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OZET

Ucak ve havacilik uygulamalarinda kullamilan polimer kompozitler uguslar esnasinda
govde sicakliklarinin -60 ile 150 °C ler arasinda degismesi nedeniyle termal cevrimlere
maruz kalmaktadirlar. Bu 6zellikle malzemelerin igcerisinde mikro catlaklar ve ara yuzey
deformasyonlari ve katmanlar arasi delaminasyonlara neden olmaktadir. Bunun yam sira
bu malzemelerden yapilan parcalar kullamm ve bakim stireglerinde duistk enerjili darbelere
maruz kalmaktadirlar. Termal cevrimlere maruz kalmis malzemelerin tekrarli darbelere
kars1 dayammlar1 bu nedenle bilinmesi gerekmektedir.

Bu calisma kapsaminda tek yonlt sirekli karbon fiber takviyeli PEI Kompozit
malzemelere 0 °C -100 °C'’lik dort farkli termal sok ¢evrimi, 50,200,500 tekrar sayisi ile
uygulanmustir. Termal gevrimlere tabi tutulan kompozit malzemelerin enstrumante edilmis
sarkag tipli (Ceast -Resil 25) darbe test cihazi yardimiyla 0,54-0,94 J arasinda degisen
ardisik tekrarli darbeler atindaki darbe-yorulma davramslart incelenmistir. Calisma
kapsaminda her biri 1 J den daha kuglk olan farkli buyuklUklerdeki darbeler numuneye
tatbik edilmistir. Bu esnada numunedeki elastik ve plastik deformasyonlar, numunelerin
her bir darbe altinda absorbe ettigi elastik-plastik enerjiler ve toplam darbe sayilari
incelenmistir. Deformasyona ugrayan malzemelerin optik mikroskop ve taramali elektron
mikroskobu kullanilarak hasar analizleri gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Polimer kompozit, termal yorulma, darbe-yorulmasi, fraktografi

LOW VELOCITY REPEATED IMPACT BEHAVIOUR INVESTIGATION OF
TERMAL AGED POLYMER COMPOSITES

ABSTRACT
During flight, polymer composites which are used in aerospace and aeroplane applications

are subjected to termal cycles because of changing body temperature between -60 to 150
°C. This may cause micro-cracks, deformations of interphase and interlaminar
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delaminations. On the other hand, tools which are made of polymer composites are
subjected to low energy repeated impacts during maintenance and service life. Endurance
of repeated impacts of termal aged polymer composites must be investigated.

In this study continuous carbon fiber reinforced polyetheremide (PEI) composites were
subjected to three different kind of termal shock which had 50,200,500 number of cycles at
0 °C -100 °C. By using instrumented pendulum type Ceast Resil 25 impact tes system,
impact-fatigue behaviour of termal aged composite materials were investigated under
various repeated impact at the range of 0,54-0,94 J. In the experiments, impact energies
that were lower than 1 J were applied to specimen at impact numbers up to fracture.
During the impact-fatigue, elastic and plastic deformations in material, absorbed elastic
and plastic energies at each impact and total impact number to fracture the material were
evaluated. By using optic and scanning electron microscope damage analysis of deformed
materials were investigated.

Keywords: Polymer composite, termal fatigue, impact-fatigue, fractography
1.GIRIS

Polimer kompozit mazemeler endustriyel uygulamalarda yaygin bir sekilde
kullamlimaktadirlar. Havacilik endustrisinde ugak govde malzemesi olarak stirekli karbon
fiber takviyeli polieterimid kompozit malzemeler kullamlmaktadir. Ugagin ugusu sirasinda
farkl yuksekliklerde govde sicakligi yaklasik -60 °C' ye kadar diusmektedir. Bununla
birlikte inis esnasinda govde sicakligi 100 °C ve ulzerine ¢ikabilmektedir. Bu ani sicaklik
degisimleri ucak gbvde malzemesi polimer kompozitleri yakindan etkilemektedir.
Kompozit malzemedeki bu ani sicaklik degisiminin mazemenin darbe davraniglarinda
degisimlere neden olacag: beklenmektedir.

Literatlr arastrmalarina gore termal sok sonucu polimer kompozitlerin  darbe
davraniglarinda dusiis gozlemlenmistir [1-4]. Abedian ve Szyszkowski [5] kompoziti
olusturan bilesenlerin (fiber-matris) birbirinden bagimsiz genlesmelerinin dikkate alinmasi
gerektigini, matrisin fiberden daha fazla genlestigini ifade etmislerdir. Fiber ve matris
birbirine bagli halde olmazsa sicaklik degisimleri esnasinda termal genlesme katsayilarina
bagli olarak serbestce radyal ve eksenel yonde genlesecegi veya buzilecegini, fiber ve
matrisin birbirine bagli olmasi halinde ise termal cevrimin sogutma prosesi esnasinda
modelin eksenel yonde ¢cekme gerilmesine maruz kalacag: gorulmustir [6]. Bireysel olarak
matris ve takviye fiberi yalmz baglarinaiyi ¢evresel dayanim saglamalarinaragmen, suyun;
matrisi, takviye fiberini ve fiber/matris ara yuzeyini etkileyerek polimer kompozitin
performansin1 disurdtgt gordlmustir [7]. Yiksek sicakliklardaki yiksek nem oran
etkisyle hem zincir baglar1 kopacagindan hem de Ty duseceginden kirilma
deformasyonlari gorilme olasiliginin artacag: soylenebilir [8]. Su emiliminin PEI matrisi
ve fiber/matris ara yuzeyinin bozulmasi sonucu tabakalar arast kayma dayanmini
dusUrdigu rapor edilmistir [9].

Termal cevrim sonrasinda yuksek sicaklikta capraz katli karbon fiber takviyeli polimer
ASA/PEEK malzemesinde matris catlagi goruldigl ve hasarin gelisiminin modellendigi
rapor edilmistir. Tim katmanlarda, -196-250 °C ¢evriminde matris catlag: yogunlugunun,
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0° katmanlarina gore 90° katmanlarinda yaklasik olarak iki kat fazla oldugu belirtilmistir
[10]. Darbe etkiyen levha ylzeyine bir kevlar veya hibrit tabakasi birlestirerek olusturulan
plakaya ve Uc kat karbon fiber katli kompozit plakaya -50 °C ila 120 °C arasindaki
sicaklikta 15,25 ve 45 JlUk enerji seviyelerinde dusik hizli darbeler uygulanmustir.
Maksimum darbe enerjisi, darbe performans: arastirilmis, ve darbe testlerinden sonra kalan
basma dayanimlarini belirlemek icin basma deneyleri uygulanmistir [11].

Bu calismada, termal yaslandirilmig tek yonlU karbon fiber takviyeli polieterimid (PEI)
kompozit malzemelerin enstrumente edilmis Ceast sarkag tipli (Resil 25) test cihazi
yardimiyla 0,54-0,94 J arasinda degisen dustk enerjili darbe-yorulma davramslar:
incelenmistir. Termal yaslandirmanin etkisini daha net gosterebilmek amaciyla islem
gormemis tek yonlt karbon fiber takviyeli polieteremid numunelerle karsilastirma
yapilmistir. Darbe test numunelerinin kirillan yUzeyleri taramali elektron mikroskobu
(TEM) yardimiyla fotograflandirilmis; catlak baslangici ve ilerleyis mekanizmalari
incelenmistir.

2.DENEYSEL YONTEMLER VE MALZEME

Deneylerde kullanilan stirekli karbon fiber takviyeli polieterimid (PEI) kompozitler sicak
presleme yontemiyle Uretilmis halde Ten Cate Advanced Composites (Nijverdal/Hollanda)
firmasindan tedarik edilmistir. Poliakrilonitril (PAN) bazli karbon fiberler kompozit
plakalarda (T300 12 K 309 NT tipi) kullamImak Gizere Amoco tarafindan Uretilmistir. Fiber
hacim orani % 60'tir. Plakalar, her birinin agirhg: 222 g/m? ve kalinliginin 0,14 mm olan
14 tabakadan olugmaktadir. Plakanin ticari kodu CD5150 dir.

Termal cevrim deneyleri kaynar su ve buzlu su igeren iki ayrn tank yardimiyla
gerceklestirilmistir. Deneyler esnasinda kaynar su tankimin sicakligi 100°C’de, buzlu su
tankmin sicakligida 0 °C’de sabit tutulmustur. U¢ farkli termal cevrim numunelere
uygulanmistir bunlar sirasiyla 50, 200 ve 500’ dur. Her termal ¢evrimde sicaklik nedeniyle
deforme olmayan numune tutucusuna yerlestirilen 10 adet numune ilk 6nce 5 sn kadar
kaynar suya daldirilmistir. Bu islemden hemen sonra numuneler kaynar su tankindan
cikartihip hizla 5 sn buzlu su tankina daldirilmustir. Bir gevrim yaklasik olarak 10 sn
surmastur. Termal cevrimlerden sonra numunelerde olusan etkileri incelemek amaciyla
enstrumante edilmis darbe testi uygulanmustir.

Deneyler Ceast firmasmin Resil 25 model sarkag tipi cihazi ile yapilmistir. izod tipi test
numuneleri 1SO 180 standartlarina gore hazirlanmistir. Centiksiz numuneler 10x2x65 mm
boyutlarina sahiptir. Darbe-yorulma testlerinde kullanilan ¢ekicin uzunlugu 0,327 m,
agirhigr ise 2,508 kg'dir. Test zamam 8 nrsn olup bu zaman zarfinda bilgisayar ortaminda
2000 data alinmaktadir. Numunelerin cihaza yerlestirilme sekli sematik olarak Sekil 1'de
verilmistir.
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Sekil 1 Centiksiz izod numunesinin sarkag tipi Ceast Resil 25 test cihazina yerlestirilmesi

Ilk olarak calisilacak darbe enerji araligmi segmek icin bir dizi 6n calisma yapildh.
Numuneye 0,14 J buyUklGglinde darbe uygulaninca malzemenin elastik tepki verdigi tespit
edildi Ardindan baska numunelere de 0,24 J, 0,38 J, 0,54 J enerjili tek vurusluk darbeler
uygulandi. Her bir darbe sonrast numunelerin ikinci bir darbeye maruz kalmamasi
saglanmistir. 0,54 J degerine kadar olan darbelere malzeme yine elastik tepki vermistir.
0,57 J enerjili darbeyle malzeme plastik tepki vermistir. Bu nedenle baslangic darbe
enerjisi olarak tamamen elastik deforme 0,54 J degeri secilmistir.

Ust deger icin baska bir numuneye 2,65 J degerinde bir darbe uyguland: ve malzeme tek
vurusta kirildi. Darbe enerjisi 1,44 J degerine dusurdldi ve 10 test yapildi. Testlerin bir
kisminda numuneler kirildi bir kisminda ise kirilmadi. Bu nedenle darbe enerjisi 0,94 J
degerine dusuruldi ve 10 adet test uygulandi. Numunelerin hicbiri kirilmad: ve 6nemli
Olclde plastik deformasyona ugradiklar: gorildi. Bu nedenle Ust darbe enerjisi degeri
olarak 0,94 J degeri kabul edildi. Sonug olarak darbe-yorulma calisma araligi 0,54 30,94 J
olarak belirlendi. 10 farkl: darbe enerjis secilmistir bunlar sirastyla 0,54, 0,57, 0,61, 0,65,
0,69, 0,73, 0,77, 0,81, 0,90, 0,94 J dir.

Darbe-yorulma testlerinde bulunan sonuglar 3 farkli parametreye gére yorumlanmuistir
(Frmaks: Emaks, X.€.V.). Sekil 2'de sembolik olarak cizilen F-x grafiginden deneylerde yorum
yapilmasina yardimc: olan btyuklikler gosterilmistir.
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Sekil 2 Deneylerde belirtilen buyuklUklerin F-x grafiginde sembolik olarak gosterimi

F-x grafiginin altinda kalan alan numunenin test esnasinda absorbe ettigi toplam enerji
(Emaks) miktaridir. Bu alamin biyukligt fazla ise numunenin uygulanan darbeye karsi
gosterdigi direng daha yuksektir. Darbe testlerinde de numunelere farkli enerjilere sahip
tekrarl1 darbeler uygulanmistir ve numunelerin darbelere gosterdigi direng gorilmastar.
Fmas degeri her bir darbe de ulasilan en yuksek kuvvet degeridir. X.e.v. degeri ise
numunede her bir darbede olusan maksi mum deformasyon miktaridir.

Darbe-yorulma deneyleri sonucu kirilan kesitler taramali elektron mikroskobu (TEM)
altinda incelenmek Uzere hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler fotograf c¢ekimi igin
taramal1 elektron mikroskobuna (JOEL JSM-6335F TEM) vyerlestirilmis ve fraktografik
incelemeler gergeklestirilmistir.

3.DENEYSEL SONUCLAR

Termal cevrime tabi tutulmus numuneler kirilincaya kadar darbe-yorulma deneyine maruz
birakilmistir. Cizelge 1'de 10 farkli darbe enerjisinde gerceklestirilen darbe-yorulma
deneylerinde numuneleri kirmak icin gereken darbe tekrar sayisinin Karsilastiriimasi
gosterilmektedir. Sonuclardan birbirleriyle uyumsuz gibi gortinen yani standart sapmasi
ylUksek olan datalarda bulunmaktadir. Bunlar yorumlara katilmamaktadir yani ihmal
edilmektedir. Cizelgedaki sonuglara gore termal yaslandirilmis numunelerin darbe-yorulma
deneylerinde hasara ugramalar: icin gerekli darbe tekrar sayilari normal numunelerinkine
gore dusiis gosterdigi gozlemlenmistir. Ayrica termal ¢evrim sayis arttirildikga yine hasar
icin gerekli darbe tekrar sayis1 azalmaktadir. Belirli sayidaki termal ¢evrim igin darbe-
yorulma deneylerinde darbe enerjisi arttirildikga hasar igin gerekli darbe tekrar sayisinin
azaldigi sbylenebilir.
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Cizelge 1. Termal cevrimlerle yaslandirilmis numuneler ile normal numuneler icin darbe
enerjisine bagh olarak degisen kirilma icin gerekli darbe tekrar sayilarinin karsilastirilmasi

Darbe Normal 50 200 500
Enerjisi | Numuneler| Termal | Termal Termal
J (n) Cevrim | Cevrim | Cevrim
(n) (n) (n)
0,54 3580 2856 1873 218
0,57 829 825 804 364
0,61 473 961 396 428
0,65 382 334 295 195
0,69 208 24 180 174
0,73 122 115 92 91
0,77 80 60 38 19
0,81 66 67 42 30
0,90 43 34 13 12
0,94 21 19 6 10

Terma yorulma sonucu kompozit malzemelerdeki mekanik ozelliklerin dusiisi farkl:
bilesenlerin farkli genlesme katsayilarina sahip olmalar1 esasina dayanmaktadir. Farkli
termal genlesme Kkatsayillari sonucu malzemeler farkli  oranlarda genlesmeye
calisacaklarindan malzemeler arasinda gerilmeler olusacaktir. Farkli bilesenler arasinda
olusan i¢ gerilmelerde malzemenin mekanik 6zelliklerini dilstirmektedir. Ornegin 0,54 J
darbe enerjisine sahip darbe ile gerceklestirilen deneylerin sonuclarina bakilacak olursa,
islem uygulanmamis numune 3580 darbe tekrar sayisindan sonra kirilirken, 50 termal
cevrim uygulanan numune 2856, 200 ¢evrim uygulanan numune 1873 ve 500 ¢evrim
uygulanan numune 218 darbe tekrar sayisinda kirilmistir. Bu sonug termal cevrim sayisinin
artmasiyla matris ve fiberin farkli termal genlesmeleri sonucunda numunenin daha duistk
darbe tekrar sayisinda hasara ugradigini gostermektedir. Sekil 3'te 0,54 J darbe enerjisi igin
Enmaks, Fmaks, X.eV. grafiklerinin normal numuneler ile termal yaslandirilmis numuneler
icin karsilastirilmasi gosterilmistir.

Sekil 3-ada termal yaslandirilmis numunelerin ve normal numunelerin darbe-yorulma
deneyleri sonrasi verileri ile cizdirilen Enas grafiklerinde iki ayr1 bolgenin olusumu
gorulmektedir. Birinci bdlgede belirli bir darbe sayisina kadar maksimum absorbe edilen
enerji degisiminin yaklasik olarak sabit kaldigi yerdir. Bunun nedeni olarak, Fmastekrar
darbe sayis1 egrilerindeki (Sekil 3-b) ilk iki bdlgede gerekli olan enerjinin sabit kaldig:
gOzlenmistir. Enas degerlerinin ikinci bolgesindeki ani distisu ile, Fmaks €grilerinin tglinci
bolgelerindeki dusiistiin yaklasik olarak ayni tekrar sayisinda meydana geldigi gorulmustar.
Buna gore, bu bdlgede matris ve tabakalar arasi ayrilma hasarlarindan sonra fiberlere gelen
yukin artmasiyla fiberlerin dayanamayip absorbe edilen darbe enerjis nedeniyle
kirildiklar: belirtilmektedir. Termal yaslandirilmuis numunelerin Eqaxs grafikleri normal
numunelerin Emas grafiklerinden daha egimlidir. Termal cevrim sayilart artirildikga
grafigin egiminin daha da arttig1 gozlemlenmistir.
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Sekil 3. 0,54 J Darbe enerjisi i¢in Emaks., Fmaks., X.€.v. grafiklerinin normal numuneler ile
termal numuneler igin karsilastirilmas

Normal numunelerin Fras grafiklerinde oldugu gibi termal yaslandirilmus numunelerin
Fmas grafiklerinde de Gg ayri1 bolge gorulmistir (Sekil 3-b). Birinci bolgenin belirli bir
darbe sayisina kadar Fmas degerlerinde hizli bir disiisin oldugu ve darbe etkisi ile basma
bolgesinde ilk fiber hasarlarmin olustugu bolgedir. ikinci bolge “plato” bolgesi olarak
adlandiriimaktadir ve birinci bodlgede tekrarli darbe yiUklemesi nedeniyle olusan matris
catlaklarinin birleserek ilerledigi, fiber-matris ara yiizeyinin soyuldugu, tabakalar arasinda
olusan tabakalar arasi ayriimalarin blyldigi ve yenilerinin olustugu bolgedir. Uglincl
bolgede ise artan tekrarli darbe sayisiyla matris-fiber ara ylzeyinde olusan tabakalar arasi
ayriimalar nedeniyle yeterince desteklenmeyen fiberlere gelen yik miktarinin arttigi ve
fiberlerin dayanamayip hizla kirilldigr gordlmistir. Termal yaslandirilmis numunelerin
grafikleri normal numuneninkilere gore daha egimlidir. Egimin fazla olmasi artan darbe
tekrar sayisiyla her darbede ulasilan en yiksek kuvvetin azalmasini anlatmaktadir. Termal
cevrim sayis1 arttikga hasar icin gerekli darbe tekrar sayisimin azalmis oldugu ve ilk
darbelerde ulasilan en yuksek kuvvet degerlerinin de azaldigi gorulmektedir.

Normal numunelere karsin termal yaslandirilmis numunelerin daha hizli hasara ugradigini
Sekil 3-c’'de gosterilen deformasyon miktar1 (X.ev.) grafiklerinden daha net
gorulmektedir. Bu grafikteki egrilere gore termal ¢evrim sayis1 arttirildik¢a deformasyon
miktart hizlanmaktadir sonug olarak egim artmaktadir. Termal yaslandirilmis numunelerin
deformasyon grafiklerinde Fyas grafiklerinde oldugu gibi yine 3 ayri1 bolge gézimize
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carpmaktadir. Birinci bolge igin fiberlerde basma nedenli burkulma ve kayma hasarlar:
oldugu bdlgedir. Norma numunelerle yapilan deneylerde deformasyonlar yavas olurken
termal cevrim yapilmis numuneler ile yapilan deneylerde hizl1 (az tekrar sayisinda) oldugu
gorulmustar. Ikinci bolge ise agirlikli olarak matris catlaklarmin ilerledigi ve tabakalar
arast ayrilmalarin  arttigi  belirtilmisti.  Fiber kirilmalarimin  olmadigi bu bdlgede
deformasyonlarda dusiik olmaktadir. Ugiincli bolgede ise fiberler darbelere daha fazla
dayanamayip hasara ugramaktadirlar.

Tarafsiz
eksen

TUBITAK SEI 100 x20 Tmm WD 38.5mm

0,94 J, 21 Darbe tekrar sayist

TUBITAK WD 39:8mm

0,54 J, 3580 Darbe tekrar sayist

Sekil 4. Farkli enerji seviyelerinde gerceklestirilen darbe-yorulma deneylerinden sonra
normal numunelerin kirillan ylizey kesitleri

Hem termal yaslandirma hem de darbe etkilerini arastirmak Uzere malzemelerin taramal:
elektron mikroskobu ile mikroyap: fotograflar: taramal: elektron mikroskobu (JOEL JSM-
6335F TEM) ile cekilmistir. Fotograflar: ¢ekilen yaslandirilmis ve norma numunelerin
darbe ve termal etki sonucu kirilmakesitleri ve deformasyon durumlar: mikroskobik olarak
incelenmistir ve karsilastirilmistir.

Sekil 4'te islem uygulanmamis normal numunelere 0,54 ve 0,94 J darbe enerjileriyle
yapillan darbe-yorulma deneylerinin  kirilan  kesitlerinin - mikroyap:r  fotograflar:
gosterilmistir. Darbe testi esnasinda numunede olusan ¢ekme ve basma bolgelerini belirgin
bir sekilde ayiran ve beyaz cizgi ile gosterilmis tarafsiz eksen bulunmaktadir. 0,94 J ile
yapilan darbe-yorulma deneyinde ¢cekme/basma alaninin oram 1 iken 0,54 J darbe enerjisi
ile gerceklestirilen deneyde bu oran 0,65 olarak bulunmustur. Darbe-yorulma yuklemesi
esnasinda tarafsiz eksenin basma bolgesinden ¢ekme bolgesine dogru kaydigi, numunenin
basma dayaniminin ¢gekme dayammina gore daha az oldugunu géstermektedir.

Sekil 5'te farkl1 sayilarla termal ¢evrime maruz kalip darbe-yorulma deneyine tabi tutulan
malzemelerin  kirillan  kesitlerinin - mikro  fotograflar1  gosterilmistir.  Fotograflar
incelendiginde termal ¢evrim sayisinin artmasiyla orantili olarak, kompozit malzemeyi
olusturan bilesenlerin genlesme katsayilar1 arasindaki farkliliktan dolay: i¢ gerilmenin
artmasiyla kirilan kesitlerdeki tabaka ayrilmasi hasarlarinin arttigi gorulmustir ve bu
hasarlar oklar yardimiyla gosterilmistir.
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TUBITAK WD 36.8mm TUBITAK SEI 100KV X20 mm

TUBITAK SEI 100KV X20 mm WD 39.4:

50 Cevrim (2856 darbe sayisi) 200 Cevrim (1873 darbe sayisi) 500 Cevrim (218 darbe sayisi)

Sekil 5. Farkli sayilarlatermal ¢cevrime maruz kalip darbe-yorulma deneyine tabi tutulan
malzemelerin kirilan kesitlerinin genel gorinumld mikro fotograflar.

Mikroyap1 fotograflari incelendiginde termal gevrim numunede olusan deformasyon
miktarimi arttirmaktadir. Bunun nedeni fiber ve matris mazemelerinin farkli termal
genlesme katsayilarina sahip olmalarindan kaynaklanmaktadir. Numunelerde olusan
delaminasyon bolgeleri Sekil 5'teki beyaz okla belirtilmistir. Delaminasyonlar malzeme
icerisinde artik gerilmelere neden olmaktadirlar. Artan termal gevrim sayisi ile artik
gerilme miktar: artmistir. Bu da numunelere uygulanan termal gevrim sayisinin artmasiyla
daha az darbe tekrar sayisiyla hasara ugramasini gostermektedir.

TUBITAK

TUBITAK SEI 100KV X120 100um WD 39.8mm

norma numune (islem 500 termal ¢evrim uygulanmis
uygulanmamis numune) numune
0,54 J, 3580 tekrar darbe sayis1 —a= 0,54 J, 218 tekrar darbe sayis1 —b-

Sekil 6. Kirillan ytzeylerin basma bdlgelerinin mikrofotograflari

Sekil 6'da numunelerin kirilan yizeylerinin basma bolgeleri gosterilmistir. Normal
numunenin basma bolgesi ylzeyi diz iken, 218 darbe tekrar sayisi ile kirilan 500 termal
cevrim uygulanmis numunenin basma bélgesi yiuzeyinin pirdzlt oldugu gortlmektedir.
Sekil 6-a'da gosterilen basma bdlgesinde tekrarli darbelerle olusan delaminasyon izleri
katmanlarin izafi hareketi nedeniyle kaybolmustur. Darbe-yorulma yiklemesi esnasinda
catlak ylUzeyleri arasinda bir kayma olusmaktadir. Matristeki bu kaymanin sonucuyla ince
katmanl1 PEI (polyeteremid) recine ttim basma bolge alanimi kaplamistir. Normal numune

500 termal cevrime tabi tutulmus numuneye gore daha fazla darbe tekrar sayisinda
kirilmustir.
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Sekil 7'de numunelerin kirilan ytzeylerinin gcekme bolgeleri gosterilmistir. Terma cevrim
nedeniyle numunenin i¢ yapisina su girer. Suyun emilimi ile matris siser ve fiber/matris
araylzeyi zayiflar. Sekil 7-a'da fiber/matris araylzeyinin Sekil 7-b’dekine gére daha
yuksek oldugu gorulmektedir. Sekil 7-ada gosterilen normal numunenin ¢ekme
bolgesindeki fiberler araylizey dayaniminin kuvvetli olmasi nedeniyle demetler halinde
kirilirken, Sekil 7-b'de ise 500 termal ¢evrim sonucunda matrisin sismesiyle araylzey
dayaniminin azaldig: ve fiberlerin tek tek kirildigi gorulmektedir.

-
=~z

~— E . -
TUBITAK SEl 100kV X150 100um WD 36.4mm

normal numune (islem gérmemis) 500 termal ¢evrim uygulanan
0,54 J, 3580 tekrar darbe sayis1 —& numune
0,54 J, 218 tekrar darbe sayis1 —b-

Sekil 7. Kirillan ytzeylerin gcekme bolgel erinin mikrofotograflar:
4. SONUCLAR

Termal yaslandirmaya tabi tutulan sirekli karbon fiber takviyeli polieterimid (PEI)
kompozit malzemesinin darbe-yorulma yuklemesi altindaki davrans: incelenmistir. Termal
soka tabi tutulan numuneler hem normal numunelerle hem de farkli termal cevrim
sayilarina maruz kalan numunelerle karsilastirilarak incelenmistir. Termal gevrim sayisi
arttikga hasar icin gerekli darbe tekrar sayisinin azaldigi ve ilk darbelerde ulasilan en
yuksek kuvvet degerlerinin distigu gorulmistir. Termal cevrim esnasinda su emilimi
nedeniyle matris sismis ve numune igerisinde artik gerilmeye neden oldugu gorilmustur.
Termal yaslandirma sonucunda malzemede rijitlik kaybir yasanmis olup bununda
malzemenin darbe-yorulma 6mrint azaltig: tespit edilmistir. Darbe-yorulma testlerinden
sonra yapilan fraktografik analiz yardimiyla termal yaslandirmamn numuneyi kirilgan
yaptig1 ve bu nedenlede daha distk darbe tekrar sayilarinda numunenin hasara ugradigi
gozlemlenmistir. Termal yaslandirilmis numunenin basma ve ¢ekme bdlgeleri ile normal
numunenin basma ve c¢ekme bolgeleri ile karsilastirilmistir.  Fiber/matris araytzey
dayammmin termal c¢evrim nedeniyle azaldigi ve termal cevrime tabi tutulmus
numunelerde fiber soyulma oramnin arttig: tespit edilmistir.
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