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ÖZET

Sürekli fiber takviyeli polimer kompozitler uçak ve havac k uygulamalar nda s kl kla
kullan lmaktad r. Kullan m veya bak m esnas nda bu malzemelerden yap lan elemanlar
küçük darbelere maruz kalmaktad r. Bu darbeler malzemelerin k lmas  sa layacak
büyüklükte olmasa bile kal  deformasyona neden olan ve ileride parçan n hasarlanmas na
neden olan öncü deformasyonlar n olu mas na neden olmaktad r.

Bu çal mada sürekli karbon fiber takviyeli Polieterimid (PEI) matrisli kompozit
malzemeler sarkaç tipi enstrumante edilmi  (Ceast - Resil 25) darbe test cihaz  ile 0,54-
0,94 J aras nda de en dü ük h zl  ve enerjili darbelere maruz b rak lm lard r.
Malzemelerin bu enerji seviyelerindeki darbe-yorulma davran lar  incelenmi tir. Çal ma
kapsam nda her biri 1 J den daha küçük olan 3 farkl  büyüklüklerdeki darbeler numuneye
farkl  s ralamalar ile ve farkl  say larda tatbik edilmi tir. Bu esnada numunedeki elastik ve
plastik deformasyonlar, numunelerin her bir darbe alt nda absorbe etti i elastik-plastik
enerjiler ve toplam darbe say lar  incelenmi tir. Deformasyona u rayan malzemelerin optik
mikroskop ve taramal  elektron mikroskobu kullan larak hasar analizleri
gerçekle tirilmi tir.

Anahtar Kelimeler: Polimer kompozit, darbe-yorulmas , fraktografi
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IMPACT BEHAVIOUR INVESTIGATION OF REPEATEDLY IMPACTED
POLYMER COMPOSITES AT VARIOUS ENERGIES

ABSTRACT

Continuous fiber reinforced polymer composites (CFRP) are using extensively in
aeroplane and aerospace applications. The structural components that made by these
materials may be subjected to many small repeatedly impact loads during its service life or
maintenance. These impacts may not big enough to fracture the material but they may
cause initial deformations, which will responsible for catastrophic failure of the
component.

In the current study, continuous carbon fiber reinforced polymer composites (CFRP) were
subjected to low velocity impact loading at energy levels ranging 0,54-0,94 J by using
pendulum type instrumented Ceast model Resil 25 impact test system. Impact behaviour of
these materials were investigated at these energy levels. In the experiments, 3 different
impact energies that were lower than 1 J were applied to specimen at different impact
numbers. During the impact-fatigue experiments, elastic and plastic deformations in
material, absorbed elastic and plastic energies at each impact and total impact number to
fracture or the material were evaluated. Damage analysis of deformed materials were
investigated by using optic and scanning electron microscope.

Keywords: Polymer composite, impact-fatigue, fractography

1. G

Sürekli fiber takviyeli polimer kompozitler uçak ve havac k uygulamlar nda geni  bir
ekilde kullan lmaktad rlar [1]. Uçak ve havac k endüstrisinde kullan lan bu polimer

malzemelerin konvansiyonel metal malzemelere göre yüksek özgül dayan m ve rijitlik,
yüksek kimyasal direnç gibi önemli avantajlar sunarlar [2,3]. Buna ra men bu
malzemelerin metal malzemelere göre dezavantajlar  da vard r. Uçak ve uzay arac  gövde
malzemesi olarak kullan larak bu kompozit malzemeler bak m ve servis s ras nda alet
dü mesi gibi dü ük enerjili darbelere maruz kalmaktad rlar [4,5]. Bu dü ük enerjili
darbeler malzemede gözle görülür bir hasar olu turmasa da ileriki kullan m sürecinde
malzemenin hasarlanmas na neden olabilecek öncü deformasyonlar do uracakt r [6]. Bu
nedenle darbe-yorulma yüklemesi polimer kompozitler için ara lmas  gereken önemli
bir konudur.

Polimer kompozitlerin darbe-yorulma konusu ile ilgili daha önce yap lm  s rl  say da
çal ma mevcuttur. [7] Tekrarl  darbe yorulma testleriyle sürekli fiber takviyeli epoksi ve
PPS kompozitlerinin hasar mekanizmalar  incelemi lerdir ve darbe yorulma testinin hem
termoplastik hem de termoset kompozitlerinin hasar tolerans  için kullan  oldu unu
bulmu lard r. [0/45/90/-45]2S yönlü karbon/epoksi tabakalar dü ük-h zl  darbeye maruz

rak lm r. Bu tabakalara de ik darbe enerjileri uygulanm , ve darbe etkidikten sonra
yorulma ömrü ve kalan dayan m test edilmi tir. Darbeli ve darbesiz kompozitlerin yorulma
dayan mlar  ölçülmü tür [8]. Darbe-yorulma yüklemesine tabi tutulan cam fiber takviyeli
termoplastiklerin hasar geli im mekanizmalar  ara tr mak için akustik h z ölçümleri ve
optik mikroskop gözlemleri yap lm r [9]. Dü ük enerjili darbe yüklemelerinin polimer
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kompozitlerde neden oldu u gözle görülemeyen tabakalar aras  (delaminasyon) hasarlar
kompozit yap n darbe özelliklerini ciddi bir ekilde etkilemektedir [6]. 1.6 ve 2.2 mm
kal nl na sahip karbon fiber/epoksi tabakalar n farkl  katmanlar ndaki hasar tolerans
belirlenmi  ve darbe enerjisindeki de ikliklerde art k dayan m ve normalle tirilmi  art k
dayan m saptanm r [10]. Polimer kompozitlerdeki darbe hasar  fotografik ve ultrasonik
C-tarama yöntemleri yard yla incelenmi  ve darbe yüzeyinde ba layan ve numunenin
kal nl  boyunca ilerleyen darbe hasar  belirlenmi tir [11]. Çe itli tabaka kal nl klar na
sahip farkl  içerikli kompozit malzemelerin dü ük h zl  darbeler alt ndaki hasar
karakteristikleri ve darbe davran lar  incelenmi  ve fraktografik inceleme neticesinde
kuvvet-zaman ve enerji-zaman analizinde fiber k lmas n birincil hasar mekanizmas
oldu u tespit edilmi tir [12].

Bu çal man n amac  üç farkl  dü ük enerjiye sahip darbeler üç farkl  s rayla polimer
kompozite tatbik edildi inde malzemede olu an çatlak ba lang  ve ilerleme
mekanizmalar n hem grafiksel hem de morfolojik olarak incelenmesidir. Birbirleri
aras daki ili kiyi aç klayabilmek amac yla deneylerde üç farkl  darbe enerjisi ve vuru
say lar  de tirilmeden sadece uygulama s ralar  de tirilerek uygulanm r.Darbe test
numunelerinin k lan yüzeyleri taramal  elektron mikroskobu (TEM) yard yla
fotografland lm ; çatlak ba lang  ve ilerleyi i mekanizmalar  incelenmi tir.

2. DENEYSEL YÖNTEMLER VE MALZEME

Deneylerde kullan lan sürekli karbon fiber takviyeli polieterimid (PEI) kompozitler s cak
presleme yöntemiyle üretilmi  halde Ten Cate Advanced Composites (Nijverdal/Hollanda)
firmas ndan tedarik edilmi tir. Poliakrilonitril (PAN) bazl  karbon fiberler kompozit
plakalarda (T300 12 K 309 NT tipi) kullan lmak üzere Amoco taraf ndan üretilmi tir. Fiber
hacim oran  % 60’t r. Plakalar, her birinin a rl  222 g/m2 ve kal nl n 0,14 mm olan
14 tabakadan olu maktad r. Plakan n ticari kodu CD5150’dir.

Deneyler Ceast firmas n Resil 25 model sarkaç tipi cihaz  ile yap lm r. zod tipi test
numuneleri ISO 180 standartlar na göre haz rlanm r. Çentiksiz numuneler 10×2×65 mm
boyutlar na sahiptir. Darbe-yorulma testlerinde kullan lan çekicin uzunlu u 0,327 m,

rl  ise 2,508 kg’d r. Test zaman  8 µsn olup bu zaman zarf nda bilgisayar ortam nda
2000 data al nmaktad r.

lk olarak çal lacak darbe enerji aral  seçmek için bir dizi ön çal ma yap ld .
Numuneye 0,14 J büyüklü ünde darbe uygulan nca malzemenin elastik tepki verdi i tespit
edildi Ard ndan ba ka numunelere de 0,24 J, 0,38 J, 0,54 J enerjili tek vuru luk darbeler
uyguland . Her bir darbe sonras  numunelerin ikinci bir darbeye maruz kalmamas  el
yard yla önlenmi tir. 0,54 J de erine kadar olan darbelere malzeme yine elastik tepki
vermi tir. 0,54 J de erindeki enerjiden sonraki 0,57 J enerjili darbeyle malzeme elastik ve
plastik tepki vermi tir. Bu nedenle ba lang ç darbe enerjisi olarak 0,54 J de eri seçilmi tir.

Üst de er için ba ka bir numuneye 2,65 J de erinde bir darbe uyguland  ve malzeme tek
vuru ta k ld . Darbe enerjisi 1,44 J de erine dü ürüldü ve 10 test yap ld . Testlerin bir

sm nda numuneler k ld  bir k sm nda ise k lmad . Bu nedenle darbe enerjisi 0,94 J
de erine dü ürüldü ve 10 adet test uyguland . Numunelerin hiçbiri k lmad  ve önemli
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ölçüde plastik deformasyona u rad klar  görüldü. Bu nedenle üst darbe enerjisi de eri
olarak 0,94 J de eri kabul edildi. Sonuç olarak darbe-yorulma çal ma aral  0,54 J-0,94 J
olarak belirlendi.

Malzeme içerisindeki art k gerilmeleri düzgün bir ekilde görebilmek için seçilmi  olan
darbe enerjilerinin birbirine çok yak n olmamas  gerekmektedir. Bu yüzden numuneleri

rmayacak say  ve büyüklükte 250 adet 0,54 J, 10 adet 0,73 J ve 2 adet 0,94 J’lük darbeler
seçilip numunelere üç farkl  kombinasyonda uygulanm r.

Farkl  kombinasyonlar küçük ve büyük enerjili darbelerin s ralar n de mesi ile olu an
hasar modlar n de ip de medi ini incelemek üzere uygulanm r. Her deney grubu
için üçer adet deney yap lm  olup, her grubu temsilen bir numunenin Fmaks,  Emaks, X.e.v.
grafikleri çizilip, grafikler yard yla bulunan sonuçlar aç klanm r.

Deneyde uygulanacak üç farkl  darbe enerjisini seçtikten sonra üç farkl  kombinasyon
belirlendi. Bunlar s ras yla (250*0,54 J + 10*0,73 J + 2*0,94 J), (10*0,73 J + 250*0,54 J +
2*0,94 J), (2*0,94 J + 250*0,54 J + 10*0,73 J)’dir. Her grupta vuru  say  e it
tutulmu tur. Numuneler bu kombinasyonlarda darbeye maruz b rak ld ktan sonra 2.65
J’lük darbe uygulanarak k lm r.

Darbe-yorulma deneyleri sonucu k lan kesitler taramal  elektron mikroskobu (TEM)
alt nda incelenmek üzere haz rlanm r. Haz rlanan numuneler foto raf çekimi için
taramal  elektron mikroskobuna (JOEL JSM-6335F TEM) yerle tirilmi  ve fraktografik
incelemeler gerçekle tirilmi tir.

3. DENEYSEL SONUÇLAR

Belirli bir darbe enerjisi ile belirli bir say da darbeye maruz kalmas  sonucu numunede
olu acak art k gerilmeleri belirleyebilmek amac yla bir çal ma gerçekle tirilmi tir.
Numunelerin cihaza yerle tirilme ekli ematik olarak ekil 1’de verilmi tir.

ekil 1 Çentiksiz izod numunesinin sarkaç tipi Ceast Resil 25 test cihaz na yerle tirilmesi

X.e.v (mm.)

α
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Darbe-yorulma testlerinde bulunan sonuçlar 3 farkl  parametreye göre yorumlanm r
(Fmaks, Emaks, X.e.v.). ekil 2’de sembolik olarak çizilen F-x grafi inden deneylerde yorum
yap lmas na yard mc  olan büyüklükler gösterilmi tir.

0

20

40

60

80

100

120

140

0 2 4 6 8 10 12

Emaks.= Ei+Ep= Absorbe edilen  maksimum enerji

x (mm.)

F
 (N

)

E =Elastik enerji

Fmaks.

Ep= Plastik enerji

X.e.v. =Deformasyon miktar

E.Fmaks.= Ei= Absorbe edilen   maksimum elastik enerji

ekil 2 Deneylerde belirtilen büyüklüklerin F-x grafi inde sembolik olarak gösterimi

F-x grafi inin alt nda kalan alan numunenin test esnas nda absorbe etti i toplam enerji
(Emaks) miktar r. Bu alan n büyüklü ü fazla ise numunenin uygulanan darbeye kar
gösterdi i direnç daha yüksektir. Darbe testlerinde de numunelere farkl  enerjilere sahip
tekrarl  darbeler uygulanm r ve numunelerin darbelere gösterdi i direnç görülmü tür.
E.Fmaks de eri numunenin absorbe edebilece i maksimum elastik enerjidir. F-x grafi inde
maksimum yükün sol taraf nda kalan aland r. Fmaks. de eri her bir darbe de ula lan en
yüksek kuvvet de eridir. X.e.v. de eri ise numunede her bir darbede olu an maksimum
deformasyon miktar r.

ekil 3’de karma darbe gruplar n etkidi i numunelerin Fmaks-darbe say  grafikleri
gösterilmi tir. Uygulanan dü ük darbeli enerjilerin s ralar  de tirildi inde numunelerin
Fmaks de erlerinde de im olmu tur. Darbe enerjilerinin birbirlerine göre büyük ve küçük
de erlere sahip olmas  nedeniyle numunelerin Fmaks-darbe say  de erleri de mektedir.
Uygulanan farkl  darbe enerjileri numunenin dayan mlar  farkl  de erlerde azaltm r.
Dü ük enerjili birincil grup darbeler esnas nda Fmaks de erleri dü ük bir e imle azal rken
yüksek enerjili ikincil grup darbelerin ilkinin uygulanmas yla Fmaks de eri ani bir art
göstermi tir. Bununla beraber yüksek enerjili ikincil grup darbelerin numuneye
uygulanmas  devam ettirildi inde elde edilen Fmaks de erlerinin h zl  bir ekilde dü tü ü
görülmü tür. Bunun nedeni ise dü ük enerjili birincil darbeler sonucu numunede olu an
kal nt  gerilmelerin varl r.

Yüksek enerjili birincil grup darbeler esnas nda ise Fmaks de erleri h zl  bir ekilde
azal rken dü ük enerjili ikincil grup darbelerin ilkinin uygulanmas yla Fmaks de eri ani bir
dü  göstermi tir. Bununla beraber dü ük enerjili ikincil grup darbelerin numuneye
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uygulanmas  devam ettirildi inde elde edilen Fmaks de erlerinin yine h zl  bir ekilde
dü tü ü görülmü tür. Bunun nedeni ise yüksek enerjili birincil darbeler sonucu numunede
olu an kal nt  gerilmelerin varl r.

1 51 101 151 201 251
140

150

160

170

180

190

200

210

F m
ak

s.  (
N

)

Darbe say  (n)

250. 0,54 J+ 10. 0.73 J+ 2.0,94 J+ 1.2,65 J

-a-

1 51 101 151 201 251
140

145

150

155

160

165

170

175

180

185

190

195

200

205

210
10.0,73 J+250.0,54 J+2.0,94 J+1.2.65 J

F m
ak

s.
  (

N
)

Darbe say  (n)

-b-

1 51 101 151 201 251
110

120

130

140

150

160

170

180

190

200

210

220

230
2.0,94 J+250.0,54 J+10.0,73 J+ 1.2,65 J

F m
ak

s.
  (

N
)

Darbe say  (n)

-c-

ekil 3. Karma darbe gruplar n etkidi i numunelerin Fmaks– darbe say  grafikleri

ekil 4’de karma darbe gruplar n etkidi i numunelerin Emaks-darbe say  grafikleri
gösterilmi tir. Her bir darbe enerjisindeki darbe kendi içerisinde düzgün da m
seyrederken darbe enerjisi de erinin artmas  yada azalmas  ile Emaks de eri de im
göstermektedir. Darbe enerjisi de eri artt ld nda darbe sonucu absorbe edilen
maksimum enerji artmakta buna ra men darbe enerjisi de eri azalt ld nda numunenin
absorbe etti i maksimum enerji dü mektedir.

ekil 4’teki ye il üçgen 2,65 J de erindeki darbe enerjisinin uygulanmas  sonucu elde
edilen Emaks de erlerini simgelemektedir. ekil 4.b’deki 2,65 J de erindeki darbe sonucu
elde edilen Emaks de eri di er grafiklerinkinden dü ük ç km r; bunun nedeni 0,54 J
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de erindeki darbe enerjisinden sonra numunede olu an deformasyon 0,94 J darbeler
esnas nda h zl  bir ilerleyi  göstermi  ve son olarak uygulanan 2,65 J de erindeki darbe
sonucu numunenin k lmas  için gerekli enerjinin dü ük ç kt  görülmektedir.

ekil 5’te uygulanan darbe enerjilerinin büyüklü ünün farkl  olmas  nedeniyle numunede
farkl  deformasyon miktarlar n olu tu u görülmektedir. Artan darbe enerjisi
büyüklü üyle numunede olu an deformasyon miktar  birden artmakta, darbe enerjisinin
azalt lmas yla deformasyon miktar nda ani dü  görülmü tür. Darbe enerjilerinin kendi
içerisinde numunede yapm  oldu u deformasyon, darbe enerjisinin büyüklü ü artt kça

zlanmaktad r. Buda grafiklerdeki herbir darbe enerjisi için çizilen e rilerde aç kca
görülmektedir.
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ekil 4. Karma darbe gruplar n etkidi i numunelerin Emaks– darbe say  grafikleri
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ekil 5. Karma darbe gruplar n etkidi i numunelerin X.e.v.–darbe say  grafikleri

ekil 6’daki kesit mikrofoto raflar nda oldukça karma k bir k lma morfolojisi oldu u
görülmektedir. Belirli bir a amaya kadar çekme ve basma bölgesi olarak ekillenen
bölgeler farkl  bir darbe enerjisinde yeni çekme-basma bölgeleri halinde ekillenmi tir.

Fraktografik incelemelere göre ilk grup darbeler sonucunda numune kesitinde basma ve
çekme bölgeleri meydana gelir. Bu bölgeleri ay ran s ra tarafs z eksen denir. kinci ve
üçüncü grup darbelerden sonra tarafs z eksen darbe enerjisinin büyüklü üne göre sa a
yada sola do ru kayar. Yüksek enerjili darbelerden sonra dü ük enerjili darbeler tatbik
edilirse tarafs z eksen basma bölgesinden çekme bölgesine do ru kayma hareketi
yaparken, dü ük enerjili darbelerden sonra yüksek enerjili darbeler tatbik edilirse tarafs z
eksen çekme bölgesinden basma bölgesine do ru kaymaktad r.

Yüksek enerjili ilk grup darbeler sonras  geni  bir çekme bölgesi ile dar bir basma bölgesi
meydana gelir. Bu darbelerin ard ndan dü ük enerjili ikincil grup darbeler uyguland nda
darbe-yorulma neticesinde tarafs z eksen basma bölgesinden çekme bölgesine do ru
kayarak çekme bölgesindeki matristen s yr lm  k lmayan fiberlerin basma yüklemesi
etkisiyle k larak basma bölgesini geni letti i ekil 6-b,c’de görülmektedir. Buna ra men
numuneye ilk önce dü ük enerjili darbeler uyguland nda basma bölgesinin geni  çekme



8. Uluslar Aras  K lma Konferans  Bildiriler Kitab      7 – 9 Kas m 2007
Prooceedings of 8th International Fracture Conference  7 – 9 November 2007

Istanbul/TURKEY

388

bölgesinin ise dar oldu u görülmektedir. Bu darbelerin ard ndan yüksek enerjili ikincil
grup darbeler uyguland nda çekme bölgesinin içerisinde yeni bir çekme basma bölgeleri
olu mu tur.

-a-250*0,54 J + 10*0,73 J + 2*0,94 J + 1*2,65 J -b-10*0,73 J + 250*0,54 J + 2*0,94 J + 1*2,65 J

-c-2*0,94 J + 250*0,54 J + 10*0,73 J + 1*2,65 J

ekil 6.Karma darbe yüklemesi ile k lan numune kesitlerinin genel görünümleri

4. SONUÇLAR

Sürekli karbon fiber takviyeli polieteremid (PEI) kompozit malzemelerin farkl  enerjilere
sahip ard k tekrarl  darbelerdeki darbe-yorulma davran lar  incelenmi tir. Darbe
enerjilerinin farkl  s ralamayla numunelere uygulanmas yla malzemede olu an
deformasyon da  belirlenmi tir. Darbe-yorulma testlerinde bulunan sonuçlar Fmaks,
Emaks, X.e.v. parametrelerine göre yorumlanm r. Belirli bir enerjiyle belirli say da
darbenin numuneye etkimesi sonucu numunede kal nt  gerilmeler olu maktad r. Darbe
enerjisi de tirilip darbeler devam ettirildi inde elde edilen Fmaks, Emaks ve X.e.v. de erleri
kal nt  gerilmeler nedeniyle normalden daha farkl  ç km r.

Karma darbe sonucu k lan numunelerin kesitleri morfolojik olarak taramal  elektron
mikroskobunda incelenmi  ve belirli bir a amaya kadar çekme ve basma bölgesi olarak
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ekillenen bölgeler farkl  enerjili yeni darbelerin etkimesiyle bu bölgelerde yeni çekme-
basma bölgelerinin olu tu u gözlemlenmi tir.
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