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OZET

Sirekli fiber takviyeli polimer kompozitler ugak ve havacilik uygulamalarinda siklikla
kullanilmaktadir. Kullanim veya bakim esnasinda bu malzemelerden yapilan elemanlar
kiclk darbelere maruz kalmaktadir. Bu darbeler malzemelerin kirilmasini saglayacak
blyuklGikte olmasa bile kalic1 deformasyona neden olan ve ileride parganin hasarlanmasina
neden olan dncll deformasyonlarin olusmasina neden olmaktadir.

Bu calismada slrekli karbon fiber takviyeli Polieterimid (PEI) matrisli kompozit
malzemeler sarkag tipi enstrumante edilmis (Ceast - Resil 25) darbe test cihazi ile 0,54-
0,94 J arasinda degisen dustk hizli ve enerjili darbelere maruz birakilmiglardir.
Malzemelerin bu enerji seviyelerindeki darbe-yorulma davranglar: incelenmistir. Calisma
kapsaminda her biri 1 J den daha kucik olan 3 farkl: biyikltklerdeki darbeler numuneye
farkli siralamalar ile ve farkl: sayilarda 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 andizleri
gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Polimer kompozit, darbe-yorulmasi, fraktografi
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IMPACT BEHAVIOUR INVESTIGATION OF REPEATEDLY IMPACTED
POLYMER COMPOSITESAT 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. | mpact 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 el ectron microscope.

Keywords: Polymer composite, impact-fatigue, fractography

1. GIRIS

Sirekli fiber takviyeli polimer kompozitler ugak ve havacilik uygulamlarinda genis bir
sekilde kullamImaktadirlar [1]. Ugak ve havacilik endistrisinde kullanilan bu polimer
malzemelerin konvansiyonel metal malzemelere gore yuksek 6zgul dayamm ve rijitlik,
yuksek kimyasal direng gibi Onemli avantgjlar sunarlar [2,3]. Buna ragmen bu
malzemelerin metal malzemelere gore dezavantajlar1 da vardir. Ugak ve uzay araci gévde
malzemesi olarak kullanilarak bu kompozit malzemeler bakim ve servis sirasinda alet
dismes gibi dustk enerjili darbelere maruz kalmaktadirlar [4,5]. Bu disuk enerjili
darbeler malzemede gozle gorulir bir hasar olusturmasa da ileriki kullamim stirecinde
malzemenin hasarlanmasina neden olabilecek 6ncti deformasyonlar doguracaktir [6]. Bu
nedenle darbe-yorulma yuklemesi polimer kompozitler icin arastirilmas: gereken dnemli
bir konudur.

Polimer kompozitlerin darbe-yorulma konusu ile ilgili daha 6nce yapilmis sinirli sayida
calisma mevcuttur. [7] Tekrarlh darbe yorulma testleriyle stirekli fiber takviyeli epoks ve
PPS kompozitlerinin hasar mekanizmalarini incelemislerdir ve darbe yorulma testinin hem
termoplastik hem de termoset kompozitlerinin hasar toleransi igin kullanishi oldugunu
bulmusglardir. [0/45/90/-45],s yonlU karbon/epoksi tabakalar disik-hizli darbeye maruz
birakilmistir. Bu tabakal ara degisik darbe enerjileri uygulanmis, ve darbe etkidikten sonra
yorulma 6mri ve kalan dayamm test edilmistir. Darbeli ve darbesiz kompozitlerin yorulma
dayammlar: 6lgilmustir [8]. Darbe-yorulma yiklemesine tabi tutulan cam fiber takviyeli
termoplastiklerin hasar gelisim mekanizmalarin1 arastrimak icin akustik hiz élcimleri ve
optik mikroskop gozlemleri yapilmustir [9]. Dusuk enerjili darbe yiklemelerinin polimer
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kompozitlerde neden oldugu gozle goértlemeyen tabakalar arasi (delaminasyon) hasarlar
kompozit yapinin darbe 6zelliklerini ciddi bir sekilde etkilemektedir [6]. 1.6 ve 2.2 mm
kalinligina sahip karbon fiber/epoks tabakalarin farkli katmanlarindaki hasar tolerans
belirlenmis ve darbe enerjisindeki degisikliklerde artik dayanim ve normallestirilmis artik
dayanim saptanmustir [10]. Polimer kompozitlerdeki darbe hasar1 fotografik ve ultrasonik
C-tarama yontemleri yardimiyla incelenmis ve darbe yiizeyinde baglayan ve numunenin
kalinlig1 boyunca ilerleyen darbe hasari belirlenmistir [11]. Cesitli tabaka kalinliklarina
sahip farkli igerikli kompozit malzemelerin dusik hizli darbeler altindaki hasar
karakteristikleri ve darbe davranislari incelenmis ve fraktografik inceleme neticesinde
kuvvet-zaman ve enerji-zaman analizinde fiber kirilmasmin birincil hasar mekanizmasi
oldugu tespit edilmistir [12].

Bu calismanin amaci U¢ farkli distk enerjiye sahip darbeler Uc farkli sirayla polimer
kompozite tatbik edildiginde malzemede olusan catlak baslangici ve ilerleme
mekanizmalarinin hem grafiksel hem de morfolojik olarak incelenmesidir. Birbirleri
arasidaki iliskiyi aciklayabilmek amaciyla deneylerde g farkli darbe enerjisi ve vurus
sayilart degistirilmeden sadece uygulama siralart degistirilerek uygulanmistir.Darbe test
numunelerinin  kirilan  yUzeyleri taramali elektron mikroskobu (TEM) yardimyla
fotograflandiriims; catlak baslangici ve ilerleyisi 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 oran: % 60'tir. Plakalar, her birinin agirhg: 222 g/m? ve kalinligiin 0,14 mm olan
14 tabakadan olusmaktadir. Plakanin ticari kodu CD5150 dir.

Deneyler Ceast firmasmin Resil 25 model sarkag tipi cihazi ile yapilmstir. 1zod 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.

Ilk olarak calisilacak darbe enerji araligmi segmek icin bir dizi 6n calisma yapild.
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 el
yardimiyla onlenmistir. 0,54 J degerine kadar olan darbelere malzeme yine elastik tepki
vermistir. 0,54 J degerindeki enerjiden sonraki 0,57 J enerjili darbeyle malzeme elastik ve
plastik tepki vermistir. Bu nedenle baslangi¢ darbe enerjisi olarak 0,54 J degeri secilmistir.

Ust deger icin baska bir numuneye 2,65 J degerinde bir darbe uygulandi ve malzeme tek
vurusta kirildi. Darbe enerjisi 1,44 J degerine dusurdldi ve 10 test yapildi. Testlerin bir
kisminda numuneler kirildi bir kisminda ise kirilmadh. Bu nedenle darbe enerjisi 0,94 J
degerine dusUruldi ve 10 adet test uygulandi. Numunelerin hicbiri kirilmad: ve 6nemli
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Olctde plastik deformasyona ugradiklar: gorildi. Bu nedenle Ust darbe enerjisi degeri
olarak 0,94 J degeri kabul edildi. Sonug olarak darbe-yorulma ¢alisma araligi 0,54 30,94 J
olarak belirlendi.

Malzeme icerisindeki artik gerilmeleri dizgln bir sekilde gorebilmek icin secilmis olan
darbe enerjilerinin birbirine cok yakin olmamasi gerekmektedir. Bu yizden numuneleri
kirmayacak say1 ve blyuklikte 250 adet 0,54 J, 10 adet 0,73 Jve 2 adet 0,94 J |Uk darbeler
secilip numunelere ¢ farkli kombinasyonda uygulanmustir.

Farkli kombinasyonlar kugik ve biyik enerjili darbelerin siralarmin degismesi ile olusan
hasar modlarinin degisip degismedigini incelemek Uzere uygulanmistir. Her deney grubu
icin Uger adet deney yapilmis olup, her grubu temsilen bir numunenin Fras, Emas, X.€.V.
grafikleri cgizilip, grafikler yardimiyla bulunan sonuclar aciklanmustir.

Deneyde uygulanacak Ug farkli darbe enerjisini segtikten sonra g farkli kombinasyon
belirlendi. Bunlar sirasiyla (250*0,54 J+ 10*0,73 J+ 2*0,94 J), (10*0,73 J + 250*0,54 J +
20,94 J), (2094 J + 250*0,54 J + 10*0,73 Jy’dir. Her grupta vurus sayis: esit
tutulmustur. Numuneler bu kombinasyonlarda darbeye maruz birakildiktan sonra 2.65
J 10k darbe uygulanarak kirilmistir.

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

3. DENEYSEL SONUCLAR

Belirli bir darbe enerjisi ile belirli bir sayida darbeye maruz kalmas: sonucu numunede
olusacak artik gerilmeleri belirleyebilmek amaciyla bir calisma gercgeklestirilmistir.
Numunelerin cihaza yerlestirilme sekli sematik olarak Sekil 1’ de verilmistir.

K omporit
Murmune - 2o — WUIICY

& Fiberler
/Tarafsm Elzen — [J=— Wurucu

. y
asma | L /
Bélgesi— ) \

4 . /f:' -'.J _/"./ >
"_\' Celme
o P Balgesi

Sekil 1 Centiksiz izod numunesinin sarkag tipi Ceast Resil 25 test cihazina yerlestirilmesi
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Darbe-yorulma testlerinde bulunan sonuglar 3 farkli parametreye gére yorumlanmuistir
(Fraks: Emaks, X.€.V.). Sekil 2'de sembolik olarak cizilen F-x grafiginden deneylerde yorum
yapilmasina yardimci olan buyUklUkler gosteril mistir.

EFRygs=E=Absorbeadlen mekdnmumdadik engiji

o Brreks= Ei+Ep=AtmrbeedIen mekd mumengji

1004

Ep=Padtik endiji |

X.ev. =Deformesyon miktari
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 biyikligt fazla ise numunenin uygulanan darbeye karsi
gosterdigi direng daha yuksektir. Darbe testlerinde de numunelere farkli enerjilere sahip
tekrarli darbeler uygulanmistir ve numunelerin darbelere gosterdigi direng gorilmastar.
E.Fmas degeri numunenin absorbe edebilecegi maksimum elastik enerjidir. F-x grafiginde
maksimum yUkun sol tarafinda kalan alandir. Fnas degeri her bir darbe de ulasilan en
yuksek kuvvet degeridir. X.e.v. degeri ise numunede her bir darbede olusan maksimum
deformasyon miktaridir.

Sekil 3'de karma darbe gruplarinin etkidigi numunelerin Fraxsdarbe sayisi grafikleri
gosterilmistir. Uygulanan dustk darbeli enerjilerin siralart degistirildiginde numunelerin
Fraks degerlerinde degisim olmustur. Darbe enerjilerinin birbirlerine gore buyik ve kiguk
degerlere sahip olmasi nedeniyle numunelerin Fnas-darbe sayis1 degerleri degismektedir.
Uygulanan farkli darbe enerjileri numunenin dayanimlarini farkl: degerlerde azaltmustir.
Dusuk enerjili birincil grup darbeler esnasinda Fras degerleri disuk bir egimle azalirken
yuksek enerjili ikincil grup darbelerin ilkinin uygulanmasiyla Frnas degeri ani bir artis
gogermistir.  Bununla beraber yiksek enerjili ikincil grup darbelerin  numuneye
uygulanmasi devam ettirildiginde elde edilen Fnas degerlerinin hizli bir sekilde dustigu
gorulmistir. Bunun nedeni ise dusuk enerjili birincil darbeler sonucu numunede olusan
kalint: gerilmelerin varligidir.

Y Uksek enerjili birincil grup darbeler esnasinda ise Fmas degerleri hizli bir sekilde

azalirken dusutk enerjili ikincil grup darbelerin ilkinin uygulanmasiyla Fras degeri ani bir
dustis gostermistir. Bununla beraber dusik enerjili ikincil grup darbelerin numuneye
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uygulanmasi devam ettirildiginde elde edilen Fnas degerlerinin yine hizli bir sekilde
dustugt goralmustir. Bunun nedeni ise yiksek enerjili birincil darbeler sonucu numunede
olusan kalint1 gerilmelerin varligidir.
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Sekil 3. Karma darbe gruplarinin etkidigi numunelerin Frxs— darbe sayisi grafikleri

Sekil 4'de karma darbe gruplarmin etkidigi numunelerin Enxs-darbe sayisi grafikleri
gosterilmistir. Her bir darbe enerjisindeki darbe kendi icerisinde dizgin dagilim
seyrederken darbe enerjisi degerinin artmasi yada azamast ile Enas degeri degisim
gostermektedir. Darbe enerjisi degeri arttirildiginda darbe sonucu absorbe edilen
maksimum enerji artmakta buna ragmen darbe enerjisi degeri azaltildiginda numunenin
absorbe ettigi maksimum enerji diismektedir.

Sekil 4'teki yesil Gggen 2,65 J degerindeki darbe enerjisinin uygulanmas: sonucu elde

edilen Enas degerlerini simgelemektedir. Sekil 4.b’deki 2,65 J degerindeki darbe sonucu
elde edilen Enmas degeri diger grafiklerinkinden diustk ¢ikmustir; bunun nedeni 0,54 J
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degerindeki darbe enerjisinden sonra numunede olusan deformasyon 0,94 J darbeler
esnasinda hizl1 bir ilerleyis gostermis ve son olarak uygulanan 2,65 J degerindeki darbe
sonucu numunenin kirilmast igin gerekli enerjinin disuk ¢iktigi gorilmektedir.

Sekil 5'te uygulanan darbe enerjilerinin blyukligunin farkli olmasi nedeniyle numunede
farkli deformasyon miktarlarmin  olustugu gordlmektedir. Artan darbe enerjisi
blyUklUglyle numunede olusan deformasyon miktar: birden artmakta, darbe enerjisinin
azatilmasiyla deformasyon miktarinda ani dusiis gorulmustir. Darbe enerjilerinin kendi
icerisinde numunede yapmis oldugu deformasyon, darbe enerjisinin blydkligu arttikca
hizlanmaktadir. Buda grafiklerdeki herbir darbe enerjisi icin cizilen egrilerde agikca

gorilmektedir.
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Sekil 4. Karma darbe gruplarinin etkidigi numunelerin Emas— darbe sayisi grafikleri
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- C_
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Sekil 5. Karma darbe gruplarinin etkidigi numunelerin X.e.v.—darbe sayis1 grafikleri

Sekil 6'daki kesit mikrofotograflarinda oldukca karmagsik bir kirilma morfolojisi oldugu
gorilmektedir. Belirli bir asamaya kadar ¢cekme ve basma bdlgesi olarak sekillenen
bolgeler farkli bir darbe enerjisinde yeni cekme-basma bolgeleri halinde sekillenmistir.

Fraktografik incelemelere gore ilk grup darbeler sonucunda numune kesitinde basma ve
cekme bolgeleri meydana gelir. Bu bolgeleri ayiran sinira tarafsiz eksen denir. ikinci ve
Uglncll grup darbelerden sonra tarafsiz eksen darbe enerjisinin biytklGgine gore saga
yada sola dogru kayar. Yuksek enerjili darbelerden sonra dusuk enerjili darbeler tatbik
edilirse tarafsiz eksen basma bolgesinden cekme bolgesine dogru kayma hareketi
yaparken, dusuk enerjili darbelerden sonra yuksek enerjili darbeler tatbik edilirse tarafsiz
eksen cekme bolgesinden basma bolgesine dogru kaymaktadir.

Y uksek enerjili ilk grup darbeler sonrasi genis bir gcekme bolgesi ile dar bir basma bolgesi
meydana gelir. Bu darbelerin ardindan diusuk enerjili ikincil grup darbeler uygulandiginda
darbe-yorulma neticesinde tarafsiz eksen basma bolgesinden ¢ekme bdlgesine dogru
kayarak cekme bolgesindeki matristen siyrilmis kirilmayan fiberlerin basma yuklemesi
etkisiyle kirilarak basma bolgesini genislettigi Sekil 6-b,c’de gorilmektedir. Buna ragmen
numuneye ilk dnce dustk enerjili darbeler uygulandiginda basma boélgesinin genis cekme
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bolgesinin ise dar oldugu gorulmektedir. Bu darbelerin ardindan yuksek enerjili ikincil
grup darbeler uygulandiginda cekme bdlgesinin igerisinde yeni bir cekme basma bdlgeleri
olusmustur.

TUBITAK SEl 100Ky 20 Tmm WD 356mm TUBITAK < 1W00KY X0 Tmm WD 36.0mm

-a-2500,54 J+ 10*0,73J+ 20,94 J+ 12,65 J -b-10%0,73 3+ 250*0,54 J+ 2*0,94 J + 1*2,65 J

TUBITAK El 10.0kV X20 Tmm WD 352mm

-c-20,94 J+ 250*0,54 J+ 10*0,73 J+ 1*2,65 J

Sekil 6.Karma darbe yiklemesi ile kirilan numune kesitlerinin genel gortnimleri

4. SONUGLAR

Sirekli karbon fiber takviyeli polieteremid (PEI) kompozit malzemelerin farkli enerjilere
sahip ardisik tekrarli darbelerdeki darbe-yorulma davranmslart incelenmistir. Darbe
enerjilerinin - farkli siralamayla numunelere uygulanmasiyla malzemede olusan
deformasyon dagilimi belirlenmistir. Darbe-yorulma testlerinde bulunan sonuclar Fmas,
Emas, X.eVv. parametrelerine gore yorumlanmistir. Bélirli bir enerjiyle belirli sayida
darbenin numuneye etkimesi sonucu numunede kalinti gerilmeler olusmaktadir. Darbe
enerjisi degistirilip darbeler devam ettirildiginde elde edilen Fras, Emas Ve X.e.v. degerleri
kalint1 gerilmeler nedeniyle normalden daha farkl: gikmistr.

Karma darbe sonucu kirilan numunelerin kesitleri morfolojik olarak taramali elektron
mikroskobunda incelenmis ve belirli bir asamaya kadar ¢ekme ve basma bolgesi olarak
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sekillenen bolgeler farkli enerjili yeni darbelerin etkimesiyle bu bolgelerde yeni gekme-
basma bdlgelerinin olustugu gézlemlenmistir.
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