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OZET

Bu calismada, merkezine farkli agilarda boydan boya catlaklar agilmis krom nikel celik tel
Orgu takviyeli yuksek yogunluklu polietilen kompozit malzemenin yorulma yuku atinda
kirilma ve hasar davranislar: incelenmistir. Catlak acilar1 yatayla 15° den itibaren 30°, 45°,60°
ve 75° olacak sekilde dizenlenmistir. Her bir catlak geometrisine gore yorulma catlak
ilerlemesi bulunmustur. Test sirasinda catlak baslangici, yorulma omrd, yorulma catlak
blyume orani (da/dN) ve gerilme siddet faktorl degisim miktarlart (AK,, AK,,, AK

AK

Catlak buyume hizi, catlak geometrisi ile ilgili bir hasar parametresi olarak kullamlmistir.
Sonuclarda, catlak buytime hizi, yorulma gerilim siddet faktorti (AK) ile kontrol edilmistir.
Catlak ilerleme miktari-yorulma cevrim sayilart (Aa/N) grafigi ve gerilme siddet faktori-
catlak ilerlemesi (da/dN-AK) gréfikleri, bir malzeme 0zeligi gibi dustnilerek ¢izilmistir.

leq?
and AK ;) ve Paris-Erdogan esitliginden elde edilen malzeme sabitleri incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Termoplastik kompozitler, merkez catlagi, yorulma, gerilme siddet
faktord, kirillma mekanigi

INVESTIGATION OF THE FRACTURE BEHAVIOUR OF WOVEN STEEL
REINFORCED POLYETHYLENE COMPOSITESON THE FATIGUE LOAD WITH
INCLINED CRACKS

ABSTRACT

This paper is concerned with fatigue and fracture behaviour of woven steel/reinforced high
density polyethylene (HDPE) thermoplastic composite having inclined middle tension (MT)
through-thickness cracks with 15°, 30°, 45°, 60° and 75° angles. The composite material was
produced from a bi-directional woven cloth of Cr-Ni steel wire fibers and HDPE. The crack
initiation, damage behaviour, fatigue crack-growth rate (da/dN), stress intensity factor ranges
(AK,, AK,, AK  ,, AK, and AK ), and material constants from Paris-Erdogan Equation

are obtained and discussed. Crack growth rate is used as a damage parameter in results. Also,

390



8. Uluslar Arast Kirilma Konferanst Bildiriler Kitabt 7 — 9 Kasim 2007
Prooceedings of 8th International Fracture Conference 7 —9 November 2007
Istanbul TURKEY

Crack growth rates-fatigue cycles (Aa/N) and stress intensity factor ranges- fatigue crack-
growth rate (da/dN-AK) figures are plotted as a material property.

Keywords: Thermoplastic composites, crack, middle thickness crack, fatigue, stress intensty factor, fracture
mechanics.

1. GIRIS

Kompozit malzemeler ilk ¢aglardan beri kullamlmakta olup 6zellikle 20. yy ortalarina dogru
hizl1 bir bicimde gelisme gostermistir. Kompozit malzeme tretiminde kullanilan termosetler
yerine termoplastiklerde bu alanda yerini almaya baslamistir. Polimer malzemeler uygun
fiyatlarinin yaninda fiziksel, mekanik ve kimyasal 6zellikleriyle glinUmtizde pek ¢cok malzeme
yerine kullanilmaktadir. Ozellikle matris olarak kullanilan ve ticari termoplagtikler olarak da
adlandirilan polipropilen, polietilen, naylon, polietermid, polieterketon v.b. termoplastikler;
otomotiv endustrisi, insaat, elektrik-elektronik, uzay ve ugak sanayi, alt yapilarda boru ve tank
olarak v.b. gibi sektorlerde yaygin olarak kullanilmaya bagslamistir.

Bunun yam sira son yillarda yiksek yogunluklu polietilen (YYPE) den yapilan borular diger
termoplastik borularla (polipropilen, PVC gibi) rekabet eder hale gelmistir. Ancak uzama
miktarinin fazla olusu ve dayanimmin daha az olusu kullanimmi smirlamaktadir [1] Yine
borular ve tanklar, degisken yukleme sartlarindan dolayr yorulma etkisine maruz
kaldiklarindan dolay:, bu tir malzemeler statik olmayan ve slrekli degisen i¢ basing
nedeniyle, statik mukavemet degerlerinin altinda hasara ugrarlar. Ozellikle her biri yeni bir
malzeme olan kompozit malzemelerin kirilma ve hasar davraniglarmin bilinmesi oldukga
Onemlidir. Tekrarli gerilme durumu olan yorulma olayinda malzemelerdeki stireksizlikler,
catlaklar ve hasarlarin stirekli olarak gelismesi, ilerlemesi ve malzemenin hasar gérmesiyle
sonuclanir. Bir makine elemanindaki catlagin ilerlemesine catlagin geometrisi etki eder.
Catlak farkli geometrilerde farkli davramslar gosterir. Dolayisiyla ¢atlak boyutlar: ve ilerleme
tarz1 bilinirse eleman tasarim asamasinda iken hasar 6nlenebilir.

Yorulma sirasinda hasar mekanizmasinin tespiti ve karakteristikleri oldukga karmasik
konulardir. Bununla ilgili olarak bircok teorik ve deneysel calisma yapilmis ve 6nemli
sonuclar alinmustir. Ferreira ve ark.[2] cam fiber takviyeli kompozit malzemelerde farkl:
caplarda delik acilmis numunelerde, deligin yorulma dmriine etkisini, hasar mekanizmasini,
catlak agz1 ve catlak ilerleme davramslarint farkli yUklerde incelemislerdir. Bu calismada
delik c¢ap  blyUkliglnin ve pozisyonunun yorulma performansmi etkiledigini
gozlemlemislerdir. Czigany ve Karger-Kocsis [3] 6rgu takviye ile guclendirilmis polipropilen
kompozitlerde hasar Dbolgesinin  blydkldginin  yorulma performansina  etkilerini
incelemislerdir. Krujjer ve ark.[4], ¢elik takviyeli Y'Y PE borularda visko-elastik davranislar:
incelemisler ve bununla ilgili modelleme yaparak sonuglarini rapor etmislerdir. Tabakali cam
fiber takviyeli polyester kompozit malzemeler Uzerinde sabit genlikte ki yukler atinda
yorulma olayr Tong [5] tarafindan calisiimistir. Yorulma sirasinda catlaklarin, baslangig,
kararli halde ilerleme ve catlak etkilesimi olarak t¢ asamada gelistigini gozlemlemistir. Farkl:
oryantasyonlarda Uretilmis 6rgu fiberlerin ve bunlarla takviye edilmis cimento kompozitlerin
mekanik Ozellikleri A. Peled ve ark.[6] tarafindan incelenmistir.

YYPE malzemenin daha yaygin ve guvenilir bir sekilde kullanimini saglamak igin fiber
olabilecek bir malzemeyle takviye edilerek mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesi gereklidir. Bu
sebeplerden o6turd bu caligmada fiber olarak bez ayagi yontemiyle Uretilmis (plane wave)
krom nikel celik tel Orgl ve matris olarak da yuksek yogunluklu polietilen (Y'Y PE)
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kullamilarak tabakali kompozit malzeme Uretilmis ve YYPE nin mekanik 6zelliklerinin
gelistirilmes amaglanmustir.

Daha sonra Uretilen bu kompozit malzemenin mekanik 0Ozellikleri incelenmis, kendisini
olusturan malzemelere gore olan tsttinlkleri arastirilmigtir. Ayrica kirilma mekanigi ile ilgili
Ozelliklerden olan ve ortasinda boyuna gatlak bulunan malzemenin ¢ssitli agilarda yorulma
yuki altinda kirilma davranglar: incelenmistir. Y orulma dayammi, ¢evrim sayisina karsilik
catlak ilerleme miktarina gore incelenmis, da/dN-AK ve da/dN-AG grafikleri cizilmistir.
Paris-Erdogan esitligi kullamlarak da malzeme sabitleri elde edilmistir.

2. DENEYSEL CALISMA
2.1 Deney Numunelerinin Hazirlanmas

Oncelikle iki yonli krom-nikel tel orgil takviyeli yiksek yogunluklu polietilen kompozit
malzeme Uretimi yapilmistir. Malzeme Uretimi; el kumandal: hidrolik bir pres ve kaliptan
olusan dizenek yardimiyla sicak kaliplama yontemiyle gergeklestirilmistir. Kompozit
malzeme Uretiminde, fiber olarak iki yonlt 0%90° bez ayagi yontemiyle Uretilmis 0.15 mm
capinda ve 0.4 mm elek araliginda 304 L tip krom-nikel tel 6rgu kullamlmistir. Matris olarak
yuksek yogunluklu polietilen (Y'Y PE) termoplastik malzeme kullani mistir.

Malzeme Uretiminin ilk asamasinda granul halde bulunan polietilen, sag¢ metalden yapilmis
kaliba konularak pres altinda 180°C sicaklikta 2.5 MPa basing altinda 5 dakika tutuldu. Daha
sonra sicaklik 30°C azaltilirken, basingta 15 MPa a ¢ikarilarak, 3 dakika bekletildi. Boylece
200x160x0.9 mm boyutlarinda 1 tabaka yiksek yogunluklu polietilen levha Uretildikten
sonra, iki tabaka yiksek yogunluklu polietilen levha arasina bir sira Cr-Ni tel orgu fiberler
yerlestirilerek aynmi dizenekte ve aym dretim sartlarinda 200x160x2 mm  boyutlarinda
kompozit malzeme uretildi. Uretilen kompozit malzemenin sematik gorintiisii sekil 1.’de
verilmistir.
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Sekil 1 Kompozit malzemenin Uretiminin sematik gorundsu
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Kompozit malzemenin mekanik 6zelliklerinin bulunmas: icin ASTM 638 standardina gore
numuneler hazirlandi. Yorulma deneyleri icin ise ASTM E 647 standardina gore sekil 2 de
goruldugt gibi numuneler hazirlandi. Bu numunelerin merkezine 2a=4mm boyunda ve X
ekseniyle 15°, 30°, 45° 60° ve 75° acilar yapacak sekilde merkezi catlaklar agildi. Catlaklar:
acmadan once numune Uzerine 4 mm boyunda catlagin yeri 6zel kalemle isaretlendi. Sonra
model bigagiyla isaretli bu bolge numunenin kalinligr boyunca kesildi. Hassas kesim icin
Uzerinde ag1 ve boy skalasi bulunan Mitutoyo marka el mikroskobu kullanildi.

Uniform Stress
=
LAwW=210
’ 2 mm
—
/I
[ W
bbb
Uniform Stress @©—

Z X
Sekil 2 Y orulma deneylerinde kullanilan deney cubugu

2.2 Yakma Deneyi

Matris malzemesi ile takviye malzemesinin hacimsel oranlarin1 elde etmek igcin ASTM-D
2584'e uygun olarak yakma deneyleri gerceklestirildi. 25x70 mm boyutlarinda kompozit
malzeme numunesi hassas terazide tartildiktan sonra, 600°C elektrik 1sitmal1 firinda polietilen
tamamen buharlasincaya kadar yakildi. Geriye kalan krom-nikel tel drgi yeniden tartilarak
polietilen ve tel 6rginin agirliklart bulundu. Krom-nikel tel orgi fiberin yogunlugu r ¢+ =8.03
g/cm?® ve kompozit malzemenin yogunlugu dar =1.25 g/cm?®oldugu bilindiginden, kompozit
malzemenin fiber hacimsel oram asagidaki bagintidan bulundu.

Vi= (Wil re)  (We/re) (@)

Burada W ve W, sirasiyla fiber ve kompozitin agirliklaridir. r¢ ve r, ise sirasiyla fiber ve
kompozitin yogunluklaridir. Bu ¢alismada kullanilan malzemelerin yakma deneyi sonucunda
kompozit malzemenin fiber hacimsel oram V; =0.04 olarak bulunmustur. Ayrica elyafin
agirlikca orant V=Wt / W, den 0.25 bulunmustur.
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2.3. Cekme Deneyi

Cekme deneyleri Gaziantep KOSGEB Laboratuarinda bulunan Universal Testometric Micro
500 marka Cekme Test Cihazinda gergeklestirilmistir. Deneyler 0.5 mm/dk ilerleme hizinda
oda sicakliginda yapil mustir.

Kompozit malzemeye ait gerilme-sekil degistirme miktar1 (s - e) grafigi elde edildikten
sonra baska numuneler Gzerine yatay ve dikey konumda BLH Electronics SR-4 marka ve
FAB-12-3539 tipinde iki adet strain-gage yapistirilmistir. Buradan da malzemenin elastisite
modultl E ve Poisson oranmt n bulunmustur. Elde edilen kompozit malzemeye ait mekanik
Ozellikleri gosteren degerler Cizelge 1. de verilmistir.

Cizelge 1. Deney malzemesinin mekanik ozellikleri
Elagtisite Modili.  UzamaMiktart  Akma Dayanimi  Maksimim Dayamm  pgjssion Orant

(MPa) % (MPa) (MPa)
6300 15-30 34 4 0.41

2.4. Yorulma Deneyleri

Yorulma deneyleri icin KOSGEB Gaziantep Merkez Laboratuarinda bulunan Testometric
Micro 500 marka 3 ton kapasiteli elektro-mekanik ve dijital LCD ekranli tam otomatik cihaz
kullanlmastar.

Yorulma deneyleri ASTM E 647 standardi dogrultusunda, f=0.75 HZ' lik bir frekans ve 0.1
gerilme oranminda yapilmustir. Test cihazinda frekans, numunenin baglandigi aparatin ilerleme
hizi1 ile kontrol edilmektedir. f=0.75 HZ' lik bir frekans, 50 mnvdk lik bir hiz uygulanarak elde
edilmistir. Ayrica500 N ve 50 N’ luk ¢ekme yik degerleri kullanilarak R=0.1 gerilme oram
saglanmis, boylece tekrarli yUkleme ile yorulma deneyleri gercgeklestirilmistir. Burada
maksimum gerilme i¢in akma dayaniminin 0.78’i alinmustir

ASTM E 647 standartlarina gore secilen numune boyutlar: tekdiizen gerilme (uniform stress)
turiine gore secilmistir. Bu sebeple uygulanan gerilme miktarmin numunenin her noktasinda
esit olmasi gerekir. Bu da numune boyutlarina baglidir ve numune boyutlarinin 6nemi daha da
artirmaktadir. Oyle ki, ortasina catlak agilmis numuneler hazirlanirken ve yorulma cihazina
baglanirken, eksen ve boyutlar dikkatli bir sekilde kontrol edilmistir.

Numuneler baglangic catlak olusumu icin 6n yorulmaya maruz birakilmistir. Her bir
numunede 0.1 mm boyunda 6n yorulma catlag: olusuncaya kadar yorulmaya devam edildi.
Deneyler sonucunda elde edilen catlak ilerleme miktar: a ve gevrim sayilart N degerlerinin
ortalamasi alinarak farkli gatlak agilarina sahip numunelerin ave N degerleri bulunmustur.

3. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA
3.1 Yorulma Deneyleri
Ortasinda yatayla 15°, 30°, 45° 60° ve 75° lik agi yapacak sekilde kalinligi boyunca catlak

acilan kompozit numuneler R= 0.1 gerilme oraminda ve f= 0.75 frekansta yorulma deneyine
tabi tutulmustur. Oncelikle bu numune de yorulma deneyi yapabilmek icin yorulma 6n catlag:
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acilmistir. Catlak 0.1 mm ye ulastiginda yorulma durdurulmustur. Daha sonra normal yorulma
deneyine gegilmistir.

Catlak ilerleme miktar: her 500 cevrimde seyyar e mikroskobuyla olgilmustir. Ayrica her
500 gevrim sirasinda catlagin durumu dijital kamerayla fotograf ve videolar: ¢ekilerek kayit
edilmistir. Daha sonra bu video ve fotograflar kullanilarak bilgisayar ekram Uzerinde catlak
ilerleme miktar: oOlcilmustir. Boylece catlak ilerleme miktari, hem el mikroskobu hem de
bilgisayarda ki gorunttler kullamlarak iki yontemle de bulunmus ve kiyaslanmistir. Sonug
olarak 6lgim hata payr minimize edilmistir.

Belirlenen yorulma gevrim sayilarinakarsilik (N), catlak ilerleme miktariin (Aa) grafigi sekil
3. deverilmistir. Bu grafikten gatlagin tim agili numunelerde belirli bir gevrim sayisina kadar
kararli oldugunu, bundan sonra hizlandigin1 gérmekteyiz. Bu da catlagin kararli olmayan
bolgeye yaklastigin1 gostermektedir. Oyle ki, farkli oryantasyon agili gatlakli numuneler icin
Cizelge 2 de verilen kirilma Oncesindeki catlak ilerleme miktarlarina ve ¢evrim sayilarina
ulasildigr anda numuneler kararli olmayan catlak ilerlemesi pozisyonuna girerek aniden
kopmustur.

Cizelge 2. Numunelerin yorulma deneyi sonucunda elde edilen degerleri
Catlak oryantasyon agis1  Catlak ilerleme miktar: (Aa) Cevrim saysisi (N)

15° 3.1 mm 11370
30° 3.36 mm 12460
450 3.04 mm 12850
60° 3.38 mm 24170
75° 3.42 mm 25980
3,5 7 .
3 ™ * \Ii‘%
A
2,5 n oo m]5e
—~~ n ¥ w»
E - * e
£ 2 = « % o’ jg”
5 = o *
4 Z o * 60°
1 n ”“h ™ ?50
D,j 1 n n *.‘#l
o
I:I M ] 1 ] ] 1 1
] a000 10000 13000 20000 25000 30000
N (cevrim)

Sekil 3. 15°, 30°, 45°, 60° ve 75° catlakli numunelere ait Aa/N grafigi
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Sekil 4. 15°, 30°, 45°, 60° ve 75° catlaklt numunelerde gatlagin kink yaparak ilerlemesi

Sekil 4 de goruldugi gibi 15°, 30°, 45°, 60° ve 75° agili ¢atlakli numunelerde catlak ilerlemesi
catlak duzlemi boyunca olmayip numune eksenine dik yonde sirastyla -15°, -30°, -45°, -60° ve
-75° a1 yapacak sekilde kink yaparak ilerlemistir. Kink: catlak ilerlemesinin catlak
dogrultusunda gelismeyip, herhangi bir a acgis1 kadar baska bir dogrultuda catlagin ilerlemesi
olayidir. Bu yon degistirme baslangi¢ catlaginin dogrultusundan +a agis1 kadar farkl
yonlerde olugabilir. Bundan dolay:1 c¢atlagin bir ucundaki ilerleme dizlemi ile diger ucu
arasindaki duzlemler farkli oldugundan agilma modu (mod 1) ve kayma modu (mod 1)
birlikte bilesik mod meydana gelmistir.

3.2 Gerilme Siddet Faktori Degisimi (AK)

Bu calismada yorulma deneylerindeki GSF degisimi degerleri ASTM E 647 standardi
kullamilarak, ortasinda catlak bulunan numuneler icin verilen asagidaki formillerden
hesaplanmustir.

AP=P__.-P.. R>0
a =2al/w 2a/w<0.95

olmak sartiyla asagida verilmistir

AK= (AP/B)(y[(pa)/(2w)]secl(pa )/ 2] )

Burada P: uygulanan yukl, 2a catlak boyunu, B: mazeme kalinligint w: malzeme
genisligini, R: gerilme orani’ i ifade etmektedir.

Ayrica bu caligmada farkli oryantasyon acili catlaklarda mod | ve mod Il durumu
olustugundan GSF degisimleri AK, ve AK, asagidaki formullerle hesaplanmistir. (Xiangio
Y an 2005)

AK = (Cos® q )(AP/B)(y/[(pa)/(2w)] secl(pa) /2] 3)
AK, = ((Sin2q)/2)(APB)(y[(pa)/(2w)]secl(pa )/ 2] (4)

Burada q catlak agisini ifade etmektedir.

Deneyler sonucunda bulunan GSF degisimleri AK, ve AK , " nin, Paris-Erdogan esitliginde
kullanilarak, malzeme sabitleri olan A ve n sayilarinin bulunabilmes icin, esdeger bir AK
bulunmasi gereklidir. Esdeger bir AK bulunmast igin bilinen yontemlerden birisi, Nalla R.K.

396



8. Uluslar Arast Kirilma Konferanst Bildiriler Kitabt 7 — 9 Kasim 2007
Prooceedings of 8th International Fracture Conference 7 —9 November 2007
Istanbul TURKEY

ve ark.’nin yaptiklari ¢calismada kullandiklart yontemdir. Bu yontemde kink olay: dikkate
alinarak GSF degisim degerleri hesaplanmustir.

AK . =c¢y AK +C, AK (5)
AK, o =C,AK +cC,AK, (6)

Il es

Burada c;; : kink agis1 olana "min sole fonksiyonlaridir (Nalla R.K. ve ark. 2002). ¢ ;= c,,=
cosa vec, =C,,=sna isg

AK, . =cosa AK, +sina AK (7)
AK | o=sna AK +cosa AK (8)
AK =y (AK, o 2+AK, o ?) (9)

esitlikleri elde edilir.

Bu calismada catlak ilerlemesi sirasinda, farkli oryantasyon agili ¢atlakli numunelerde kink
olay1 meydana geldiginden sole fonksiyonlar1 kullamlarak AK AK ve AK . degerleri

hesaplanmustir.

| e Il es?

Gerilme siddet faktort (GSF) degisim miktarlarinin (AK, ve AK ) hesaplanmasinda ilk
olarak esitlik (3) ve esitlik (4) de verilen formaller kullamlmgtir. Malzeme sabitleri olan A ve
n katsayillarinin bulunmast icin, Paris-Erdogan esitliginde kullanmak Uzere AK’nin
hesgplanmasi gereklidir. Bunun icin Sole fonksiyonlari kullanilarak (AK, , ve AK )
degerleri hesaplanmistir. Sonra da esitlik (9) dan (AK ) degerleri hesaplanmistir. Sole
fonksiyonlarindan elde edilen AK, ., AK, . ve AK_ degerleri tim catlak acilari icin
grafiklerde ve malzeme sabitleri olan A ve n’'nin hesaplanmasinda kullamlmstir.

Burada 0°, 15°, 30°, 45°, 60° ve 75° ¢atlakli numunelere ait da/ldN~AK  grafikleri sekil 5 de

gosterilmistir. Yine 6zellikle 0° ye ait grafik de eklenmistir. Clinki 0° de catlak, uygulanan
yorulma yukine dik oldugu icin sadece mod | de kirilma davranisi gerceklesirmis, diger
catlak oryantasyon acilarinda ise bilesik mod (mod | ve mod 11) da kirilma davranslar:
olusmustur. Grafikler incelenecek olursa 0° de AK . degerlerinin en blylk egime sahip
oldugu, catlak acilarmin artmasiyla, egimlerin de sirasiyla azaldigi agikga gorulmektedir.
Sonug olarak catlak oryantasyon agilarinin degisimi ile gatlak ilerleme hizi azalirken yorulma
6mru artmakta ve buna paralel olarak daAK . degerleri de azalmaktadir. Yine AK  degerleri

30°ye kadar artmis daha sonra catlak oryantasyon agilarinin artmasiyla azal mistir.
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5 ® 750
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o
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*

0,0001 4 / - |

100

AK, (MPa/m)
Sekil 5. 0°, 15°, 30°, 45°, 60° ve 75° ¢atlakli numunelerde da/dN-AK - grafigi

Ayrica da/dN~AK . grafikleri, esit yonll iki dogru cizilerek bant igerisine alinmigtir. Bu

dogrularin  denklemi y=4E-05X °** olarak bulunmustur ve Paris-Erdogan esitligine
(da/ldN=A(AK) ") denktir. Buradan; malzeme sabitleri olan A=4E-05 ve n=0,7602 olarak elde
edilmistir.

3.3. Hasar M ekanizmas

Burada tim acili gatlakli numunelerde agilma ve kayma modlarinda (mod | ve mod Il) hasar
olusmustur. Hasar mekanizmasi incelenecek olursa, tim acili ¢atlakli numuneler yorulmaya
tabi tutuldugunda dncelikle catlak uglarina yakin bolgelerde beyazlasma meydana geldi. Daha
sonra matris malzeme de yirtilma ile birlikte matris ¢atlak ayrilmasi olustu.

Y orulma gevrim sayis1 arttikga matris igerisindeki catlak yirtilmas: yatayla tim agili gatlakl
numuneler icin negatif yondeki oryantasyon agis1 kadar (- a ) yonlenerek ve kink yaparak
yatayda devam etti. (Kink: catlak ilerlemesinin ¢atlak dogrultusunda gelismeyip, herhangi bir
a acis1 kadar baska bir dogrultuda catlagin ilerlemes olayidir. Bu yon degistirme gatlak
dogrultusuna +a acgis1 kadar farkli yonlerde olusabilir.) Bu sirada fiberde bridging yani
koprulenme veya sagaklanma olaymin meydana geldigi goruldi. Sekil 4. ve Sekil 5. de tim
numuneler icin; yonlenme, kink ve koprilenme olay: gorilmektedir.

Yorulma cevrim sayisinin artmasi ile birlikte tel 6rgu bolgesinde bulunan dikey yonde
dizilmis fiberlerin kivrim bolgesi acilip kapanirken yani uzayip kisalirken egilmeye maruz
kaldigindan fiber Gzerinde mikro catlaklar olusmus, ve daha sonra yorulma gevrim sayisinin
ilerlemesiyle birlikte bu catlaklar buyUyerek teli kirmustir.

Catlak ilerlemesi yorulma gevrim sayisinin artisiyla birlikte tablo 2 de verilen catlak ilerleme

miktarlarina (Aa) gelinceye kadar kararl bir yapida devam etmis, ancak bu degerlerden sonra
catlak ilerlemesi stiratle artmis ve aniden buyuk bir gurdltiyle numuneler kopmustur.
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Sekil 5. Kirilma sonrasi 15°, 30°, 45°, 60° ve 75° catlakli numunelere ait resimler
4. SONUCLAR

Bu calismada, krom-nikel org tel takviyeli ylksek yogunluklu polietilen  kompozit
malzemenin yorulma yuki altinda kirilma davranslar: incelenmistir. Once malzemenin
mekanik Ozellikleri belirlenmis daha sonra 15°, 30°, 45°, 60° ve 75° acilarda merkez catlaklar:
acilmistir. TUm agilardaki catlakli numuneler icin yorulma deneyleri yapilmis ve kirilma
davraniglart incelenmistir. TUm yorulma deneyleri ASTM E 647 standartlarina uyularak,
f=0.75 HZ' lik bir frekans ve gerilme oram R=0.1 satlarinda yapilmistir. Bu ¢alismada elde
edilen sonuclar asagiya gikarilmustir.

Kirilma anindaki yorulma gevrim sayisi 15°, 30°, 45°, 60° ve 75° lik numunelerde, aym
sirayla giderek artmustir. Beklenildigi gibi en dustk ¢evrim sayis1 15° de ki numunede
olurken, en yuksek ¢cevrim sayis1 da 75° de ki numunede gergeklesmistir.

Y orulma gevrim sayilar arttikga x-eksenine dikey konumda olan teller catlak ilerleme
miktarina ve matris ayrilmasina bagli olarak kopmustur. Kirilma amnda stabil
olmayan catlak ilerlemes olustugu icin malzemede ki kalan fiber teller topluca
kopmus, bu esnada matris de ayrilarak, kirilma olay: gergeklesmistir.

Genel olarak catlak ilerleme miktar1 arttikga, catlak ilerleme hizi da (da/dN)
artmaktadir. Ancak hiz degisimindeki artis catlak oryantasyon agisiin artmasiyla
azalmaktadir.

Sole fonksiyonlar: yardimiyla tlim catlak agilarindaki numuneler icin AK = degerleri
hesaplanmis ve tim catlak agilarindaki numuneler igin da/dN-A K, grafiklerinden
Paris-Erdogan denklemiyle malzeme sabitleri olan A=4E-05 ve n=0,7602 olarak elde
edilmisti

Kompozit malzemenin kendisini olusturan malzemelere gore mekanik ozellikleri
gelistirilmistir. Bu sebeple Uretilen kompozit malzeme 06zellikle otomotiv gbvde

panelleri, mutfak esyalari, ambalagj malzemeleri, boru ve tank Uretimi gibi bircok
alanda, daha guvenli bir sekilde kullanilabilir hale gelmistir.
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