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ÖZET

Bu çal mada, merkezine farkl  aç larda boydan boya çatlaklar aç lm  krom nikel çelik tel
örgü takviyeli yüksek yo unluklu polietilen kompozit malzemenin yorulma yükü alt nda

lma ve hasar davran lar  incelenmi tir. Çatlak aç lar  yatayla 15° den itibaren 30°, 45°,60°
ve 75° olacak ekilde düzenlenmi tir. Her bir çatlak geometrisine göre yorulma çatlak
ilerlemesi bulunmu tur. Test s ras nda çatlak ba lang , yorulma ömrü, yorulma çatlak
büyüme oran  (da/dN) ve gerilme iddet faktörü de im miktarlar  ( K I , K II , K eqI ,

K eqII  and K eq ) ve Paris-Erdo an e itli inden elde edilen malzeme sabitleri incelenmi tir.
Çatlak büyüme h , çatlak geometrisi ile ilgili bir hasar parametresi olarak kullan lm r.
Sonuçlarda, çatlak büyüme h , yorulma gerilim iddet faktörü ( K) ile kontrol edilmi tir.
Çatlak ilerleme miktar -yorulma çevrim say lar  ( a/N) grafi i ve gerilme iddet faktörü-
çatlak ilerlemesi (da/dN- K) grafikleri, bir malzeme özeli i gibi dü ünülerek çizilmi tir.

Anahtar Kelimeler: Termoplastik kompozitler, merkez çatla , yorulma, gerilme iddet
faktörü, k lma mekani i

INVESTIGATION OF THE FRACTURE BEHAVIOUR OF WOVEN STEEL
REINFORCED POLYETHYLENE COMPOSITES ON 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

K I , K II , K eqI , K eqII  and K eq ), and material constants from Paris-Erdogan Equation
are obtained and discussed. Crack growth rate is used as a damage parameter in results. Also,
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Crack growth rates-fatigue cycles ( a/N) and stress intensity factor ranges- fatigue crack-
growth rate (da/dN- K) figures are plotted as a material property.

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

1. G

Kompozit malzemeler ilk ça lardan beri kullan lmakta olup özellikle 20. yy ortalar na do ru
zl  bir biçimde geli me göstermi tir. Kompozit malzeme üretiminde kullan lan termosetler

yerine termoplastiklerde bu alanda yerini almaya ba lam r. Polimer malzemeler uygun
fiyatlar n yan nda fiziksel, mekanik ve kimyasal özellikleriyle günümüzde pek çok malzeme
yerine kullan lmaktad r. Özellikle matris olarak kullan lan ve ticari termoplastikler olarak da
adland lan polipropilen, polietilen, naylon, polietermid, polieterketon v.b. termoplastikler;
otomotiv endüstrisi, in aat, elektrik-elektronik, uzay ve uçak sanayi, alt yap larda boru ve tank
olarak v.b. gibi sektörlerde yayg n olarak kullan lmaya ba lam r.

Bunun yan  s ra son y llarda yüksek yo unluklu polietilen (YYPE) den yap lan borular di er
termoplastik borularla (polipropilen, PVC gibi) rekabet eder hale gelmi tir. Ancak uzama
miktar n fazla olu u ve dayan n daha az olu u kullan  s rlamaktad r [1] Yine
borular ve tanklar, de ken yükleme artlar ndan dolay yorulma etkisine maruz
kald klar ndan dolay , bu tür malzemeler statik olmayan ve sürekli de en iç bas nç
nedeniyle, statik mukavemet de erlerinin alt nda hasara u rarlar. Özellikle her biri yeni bir
malzeme olan kompozit malzemelerin k lma ve hasar davran lar n bilinmesi oldukça
önemlidir. Tekrarl  gerilme durumu olan yorulma olay nda malzemelerdeki süreksizlikler,
çatlaklar ve hasarlar n sürekli olarak geli mesi, ilerlemesi ve malzemenin hasar görmesiyle
sonuçlan r. Bir makine eleman ndaki çatla n ilerlemesine çatla n geometrisi etki eder.
Çatlak farkl  geometrilerde farkl  davran lar gösterir. Dolay yla çatlak boyutlar  ve ilerleme
tarz  bilinirse eleman tasar m a amas nda iken hasar önlenebilir.

Yorulma s ras nda hasar mekanizmas n tespiti ve karakteristikleri oldukça karma k
konulard r. Bununla ilgili olarak birçok teorik ve deneysel çal ma yap lm  ve önemli
sonuçlar al nm r. Ferreira ve ark.[2] cam fiber takviyeli kompozit malzemelerde farkl
çaplarda delik aç lm  numunelerde, deli in yorulma ömrüne etkisini, hasar mekanizmas ,
çatlak a  ve çatlak ilerleme davran lar  farkl  yüklerde incelemi lerdir. Bu çal mada
delik çap  büyüklü ünün ve pozisyonunun yorulma performans  etkiledi ini
gözlemlemi lerdir. Czigany ve Karger-Kocsis [3] örgü takviye ile güçlendirilmi  polipropilen
kompozitlerde hasar bölgesinin büyüklü ünün yorulma performans na etkilerini
incelemi lerdir. Krujjer ve ark.[4], çelik takviyeli YYPE borularda visko-elastik davran lar
incelemi ler ve bununla ilgili modelleme yaparak sonuçlar  rapor etmi lerdir. Tabakal  cam
fiber takviyeli polyester kompozit malzemeler üzerinde sabit genlikte ki yükler alt nda
yorulma olay  Tong [5] taraf ndan çal lm r. Yorulma s ras nda çatlaklar n, ba lang ç,
kararl  halde ilerleme ve çatlak etkile imi olarak üç a amada geli ti ini gözlemlemi tir. Farkl
oryantasyonlarda üretilmi  örgü fiberlerin ve bunlarla takviye edilmi  çimento kompozitlerin
mekanik özellikleri A. Peled ve ark.[6] taraf ndan incelenmi tir.

YYPE malzemenin daha yayg n ve güvenilir bir ekilde kullan  sa lamak için fiber
olabilecek bir malzemeyle takviye edilerek mekanik özelliklerinin geli tirilmesi gereklidir. Bu
sebeplerden ötürü bu çal mada fiber olarak bez aya  yöntemiyle üretilmi  (plane wave)
krom nikel çelik tel örgü ve matris olarak da yüksek yo unluklu polietilen (YYPE)



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

392

kullan larak tabakal  kompozit malzeme üretilmi  ve YYPE nin mekanik özelliklerinin
geli tirilmesi amaçlanm r.

Daha sonra üretilen bu kompozit malzemenin mekanik özellikleri incelenmi , kendisini
olu turan malzemelere göre olan üstünlükleri ara lm r. Ayr ca k lma mekani i ile ilgili
özelliklerden olan ve ortas nda boyuna çatlak bulunan malzemenin çe itli aç larda yorulma
yükü alt nda k lma davran lar  incelenmi tir. Yorulma dayan , çevrim say na kar k
çatlak ilerleme miktar na göre incelenmi , da/dN- K ve da/dN- G grafikleri çizilmi tir.
Paris-Erdo an e itli i kullan larak da malzeme sabitleri elde edilmi tir.

2. DENEYSEL ÇALI MA

2.1 Deney Numunelerinin Haz rlanmas

Öncelikle iki yönlü krom-nikel tel örgü takviyeli yüksek yo unluklu polietilen kompozit
malzeme üretimi yap lm r. Malzeme üretimi; el kumandal  hidrolik bir pres ve kal ptan
olu an düzenek yard yla s cak kal plama yöntemiyle gerçekle tirilmi tir. Kompozit
malzeme üretiminde, fiber olarak iki yönlü 0º/90º bez aya  yöntemiyle üretilmi  0.15 mm
çap nda ve 0.4 mm elek aral nda 304 L tip krom-nikel tel örgü kullan lm r. Matris olarak
yüksek yo unluklu polietilen (YYPE) termoplastik malzeme kullan lm r.

Malzeme üretiminin ilk a amas nda granül halde bulunan polietilen, saç metalden yap lm
kal ba konularak pres alt nda 180ºC s cakl kta 2.5 MPa bas nç alt nda 5 dakika tutuldu. Daha
sonra s cakl k 30ºC azalt rken, bas nçta 15 MPa’a ç kar larak, 3 dakika bekletildi. Böylece
200x160x0.9 mm boyutlar nda 1 tabaka yüksek yo unluklu polietilen levha üretildikten
sonra, iki tabaka yüksek yo unluklu polietilen levha aras na bir s ra Cr-Ni tel örgü fiberler
yerle tirilerek ayn  düzenekte ve ayn  üretim artlar nda 200x160x2 mm boyutlar nda
kompozit malzeme üretildi. Üretilen kompozit malzemenin ematik görüntüsü ekil 1.’de
verilmi tir.

ekil 1 Kompozit malzemenin üretiminin ematik görünü ü
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Kompozit malzemenin mekanik özelliklerinin bulunmas  için ASTM 638 standard na göre
numuneler haz rland . Yorulma deneyleri için ise ASTM E 647 standard na göre ekil 2 de
görüldü ü gibi numuneler haz rland . Bu numunelerin merkezine 2a=4mm boyunda ve x
ekseniyle 15º, 30º, 45º, 60º ve 75º aç lar yapacak ekilde merkezi çatlaklar aç ld . Çatlaklar
açmadan önce numune üzerine 4 mm boyunda çatla n yeri özel kalemle i aretlendi. Sonra
model b ça yla i aretli bu bölge numunenin kal nl  boyunca kesildi. Hassas kesim için
üzerinde aç  ve boy skalas  bulunan Mitutoyo marka el mikroskobu kullan ld .

ekil 2 Yorulma deneylerinde kullan lan deney çubu u

2.2 Yakma Deneyi
Matris malzemesi ile takviye malzemesinin hacimsel oranlar  elde etmek için ASTM-D
2584’e uygun olarak yakma deneyleri gerçekle tirildi. 25x70 mm boyutlar nda kompozit
malzeme numunesi hassas terazide tart ld ktan sonra, 600ºC elektrik tmal  f nda polietilen
tamamen buharla ncaya kadar yak ld . Geriye kalan krom-nikel tel örgü yeniden tart larak
polietilen ve tel örgünün a rl klar  bulundu. Krom-nikel tel örgü fiberin yo unlu u ρf =8.03
g/cm 3  ve kompozit malzemenin yo unlu u da ρc=1.25 g/cm 3 oldu u bilindi inden, kompozit
malzemenin fiber hacimsel oran  a daki ba nt dan bulundu.

Vf = ( Wf / ρf ) / ( Wc / ρc )                                                 (1)

Burada Wf ve Wc, ras yla fiber ve kompozitin a rl klar r. ρf ve ρc, ise s ras yla fiber ve
kompozitin yo unluklar r. Bu çal mada kullan lan malzemelerin yakma deneyi sonucunda
kompozit malzemenin fiber hacimsel oran Vf =0.04 olarak bulunmu tur. Ayr ca elyaf n

rl kça oran  Vfa =Wf / Wc  den 0.25 bulunmu tur.
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2.3. Çekme Deneyi
Çekme deneyleri Gaziantep KOSGEB Laboratuar nda bulunan Universal Testometric Micro
500 marka Çekme Test Cihaz nda gerçekle tirilmi tir. Deneyler 0.5 mm/dk ilerleme h nda
oda s cakl nda yap lm r.

Kompozit malzemeye ait gerilme- ekil de tirme miktar  ( εσ − ) grafi i elde edildikten
sonra ba ka numuneler üzerine yatay ve dikey konumda BLH Electronics SR-4 marka ve
FAB-12-35S9 tipinde iki adet strain-gage yap lm r. Buradan da malzemenin elastisite
modülü E ve Poisson oran ν  bulunmu tur. Elde edilen kompozit malzemeye ait mekanik
özellikleri gösteren de erler Çizelge 1. de verilmi tir.

Çizelge 1. Deney malzemesinin mekanik özellikleri
Elastisite Modülü

(MPa)

Uzama Miktar

%

Akma Dayan

(MPa)

Maksim m Dayan m

(MPa)
Poission Oran

6300 15-30 34 41 0.41

2.4. Yorulma Deneyleri

Yorulma deneyleri için KOSGEB Gaziantep Merkez Laboratuar nda bulunan Testometric
Micro 500 marka 3 ton kapasiteli elektro-mekanik ve dijital LCD ekranl  tam otomatik cihaz
kullan lm r.

Yorulma deneyleri ASTM E 647 standard  do rultusunda, f=0.75 Hz’ lik bir frekans ve 0.1
gerilme oran nda yap lm r. Test cihaz nda frekans, numunenin ba land  aparat n ilerleme

 ile kontrol edilmektedir. f=0.75 Hz’ lik bir frekans, 50 mm/dk l k bir h z uygulanarak elde
edilmi tir. Ayr ca 500 N ve 50 N’ luk çekme yük de erleri kullan larak R=0.1 gerilme oran
sa lanm , böylece tekrarl  yükleme ile yorulma deneyleri gerçekle tirilmi tir. Burada
maksimum gerilme için akma dayan n 0.78’i al nm r

ASTM E 647 standartlar na göre seçilen numune boyutlar  tekdüzen gerilme (uniform stress)
türüne göre seçilmi tir. Bu sebeple uygulanan gerilme miktar n numunenin her noktas nda

it olmas  gerekir. Bu da numune boyutlar na ba r ve numune boyutlar n önemi daha da
art rmaktad r. Öyle ki, ortas na çatlak aç lm  numuneler haz rlan rken ve yorulma cihaz na
ba lan rken, eksen ve boyutlar dikkatli bir ekilde kontrol edilmi tir.

Numuneler ba lang ç çatlak olu umu için ön yorulmaya maruz b rak lm r. Her bir
numunede 0.1 mm boyunda ön yorulma çatla  olu uncaya kadar yorulmaya devam edildi.
Deneyler sonucunda elde edilen çatlak ilerleme miktar  a ve çevrim say lar  N de erlerinin
ortalamas  al narak farkl  çatlak aç lar na sahip numunelerin a ve N de erleri bulunmu tur.

3. DENEY SONUÇLARI VE TARTI MA

3.1 Yorulma Deneyleri

Ortas nda yatayla 15º, 30º, 45º, 60º ve 75º lik aç  yapacak ekilde kal nl  boyunca çatlak
aç lan kompozit numuneler R= 0.1 gerilme oran nda ve f= 0.75 frekansta yorulma deneyine
tabi tutulmu tur. Öncelikle bu numune de yorulma deneyi yapabilmek için yorulma ön çatla
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aç lm r. Çatlak 0.1 mm ye ula nda yorulma durdurulmu tur. Daha sonra normal yorulma
deneyine geçilmi tir.

Çatlak ilerleme miktar  her 500 çevrimde seyyar el mikroskobuyla ölçülmü tür. Ayr ca her
500 çevrim s ras nda çatla n durumu dijital kamerayla foto raf ve videolar  çekilerek kay t
edilmi tir. Daha sonra bu video ve foto raflar kullan larak bilgisayar ekran  üzerinde çatlak
ilerleme miktar  ölçülmü tür. Böylece çatlak ilerleme miktar , hem el mikroskobu hem de
bilgisayarda ki görüntüler kullan larak iki yöntemle de bulunmu  ve k yaslanm r. Sonuç
olarak ölçüm hata pay  minimize edilmi tir.

Belirlenen yorulma çevrim say lar na kar k (N), çatlak ilerleme miktar n ( a) grafi i ekil
3. de verilmi tir. Bu grafikten çatla n tüm aç  numunelerde belirli bir çevrim say na kadar
kararl  oldu unu, bundan sonra h zland  görmekteyiz. Bu da çatla n kararl  olmayan
bölgeye yakla  göstermektedir. Öyle ki, farkl  oryantasyon aç  çatlakl  numuneler için
Çizelge 2 de verilen k lma öncesindeki çatlak ilerleme miktarlar na ve çevrim say lar na
ula ld  anda numuneler kararl  olmayan çatlak ilerlemesi pozisyonuna girerek aniden
kopmu tur.

Çizelge 2. Numunelerin yorulma deneyi sonucunda elde edilen de erleri
Çatlak oryantasyon aç Çatlak ilerleme miktar  ( a) Çevrim says  (N)

15º 3.1 mm 11370
30º 3.36 mm 12460
45º 3.04 mm 12850
60º 3.38 mm 24170
75º 3.42 mm 25980

ekil 3. 15º, 30º, 45º, 60º ve 75º çatlakl  numunelere ait a/N grafi i

N (çevrim)

a 
(m

m
)
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ekil 4. 15º, 30º, 45º, 60º ve 75º çatlakl  numunelerde çatla n kink yaparak ilerlemesi

ekil 4 de görüldü ü gibi 15º, 30º, 45º, 60º ve 75º aç  çatlakl  numunelerde çatlak ilerlemesi
çatlak düzlemi boyunca olmay p numune eksenine dik yönde s ras yla -15º, -30º, -45º, -60º ve
-75º aç  yapacak ekilde kink yaparak ilerlemi tir. Kink: çatlak ilerlemesinin çatlak
do rultusunda geli meyip, herhangi bir α  aç  kadar ba ka bir do rultuda çatla n ilerlemesi
olay r. Bu yön de tirme ba lang ç çatla n do rultusundan α±  aç  kadar farkl
yönlerde olu abilir. Bundan dolay  çatla n bir ucundaki ilerleme düzlemi ile di er ucu
aras ndaki düzlemler farkl  oldu undan aç lma modu (mod I) ve kayma modu (mod II)
birlikte bile ik mod meydana gelmi tir.

3.2 Gerilme iddet Faktörü De imi ( K)
Bu çal mada yorulma deneylerindeki G F de imi de erleri ASTM E 647 standard
kullan larak, ortas nda çatlak bulunan numuneler için verilen a daki formüllerden
hesaplanm r.

  P=P max - P min      R>0
wa /2=α wa /2 <0.95

olmak art yla a da verilmi tir

K= ( P/B)( ]2/)sec[()]2/()[( παπα w     (2)

Burada P: uygulanan yükü, 2a: çatlak boyunu, B: malzeme kal nl w : malzeme
geni li ini, R: gerilme oran ’n  ifade etmektedir.

Ayr ca bu çal mada farkl  oryantasyon aç  çatlaklarda mod I ve mod II durumu
olu tu undan G F de imleri K I  ve K II  a daki formüllerle hesaplanm r. (Xiangio
Yan 2005)

K I = (Cos 2 θ )( P/B)( ]2/)sec[()]2/()[( παπα w    (3)
K II  = ((Sin2θ )/2)( P/B)( ]2/)sec[()]2/()[( παπα w   (4)

Burada θ  çatlak aç  ifade etmektedir.

Deneyler sonucunda bulunan G F de imleri K I  ve K II ’ nin, Paris-Erdo an e itli inde
kullan larak, malzeme sabitleri olan A ve n say lar n bulunabilmesi için, e de er bir K
bulunmas  gereklidir. E de er bir K bulunmas  için bilinen yöntemlerden birisi, Nalla R.K.
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ve ark.’n n yapt klar  çal mada kulland klar  yöntemdir. Bu yöntemde kink olay  dikkate
al narak G F de im de erleri hesaplanm r.

K I e = c 11 K I +c 12 K II       (5)
K II e =c 21 K I + c 22 K II       (6)

Burada c ij : kink aç  olanα ’n n sole fonksiyonlar r (Nalla R.K. ve ark. 2002). c 11 = c 22 =
cosα  ve c 21 =c 12 = sinα  ise;

K I e = cosα K I +sinα K II      (7)
K II e = sinα K I + cosα K II       (8)

K e = K I e
2 K II e

2 )     (9)

itlikleri elde edilir.

Bu çal mada çatlak ilerlemesi s ras nda, farkl  oryantasyon aç  çatlakl  numunelerde kink
olay  meydana geldi inden sole fonksiyonlar  kullan larak K I e , K II e , ve K e  de erleri
hesaplanm r.

Gerilme iddet faktörü (G F) de im miktarlar n ( K I  ve K II ) hesaplanmas nda ilk
olarak e itlik (3) ve e itlik (4) de verilen formüller kullan lm r. Malzeme sabitleri olan A ve
n katsay lar n bulunmas  için, Paris-Erdo an e itli inde kullanmak üzere K’n n
hesaplanmas  gereklidir. Bunun için Sole fonksiyonlar  kullan larak ( K I e  ve  K II e )
de erleri hesaplanm r. Sonra da e itlik (9) dan ( K e ) de erleri hesaplanm r. Sole
fonksiyonlar ndan elde edilen K I e , K II e ve K e  de erleri tüm çatlak aç lar  için
grafiklerde ve malzeme sabitleri olan A ve n’nin hesaplanmas nda kullan lm r.

Burada 0º, 15º, 30º, 45º, 60º ve 75º çatlakl  numunelere ait da/dN~ K e grafikleri ekil 5 de
gösterilmi tir. Yine özellikle 0º ye ait grafik de eklenmi tir. Çünkü 0º de çatlak, uygulanan
yorulma yüküne dik oldu u için sadece mod I de k lma davran  gerçekle irmi , di er
çatlak oryantasyon aç lar nda ise bile ik mod (mod I ve mod II) da k lma davran lar
olu mu tur. Grafikler incelenecek olursa 0º de K e  de erlerinin en büyük e ime sahip
oldu u, çatlak aç lar n artmas yla, e imlerin de s ras yla azald  aç kça görülmektedir.
Sonuç olarak çatlak oryantasyon aç lar n de imi ile çatlak ilerleme h  azal rken yorulma
ömrü artmakta ve buna paralel olarak da K e  de erleri de azalmaktad r. Yine K e de erleri
30º’ye kadar artm  daha sonra çatlak oryantasyon aç lar n artmas yla azalm r.
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ekil 5. 0º, 15º, 30º, 45º, 60º ve 75º çatlakl  numunelerde da/dN- K e  grafi i

Ayr ca da/dN~ K e  grafikleri, e it yönlü iki do ru çizilerek bant içerisine al nm r. Bu
do rular n denklemi y=4E-05X 7602,0  olarak bulunmu tur ve Paris-Erdo an e itli ine
(da/dN=A( K) n ) denktir. Buradan; malzeme sabitleri olan A=4E-05 ve n=0,7602 olarak elde
edilmi tir.

3.3. Hasar Mekanizmas
Burada tüm aç  çatlakl  numunelerde aç lma ve kayma modlar nda (mod I ve mod II) hasar
olu mu tur. Hasar mekanizmas  incelenecek olursa, tüm aç  çatlakl  numuneler yorulmaya
tabi tutuldu unda öncelikle çatlak uçlar na yak n bölgelerde beyazla ma meydana geldi. Daha
sonra matris malzeme de y rt lma ile birlikte matris çatlak ayr lmas  olu tu.

Yorulma çevrim say  artt kça matris içerisindeki çatlak y rt lmas  yatayla tüm aç  çatlakl
numuneler için negatif yöndeki oryantasyon aç  kadar ( α− ) yönlenerek ve kink yaparak
yatayda devam etti. (Kink: çatlak ilerlemesinin çatlak do rultusunda geli meyip, herhangi bir
α  aç  kadar ba ka bir do rultuda çatla n ilerlemesi olay r. Bu yön de tirme çatlak
do rultusuna α±  aç  kadar farkl  yönlerde olu abilir.) Bu s rada fiberde bridging yani
köprülenme veya saçaklanma olay n meydana geldi i görüldü. ekil 4. ve ekil 5. de tüm
numuneler için; yönlenme, kink ve köprülenme olay  görülmektedir.

Yorulma çevrim say n artmas  ile birlikte tel örgü bölgesinde bulunan dikey yönde
dizilmi  fiberlerin k vr m bölgesi aç p kapan rken yani uzay p k sal rken e ilmeye maruz
kald ndan fiber üzerinde mikro çatlaklar olu mu , ve daha sonra yorulma çevrim say n
ilerlemesiyle birlikte bu çatlaklar büyüyerek teli k rm r.

Çatlak ilerlemesi yorulma çevrim say n art yla birlikte tablo 2 de verilen çatlak ilerleme
miktarlar na ( a) gelinceye kadar kararl  bir yap da devam etmi , ancak bu de erlerden sonra
çatlak ilerlemesi süratle artm  ve aniden büyük bir gürültüyle numuneler kopmu tur.
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ekil 5. K lma sonras  15º, 30º, 45º, 60º ve 75º çatlakl  numunelere ait resimler

4. SONUÇLAR

Bu çal mada, krom-nikel örgü tel takviyeli yüksek yo unluklu polietilen  kompozit
malzemenin yorulma yükü alt nda k lma davran lar  incelenmi tir. Önce malzemenin
mekanik özellikleri belirlenmi  daha sonra 15º, 30º, 45º, 60º ve 75º aç larda merkez çatlaklar
aç lm r. Tüm aç lardaki çatlakl  numuneler için yorulma deneyleri yap lm  ve k lma
davran lar  incelenmi tir. Tüm yorulma deneyleri ASTM E 647 standartlar na uyularak,
f=0.75 Hz’ lik bir frekans ve gerilme oran R=0.1 atlar nda yap lm r. Bu çal mada elde
edilen sonuçlar a ya ç kar lm r.

• lma an ndaki yorulma çevrim say  15º, 30º, 45º, 60º ve 75º lik numunelerde, ayn
rayla giderek artm r. Beklenildi i gibi en dü ük çevrim say  15º de ki numunede

olurken, en yüksek çevrim say  da 75º de ki numunede gerçekle mi tir.
• Yorulma çevrim say lar  artt kça x-eksenine dikey konumda olan teller çatlak ilerleme

miktar na ve matris ayr lmas na ba  olarak kopmu tur. K lma an nda stabil
olmayan çatlak ilerlemesi olu tu u için malzemede ki kalan fiber teller topluca
kopmu , bu esnada matris de ayr larak, k lma olay  gerçekle mi tir.

• Genel olarak çatlak ilerleme miktar  artt kça, çatlak ilerleme h  da (da/dN)
artmaktad r. Ancak h z de imindeki art  çatlak oryantasyon aç n artmas yla
azalmaktad r.

• Sole fonksiyonlar  yard yla tüm çatlak aç lar ndaki numuneler için K  de erleri
hesaplanm  ve tüm çatlak aç lar ndaki numuneler için da/dN-  K  grafiklerinden
Paris-Erdo an denklemiyle malzeme sabitleri olan A=4E-05 ve n=0,7602 olarak elde
edilmi ti

• Kompozit malzemenin kendisini olu turan malzemelere göre mekanik özellikleri
geli tirilmi tir. Bu sebeple üretilen kompozit malzeme özellikle otomotiv gövde
panelleri, mutfak e yalar , ambalaj malzemeleri, boru ve tank üretimi gibi birçok
alanda, daha güvenli bir ekilde kullan labilir hale gelmi tir.
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