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OZET

Bu calismada merkezine boydan boya catlak acilmis cam elyaf takviyeli termoplastik
kompozit malzemenin sabit yuk altinda kirilma ve hasar davramsi incelenmistir. Deneyler
sirasinda catlak ilerlemesi, catlak agzi1 agilma miktar:, gatlak ucundaki gerilme siddet
faktorleri ve kirilma toklugu incelenmistir. Catlak ilerlemesi ve catlak agzi acilma miktari,
catlak geometrisi ile ilgili bir hasar parametresi olarak kullamilmustir. Sonuglar da gerilim
siddet faktori ve J integral metodu ile kontrol edilmistir. Y Uk-uzama, yuk-catlak agz1 agilma
miktari, enerji bosalma miktari-catlak agilma miktari, gerilme siddet faktori-catlak ilerlemesi
grafikleri, bir malzeme 6zelligi gibi dustnulerek cizilmistir.

Anahtar Kelimeler: Polimer matris kompozitler, merkez catlagi, J integrali, gerilme siddet faktort, Kirilma
mekanigi

INVESTIGATION OF THE FRACTURE BEHAVIOUR OF WOVEN GLASS
REINFORCED POLYETHYLENE COMPOSITES

ABSTRACT

In this study, the fracture and damage behaviour of glass-fiber reinforced thermoplastic
composite under stable load with central fracture are investigated.. During the experiments,
the crack growth, crack opening displacement (COD), the stress-intensity factor and fracture
toughness have been investigated. The crack growth and crack opening displacement are used
as damage parameters related to crack geometry. The results are checked by using the stress-
intensity factor and J integral method. Load-extension, load-crack opening displacement, J-
integral-crack opening displacement, the stress-intensity factor-crack growth graphs are
plotted as material properties.

Key words. Polymer-matrix composites, the stress-intensity factor, central fracture, JIntegral, the mechanics of
fracture.
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1.GIRIS

Uzay araglarinin yapimina gegildigi asrimizda, ¢agin yenilikleri ve bilimin gelismes
paralelinde gunun ihtiyaglarini karsilayabilecek, mevcut malzemelere gore gerek ekonomik,
gerekse teknik yonden daha uygun mazemeler tretme yoluna gidilmistir. Dolayisiyla hem
ekonomik, hem daha mukavemetli ve hem de ¢ok hafif malzemelerin Uretilmesi icin yapilan
calismalar yogunlastirilmistir. Boylece degisik 6zelliklere sahip birden fazla malzemenin 6zel
yontemlerle fiziksel olarak birlestirilmeleri suretiyle elde edilen kompozit malzemeler blyuk
Onem kazanmustir [1].

Polimer malzemeler uygun fiyatlarmin yamnda fiziksel, mekanik ve kimyasal ozellikleriyle
gunumuizde pek cok malzeme yerine kullamimaktadir. Polimerlerin yerini aldigi malzemeler,
metallerden ipege, tahtadan cama kadar genis bir spektrum cgercevesinde yer almaktadir.
Ozellikle matris olarak kullanilan polipropilen, polietilen, naylon, polietermid, polieterketon
v.b. termoplastikler; otomotiv endistrisi, ingaat, elektrik-elektronik, uzay ve ugak sanayi, alt
yapilarda boru ve tank olarak v.b. sektdrlerde yaygin olarak kullanilmaya baslamustir.

Kompozit malzemelerin, kirilma ve hasar davramslarinin bilinmes olduk¢a onemlidir.
Dinamik gerilme durumu mevcut olan makine elamanlarinda yorulma olayr malzemelerde
catlaklar ve hasarlarin stirekli olarak gelismesi, ilerlemesi ve malzemenin hasar gormesiyle
sonuclanir. Dolayisiyla catlak boyutlar: ve ilerleme sekli bilinirse makine eleman: tasarim
asamasinda iken hasar1 6nlenebilir. Bu sebeple her biri yeni bir malzeme olan kompozit
malzemelerin kirilma davranislar: tzerinde pek ¢ok calisma yapilmis ve yapilmaya devam
edilmektedir.

Merkezi dairesel delik iceren cam elyafla takviyelendirilmis plastik kompozit malzemelerin
gerilme kuvveti ve kirilma davraniglart X.F. Yao ve ark. tarafindan calisilmistir. Farkli delik
caplarindaki gentikli numunelerin bitiin hasar ve kirilma stireclerindeki gerinim degisimleri
kaydedilmistir. Centikli numunelerdeki delik ¢aplarinin kuvvet ve kirilma Uzerindeki etkileri
incelenmistir [2]. Samanci’da kafes c¢elik tel takviyeli polimer kompozit numunelerine g
noktadan egme testi uygulayarak egilme gerilmesi ve egilme elastisite modullerini bulmus
olup, Mod I'e gore kirilma davranslarini incelemistir [3]. Erkendirci’de farkli oryantasyon
acilarina sahip celik tel takviyeli yuksek yogunluklu polietilen kompozit malzemeler tzerinde
kirllma ve yorulma davranislarmi incelemis ve deneyler sonucunda kink olayni
gozlemlemistir [4].

D. Stevanovi¢ ve ark. cam fiberle takviye edilmis vinil ester kompozit malzemeler izerinde, mod
I ve mod Il deleminasyonuna baslangi¢c catlak sartlarimin etkisini incelemisler ve yorulma 6n
catlag: ile catlak ilerleme miktarlarmin, enerji bosalma miktarina olan etkilerini bilesik mod
testleri uygulayarak, sonuglarini rapor etmislerdir [5]. Polietilen cam cubuklar Uzerinde centik
acildiktan sonraki yorulma davranislart da V. Favier ve ark. tarafindan incelenmistir. Burada
farkli GSF ile catlak ilerleme miktarlar1 arasinda iliskiyi inceleyen deneyler yapilmis ve ilgili
grafikler cizilmistir. Sonuc olarak da GSF nin degeri arttik¢a yorulma 6mrinin azaldig: rapor
edilmigtir [6].

Bu c¢alismada fiber olarak bez ayagi yontemiyle Uretilmis (plane wave) cam kumas 6rgu ve
matris olarak da algak yogunluklu polietilen (AY PE) kullamlarak tabakali kompozit malzeme
Uretilmistir.,  Bu mazemelerin  mekanik 6zellikleri  incelenmis, kendisini  olusturan
malzemelere gore olan dsttnlikleri arastirilmistir. Bunun yam sira kirilma mekanigi ile ilgili
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Ozelliklerden olan ve ortasinda boyuna catlak bulunan malzemelerinin ASTM E-647
standartlar1 uyarinca yuk altinda kirilma davranglar: incelenmistir.

2. DENEYSEL CALISMA

2.1. Numune Haairlama

Oncelikle iki yonli cam kumas takviyeli alcak yogunluklu polietilen kompozit malzeme
dretimi yapilmistir. Malzeme Uretimi el kumandal: hidrolik bir pres ve kaliptan olusan
diizenek hazirlanip sicak kaliplama yontemiyle gerceklestirilmistir.

Kompozit malzeme uretiminde, fiber olarak iki yonlt 0°/90° profil ¢cekme yodntemiyle
dretilmis 0.15 mm kalinliginda ve 0.2 mm elek araliginda cam kumas: kullaniimistir(Cam
Elyaf)

Cizelge 1.Algak yogunluklu polietilen ve E camin 6zellikleri

Malzeme 6zellikleri Alcak yogunluklu polietilen E Camu
Y ogunlugu (gr/cm?) 0,92 2,56
Elastik modil i (GPa) 0,120-0,245 76
Kopma dayanimi (MPa) 85 25
Uzama (%) 90-650 2,75

Matris olarak cizelge 1.1 de oOzellikleri verilen algak yogunluklu polietilen termoplastik
malzeme kullanmilmistir (Petkim). Mazeme Uretiminin ilk asamasinda grantl halde bulunan
polietilen, sa¢ metalden yapilmis kaliba konularak pres altinda 180°C sicaklikta 2.5 MPa
basing altinda 6 dakika tutulmustur. Daha sonra sicaklik 30°C azaltilirken, basing ta15 MPa' a
cikarilarak, 5 dakika bekletildi. Boylece 200x160x1 mm boyutlarinda 1 tabaka algak
yogunluklu polietilen levha retildi. iki tabaka algak yogunluklu polietilen levha arasina bir
sira iki yonlt cam kumas fiberler yerlestirilerek aym diizenekte ve aym Uretim sartlarinda
200x160x2 mm boyutlarinda kompozit malzeme uretilmistir. Uretilen kompozit malzemenin
sematik ve kesit gorunusu sekil 1. de verilmistir.
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Sekil 1. a-) Kompozit malzeme Uretiminin sematik gorintsu,
b-) Kompozit malzemenin kesit gorinust
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Cekme deneyleri icin ASTM E 647 standardina gére W=23 mm, L= 92mm ve B =2 mm olan
levhalar kullamilmustir (Sekil 2). Bu numunelerin merkezine 2a=6 mm boyunda merkezi
catlaklar agildi. Bu catlaklar numune ekseniyle 0° ag1 yapacak sekilde agilmistir.

Catlaklart agmadan 6nce numune Uzerine 6 mm boyunda gatlagin yeri 6zel kalemle
isaretlendi. Sonra model bicagiyla isaretli bu isaretli bdlge numunenin kalinligi boyunca
kesildi. Hassas kesim icin tizerinde agt ve boy skalasi bulunan Mitutoyo marka el mikroskobu
kullanld:.

chh !

Sekil 2. Cekme testi deneylerinde kullanilan deney gubugu

2.2. Cekme Deneyi
Sekil 2. de goruldigi gibi numuneler hazirlanarak Instron 4301 marka Cekme Test Cihazinda
deneyler gerceklestirilmistir. Deneyler 2,54 mm/dk ilerleme hizinda oda sicakliginda

yapilmustir.

40 -
35 A
30 -
25 A
20 -
15 ~
10 ~

o (MPa)

0 T T T T T T 1
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35

Sekil 3. Kompozit malzemeye ait gerilim-sekil degistirme miktari(c-€) grafigi
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Kompozit malzemeye ait gerilim-sekil degistirme miktar1 (o-€) grafigi sekil 3 de verilmistir.
Grafikte goruldigl gibi o-€ egrisinin muhtelif yerlerinde dalgalanmalar gortlmektedir.
Gerilmenin 10 MPa kadar olan bdlumlerinde ki dalgalanmalarin, kompozit malzeme uzarken
cam elyafin 6rgult fiberin kivrimlarini diizlenmesi sirasindaki ani uzamalardan kaynaklandig:
sanilmaktadir. Gerilmenin 10 — 35 MPa araligindaki keskin dalgalanmalar beklenildigi gibi
fiberin kopmaya basladig: safhadir. Bir cam kumasi kopunca yUkte ani diisiis olmus akabinde
bir sonraki cam elyaf yuki Ustlenmis arkasindan o da kopmus ve bdylece maksimum
yuklemeye kadar devam etmistir. Daha sonra termoplastik matrisin etkisiyle stinek davranis
ve kopma gerceklesmistir.

Numuneler ¢cekme islemine tabi tutulurken dijital fotograf makinesi ile film ¢ekimi yapildh.
Film c¢ekimi esnasinda yUk degerleri ve uzama miktarlar: tespit edildi. Instron cihazina
kaydedilen veriler bir diskete alinarak bilgisayar ortaminda grafikleri cizildi. Bilgisayar
ortamina aktarilan resimlerde catlak agzi agilma miktarlar1 ve catlak ilerleme miktarlar:
autocad ortaminda 6l¢timleri yapild.

2.3. Yakma Deneyi

Matris malzemesi ile takviye malzemesinin hacimsel oranlarmi elde etmek icin ASTM-
D2584'e uygun olarak yakma deneyleri gerceklestirildi. 25x50 mm boyutlarinda kompozit
malzeme numunesi hassas terazide tartildiktan sonra, 600 °C elektrik 1sitmal: firinda polietilen
tamamen buharlasincaya kadar yakildi. Geriye kalan cam elyaf 6rgu yeniden tartilarak
polietilen ve cam kumas 6rguinin agirliklari bulundu. Cam kumas 6rgu fiberin yogunlugu
pi=2.56 gricm® ve matris malzemenin yogunlugu da p=0.92 gr/cm® oldugu bilindiginden,
kompozit malzemenin fiber hacimsel oram asagidaki baglantidan bulundu.

Vi = (Wil pr) [ (Wel pe) (1)

Buradan W; ve W, sirasiyla fiber ve kompozitin agirliklaridir. ps ve pc, ise sirasiyla fiber ve
kompozitin yogunluklaridir. Bu ¢alismada kullanilan malzemelerin yakma deneyi sonucunda
kompozit malzemenin fiber hacimsel oram V:=0.29 olarak bulunmustur. Ayrica elyafin
agirlikga orant Ves=Ws /W den 0.15 bulunmustur.

Y akma deney sonucunda kompozit malzemenin Poisson orani ve kayma modult asagidaki
formullerden bulunmustur.

v12 = (Vi*ur) + (Vimn*om) (2

VGio= (Vi ! Gf) + (Vm /! Gm) 3

Burada cam kumas 6rgu fiberin poisson oram v = 0.20, matris malzemenin poisson oran
vm=0.48, cam kumas 6rgu fiberin kayma moduli G; =3200 M Pa ve matris malzemenin kayma
modull ise Gn,=85 MPa olarak ainmistir. Boylece kompozit malzemenin 0Ozellikleri
bulunmus ve cizelge 2. de gosterilmistir.
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Cizelge 2.Deney malzemesinin mekanik 6zellikleri

Cekme deneyi 6zellikleri Bulunan degerler
Elastisite Modiil i ( E ) 1300 MPa
Cekme Dayanimi 35 MPa

Uzama (%) %30

Kayma Modil i (Gyo) 100 MPa
Poisson Orani ( Nyy) 0,41

3. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

3.1. Cekme Deney Sonuclari

Merkezinde catlak bulunan kompozit numuneler yukarida anlatilan sartlarda cekme deneyine
maruz birakilmistir. Sekil 4 de yuklemeye karsilik uzama miktarmin grafigi gosterilmistir.
Numunede maksimum yukleme 871.81 N iken uzama 3.66 mm olarak bulunmustur.
Numuneler ortalama 15 N dave 15 mm uzamada kopmusturlar.

1000 -
900

800 4 ’/.“ \
700 4 /

600 o ‘ \\‘

= -
< 500 4 -
ﬂ. |II -‘\._
4004 t\_
3004 ¢ .
200 4 / ‘\\
100 4/ -
{] |l T T _x?' 1
0 5 10 15 20
& (mm)

Sekil 4 Kompozit malzemenin (P-d ) grafigi
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Sekil 5. Kompozit malzemenin (P-COD) grafigi

Cekme deneyi yapilirken yaklasik olarak her 0,5 mm de catlak ucu agilma miktar:
Olclilmustur. Belirlenen ¢ekme ylkine karsilik, catlak ucu agilma grafigi sekil 5 de
verilmistir. Grafikten goruldigt gibi catlagin ¢ekme kuvvetiyle hemen hemen max
yuklemeye kadar lineer degistigi sOylenebilir. Bu grafikten catlagin Pmax= 822 N kuvvetine
kadar kararli oldugu Pmax kuvvetinden sonra hizlandigi gorulmektedir. Numuneler ortalama
15 N yuklemede ve 9.10 mm catlak ucu agilma miktarinda kopmustur. Catlak ilerleme
miktariin yiklemeye kars: degisimi grafigi sekil 6. da gosterilmistir. Burada catlak ilerleme
miktart maksimum yiuklemeye kadar lineer degistigi gortlmektedir. Pmax = 871,81 N da, a=
1.12 mm olarak bulunmustur.
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P(N)
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Sekil 6. Kompozit malzemenin (P-Aa) grafigi

Numunelerin ¢atlak ucu agilma miktarlarinin gatlak ilerleme miktarlarina gore degisim grafigi
sekil 7 de gosterilmistir. Maksimum yuklemeye kadar ¢atlak ucu ile catlak ilerlemesi orantili
olarak artmustr. Maksimum yuklemeden sonra catlak ucu agilma miktarlar catlak
ilerlemesinin yaklasik 2 kat daha hizl1 ilerlemistir. Baglangicta COD= 0.56 mm de Aa= 0.62
mm iken, kopma aninda COD = 9.37 mm de ise Aa= 4.03 mm olarak bulunmustur.
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Sekil 7. Kompozit malzemenin (COD-Aa) grafigi

3.2. Gerilme siddet Faktorl
Bu calismada yorulma deneylerindeki GSF degerleri ASTM E 647 standardi kullanilarak,
ortasinda catlak bulunan numuneler icin verilen asagidaki formallerden hesaplanmustir.

a =2al/w ve 2a/w<0.95

olmak sartiyla asagida verilmistir
K= (PIB)(y[(pa)/(2w)]sec[(pa )/ 2] (4)

Burada P: uygulanan yuku, B: malzeme kalinligin1 2a ¢atlak boyunu, w: malzeme genisligini
ifade etmektedir.

Sekil 8. de numunenin ¢cekme neticesinde catlak ilerlemesi ve Ki'e gore degisimin grafigi
gosterilmistir. Burada K1 degerleri esitlik 4. dan hesaplanmistir. Baslangigta a= 0.62 mm, P =
299.75 N ve COD = 0.56 mm de K1 = 30.85 MPa+/m iken, Pmax = 871.81 N, a= 1.12 mm

ve COD= 1.21 mm de K1 =120.44 MPa +/m olarak bulunmustur. Oo agil1 ¢atlakli numunede
ayriima modunda (Mod 1) hasar oldugundan sadece Ki degerleri bulunmus ve
degerlendirmeler buna gore yapilmistir. Sekil 8. incelendiginde K1 artarken catlak ilerleme
miktar: da arttig1 gorilmektedir. Catlak ilerleme miktar1 baslangicta hizla artarken kopmaya
dogru bir miktar azalma olusmaktadir. Bu da ¢atlakli cekme testinde beklenen durumdur.

429



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

140 -

120 /
100

5
a 20
o
= 60-
" //

40 4 -

_-d"""
20 1 “—“—mmm“-
0 +— T I | | I I
0 0,2 0.4 0,6 0,8 1 -
Aa I:I'I‘I m:l

Sekil 8. Kompozit malzemenin K, -Aa grafigi

3.3. J integral yontemi

Ortasinda catlak bulunan numunelerde Jintegralin tespitinde su yol izlenir. Catlakl
numuneye ait yuk-yer degistirme egrisi (P-d ) atinda kalan alan (At), ayn yUkle yiklenmis
centiksiz malzemenin P-d grafigi altindaki alan (Au) cikarilir. Buradan elde edilen deger
asagidaki formule konularak kritik J-integral (J,.) degeri Mod I’ e bulunur [7].

1 1

‘ ¢ { - ot . )
o oal | @an.dy, |2 7, |2 1. +2a,, || | 2(A:r- Ax

o= K ?|[ Sz ][ G |7 | G ¥ 2y ||| 2o Ar) ®

I 2 Jlla,) | 2a, ) J | B(W-2a)

L .
Burada
n

a, =lE, a,=lE, a21=a12=-E12 a,=1G,,

1
esitliklerinden hesaplanir. E; ve E,: x ve'y yonlerindeki elastiklik modult, n ,, ven,, : x ve

yonlerindeki Poisson oranlari, G,, isex yonundeki kayma modul tddr.

Sekil 9. da numunede ¢gekme neticesinde uzamanin sekil degistirme enerji bosalma miktari (J)
ile degismesinin grafigi gosterilmistir. Catlakli numuneyi ¢ekme icin baslangicta J= 28.30
Jmm? lik bir enerji gerekmektedir. Uzama ilerledikce catlakli numuneyi koparmak icin
gereken bu enerji miktar1 artmistir. Kopma aminda ise baslangictaki enerjiyi miktari ile
esitlenmistir ve bu beklenen bir durumdur. J degerleri esitlik (5) den hesaplanarak
bulunmustur. 0o acili ¢atlakli numunede ayrilma modunda (Mod 1) hasar oldugundan sadece
J1degerleri bulunmus ve degerlendirmeler buna gore yapil mistir.
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Sekil 9.Kompozit malzemenin Ji-d grafigi

Y Uklemenin sekil degistirme enerji bosalma miktarina gore grafigi sekil 10 da gosterilmistir.
Baslangicta numunenin seklini degistirebilmek icin gerekli enerji bosalma miktar1 28.30
Jmm? iken, yiklemenin maksimum oldugu 871.81 N da sekil degistirme enerji bosalma
miktar1 49.31 Jmm? de maksimum degere ulasmistir. Bu degerden sonra numuneye
uygulanan yuk azaldikca enerjide azal mistir.

1000
900
800
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B00
500
400
300
200 -
100 S

0 . T
] 10 20

P (N)

60
J (J'mm?)
Sekil 10. Kompozit malzemenin P-J grafigi
Sekil 11. de sekil degistirme enerji bosalma miktar1 ve catlak ilerlemesine gore grafigi

gosterilmistir. Baslangicta catlagi agmak icin gereken enerji 28.30 Jmmz2 iken, Pmax=871.81
N ve a= 1.12 mmde J =49.31 Jmm? olarak bulunmustur.
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Sekil 11. Kompozit malzemenin Ji-Aa grafigi
3.4. Hasar M ekanizmasi

Hasar mekanizmas: incelenecek olursa, deneyin baslamasiyla beraber ilk yiklemede catlak
ag1zlarinda beyazlasma olusmaya baslamistir. Bunu catlak ilerlemesi takip etmistir. ilerleyen
yuklemelerde sekil 12 de goruldigt gibi matris yirtilmas: ¢atlagin ucundaki fiberi gegerek
devam etmistir. Bu ara fiber-matris ara ylzey ayrilmasi meydana gelmis ve yuklemenin
artmasiyla birlikte bosta kalan cam elyaf kopmustur. Bosta kalan cam elyaf koptuktan sonra
iki dikey cam kumas arasinda bosluk kadar matris yirtiimas: devam etmis, bir sonraki cam
kumasi bosta kalmis ve bu sekilde kopma olay: ¢atlagin kararli olmayan buiyuklige gelinceye
kadar catlak ilerlemesi devam etmistir. Catlak agisinin Oo olmasindan dolay: sadece Mod | de
hasar olusmus ve catlak ilerlemes catlak dizlemi boyunca ve kopuncaya kadar devam
etmistir. Catlak ilerleme diizlemi dogrultusunda bir degisiklik olmamistir (Sekil 12).

Sekil 12. Kompozit malzemede catlak ilerlemesi

Fiber kopmasi sekil 13 de goruldugt gibi fiber matris ara ylzey ayrilmas: ve fiber styrilmasi
ile meydana gelmistir. Fiber siyrilmasi sadece 0.2 mm gibi sinirlt bir bdlgede olmustur.
Kullanilan cam kumas, 6rgu oldugundan buda beklenen bir durumdur. Polietilen, kompozit
malzeme Uretimi sirasinda eridiginden cam kumas, oOrgult fiberlerin bitin ytzeylerini
kaplamis hatta iki cam kumasin 0rgu yaptig1 bolgelerde bile iki cam kumasin arasina girerek
bittin cam kumaslar: stvamustir.
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emesi yUklemenin artisiyla birlikte a=1.12 mm seviyesine gelinceye kadar kararli
devam etmis ancak bu degerden sonra catlak ilerlemesi siratle artmis ve aniden

(@ (b)

Sekil 13 Kompozit malzemenin kopma sonrasi resimleri
a) Malzemenin kenar u¢ kisimlarinda fiber-matris ayrilmasi
b-) Catlagin ilerledigi kisimlar

4. SONUCLAR

Bu calismada, cam kumas takviyeli algak yogunluklu polietilen kompozit malzemenin ¢ekme
yukl altinda kirilma davranislarr incelenmistir. Once malzemenin mekanik oOzellikleri

belirlenmis

daha sonra boydan boya merkez catlaklari agilmis, cekme deneyleri yapilmis ve

kirilma davranislar: incelenmistir. Bu ¢calismada elde edilen sonuglar asagiya ¢ikarilmistir.

YUkleme ilerledikce x-eksenine dikey konumda olan cam kumaslar catlak
ilerleme, catlak ucu acgilma miktarina ve matris ayrilmasina bagli olarak
kopmustur.

Genel olarak catlak ilerleme miktarlart arttikga, catlak ucu agilma miktarlar
giderek azalmistir.

Gerilme siddet faktor degerleri kopma dncesine kadar kararli denebilecek sekilde
artmisg daha sonra kararsiz bolgeye gegerek numune aniden kopmustur.

Merkezi catlakli numunelerde uygulanan yuk catlaga dik oldugundan sadece
acilma modundan dolay1 hasar olusmustur.

Sekil degistirme enerji bosalma hiz1 J nin degerleri, dalgal1 bir seyir gbstermesine
ragmen giderek maksimum yuklemeye kadar artmis olup, daha sonra numunenin
koptugu ana kadar dismis ve numuneyi koparmak icin gerekli olan ilk enerji
miktarina donmustdr.

Kompozit malzemenin kendisini olusturan malzemelere gore mekanik ozellikleri
gelistirilmistir. Bu sebeple Uretilen kompozit malzeme 6zellikle mutfak esyalari,
ambala) malzemeleri, boru ve otomotiv yan sanayisi gibi bir ¢cok alanda daha
guvenli bir sekilde kullanilabilir hale gelmistir.
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