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OZET

Bu calismada, merkezine boydan boya catlak agilmig krom nikel celik tel 6rgu takviyeli
yuksek yogunluklu polietilen kompozit malzemenin yorulma yuki altinda kirilma ve yorulma
davraniglari incelenmistir. Deneyler sirasinda gatlak baslangici, yorulma 6émr, yorulma gatlak
buytme oranm (da/dN), gerilme siddet faktorl (K, ) ve kirilma toklugu (K, .) belirlenmistir.
Catlak buyume hizi, catlak geometrisi ile ilgili bir hasar parametresi olarak kullamlmstir.
Sonuclarda, ¢atlak biylime hizi, yorulma gerilme siddet faktori degisimi (AK) ile kontrol
edilmistir. ilave olarak, kompozit malzemenin yorulma yuki altindaki kirilma davranislarmi

belirlemek icin da/dN-AK ve da/dN-AG grafikleri cizildi ve hasar mekanizmas: detayl olarak
incelendi.

Anahtar Kelimeler: Termoplastik kompozitler, merkez catlagi, yorulma, gerilme siddet faktorl, kirilma
mekanigi

FATIGUE CRACK GROWTH OF WOVEN STEEL REINFORCED
POLYETHYLENE COMPOSITES

ABSTRACT

The objective of this study is to investigate the fatigue and fracture behavior of woven
steel/reinforced high density polyethylene (HDPE) thermoplastic composite having a middle
tension (MT) specimen with through-thickness crack. The crack initiation, fatigue life, fatigue
crack-growth rate (da/dN), stress intensity factors (AK) and fracture toughness (K,.) were
determined in the study. Crack growth rate was controlled stress intensity factor (AK) in the
results. Also, da/dN-AK and da/dN-AG were plotted for determining fracture behavior under
fatigue loading of the composite material and damage mechanism was examined particularly.

Keywords: Thermoplastic composites, through thickness crack, fatigue, stress intensty factor, fracture
mechanics.
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1. GIRIS

Son yillarda kompozit malzemelerin kullamm alanlar1 ve 6nemi gin gegtikce artmakta ve
yayginlasmaktadir. Kompozit malzeme dretiminde kullanllan termosetler  yerine
termoplastiklerde bu alanda yerini ailmaya baslamistir. Ucuz Uretim maliyeti, yiuksek kirilma
toklugu, darbe dayanimi, mikro catlaklara karsi gosterdigi direng, kalite kontrol ve
termosetlerin aksine geri donlsebilir malzeme olmasi termoplastik veya polimer kompozit
malzemelerin 6nemini ayrica artrmaktadir. Matris olarak kullamilan ve ticari termoplastikler
olarak da adlandirilan polipropilen, polietilen, naylon, polietermid, polieterketon v.b.
termoplastikler; uzay, havacilik, savunma, otomotiv, insaat, ambalg v.b. gibi daha bircok
sektorde yaygin olarak kullamilmaktadir. Termoplastik kompozitler bu sektorler icerisinde
Ozellikle cesitli tesisat borularinda, sivi depolama tanklarinda, ambalg sandiklarinda,
otomotiv kaporta aksamlarinda yaygin olarak kullamlmakta ve kimyasal direng, hafiflik,
kolay imalat, titresim sbnimleme gibi avantajlar: yan sira distik maliyet nedeniyle de tercih
edilmektedir. Cesitli takviye malzemeleri kullamlarak imal edilen bu tir malzemelerin
bircogu gevrek bir karakter arz etmekte ve Ozellikle kirilma davramglart blyuk 6nem
kazanmaktadir. Ayrica uzama miktarmin fazla olusu ve dayammmnin daha az olusu
kullanimin1 sinirlamaktachr. Ozellikle kullanim sirasinda malzemedeki 6l tamligi, yorulma
davramig1 gibi mekanik Ozellikler oldukga Onemlidir. Yine borular ve tanklar, degisken
yUkleme sartlarindan dolay: yorulma etkisine maruz kaldiklarindan, bu tir malzemeler statik
olmayan ve stirekli degisen i¢ basing nedeniyle, statik mukavemet degerlerinin altinda hasara
ugrarlar. Bu sebeple daha iyi mekanik 6zellikler elde etmek icin farkli takviye malzemeleri
kullamilarak bu tir yapilar giclendirilmektedir. Bu amagla bir¢ok farkli ¢alisma yapilmistir.

Ferreira ve ark. [1], cam fiber takviyeli polipropilen kompozit malzemelerde yorulma
davranisina kompozit tasarimin ve yuk kosullarmin etkisini incelemislerdir. Yine Ferreira ve
ark. [2], cam fiber takviyeli kompozit malzemelerde farkli caplarda delik acilmsg
numunelerde, deligin yorulma 6mrine etkisini, hasar mekanizmasini, c¢atlak agz1 ve catlak
ilerleme davranislarmi farkli yiklerde incelemislerdir. JL. Thomason [3], cam elyaf1 ile
guclendirilmis kompozitler de makro-mekanik olgimlerle modeller olusturmus ve bunlarla
mikro-mekanik parametreleri incelemistir. Buldugu modellerle deneysel sonuclar: kiyaslamis
ve birbirine yakin degerler bulmustur. Krujjer ve ark.[4], celik takviyeli YYPE borularda
visko-elastik davraniglar: incelemisler ve bununla ilgili modelleme yaparak sonuglarini rapor
etmislerdir. Baska bir calismada S.C. Pradhan ve ark. [5], termoplastik kompozit tabakalarda
kirilma parametrelerini sonlu elemanlar yontemiyle incelemisler ve sekil degistirme enerji
bosalma hizin1 deneysel calisgmalar da ki sonuglara yakin degerlerde hesaplamiglardir.
Czigany and Karger-Kocsis [6], 0rgu takviye ile guglendirilmis polipropilen kompozitlerde
hasar bolgesinin buyukligunin yorulma performansina etkilerini incelemislerdir. Tong [7],
sabit genlikteki yukler altinda, E cam/epoksi filaman sarim CTP levhalarda yorulma olayni,
Devrgisinh [8], kirpilmis karbon elyaf takviyeli termoplastik, tabakali kompozit ve dokuma
cam takviyeli epoksi kompozit malzemelerin, catlak ilerleme mekanizmasmin, yorulma
davranmisina bagli olarak nasil degistigini incelemislerdir.

Bu calismada ise fiber olarak bez ayag1 yontemiyle tretilmis (plane wave) krom nikel celik tel
Orgu ve matris olarak da yuksek yogunluklu polietilen (Y'Y PE) kullamlarak tabakali kompozit
malzeme Uretilmis ve YYPE nin mekanik Ozelliklerinin gelistirilmesi amaglanmistir. Daha
sonra uretilen bu kompozit malzemenin mekanik 6zellikleri incelenmis, kendisini olusturan
malzemelere gore olan UstinlUkleri arastrilmistir. Ayrica kirilma mekanigi ile ilgili
Ozelliklerden olan ve ortasinda boyuna catlak bulunan malzemenin cesitli acilarda yorulma
yuku altinda kirilma davramglar: incelenmistir. Y orulma dayammi, ¢evrim sayisina karsilik
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catlak ilerleme miktarina gore incelenmis, da/dN-AK ve da/dN-AG grafikleri cizilmistir.
Paris-Erdogan esitligi kullanilarak da malzeme sabitleri elde edilmistir.

2. DENEYSEL CALISMA

2.1 Deney Numunelerinin Hazirlanmas

Oncelikle iki yonli krom-nikel tel orgu 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, basingda 15 MPa’ a cikarilarak, 3 dakika bekletildi. Boylece
200x160x0.9 mm boyutlarinda 1 tabaka yiksek yogunluklu polietilen levha Uretildikten
sonra, iki tabaka yuksek 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.

Polietilen Matris

2 mm

Ist we Basing

Cr-Hi Glelik Tel | A o
/ 7
1

Eompozit Tabalka

Polietilen Matris

Sekil 1 Kompozit malzemenin Uretiminin sematik gorinst

Kompozit malzemenin mekanik 6zelliklerinin bulunmast icin ASTM 638 standardina gore
numuneler hazirlandi. Yorulma deneyleri icin ise ASTM E 647 standardina gore numuneler
hazirlandi. Bu numunelerin merkezine 2a=4mm boyunda ve X ekseniyle 0° a1 yapacak
sekilde merkezi catlaklar agildi. Catlaklart agmadan 6nce numune Uzerine 4 mm boyunda
catlagin yeri 0zel kalemle isaretlendi. Sonra model bigagiyla isaretli bu bolge numunenin
kalinlig1 boyunca kesildi. Hassas kesim igin Uzerinde ag1 ve boy skalasi bulunan Mitutoyo
marka el mikroskobu kullanildi.

2.2 Yakma Deneyi

Matris malzemes ile takviye malzemesinin hacimsel oranlarini 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 6rgi yeniden tartilarak
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polietilen ve tel 6rgunin agirliklart bulundu. Krom-nikel tel 6rga 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) l (We/re) (@D}

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 Veg=Ws / W, den 0.25 bulunmustur.

2.3. Cekme Deneyi

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

Kompozit malzemeye ait gerilme-sekil degistirme miktar1 (s - e) grafigi sekil 2 de
verilmistir.  Grafikte goruldiugt gibi s - eegrisinin - muhtelif yerlerinde dalgalanmalar
gorilmektedir. Gerilmenin 30 MPa kadar olan bolimlerindeki dalgalanmalarin, kompozit
malzeme uzarken tel orgult fiberin kivrimlarini dizlenmesi sirasindaki ani uzamalardan
kaynaklandigi samimaktadir. Gerilmenin 30 MPa ile 35 MPa araligindaki keskin
dalgalanmalar beklenildigi gibi fiberin kopmaya basladig: safhadir. Bir tel kopunca yikte ani
distis olmus akabinde bir sonraki tel yuku dstlenmis arkasindan o da kirilmis ve bdylece
maksimum yuklemeye kadar devam etmistir. Daha sonratermoplastik matrisin etkisiyle stinek
davranis ve kopma gergeklesmistir.

40
351
30
257
20
157
10
51
0 : : : :
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
Sekil degistirme miktari

Gerilme MPa

T T 1

Sekil 2. Kompozit malzemeye ait gerilme-sekil degistirme (s - e ) grafigi

Daha sonra baska numuneler Uzerine yatay ve dikey konumda BLH Electronics SR-4 marka
ve FAB-12-35S9 tipinde iki adet strain-gage yapistirilmistir. Buradan da malzemenin
elastisite modultu E ve Poisson oram n bulunmustur. Elde edilen kompozit malzemeye ait
mekanik Ozellikleri gosteren degerler cizlege 1. de verilmistir.
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Cizlege 1. Deney malzemesinin mekanik 6zellikleri
Elagtisite Modili | Uzama Miktar1 | Akma Dayanimi | Maksimum Dayanim | Poission Orani
(MPa) % (MPa) (MPa)
6300 15-30 34 41 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 standardh dogrultusunda, f=0.75 Hz' lik bir frekans ve 0.1
gerilme oranminda yapilmistir. 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 ¢cekme yik degerleri kullamilarak R=0.1 gerilme oram
saglanmis, boylece tekrarli yUkleme ile yorulma deneyleri gergeklestirilmistir. 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 énemi 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 igin 6n yorulmaya maruz birakilmistir. Her bir
numunede 0.1 mm boyunda 6n yorulma c¢atlag: olusuncaya kadar yorulmaya devam edildi.
Deneyler sonucunda elde edilen catlak ilerleme miktar:1 a ve ¢evrim sayilart N degerlerinin
ortalamasi alinarak numunelerin ave N degerleri bulunmustur.

Normal yorulma deneyi yapilirken catlagin ilerleme miktari 0.01 mm hassasiyetli ve 10 kez
buyttmeli el mikroskobu ile 6l¢tlmisttr. Kullandigimiz kompozit malzeme seffaf gorantmilt
oldugundan, arkadan verilen parlak bir 151k yardimiyla c¢atlak ucu hasar bblges rahatca
gorulebilmektedir. Bundan dolayr catlak ucunu oOlgmek icin baska bir metoda ihtiyac
duyul mad.

Belirlenen gevrim degerlerinde ilerleyen catlak boyu oOlcullrken o andaki ¢atlak konumunu ve
catlak agilma miktarin1 bulmak icgin dijital video kamera ile film ¢ekimi gerceklestirildi.
Bilgisayara aktarilan bu filmlerden catlak agz1 agilma miktarlar: ile gatlak ilerleme miktarlar:
yeniden olculdu.

3. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

3.1 Yorulma Deneyleri

Ortasinda 0° acili ¢atlak bulunan kompozit numuneler yukarida anlatilan sartlarda yorulma
deneyine tabi tutulmustur. Numunelerin 6n yorulma catlagi N=425 cevrimde 0.1 mm olarak
teshit edilmistir.

Y orulma deneyi yapilirken her 500 ¢evrimde seyyar el mikroskobu yardimiyla ¢atlak ilerleme
miktar: Ol¢gUlmustur. Belirlenen yorulma gevrim sayilarina karsilik, catlak ilerleme miktarmin
grafigi sekil 3. de verilmistir. Grafikten goruldugt gibi catlagin gevrim sayisiyla hemen
hemen lineer degistigi sdylenebilir. Bu grafikten catlagin 5000 gevrim sayisina kadar kararl
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oldugunu 5000 cevrimden sonra hizlandigi gorilmektedir. Numuneler ortalama 5750
cevrimde ve 2.5 mm catlak ilerleme miktarinda kirilmustir.

3;
2,5 - *
2;

15 - .

a (mm)

1 .

0,5 - o ?

T T

0 2000 4000 6000 8000
N (cevrim)
Sekil 3. Kompozit malzemenin (a-N) grafigi

3.2 Gerilme Siddet Faktérii Degisimi (AK)

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

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

n

olmak sartiyla asagida verilmistir
AK= (AP/B)(yl(pa)/(2w)] secl(pa)/ 2] (2

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

Sekil 4 de numunenin yorulma neticesinde catlak ilerleme hizinin (da/dN) ve AK ‘e gbre
degisiminin grafigi logaritmik eksende gosterilmistir. Burada AK, degerleri esitlik 2 den
hesaplanmistir. Baslangigta a=0.15mm ve N=425 cevrim de AK,=36.88 MPavm iken,
kirilma amnda N=5750 ¢evrim ve a=2,5mm de AK , =53.36 M Payv/m olarak bulunmustur. O°
acil1 catlaklt numunede ayrilma modunda (mode I) hasar olustugundan sadece AK |, degerleri
bulunmus ve degerlendirmeler buna gore yapilmistir.

Sekil 4. incelendiginde AK | artarken gatlak ilerleme hizi da/dN arttig1 gorilmektedir. Catlak

ilerleme hiz1 baslangigta hizla artarken kopmaya dogru bir miktar azalma olusmaktadir. Buda
catlakli yorulmada beklenen durumdur.

440



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

Itanbul TURKEY
0,001 -
’.0‘
S
. D
; ’0
3 .
S *
E .
z
=) *
3
o
0,0001 |
10 AK, (MPa/m) 100

Sekil 4 Kompozit malzemenin da/dN-AK | grefigi

3.3 Enerji Bosalma Miktari1 Degisimi (AG)

Bu calismada yorulma deneylerindeki enerji bosalma miktar: degisimi (AG) degerleri de
asagida verilen esitlik 3 den hesaplanmustir.

G =K, *{((apan)2)"*[(az/a,) " +((ax +2a,)/2 8,)] '*} 3)
Burada a,=VE,, a,=1E,, ay=a,=-n,/E=-n,/E,, a,=1G,

Yine E; ve E,: x ve y yonlerindeki elastiklik modili, n,, ve n,: x ve y yonlerindeki
Poisson oranlari, G,,: X yonundeki kayma modul tdir.
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0,0001
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Sekil 5. Kompozit malzemenin da/dN-AG grafigi
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Sekil 5 de numunede yorulma neticesinde catlak ilerleme hizinin (da/dN) sekil degistirme
enerji  bosalma miktart degisimi (AG) ile degismesinin grafigi logaritmik eksende
gosterilmistir. AG degerleri esitlik (5.22) den hesaplanarak baslangigta a=0.15mm ve N=425
cevrim de AG degerleri 0,316 Jmm? iken, kirilma aninda N=5750 ve a=2,5 mm de 0,712
Jmm? ye kadar artis gostermistir.

AG degerleri artarken catlak ilerleme hizi da artis gostermektedir. Catlagin ilerlemesi, kopma
degerine yaklastikca AG de ki artis miktart hizlanmis ve catlak ilerleme hizinda ki artis
miktarinda da dusiis gozlenmistir.

3.4 Hasar M ekanizmas

Burada catlaga uygulanan yuk dik oldugundan ilerleme hizli ve hasar disik yorulma
cevrimlerinde gerceklesmistir. Hasar mekanizmasi incelenecek olursa, deneyin basglamasiyla
beraber ilk cevrimlerde catlak agizlarinda beyazlasma olusmaya baslamistir. Bunu matris
yirtilmas: takip etmistir. ilerleyen cevrim sayilarinda sekil 6. da goruldugu gibi matris
yirtilmast gatlagin ucundaki fiberi gecerek devam etmistir. Bu ara fiber-matris ara ylzey
ayrilmasi meydana gelmis ve yorulma cevrim sayisinin artmasiyla birlikte bosta kalan tel
kopmustur. Bosta kalan tel kirildiktan sonra iki dikey tel arasindaki bosluk kadar matris
yirtilmast devam etmis, bir sonraki tel bosta kalmis ve bu sekilde kopma olayi ¢atlagin kararli
olmayan buyukltge gelinceye kadar catlak ilerlemesi devam etmistir. Catlak agisinin 0°
olmasindan dolay: sadece Mod | de hasar olusmus ve catlak ilerlemes catlak duzlemi
boyunca ve kopuncaya kadar devam etmistir. Herhangi bir yone dogru catlak yonlenerek
ilerlememistir.

g 3 o=

: 600 cycle S E 2500 oycle
s ] : ssiaiisn i saiTiiiizizas
1000 cyele “ 4000 cycle

o : i,""- Tt ,_:_i
. H
: : ¥

e 2000 eycle LRI R 5000 cycle

Sekil 6. 0° gatlakli kompozit malzemede catlak ilerlemesi

Fiber kopmast sekil 7. de goruldigu gibi fiber matris ara ytzey ayrilmasi ve fiber siyrilmasi
ile meydana gelmistir. Fiber siyrilmas: sadece iki tel arasinda 0.4 mm gibi sinirlt bir bdlgede
olusmustur Kullamlan tel, 6rgu oldugundan buda beklenen bir durumdur. Bu ytzden ayrica
fiber siyrilma (Pull-Out) testine ihtiyag gorilmemistir. Yine fiber kirilmadan Once
koprulenme (bridging) olayr da gorilmustar.

Polietilen, kompozit malzeme Uretimi sirasinda eridiginden tel Orgulu fiberlerin bitin
yuzeylerini kaplamis hatta iki telin 6rgu yaptigi bolgelerde bile iki telin arsina girerek bittn
telleri sivarmstir.
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Bdylece iki tel arsinda yorulmadan dolay: olusacak sirtinmeyi engelleyen bir yaglama
olusturmaktadir. Yorulma sirasinda teller uzayip kisalirken sirtinme hasar1 olmamaktadir.
Halbuki tel 6rguden yapilmis numune tek basina yorulmaya maruz birakildiginda hasarin
blylik kismi sirttinmeden olusmaktaydi. Kompozit malzemenin yorulmasinda ise tel 6rgu
bdlgesinde bulunan dikey yonde dizilmis fiberlerin kivrim bolgesi acilip kapanirken egilmeye
maruz kaldigindan fiber Uzerinde mikro catlaklar olusmus, yorulma c¢evrim sayisinin
ilerlemesiyle bu cgatlaklar blytyerek teli kirmustir.
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Sekil 7. 0° catlak geometrisine sahip numunenin kirilma sonrasi resimleri
a) Kirilma sonrast malzeme hasar resmi

b-) Malzemenin kenar ug kisimlarinda fiber-matris ayrilmasi
c-) Catlagin ilerledigi kistmlar

Catlak ilerlemes yorulma gevrim sayisinin artisiyla birlikte a=2.5 mm seviyesine gelinceye
kadar kararli bir yapida devam etmis ancak bu degerden sonra ¢atlak ilerlemesi siratle artmus
ve aniden numune kopmustur. O° acih catlakli numunede 5750 cevrimde kopma
gerceklesirken, 0° acili catlakli tel 6rgi numunede kopma 350 ¢evrimde olusmustur. Bunun
sebebi yorulma sirasinda 6rgu halde bulunan dikey ve yatay yondeki tellerin birbirine
surtindugl bolgelerde asinma olusmaktadir. Asinma 6zellikle dikey yonde dizilmis (numune
ekseni yontnde) tellerde olusmaktadir. Clinkl uzayip kisalan teller bu yondedir. Bu yondei
teller yorulma sirasinda uzayip kisalirken 6rgu bolgelerindeki kivrimlarda egilme yorulmasi
meydana gelmektedir. Egilme yorulmas: neticesinde mikro catlaklar olusmaktadir. Bu
catlaklarin ve asinmanin etkisiyle 6rgu teldeki kopma ¢ok kisa stirede gerceklesmektedir.

4. SONUCLAR

Bu calismada, krom-nikel 0Orgu tel takviyeli yiksek yogunluklu polietilen kompozit
malzemenin yorulma yikii altinda kirilma davramslarn incelenmistir. Once malzemenin
mekanik Ozellikleri belirlenmis daha sonra 0° merkez catlag: acilmistir. Daha sonra catlakl
numuneler icin yorulma deneyleri yapilmis ve kirilma davranislart incelenmistir. TUm
yorulma deneyleri ASTM E 647 standartlarina uyularak, f=0.75 HZ' lik bir frekans ve gerilme
orant R=0.1 satlarinda yapilmistir. Bu ¢alismada elde edilen sonuglar asagiya gikarilmistr.

Kompozit malzemenin kirilma anindaki yorulma cevrim sayisi, fiber olarak
kullanilan krom nikel tel drgiiden, yaklasik 16 kat fazla gergeklesmistir.
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Yorulma gevrim sayilarn arttikga x-eksenine dikey konumda olan teller catlak
ilerleme miktarina ve matris ayrilmasina bagh olarak kopmustur. Kirilma amnda
stabil olmayan catlak ilerlemesi olustugu icin malzemede ki kalan fiber teller
topluca kopmus, bu esnada matris de ayrilarak, kirilma olayr gergeklesmistir.

Genel olarak catlak ilerleme miktar: arttikga, catlak ilerleme hizi da (da/dN)
artmaktadir.

0° de ki catlakli numunelerde uygulanan yik catlaga dik oldugundan sadece acilma
modundan dolay1 hasar olusmustur. Yine AK, artarken catlak ilerleme hiz1 da/dN

arttign gortlmektedir. Catlak ilerleme hizi baslangicta hizla artarken kopmaya
dogru bir miktar azalma olusmaktadir. Buda catlakli yorulmada beklenen
durumdur

Catlak ilerleme hiz1 (da/dN) artarken, sekil degistirme enerji bosalma hiz degisimi
AG nin degerleri de, giderek artis gostermistir.

Kompozit malzemenin kendisini olusturan malzemelere gore mekanik ozellikleri
gelistirilmistir. Bu sebeple Uretilen kompozit malzeme 6zellikle otomotiv govde
panelleri, mutfak esyalari, ambalgj malzemeleri, boru ve tank tretimi gibi bircok
alanda, daha guvenli bir sekilde kullanilabilir hale gelmistir.
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