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ÖZET

Bu çal mada, merkezine boydan boya çatlak aç lm  krom nikel çelik tel örgü takviyeli
yüksek yo unluklu polietilen kompozit malzemenin yorulma yükü alt nda k lma ve yorulma
davran lar  incelenmi tir. Deneyler s ras nda çatlak ba lang , yorulma ömrü, yorulma çatlak
büyüme oran  (da/dN), gerilme iddet faktörü (K I ) ve k lma toklu u (K CI ) belirlenmi tir.
Çatlak büyüme h , çatlak geometrisi ile ilgili bir hasar parametresi olarak kullan lm r.
Sonuçlarda, çatlak büyüme h , yorulma gerilme iddet faktörü de imi ( K) ile kontrol
edilmi tir. lave olarak, kompozit malzemenin yorulma yükü alt ndaki k lma davran lar
belirlemek için da/dN- K ve da/dN- G grafikleri çizildi ve hasar mekanizmas  detayl  olarak
incelendi.

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

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 ( K) and fracture toughness ( ICK ) were
determined in the study. Crack growth rate was controlled stress intensity factor ( K) in the
results. Also, da/dN- K and da/dN- G 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 intensity factor, fracture
mechanics.
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1. G

Son y llarda kompozit malzemelerin kullan m alanlar  ve önemi gün geçtikçe artmakta ve
yayg nla maktad r. Kompozit malzeme üretiminde kullan lan termosetler yerine
termoplastiklerde bu alanda yerini almaya ba lam r. Ucuz üretim maliyeti, yüksek k lma
toklu u, darbe dayan , mikro çatlaklara kar  gösterdi i direnç, kalite kontrol ve
termosetlerin aksine geri dönü ebilir malzeme olmas  termoplastik veya polimer kompozit
malzemelerin önemini ayr ca art rmaktad r. Matris olarak kullan lan ve ticari termoplastikler
olarak da adland lan polipropilen, polietilen, naylon, polietermid, polieterketon v.b.
termoplastikler; uzay, havac k, savunma, otomotiv, in aat, ambalaj v.b. gibi daha birçok
sektörde yayg n olarak kullan lmaktad r. Termoplastik kompozitler bu sektörler içerisinde
özellikle çe itli tesisat borular nda, s  depolama tanklar nda, ambalaj sand klar nda,
otomotiv kaporta aksamlar nda yayg n olarak kullan lmakta ve kimyasal direnç, hafiflik,
kolay imalat, titre im sönümleme gibi avantajlar  yan  s ra dü ük maliyet nedeniyle de tercih
edilmektedir. Çe itli takviye malzemeleri kullan larak imal edilen bu tür malzemelerin
birço u gevrek bir karakter arz etmekte ve özellikle k lma davran lar  büyük önem
kazanmaktad r. Ayr ca uzama miktar n fazla olu u ve dayan n daha az olu u
kullan  s rlamaktad r. Özellikle kullan m s ras nda malzemedeki ölçü taml , yorulma
davran  gibi mekanik özellikler oldukça önemlidir. Yine borular ve tanklar, de ken
yükleme artlar ndan dolay yorulma etkisine maruz kald klar ndan, bu tür malzemeler statik
olmayan ve sürekli de en iç bas nç nedeniyle, statik mukavemet de erlerinin alt nda hasara

rarlar. Bu sebeple daha iyi mekanik özellikler elde etmek için farkl  takviye malzemeleri
kullan larak bu tür yap lar güçlendirilmektedir. Bu amaçla birçok farkl  çal ma yap lm r.

Ferreira ve ark. [1], cam fiber takviyeli polipropilen kompozit malzemelerde yorulma
davran na kompozit tasar n ve yük ko ullar n etkisini incelemi lerdir. Yine 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. J.L. Thomason [3], cam elyaf  ile
güçlendirilmi  kompozitler de makro-mekanik ölçümlerle modeller olu turmu  ve bunlarla
mikro-mekanik parametreleri incelemi tir. Buldu u modellerle deneysel sonuçlar  k yaslam
ve birbirine yak n de erler bulmu tur. Krujjer ve ark.[4], çelik takviyeli YYPE borularda
visko-elastik davran lar  incelemi ler ve bununla ilgili modelleme yaparak sonuçlar  rapor
etmi lerdir. Ba ka bir çal mada S.C. Pradhan ve ark. [5], termoplastik kompozit tabakalarda

lma parametrelerini sonlu elemanlar yöntemiyle incelemi ler ve ekil de tirme enerji
bo alma h  deneysel çal malar da ki sonuçlara yak n de erlerde hesaplam lard r.
Czigany and Karger-Kocsis [6], örgü takviye ile güçlendirilmi  polipropilen kompozitlerde
hasar bölgesinin büyüklü ünün yorulma performans na etkilerini incelemi lerdir. Tong [7],
sabit genlikteki yükler alt nda, E cam/epoksi filaman sar m CTP levhalarda yorulma olay ,
Devrajsinh [8], k rp lm  karbon elyaf takviyeli termoplastik, tabakal  kompozit ve dokuma
cam takviyeli epoksi kompozit malzemelerin, çatlak ilerleme mekanizmas n, yorulma
davran na ba  olarak nas l de ti ini incelemi lerdir.

Bu çal mada ise fiber olarak bez aya  yöntemiyle üretilmi  (plane wave) krom nikel çelik tel
örgü ve matris olarak da yüksek yo unluklu polietilen (YYPE) 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
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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 nçda 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

Kompozit malzemenin mekanik özelliklerinin bulunmas  için ASTM 638 standard na göre
numuneler haz rland . Yorulma deneyleri için ise ASTM E 647 standard na göre numuneler
haz rland . Bu numunelerin merkezine 2a=4mm boyunda ve x ekseniyle 0º aç  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 .

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
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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.

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 ekil 2 de
verilmi tir. Grafikte görüldü ü gibi εσ − risinin muhtelif yerlerinde dalgalanmalar
görülmektedir. Gerilmenin 30 MPa kadar olan bölümlerindeki dalgalanmalar n, kompozit
malzeme uzarken tel örgülü fiberin k vr mlar  düzlenmesi s ras ndaki ani uzamalardan
kaynakland  san lmaktad r. Gerilmenin 30 MPa ile 35 MPa aral ndaki keskin
dalgalanmalar beklenildi i gibi fiberin kopmaya ba lad  safhad r. Bir tel kopunca yükte ani
dü  olmu  akabinde bir sonraki tel yükü üstlenmi  arkas ndan o da k lm  ve böylece
maksimum yüklemeye kadar devam etmi tir. Daha sonra termoplastik matrisin etkisiyle sünek
davran  ve kopma gerçekle mi tir.

ekil 2. Kompozit malzemeye ait gerilme- ekil de tirme ( εσ − ) grafi i

Daha 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 çizlege 1. de verilmi tir.
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Çizlege 1. Deney malzemesinin mekanik özellikleri
Elastisite Modülü

(MPa)
Uzama Miktar

%
Akma Dayan

(MPa)
Maksimum 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 numunelerin a ve N de erleri bulunmu tur.

Normal yorulma deneyi yap rken çatla n ilerleme miktar  0.01 mm hassasiyetli ve 10 kez
büyütmeli el mikroskobu ile ölçülmü tür. Kulland z kompozit malzeme effaf görünümlü
oldu undan, arkadan verilen parlak bir k yard yla çatlak ucu hasar bölgesi rahatça
görülebilmektedir. Bundan dolay  çatlak ucunu ölçmek için ba ka bir metoda ihtiyaç
duyulmad .

Belirlenen çevrim de erlerinde ilerleyen çatlak boyu ölçülürken o andaki çatlak konumunu ve
çatlak aç lma miktar  bulmak için dijital video kamera ile film çekimi gerçekle tirildi.
Bilgisayara aktar lan bu filmlerden çatlak a  aç lma miktarlar  ile çatlak ilerleme miktarlar
yeniden ölçüldü.

3. DENEY SONUÇLARI VE TARTI MA

3.1 Yorulma Deneyleri
Ortas nda 0º aç  çatlak bulunan kompozit numuneler yukar da anlat lan artlarda yorulma
deneyine tabi tutulmu tur. Numunelerin ön yorulma çatla  N=425 çevrimde 0.1 mm olarak
tesbit edilmi tir.

Yorulma deneyi yap rken her 500 çevrimde seyyar el mikroskobu yard yla çatlak ilerleme
miktar  ölçülmü tür. Belirlenen yorulma çevrim say lar na kar k, çatlak ilerleme miktar n
grafi i ekil 3. de verilmi tir. Grafikten görüldü ü gibi çatla n çevrim say yla hemen
hemen lineer de ti i söylenebilir. Bu grafikten çatla n 5000 çevrim say na kadar kararl
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oldu unu 5000 çevrimden sonra h zland  görülmektedir. Numuneler ortalama 5750
çevrimde ve 2.5 mm çatlak ilerleme miktar nda k lm r.

ekil 3. Kompozit malzemenin (a-N) grafi i

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 ve 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.

ekil 4 de numunenin yorulma neticesinde çatlak ilerleme h n (da/dN) ve K I ‘e göre
de iminin grafi i logaritmik eksende gösterilmi tir. Burada K I  de erleri e itlik 2 den
hesaplanm r. Ba lang çta a=0.15mm ve N=425 çevrim de K I =36.88 MPa m  iken,

lma an nda N=5750 çevrim ve a=2,5mm de K I =53.36 MPa m  olarak bulunmu tur. 0º
aç  çatlakl  numunede ayr lma modunda (mode I) hasar olu tu undan sadece K I  de erleri
bulunmu  ve de erlendirmeler buna göre yap lm r.

ekil 4. incelendi inde K I  artarken çatlak ilerleme h  da/dN artt  görülmektedir. Çatlak
ilerleme h  ba lang çta h zla artarken kopmaya do ru bir miktar azalma olu maktad r. Buda
çatlakl  yorulmada beklenen durumdur.
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ekil 4 Kompozit malzemenin da/dN- K I  grafi i

3.3 Enerji Bo alma Miktar  De imi  ( G)

Bu çal mada yorulma deneylerindeki enerji bo alma miktar  de imi ( G) de erleri de
da verilen e itlik 3 den hesaplanm r.

G I = K I
2 {((a 22 a 11 )/2) 2/1 [(a 22 /a 11 ) 2/1 +((a 66 +2a 21 )/2 a 22 )] 2/1 }                                          (3)

Burada  a 11 =1/E 1 ,      a 22 =1/E 2 ,       a 21 = a 12 = - 12ν / E 1 = - 21ν /E 2 ,       a 66 =1/G 12

Yine E 1  ve  E 2 : x ve y yönlerindeki elastiklik modülü, 12ν  ve 21ν : x ve y yönlerindeki
Poisson oranlar , G 12 : x yönündeki kayma modülüdür.

ekil 5. Kompozit malzemenin da/dN- G grafi i
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ekil 5 de numunede yorulma neticesinde çatlak ilerleme h n (da/dN) ekil de tirme
enerji bo alma miktar  de imi ( G) ile de mesinin grafi i logaritmik eksende
gösterilmi tir. G de erleri e itlik (5.22) den hesaplanarak ba lang çta a=0.15mm ve N=425
çevrim de G de erleri 0,316 J/mm 2  iken, k lma an nda N=5750 ve a=2,5 mm de 0,712
J/mm 2  ye kadar art  göstermi tir.

G de erleri artarken çatlak ilerleme h  da art  göstermektedir. Çatla n ilerlemesi, kopma
de erine yakla kça G de ki art  miktar  h zlanm  ve çatlak ilerleme h nda ki art
miktar nda da dü  gözlenmi tir.

3.4 Hasar Mekanizmas
Burada çatla a uygulanan yük dik oldu undan ilerleme h zl  ve hasar dü ük yorulma
çevrimlerinde gerçekle mi tir. Hasar mekanizmas  incelenecek olursa, deneyin ba lamas yla
beraber ilk çevrimlerde çatlak a zlar nda beyazla ma olu maya ba lam r. Bunu matris

rt lmas  takip etmi tir. lerleyen çevrim say lar nda ekil 6. da görüldü ü gibi matris
rt lmas  çatla n ucundaki fiberi geçerek devam etmi tir. Bu ara fiber-matris ara yüzey

ayr lmas  meydana gelmi  ve yorulma çevrim say n artmas yla birlikte bo ta kalan tel
kopmu tur. Bo ta kalan tel k ld ktan sonra iki dikey tel aras ndaki bo luk kadar matris

rt lmas  devam etmi , bir sonraki tel bo ta kalm  ve bu ekilde kopma olay  çatla n kararl
olmayan büyüklü e gelinceye kadar çatlak ilerlemesi devam etmi tir. Çatlak aç n 0º
olmas ndan dolay  sadece Mod I de hasar olu mu  ve çatlak ilerlemesi çatlak düzlemi
boyunca ve kopuncaya kadar devam etmi tir. Herhangi bir yöne do ru çatlak yönlenerek
ilerlememi tir.

ekil 6. 0º çatlakl  kompozit malzemede çatlak ilerlemesi

Fiber kopmas ekil 7. de görüldü ü gibi fiber matris ara yüzey ayr lmas  ve fiber s yr lmas
ile meydana gelmi tir. Fiber s yr lmas  sadece iki tel aras nda 0.4 mm gibi s rl  bir bölgede
olu mu tur Kullan lan tel, örgü oldu undan buda beklenen bir durumdur. Bu yüzden ayr ca
fiber s yr lma (Pull-Out) testine ihtiyaç görülmemi tir. Yine fiber k lmadan önce
köprülenme (bridging) olay  da görülmü tür.
Polietilen, kompozit malzeme üretimi s ras nda eridi inden tel örgülü fiberlerin bütün
yüzeylerini kaplam  hatta iki telin örgü yapt  bölgelerde bile iki telin ars na girerek bütün
telleri s vam r.
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Böylece iki tel ars nda yorulmadan dolay  olu acak sürtünmeyi engelleyen bir ya lama
olu turmaktad r. Yorulma s ras nda teller uzay p k sal rken sürtünme hasar  olmamaktad r.
Halbuki tel örgüden yap lm  numune tek ba na yorulmaya maruz b rak ld nda hasar n
büyük k sm  sürtünmeden olu maktayd . Kompozit malzemenin yorulmas nda ise tel örgü
bölgesinde bulunan dikey yönde dizilmi  fiberlerin k vr m bölgesi aç p kapan rken e ilmeye
maruz kald ndan fiber üzerinde mikro çatlaklar olu mu , yorulma çevrim say n
ilerlemesiyle bu çatlaklar büyüyerek teli k rm r.

(a)                                               (b)                                   (c)

ekil 7.  0º çatlak geometrisine sahip numunenin k lma sonras  resimleri
a-) K lma sonras  malzeme hasar resmi
b-) Malzemenin kenar uç k mlar nda fiber-matris ayr lmas
c-) Çatla n ilerledi i k mlar

Çatlak ilerlemesi yorulma çevrim say n art yla birlikte a=2.5 mm seviyesine gelinceye
kadar kararl  bir yap da devam etmi  ancak bu de erden sonra çatlak ilerlemesi süratle artm
ve aniden numune kopmu tur. 0º aç  çatlakl  numunede 5750 çevrimde kopma
gerçekle irken, 0º aç  çatlakl  tel örgü numunede kopma 350 çevrimde olu mu tur. Bunun
sebebi yorulma s ras nda örgü halde bulunan dikey ve yatay yöndeki tellerin birbirine
sürtündü ü bölgelerde a nma olu maktad r. A nma özellikle dikey yönde dizilmi  (numune
ekseni yönünde) tellerde olu maktad r. Çünkü uzay p k salan teller bu yöndedir. Bu yöndeki
teller yorulma s ras nda uzay p k sal rken örgü bölgelerindeki k vr mlarda e ilme yorulmas
meydana gelmektedir. E ilme yorulmas  neticesinde mikro çatlaklar olu maktad r. Bu
çatlaklar n ve a nman n etkisiyle örgü teldeki kopma çok k sa sürede gerçekle mektedir.

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 0º merkez çatla  aç lm r. Daha sonra 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.

• Kompozit malzemenin k lma an ndaki yorulma çevrim say , fiber olarak
kullan lan krom nikel tel örgüden, yakla k 16 kat fazla gerçekle mi tir.
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• 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.

• 0º de ki çatlakl  numunelerde uygulanan yük çatla a dik oldu undan sadece aç lma
modundan dolay  hasar olu mu tur. Yine K I  artarken çatlak ilerleme h  da/dN
artt  görülmektedir. Çatlak ilerleme h  ba lang çta h zla artarken kopmaya
do ru bir miktar azalma olu maktad r. Buda çatlakl  yorulmada beklenen
durumdur

• Çatlak ilerleme h  (da/dN) artarken, ekil de tirme enerji bo alma h z de imi
G nin de erleri de, giderek art  göstermi tir.

• 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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