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KISALTMALAR ve SEMBOLLER 

COD : Çatlak açılma miktarı (crack opening displacement) 

a : Çatlak derinli�i 

2a  : Ba�langıç çatlak boyu 

2c : Çatlak uzunlu�u 

θ : Yüzey çatla�ı parametrik açısı 

W : Numune geni�li�i 

T : Numune kalınlı�ı 

A, n : Yorulma çatlak ilerlemesi malzeme sabitleri 

E : Elastisite modülü 

C : Kompliyans 

ν : Poisson oranı 

ε   : �ekil de�i�tirme 

g : Yo�unluk 

P : Uygulanan yük 

2L : Malzeme boyu 

σ : Normal gerilme 

δ : Uzama miktarı 

σmax : Maksimum gerilme 

σmin : Minimum gerilme 

σak : Akma dayanımı 

σm : Ortalama gerilme 

σa : Gerilme genli�i 

σt : Çekme gerilmesi 

σb : E�ilme gerilmesi 

N : Çevrim sayısı 

∆K : Gerilme �iddet faktörü de�i�imi 

KI : Mod I gerilme �iddet faktörü 

KII : Mod II gerilme �iddet faktörü 
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KIII : Mod III gerilme �iddet faktörü 

Kc : Kırılma toklu�u 

G : �ekil de�i�tirme enerjisi bo�alma miktarı 

Gc : Kritik �ekil de�i�tirme enerjisi bo�alma miktarı 

A : Kesit alan 

u, v, w: x, y, z yönündeki yer de�i�tirmeler 

b : Delaminasyon ilerleme miktarı 

db/dN : Çatla�ın delaminasyon ilerleme hızı 

dc/dN : Çatla�ın yüzeydeki ilerleme hızı 
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1. G�R�� 

 

Malzemeler metaller, seramikler ve plastik malzemeler olmak üzere üç gruba 

ayrılırlar. Bu üç grubun yanında, aynı ya da farklı gruplardan iki veya daha fazla 

malzemenin uygun özelliklerini tek bir malzemede toplamak ya da yeni bir özellik 

ortaya çıkarmak amacıyla makro düzeyde birle�tirilmesi ile olu�turulan malzemeler 

karma malzemeler (kompozit malzemeler)’dir. 

Kompozit malzeme üretimindeki asıl amaç kompozit malzemeyi olu�turacak 

olan bile�enlerin en iyi özelliklerini bir araya getirerek yorulma dayanımı, a�ınma 

dayanımı, korozyon dayanımı, rijitlik, hafiflik, ısıl iletkenlik, elektrik iletkenli�i, 

yüksek sıcaklık özellikleri, maliyet gibi özelliklerin iyile�tirilmesidir. 

Modern kompozit malzemelerin geli�tirilme tarihi 1940’lı yıllardan önceyi 

bulur. Kompozit malzemelerin ilk olarak ele alınması ise, 1940’lı yıllarda cam 

takviyeli plastiklerin kullanılmaya ba�lamasıyla olmu�tur. Cam takviyeli plastiklerin 

ilk uygulaması mekanik özellikleri, atmosfer ko�ullarına dayanıklılı�ı, 

elektromanyetik geçirgenli�i, hafifli�i gibi özellikleri sebebiyle radar kubbelerinde 

olmu�tur. Bir radar anteni gibi uçak antenleri projelendirilmi�tir. Daha önceleri cam 

polyester radar antenleri yerine kontraplak ve çözünebilir kristal nitrojenli 

(CO(NH)2) çadır bezli kubbeler kullanılırdı. Bu tip fiber kompozitlerin yük ta�ıma 

kapasitesinin, sıcaklı�a dayanıklılı�ının ve havalandırmayı ayarlama özelliklerinin 

iyi oldu�u deneylerle ispat edilmi�tir. Her �eyden önce en güzel yanları, elektronik 

cihazların fiber kompozitten yapılmı� kutularının, elektromanyetik dalgayı geçirebilir 

olmasıdır. Cam fiberle takviyelendirilmi� plastikten yapılmı� radar antenleri 

gemilerde yaygın olarak kullanılmaktadır. �lk defa cam fiberden kayık 1942’de 

kalıplanmı�, yine aynı yıl cam fiber tabakaları ile polyester reçineler üretilmi�tir. 

1946 yılında Birle�mi� Milletler ilk Flament-Winding (ince tel sarma) prosesini 

patentlemi�tir. Uçakların tek yorgunluk karakteristiklerine kar�ın takviyeli plastikler, 

1950 yılları civarında pervane kanatlarında uygulanmı�tır. Aynı zamanda bu tarih, 

havacılık ve uzay endüstrisinde, fiber takviyeli kompozitlerin uygulanmasındaki hızlı 

geli�im ça�ının ba�langıcını belirlemi�tir. 

Kompozit malzemelerin kullanımının artmasıyla birlikte bu malzemelerde 

ortaya çıkan hasarlar ve sebepleri incelenmeye ba�lanmı�, oldukça dü�ük 
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gerilmelerde çatlakların ortaya çıktı�ı tespit edilmi�tir. Daha sonraki tarihlerde bu 

ili�ki malzeme özelliklerini de içine alacak �ekilde geli�tirilmi�tir. Günümüze kadar 

yapılan çalı�malar, de�i�ik özelliklere sahip malzemelerde çatlak olu�umu, çatla�ın 

ilerleme hızları ile bunların üzerinde etkisi olan faktörlerin ara�tırılması üzerine 

yo�unla�tırılmı�tır. Çatlak boyları ve ilerleme tarzı önceden bilinirse daha 

ba�langıçta, dizayn esnasında gerekli önlemler alınabilir. 

Kırılma mekani�inin en önemli yönü, gerilme altındaki malzemelerde çatlak ve 

gerilme konsantrasyonunu artırıcı faktörleri göz önüne alarak kırılma problemlerinin 

incelenmesidir. Makine ve konstrüksiyonlarda kullanılan malzemelerin ço�unda 

imalat sırasında meydana gelen mekanik çatlaklar olabilir. Makine parçasının üretimi 

sırasında da çe�itli nedenlerden dolayı kılcal çatlaklar olu�abilir. Bu çatlaklar gerilme 

konsantrasyonları ve kırılmaya sebep olurlar.  

 Bu çalı�mada el yatırma metodu ile üretilen sabit a/c ve de�i�ik a/t oranlarına 

sahip yüzey çatlaklı cam/epoksi kompozit malzemelerin kırılma davranı�ı 

incelenmi�tir. Deneyler sabit hızda eksenel çekme yükü altında yapılmı�tır. Çekme 

deneylerinde uygulanan yüke kar�ılık çatlak açılma miktarları delaminasyon alanları 

tespit edilmi�tir. Elde edilen veriler kullanılarak �ekil de�i�tirme enerjisi bo�alma 

miktarları hesaplanmı�tır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

3 

2. KAYNAK ARA�TIRMASI 

 

Bu bölümde, konu ile ilgili olarak daha önce ara�tırmacılar tarafından yapılan 

çalı�malara yer verilmi�tir. Mevcut çalı�ma, tabakalı kompozit malzemelerin hasar 

davranı�ları, kırılma toklu�u, yüzey çatlaklı hasar davranı�ı ve korozyon hasarı 

konularının kesi�imi mahiyetindedir. Ara�tırmacılar tarafından yapılan çalı�malar da 

bu sıra ile sunulmu�tur. 

1960’lı yıllarda Paris ve Erdo�an yorulma çatlak ilerleme hızını, gerilme �iddet 

faktörünün bir fonksiyonu olarak tanımlamı�tır. 

Uzunlu�u 2c, derinli�i a olan yarı eliptik yüzey çatla�ı bulunan bir levhaya 

tekrarlı çekme yükünün uygulanmasıyla çatlak çevresinde meydana gelen Mod I 

gerilme �iddet faktörünü Kobayashi ve Moss (1968) elde etmi�tir. 

 Yüzey çatla�ı, yapılar üzerinde en çok bulunan ve olu�umu en kolay olan 

çatlak türüdür. Yüzey çatla�ı ile ilgili çalı�malar, Irwin’in (1962) gerilme �iddet 

faktörünün yakla�ık çözümünü düzlem �ekil de�i�tirme hali için bulmasıyla ba�lar. 

Irwin’in yakla�ık metodunu bazı ara�tırmacılar (Paris ve ark. 1965, Irwin 1962, 

Anderson ve ark. 1970) devam ettirmi�lerdir. Bunları alternatif metotlarla di�er 

ara�tırmacılar takip etmi�tir (Smith ve ark.1967, Corn 1971, Rice ve ark.1972). Little 

ve Bunting (1972), uçak gövde ve kanatlarındaki yüzey çatlaklarının yorulma 

davranı�larını incelemi�lerdir. Levhalarda derin yüzey çatlakları için gerilme �iddet 

magnifikasyon faktörlerini Anderson ve ark. (1970) bulmu�tur. Smith (1972), yüzey 

çatla�ı problemlerine de�i�ik bir metotla yakla�arak arka yüzey magnifikasyon 

faktörünü eklemi�tir. Rice (1972), yüzey çatla�ı problemlerini yay modeli ile 

çözmü�tür. Yüzey çatla�ı problemlerinde daha sa�lıklı sonuç almak üzere sonlu 

elemanlar metodu uygulanmı�tır (Raju ve ark.1979, Bine ve ark.1989).  

 Cam takviyeli kompozit malzemelerin hasar ve deformasyon davranı�ları Bax 

(1970) tarafından incelenmi�tir. Bax, bu çalı�mada filaman sarım kısa boylu iç 

basınca maruz tüplerin yorulma deneyleri ile deformasyon davranı�larını 

ara�tırmı�tır. Cam takviyeli plastiklerin dayanım ve kırılma toklu�u üzerine Cherry 

ve Harrison (1971) bir çalı�ma yaparak tekrarlı yükleme durumunda çatlak 

ilerlemesine etki eden faktörleri incelemi�lerdir. 
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Cam takviyeli plastiklerin çe�itli takviye geometrileri için çatlak ilerlemesi ve 

gerilme �iddet faktörlerinin bulunması için pek çok çalı�ma yapılmı�tır. Sanford ve 

Stoneisifer (1971), e� yönlü CTP’lerde kırılma toklu�unu Paris ve Sih (1965)’in 

izotropik malzemeler için geli�tirdikleri deney metodunu kullanarak elde etmi�lerdir. 

   Deneysel çalı�maların ço�u e� yönlü kompozitler üzerinde yo�unla�masına 

ra�men; boyutsal stabilite, kalıplama esnasında �eklini iyi koruyabilme, toklu�un ve 

darbe direncinin yüksek olması gibi nedenlerle çalı�malar cam kuma� takviye 

üzerine yönelmi�tir. Farklı �ekil ve boyutta delik içeren kompozitlerde çentikli 

mukavemet de�eri tahmin edilebilir. “ Hasar Bölge Modeli” Lineer Elastik Kırılma 

Mekani�i’nin kompozitlere uygulanması konusunda, makroskopik düzeyde ilk 

çalı�ma Waddoups ve ark. (1971) yaptı�ı çalı�malar. Bu çalı�ma sonucunda LEKM ‘ 

nin kompozitlere özel �artlarla uygulanabilece�i belirtmi�lerdir.  

 Eliptik yüzey çatla�ı bulunan sonlu kalınlık ve geni�likteki bir numunede 

yüzey çatla�ının ilerleme davranı�ı Newman ve Raju (1976) tarafından incelenmi�tir.                                                 

 Tabakalar arası kırılma toklu�u Smiley ve Pipes (1987) tarafından, açılı katlı 

kompozitlerdeki kırılma toklu�u ise Peters (1983) tarafından incelenmi�tir. Ochiai ve 

Perets (1982), grafit epoksi malzemesinden üretilmi� tabakalı levhalarda elyaf 

açılarının kırılma toklu�una etkisini tespit etmi�lerdir.  

 Hine ve ark. (1988) karbon-elyaf takviyeli polieterketon kompozitlerde 

kırılma davranı�ını üç noktadan e�ilme, çift konsol kiri� testleriyle incelemi�lerdir. 

Kritik gerilme �iddet faktörlerini kompliyans metodu kullanarak bulmu�lardır. 

 Friedrich ve ark. (1985) cam keçe- poliamid kompozitlerin kırılma davranı�ını 

ara�tırmı�lardır. 

Tabakalı kompozitlerde dikkat çeken ve çözülmesi gereken en önemli 

problemlerden birisi tabaka ayrılmasıdır. E�er bu tür kompozitlerde muhtelif tipte 

çatlaklar var ise, bu çatlakların ilerlemeye ba�laması anında, tabaka ayrılma problemi 

kendini a�ırlıklı hissettirir. Bunlardan biri tabaka ayrılması sırasında meydana gelen 

elyaf köprülenmesidir. Böyle bir problemi Hwang ve Han (1988) cam – epoksi 

kompozitler için statik ve dinamik yük altında gerçekle�tirmi�lerdir.  

Bringenthi (2000), de�i�ik gerilme da�ılımlarına maruz, üzerinde yüzey çatla�ı 

bulunan bir kabukta, gerilme �iddet faktörlerini sonlu elemanlar metodunu 

kullanarak hesaplamı�tır. 
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Stevanoviç ve ark.(2000) cam fiberle takviye edilmi� vinilester kompozit 

malzemeler üzerinde Mod I ve Mod II delaminasyonuna ba�langıç çatlak �artlarının 

etkisini incelemi�ler ve yorulma ön çatla�ı ile çatlak ilerleme miktarlarının, enerji 

bo�alma miktarına etkilerini bile�ik mod testleri uygulayarak, sonuçları rapor 

etmi�lerdir. 

 Eldeniz (1992) ise, cam/polyester kompozit malzemelerde de�i�ik a/c ve a/t 

oranlarına sahip yüzey çatlaklarının ilerleme davranı�ını Mod I yönünde incelemi�tir. 

Bu çalı�mada Mod I’in yanında Mod II de dikkate alınarak çatlakların bu yöndeki 

ilerleme hızları ile gerilme �iddet faktörleri belirlenmi�tir. 

   Güldü (1995), cam kuma� polyester, grafit epoksi ve kevler epoksi 

kompozitlerden olu�turdu�u kompakt çekme numuneleri ile yaptı�ı çalı�mada 

takviye açılarının kırılma davranı�ına ve kırılma toklu�una etkisini deneyse olarak 

incelemi�tir. 

Ferry ve ark. (1998), yaptıkları çalı�mada açılı katlı kompozit malzemelerin 

hasar davranı�larının belirlenmesi için yeni bir model ortaya atmı�lardır. Deneyler iki 

eksenli çekme ve iç basınç durumları için uygulanmı�tır. Deneyler göstermi�tir ki 

+55˚/-55˚ sarım açılı numuneler, gerilme oranına göre (eksenel/te�etsel) de�i�ik 

hasar davranı�ları göstermektedir. 

 Fett (2000), yüzey çatlaklarının gerilme �iddet faktörlerinin bulunması için 

de�i�ik bir yakla�ımda bulunmu� ve a�ırlık fonksiyonları kullanarak gerilme �iddet 

faktörü formülünü bulmu�tur.  

 Akdemir ve ark. (2001), korozif ortamda filaman sarım cam-polyester 

kompozit levhaların gerilmeli korozyon davranı�larını incelemi�lerdir. Bu çalı�mada 

üzerine de�i�ik a/c ve a/t oranlarına sahip yüzey çatlakları açılmı� numunelerin bir 

tarafını gerilme korozyonu altında bırakarak çatla�ın ilerleme davranı�larını 

incelemi�lerdir. Gerilme �iddet faktörünün, parametrik açı Q ile de�i�imi, Nishioka-

Sen ve Newman-Raju formülleri kullanarak hesaplamı� ve mukayese etmi�lerdir. Ve 

Q=90° için yakla�ık aynı sonuçları verdi�ini bulmu�lardır. 

   S.C. Pradhan ve ark. (2000), Termoplastik kompozit tabakalarda kırılma 

parametrelerini sonlu elemanlar yöntemiyle incelemi�ler ve �ekil de�i�tirme enerji 

bo�alma hızını deneysel sonuçlara yakın de�erlerde hesaplamı�lardır. 
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 Rebiere ve ark.’nın (2001) yaptıkları çalı�mada, bir kompozit yapıdaki enine 

ve boyuna çatlakların gerilme bölgesine etkisi, rijitlikteki dü�ü� ve Poisson 

oranındaki dü�ü� incelenmi�tir. Deneyler statik ve alternatif yükler altında 

yapılmı�tır. Birçok ara�tırmacı kompozit malzemelerin üzerinde olu�an boyuna 

çatlakların statik yük de�eri ve çevrim sayısı arttıkça arttı�ını göstermi�lerdir (Henaff 

ve ark.1990, Boniface ve ark.1989). 

 Günaydın (2003) yaptı�ı çalı�mada cam/polyester kompozit malzemelerin 

üzerine farklı a/c ve a/t oranlarında yarı eliptik yüzey çatlakları açarak eksenel 

yorulma testine tabi tutmu�tur.  

 Pereira ve ark. (2005) , çok yönlü cam takviyeli epoksi kompozit 

malzemelerde Mode–1 yönünde tabakalar arası kırılma toklu�unu incelemi�lerdir. 
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3. KOMPOZ�T MALZEMELER 

 

3.1. Giri� 

  

�ki veya daha fazla malzemenin, aynı veya farklı gruptaki malzemelerin en iyi 

özelliklerini, yeni ve faydalı bir malzeme olu�turmak için makro yapıda 

birle�tirilmesi ile elde edilen yeni malzemelerdir. Makro yapıdan kasıt, malzemenin 

çıplak gözle veya büyüteçle görülebilecek boyutta olmasıdır. Ala�ım, mikro yapıda 

bile�enlerden meydana geldi�inde bir kompozit malzeme kabul edilebilmektedir. 

Kompozit malzemeler, birden çok metalik, organik veya inorganik bile�enden 

olu�abilir. Bu bile�im neredeyse sınırsızdır. Yani, elde etmek istedi�imiz sonuç 

yapının özelliklerine göre, a�a�ı yukarı istedi�imiz her malzemeden bir kompozit 

elde edebiliriz. Ancak, yapı içerisinde bulunacak olan destek malzemeler için bazı 

sınırlar vardır. Bir kompozit içerisinde destekleyici yapılar olarak elyaf, parçacık, 

pulcuk, tabaka ya da dolgu bulunabilir. Genel olarak kompozitler, bir matris 

içerisinde bulunan destek yapılardan ibarettir. 

 Ara yüzey ve ara fazlar, kompozitten istenen özeliklerin elde edilmesi için 

önemlidir. Ara yüzeyler, kuvvetin matristen takviyeye aktarıldı�ı bölgedir. 

Dolayısıyla, bu bölgenin mekanik özellikleri, kompozitin mekanik özelliklerini 

belirlemede çok etkilidir. Ara yüzeyde güçlü bir birle�me, yapıyı katı fakat gevrek 

yapar. Zayıf ara yüzey ise, yapıyı esnekle�tirir, ancak bu yapı tok bir yapı olur. E�er 

ara yüzey matris yapıdan daha zayıf olursa, kırılma ve tabaka ayrılması meydana 

gelir. Çünkü ta�ınan yük direk olarak ara yüzey üzerinden ara faza aktarılır, 

dolayısıyla takviye elemanı matristen ayrılmı� olur.  

 

3.2. Kompozit Malzemelerin Sınıflandırılması 

 

 Kompozit malzemeler matris adı verilen bir ana bile�enle yüksek 

mukavemet ve yüksek elastisite modülüne sahip olan takviye edici (fiber, tane, 

tanecik, dolgu) olarak adlandırılan yapısal bile�enlerden olu�ur. Kompozit 

malzemeyi olu�turan bile�enlerden matrisler, kompozit malzemeye gelen yükün 

fiberlere da�ıtılmasını sa�lar ve malzemeyi zararlı çevresel etkilerden korurlar. 
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Matrisler polimerler, seramikler ve metallerden olu�urlar. Bunların içerisinde en 

yaygın kullanılanı reçineler olarak adlandırılan polimerlerdir. Polimer 

ba�layıcılar termosetler ve termoplastikler olarak iki gruba ayrılırlar. Termoset ile 

termoplastik arasındaki en önemli fark; termoplastiklere ısıtılarak teorik olarak 

sonsuz sayıda �ekil verilebilmesi, termosetlerin ise sertle�tikten sonra, tekrar 

ısıtıldıklarında bozulmalarıdır. Termosetler termoplastiklerden daha serttir ve 

yüksek sıcaklıklara kar�ı daha dayanıklıdır. Ayrıca termosetlerin proses zamanı 

termoplastiklere göre çok daha uzundur. 

Kompozit malzemeleri, bile�enlerin türleri açısından sınıflandırılabilirler. 

Bunlar; 

  1-Elyaf Takviyeli Kompozit Malzemeler 

  2-Tabakalı Kompozit Malzemeler 

  3- Tanecikli Kompozit malzemeler   

 

3.2.1. Elyaf Takviyeli Kompozit Malzemeler 

 

 Kompozit malzemeyi meydana getiren elemanlardan biri de�i�ik 

malzemelerden meydana gelmi� olan elyaflardır. Metalik, organik, seramik elyaf gibi 

çe�itleri mevcuttur. Elyaf takviyeli kompozit malzemelerin mekanik özelliklerini 

belirleyen önemli parametreler sırasıyla; elyafın uzunlu�u, elyafın yönlenmesi, 

elyafın �ekli ve kompozisyonudur. Elyafların yönelimi hangi yönde mukavemetin 

daha yüksek olaca�ını belirler. Üç tip elyaf takviyesi vardır. Bunlar tek yönde, 

düzlemsel ve üç boyutlu takviyelidir. Bunlardan tek yönde takviye yönlenme 

do�rultusunda en yüksek mukavemet ve elastisiteye sahiptir. Düzlemsel takviye her 

yönde faklı mukavemet gösterir. Bir yöndeki mukavemet o yöndeki elyaf sayısıyla 

orantılıdır. Elyaf yönlenmesi ne kadar rasgele olursa herhangi bir yönde mekanik 

özellikler zayıflar. 

 Elyaf takviyeli kompozitler kendi içersinde fiber geometrisine ba�lı olarak 

be� sınıfa ayrılırlar. Bunlar; tek yönlü sürekli elyaflı, kırpılmı� elyaflı, ortagonal 

elyaflı, çapraz dizilmi� sürekli elyaflı ve rasgele dizilmi� sürekli elyaflı kompozit 

malzemelerdir (�ahin 2000).  
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Elyaf takviyeli plastiklerde, elyaflar ve plastikler yeni ve daha üstün özelliklere 

sahip bir malzeme vermek için birle�irler. Elyaflar, çok yüksek dayanım ve modüle 

sahiptirler. Fakat, bu yalnızca 7-15µm çapa sahip gevrek yapıl çok ince elyaflarda 

gözlenir. Plastikler ise sünek veya gevrek yapıya sahip olup genellikle kimyasal 

çevreye kar�ı dirençlidirler. Elyafları ve reçineyi birle�tirerek, plasti�in kimyasal 

direnci ile elyaflarınkine yakın katılık ve dayanıklılıkta yeni bir malzeme üretilir. Ek 

olarak, bu yeni malzemenin çatlak ilerlemesine kar�ı direnç sa�laması mümkündür 

ve deformasyon boyunca enerjiyi absorbe edebilir. 

Elyafları meydana getiren malzemelerin özellikleri, büyük boyutlu 

formlarından daha farklıdır. Bir elyaf sadece uzunlu�unun çapa göre çok büyük 

olması ile de�il aynı zamanda kristallerin çap yönünde dizilmesi ile de ayırt edilir. 

Kompozit malzemelerdeki elyafların en önemli fonksiyonu yükü ta�ımaktır. Elyaflar, 

kompozit malzemeye dayanım sa�larken rijitlik te sa�lar. Kompozit malzemedeki 

sürekli elyaflara filaman, metalik filamanlara ise tel adı verilir. E�er elyafların �ekli 

dikdörtgen prizması �eklinde ise yani kesit alanı dikdörtgense ve dikdörtgen 

kenarlarından biri di�erinin 4 katından fazla olursa bu tür elyaflara �erit adı verilir. 

Mühendislik uygulamalarında son zamanlarda elyaf takviyeli malzemelerin 

kullanımında hızlı bir geli�me olmu�tur. Hızlı geli�me ba�lıca, geleneksel 

malzemelerin yerini, önemli metallerin almasıyla sa�lanmı�tır. Bazı hususlarda, 

kompozit malzemelerin daha üstün özelliklere sahip oldu�u iddia edilir. Yalnızca 

dayanım ve katılık esas alındı�ında, özelliklede kırılma için uzamaların, 

kar�ıla�tırılabilir dayanıma sahip olan metallerden daha dü�ük oldu�u göz önüne 

alındı�ı zaman, elyaf takviyeli kompozit malzemeler açık bir avantaja sahip de�ildir. 

Elyaf takviyeli kompozitler için hem organik hem de inorganik elyaflar 

mevcuttur. Organik elyafların genel karakteristikleri hafiflikleri, esneklikleri ve ısıya 

duyarlılıklarıdır. �norganik elyaflar ise çok yüksek mukavemet, ısı direnci, rijitlik ve 

dü�ük enerji absorbsiyonu ile tanımlanır. 
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3.2.1.1. Elyaflar 

 

 Elyaf takviyeli kompozit malzemeler, kompozitler içinde en fazla kullanıma 

sahiptir. Bu kompozit malzemeler cam, karbon ve grafit kompozitler olmak üzere üç 

grupta incelenirler. Bu kompozit malzemelerde takviye malzemesi olarak cam, grafit 

ve karbona göre daha çok kullanılmaktadır. Matris malzemesi olarak da plastik 

reçineler, bunlardan da polyester, ucuzlu�u nedeniyle çok kullanılmaktadır. Yüksek 

mukavemet ve kimyasal dayanımının yanı sıra çekme yüzdesinin dü�üklü�ü 

nedeniyle epoksi reçine uzay ve havacılıktan, ev ve spor aletleri yapımına kadar çok 

geni� bir alanda kullanılmasına ra�men, epoksi reçinenin daha pahalı ve imalatının 

polyester reçineye göre daha zor olu�u epoksilerin daha az kullanılmasına neden 

olmu�tur. 

 Aynı malzemenin farklı biçimlerindeki elyaflardan, küçük boyutlu elyaf büyük 

boyutlu elyaftan daha sert ve daha dayanıklıdır. Örne�in; sıradan cam levha sadece 

birkaç bin MPa gerilmede kırılır, oysaki cam fiberler dörtyüzbin ile yediyüzbin MPa 

dayanıma sahiptir ve laboratuarda hazırlanmı� biçimleri yakla�ık bir milyon MPa 

dayanımlıdır. Açıkça görülüyor ki, bir elyafın geometrisi gücünün belirlemesi için 

önemlidir ve bu yapısal uygulamalarda dikkate alınmalıdır. 

 

3.2.1.1.1 Cam Elyaflar 

 

Cam, kil, dolamit, kaolin, kolemonit, kalker gibi bazı inorganik maddelerin 

birlikte ergitilmesi ve kristalize olmadan so�uyarak rijitle�mesi ile elde edilir. 

Ergitme fırınına konulan maddelerin oranlarının belirlenmesi iyi bir cam 

kompozisyonunun elde edilmesi için önemlidir (Eldeniz 1992). Cam elyafın 

imalatında ilk adım sürekli elyafın elde edilmesidir. Elyaf, ısı altındaki camın çok 

ince gözenekli (0,8–3,2 mm) platin eleklerde belirli bir hızla çekilmesiyle elde edilir. 

Sürekli elyaf ise, sonsuz uzunluktaki münferit liflerin birle�mesinden meydana gelir. 

Elyafın kalınlı�ı çekme hızıyla de�i�ir. Elyaf, çekme i�lemi sonrasında bir ba�layıcı 

maddeyle kaplanarak bobin üzerine sarılır. Bobinler kurutma fırınlarında 

kurutulduktan sonra elyaf demetleri bükülerek veya bükülmeden bir arada sarılarak 
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de�i�ik çaplarda demetler meydana getirilir (Akdemir 1992). Bu fiberler bükülmeden 

fitil yapımı için, bükülerek ise iplik yapımı için kullanılır.  

Cam elyaflar, kompozitlerde takviye malzemesi olarak en çok kullanılan ve en 

ucuz olanıdır. Cam elyafların genellikle dayanım/a�ırlık oranı yüksektir. Alüminyum 

ala�ımlara göre elastik modülü büyük olurken, grafit ve aramid elyaflara göre daha 

dü�üktür. Cam elyafların içyapıları amorf de�ildir.  

   Cam elyafla kuvvetlendirilmi� plastiklerin rijitlik/yo�unluk oranları, 

metallerin rijitlik/yo�unluk oranına göre daha dü�üktür. Cam elyaflar çok yüksek 

kimyasal dirence sahiptirler. Su absorbe etmezler. Fakat çekme dayanımları nemli 

ortamda azalır. 

   Cam elyafların sürünmeye kar�ı direnci ve rijitli�i sıcaklık arttıkça azalır. 

Bununla birlikte faydalı kullanım sıcaklık aralı�ı oldukça büyüktür. Cam 500˚C’ye 

kadar yumu�amaz. 

    Kimyasal bile�imlerine göre cam elyaflar, E, C, D ve S camı olarak 

adlandırılırlar. E camı en çık kullanılan camdır. Çünkü E camı iyi dayanım, katılık, 

elektrik ve a�ınma özelliklerine sahiptir. Bunlardan S camı, yüksek dayanımlı oldu�u 

için önceleri askeri sahalarda kullanılmı�tır. Elastisite modülü E camına göre % 20 

daha büyüktür ve 1/3 katı daha dayanıklıdır. Tablo 3.1’de E camı ile S ve D cam 

elyaflarının özellikleri gösterilmektedir. 

Tablo 3.1 E camı S camı ve D Camı elyaflarının özellikleri 

Özellikler E camı S camı D camı 

Yo�unluk, � (g/cm3 ) 2.60 2.50 2.16 

Elastik modülü E (GPa) 72 87 51.7 

Çekme dayanımı � (GPa) 3.45 4.54 2.41 

Çekme uzaması (%)  4 2.9 ____ 

Spesifik modül E/ � ((MN/m) 27.7 34.8 23.9 

Spesifik dayanım �/� (MN/m/kg) 1.37 1.81 1.16 

Boyuna termal genle�me katsayısı  

� (�m/Cox10-5) 
5 5.6 3.06 
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3.2.2. Tabakalı Kompozit Malzemeler 

 

En az iki de�i�ik malzemenin tabakalar halinde dizilerek, te�kil etmi� oldu�u 

kompozit malzemelere tabakalı kompozit malzemeler denir. 

Tabakalama, tabakaları meydana getiren malzemelerin daha faydalı bir 

malzeme olu�turması için te�lik edilir. Tabakalama i�lemiyle kompozit malzemenin 

mukavemeti, rijitli�i, korozyon direnci, termal izolasyonu iyile�tirilir. Bu tür 

iyile�tirilmi� özellikler bi metallerde haddelenmi� metallerden, tabakala�mı� 

camlardan, plastik tabakalı laminantlarda (tabakala�mı� kompozitlerde) çok güzel 

�ekilde görülebilir. 

 

3.3 Matris Malzemeleri 

 

Matris, elyaf takviyeli karma malzemelerin önemli iki bile�eninden biri olup, 

elyaf takviyelerinin öngörülen zorlamaları ta�ıması, matrisin uygun olarak 

seçilmesine ba�lıdır. 

 

 Matrisin ba�lıca görevleri; 

– Kuvvetleri elyafa iletmek 

– Lifleri ortam etkisinden korumak 

– Elyafların uygun pozisyonda (oryantasyonda) yerle�melerini ve durmalarını 

sa�lamak olarak sıralanabilir. 

Termoset plastikler, küçük monomer moleküllerini uzun ve aralarında kuvvetli 

ba�lar bulunan polimer molekülleri haline getiren kimyasal reaksiyonlar sonucunda 

olu�ur. Bu reaksiyonların gerçekle�mesi için genellikle bir sertle�tirici ve hızlandırıcı 

katılması ve bazen enerji verilmesi (ısı, mikrodalga vb.) gereklidir. Sıvı reçine önce 

jelle�ir, daha sonra sertle�ir. Kovalent üç boyutlu ba�ların olu�ması nedeniyle 

termosetler oldukça rijittirler. Polimerizasyon reaksiyonu tersinir olmadı�ından 

tekrar ısıtılarak yumu�atılamazlar. Yüksek sıcaklıklarda ise kovalent ba�lar kopar ve 

malzeme giderek kömürle�ir. Polyester, epoksi reçine, fenolik reçine ve silikon gibi 

termoset polimerler, elyaf takviyeli kompozit malzemelerde yaygın olarak kullanılan 

matris malzemelerdir. Uzay ve havacılık gibi a�ırlı�ın kritik oldu�u ve yüksek 
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dayanım istenen yerlerde klasik olarak epoksi reçine tercih edilir. Polyester gibi daha 

ucuz olan bir reçineye tercih edilme sebepleri, daha iyi mekanik özellikler, yorulma 

dayanımı, ısıl dayanım, takviye malzemesine iyi yapı�ma ve sertle�me esnasında 

dü�ük çekme oranı �eklinde sayılabilir.  

Epoksi reçine, epoksit grubunun polimerizasyonu ile elde edilir. Farklı 

formüller kullanılarak özelliklerini büyük ölçüde de�i�tirmek mümkündür. Çok 

de�i�ik epoksiler geli�tirilmi�tir ve uygun bir seçim yapmak çok önemlidir. 

Kullanılan sertle�tiricinin türü, ortaya çıkan karma malzemenin özelliklerini büyük 

ölçüde etkiler. Reçinenin homojen olarak sertle�memesi, özellikle gerilmeli 

korozyon olayında reçinenin çok faklı tepkiler vermesine sebep olur. Sertle�me 1 

saat dolayında olup 127°C ve 177°C sıcaklıklarda ve genellikle basınç altında 

gerçekle�tirilir. Ayrıca epoksilerin 250°C ’ye kadar ısıl kararlı türleri de 

geli�tirilmi�tir. Sertle�me sırasında kendini çekme sorunu yoktur. Dayanımları 

yüksektir, birçok elyaf ile iyi bir ba� olu�turur ve ayrıca kimyasal dayanımları da 

yüksektir. 

Epoksi reçineler, Bisfenol-A bazlı reçineler, glisidil esterler, glisidil aminler, 

novolaklar, bromlu reçineler, sikloalifatikler ve di�er reçineler olmak üzere altı sınıfa 

ayrılır. 

 

3.4. Kompozit Üretimi 

 

3.4.1. Islak Kalıplama ( El Yatırma Yöntemi) 

 

Jelkot sürülmü� kalıp üzerine önce 300 gr/m2’lik cam keçe ile uygulama 

yapılır. (450-600 gr/m2’lik de olabilir.) CTP ürün yüzeyinin çok düzgün olması veya 

ürünün kimyasal maddelerle teması istenirse, jelkot üzerine cam keçeden önce yüzey 

tülü kaplanması gerekir. Cam elyafının polyester ile ıslatılması için yeterli miktarda 

(2/1-2.5/1 ) polyester fırça veya yün rulo ile cam elyafına yedirilir. Cam elyafı kalıp 

�eklini aldı�ı zaman, yatırma amacıyla yatay di�li rulolarla hava kabarcı�ı giderme 

amacı ile de dikey di�li rulolarla elde edilen laminatın preslenmesi gereklidir. Cam 

elyafının yan yana yatırılması gereken büyük kalıplarda her iki �erit birbirine en az 

5cm bindirilmelidir. Di�er katlarda bu bindirme noktalarının yer de�i�tirmesine 
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dikkat edilmelidir. Bindirmelerin hep aynı yerde olması, a�ırı bir kalınlık meydana 

getirir. El yatırmanın a�amaları �ekil 3.1 de görülmektedir. 

�stenildi�i taktirde polyester reçinenin renklendirilme olana�ı vardır. 

Renklendirme renk pastaları ile sa�lanabilir. Ancak polyesterin renkli olması halinde, 

hava kabarcıklarının giderilip, giderilemedi�ini saptamak olası de�ildir. Kalıplama 

sırasında zorlukla kar�ıla�mamak ve malzeme zayiatını önlemek amacıyla cam 

elyafının belli bir �ablon ile önceden kalıba en uygun biçimde kesilmesi tavsiye 

edilir. �lk kat keçe uygulamasından sonra di�er keçe ve dokuma tabakaları aynı 

yöntem ile yatırılır. Dokuma kullanıldı�ında her dokuma tabakasının iki keçe 

tabakası arasında yerle�tirilmesine dikkat edilmelidir.  

Bütün tabakalar birbiri ardından i�lenebilir. Ancak dört kattan daha kalın 

ürünlerde, egzotermik reaksiyondan ötürü olu�an ısının dı�arı atılabilmesi için belli 

bir süre beklenip, di�er katların bu beklemeden sonra i�lenmesine dikkat edilmelidir. 

CTP bünyesine gömülecek takviye elemanlarının herhangi bir deformasyona 

neden olmaması için, ürün kısmen sertle�tikten sonra yerle�tirilmesi gerekir. Tam 

sertle�me beklendi�i taktirde sonradan eklenen parçaların bünyeye tam intibakı 

sa�lanamaz.  

Kalıp üretiminde balmumu, kil, tahta, metal, ka�ıt ve plastik gibi de�i�ik 

malzemeler; kalıptan ayrılmayı sa�lamak için ise polivinil alkol, silikon ve madeni 

ya�lar gibi maddeler kullanılır. El yatırma yönteminde araç ve gereç için yapılan 

yatırım dü�üktür ve genellikle az sayıda parça üretimi (model, prototip vs. ) için 

kullanılır. Bu yöntemle elde edilebilecek en yüksek elyaf hacim oranı (ve) % 30’ dur.     

CTP ürünün tam sertli�e ula�ması için bir ısıtma i�lemi daha gereklidir. Oda 

sıcaklı�ında 24 saat veya 60˚C’de 1 saat süreyle ön sertle�mesi bitirilen ürün 80˚C’de 

3 saat süreyle bekletilirse tam sertle�meye ula�ır. 
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�ekil 3.1. El yatırmanın a�amaları 

1. Kalıp silindikten sonra birinci kalıp ayırıcı olarak vaks sürülür, 

2. Sünger ile ikinci ayırıcı polivinil alkol uygulanır, 

3. Fırça ile viskozitesi yüksek reçine (jelkot ) sürülür, 

4. Takviye olarak kullanılacak elyaf hazırlanır, 

5. Reçine hazırlanarak katkıları karı�tırılır, 

6. Jelkot üstüne reçine sürüldükten sonra keçe yerle�tirilir ve fırça darbeleri ile reçine 

keçeye emdirilir, 

7. Rulolanarak hava kabarcıkları giderilir, 

8. ��lem istenilen kalınlı�a kadar devam ettirilerek, sertle�me beklenir ve ürün 

kalıptan çıkarılır. 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 
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4. KIRILMA MEKAN��� 

 

4.1. Giri� 

 

Kırılma, gerilme altında bir maddenin iki veya daha fazla parçaya ayrılması 

veya parçalanmasıdır. Kırılma olayı, bir çatla�ın ba�laması ve ilerlemesi olarak iki 

kısımda incelenir. 

Yük ta�ıyan yapılarda hasar, en genel anlamda akma veya kırılmayla olur. 

Bir malzemenin yapısındaki hatalar iki tip hasar için de çok önemlidir, fakat 

aralarında önemli farklar vardır. 

Akmayla olu�an hasarda önemli olan hatalar, kristal kafesi düzlemlerinin 

süreklili�ini bozan ve dislokasyon hareketini engelleyen hatalardır. Bu da 

metallerdeki mukavemet artı�ı için gerekli bir olaydır. 

Kırılmayla olu�an hasarda önemli olan hatalar ise makroskobik boyuttadır, 

çünkü genel bir plastik deformasyon de�il, hatalarla ba�ıntılı olan yerel gerilme-

�ekil de�i�tirme alanları söz konusudur. Örne�in malzeme yapısındaki bo�luklar, 

kaynak hataları ve yorulma çatlakları gibi.  

Kırılma genel anlamda iki �ekilde olu�ur; sünek kırılma ve gevrek kırılma. 

Sünek kırılma, çatlak ilerlemesi öncesinde ve sırasında önemli ölçüde plastik 

deformasyonla karakterize edilir. Kırılma yüzeylerinde de bu plastik deformasyon 

gözlenir. Gevrek kırılma, hızlı bir çatlak ilerlemesi ve mikro-deformasyonla 

karakterize edilir. Gevrek kırılmaya e�ilim, azalan sıcaklık hızı, artan 

deformasyon hızı ve genellikle bir çenti�in yol açtı�ı üç eksenli gerilme 

durumlarında artar. Gevrek kırılma önceden uyarmadan olu�tu�undan ve 

genellikle büyük felaketlerle sonuçlandı�ından istenmeyen ve mutlaka önlenmesi 

gereken bir kırılma türüdür.  

�deal kusursuz bir kristalin ba� mukavemeti, teorik olarak onun kırılma 

mukavemetine e�ittir. Kırılma mekani�inin amacı ise, çatlaklar, çentikler ve 

delikler gibi gerilme yo�unlu�unu artıran hataları inceleyerek gerçek problemlere 

çözüm aramaktır. 

Kırılma mekani�i hemen hemen tümüyle kırılmayla belirlenen hasarları 

inceler. Kırılmayla ilgili bir problemin ilk analizi Griffith tarafından camlardaki 
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gevrek çatlakların ilerleyi�inin izlenmesiyle gerçekle�tirilmi�tir. Griffith basit bir 

enerji dengesi öngörmü�tür, gerilme altındaki bir sistemde çatlak ilerledikçe 

elastik germe enerjisinde bir azalma olur ki bu enerji de yeni çatlak yüzeylerinin 

olu�ması için gerekli olan enerjidir. 

 Genel olarak, malzemenin geni�li�i ve çatlak civarındaki düzlem ölçüleri 

plastik bölgeye göre yeterince büyükse, büyüme ba�langıcındaki K de�eri sabittir 

ve bu onun minimum de�eridir. Bu tanım düzlem �ekil de�i�tirme tokluk faktörü 

olarak adlandırılır ve malzemenin Kı de�eridir. Kı özellikle malzeme seçiminde 

önemli bir faktördür çünkü toklu�un di�er ölçülerinden farklı olarak malzemenin 

�eklinden ba�ımsızdır.  

Daha sonra Irwin G ile sembolize edilen bir malzeme özelli�i tanımlamı�tır. G 

birim kalınlık ba�ına çatlak uzunlu�undaki birim artı� için absorblanan toplam 

enerjidir. G, �ekil de�i�tirme enerji bo�alma miktarı olarak adlandırılır. Ayrıca çatlak 

a�zında �ekil de�i�tirme enerji bo�alma miktarı da�ılımı kritik bir de�ere ula�tı�ında 

kırılma olu�ur. Buna da kritik �ekil de�i�tirme enerji bo�alma miktarı Gc denir. 

Yine Irwin sonraki çalı�malarında kırılma mekani�inde çı�ır açmı�, enerji 

yakla�ımının gerilme yo�unlu�u ile e�de�er oldu�unu bulmu�tur. Buradan 

gerilme �iddet faktörü (G�F) diye tanımlanan K diye yeni bir malzeme özelli�i 

tanımlamı�tır. Gerilme �iddet faktörü K, çatlak civarında gerilme alanını 

belirleyen bir parametre olup, bu faktör malzemenin geometrik hali, yükleme 

�ekli, çatla�ın yeri ve oryantasyonuna ba�lıdır. Buna göre çatlak a�zında gerilme 

da�ılımı kritik bir de�ere ula�tı�ında kırılma olu�ur. Böylece kritik gerilme �iddet 

faktörü veya yo�unlu�u, Kc ortaya çıkmı�tır. 

G ve K’ nın e�de�erlili�i Lineer Elastik Kırılma Mekani�ine (LEKM) temel 

olu�turmu�tur. Çünkü tüm malzemeler için, bir çatlak a�zınun etrafındaki ve 

yakınındaki gerilme da�ılımı durumu her zaman aynıdır. Dolayısıyla Kc’ nin 

bilinmesiyle gerçek yapılarda ve belirli �artlar altında malzemede hangi hatalara 

izin verilebilece�i saptanabilir. Ayrıca bu yakla�ımla yapılan deneyler sonucunda 

malzemelerin yorulma çatlak ilerleyi�i veya gerilmeli korozyon çatlaması gibi 

hassasiyetleri de bir dereceye kadar tahmin edilebilir. 

LEKM, çatlak a�zında sınırlı plastik deformasyonun oldu�u durumlarda geçerli 

oldu�undan, çatlak a�zında önemli ölçüde plastik deformasyon söz konusu 
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oldu�unda Elastik Plastik Kırılma Mekani�i (EPKM) devreye girer. Elastik–Plastik 

kırılma mekani�i yakla�ımında ise tokluk, J-integral, R-e�risi veya çatlak a�zı açılma 

miktarı (crack tip opening displacenment, CTOD) cinsinden ifade edilir. 

 

4.2. Lineer Elastik Kırılma Mekani�i 

 

Elastik cisimlerde çatla�ın gerilme analizini yapabilmek için çatlak yüzeyinin 

ba�ıl hareketinin bilinmesi gerekir. Çatlak ilerleme davranı�ı üç tipte görülür. Bu üç 

tipten birini, ikisini veya üçünü de içerebilir. �ekil 4,1’de üç tip davranı� 

görülmektedir. 

 

y

x

z

σ

σ

τ
τ

τ

τ

I                                               II                                            III

 

�ekil 4.1 Çatlak ilerleme modları: (I): Açılma modu, (II): Kayma modu, 

(III): Yırtılma modu 

 

Tip I, en çok görülen ve di�erlerine göre daha kritik olan açılma modudur. �ki 

kırılma yüzeyi birbirine zıt yönde ve birbirine dik olarak ayrılır. II. tip kayma 

modunda, çatlak yüzeyleri x-z düzlemi üzerinde zıt yönde hareket ederler. III. Tip 

yırtılma modunda ise çatlak x-y ve x-z düzlemlerine göre ters simetrik olarak ilerler. 

�ki kırılma yüzeyi birbirine göre çatlak önündeki bir do�ru ile paralel yönde kayarlar. 

�zotropik malzemelerde çatlak a�zı civarında olu�an gerilme 

deformasyonları Irwin tarafından bulunmu�tur (Irwin 1957). Daha önce de 

anlatıldı�ı gibi K, elastik gerilme alanının büyüklü�ünü gösteren bir sabittir ve 

G�F olarak adlandırılır. Boyutsal analizler, K'nın gerilmeyle do�rusal olarak, 
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karakteristik bir uzunlu�un da kareköküyle ili�kili oldu�unu göstermi�tir. Bu 

karakteristik uzunluk, çatlak boyudur ve gerilme yo�unluk faktörü; 

 

                                        )/( WafaK πσ=                                               (4.1) 

�eklinde verilir. Burada f(a/W), numunenin ve çatla�ın geometrilerine ba�lı 

boyutsuz bir parametredir. Çatlak a�zındaki G�F, sonsuz geni�likteki bir 

numunede, her üç mod için a�a�ıdaki gibi verilmi�tir. 

 

aK II πσ= ,  aK IIII πτ=  , aK IIIIII πτ=              (4.2) 

 

Burada, KI, KII ve KIII sırasıyla Mod I, Mod II ve Mod III’ e göre G�F dir. 

Mod I çatlak a�zı gerilme bölgeleri da�ılımı ve koordinat sistemi gösterimi �ekil 

4.2’ deki gibidir.Çatlak a�zındaki gerilmeler denklem 4.3’ deki gibidir; 
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�ekil 4.2’ deki gibi açılan çatla�ın, r mesafesindeki noktadaki �ekil 

de�i�tirmeleri a�a�ıdaki gibidir. Burada ν : poisson oranı, xxσ : x eksenindeki gerilme 

de�eri, yyσ
: y eksenindeki gerilme de�eri ve zzσ : z eksenindeki gerilme de�eridir. 

KI:  Mod I için gerilme �iddet faktörü, E: Elastisite modülü ve θ : r’ nin x ekseni ile 

yaptı�ı açıdır. u, v, w ise sırası ile x, y, z eksenlerindeki deplasmanlarıdır. 
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�ekil 4.2 Kompozit malzemelerde çatlak a�zı gerilme da�ılımı 
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0* =ν ,   νκ 43 −=   (Düzlem �ekil de�i�tirme hali için) 

 

Mod II durumu için gerilmeler; 
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xyτ = 
( ) ��
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Deplasmanlar denklem 4.6’ da ki gibi bulunur; 
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Mod III durumu için gerilmeler ve deplasmanlar; 
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4.3. Elastik-Plastik Kırılma Mekani�i 

 

Ço�u malzemelerde, LEFM ile kırılma davranı�larını izah etmek hemen hemen 

imkansız olup, alternatif bir kırılma modeli gereklidir. EPKM, lineer olmayan 

davranı� (plastik deformasyon gibi) gösteren malzemeler için uygulanır. Elastik–

plastik davranı�ı karakterize eden parametrelerden biri çatlak a�zı açılma miktarı 

(crack tip opening displacement, CTOD), di�eri ise J-integraldir. CTOD ve J-

integralin kritik de�eri, boyuttan ba�ımsız kırılma toklu�u ölçümü ve büyük 

miktardaki çatlak a�zı plastik davranı�ı verir (Anderson 1991). 

 

4.4. Düzlem Gerilme ve Düzlem �ekil De�i�tirme  

 

Çatlak içeren bir numune gerilmeye maruz kaldı�ında çatlak geometrisi 

nedeniyle üç eksenli gerilmeler olu�ur. Ancak çok ince numunede (1evha �eklinde) x 

ve y yönlerinde gerilmeler mevcutken z, yani kalınlık yönünde gerilme yoktur 

( 0=zσ ) çünkü bu yön serbesttir. Böyle bir geometride gerilmeler iki eksenli 

(düzlemsel) oldu�undan düzlem gerilme hali söz konusudur. 

Kalın numunelerde numune yüzeylerinde yine düzlem gerilme hali söz 

konusudur ve numune üç boyutta deformasyona u�rar. Z yönünde numune içine 

ilerledikçe üç eksenli gerilmeler ortaya çıkar. Ancak bu defa �ekil de�i�tirme iki 

boyutludur; numune x-y düzleminde �ekil de�i�tirir. Bunun da nedeni, numune içine 

ilerledikçe malzeme, z ekseni boyunca kendini çevreleyen malzeme tarafından 

tutulur ve z yönünde deformasyonu engellenir ( 0=zε ). Bu durumda da düzlem 

germe hali söz konusudur. 

 

 4.5. Eliptik Yüzey Çatla�ı 

 

 Bir levhada yüzey çatla�ından dolayı olu�an gerilme �iddet faktörü, levhanın 

kalınlı�ına, levhanın geni�li�ine, çatla�ın derinli�ine ve çatla�ın uzunlu�una ba�lı 

oldu�u gibi, çatla�ın kenarını süpüren merkez açısın da ba�lıdır. Çatlak ilerlemesi, 

hem çatlak boyunca, hem de çatlak derinli�i boyunca olmaktadır. Çekme yükü 
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altında izotropik malzemelerde yarı eliptik bir çatla�ın, ilerlemesi de yarı eliptik 

olarak kabul edilmektedir.  

 �ekil 4.3 ‘te eliptik yüzey çatla�ı geometrisi görülmektedir. Burada, σ normal 

gerilme, a ve 2c çatlak boyları, t levha kalınlı�ı, w ise levha geni�li�idir. �ekil 

üzerinde gösterilen φ yüzey çatla�ı parametrik açısı olup, çatlak merkezinden alınan 

bir do�runun, çatlak yüzeyinde süpürdü�ü açı de�eridir. 

A

A

A- A Yü z e y i

 

   �ekil 4.3 Yüzey çatla�ı geometrisi 

 

Irwin (1962), çekme gerilmesi etkisi altında yüzey çatla�ında olu�an G�F 

de�erlerini a�a�ıdaki gibi ifade etmi�tir. 

KI = ((σ Π a)/Ek)[1-(1-a2/c2)cos2 φ]1/4    (4.8) 

 

Burada  

  EK = 

1

4
22
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− − Φ
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    (4.9) 

 

Olup ikinci tür komple eliptik integraldir.  

Bugüne kadar yüzey çatla�ı ile ilgili çe�itli çalı�malar yapılmı�tır. Raju ve 

Newman (1979), üzerinde yarı eliptik yüzey çatla�ı bulunan, çekme yüküne maruz 
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izotrop bir levhada, gerilme �iddet faktörünü, üç boyutlu sonlu elemanlar yöntemi ile 

nodal kuvvet metodunu kullanarak a�a�ıdaki gibi hesaplanmı�tır.  

 

KI = ((σı + Ησb) Π  a (a/Q)F      (4.10) 

 

Cisim, e�er sadece e�ilme zorlanmasına maruz kalınıyorsa σı = 0, e�er sadece 

çekme ve basma zorlanmasına maruz kalıyorsa σb = 0 olarak alınır. 

Burada a/c < 1 iken,   

 

Q = 1+ 1.464 (a/c)1.65       (4.11) 

       

olarak ifade edilir. 

 

Buradaki F fonksiyonu a�a�ıdaki gibidir. 

 

F = [ M1 + M2( a/t)2 + M3 (a/t)4] f φ g fw    (4.12) 

 

Bu e�itlikte yer alan di�er ifadeler ise; 

 

M1 = 1.13 – 0.09 (a/c)      (4.13) 

 

M2 = -0.54 + 0.09 / (0.2 + (a/c))     (4.14) 

 

M3 = 0.5 – (1/ (0.65 + (a/c))) + (14 (1-(a/c))24)   (4.15) 

 

g = 1 + [0.1 + (0.35 + (a/t)2)] (1-sin φ) 2    (4.16) 

 

f θ : açısal fonksiyonda verilen eliptik çatlak çözümünden 

 

f	θ	= [ 	
a/c)2 cos2	φ	�	sin2 	φ]1/4                 ( 
4�17) 

 

fw : fonksiyonu sonlu geni�lik düzeltmesi 
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fw = [ Sec ((πc/2b) 
a/t)]1/2      (4.18) 

 

elde edilir. H fonksiyonu a�a�ıdaki gibidir. 

 

H = H1 + (H2 – H1)Sinp φ      (4.19) 

 

Burada  H1, H2 ve p sırası ile verilmi�tir. 

 

H1 = 1-0.34 (a/t) – 0.11 (a/t)(a/c)     (4.20) 

 

H2 = 1-G1 (a/t) + G2 (a/t)2      (4.21) 

 

p = 0.2 + (a/c) + 0.6 (a/t)      (4.22) 

 

H2 e�itli�i için; 

 

G1 = -1.22 – 1.12 (a/c)      (4.23) 

 

G2 = 0.55 – 1.05 (a/c)0.75 + 0.47 (a/c)1.5    (4.24) 

 

olarak ifade edilir. 

 

4.6. �ekil De�i�tirme Enerjisi Bo�alma Miktarı (G) 

 

Kırılma mekani�inde, çatlak a�zında meydana gelen gerilme alanını tarif etmek 

için kullanılan, gerilme �iddet faktörü K, metaller ve seramikler gibi izotrop 

malzemeler için uygun bir parametredir. Yine kırılma mekani�indeki yakla�ımlarda 

çatlak ilerlemesinin ilk ba�langıcının tahmini için bir enerji kriteri olan �ekil 

de�i�tirme enerjisi bo�alma hızı, G veya gerilme �iddet faktörü K’ nın bilinmesi 

gereklidir. Metaller ve seramikler gibi homojen malzemeler için her iki yakla�ımdan 

benzer sonuçlar elde edilse bile gerilme �iddet faktörü yakla�ımı yorulmalı çatlak 
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ilerlemesi bulunan kompozitlerde sınırlı uygulamalarda kalmaktadır (Devranjsinh 

1997). 

Enerji yakla�ımı ilk önce Griffith (1921) tarafından gevrek malzemeler için, 

birim çatlak boyu ilerlemesi ya da birim çatlak alanı olu�turmak için gerekli olan 

enerji olarak tarif edilmi�tir. Kararsız çatlak ilerlemesi için a�a�ıdaki �art 

sa�lanmalıdır. �

γ+>−
da

dU

da

dU

da

dW
'

                     (4.25) 

 

G > Gc               (4.26) 

 

E�itlik (4.25)’ ün sol tarafı; cisme dı�arıdan uygulanan W i�i ile elastik �ekil 

de�i�tirme enerjisi U’ nun farkının, e�itli�in sa� tarafındaki, kalıcı �ekil de�i�imi Uı  

ile yeni çatlak yüzeyi olu�turmak için gerekli enerji γ’ nın toplamından büyük 

olmalıdır. E�itlik 4.27’ da ki �ekil de�i�tirme enerjisi bo�alma miktarı G, gerilme 

�artlarına ve çatlak geometrisine ba�lıdır.  Gc ise G’ nin kritik de�eri olup bir 

malzeme özelli�idir. Bu durumda G, kritik Gc de�erini a�tı�ı zaman kararsız çatlak 

ilerlemesi ba�layacaktır. Gc de�eri lineer olmayan çatlak ilerlemesinde ve hasar 

bölgesi boyutlarının numune boyutlarına göre çok küçük oldu�u durumlarda geçerli 

ve faydalı bir parametredir.  

Ba�langıç çatlak boyu a olan lineer elastik bir malzemede, uygulanan yük 

neticesinde çatlak boyunun a+da oldu�unu varsayalım. Bu durumda G : 

daW

dU
G

  

   1
=                                          (4.27) 

Burada; U numune üzerinde depolanan toplam enerji ve W ise numune geni�li�idir. 

Buradan; 

 ( ) uPPuPuuU  
2

1

2

1
  

2

1
  δδδ =−+=                       (4.28) 

        = PuuuP
2

1
) (

2

1
−+δ  

         uP  
2

1
δ=  
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burada P, uygulanan yük ve u ise bu yük altındaki deplasmandır. Yine grafikte P-u 

e�risinin e�iminin tersi yada u/P, kompliyans olarak tanımlanır ve C ile gösterilir. 

 

P

u
C =                                      (4.29) 

Buradan, sabit yük yada sabit deplasman �artlarında G a�a�ıdaki �ekilde yazılabilir; 

 

da

dC

W

P
G

2

2

=                                                  (4.30) 

 

Bunun yanı sıra G de�erleri ayrıca ortotropik malzemeler için a�a�ıdaki formüllerden 

de hesaplanabilir (Beaumont P. ve ark. 1990). 

 

Mod I için G nin de�eri a�a�ıdaki �ekilde yazılabilir. 

 

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 }                        (4.31) 

 

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  

 

 

Mod II için ise G nin de�eri a�a�ıdaki �ekilde yazılabilir. 

 

G II =K II

2 {(a 11 / 2 )[(a 22 / a 11 ) 2/1 +((a 66 +2 a 12 )/a 11 ] 2/1 }                                  (4.32) 

 

Burada E 1  ve E 2 : x ve y yönlerindeki elastiklik modülü 12ν  ve 21ν : x ve y 

yönlerindeki poisson oranları, G 12 : x yönündeki kayma modülüdür. 

Toplam G de�erleri de a�a�ıdaki formülden hesaplanabilir. 

G= G I + G II                             (4.33) 
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4.7. Kompozit Malzemelerin Hasar Mekanizmaları ve Kırılma Davranı�ı 

 

 Kompozit malzemelerin hasar davranı�ları, mühendislik açısından çözülmesi 

gereken bir problemdir. Kompozit malzemeler genel olarak statik yada dinamik yük 

altında imalattan kaynaklanan hatalara kar�ı oldukça duyarlıdır. Bu sebeple kompozit 

malzemelerde çatlak ilerlemesiyle ilgili geni� ara�tırmalar yapılmı�tır. 

 Yapı ve makine elemanlarında muhtelif �ekillerde çatlaklar bulunabilir. 

Bunlar kenar çatla�ı, boydan boya çatlak ve yüzey çatla�ı olarak sayılabilir. Kırılma 

mekani�i açısından her biri farklı davranı� gösterir. Yüzey çatla�ı di�er çatlaklara 

kıyasla daha farklı bir davranı� gösterir. Çünkü gerek eliptik, gerek dairesel �ekilli 

olan yüzey çatla�ının ilerlemesi, merkeze göre alınan bir açıyla de�i�im gösterir. 

Di�er çatlaklarda böyle bir de�i�im söz konusu de�ildir. Yüzey çatla�ı genellikle 

basınçlı kaplarda, korozif ortama maruz yüzeylerde, boru hatlarında ve roket 

gövdelerinde bulunabilir. 

 Kompozit malzemelerin kırılma toklu�una veya gerilme �iddet faktörüne etki 

eden sebeplerden biriside takviyenin geometrisidir (Harel ve ark. 1980, Marom ve 

ark. 1978). Bu takviye geometrisi tek yönde veya açılı olabilir. Kompozit malzeme 

tabakalardan meydana gelmi�se kırılma toklu�unda de�i�meler olabilir. Kompozit 

malzemelerin enerji absorbsiyon kapasiteleri hasar yükünün göstergesidir. 
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5. DENEYLER 

 

5.1. Deney Malzemesi ve Numunelerin Hazırlanması 

 

 Deney Malzemesi olarak �ZOREEL Kompozit �zole Malzemeler Sanayi ve 

Ticaret Limited �irketinden temin edilen 3 mm kalınlı�ında, 8 tabakalı Cam/Epoksi 

levhalar kullanıldı. Bu çalı�mada cam/epoksi kompozit malzemenin tek yüzünün 

düzgün olması yeterli oldu�u için ve üretim miktarı çok fazla olmadı�ı için el 

yatırma yöntemi tercih edilmi�tir. Tek yönde takviyeli kompozit malzemelerin 

üretimi için 17µm çapında Vetrotex E-glass fiber ( Tex 1200) takviye elemanı olarak 

kullanıldı. Matris malzeme olarak da Ciba Geigy Bisphenol-A epoksi CY225 reçine 

kullanıldı.  

 El yatırma yönteminde kalıplama 21oC’de oda sıcaklı�ında 

gerçekle�tirilmi�tir. Uygun kalıplar ayarlanıp silinmi�, temizlenen yüzeye kalıp 

ayırıcı sürülmü�tür. Kalıba sıcak preslenme metodu kullanılarak olu�turulan 660 

g/m2’lik cam elyaflar kesilip hazırlanmı�tır. Reçine içine sertle�tirici (MEK) ve 

hızlandırıcı (Kobalt-naftanat ) uygun oranlarda katılarak hazırlanmı�tır. Hazırlanan 

jelkot rulo fırça ile kalıp yüzeyine sürülmü�tür. Sürülen yüzey üzerine cam elyaf 

yatırılıp cam elyafın yüzeyine de aynı �ekilde epoksi reçine sürülerek elyafa 

yedirilmi�tir. �çindeki havayı almak için yatay di�li ruloyla elde edilen laminant 

rulolanmı�tır. Bu i�lem sekiz kat cam elyaf oluncaya kadar devam etmi� ve sekiz kat 

cam/epoksi yapı tamamlanınca di�er kalıp üst yüzeye yerle�tirilip üzerine e�it 

aralıklarda a�ırlıklar konulmu�tur. 80o C’de 2 saat cure edildi.  

Deney numuneleri �ekil 5.1’de gösterildi�i üzere ASTM E 740 standartlarına 

uygun boyutlarda (Lo>2W, W>5(2c)) yüksek devirde mermer kesme cihazında 

numuneler hazırlanmı�tır. Burada, a : çatlak derinli�i , 2c : çatlak boyu, t : levha 

kalınlı�ı, w : levha geni�li�i, L : levha boyudur. �ekil üzerinde gösterilen θ çatlak 

e�im açısı olup, çatlak merkezinden alınan bir do�runun, çatlak yüzeyinde 

süpürdü�ü açı de�eridir. 

Kırılma deneyinde numunelerin Tablo 5.1’de verilen a/c = 0,45 ve de�i�ik            

a/t = 0,30-0,45-0,60-0,75 oranlarına ba�lı olarak W ve Lo boyutları hesaplandı, bu 
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kesilen numunelere verilen θ = 15o – 300- 450 – 600 - 750 li yüzey çatlakları karbon 

di�çi separeleri ile mikro motor kullanılarak açıldı. 

 

φ2c

a

W

L

A

L
O

A

t
x

KESAA T

z

ASTM E 740'a göre

Lo>2W ve W>5.(2c)

 

 

�ekil 5.1.ASTM E 740’a göre numune boyutları 
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Tablo 5.1 Deney Numunelerinin Özellikleri  

Numune 

numarası 

W 

(mm) 

t    

(mm) 

2c 

(mm) 

a 

(mm) 
θ a/c a/t 

1 20 3 9 0,9 15° 0,45 0,30 

2 20 3 4 0,9 30° 0,45 0,30 

3 20 3 4 0,9 45° 0,45 0,30 

4 20 3 4 0,9 60° 0,45 0,30 

5 20 3 4 0,9 75° 0,45 0,30 

6 30 3 6 1,35 15° 0,45 0,45 

7 30 3 6 1,35 30° 0,45 0,45 

8 30 3 6 1,35 45° 0,45 0,45 

9 30 3 6 1,35 60° 0,45 0,45 

10 30 3 6 1,35 75° 0,45 0,45 

11 40 3 8 1,8 15° 0,45 0,60 

12 40 3 8 1,8 30° 0,45 0,60 

13 40 3 8 1,8 45° 0,45 0,60 

14 40 3 8 1,8 60° 0,45 0,60 

15 40 3 8 1,8 75° 0,45 0,60 

16 50 3 10 2,25 15° 0,45 0,75 

17 50 3 10 2,25 30° 0,45 0,75 

18 50 3 10 2,25 45° 0,45 0,75 

19 50 3 10 2,25 60° 0,45 0,75 

20 50 3 10 2,25 75° 0,45 0,75 
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5.2. Çekme Deneyi 

ASTM A-370 standartlarına uygun olarak hazırlanmı� numunelerin mekanik 

özelliklerinin belirlenmesi için çekme deneyi yapılmı�tır. Bu deney için Tümosan-

Alçelik Fabrikası Fizik Laboratuarında bulunan 40 tonluk Schenck Trebel Üniversal 

Çekme Deney Cihazı kullanılmı�tır. Deneyler oda sıcaklı�ında ve 0,25 mm/dk 

ilerleme hızında yapılmı�tır. Numuneler çekme i�lemine tabi tutulurken Canon F820 

marka 8.0 mega piksel dijital foto�raf makinesi ile film çekimi yapıldı. Film çekimi 

esnasında yük de�erleri ve uzama miktarları tespit edildi. Bilgisayar ortamına 

aktarılan resimlerde çatlak a�zı açılma miktarları ve çatlak ilerleme miktarları 

autocad ortamında ölçümleri yapıldı. Bu deney sonucunda Elyaf do�rultusundaki 

elastiklik modülü E1 = 1040 MPa, elyafa dik do�rultudaki elastiklik modülü E2 = 201 

Pa, Poisson oranı da ν12 = 0,19 bulunmu�tur. 

 

5.3. Yakma Deneyi 

 

Fiber takviyeli kompozitlerin fiber ve reçine oranlarının belirlenmesi için iki 

yöntem kullanılmaktadır. Bunlar kompozitin yo�unlu�unun ölçülmesi ve yakma 

metodudur. Polimer kompozitlerde gaz bo�lukları %1’den daha az oldu�u için 

malzeme bo�luksuz kabul edilir ve a�a�ıdaki formül kullanılır. 

                                                    Vf=(ρc/ρm)/(ρf/ρm)                                             (5.1) 

Burada ρc kompozitin, ρm matrisin ve ρf fiberin yo�unlu�udur. 

Di�er bir yöntem ise cam/epoksi kompozitin fırın içerisinde yakılarak reçinenin 

uzakla�tırılması olan yakmadır. Yakma Deneyi ASTM - D2584 standardında 

yapılmı�tır. 

20 x 45 mm boyutlarında kompozit malzeme numunesi 0,01 mg hassasiyetinde 

terazide tartıldıktan sonra, 480 0C sıcaklıkta reçine tamamen buharla�ıncaya kadar 

yakıldı. Yakma i�lemi ile reçine tamamen yanarak kalan cam elyaf tartıldı ve cam 

fiberin hacim oranının belirlenmesi için a�a�ıdaki formül kullanıldı. Cam elyafın 

yo�unlu�u � f  = 2.6 (g/cm3)  ve kompozit malzemenin yo�unlu�u da  � c  =   1.2  

(g/cm3)  oldu�u bilindi�inden, kompozit malzemenin elyaf hacimsel oranı a�a�ıdaki 

ba�ıntıdan bulundu. Tabakanın elyaf hacimsel oranı ( fV ) 0
0 30 olarak belirlenmi�tir.                         
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           Ayrıca elyafın a�ırlıkça oranını bulmak için a�a�ıdaki formül 

kullanılmaktadır. 

                                   Vf = Wf / Wc            (5.2) 

Burada Wf elyafın, Wc kompozitin a�ırlıklarıdır.   

       

5.4. Deney Setinin Hazırlanması 

 

Deneyler sabit hızlı eksenel çekme yükü altında �ekil 5.2’de gösterilen çekme 

deney cihazında yapılmı�tır. Bu deney cihazında çekme deney numuneleri sabit olan 

alt çene ile hareketli üst çene arasına ba�lanarak sabit hızla artan eksenel çekme 

yüküne maruz bırakılmı�tır. Cam/epoksi kompozit malzemelere sabit hızda kuvvet 

uygulanmı�tır. Deney için, cihazın gösterge panosundaki maksimum yük aralı�ı olan 

0-400 KN luk skala kullanılmı�tır. 

 

              

                           �ekil 5.2 Çekme deney cihazı 
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 5.5. Deneylerin Yapılı�ı 

 

Cam/epoksi kompozit malzemeler el yatırma metodu ile üretilmi� ve ASTM 

E 740 standartlarına uygun bir �ekilde hazırlanmı�tır. Numunelerin nominal 

kalınlıkları 3 mm’dir. Yüzey çatlaklarının a/c oranı 0,45 ve a/t oranları 0,30-0,45-

0,60-0,75 ve çatlak e�im açısı da 15°,30°,45°,60°,75° olacak �ekilde her numuneden 

birer adet deneye tabi tutulmu�tur. 

Schenck Trebel (UPM 400) marka üniversal çekme deney cihazında 0 ila 400 

kN arasında sabit hızda artan yük uygulanmı�tır. Bütün numuneler için hidrolik 

kontrollü cihazda sabit ilerleme hızı ayarlanmı�tır. Üzerinde yüzey çatla�ı 

bulunmayan bir numuneyi çekme testine tabi tutmak suretiyle testlerin hangi skala 

aralı�ında yapılaca�ı tespit edilmi�tir. Deney numunelerinin çekme deney cihazının 

alt ve üst çenelerinden çekme esnasında sıyrılmaması için alüminyum plakalardan 

tap-endler hazırlanmı�tır. Tap-endler ve numunelerin yapı�acak yüzeyleri selülozik 

tiner ile iyice temizlenmi�tir. Daha sonra epoksi reçine ihtiva eden 404 epoxy 

adhesive plastik çelik yapı�tırıcıları kullanılarak plakalar numunelerin uçlarına 

yapı�tırılmı�tır. Yapı�manın sa�lıklı olabilmesi için numuneler oda sıcaklı�ında en az 

üç gün bekletilmi�tir. Numuneler çekme cihazının alt ve üst çenelerine ba�landıktan 

sonra sabit hızda çekme yükü uygulanmı�tır. Çekme esnasında çatlakların 

ilerlemesini tespit etmek için saniyede bir foto�raf çekilmi�tir. Deney süresinin tespit 

edilmesi için ba�langıçtan kopma anına kadar kronometre ile süre bulunmu�tur. Yüke 

kar�ılık gelen çatlak a�zı açılma miktarı (COD) ile delaminasyon alanları bu 

foto�raflar kullanılarak Autocad sayesinde tespit edilmi�tir.    

 Yüzey çatla�ındaki ilerleme numune kırılıncaya kadar devam etmi�tir. Bu 

ölçümler çatlak uzunlu�u ve çatlak derinli�ine ba�lı olarak de�i�im göstermi�tir. 

Çatlak uzunlu�u ve derinli�i az olan numunelerde deney kısa sürmü�, buna kar�ın 

çatlak uzunlu�u ve derinli�i daha büyük olan numunelerde bu süre daha uzun 

sürmü�tür.  
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6. DENEYSEL SONUÇLAR VE TARTI�MALAR 

6.1. Çatlak �lerleme Hızının Belirlenmesi 

Tabakalı kompozit malzemelerde çatlak ilerlemesi izotropik kompozit 

malzemelerden farklıdır. Tabakalı kompozit malzemelerde çatlak ilerlemesi tabaka 

ayrılmasına sebep olur. �ekil 6.1.‘de gösterildi�i gibi cam/epoksi kompozit 

malzemelerde yüzey çatla�ı, ba�langıç çatla�ının kenarından yüzeye do�ru ilerler ve 

yüzeye ula�tıktan sonra tabaka ayrılan kısma kadarlık bir derinlikte kenarlara do�ru 

tabaka ayrılmasıyla çatlak ilerlemesi devam eder. Çatlak ilerlemesi çatla�ın olmadı�ı 

arka tabakalarda meydana gelmez. 

 

�ekil 6.1 Cam/epoksi kompozitlerde yüzey çatla�ının yüzeydeki ilerlemesi 

 

Yüzey çatlaklı cam/epoksi kompozit malzemelerin kırılma davranı�larının ve 

çatlak ilerleme davranı�larının belirlenmesi için çatlak ilerleme hızı ve kırılma 

toklu�u de�erleri her bir numune için hesaplanmı�tır. 

Çekme deneyi boyunca çatlak üzerindeki delaminasyon alanının tespiti için 

deney boyunca foto�raflar çekilmi�tir. Böylece uygulanan yüke kar�ılık gelen 

delaminasyon alanı bulunmu�tur.  
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6.2. a/c=0,45 ve a/t=0,30 BOYUTLARINDAK� NUMUNELERDE        

KIRILMA DAVRANI�LARI  VE HASAR ANAL�Z� 

 

6.2.1. a/c=0,45 a/t=0,30 Boyutlarındaki Numunelerde Çatlaklı                    

Çekme Deney Sonuçları 

 

Bu bölümde merkezine yatayla farklı çatlak e�im açısı yapacak �ekilde yüzey 

çatla�ı açılan ve çekme deneyine tabi tutulan kompozit malzemelerin kuvvet (P) ile 

uzama miktarının (δ)  de�i�imi incelenmi�tir. Burada kuvvet ve uzama de�erleri 

çekme cihazı üzerinden alınmı�tır. Çekme cihazı üzerinden alınan kuvvet ve uzama 

miktarı de�erlerinin zaman ba�lı olarak de�i�imleri hesaplandı. Bu sayede 

numunelerin çatlak e�im açısına ba�lı olarak kuvvet ve uzama miktarları de�i�imleri 

arasındaki farklar incelenmi� oldu.  

�ekil 6.2 de Kuvvet (P) uzama miktarının (δ)  grafi�i gösterilmi�tir. Bu 

grafikte a/c = 0,45 a/t = 0,30 ve θ = 15o, 30o, 45o, 60o, 75o çatlak e�im açıları 

mevcuttur. �ekil 6.2 de verilen grafikte θ =15o açılı numunede  maksimum yük 

46000 N olarak bulunurken en küçük uzama miktarı 8 mm de�eri bu numuneden 

elde edilmi�tir. θ =45o açılı numunede elde edilen maksimum yük 54000 N iken 

uzama 10 mm olarak bulunmu�tur. θ = 75o açılı numunede maksimum yük 60086 N 

iken uzama miktarı ise 13,196 mm olarak bulunmu�tur. Çatlak e�im açısı arttıkça 

numunelere uygulanan çekme yükünün arttı�ı buna ba�lı olarak da uzama 

miktarlarının arttı�ı görülmektedir. Ayrıca bu çatlak formuna sahip numunelerin 

kuvvet uzama miktarları de�erleri Ek 1’de verilmi�tir. 
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 �ekil 6.2 a/c = 0.45 a/t = 0.30 θ = 15o, 30o, 45o, 60o, 75o çatlak e�im                                                   

açısına sahip  kompozit malzemelerin  kuvvet uzama miktarları de�i�im grafi�i 

 

6.2.2. a/t=0,30 θθθθ = 15 = 15 = 15 = 15o, 30o, 45o, 60o, 75o Çatlaklı Numunelerde Çatlak A�zı  

Açılma Miktarları (COD) 

 

Çatlak a�zındaki gerilmeler her zaman malzemenin akma gerilmesini a�ar ve 

plastik deformasyon olu�ur. Wells, çatlak a�zındaki gerilmenin her zaman bir kritik 

de�ere ula�tı�ını öne sürmü�tür. Böylece kırılmayı kontrol eden, çatlak a�zı 

bölgesindeki plastik �ekil de�i�tirmedir denebilir. 

Çatlak a�zı plastik �ekil de�i�tirmenin bir ölçüsü, özellikle tam çatlak a�zında 

veya çok yakınında çatlak dudaklarının yer de�i�tirme miktarıdır. Böylece çatlak 

a�zı açılması (yer de�i�tirmesi), belirli bir malzeme için karakteristik kritik bir 

de�ere sahiptir ve kırılma kriteri olarak kullanılabilir. Çatlak a�zı açılması COD 

olarak gösterilir. 

Deney sırasında çatla�ın durumu dijital kamerayla foto�rafları çekilerek 

kayıt edilmi�tir. Daha sonra bu foto�raflar kullanılarak bilgisayar ortamında 

autocad yardımıyla çatlak a�zı açılma miktarları (COD) miktarları bulunmu�tur. 

 Numunelerden çekme deneyi esnasında alınmı� olan her bir foto�raf 

autocad programına aktarıldı. Burada, numunenin görülen çatlak a�zı açılma 

miktarı ölçüldü. Deney öncesinde numune ölçüleri bilindi�i için numunenin 

ölçüleri ile programdan alınan ölçü arasında bir katsayı belirlendikten sonra 

numune üzerindeki çatlak a�zı açılma miktarlarının gerçek ölçüleri hesaplandı. 
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Buna ba�lı olarak da kuvvet çatlak a�zı açılma miktarı de�i�im grafikleri çizildi. 

Kuvvet çatlak a�zı açılma miktarı de�i�im grafikleri numunelere ait olan 

kompliyans de�erlerinin bulunması için kullanıldı. 

�ekil 6.3 a’da a/c=0,45 a/t=0,30 ve 15o çatlak e�im açısına sahip numunenin 

yüklemeye kar�ılık (P) çatlak a�zı açılma miktarının (COD) de�i�im grafi�i 

gösterilmi�tir. Grafikten de görüldü�ü gibi çatla�ın çekme yüküyle lineer olarak 

de�i�medi�i artan bir e�ilim gösterdi�i görülmektedir. Çatlak P = 42500 N dan 

sonra hızlı bir �ekilde açılmı�tır. Bu anda görülen çatlak a�zı açılma miktarı 

1,862 mm olarak bulunmu�tur. Bu de�erden sonra uygulanan yüke ba�lı olarak 

yüzey çatlak ucunda beyaz bölgeler olu�maya ba�lamı� çatlak bölgesinden tutucu 

tap endlere do�ru fiber matris ara yüzey ayrılması olu�maya ba�lamı�tır. Yüzey 

çatlak ucundan tap endlere do�ru fiber matris ara yüzey ayrılması olu�urken 

çatlak yüzeye paralel olarak açılmı� uygulayan yük Pmax = 46000 N’ a 

ula�ıldı�ında çatlaklı numune yüksek bir ses çıkararak aniden kopmu�tur.  
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�ekil 6.3 a a/c=0,45 a/t=0,30 ve 15o çatlak e�im açısına sahip numunenin 

kuvvet çatlak a�zı açılma miktarı de�i�im grafi�i 

 

 �ekil 6.3 b’de a/c=0,45 a/t=0,30 ve 30o çatlak e�im açısına sahip 

numunenin yüklemeye kar�ılık (P) çatlak a�zı açılma miktarının (COD) de�i�im 

grafi�i gösterilmi�tir. Grafikten de görüldü�ü üzere çatla�ın çekme yüküyle 

39750 N’ a kadar lineer olarak arttı�ı bu yükten sonra çatlak a�zının hızlı bir 

�ekilde açıldı�ı görülmektedir. Bu yükteki çatlak a�zı açılma miktarı 0,12 mm 

olarak bulunmu�tur.  
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�ekil 6.3 c’deki a/c=0,45 a/t=0,30 ve 45o çatlak e�im açısına sahip 

numunenin çekme yüküyle 52500 N de�erine kadar lineer do�ruya yakın bir 

hareket gösterdi�i görülmü� bu de�erde çatlak a�zı açılma miktarı 0,092 mm 

olarak bulunmu�tur. 

�ekil 6.3 d’deki a/c=0,45 a/t=0,30 ve 60o çatlak e�im açısına sahip 

numunenin çatlak a�zı açılma miktarı de�eri 55555 N’ a kadar lineer bir do�ru 

gibi hareket etmi� bu kuvvet de�erindeki çatlak a�zı açılma miktarı 1,579mm 

olarak bulunmu�tur.  

�ekil 6.3 e’de a/c=0,45 a/t=0,30 ve 75o çatlak e�im açısına sahip numuneye 

uygulanan yük de�eri 60086 N’ da iken çatlak a�zı hızlı bir �ekilde açılarak 

kopma e�ilimine girmi� bu yükte çatlak a�zı açılma miktarı 1,601 mm olarak 

bulunmu�tur. Ayrıca a/c=0,45 a/t=0,30 boyutlarına sahip numunelerin kuvvet 

çatlak a�zı açılma miktarı de�erleri Ek 1’de verilmi�tir. 
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6.2.3. a/t=0,30 θθθθ = 15 = 15 = 15 = 15o, 30o, 45o, 60o, 75o Çatlaklı Numunelerde                          

Kompliyans Metodu 

 

Kompliyans Metodu’na göre �ekil de�i�tirme enerjisi bo�alma miktarının 

bulunabilmesi için, öncelikle kompliyans de�erinin hesaplanması gerekir.  

Kompliyans de�eri, çatlak a�zı açılma miktarı bölümünde anlatıldı�ı gibi kuvvet 

çatlak a�zı açılma miktarı de�i�imleri e�risinin e�iminin tersinin bulunması 

yöntemiyle hesaplanabilir.  

Numunelerinin foto�rafları çekme deneyi esnasında çekilmi�tir. Bu 

foto�raflar bilgisayar ortamına autocad aracılı�ı ile aktarılmı�tır. Autocad da 

numune üzerindeki çatlak bölgesinde olu�an delaminasyonun zamana ba�lı olarak 

nasıl de�i�ti�i, program üzerinde var olan area komutu ile çatlak bölgesinde 

delemine olan alan taratılmı� bu alan ile numune gerçek ölçüleri arasında bir 

katsayı belirlenerek delaminasyon alanı hesaplatılarak belirlenmi�tir.  

Hesaplanan kompliyans (C) de�erinin delaminasyon alanı (A) de�erine 

kar�ılık gelen grafikleri bilgisayar ortamında çizilerek e�ri uydurma metodu ile 

üçüncü dereceden (her bir numune için) polinom denklemleri olu�turulmu�tur. 

Üçüncü dereceden e�ri, grafi�i daha iyi anlattı�ı verileri daha açık gösterdi�i için 

tercih edilmi�tir. Üçüncü derece e�ri uydurmanın yanında ikinci dereceden veya 

dördüncü dereceden e�ri uydurmada kullanılabilir. 

�ekil 6.4.a’da a/c = 0,45 a/t = 0,30 ve θ = 15o çatlak e�im açısına sahip 

numuneye ait kompliyans delaminasyon alanı de�i�im grafi�i verilmi�tir. 

Grafikten  de görüldü�ü gibi delaminasyon alanı arttıkça kompliyans de�erinin 

azaldı�ı görülmektedir. Deney ba�ladı�ı andaki çatla�ın ilerlemeye kar�ı 

gösterdi�i direnç ile kopmaya yakla�tı�ı andaki çatla�ın ilerlemeye kar�ı 

gösterdi�i direnç arasında fark olu�mu�, çatla�ın yüke ba�lı olarak gösterdi�i 

direnç deney sonlarına do�ru artmı�tır. Bu sebepten dolayı delaminasyon alanı 

yüke ba�lı olarak arttı�ı için kompliyans delaminasyon alanı grafikleri azalan 

yönde e�ilim göstermi�tir. Deney ba�langıcında kompliyans de�eri 132 mm/N 

delaminasyon alanı de�eri 2x10-6 m2 iken deney sonundaki kompliyans de�eri 

32,25 mm/N delaminasyon alanı de�eri 1,8x10-5 m2 olarak bulunmu�tur.  

 



 

 

42 

              

y = -1E+17x
3
 + 4E+12x

2
 - 4E+07x + 188,09

R
2
 = 0,9367

0

20

40

60

80

100

120

140

0 0,000005 0,00001 0,000015 0,00002

A(m²)

C
 (

m
m

/N
)

 

�ekil 6.4 a a/c=0,45 a/t=0,30 ve 15o çatlak e�im açısına sahip numunenin 

kompliyans delaminasyon alanı de�i�im grafi�i 

 

�ekil 6.4.b’de a/c=0,45 a/t=0,30 ve θ = 30o çatlak e�im açısına sahip 

numuneye ait kompliyans delaminasyon alanı de�i�im grafi�i verilmi�tir. Burada da 

delaminasyon alanı arttıkça kompliyans de�erinin azaldı�ı görülmektedir. Deney 

ba�ladı�ı andaki çatla�ın ilerlemeye kar�ı gösterdi�i direnç ile kopmaya yakla�tı�ı 

andaki çatla�ın ilerlemeye kar�ı gösterdi�i direnç arasında fark olu�mu�, çatla�ın 

yüke ba�lı olarak gösterdi�i direnç deney sonlarına do�ru artmı�tır. Bu sebepten 

dolayı delaminasyon alanı yüke ba�lı olarak arttı�ı için kompliyans delaminasyon 

alanı grafikleri azalan yönde e�ilim göstermi�tir. Deney ba�langıcında kompliyans 

de�eri 15,135 mm/N delaminasyon alanı de�eri 7x10-6 m2 iken deney sonundaki 

kompliyans de�eri 0,603 mm/N delaminasyon alanı de�eri 19x10-5 m2 olarak 

bulunmu�tur. 

 �ekil 6.4.c’de a/c=0,45 a/t=0,30 ve θ = 45o çatlak e�im açısına sahip 

numuneye ait kompliyans delaminasyon alanı de�i�im grafi�i verilmi�tir. Burada da 

delaminasyon alanı arttıkça kompliyans de�erinin azaldı�ı görülmektedir. Deney 

ba�langıcında kompliyans de�eri 6,4 mm/N delaminasyon alanı de�eri 18x10-6 m2 

iken deney sonundaki kompliyans de�eri 1,752 mm/N delaminasyon alanı de�eri 

14,5x10-5 m2 olarak bulunmu�tur.  

�ekil 6.4.d’de a/c=0,45 a/t=0,30 ve θ = 60o çatlak e�im açısına sahip 

numuneye ait kompliyans delaminasyon alanı de�i�im grafi�i verilmi�tir. Burada da 

delaminasyon alanı arttıkça kompliyans de�erinin azaldı�ı görülmektedir. Deney 

ba�langıcında kompliyans de�eri 54 mm/N delaminasyon alanı de�eri 1,78x10-6 m2 
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iken deney sonundaki kompliyans de�eri 26,8 mm/N delaminasyon alanı de�eri 

7x10-6 m2 olarak bulunmu�tur.  

�ekil 6.4.e’de a/c=0,45 a/t=0,30 ve θ = 75o çatlak e�im açısına sahip 

numuneye ait kompliyans delaminasyon alanı de�i�im grafi�i verilmi�tir. Burada da 

delaminasyon alanı arttıkça kompliyans de�erinin azaldı�ı görülmektedir. Deney 

ba�langıcında kompliyans de�eri 55,963 mm/N delaminasyon alanı de�eri 3,6x10-5 

m2 iken deney sonundaki kompliyans de�eri 18,302 mm/N delaminasyon alanı 

de�eri 14x10-5 m2 olarak bulunmu�tur. Ayrıca a/c=0,45 a/t=0,30 boyutlarındaki 

numunelerin kompliyans delaminasyon alanı de�erleri Ek 1’de verilmi�tir.  
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�ekil 6.4 b a/c=0,45 a/t=0,30 ve 30o çatlak e�im açısına sahip numunenin 

kompliyans delaminasyon alanı de�i�im grafi�i 
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�ekil 6.4 c a/c=0,45 a/t=0,30 ve 45o çatlak e�im açısına sahip numunenin 

kompliyans delaminasyon alanı de�i�im grafi�i 
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�ekil 6.4 d a/c=0,45 a/t=0,30 ve 60o çatlak e�im açısına sahip numunenin 

kompliyans delaminasyon alanı de�i�im grafi�i 
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�ekil 6.4 e a/c=0,45 a/t=0,30 ve 75o çatlak e�im açısına sahip numunenin 

kompliyans delaminasyon alanı de�i�im grafi�i 

 

6.2.4. a/t=0,30 θθθθ = 15 = 15 = 15 = 15o, 30o, 45o, 60o, 75o Çatlaklı Numunelerde                         

�ekil De�i�tirme Enerjisi Bo�alma Miktarı (G) 

 

Bu çalı�mada �ekil de�i�tirme enerjisi bo�alma miktarının bulunabilmesi için 

kompliyans metodu uygulanmı�tır. Kompliyans metoduna göre �ekil de�i�tirme 

enerjisi bo�alma miktarının bulunabilmesi için, öncelikle kuvvet çatlak a�zı açılma 

miktarının de�i�im grafiklerinden kompliyans de�erleri bulunmu�tur. Kompliyans 

de�erleri bulunduktan sonra kompliyans delaminasyon alanı de�i�im grafikleri 

çizilmi�tir. Bu grafiklerde, kompliyans metodu kısmında anlatılan e�ri uydurma 

metodu ile elde edilen üçüncü dereceden polinom denklemlerinde delaminasyon 

alanı de�erleri yerlerine konularak türevleri alınmı�tır. Denklem 4.34 de a/c=0,45 
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a/t=0,30 ve θ = 15o çatlak e�im açısına sahip numunenin üçüncü derece polinom 

denklemi gösterilmi�tir. 

    y = -1E+17x3 + 4E+12x2 - 4E+07x + 188,09 

R2 = 0,9367    (4.34) 

                           

Denklemde x bilinmeyeni ile belirtilen noktaya delaminasyon alanı de�eri 

yazılarak kompliyansın delaminasyon alanına göre türevi hesaplanmı�tır.  

�ekil de�i�tirme enerjisi bo�alma miktarı da denklem 4.30 da gösterildi�i gibi 

kuvvet ve kompliyans delaminasyon alanı de�i�iminin türevi alınarak bulunan 

de�erin çarpımı ile hesaplanır. 

        

G = (P2/2).(dC/dA)                                   (4.30) 

 

�ekil 6.5 a daki a/c = 0,45 a/t = 0,30 ve θ = 15o çatlak e�im açısına sahip 

numunenin grafi�inde de görüldü�ü gibi �ekil de�i�tirme enerjisi bo�alma miktarı 

de�erinin delaminasyon alanının artması ile birlikte arttı�ı görülmektedir. 15o çatlak 

e�im açısına sahip numunede delaminasyon alanı de�eri 127 mm2 ye ula�tı�ında 

�ekil de�i�tirme enerjisi bo�alma miktarı G=52 J/mm² olarak bulunmu�tur. 

Maksimum yüklemeden sonra �ekil de�i�tirme enerjisi bo�alma miktarı de�eri 

azalmı� ve G=26,322 J/mm² den sonrada çatlak ilerleme hızı kararlı olmayan bölgeye 

girerek numune aniden kopmu�tur. 
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�ekil 6.5 b’deki a/c = 0,45 a/t = 0,30 ve θ = 30o çatlak e�im açısına sahip 

numunenin grafi�inde de görüldü�ü gibi �ekil de�i�tirme enerjisi bo�alma miktarı 

de�erinin delaminasyon alanının artması ile birlikte arttı�ı görülmektedir. 30o çatlak 

e�im açısına sahip numunede delaminasyon alanı de�eri 13,41 mm2 ye ula�tı�ında 

�ekil de�i�tirme enerjisi bo�alma miktarı G=53,961 J/mm² olarak bulunmu�tur. 

Maksimum yüklemeden sonra �ekil de�i�tirme enerjisi bo�alma miktarı de�eri 

azalmı� ve G=18,121 J/mm² den sonrada çatlak ilerleme hızı kararlı olmayan bölgeye 

girerek numune aniden kopmu�tur. 

�ekil 6.5 c’deki a/c = 0,45 a/t = 0,30 ve θ = 45o çatlak e�im açısına sahip 

numunenin grafi�inde de görüldü�ü gibi �ekil de�i�tirme enerjisi bo�alma miktarı 

de�erinin delaminasyon alanının artması ile birlikte arttı�ı görülmektedir. 45o çatlak 

e�im açısına sahip numunede delaminasyon alanı de�eri 0,345 mm2 ye ula�tı�ında 

�ekil de�i�tirme enerjisi bo�alma miktarı G=30,402 J/mm² olarak bulunmu�tur. 

Maksimum yüklemeden sonra �ekil de�i�tirme enerjisi bo�alma miktarı de�eri 

azalmı� ve G=12,901 J/mm² den sonrada çatlak ilerleme hızı kararlı olmayan bölgeye 

girerek numune aniden kopmu�tur. 

�ekil 6.5 d’deki a/c = 0,45 a/t = 0,30 ve θ = 60o çatlak e�im açısına sahip 

numunenin grafi�inde de görüldü�ü gibi �ekil de�i�tirme enerjisi bo�alma miktarı 

de�erinin delaminasyon alanının artması ile birlikte arttı�ı görülmektedir. 60o çatlak 

e�im açısına sahip numunede delaminasyon alanı de�eri 50,746 mm2 ye ula�tı�ında 

�ekil de�i�tirme enerjisi bo�alma miktarı G=34,664 J/mm² olarak bulunmu�tur. 

Maksimum yüklemeden sonra �ekil de�i�tirme enerjisi bo�alma miktarı de�eri 

azalmı� ve G=21,879 J/mm² den sonrada çatlak ilerleme hızı kararlı olmayan bölgeye 

girerek numune aniden kopmu�tur. 

�ekil 6.5 e’deki a/c = 0,45 a/t = 0,30 ve θ = 75o çatlak e�im açısına sahip 

numunenin grafi�inde de görüldü�ü gibi �ekil de�i�tirme enerjisi bo�alma miktarı 

de�erinin delaminasyon alanının artması ile birlikte arttı�ı görülmektedir. 75o çatlak 

e�im açısına sahip numunede delaminasyon alanı de�eri 69,929 mm2 ye ula�tı�ında 

�ekil de�i�tirme enerjisi bo�alma miktarı G=249,476 J/mm² olarak bulunmu�tur. 

Maksimum yüklemeden sonra �ekil de�i�tirme enerjisi bo�alma miktarı de�eri 

azalmı� ve G=54,621 J/mm² den sonrada çatlak ilerleme hızı kararlı olmayan bölgeye 

girerek numune aniden kopmu�tur. 
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48 

  

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 10 20 30 40 50 60

A(mm²)

G
 (

J
/m

m
²)

 

            �ekil 6.5 a a/c=0,45 a/t=0,30 ve 60o çatlak e�im açısına sahip numunenin 

�ekil de�i�tirme enerjisi bo�alma miktarı delaminasyon alanı 

de�i�im grafi�i 
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            �ekil 6.5 a a/c=0,45 a/t=0,30 ve 75o çatlak e�im açısına sahip numunenin 

�ekil de�i�tirme enerjisi bo�alma miktarı delaminasyon alanı 

de�i�im grafi�i 

 

6.2.5. a/t=0,30 θθθθ = 15 = 15 = 15 = 15o, 30o, 45o, 60o, 75o Çatlaklı Numunelerde                         

Hasar Mekanizması 

 

Bu bölümde a/c=0,45 a/t=0,30 ve θ = 15o, 30o, 45o, 60o, 75o çatlak e�im 

açısına sahip çekme numunelerinin hasar mekanizmaları incelenmi�tir. �ekil 6.6.1 a 

incelendi�inde numunelerden 15o açılı çatlaklı numunede çatla�ın di�çi separesi ile 

açıldı�ı ilk durumu gösterilmi�tir. �ekil 6.6.1 b de çatla�a kuvvet uygulamaya 

ba�landıktan sonra çatlak yüzey uçlarında beyaz bölgeler olu�maya ba�lamı�tır. Yük 
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de�eri artırıldıkça beyaz bölgede artı� gözlenmi� çatlak a�zının yüzey uçlarında �ekil 

6.6.1 c de gösterildi�i gibi a�a�ı ve yukarı yönde olmak üzere fiber-matris ara yüzey 

ayrılması meydana gelmi�tir. Çatlak, sahip oldu�u geometrisinde bir de�i�iklik 

olmadan a�a�ı ve yukarı yönde tutucu tap endlere do�ru çekme yükünün devam 

etmesiyle birlikte açılmaya devam eder. Bu çatlak ilerlemesi çatlak yüzeyinde de�il 

tabakalar arasında olmaktadır. Çatlaklı numunede artarak uygulanan kuvvetinde 

etkisiyle birlikte bu ara yüzey ayrılmaları büyüyerek �ekil 6.6.1 d de gösterildi�i gibi 

cam elyaf aniden yüksek bir sesle kopmu�tur. 

 

    

 (a)       (b)    (c)          (d) 

          �ekil 6.6.1 15o açılı çatlaklı kompozit malzemede çatlak ilerlemesi 

    

 (a)       (b)    (c)          (d) 

          �ekil 6.6.2 30o açılı çatlaklı kompozit malzemede çatlak ilerlemesi 
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 (a)       (b)    (c)          (d) 

          �ekil 6.6.3 45o açılı çatlaklı kompozit malzemede çatlak ilerlemesi 

    

 (a)       (b)    (c)          (d) 

          �ekil 6.6.4 60o açılı çatlaklı kompozit malzemede çatlak ilerlemesi 

                                 

 (a)       (b)    (c)          (d) 

          �ekil 6.6.5 75o açılı çatlaklı kompozit malzemede çatlak ilerlemesi 



 

 

51 

θ=30o çatlak e�im açısına sahip numunede çatlak ilerlemesi, uygulanan 

kuvvetin artmasıyla birlikte 7,0607 mm seviyesine gelinceye kadar kararlı bir 

yapıda devam etmi� ancak bu de�erden sonra çatlak ilerlemesi süratle artmı� ve  

12,281 mm de kopmu�tur. θ=45o çatlak e�im açısına sahip numunede çatlak 

ilerlemesi yüklemeyle birlikte 6,3768 mm seviyesine kadar kararlı bir yapıda 

devam etmi� bu de�erden sonra çatlak ilerlemesi süratle artmı� ve 10,0796 mm de 

kopmu�tur. θ=60o çatlak e�im açısına sahip numunede çatlak ilerlemesi 

yüklemeyle birlikte 7,2947 mm seviyesine kadar kararlı bir yapıda devam etmi� 

bu de�erden sonra çatlak ilerlemesi süratle artmı� ve 9,2197 mm de aniden 

kopmu�tur. θ=75o çatlak e�im açısına sahip numunede çatlak ilerlemesi 

yüklemeyle birlikte 6,3768 mm seviyesine kadar kararlı bir yapıda devam etmi� 

bu de�erden sonra çatlak ilerlemesi süratle artmı� ve 9,0287 mm de aniden 

kopmu�tur. Ayrıca çatlak e�im açısı arttıkça çatlak ilerlemesi daha yava� 

olmu�tur. 
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6.3. a/c=0,45 ve a/t=0,45 BOYUTLARINDAK� NUMUNELERDE       

KIRILMA DAVRANI�LARI  VE HASAR ANAL�Z� 

 

6.3.1. a/c=0,45 a/t=0,45 Boyutlarındaki Numunelerde Çatlaklı                    

Çekme Deney Sonuçları 

 

Bu bölümde merkezine yatayla farklı çatlak e�im açısı yapacak �ekilde yüzey 

çatla�ı açılan ve çekme deneyine tabi tutulan kompozit malzemelerin kuvvet (P) ile 

uzama miktarının (δ)  de�i�imi incelenmi�tir. Burada kuvvet ve uzama de�erleri 

çekme cihazı üzerinden alınmı�tır. Çekme cihazı üzerinden alınan kuvvet ve uzama 

miktarı de�erlerinin zaman ba�lı olarak de�i�imleri hesaplandı. Bu sayede 

numunelerin çatlak e�im açısına ba�lı olarak kuvvet ve uzama miktarları de�i�imleri 

arasındaki farklar incelenmi� oldu.  

�ekil 6.7 da Kuvvet (P) uzama miktarının (δ)  grafi�i gösterilmi�tir. Bu 

grafikte a/c = 0,45 a/t = 0,45 ve θ = 15o, 30o, 45o, 60o, 75o çatlak e�im açısı 

mevcuttur. �ekil 6.7 de verilen grafikte θ =15o açılı numunede  maksimum yük 

77271 N olarak bulunurken uzama miktarı da 26,028 mm olarak kaydedilmi�tir. 

θ =45o açılı numunede elde edilen maksimum yük 72712 N iken uzama 10,254  mm 

olarak bulunmu�tur. θ = 75o açılı numunede maksimum yük 71267 N iken uzama 

miktarı ise 10,452 mm olarak bulunmu�tur. Çatlak e�im açısı arttıkça numunelere 

uygulanan çekme yükünün arttı�ı buna ba�lı olarak da uzama miktarlarının arttı�ı 

görülmektedir. Ayrıca bu çatlak formuna sahip numunelerin kuvvet uzama miktarları 

de�erleri Ek 2’de verilmi�tir. 
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 �ekil 6.2 a/c = 0,45 a/t = 0,45 θ = 15o, 30o, 45o, 60o, 75o çatlak e�im                                                   

açısına sahip  kompozit malzemelerin  kuvvet uzama miktarları de�i�im grafi�i 

 

6.3.2. a/t=0,45 θθθθ = 15 = 15 = 15 = 15o, 30o, 45o, 60o, 75o Çatlaklı Numunelerde Çatlak A�zı  

Açılma Miktarları (COD) 

 

Çatlak a�zındaki gerilmeler her zaman malzemenin akma gerilmesini a�ar ve 

plastik deformasyon olu�ur. Wells, çatlak a�zındaki gerilmenin her zaman bir kritik 

de�ere ula�tı�ını öne sürmü�tür. Böylece kırılmayı kontrol eden, çatlak a�zı 

bölgesindeki plastik �ekil de�i�tirmedir denebilir. 

Çatlak a�zı plastik �ekil de�i�tirmenin bir ölçüsü, özellikle tam çatlak a�zında 

veya çok yakınında çatlak dudaklarının yer de�i�tirme miktarıdır. Böylece çatlak 

a�zı açılması (yer de�i�tirmesi), belirli bir malzeme için karakteristik kritik bir 

de�ere sahiptir ve kırılma kriteri olarak kullanılabilir. Çatlak a�zı açılması COD 

olarak gösterilir. 

Deney sırasında çatla�ın durumu dijital kamerayla foto�rafları çekilerek 

kayıt edilmi�tir. Daha sonra bu foto�raflar kullanılarak bilgisayar ortamında 

autocad yardımıyla çatlak a�zı açılma miktarları (COD) miktarları bulunmu�tur. 

 Numunelerden çekme deneyi esnasında alınmı� olan her bir foto�raf 

autocad programına aktarıldı. Burada, numunenin görülen çatlak a�zı açılma 

miktarı ölçüldü. Deney öncesinde numune ölçüleri bilindi�i için numunenin 

ölçüleri ile programdan alınan ölçü arasında bir katsayı belirlendikten sonra 

numune üzerindeki çatlak a�zı açılma miktarlarının gerçek ölçüleri hesaplandı. 
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Buna ba�lı olarak da kuvvet çatlak a�zı açılma miktarı de�i�im grafikleri çizildi. 

Kuvvet çatlak a�zı açılma miktarı de�i�im grafikleri numunelere ait olan 

kompliyans de�erlerinin bulunması için kullanıldı. 

�ekil 6.8 a’da a/c=0,45 a/t=0,45 ve 15o çatlak e�im açısına sahip numunenin 

yüklemeye kar�ılık (P) çatlak a�zı açılma miktarının (COD) de�i�im grafi�i 

gösterilmi�tir. Grafikten de görüldü�ü gibi çatla�ın çekme yüküyle 61086 N’a kadar 

bir e�ri çizerek hareket etti�i, bu kuvvetten sonra lineere yakın bir grafik çizdi�i 

görülmü�tür. 61086 N kuvvet de�erinden sonra uygulanan yüke ba�lı olarak yüzey 

çatlak ucunda beyaz bölgeler olu�maya ba�lamı� çatlak bölgesinden tutucu tap 

endlere do�ru fiber matris ara yüzey ayrılması olu�maya ba�lamı�tır. Yüzey çatlak 

ucundan tap endlere do�ru fiber matris ara yüzey ayrılması olu�urken çatlak yüzeye 

paralel olarak açılmı� uygulanan yük Pmax = 71267 N’ a ula�ıldı�ında çatlaklı 

numune yüksek bir ses çıkararak aniden kopmu�tur. Bu yükte çatlak a�zı açılma 

miktarı 1,747 mm olarak görülmü�tür.  

 

         

0

10000

20000

30000

40000

50000

60000

70000

80000

0 0,5 1 1,5 2

COD (mm)

P
 (

N
)

 

�ekil 6.8 a a/c=0,45 a/t=0,45 ve 15o çatlak e�im açısına sahip numunenin 

kuvvet çatlak a�zı açılma miktarı de�i�im grafi�i 

 

 �ekil 6.8 b’de a/c=0,45 a/t=0,45 ve 30o çatlak e�im açısına sahip numunenin 

yüklemeye kar�ılık (P) çatlak a�zı açılma miktarının (COD) de�i�im grafi�i 

gösterilmi�tir. Grafikten de görüldü�ü üzere çatla�ın çekme yüküyle 72152 N’ a 

kadar lineer olarak arttı�ı bu yükten sonra çatlak a�zının hızlı bir �ekilde açıldı�ı 

görülmektedir. Bu yükteki çatlak a�zı açılma miktarı 1,75 mm olarak bulunmu�tur.  
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�ekil 6.8 c’deki a/c=0,45 a/t=0,45 ve 45o çatlak e�im açısına sahip 

numunenin çekme yüküyle 72712 N de�erine kadar lineer do�ruya yakın bir hareket 

gösterdi�i görülmü� bu de�erde çatlak a�zı açılma miktarı 1,212 mm olarak 

bulunmu�tur. 

�ekil 6.8 d’deki a/c=0,45 a/t=0,45 ve 60o çatlak e�im açısına sahip 

numunenin çatlak a�zı açılma miktarı de�eri 69421 N’ a kadar lineer bir do�ru gibi 

hareket etmi� bu kuvvet de�erindeki çatlak a�zı açılma miktarı 1,48 mm olarak 

bulunmu�tur.  

�ekil 6.8 e’deki a/c=0,45 a/t=0,45 ve 75o çatlak e�im açısına sahip numuneye 

uygulanan yük de�eri 77121 N’ da iken çatlak a�zı hızlı bir �ekilde açılarak numune 

kopma e�ilimine girmi� bu yükte çatlak a�zı açılma miktarı 0,307 mm olarak 

bulunmu�tur. Ayrıca bu çatlak formuna sahip numunelerin kuvvet çatlak a�zı açılma 

miktarı de�erleri Ek2’de verilmi�tir.   
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�ekil 6.8 b a/c=0,45 a/t=0,45 ve 30o çatlak e�im açısına sahip numunenin 

kuvvet çatlak a�zı açılma miktarı de�i�im grafi�i 
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�ekil 6.8 c a/c=0,45 a/t=0,45 ve 45o çatlak e�im açısına sahip numunenin 

kuvvet çatlak a�zı açılma miktarı de�i�im grafi�i 
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�ekil 6.8 d a/c=0,45 a/t=0,45 ve 60o çatlak e�im açısına sahip numunenin 

kuvvet çatlak a�zı açılma miktarı de�i�im grafi�i 
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kuvvet çatlak a�zı açılma miktarı de�i�im grafi�i 
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6.3.3. a/t=0,45 θθθθ = 15 = 15 = 15 = 15o, 30o, 45o, 60o, 75o Çatlaklı Numunelerde                          

Kompliyans Metodu 

 

Kompliyans Metodu’na göre �ekil de�i�tirme enerjisi bo�alma miktarının 

bulunabilmesi için, öncelikle kompliyans de�erinin hesaplanması gerekir.  

Kompliyans de�eri, çatlak a�zı açılma miktarı bölümünde anlatıldı�ı gibi kuvvet 

çatlak a�zı açılma miktarı de�i�imleri e�risinin e�iminin tersinin bulunması 

yöntemiyle hesaplanabilir.  

Numunelerinin foto�rafları çekme deneyi esnasında çekilmi�tir. Bu 

foto�raflar bilgisayar ortamına autocad aracılı�ı ile aktarılmı�tır. Autocad da 

numune üzerindeki çatlak bölgesinde olu�an delaminasyonun zamana ba�lı olarak 

nasıl de�i�ti�i, program üzerinde var olan area komutu ile çatlak bölgesinde de 

delemine olan alan taratılmı� bu alan ile numune gerçek ölçüleri arasında bir 

katsayı belirlenerek delaminasyon alanı hesaplatılarak belirlenmi�tir.  

Hesaplanan kompliyans (C) de�erinin delaminasyon alanı (A) de�erine 

kar�ılık gelen grafikleri bilgisayar ortamında çizilerek e�ri uydurma metodu ile 

üçüncü dereceden (her bir numune için) polinom denklemleri olu�turulmu�tur. 

Üçüncü dereceden e�ri grafi�i daha iyi anlattı�ı verileri daha açık gösterdi�i için 

tercih edilmi�tir. Üçüncü derece e�ri uydurmanın yanında ikinci dereceden veya 

dördüncü dereceden e�ri uydurmada kullanılabilir. 

�ekil 6.9.a’da  a/c = 0,45 a/t = 0,45 ve θ = 15o çatlak e�im açısına sahip 

numuneye ait kompliyans delaminasyon alanı de�i�im grafi�i verilmi�tir. Grafikten  

de görüldü�ü gibi delaminasyon alanı arttıkça kompliyans de�erinin azaldı�ı 

görülmektedir. Deney ba�ladı�ı andaki çatla�ın ilerlemeye kar�ı gösterdi�i direnç ile 

kopmaya yakla�tı�ı andaki çatla�ın ilerlemeye kar�ı gösterdi�i direnç arasında fark 

olu�mu�, çatla�ın yüke ba�lı olarak gösterdi�i direnç deney sonlarına do�ru artmı�tır. 

Bu sebepten dolayı delaminasyon alanı yüke ba�lı olarak arttı�ı için kompliyans 

delaminasyon alanı grafikleri azalan yönde e�ilim göstermi�tir. Deney ba�langıcında 

kompliyans de�eri 22,931 mm/N delaminasyon alanı de�eri 1,78x10-5 m2 iken deney 

sonundaki kompliyans de�eri 3,326 mm/N delaminasyon alanı de�eri 10,1x10-5 m2 

olarak bulunmu�tur.  
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�ekil 6.9 a a/c=0,45 a/t=0,45 ve 15o çatlak e�im açısına sahip numunenin 

kompliyans delaminasyon alanı de�i�im grafi�i 

 

�ekil 6.9.b’de a/c=0,45 a/t=0,45 ve θ = 30o çatlak e�im açısına sahip 

numuneye ait kompliyans delaminasyon alanı de�i�im grafi�i verilmi�tir. Burada da 

delaminasyon alanı arttıkça kompliyans de�erinin azaldı�ı görülmektedir. Deney 

ba�ladı�ı andaki çatla�ın ilerlemeye kar�ı gösterdi�i direnç ile kopmaya yakla�tı�ı 

andaki çatla�ın ilerlemeye kar�ı gösterdi�i direnç arasında fark olu�mu�, çatla�ın 

yüke ba�lı olarak gösterdi�i direnç deney sonlarına do�ru artmı�tır. Bu sebepten 

dolayı delaminasyon alanı yüke ba�lı olarak arttı�ı için kompliyans delaminasyon 

alanı grafikleri azalan yönde e�ilim göstermi�tir. Deney ba�langıcında kompliyans 

de�eri 66,371 mm/N delaminasyon alanı de�eri 25x10-6 m2 iken deney sonundaki 

kompliyans de�eri 21,272 mm/N delaminasyon alanı de�eri 31,2x10-5 m2 olarak 

bulunmu�tur. 

 �ekil 6.9.c’de a/c=0,45 a/t=0,45 ve θ = 45o çatlak e�im açısına sahip 

numuneye ait kompliyans delaminasyon alanı de�i�im grafi�i verilmi�tir. Burada da 

delaminasyon alanı arttıkça kompliyans de�erinin azaldı�ı görülmektedir. Deney 

ba�langıcında kompliyans de�eri 50 mm/N delaminasyon alanı de�eri 13x10-6 m2 

iken deney sonundaki kompliyans de�eri 16,25 mm/N delaminasyon alanı de�eri 

21,2x10-5 m2 olarak bulunmu�tur.  

�ekil 6.9.d’de a/c=0,45 a/t=0,45 ve θ = 60o çatlak e�im açısına sahip 

numuneye ait kompliyans delaminasyon alanı de�i�im grafi�i verilmi�tir. Burada da 

delaminasyon alanı arttıkça kompliyans de�erinin azaldı�ı görülmektedir. Deney 

ba�langıcında kompliyans de�eri 80,903 mm/N delaminasyon alanı de�eri 15x10-6 
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m2 iken deney sonundaki kompliyans de�eri 23,610 mm/N delaminasyon alanı 

de�eri 24,5x10-5 m2 olarak bulunmu�tur.  

�ekil 6.9.e’de a/c=0,45 a/t=0,45 ve θ = 75o çatlak e�im açısına sahip 

numuneye ait kompliyans delaminasyon alanı de�i�im grafi�i verilmi�tir. Burada da 

delaminasyon alanı arttıkça kompliyans de�erinin azaldı�ı görülmektedir. Deney 

ba�langıcında kompliyans de�eri 77,8 mm/N delaminasyon alanı de�eri 2x10-5 m2 

iken deney sonundaki kompliyans de�eri 22,809 mm/N delaminasyon alanı de�eri 

27,9x10-5 m2 olarak bulunmu�tur. Ayrıca a/c=0,45 a/t=0,45 boyutlarındaki 

numunelerin kompliyans delaminasyon alanı de�erleri Ek 2’de verilmi�tir. 
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�ekil 6.9 b a/c=0,45 a/t=0,45 ve 30o çatlak e�im açısına sahip numunenin 

kompliyans delaminasyon alanı de�i�im grafi�i 
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�ekil 6.9 c a/c=0,45 a/t=0,45 ve 45o çatlak e�im açısına sahip numunenin 

kompliyans delaminasyon alanı de�i�im grafi�i 
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�ekil 6.9 d a/c=0,45 a/t=0,45 ve 60o çatlak e�im açısına sahip numunenin 

kompliyans delaminasyon alanı de�i�im grafi�i 
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�ekil 6.9 e a/c=0,45 a/t=0,45 ve 75o çatlak e�im açısına sahip numunenin 

kompliyans delaminasyon alanı de�i�im grafi�i 

 

6.3.4. a/t=0,45 θθθθ = 15 = 15 = 15 = 15o, 30o, 45o, 60o, 75o Çatlaklı Numunelerde                         

�ekil De�i�tirme Enerjisi Bo�alma Miktarı (G) 

 

Bu çalı�mada �ekil de�i�tirme enerjisi bo�alma miktarının bulunabilmesi için 

kompliyans metodu uygulanmı�tır. Kompliyans metoduna göre �ekil de�i�tirme 

enerjisi bo�alma miktarının bulunabilmesi için, öncelikle kuvvet çatlak a�zı açılma 

miktarının de�i�im grafiklerinden kompliyans de�erleri bulunmu�tur. Kompliyans 

de�erleri bulunduktan sonra kompliyans delaminasyon alanı de�i�im grafikleri 

çizilmi�tir. Bu grafiklerde, kompliyans metodu kısmında anlatılan e�ri uydurma 

metodu ile elde edilen üçüncü dereceden polinom denklemlerinde delaminasyon 
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alanı de�erleri yerlerine konularak türevleri alınmı�tır. Denklem 4.34 de a/c=0,45 

a/t=0,45 ve θ = 15o çatlak e�im açısına sahip numunenin üçüncü derece polinom 

denklemi gösterilmi�tir. 

    y = -1E+14x3 + 3E+10x2 - 2E+06x + 45,785 

R2 = 0,901               (4.34)                   

    

Denklemde x bilinmeyeni ile belirtilen noktaya delaminasyon alanı de�eri 

yazılarak kompliyansın delaminasyon alanına göre türevi hesaplanmı�tır.  

�ekil de�i�tirme enerjisi bo�alma miktarı da denklem 4.30 da gösterildi�i gibi 

kuvvet ve kompliyans delaminasyon alanı de�i�iminin türevi alınarak bulunan 

de�erin çarpımı ile hesaplanır.        

G = (P2/2).(dC/dA)                                   (4.30) 

 

�ekil 6.10 a’daki a/c = 0,45 a/t = 0,45 ve θ = 15o çatlak e�im açısına sahip 

numunenin grafi�inde de görüldü�ü gibi �ekil de�i�tirme enerjisi bo�alma miktarı 

de�erinin delaminasyon alanının artması ile birlikte arttı�ı görülmektedir. 15o çatlak 

e�im açısına sahip numunede delaminasyon alanı de�eri 0,679 mm2 ye ula�tı�ında 

�ekil de�i�tirme enerjisi bo�alma miktarı G=143,08 J/mm² olarak bulunmu�tur. 

Maksimum yüklemeden sonra �ekil de�i�tirme enerjisi bo�alma miktarı de�eri 

azalmı� ve G=75,009 J/mm² den sonrada çatlak ilerleme hızı kararlı olmayan bölgeye 

girerek numune aniden kopmu�tur. 
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�ekil 6.10 a a/c=0,45 a/t=0,45 ve 15o çatlak e�im açısına sahip numunenin 

�ekil de�i�tirme enerjisi bo�alma miktarı delaminasyon alanı 

de�i�im grafi�i 
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�ekil 6.10 b’deki a/c = 0,45 a/t = 0,45 ve θ = 30o çatlak e�im açısına sahip 

numunenin grafi�inde de görüldü�ü gibi �ekil de�i�tirme enerjisi bo�alma miktarı 

de�erinin delaminasyon alanının artması ile birlikte arttı�ı görülmektedir. 30o çatlak 

e�im açısına sahip numunede delaminasyon alanı de�eri 48,041 mm2 ye ula�tı�ında 

�ekil de�i�tirme enerjisi bo�alma miktarı G=134,592 J/mm² olarak bulunmu�tur. 

Maksimum yüklemeden sonra �ekil de�i�tirme enerjisi bo�alma miktarı de�eri 

azalmı� ve G=19,474 J/mm² den sonrada çatlak ilerleme hızı kararlı olmayan bölgeye 

girerek numune aniden kopmu�tur. 

�ekil 6.10 c’deki a/c = 0,45 a/t = 0,45 ve θ = 45o çatlak e�im açısına sahip 

numunenin grafi�inde de görüldü�ü gibi �ekil de�i�tirme enerjisi bo�alma miktarı 

de�erinin delaminasyon alanının artması ile birlikte arttı�ı görülmektedir. 45o çatlak 

e�im açısına sahip numunede delaminasyon alanı de�eri 81,967mm2 ye ula�tı�ında 

�ekil de�i�tirme enerjisi bo�alma miktarı G=103,647 J/mm² olarak bulunmu�tur. 

Maksimum yüklemeden sonra �ekil de�i�tirme enerjisi bo�alma miktarı de�eri 

azalmı� ve G=73,986 J/mm² den sonrada çatlak ilerleme hızı kararlı olmayan bölgeye 

girerek numune aniden kopmu�tur. 

�ekil 6.10 d’deki a/c = 0,45 a/t = 0,45 ve θ = 60o çatlak e�im açısına sahip 

numunenin grafi�inde de görüldü�ü gibi �ekil de�i�tirme enerjisi bo�alma miktarı 

de�erinin delaminasyon alanının artması ile birlikte arttı�ı görülmektedir. 60o çatlak 

e�im açısına sahip numunede delaminasyon alanı de�eri 99,386 mm2 ye ula�tı�ında 

�ekil de�i�tirme enerjisi bo�alma miktarı G=8,561 J/mm² olarak bulunmu�tur. 

Maksimum yüklemeden sonra �ekil de�i�tirme enerjisi bo�alma miktarı de�eri 

azalmı� ve G=1,477 J/mm² den sonrada çatlak ilerleme hızı kararlı olmayan bölgeye 

girerek numune aniden kopmu�tur. 

�ekil 6.10 e’deki a/c = 0,45 a/t = 0,45 ve θ = 75o çatlak e�im açısına sahip 

numunenin grafi�inde de görüldü�ü gibi �ekil de�i�tirme enerjisi bo�alma miktarı 

de�erinin delaminasyon alanının artması ile birlikte arttı�ı görülmektedir. 75o çatlak 

e�im açısına sahip numunede delaminasyon alanı de�eri 46,728 mm2 ye ula�tı�ında 

�ekil de�i�tirme enerjisi bo�alma miktarı G=321,645 J/mm² olarak bulunmu�tur. 

Maksimum yüklemeden sonra �ekil de�i�tirme enerjisi bo�alma miktarı de�eri 

azalmı� ve G=76,349 J/mm² den sonrada çatlak ilerleme hızı kararlı olmayan bölgeye 

girerek numune aniden kopmu�tur. 
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   �ekil 6.10 b a/c=0,45 a/t=0,45 ve 30o çatlak e�im açısına sahip numunenin 

�ekil de�i�tirme enerjisi bo�alma miktarı delaminasyon alanı 

de�i�im grafi�i 
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          �ekil 6.10 c a/c=0,45 a/t=0,45 ve 45o çatlak e�im açısına sahip numunenin 

�ekil de�i�tirme enerjisi bo�alma miktarı delaminasyon alanı                                   

de�i�im grafi�i 
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         �ekil 6.10 d a/c=0,45 a/t=0,45 ve 60o çatlak e�im açısına sahip numunenin 

�ekil de�i�tirme enerjisi bo�alma miktarı delaminasyon alanı 

de�i�im grafi�i 
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�ekil 6.10 e a/c=0,45 a/t=0,45 ve 75o çatlak e�im açısına sahip numunenin 

�ekil de�i�tirme enerjisi bo�alma miktarı delaminasyon alanı 

de�i�im grafi�i 

 

6.3.5. a/t=0,45 θθθθ = 15 = 15 = 15 = 15o, 30o, 45o, 60o, 75o Çatlaklı Numunelerde                         

Hasar Mekanizması 

 

Bu bölümde a/c=0,45 a/t=0,45 ve θ = 15o, 30o, 45o, 60o, 75o çatlak e�im 

açısına sahip çekme numunelerinin hasar mekanizmaları incelenmi�tir. �ekil 6.11.1 a 

incelendi�inde numunelerden 15o açılı çatlaklı numunede çatla�ın di�çi separesi ile 

açıldı�ı ilk durumu gösterilmi�tir. �ekil 6.11.1 b de çatla�a kuvvet uygulamaya 
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ba�landıktan sonra çatlak yüzey uçlarında beyaz bölgeler olu�maya ba�lamı�tır. Yük 

de�eri artırıldıkça beyaz bölgede artı� gözlenmi� çatlak a�zının yüzey uçlarında �ekil 

6.11.1 c de gösterildi�i gibi a�a�ı ve yukarı yönde olmak üzere fiber-matris ara yüzey 

ayrılması meydana gelmi�tir. Çatlak, sahip oldu�u geometrisinde bir de�i�iklik 

olmadan a�a�ı ve yukarı yönde tutucu tap endlere do�ru çekme yükünün devam 

etmesiyle birlikte açılmaya devam eder. Bu çatlak ilerlemesi çatlak yüzeyinde de�il 

tabakalar arasında olmaktadır. Çatlaklı numunede artarak uygulanan kuvvetinde 

etkisiyle birlikte bu ara yüzey ayrılmaları büyüyerek �ekil 6.11.1 d de gösterildi�i 

gibi cam elyaf aniden yüksek bir sesle kopmu�tur. 

 

    

 (a)      (b)    (c)          (d) 

          �ekil 6.11 15o açılı çatlaklı kompozit malzemede çatlak ilerlemesi 

    

   (a)      (b)    (c)          (d) 

          �ekil 6.11 30o açılı çatlaklı kompozit malzemede çatlak ilerlemesi 
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   (a)      (b)    (c)          (d) 

          �ekil 6.11 45o açılı çatlaklı kompozit malzemede çatlak ilerlemesi 

    

(a)      (b)    (c)          (d) 

          �ekil 6.11 60o açılı çatlaklı kompozit malzemede çatlak ilerlemesi 

    

(a)      (b)    (c)          (d) 

          �ekil 6.11 75o açılı çatlaklı kompozit malzemede çatlak ilerlemesi 

 



 

 

67 

θ=30o çatlak e�im açısına sahip numunede çatlak ilerlemesi uygulanan 

kuvvetin artmasıyla birlikte 13,3865 mm seviyesine gelinceye kadar kararlı bir 

yapıda devam etmi� ancak bu de�erden sonra çatlak ilerlemesi süratle artmı� ve 

26,1133 mm de kopmu�tur. θ=45o çatlak e�im açısına sahip numunede çatlak 

ilerlemesi yüklemeyle birlikte 12,2568 mm seviyesine kadar kararlı bir yapıda devam 

etmi� bu de�erden sonra çatlak ilerlemesi süratle artmı� ve 23,3068 mm de 

kopmu�tur. θ=60o çatlak e�im açısına sahip numunede çatlak ilerlemesi yüklemeyle 

birlikte 10,9502mm seviyesine kadar kararlı bir yapıda devam etmi� bu de�erden 

sonra çatlak ilerlemesi süratle artmı� ve 23,0034 mm de aniden kopmu�tur. θ=75o 

çatlak e�im açısına sahip numunede çatlak ilerlemesi yüklemeyle birlikte 10,5856 

mm seviyesine kadar kararlı bir yapıda devam etmi� bu de�erden sonra çatlak 

ilerlemesi süratle artmı� ve 22,3052 mm de aniden kopmu�tur. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

68 

6.4. a/c=0,45 ve a/t=0,60 BOYUTLARINDAK� NUMUNELERDE        

KIRILMA DAVRANI�LARI  VE HASAR ANAL�Z� 

 

6.4.1. a/c=0,45 a/t=0,60 Boyutlarındaki Numunelerde Çatlaklı                    

Çekme Deney Sonuçları 

 

Bu bölümde merkezine yatayla farklı çatlak e�im açısı yapacak �ekilde 

yüzey çatla�ı açılan ve çekme deneyine tabi tutulan kompozit malzemelerin 

kuvvet (P) ile uzama miktarının (δ)  de�i�imi incelenmi�tir. Burada kuvvet ve 

uzama de�erleri çekme cihazı üzerinden alınmı�tır. Çekme cihazı üzerinden 

alınan kuvvet ve uzama miktarı de�erlerinin zaman ba�lı olarak de�i�imleri 

hesaplandı. Bu sayede numunelerin çatlak e�im açısına ba�lı olarak kuvvet ve 

uzama miktarları de�i�imleri arasındaki farklar incelenmi� oldu.  

�ekil 6.12 de Kuvvet (P) uzama miktarının (δ)  grafi�i gösterilmi�tir. Bu 

grafikte a/c = 0,45 a/t = 0,60 ve θ = 15o, 30o, 45o, 60o, 75o çatlak e�im açısı 

mevcuttur. �ekil 6.12 de verilen grafikte θ =15o açılı numunede  maksimum yük 

84906 N olarak bulunurken uzama miktarı da 10,377 mm olarak kaydedilmi�tir. 

θ =45o açılı numunede elde edilen maksimum yük 104000 N iken uzama 14 mm 

olarak bulunmu�tur. θ = 75o açılı numunede maksimum yük 100980 N iken uzama 

miktarı ise 11,765mm olarak bulunmu�tur. Çatlak e�im açısı arttıkça numunelere 

uygulanan çekme yükünün arttı�ı buna ba�lı olarak da uzama miktarlarının arttı�ı 

görülmektedir. Ayrıca bu çatlak formuna sahip numunelerin kuvvet uzama miktarları 

de�erleri Ek 3’de verilmi�tir. 
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�ekil 6.12 a/c = 0,45 a/t = 0,60 θ = 15o, 30o, 45o, 60o, 75o çatlak e�im                                                   

açısına sahip  kompozit malzemelerin  kuvvet uzama miktarları de�i�im grafi�i 

 

6.4.2. a/t=0,60 θθθθ = 15 = 15 = 15 = 15o, 30o, 45o, 60o, 75o Çatlaklı Numunelerde Çatlak A�zı  

Açılma Miktarları (COD) 

 

Çatlak a�zındaki gerilmeler her zaman malzemenin akma gerilmesini a�ar ve 

plastik deformasyon olu�ur. Wells, çatlak a�zındaki gerilmenin her zaman bir kritik 

de�ere ula�tı�ını öne sürmü�tür. Böylece kırılmayı kontrol eden, çatlak a�zı 

bölgesindeki plastik �ekil de�i�tirmedir denebilir. 

Çatlak a�zı plastik �ekil de�i�tirmenin bir ölçüsü, özellikle tam çatlak a�zında 

veya çok yakınında çatlak dudaklarının yer de�i�tirme miktarıdır. Böylece çatlak 

a�zı açılması (yer de�i�tirmesi), belirli bir malzeme için karakteristik kritik bir 

de�ere sahiptir ve kırılma kriteri olarak kullanılabilir. Çatlak a�zı açılması COD 

olarak gösterilir. 

Deney sırasında çatla�ın durumu dijital kamerayla foto�rafları çekilerek 

kayıt edilmi�tir. Daha sonra bu foto�raflar kullanılarak bilgisayar ortamında 

autocad yardımıyla çatlak a�zı açılma miktarları (COD) miktarları bulunmu�tur. 

 Numunelerden çekme deneyi esnasında alınmı� olan her bir foto�raf 

autocad programına aktarıldı. Burada, numunenin görülen çatlak a�zı açılma 

miktarı ölçüldü. Deney öncesinde numune ölçüleri bilindi�i için numunenin 
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ölçüleri ile programdan alınan ölçü arasında bir katsayı belirlendikten sonra 

numune üzerindeki çatlak a�zı açılma miktarlarının gerçek ölçüleri hesaplandı. 

Buna ba�lı olarak da kuvvet çatlak a�zı açılma miktarı de�i�im grafikleri çizildi. 

Kuvvet çatlak a�zı açılma miktarı de�i�im grafikleri numunelere ait olan 

kompliyans de�erlerinin bulunması için kullanıldı. 

�ekil 6.13 a’da a/c=0,45 a/t=0,60 ve 15o çatlak e�im açısına sahip numunenin 

yüklemeye kar�ılık (P) çatlak a�zı açılma miktarının (COD) de�i�im grafi�i 

gösterilmi�tir. çatla�ın önceki çekme deney numunelerinde görüldü�ü gibi çekme 

yüküyle lineer olarak artan bir e�ilim gösterdi�i görülmektedir. Çatlak  P = 76415 N 

‘a kadar normal bir hızda açılmı� bu andaki çatlak a�zı açılma miktarı 1,130 mm 

olarak bulunmu�, bu yükten sonra hızlı bir �ekilde açılmı�tır. 76415 N yükünde iken 

yüzey çatlak ucunda beyaz bölgeler olu�mu� çatlak bölgesinden tutucu tap endlere 

do�ru fiber matris ara yüzey ayrılması ba�lamı�tır. Bu ani açılma sonundaki çatlak 

a�zı açılma miktarı 2,291 mm olarak kaydedilmi�tir. Çatla�ın 2,291 mm de�erine 

ula�tı�ı andaki yük Pmax de�eri olup 84906 N olarak kaydedilmi�tir. 84906 N 

de�erinin bulunmasından hemen sonra numune aniden kopmu�tur. 
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      �ekil 6.13 a a/c=0,45 a/t=0,60 ve 15o çatlak e�im açısına sahip numunenin 

kuvvet çatlak a�zı açılma miktarı de�i�im grafi�i 

 

 �ekil 6.13 b’de a/c=0,45 a/t=0,60 ve 30o çatlak e�im açısına sahip 

numunenin yüklemeye kar�ılık (P) çatlak a�zı açılma miktarının (COD) de�i�im 

grafi�i gösterilmi�tir. Grafikten de görüldü�ü üzere çatla�ın çekme yüküyle 69474 

N’ a kadar lineer olarak arttı�ı bu yükten sonra çatlak a�zının hızlı bir �ekilde 
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açıldı�ı görülmektedir. Bu yükteki çatlak a�zı açılma miktarı 1,22 mm olarak 

bulunmu�tur.  

�ekil 6.13 c’deki a/c=0,45 a/t=0,60 ve 45o çatlak e�im açısına sahip 

numunenin grafikten de görüldü�ü üzere çatla�ın çekme yüküyle 96164 N de�erine 

kadar lineer do�ruya yakın bir hareket gösterdi�i görülmü� bu de�erde çatlak a�zı 

açılma miktarı 1,411 mm olarak bulunmu�tur. Bu yükten hemen bir sonraki alınan 

de�erde ise çatlak aniden hızlı bir �ekilde açılmı� 104000 N de�erinde kopmu�tur. 

Bu yükte ölçülen çatlak a�zı açılma miktarı 2,0046 mm olarak bulunmu�tur.  

�ekil 6.13 d’deki a/c=0,45 a/t=0,60 ve 60o çatlak e�im açısına sahip 

numunenin çatlak a�zı açılma miktarı de�eri 106813 N’ a kadar lineer bir do�ru gibi 

hareket etmi� bu kuvvet de�erindeki çatlak a�zı açılma miktarı 1,617 mm olarak 

bulunmu�tur.  

�ekil 6.13 e’deki a/c=0,45 a/t=0,60 ve 75o çatlak e�im açısına sahip 

numuneye uygulanan yük de�eri 100980 N’ da iken çatlak a�zı hızlı bir �ekilde 

açılarak numune kopma e�ilimine girmi� bu yükte çatlak a�zı açılma miktarı 1,779 

mm olarak bulunmu�tur. Ayrıca bu çatlak formuna sahip numunelerin kuvvet çatlak 

a�zı açılma miktarı de�erleri Ek3’de verilmi�tir. 
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�ekil 6.13 b a/c=0,45 a/t=0,60 ve 30o çatlak e�im açısına sahip numunenin 

kuvvet çatlak a�zı açılma miktarı de�i�im grafi�i 
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�ekil 6.13 c a/c=0,45 a/t=0,60 ve 45o çatlak e�im açısına sahip numunenin 

kuvvet çatlak a�zı açılma miktarı de�i�im grafi�i 
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kuvvet çatlak a�zı açılma miktarı de�i�im grafi�i 

              

0

20000

40000

60000

80000

100000

120000

0 0,5 1 1,5 2

COD (mm)

P
 (

N
)

  

�ekil 6.13 e a/c=0,45 a/t=0,60 ve 75o çatlak e�im açısına sahip numunenin 

kuvvet çatlak a�zı açılma miktarı de�i�im grafi�i 

      



 

 

73 

6.4.3. a/t=0,60 θθθθ = 15 = 15 = 15 = 15o, 30o, 45o, 60o, 75o Çatlaklı Numunelerde                          

Kompliyans Metodu 

Kompliyans Metodu’na göre �ekil de�i�tirme enerjisi bo�alma miktarının 

bulunabilmesi için, öncelikle kompliyans de�erinin hesaplanması gerekir.  

Kompliyans de�eri, çatlak a�zı açılma miktarı bölümünde anlatıldı�ı gibi kuvvet 

çatlak a�zı açılma miktarı de�i�imleri e�risinin e�iminin tersinin bulunması 

yöntemiyle hesaplanabilir.  

Numunelerinin foto�rafları çekme deneyi esnasında çekilmi�tir. Bu 

foto�raflar bilgisayar ortamına autocad aracılı�ı ile aktarılmı�tır. Autocad da 

numune üzerindeki çatlak bölgesinde olu�an delaminasyonun zamana ba�lı olarak 

nasıl de�i�ti�i, program üzerinde var olan area komutu ile çatlak bölgesinde de 

delemine olan alan taratılmı� bu alan ile numune gerçek ölçüleri arasında bir 

katsayı belirlenerek delaminasyon alanı hesaplatılarak belirlenmi�tir.  

Hesaplanan kompliyans (C) de�erinin delaminasyon alanı (A) de�erine 

kar�ılık gelen grafikleri bilgisayar ortamında çizilerek e�ri uydurma metodu ile 

üçüncü dereceden (her bir numune için) polinom denklemleri olu�turulmu�tur. 

Üçüncü dereceden e�ri grafi�i daha iyi anlattı�ı verileri daha açık gösterdi�i için 

tercih edilmi�tir. Üçüncü derece e�ri uydurmanın yanında ikinci dereceden veya 

dördüncü dereceden e�ri uydurmada kullanılabilir. 

�ekil 6.14.a’da  a/c = 0,45 a/t = 0,60 ve θ = 15o çatlak e�im açısına sahip 

numuneye ait kompliyans delaminasyon alanı de�i�im grafi�i verilmi�tir. Grafikten  

de görüldü�ü gibi delaminasyon alanı arttıkça kompliyans de�erinin azaldı�ı 

görülmektedir. Deney ba�ladı�ı andaki çatla�ın ilerlemeye kar�ı gösterdi�i direnç ile 

kopmaya yakla�tı�ı andaki çatla�ın ilerlemeye kar�ı gösterdi�i direnç arasında fark 

olu�mu�, çatla�ın yüke ba�lı olarak gösterdi�i direnç deney sonlarına do�ru artmı�tır. 

Bu sebepten dolayı delaminasyon alanı yüke ba�lı olarak arttı�ı için kompliyans 

delaminasyon alanı grafikleri azalan yönde e�ilim göstermi�tir. Deney ba�langıcında 

kompliyans de�eri 44,132 mm/N delaminasyon alanı de�eri 4,74x10-5 m2 iken deney 

sonundaki kompliyans de�eri 14,792 mm/N delaminasyon alanı de�eri 28,5x10-5 m2 

olarak bulunmu�tur.  
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�ekil 6.14 a a/c=0,45 a/t=0,60 ve 15o çatlak e�im açısına sahip numunenin 

kompliyans delaminasyon alanı de�i�im grafi�i 

 

�ekil 6.14.b’de a/c=0,45 a/t=0,60 ve θ = 30o çatlak e�im açısına sahip 

numuneye ait kompliyans delaminasyon alanı de�i�im grafi�i verilmi�tir. Burada da 

delaminasyon alanı arttıkça kompliyans de�erinin azaldı�ı görülmektedir. Deney 

ba�ladı�ı andaki çatla�ın ilerlemeye kar�ı gösterdi�i direnç ile kopmaya yakla�tı�ı 

andaki çatla�ın ilerlemeye kar�ı gösterdi�i direnç arasında fark olu�mu�, çatla�ın 

yüke ba�lı olarak gösterdi�i direnç deney sonlarına do�ru artmı�tır. Bu sebepten 

dolayı delaminasyon alanı yüke ba�lı olarak arttı�ı için kompliyans delaminasyon 

alanı grafikleri azalan yönde e�ilim göstermi�tir. Deney ba�langıcında kompliyans 

de�eri 14,606 mm/N delaminasyon alanı de�eri 3,9x10-5 m2 iken deney sonundaki 

kompliyans de�eri 2,375 mm/N delaminasyon alanı de�eri 26,5x10-5 m2 olarak 

bulunmu�tur. 

 �ekil 6.14.c’de a/c=0,45 a/t=0,60 ve θ = 45o çatlak e�im açısına sahip 

numuneye ait kompliyans delaminasyon alanı de�i�im grafi�i verilmi�tir. Burada da 

delaminasyon alanı arttıkça kompliyans de�erinin azaldı�ı görülmektedir. Deney 

ba�langıcında kompliyans de�eri 37,799 mm/N delaminasyon alanı de�eri 4,1x10-5 

m2 iken deney sonundaki kompliyans de�eri 14,809 mm/N delaminasyon alanı 

de�eri 29x10-5 m2 olarak bulunmu�tur.  

�ekil 6.14.d’de a/c=0,45 a/t=0,60 ve θ = 60o çatlak e�im açısına sahip 

numuneye ait kompliyans delaminasyon alanı de�i�im grafi�i verilmi�tir. Burada da 

delaminasyon alanı arttıkça kompliyans de�erinin azaldı�ı görülmektedir. Deney 

ba�langıcında kompliyans de�eri 42,276 mm/N delaminasyon alanı de�eri 3,12x10-5 
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m2 iken deney sonundaki kompliyans de�eri 16,470 mm/N delaminasyon alanı 

de�eri 23,4x10-5 m2 olarak bulunmu�tur.  

�ekil 6.14.e’de a/c=0,45 a/t=0,60 ve θ = 75o çatlak e�im açısına sahip 

numuneye ait kompliyans delaminasyon alanı de�i�im grafi�i verilmi�tir. Burada da 

delaminasyon alanı arttıkça kompliyans de�erinin azaldı�ı görülmektedir. Deney 

ba�langıcında kompliyans de�eri 56,134 mm/N delaminasyon alanı de�eri 3,92x10-5 

m2 iken deney sonundaki kompliyans de�eri 14,601 mm/N delaminasyon alanı 

de�eri 13,3x10-5 m2 olarak bulunmu�tur. Ayrıca a/c=0,45 a/t=0,60 boyutlarındaki 

numunelerin kompliyans delaminasyon alanı de�erleri Ek 3’de verilmi�tir.     
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�ekil 6.14 b a/c=0,45 a/t=0,60 ve 30o çatlak e�im açısına sahip numunenin 

kompliyans delaminasyon alanı de�i�im grafi�i 
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�ekil 6.14 c a/c=0,45 a/t=0,60 ve 45o çatlak e�im açısına sahip numunenin 
kompliyans delaminasyon alanı de�i�im grafi�i 
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y = -1E+13x3 + 6E+09x2 - 957384x + 62,067

R2 = 0,9182
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�ekil 6.14 d a/c=0,45 a/t=0,60 ve 60o çatlak e�im açısına sahip numunenin 

kompliyans delaminasyon alanı de�i�im grafi�i 
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�ekil 6.14 e a/c=0,45 a/t=0,60 ve 75o çatlak e�im açısına sahip numunenin 
kompliyans delaminasyon alanı de�i�im grafi�i 

 

6.4.4. a/t=0,60 θθθθ = 15 = 15 = 15 = 15o, 30o, 45o, 60o, 75o Çatlaklı Numunelerde                         

�ekil De�i�tirme Enerjisi Bo�alma Miktarı (G) 

 

Bu çalı�mada �ekil de�i�tirme enerjisi bo�alma miktarının bulunabilmesi için 

kompliyans metodu uygulanmı�tır. Kompliyans metoduna göre �ekil de�i�tirme 

enerjisi bo�alma miktarının bulunabilmesi için, öncelikle kuvvet çatlak a�zı açılma 

miktarının de�i�im grafiklerinden kompliyans de�erleri bulunmu�tur. Kompliyans 

de�erleri bulunduktan sonra kompliyans delaminasyon alanı de�i�im grafikleri 

çizilmi�tir. Bu grafiklerde, kompliyans metodu kısmında anlatılan e�ri uydurma 

metodu ile elde edilen üçüncü dereceden polinom denklemlerinde delaminasyon 
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alanı de�erleri yerlerine konularak türevleri alınmı�tır. Denklem 4.34 de a/c=0,45 

a/t=0,60 ve θ = 15o çatlak e�im açısına sahip numunenin üçüncü derece polinom 

denklemi gösterilmi�tir. 

    y = -9E+12x3 + 6E+09x2 - 1E+06x + 80,754 

R2 = 0,9604    (4.34) 

                           

Denklemde x bilinmeyeni ile belirtilen noktaya delaminasyon alanı de�eri 

yazılarak kompliyansın delaminasyon alanına göre türevi hesaplanmı�tır.  

�ekil de�i�tirme enerjisi bo�alma miktarı da denklem 4.30 da gösterildi�i gibi 

kuvvet ve kompliyans delaminasyon alanı de�i�iminin türevi alınarak bulunan 

de�erin çarpımı ile hesaplanır.        

G = (P2/2).(dC/dA)                                   (4.30) 

 

�ekil 6.15 a’daki a/c = 0,45 a/t = 0,60 ve θ = 15o çatlak e�im açısına sahip 

numunenin grafi�inde de görüldü�ü gibi �ekil de�i�tirme enerjisi bo�alma miktarı 

de�erinin delaminasyon alanının artması ile birlikte arttı�ı görülmektedir. 15o çatlak 

e�im açısına sahip numunede delaminasyon alanı de�eri 58,502 mm2 ye ula�tı�ında 

�ekil de�i�tirme enerjisi bo�alma miktarı G=68,718 J/mm² olarak bulunmu�tur. 

Maksimum yüklemeden sonra �ekil de�i�tirme enerjisi bo�alma miktarı de�eri 

azalmı� ve G=18,668 J/mm² den sonrada çatlak ilerleme hızı kararlı olmayan bölgeye 

girerek numune aniden kopmu�tur. 
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          �ekil 6.15 a a/c=0,45 a/t=0,60 ve 15o çatlak e�im açısına sahip numunenin 

�ekil de�i�tirme enerjisi bo�alma miktarı delaminasyon alanı 

de�i�im grafi�i 
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�ekil 6.15 b’deki a/c = 0,45 a/t = 0,60 ve θ = 30o çatlak e�im açısına sahip 

numunenin grafi�inde de görüldü�ü gibi �ekil de�i�tirme enerjisi bo�alma miktarı 

de�erinin delaminasyon alanının artması ile birlikte arttı�ı görülmektedir. 30o çatlak 

e�im açısına sahip numunede delaminasyon alanı de�eri 7,1 mm2 ye ula�tı�ında �ekil 

de�i�tirme enerjisi bo�alma miktarı G=193,09 J/mm² olarak bulunmu�tur. 

Maksimum yüklemeden sonra �ekil de�i�tirme enerjisi bo�alma miktarı de�eri 

azalmı� ve G=35,654 J/mm² den sonrada çatlak ilerleme hızı kararlı olmayan bölgeye 

girerek numune aniden kopmu�tur. 

�ekil 6.15 c’deki a/c = 0,45 a/t = 0,60 ve θ = 45o çatlak e�im açısına sahip 

numunenin grafi�inde de görüldü�ü gibi �ekil de�i�tirme enerjisi bo�alma miktarı 

de�erinin delaminasyon alanının artması ile birlikte arttı�ı görülmektedir. 45o çatlak 

e�im açısına sahip numunede delaminasyon alanı de�eri 69,9292 mm2 ye ula�tı�ında 

�ekil de�i�tirme enerjisi bo�alma miktarı G=249,476 J/mm² olarak bulunmu�tur. 

Maksimum yüklemeden sonra �ekil de�i�tirme enerjisi bo�alma miktarı de�eri 

azalmı� ve G=54,621 J/mm² den sonrada çatlak ilerleme hızı kararlı olmayan bölgeye 

girerek numune aniden kopmu�tur. 

�ekil 6.15 d’deki a/c = 0,45 a/t = 0,60 ve θ = 60o çatlak e�im açısına sahip 

numunenin grafi�inde de görüldü�ü gibi �ekil de�i�tirme enerjisi bo�alma miktarı 

de�erinin delaminasyon alanının artması ile birlikte arttı�ı görülmektedir. 60o çatlak 

e�im açısına sahip numunede delaminasyon alanı de�eri 49,727 mm2 ye ula�tı�ında 

�ekil de�i�tirme enerjisi bo�alma miktarı G=138,991 J/mm² olarak bulunmu�tur. 

Maksimum yüklemeden sonra �ekil de�i�tirme enerjisi bo�alma miktarı de�eri 

azalmı� ve G=30,957 J/mm² den sonrada çatlak ilerleme hızı kararlı olmayan bölgeye 

girerek numune aniden kopmu�tur. 

�ekil 6.15 e’deki a/c = 0,45 a/t = 0,60 ve θ = 75o çatlak e�im açısına sahip 

numunenin grafi�inde de görüldü�ü gibi �ekil de�i�tirme enerjisi bo�alma miktarı 

de�erinin delaminasyon alanının artması ile birlikte arttı�ı görülmektedir. 75o çatlak 

e�im açısına sahip numunede delaminasyon alanı de�eri 46,684 mm2 ye ula�tı�ında 

�ekil de�i�tirme enerjisi bo�alma miktarı G=104,289 J/mm² olarak bulunmu�tur. 

Maksimum yüklemeden sonra �ekil de�i�tirme enerjisi bo�alma miktarı de�eri 
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azalmı� ve G=43,865 J/mm² den sonrada çatlak ilerleme hızı kararlı olmayan bölgeye 

girerek numune aniden kopmu�tur. 
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          �ekil 6.15 c a/c=0,45 a/t=0,60 ve 45o çatlak e�im açısına sahip numunenin 

�ekil de�i�tirme enerjisi bo�alma miktarı delaminasyon alanı 

de�i�im grafi�i 



 

 

80 

                     

0

20

40

60

80

100

120

140

160

0 20 40 60 80 100 120

A(mm²)

G
 (

J
/m

m
²)

 

         �ekil 6.15 d a/c=0,45 a/t=0,60 ve 60o çatlak e�im açısına sahip numunenin 
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          �ekil 6.15 e a/c=0,45 a/t=0,60 ve 75o çatlak e�im açısına sahip numunenin 

�ekil de�i�tirme enerjisi bo�alma miktarı delaminasyon alanı 

de�i�im grafi�i 

 

6.4.5. a/t=0,60 θθθθ = 15 = 15 = 15 = 15o, 30o, 45o, 60o, 75o Çatlaklı Numunelerde                         

Hasar Mekanizması 

 

Bu bölümde a/c=0,45 a/t=0,60 ve θ = 15o, 30o, 45o, 60o, 75o çatlak e�im 

açısına sahip çekme numunelerinin hasar mekanizmaları incelenmi�tir. �ekil 6.16.1 a 

incelendi�inde numunelerden 15o açılı çatlaklı numunede çatla�ın di�çi separesi ile 

açıldı�ı ilk durumu gösterilmi�tir. �ekil 6.16.1 b de çatla�a kuvvet uygulamaya 

ba�landıktan sonra çatlak yüzey uçlarında beyaz bölgeler olu�maya ba�lamı�tır. Yük 
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de�eri artırıldıkça beyaz bölgede artı� gözlenmi� çatlak a�zının yüzey uçlarında �ekil 

6.16.1 c de gösterildi�i gibi a�a�ı ve yukarı yönde olmak üzere fiber-matris ara yüzey 

ayrılması meydana gelmi�tir. Çatlak, sahip oldu�u geometrisinde bir de�i�iklik 

olmadan a�a�ı ve yukarı yönde tutucu tap endlere do�ru çekme yükünün devam 

etmesiyle birlikte açılmaya devam eder. Bu çatlak ilerlemesi çatlak yüzeyinde de�il 

tabakalar arasında olmaktadır. Çatlaklı numunede artarak uygulanan kuvvetinde 

etkisiyle birlikte bu ara yüzey ayrılmaları büyüyerek �ekil 6.16.1 d de gösterildi�i 

gibi cam elyaf aniden yüksek bir sesle kopmu�tur. 

 

    

(a)         (b)            (c)           (d) 

          �ekil 6.16 15o açılı çatlaklı kompozit malzemede çatlak ilerlemesi 

    

(a)         (b)            (c)           (d) 

          �ekil 6.16 30o açılı çatlaklı kompozit malzemede çatlak ilerlemesi 
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(a)         (b)            (c)           (d) 

          �ekil 6.16 45o açılı çatlaklı kompozit malzemede çatlak ilerlemesi 

 

    

   (a)         (b)            (c)           (d) 

          �ekil 6.16 60o açılı çatlaklı kompozit malzemede çatlak ilerlemesi 

    

(a)         (b)            (c)           (d) 

          �ekil 6.16 75o açılı çatlaklı kompozit malzemede çatlak ilerlemesi 
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 Çekme yükünün artması ile birlikte cam kuma� örgü bölgesinde bulunan dikey 

yönde dizilmi� fiberlerin kıvrım bölgesi uzayıp kısalırken e�ilmeye maruz 

kaldı�ından, fiber üzerinde mikro çatlaklar olu�mu� ve daha sonra çekme yükünün 

devam etmesiyle birlikte bu çatlaklar büyüyerek cam elyafı koparmı�tır. Ayrıca 

çatlak e�im geometrisi olan θ parametrik açısı arttıkça çatlak ilerlemesi daha yava� 

olmu�tur. θ=15o çatlak e�im açısına sahip numunede çatlak ilerlemesi uygulanan 

kuvvetin artmasıyla birlikte 12,4384 mm seviyesine gelinceye kadar kararlı bir 

yapıda devam etmi� ancak bu de�erden sonra çatlak ilerlemesi süratle artmı� ve 

16,5827 mm de kopmu�tur. θ=30o çatlak e�im açısına sahip numunede çatlak 

ilerlemesi yüklemeyle birlikte 12,0682 mm seviyesine kadar kararlı bir yapıda devam 

etmi� bu de�erden sonra çatlak ilerlemesi süratle artmı� ve 14,8148 mm de 

kopmu�tur. θ=45o çatlak e�im açısına sahip numunede çatlak ilerlemesi yüklemeyle 

birlikte 9,1675 mm seviyesine kadar kararlı bir yapıda devam etmi� bu de�erden 

sonra çatlak ilerlemesi süratle artmı� ve 13,5791 mm de aniden kopmu�tur. θ=75o 

çatlak e�im açısına sahip numunede çatlak ilerlemesi yüklemeyle birlikte 8,6272 mm 

seviyesine kadar kararlı bir yapıda devam etmi� bu de�erden sonra çatlak ilerlemesi 

süratle artmı� ve 12,8272 mm de aniden kopmu�tur. 
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6.5. a/c=0,45 ve a/t=0,75 BOYUTLARINDAK� NUMUNELERDE       

KIRILMA DAVRANI�LARI  VE HASAR ANAL�Z� 

 

6.5.1. a/c=0,45 a/t=0,75 Boyutlarındaki Numunelerde Çatlaklı                    

Çekme Deney Sonuçları 

 

Bu bölümde merkezine yatayla farklı çatlak e�im açısı yapacak �ekilde 

yüzey çatla�ı açılan ve çekme deneyine tabi tutulan kompozit malzemelerin 

kuvvet (P) ile uzama miktarının (δ)  de�i�imi incelenmi�tir. Burada kuvvet ve 

uzama de�erleri çekme cihazı üzerinden alınmı�tır. Çekme cihazı üzerinden 

alınan kuvvet ve uzama miktarı de�erlerinin zaman ba�lı olarak de�i�imleri 

hesaplandı. Bu sayede numunelerin çatlak e�im açısına ba�lı olarak kuvvet ve 

uzama miktarları de�i�imleri arasındaki farklar incelenmi� oldu. 

�ekil 6.17 de Kuvvet (P) uzama miktarının (δ)  grafi�i gösterilmi�tir. Bu 

grafikte a/c = 0,45 a/t = 0,75 ve θ = 15o, 30o, 45o, 60o, 75o çatlak e�im açısı 

mevcuttur. �ekil 6.17 de verilen grafikte θ =15o açılı numunede  maksimum yük 

112810 N olarak bulunurken uzama miktarı da 11,711 mm olarak kaydedilmi�tir. 

θ =45o açılı numunede elde edilen maksimum yük 125073 N iken uzama 15,394  mm 

olarak bulunmu�tur. θ = 75o açılı numunede maksimum yük 126404 N iken uzama 

miktarı ise 12,544 mm olarak bulunmu�tur. Ayrıca bu çatlak formuna sahip 

numunelerin kuvvet uzama miktarları de�erleri Ek 4’de verilmi�tir. 



 

 

85 

0

20000

40000

60000

80000

100000

120000

140000

160000

0 5 10 15 20

δ (δ (δ (δ (mm))))

P
 (

N
)

φ=75°

φ=60°

φ=45°

φ=30°

φ=15°

 

�ekil 6.17 a/c = 0,45 a/t = 0,75 θ = 15o, 30o, 45o, 60o, 75o çatlak e�im                                                   

açısına sahip  kompozit malzemelerin  kuvvet uzama miktarları de�i�im grafi�i 

 

6.5.2. a/t=0,75 θθθθ = 15 = 15 = 15 = 15o, 30o, 45o, 60o, 75o Çatlaklı Numunelerde Çatlak A�zı  

Açılma Miktarları (COD) 

 

Çatlak a�zındaki gerilmeler her zaman malzemenin akma gerilmesini a�ar ve 

plastik deformasyon olu�ur. Wells, çatlak a�zındaki gerilmenin her zaman bir kritik 

de�ere ula�tı�ını öne sürmü�tür. Böylece kırılmayı kontrol eden, çatlak a�zı 

bölgesindeki plastik �ekil de�i�tirmedir denebilir. 

Çatlak a�zı plastik �ekil de�i�tirmenin bir ölçüsü, özellikle tam çatlak a�zında 

veya çok yakınında çatlak dudaklarının yer de�i�tirme miktarıdır. Böylece çatlak 

a�zı açılması (yer de�i�tirmesi), belirli bir malzeme için karakteristik kritik bir 

de�ere sahiptir ve kırılma kriteri olarak kullanılabilir. Çatlak a�zı açılması COD 

olarak gösterilir. 

Deney sırasında çatla�ın durumu dijital kamerayla foto�rafları çekilerek 

kayıt edilmi�tir. Daha sonra bu foto�raflar kullanılarak bilgisayar ortamında 

autocad yardımıyla çatlak a�zı açılma miktarları (COD) miktarları bulunmu�tur. 

 Numunelerden çekme deneyi esnasında alınmı� olan her bir foto�raf 

autocad programına aktarıldı. Burada, numunenin görülen çatlak a�zı açılma 

miktarı ölçüldü. Deney öncesinde numune ölçüleri bilindi�i için numunenin 

ölçüleri ile programdan alınan ölçü arasında bir katsayı belirlendikten sonra 
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numune üzerindeki çatlak a�zı açılma miktarlarının gerçek ölçüleri hesaplandı. 

Buna ba�lı olarak da kuvvet çatlak a�zı açılma miktarı de�i�im grafikleri çizildi. 

Kuvvet çatlak a�zı açılma miktarı de�i�im grafikleri numunelere ait olan 

kompliyans de�erlerinin bulunması için kullanıldı. 

�ekil 6.18 a’da a/c=0,45 a/t=0,75 ve 15o çatlak e�im açısına sahip numunenin 

yüklemeye kar�ılık (P) çatlak a�zı açılma miktarının (COD) de�i�im grafi�i 

gösterilmi�tir. çatla�ın önceki çekme deney numunelerinde görüldü�ü gibi çekme 

yüküyle lineer olarak artan bir e�ilim gösterdi�i görülmektedir. Çatlak  P = 94005 N 

‘a kadar normal bir hızda açılmı� bu andaki çatlak a�zı açılma miktarı 1,951 mm 

olarak bulunmu�, bu yükten sonra hızlı bir �ekilde açılmı�tır. 108106,3 N yükünde 

iken yüzey çatlak ucunda beyaz bölgeler olu�mu� çatlak bölgesinden tutucu tap 

endlere do�ru fiber matris ara yüzey ayrılması ba�lamı�tır. Bu ani açılma sonundaki 

çatlak a�zı açılma miktarı 3,256 mm olarak kaydedilmi�tir. Çatla�ın 4,392 mm 

de�erine ula�tı�ı andaki yük Pmax de�eri olup 112806,5 N olarak kaydedilmi�tir. 

112806,5  N de�erinin bulunmasından hemen sonra numune aniden kopmu�tur. 
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      �ekil 6.18 a a/c=0,45 a/t=0,75 ve 15o çatlak e�im açısına sahip numunenin 

kuvvet çatlak a�zı açılma miktarı de�i�im grafi�i 

 

 �ekil 6.18 b’de a/c=0,45 a/t=0,75 ve 30o çatlak e�im açısına sahip 

numunenin yüklemeye kar�ılık (P) çatlak a�zı açılma miktarının (COD) de�i�im 

grafi�i gösterilmi�tir. Grafikten de görüldü�ü üzere çatla�ın çekme yüküyle 85044 

N’ a kadar lineer olarak arttı�ı bu yükten sonra çatlak a�zının hızlı bir �ekilde 
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açıldı�ı görülmektedir. Bu yükteki çatlak a�zı açılma miktarı 1,743 mm olarak 

bulunmu�tur.  

�ekil 6.18 c’deki a/c=0,45 a/t=0,75 ve 45o çatlak e�im açısına sahip 

numunenin grafikten de görüldü�ü üzere çatla�ın çekme yüküyle 115451 N de�erine 

kadar lineer do�ruya yakın bir hareket gösterdi�i görülmü� bu de�erde çatlak a�zı 

açılma miktarı 3,743 mm olarak bulunmu�tur. Bu yükten hemen bir sonraki alınan 

de�erde ise çatlak aniden hızlı bir �ekilde açılmı� 121075 N de�erinde kopmu�tur. 

Bu yükte ölçülen çatlak a�zı açılma miktarı 3,931 mm olarak bulunmu�tur.  

�ekil 6.18 d’deki a/c=0,45 a/t=0,75 ve 60o çatlak e�im açısına sahip 

numunenin çatlak a�zı açılma miktarı de�eri 123871 N’ a kadar lineer bir do�ru gibi 

hareket etmi� bu kuvvet de�erindeki çatlak a�zı açılma miktarı 2,068 mm olarak 

bulunmu�tur.  

�ekil 6.18 e’deki a/c=0,45 a/t=0,75 ve 75o çatlak e�im açısına sahip 

numuneye uygulanan yük de�eri 126404 N’ da iken çatlak a�zı hızlı bir �ekilde 

açılarak numune kopma e�ilimine girmi� bu yükte çatlak a�zı açılma miktarı 

2,6989mm olarak bulunmu�tur. Ayrıca bu çatlak formuna sahip numunelerin 

kuvvet çatlak a�zı açılma miktarı de�erleri Ek4’de verilmi�tir. 
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�ekil 6.18 b a/c=0,45 a/t=0,75 ve 30o çatlak e�im açısına sahip numunenin 

kuvvet çatlak a�zı açılma miktarı de�i�im grafi�i 
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�ekil 6.18 c a/c=0,45 a/t=0,75 ve 45o çatlak e�im açısına sahip numunenin 

kuvvet çatlak a�zı açılma miktarı de�i�im grafi�i 
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�ekil 6.18 d a/c=0,45 a/t=0,75 ve 60o çatlak e�im açısına sahip numunenin 

kuvvet çatlak a�zı açılma miktarı de�i�im grafi�i 
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       �ekil 6.18 e a/c=0,45 a/t=0,75 ve 75o çatlak e�im açısına sahip numunenin 

kuvvet çatlak a�zı açılma miktarı de�i�im grafi�i 
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6.5.3. a/t=0,75 θθθθ = 15 = 15 = 15 = 15o, 30o, 45o, 60o, 75o Çatlaklı Numunelerde                          

Kompliyans Metodu 

 

Kompliyans Metodu’na göre �ekil de�i�tirme enerjisi bo�alma miktarının 

bulunabilmesi için, öncelikle kompliyans de�erinin hesaplanması gerekir.  

Kompliyans de�eri, çatlak a�zı açılma miktarı bölümünde anlatıldı�ı gibi kuvvet 

çatlak a�zı açılma miktarı de�i�imleri e�risinin e�iminin tersinin bulunması 

yöntemiyle hesaplanabilir.  

Numunelerinin foto�rafları çekme deneyi esnasında çekilmi�tir. Bu 

foto�raflar bilgisayar ortamına autocad aracılı�ı ile aktarılmı�tır. Autocad da numune 

üzerindeki çatlak bölgesinde olu�an delaminasyonun zamana ba�lı olarak nasıl 

de�i�ti�i, program üzerinde var olan area komutu ile çatlak bölgesinde de delemine 

olan alan taratılmı� bu alan ile numune gerçek ölçüleri arasında bir katsayı 

belirlenerek delaminasyon alanı hesaplatılarak belirlenmi�tir.  

Hesaplanan kompliyans (C) de�erinin delaminasyon alanı (A) de�erine 

kar�ılık gelen grafikleri bilgisayar ortamında çizilerek e�ri uydurma metodu ile 

üçüncü dereceden (her bir numune için) polinom denklemleri olu�turulmu�tur. 

Üçüncü dereceden e�ri grafi�i daha iyi anlattı�ı verileri daha açık gösterdi�i için 

tercih edilmi�tir. Üçüncü derece e�ri uydurmanın yanında ikinci dereceden veya 

dördüncü dereceden e�ri uydurmada kullanılabilir. 

�ekil 6.19.a’da  a/c = 0,45 a/t = 0,75 ve θ = 15o çatlak e�im açısına sahip 

numuneye ait kompliyans delaminasyon alanı de�i�im grafi�i verilmi�tir. Grafikten  

de görüldü�ü gibi delaminasyon alanı arttıkça kompliyans de�erinin azaldı�ı 

görülmektedir. Deney ba�ladı�ı andaki çatla�ın ilerlemeye kar�ı gösterdi�i direnç ile 

kopmaya yakla�tı�ı andaki çatla�ın ilerlemeye kar�ı gösterdi�i direnç arasında fark 

olu�mu�, çatla�ın yüke ba�lı olarak gösterdi�i direnç deney sonlarına do�ru artmı�tır. 

Bu sebepten dolayı delaminasyon alanı yüke ba�lı olarak arttı�ı için kompliyans 

delaminasyon alanı grafikleri azalan yönde e�ilim göstermi�tir. Deney ba�langıcında 

kompliyans de�eri 95,222 mm/N delaminasyon alanı de�eri 2,05x10-5 m2 iken deney 

sonundaki kompliyans de�eri 21,554 mm/N delaminasyon alanı de�eri 14,4x10-5 m2 

olarak bulunmu�tur.  
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�ekil 6.19 a a/c=0,45 a/t=0,75 ve 15o çatlak e�im açısına sahip numunenin 

kompliyans delaminasyon alanı de�i�im grafi�i 

 

�ekil 6.19.b’de a/c=0,45 a/t=0,75 ve θ = 30o çatlak e�im açısına sahip 

numuneye ait kompliyans delaminasyon alanı de�i�im grafi�i verilmi�tir. Burada 

da delaminasyon alanı arttıkça kompliyans de�erinin azaldı�ı görülmektedir. 

Deney ba�ladı�ı andaki çatla�ın ilerlemeye kar�ı gösterdi�i direnç ile kopmaya 

yakla�tı�ı andaki çatla�ın ilerlemeye kar�ı gösterdi�i direnç arasında fark 

olu�mu�, çatla�ın yüke ba�lı olarak gösterdi�i direnç deney sonlarına do�ru 

artmı�tır. Bu sebepten dolayı delaminasyon alanı yüke ba�lı olarak arttı�ı için 

kompliyans delaminasyon alanı grafikleri azalan yönde e�ilim göstermi�tir. 

Deney ba�langıcında kompliyans de�eri 69,652 mm/N delaminasyon alanı de�eri 

2,98x10-5 m2 iken deney sonundaki kompliyans de�eri 22,095 mm/N 

delaminasyon alanı de�eri 17,9x10-5 m2 olarak bulunmu�tur. 

 �ekil 6.19.c’de a/c=0,45 a/t=0,75 ve θ = 45o çatlak e�im açısına sahip 

numuneye ait kompliyans delaminasyon alanı de�i�im grafi�i verilmi�tir. Burada da 

delaminasyon alanı arttıkça kompliyans de�erinin azaldı�ı görülmektedir. Deney 

ba�langıcında kompliyans de�eri 61,408 mm/N delaminasyon alanı de�eri 4,14x10-5 

m2 iken deney sonundaki kompliyans de�eri 28,747 mm/N delaminasyon alanı 

de�eri 14,4x10-5 m2 olarak bulunmu�tur.  

�ekil 6.19.d’de a/c=0,45 a/t=0,75 ve θ = 60o çatlak e�im açısına sahip 

numuneye ait kompliyans delaminasyon alanı de�i�im grafi�i verilmi�tir. Burada 

da delaminasyon alanı arttıkça kompliyans de�erinin azaldı�ı görülmektedir. 

Deney ba�langıcında kompliyans de�eri 62,599 mm/N delaminasyon alanı de�eri 
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2,41x10-5 m2 iken deney sonundaki kompliyans de�eri 17,022 mm/N 

delaminasyon alanı de�eri 9,9x10-5 m2 olarak bulunmu�tur.  

�ekil 6.19.e’de a/c=0,45 a/t=0,75 ve θ = 75o çatlak e�im açısına sahip 

numuneye ait kompliyans delaminasyon alanı de�i�im grafi�i verilmi�tir. Burada da 

delaminasyon alanı arttıkça kompliyans de�erinin azaldı�ı görülmektedir. Deney 

ba�langıcında kompliyans de�eri 100,946 mm/N delaminasyon alanı de�eri 

1,412x10-5 m2 iken deney sonundaki kompliyans de�eri 19,942 mm/N delaminasyon 

alanı de�eri 7,8x10-5 m2 olarak bulunmu�tur. Ayrıca a/c=0,45 a/t=0,75 

boyutlarındaki numunelerin kompliyans delaminasyon alanı de�erleri Ek 4’de 

verilmi�tir. 
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�ekil 6.19 b a/c=0,45 a/t=0,75 ve 30o çatlak e�im açısına sahip numunenin 

kompliyans delaminasyon alanı de�i�im grafi�i 
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�ekil 6.19 c a/c=0,45 a/t=0,75 ve 45o çatlak e�im açısına sahip numunenin 

kompliyans delaminasyon alanı de�i�im grafi�i 
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�ekil 6.19 d a/c=0,45 a/t=0,75 ve 60o çatlak e�im açısına sahip numunenin 

kompliyans delaminasyon alanı de�i�im grafi�i 

y = -1E+15x3 + 2E+11x2 - 1E+07x + 229,92
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�ekil 6.19 e a/c=0,45 a/t=0,75 ve 75o çatlak e�im açısına sahip numunenin 

kompliyans delaminasyon alanı de�i�im grafi�i 

 

6.5.4. a/t=0,75 θθθθ = 15 = 15 = 15 = 15o, 30o, 45o, 60o, 75o Çatlaklı Numunelerde                         

�ekil De�i�tirme Enerjisi Bo�alma Miktarı (G) 

 

Bu çalı�mada �ekil de�i�tirme enerjisi bo�alma miktarının bulunabilmesi için 

kompliyans metodu uygulanmı�tır. Kompliyans metoduna göre �ekil de�i�tirme 

enerjisi bo�alma miktarının bulunabilmesi için, öncelikle kuvvet çatlak a�zı açılma 

miktarının de�i�im grafiklerinden kompliyans de�erleri bulunmu�tur. Kompliyans 

de�erleri bulunduktan sonra kompliyans delaminasyon alanı de�i�im grafikleri 

çizilmi�tir. Bu grafiklerde, kompliyans metodu kısmında anlatılan e�ri uydurma 

metodu ile elde edilen üçüncü dereceden polinom denklemlerinde delaminasyon 
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alanı de�erleri yerlerine konularak türevleri alınmı�tır. Denklem 4.34 de a/c=0,45 

a/t=0,75 ve θ = 15o çatlak e�im açısına sahip numunenin üçüncü derece polinom 

denklemi gösterilmi�tir. 

       y = -1E+15x3 + 2E+11x2 - 1E+07x + 229,92 

       R2 = 0,9872    (4.34) 

                           

Denklemde x bilinmeyeni ile belirtilen noktaya delaminasyon alanı de�eri 

yazılarak kompliyansın delaminasyon alanına göre türevi hesaplanmı�tır.  

�ekil de�i�tirme enerjisi bo�alma miktarı da denklem 4.30 da gösterildi�i gibi 

kuvvet ve kompliyans delaminasyon alanı de�i�iminin türevi alınarak bulunan 

de�erin çarpımı ile hesaplanır.        

G = (P2/2).(dC/dA)                                   (4.30) 

 

�ekil 6.20 a’daki a/c = 0,45 a/t = 0,75 ve θ = 15o çatlak e�im açısına sahip 

numunenin grafi�inde de görüldü�ü gibi �ekil de�i�tirme enerjisi bo�alma miktarı 

de�erinin delaminasyon alanının artması ile birlikte arttı�ı görülmektedir. 15o çatlak 

e�im açısına sahip numunede delaminasyon alanı de�eri 136,823 mm2 ye ula�tı�ında 

�ekil de�i�tirme enerjisi bo�alma miktarı G=37,756 J/mm² olarak bulunmu�tur. 

Maksimum yüklemeden sonra �ekil de�i�tirme enerjisi bo�alma miktarı de�eri 

azalmı� ve G=16,546 J/mm² den sonrada çatlak ilerleme hızı kararlı olmayan bölgeye 

girerek numune aniden kopmu�tur. 
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          �ekil 6.20 a a/c=0,45 a/t=0,75 ve 15o çatlak e�im açısına sahip numunenin 

�ekil de�i�tirme enerjisi bo�alma miktarı delaminasyon alanı 

de�i�im grafi�i 
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�ekil 6.20 b’deki a/c = 0,45 a/t = 0,75 ve θ = 30o çatlak e�im açısına sahip 

numunenin grafi�inde de görüldü�ü gibi �ekil de�i�tirme enerjisi bo�alma miktarı 

de�erinin delaminasyon alanının artması ile birlikte arttı�ı görülmektedir. 30o çatlak 

e�im açısına sahip numunede delaminasyon alanı de�eri 169,189 mm2 ye ula�tı�ında 

�ekil de�i�tirme enerjisi bo�alma miktarı G=303,801 J/mm² olarak bulunmu�tur. 

Maksimum yüklemeden sonra �ekil de�i�tirme enerjisi bo�alma miktarı de�eri 

azalmı� ve G=41,768 J/mm² den sonrada çatlak ilerleme hızı kararlı olmayan bölgeye 

girerek numune aniden kopmu�tur. 

�ekil 6.20 c’deki a/c = 0,45 a/t = 0,75 ve θ = 45o çatlak e�im açısına sahip 

numunenin grafi�inde de görüldü�ü gibi �ekil de�i�tirme enerjisi bo�alma miktarı 

de�erinin delaminasyon alanının artması ile birlikte arttı�ı görülmektedir. 45o çatlak 

e�im açısına sahip numunede delaminasyon alanı de�eri 59,665 mm2 ye ula�tı�ında 

�ekil de�i�tirme enerjisi bo�alma miktarı G=309,249 J/mm² olarak bulunmu�tur. 

Maksimum yüklemeden sonra �ekil de�i�tirme enerjisi bo�alma miktarı de�eri 

azalmı� ve G=121,365 J/mm² den sonrada çatlak ilerleme hızı kararlı olmayan 

bölgeye girerek numune aniden kopmu�tur. 

�ekil 6.20 d’deki a/c = 0,45 a/t = 0,75 ve θ = 60o çatlak e�im açısına sahip 

numunenin grafi�inde de görüldü�ü gibi �ekil de�i�tirme enerjisi bo�alma miktarı 

de�erinin delaminasyon alanının artması ile birlikte arttı�ı görülmektedir. 60o çatlak 

e�im açısına sahip numunede delaminasyon alanı de�eri 57,162 mm2 ye ula�tı�ında 

�ekil de�i�tirme enerjisi bo�alma miktarı G=71,748 J/mm² olarak bulunmu�tur. 

Maksimum yüklemeden sonra �ekil de�i�tirme enerjisi bo�alma miktarı de�eri 

azalmı� ve G=45,879 J/mm² den sonrada çatlak ilerleme hızı kararlı olmayan bölgeye 

girerek numune aniden kopmu�tur. 

�ekil 6.20 e’deki a/c = 0,45 a/t = 0,75 ve θ = 75o çatlak e�im açısına sahip 

numunenin grafi�inde de görüldü�ü gibi �ekil de�i�tirme enerjisi bo�alma miktarı 

de�erinin delaminasyon alanının artması ile birlikte arttı�ı görülmektedir. 75o çatlak 

e�im açısına sahip numunede delaminasyon alanı de�eri 80,707 mm2 ye ula�tı�ında 

�ekil de�i�tirme enerjisi bo�alma miktarı G=60,389 J/mm² olarak bulunmu�tur. 

Maksimum yüklemeden sonra �ekil de�i�tirme enerjisi bo�alma miktarı de�eri 

azalmı� ve G=25,174 J/mm² den sonrada çatlak ilerleme hızı kararlı olmayan bölgeye 

girerek numune aniden kopmu�tur. 
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         �ekil 6.20 b a/c=0,45 a/t=0,75 ve 30o çatlak e�im açısına sahip numunenin 

�ekil de�i�tirme enerjisi bo�alma miktarı delaminasyon alanı 

de�i�im grafi�i 
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          �ekil 6.20 c a/c=0,45 a/t=0,75 ve 45o çatlak e�im açısına sahip numunenin 

�ekil de�i�tirme enerjisi bo�alma miktarı delaminasyon alanı 

de�i�im grafi�i 
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         �ekil 6.20 d a/c=0,45 a/t=0,75 ve 60o çatlak e�im açısına sahip numunenin 

�ekil de�i�tirme enerjisi bo�alma miktarı delaminasyon alanı 

de�i�im grafi�i 
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          �ekil 6.20 e a/c=0,45 a/t=0,75 ve 75o çatlak e�im açısına sahip numunenin 

�ekil de�i�tirme enerjisi bo�alma miktarı delaminasyon alanı 

de�i�im grafi�i 

 
6.5.2. a/t=0,75 Yüzey Çatlak Formuna Farklı θ θ θ θ Çatlak e�im açısına Sahip                                                  

Numunelerde Hasar Mekanizmaları  

 

Bu bölümde a/c=0,45 a/t=0,75 ve θ = 15o, 30o, 45o, 60o, 75o çatlak e�im 

açısına sahip çekme numunelerinin hasar mekanizmaları incelenmi�tir. �ekil 6.21.1 a 

incelendi�inde numunelerden 15o açılı çatlaklı numunede çatla�ın di�çi separesi ile 

açıldı�ı ilk durumu gösterilmi�tir. �ekil 6.21.1 b de çatla�a kuvvet uygulamaya 

ba�landıktan sonra çatlak yüzey uçlarında beyaz bölgeler olu�maya ba�lamı�tır. Yük 
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de�eri artırıldıkça beyaz bölgede artı� gözlenmi� çatlak a�zının yüzey uçlarında �ekil 

6.21.1 c de gösterildi�i gibi a�a�ı ve yukarı yönde olmak üzere fiber-matris ara yüzey 

ayrılması meydana gelmi�tir. Çatlak, sahip oldu�u geometrisinde bir de�i�iklik 

olmadan a�a�ı ve yukarı yönde tutucu tap endlere do�ru çekme yükünün devam 

etmesiyle birlikte açılmaya devam eder. Bu çatlak ilerlemesi çatlak yüzeyinde de�il 

tabakalar arasında olmaktadır. Çatlaklı numunede artarak uygulanan kuvvetinde 

etkisiyle birlikte bu ara yüzey ayrılmaları büyüyerek �ekil 6.21.1 d de gösterildi�i 

gibi cam elyaf aniden yüksek bir sesle kopmu�tur. 

 

    

 (a)           (b)           (c)         (d) 

          �ekil 6.21 15o açılı çatlaklı kompozit malzemede çatlak ilerlemesi 

    

(a)           (b)           (c)         (d) 

          �ekil 6.21 30o açılı çatlaklı kompozit malzemede çatlak ilerlemesi 
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(a)           (b)           (c)         (d) 

          �ekil 6.21 45o açılı çatlaklı kompozit malzemede çatlak ilerlemesi 

    

   (a)           (b)           (c)         (d) 

          �ekil 6.21 60o açılı çatlaklı kompozit malzemede çatlak ilerlemesi 

    

(a)           (b)           (c)         (d) 

          �ekil 6.21 75o açılı çatlaklı kompozit malzemede çatlak ilerlemesi 
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Çekme yükünün artması ile birlikte cam kuma� örgü bölgesinde bulunan dikey 

yönde dizilmi� fiberlerin kıvrım bölgesi uzayıp kısalırken e�ilmeye maruz 

kaldı�ından, fiber üzerinde mikro çatlaklar olu�mu� ve daha sonra çekme yükünün 

devam etmesiyle birlikte bu çatlaklar büyüyerek cam elyafı koparmı�tır. Ayrıca 

çatlak e�im geometrisi olan θ çatlak e�im açısı arttıkça çatlak ilerlemesi daha yava� 

olmu�tur. θ=15o çatlak e�im açısına sahip numunede çatlak ilerlemesi uygulanan 

kuvvetin artmasıyla birlikte 13,7630mm seviyesine gelinceye kadar kararlı bir yapıda 

devam etmi� ancak bu de�erden sonra çatlak ilerlemesi süratle artmı� ve 18,532 mm 

de kopmu�tur. θ=30o çatlak e�im açısına sahip numunede çatlak ilerlemesi 

yüklemeyle birlikte 11,9256 mm seviyesine kadar kararlı bir yapıda devam etmi� bu 

de�erden sonra çatlak ilerlemesi süratle artmı� ve 16,7535 mm de kopmu�tur. θ=45o 

çatlak e�im açısına sahip numunede çatlak ilerlemesi yüklemeyle birlikte 11,0624 

mm seviyesine kadar kararlı bir yapıda devam etmi� bu de�erden sonra çatlak 

ilerlemesi süratle artmı� ve 16,5771 mm de aniden kopmu�tur. θ=75o çatlak e�im 

açısına sahip numunede çatlak ilerlemesi yüklemeyle birlikte 9,263 mm seviyesine 

kadar kararlı bir yapıda devam etmi� bu de�erden sonra çatlak ilerlemesi süratle 

artmı� ve 12,691 mm de aniden kopmu�tur. 
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6.6. TÜM ÇATLAK AÇILARINDA Kıc-a/t, Kııc-a/t GRAF�KLER� 

  

Burada a/c=0,45 a/t=0,30-0,45-0,60-0,75 θ = 15o, 30o, 45o, 60o, 75o çatlak 

e�im açısındaki çatlaklı numunelerde KIC-a/t, KIIC-a/t grafikleri gösterilmi�tir. �ekil 

6.22 de görülen 15o, 30o, 45o, 60o, 75o açılı çatlaklı numunelere ait KIC-at grafi�i 

gösterilmi�tir. Ba�langıçta a/t=0,30 θ=15o açılı çatlaklı numunede gerilme �iddet 

faktörü (G�F) 57,206 MPa√m iken, 75o açılı çatlaklı numunenin gerilme �iddet 

faktörü 5,736 MPa√m olarak bulunmu�tur. a/t=0,45 θ=15o açılı çatlaklı numunede 

gerilme �iddet faktörü 29,674 MPa√m iken, 75o açılı çatlaklı numunenin gerilme 

�iddet faktörü 4,531 MPa√m olarak bulunmu�tur. a/t=0,60 θ=15o açılı çatlaklı 

numunede gerilme �iddet faktörü 64,011 MPa√m iken, 75o açılı çatlaklı numunenin 

gerilme �iddet faktörü 7,474 MPa√m olarak bulunmu�tur. a/t=0,75 θ=15o açılı 

çatlaklı numunede gerilme �iddet faktörü 84,778 MPa√m iken, 75o açılı çatlaklı 

numunenin gerilme �iddet faktörü 3,468 MPa√m olarak bulunmu�tur. Sonuç olarak 

çatlak oryantasyon açılarının artması ile KIC de�erleri azalmaktadır. 
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 �ekil 6.22 Tüm çatlak açılarında KI-a/t grafi�i 

 

�ekil 6.23 de görülen 15o, 30o, 45o, 60o, 75o açılı çatlaklı numunelere ait   Kııc-

a/t grafi�i gösterilmi�tir. Ba�langıçta a/t=0,30 θ=15o açılı çatlaklı numunede gerilme 
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�iddet faktörü (G�F) 15,328 MPa√m iken, 45o açılı çatlaklı numunede 30,315 

MPa√m, 75o açılı çatlaklı numunenin gerilme �iddet faktörü ise 21,318 MPa√m 

olarak bulunmu�tur. a/t=0,45 θ=15o açılı çatlaklı numunede gerilme �iddet faktörü 

7,951 MPa√m iken, 45o açılı çatlaklı numunede 20,325 MPa√m, 75o açılı çatlaklı 

numunenin ise gerilme �iddet faktörü 16,931 MPa√m olarak bulunmu�tur. a/t=0,60 

θ=15o açılı çatlaklı numunede gerilme �iddet faktörü 17,151 MPa√m iken, 45o açılı 

çatlaklı numunede 32,080 MPa√m, 75o açılı çatlaklı numunenin gerilme �iddet 

faktörü 27,929 MPa√m olarak bulunmu�tur. a/t=0,75 θ=15o açılı çatlaklı numunede 

gerilme �iddet faktörü 22,716 MPa√m iken, 45o açılı çatlaklı numunede 31,336 

MPa√m, 75o açılı çatlaklı numunenin gerilme �iddet faktörü 12,960 MPa√m olarak 

bulunmu�tur.  
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 �ekil 6.23 Tüm çatlak açılarında Kııc-a/t grafi�i 
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6.7. TÜM ÇATLAK AÇILARINDA  Gc-θ, Gc-a/t GRAF�KLER� 

Burada tüm çatlak açılarına ait �ekil de�i�tirme enerjisi bo�alma miktarı ile θ 

açısal de�erinin grafi�i gösterilmi�tir (�ekil 6.24). �ekil incelendi�inde  θ=15o de G 

de�eri  �ekil 6.24 incelendi�inde Gc’nin sabit θ de�erlerinde a/t =0,75 de�erinde en 

büyük de�erlerini aldı�ı görülmektedir.  

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

15° 30° 45° 60° 75°

θθθθ (°)

G
c

 (
J

/m
m

²)

a/t=0,75

a/t=0,6

a/t=0,45

a/t=0,3

 

�ekil 6.24 Tüm çatlak açıları için Gc – θ de�i�imi 
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                    �ekil 6.25 Tüm çatlak açıları için Gc – a/t de�i�imi 
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7. SONUÇLAR VE ÖNER�LER 

 Yüzey çatlaklarının a/c oranı 0,45 a/t oranları 0,30-0,45-0,60-0,75 ve çatlak 

e�im açısı da 15°,30°,45°,60°,75° olan cam/epoksi kompozit malzemelerin eksenel 

çekme yükü altındaki mekanik davranı�ları a�a�ıda belirtilmi�tir. 

1. a/c oranının sabit kalması ve a/t oranının artması ile çatlak boyutu uzunluk 

yönünde artmaktadır. Böylece delaminasyon, yüzeydeki çatlak olu�umu ve kopma a/t 

oranı yüksek olan numunede a/t oranı dü�ük olan numuneden daha yüksek çekme 

yükünde meydana gelmi�tir. 

2. a/c oranının sabit kalması ve a/t oranının artması ile çatlak boyutu uzunluk 

yönünde artmaktadır. Böylece a/t oranı büyük olan numunede delaminasyon ve 

yüzeydeki çatlak ilerlemesi a/t oranı küçük olan numuneye göre daha geç olmu�tur. 

3. a/t oranı sabit kalmak üzere Θ oranının artması ile yüzeydeki çatlak ilerleme 

miktarı artmı�tır. 

4. Kırılma anındaki eksenel yük 15°,30°,45°,60°,75° ‘lik numunelerde, aynı sırayla 

giderek artmı�tır. Beklenildi�i gibi en dü�ük eksenel yük 15° ‘lik numunede olurken, 

en yüksek eksenel yük 75° ‘deki numunede gerçekle�mi�tir. 

5. Eksenel yük arttıkça x – eksenine dikey konumda olan cam elyaf lifler, çatlak 

ilerleme miktarına ve matris ayrılmasına ba�lı olarak kopmu�tur. Kırılma anında 

stabil olmayan çatlak ilerlemesi olu�tu�u için cam elyaf topluca kopmu�, bu esnada 

matris de ayrılarak kırılma olayı meydana gelmi�tir. 

6. �ekil de�i�tirme enerjisi bo�alma miktarı G, tüm çatlak açılarındaki ve ba�langıç 

çatlak boylarındaki numuneler için hesaplanmı� ve G-A grafiklerinde ba�langıçta 

dalgalı bir seyir göstermesine ra�men giderek artı� göstermi�tir. Çatlak ilerleme 

miktarı ise tam tersine giderek azalan de�erler almı�tır.  

7. Hesaplamalar sonucu olu�turulan Gc – Θ grafi�inden Gc ‘nin en büyük de�erini 

75° deki numunede alırken, di�er açılarda daha dü�ük de�erler aldı�ı görülmü�tür. 
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9. EKLER 

 

 

 
Ek 1 a) a/c=0.45 a/t=0.30 θ=15° Çatlaklı Numuneye Ait Deney Sonuçları 

θ° δ (mm) Α (mm2) P (N) COD (mm) C=COD/P 

15° 0,029 9,82694746 166 0,0031 1,8884E-05 

15° 0,435 10,8096422 2500 0,0063 2,5078E-06 

15° 0,87 12,7750317 5000 0,0125 2,5078E-06 

15° 1,304 14,7404212 7500 0,0188 2,5078E-06 

15° 1,739 18,6712002 10000 0,0251 2,5078E-06 

15° 2,174 24,5673686 12500 0,0313 2,5078E-06 

15° 2,609 28,4981476 15000 0,0408 2,7168E-06 

15° 3,043 33,4116214 17500 0,0439 2,5078E-06 

15° 3,478 38,3250951 20000 0,0533 2,6646E-06 

15° 3,913 45,2039583 22500 0,0596 2,6472E-06 

15° 4,348 53,0655163 25000 0,0658 2,6332E-06 

15° 4,783 57,97899 27500 0,0846 3,0778E-06 

15° 5,217 65,840548 30000 0,09404389 3,1348E-06 

15° 5,652 74,6848007 32500 0,10971787 3,3759E-06 

15° 6,087 82,5463586 35000 0,11912226 3,4035E-06 

15° 6,522 92,3733061 37500 0,13166144 3,511E-06 

15° 6,957 97,2867798 40000 0,15360502 3,8401E-06 

15° 7,391 127,750317 42500 0,1661442 3,9093E-06 

15° 7,826 167,058107 45000 0,26018809 5,782E-06 

15° 8 275,154529 46000 0,82131661 1,7855E-05 

      

      

      

Ek 1 b) a/c=0.45 a/t=0.30 θ=30° Çatlaklı Numuneye Ait Deney Sonuçları 

θ° δ (mm) Α (mm2) P (N) COD (mm) C=COD/P 

30° 0,275 0,15780836 1325 0,0003 2,12E-07 

30° 1,375 0,2209317 6625 0,0006 8,48E-08 

30° 2,75 0,28405504 13250 0,0020 1,484E-07 

30° 4,125 0,55232925 19875 0,0037 1,8373E-07 

30° 5,5 1,18356268 26500 0,0045 1,696E-07 

30° 6,875 1,34137104 33125 0,0090 2,7136E-07 

30° 8,25 2,84055044 39750 0,0256 6,4306E-07 

30° 9,625 3,78740058 46375 0,1253 2,7015E-06 
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Ek 1 c) a/c=0.45 a/t=0.30 θ=45° Çatlaklı Numuneye Ait Deney Sonuçları 

θ° δ (mm) Α (mm2) P (N) COD (mm) C =COD/P 

45° 0,278 0,07835298 1500 0,0014 9,3305E-07 

45° 1,389 0,15670596 7500 0,0028 3,7322E-07 

45° 2,778 0,23505894 15000 0,0056 3,7322E-07 

45° 4,167 0,28207073 22500 0,0064 2,8614E-07 

45° 5,556 0,34475312 30000 0,0084 2,7992E-07 

45° 6,944 0,38392961 37500 0,0115 3,0604E-07 

45° 8,333 0,62682385 45000 0,0157 3,4834E-07 

45° 9,722 2,11553049 52500 0,0202 3,8388E-07 

      

      

      

Ek 1 d) a/c=0.45 a/t=0.30 θ=60° Çatlaklı Numuneye Ait Deney Sonuçları 

θ° δ (mm) Α (mm2) P (N) COD (mm) C =COD/P 

60° 0,298 0,00000328 740,740741 0,51 54 

60° 1,41 0,0000041 3703,7037 0,59 48,09375 

60° 2,896 0,0000047 7407,40741 0,61 42,606 

60° 4,267 0,0000051 11111,1111 0,69 36,5625 

60° 5,606 0,0000056 14814,8148 0,7125 33,75 

60° 6,989 0,000006 18518,5185 0,789 31,89375 

60° 8,436 0,0000068 22222,2222 0,8125 30 

60° 9,842 0,0000069 25925,9259 0,875 29,97 

60° 10,2753333 0,000007 29629,6296 0,945 29,2090909 

      

      

      

Ek 1 e) a/c=0.45 a/t=0.30 θ=75° Çatlaklı Numuneye Ait Deney Sonuçları 

θ° δ (mm) Α (mm2) P (N) COD (mm) C =COD/P 

75° 0,298 2,5335E-05 364,1618 1,01139535 78,4930447 

75° 1,41 3,0595E-05 5462,4277 1,09953488 66,8531364 

75° 2,896 3,5855E-05 10924,8555 1,14976744 55,9633028 

75° 4,267 4,1115E-05 16387,2832 1,18046512 42,0731707 

75° 5,606 5,0696E-05 21849,7110 1,20162791 32,6834862 

75° 6,989 5,6684E-05 27312,1387 1,24860465 28,9010989 

75° 8,436 8,5811E-05 32774,5665 1,28093023 24,7713415 

75° 9,842 0,000105 38236,9942 1,33348837 22,9057592 

75° 10,2753333 0,00011287 43699,4220 1,40046512 21,624714 

75° 11,3571111 0,00012499 49161,8497 1,45790698 20,3252033 

75° 12,2767778 0,00013566 54624,2775 1,52116279 19,96337 

75° 13,1964444 0,000141 60086,7052 1,60023256 18,3028286 
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Ek 2 a) a/c=0.45 a/t=0.45 θ=15° Çatlaklı Numuneye Ait Deney Sonuçları 

θ° δ (mm) Α (mm2) P (N) COD (mm) C=COD/P 

15° 0,069 0,09314 206 0,0003 1,5049E-06 

15° 1,041 0,11177 3085 0,0006 1,9773E-07 

15° 2,082 0,13971 6170 0,0009 1,4911E-07 

15° 3,123 0,17697 9254 0,0015 1,6533E-07 

15° 4,165 0,22354 12340 0,0024 1,9773E-07 

15° 5,206 0,26079 15424 0,0034 2,1784E-07 

15° 6,247 0,27942 18509 0,0043 2,307E-07 

15° 7,288 0,31668 21594 0,0046 2,121E-07 

15° 8,329 0,39119 24679 0,0052 2,103E-07 

15° 9,37 0,44707 27969 0,0061 2,181E-07 

15° 10,411 0,51227 30848 0,0076 2,4734E-07 

15° 11,452 0,54953 33933 0,0082 2,4283E-07 

15° 12,494 0,56815 37018 0,00885 2,3907E-07 

15° 13,535 0,60541 40103 0,00916 2,2841E-07 

15° 14,576 0,63335 43188 0,00946 2,1904E-07 

15° 15,617 0,67992 46272 0,00977 2,1114E-07 

15° 16,658 0,72649 49357 0,01038 2,103E-07 

15° 17,7 0,83826 52442 0,01129 2,1529E-07 

15° 18,74 0,9314 55527 0,0116 2,0891E-07 

15° 19,781 1,01522 58612 0,01221 2,0832E-07 

15° 20,823 1,07111 61697 0,01282 2,0779E-07 

15° 21,864 1,21082 64781 0,01373 2,1194E-07 

15° 22,905 1,49024 67866 0,01862 2,7436E-07 

15° 23,946 1,95594 70951 0,01953 2,7526E-07 

15° 24,987 2,42164 74036 0,02106 2,8446E-07 

15° 26,028 3,07361 77121 0,02564 3,3246E-07 

15° 27 4,37757 80000 0,05158 6,4475E-07 

      

      

      

Ek 2 b) a/c=0.45 a/t=0.45 θ=30° Çatlaklı Numuneye Ait Deney Sonuçları 

θ° δ (mm) Α (mm2) P (N) COD (mm) C=COD/P 

30° 0,041 7,8757 331 0,0112 3,3837E-05 

30° 0,62 13,3886 4959 0,0168 3,3878E-06 

30° 1,24 17,3265 9917 0,0196 1,9764E-06 

30° 1,86 22,0519 14876 0,0225 1,5125E-06 

30° 2,479 27,5648 19835 0,0253 1,2755E-06 

30° 3,099 31,5027 24794 0,0365 1,4721E-06 

30° 3,719 36,228 29752 0,0533 1,7915E-06 

30° 4,339 41,741 34711 0,0561 1,6162E-06 

30° 4,959 48,0415 39669 0,0702 1,7696E-06 

30° 5,579 70,881 44628 0,0814 1,824E-06 

30° 6,198 78,7566 49587 0,0954 1,9239E-06 

30° 6,818 110,2593 54545 0,1010 1,8517E-06 

30° 7,438 133,8863 59504 0,1094 1,8385E-06 

30° 8,058 157,5133 64463 0,1319 2,0461E-06 

30° 8,678 252,0212 69421 0,1459 2,1017E-06 

30° 9,298 275,6482 74380 0,5276 7,0933E-06 

  9,917 284 79339 0,5978 7,5348E-06 
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Ek 2 c) a/c=0.45 a/t=0.45 θ=45° Çatlaklı Numuneye Ait Deney Sonuçları 

θ° δ (mm) Α (mm2) P (N) COD (mm) C =COD/P 
45° 0,062 7,4516 441 0,0191 4,3311E-05 
45° 0,932 10,4322 6610 0,0246 3,7216E-06 
45° 1,864 14,158 13220 0,0328 2,4811E-06 
45° 2,797 18,6289 19831 0,0491 2,4759E-06 
45° 3,729 29,8062 26441 0,0546 2,065E-06 
45° 4,661 67,064 33051 0,0628 1,9001E-06 
45° 5,593 81,9671 39661 0,0682 1,7196E-06 
45° 6,525 89,4187 46271 0,0737 1,5928E-06 
45° 7,458 111,7734 52881 0,0846 1,5998E-06 
45° 8,39 118,4798 59492 0,0928 1,5599E-06 
45° 9,322 275,7077 66101 0,1146 1,7337E-06 
45° 10,254 305,5139 72712 0,1856 2,5525E-06 

      
      
      

Ek 2 d) a/c=0.45 a/t=0.60 θ=60° Çatlaklı Numuneye Ait Deney Sonuçları 

θ° δ (mm) Α (mm2) P (N) COD (mm) C =COD/P 
60° 0,177 15,2902 962 0,0055 5,7173E-06 
60° 0,886 16,8192 4810 0,0138 2,869E-06 
60° 1,772 19,1127 9620 0,0166 1,7256E-06 
60° 2,658 21,4063 14430 0,0194 1,3444E-06 
60° 3,544 30,5804 19241 0,0304 1,58E-06 
60° 4,43 45,8706 24050 0,0415 1,7256E-06 
60° 5,316 61,1608 28861 0,0470 1,6285E-06 
60° 6,202 76,451 33671 0,0525 1,5592E-06 
60° 7,089 91,7412 38481 0,0581 1,5098E-06 
60° 7,975 99,3863 43291 0,0774 1,7879E-06 
60° 8,861 114,6765 48101 0,0857 1,7817E-06 
60° 9,747 137,6118 52911 0,0885 1,6726E-06 
60° 10,633 145,2569 57722 0,0995 1,7238E-06 
60° 11,519 160,547 62532 0,1161 1,8566E-06 
60° 12,405 183,4823 67342 0,1327 1,9705E-06 
60° 13,291 695,7039 72152 0,1512 2,0956E-06 

      
      
      

Ek 2 e) a/c=0.45 a/t=0.45 θ=75° Çatlaklı Numuneye Ait Deney Sonuçları 

θ° δ (mm) Α (mm2) P (N) COD (mm) C =COD/P 
75° 0,05 7,788 339 0,0335 9,882E-05 
75° 0,747 13,2396 5090 0,0447 8,7819E-06 
75° 1,493 15,576 10181 0,0502 4,9308E-06 
75° 2,24 20,2488 15271 0,0558 3,654E-06 
75° 2,986 24,9216 20,362 0,0670 0,00329044 
75° 3,733 31,152 25452 0,0753 2,9585E-06 
75° 4,48 35,8248 30543 0,0865 2,8321E-06 
75° 5,226 39,7188 35633 0,0921 2,5847E-06 
75° 5,973 46,728 40724 0,1088 2,6716E-06 
75° 6,719 70,0919 45814 0,1144 2,4971E-06 
75° 7,466 77,8799 50905 0,1228 2,4123E-06 
75° 8,213 101,2439 55995 0,1312 2,3431E-06 
75° 8,959 116,8199 61086 0,134 2,1936E-06 
75° 9,706 155,7599 66176 0,1423 2,1503E-06 
75° 10,452 218,0638 71267 0,3042 4,2685E-06 
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Ek 3 a) a/c=0.45 a/t=0.60 θ=15° Çatlaklı Numuneye Ait Deney Sonuçları 

θ° δ (mm) Α (mm2) P (N) COD (mm) C=COD/P 

15° 0,069 9,7504 566 0,0125 2,20848E-05 

15° 1,038 19,5008 8491 0,0343 4,03957E-06 

15° 2,075 29,2512 16981 0,0406 2,39091E-06 

15° 3,113 39,0015 25472 0,0468 1,83731E-06 

15° 4,151 48,7519 33962 0,0531 1,56351E-06 

15° 5,189 58,5023 42453 0,0562 1,32382E-06 

15° 6,226 87,7535 50943 0,0593 1,16405E-06 

15° 7,264 126,755 59434 0,0749 1,26022E-06 

15° 8,302 136,5054 67925 0,0843 1,24107E-06 

15° 9,34 175,5069 76415 0,1187 1,55336E-06 

15° 10,377 1121,2942 84906 1,0492 1,23572E-05 

      

      

      

Ek 3 b) a/c=0.45 a/t=0.60 θ=30° Çatlaklı Numuneye Ait Deney Sonuçları 

θ° δ (mm) Α (mm2) P (N) COD (mm) C=COD/P 

30° 0,246 0 1263 0,0006 4,75059E-07 

30° 1,228 0,3586 6316 0,0018 2,84991E-07 

30° 2,456 0,3586 12632 0,0030 2,37492E-07 

30° 3,684 0,502 18947 0,0042 2,21671E-07 

30° 4,912 0,6096 25263 0,0072 2,85002E-07 

30° 6,14 0,6454 31579 0,0084 2,66E-07 

30° 7,368 0,6813 37895 0,0108 2,84998E-07 

30° 8,597 0,7171 44211 0,0114 2,57854E-07 

30° 9,825 1,4343 50526 0,0132 2,61252E-07 

30° 11,053 2,51 56842 0,0186 3,27223E-07 

30° 12,281 3,9442 63158 0,0240 3,79999E-07 

30° 13,509 6,4542 69474 0,0647 9,31284E-07 

      

      

      

Ek 3 c) a/c=0.45 a/t=0.60 θ=45° Çatlaklı Numuneye Ait Deney Sonuçları 

θ° δ (mm) Α (mm2) P (N) COD (mm) C =COD/P 

45° 0,096 15,5398 712 0,0251 3,52528E-05 

45° 1,438 23,3097 10685 0,0279 2,61114E-06 

45° 2,877 28,7487 21369 0,0307 1,43666E-06 

45° 4,315 32,6336 32055 0,0641 1,99969E-06 

45° 5,753 54,3894 42740 0,0697 1,63079E-06 

45° 7,192 69,9292 53425 0,0725 1,35704E-06 

45° 8,63 124,3186 64110 0,0780 1,21666E-06 

45° 10,068 155,3983 74795 0,0836 1,11772E-06 

45° 11,507 194,2478 85479 0,0892 1,04353E-06 

45° 12,945 248,6372 96164 0,1003 1,04301E-06 

45° 14 683,7524 104000 0,2146 2,06346E-06 
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Ek 3 d) a/c=0.45 a/t=0.60 θ=60° Çatlaklı Numuneye Ait Deney Sonuçları 

θ° δ (mm) Α (mm2) P (N) COD (mm) C =COD/P 

60° 0,044 7,7699 396 0,0111 2,803E-05 

60° 0,659 15,5398 5934 0,0334 5,6286E-06 

60° 1,319 20,9788 11868 0,0474 3,9939E-06 

60° 1,978 24,8637 17802 0,0502 2,8199E-06 

60° 2,637 31,0797 23736 0,0613 2,5826E-06 

60° 3,297 35,7416 29670 0,0697 2,3492E-06 

60° 3,956 40,4035 35604 0,0780 2,1908E-06 

60° 4,615 45,8425 41538 0,0864 2,08E-06 

60° 5,275 49,7274 47473 0,0948 1,9969E-06 

60° 5,934 62,1593 53407 0,0976 1,8275E-06 

60° 6,593 77,6991 59340 0,1059 1,7846E-06 

60° 7,253 85,469 65275 0,1143 1,7511E-06 

60° 7,912 101,0089 71209 0,1226 1,7217E-06 

60° 8,571 124,3186 77143 0,131 1,6981E-06 

60° 9,231 139,8584 83077 0,1394 1,678E-06 

60° 9,89 155,3983 89011 0,1449 1,6279E-06 

60° 10,549 163,1682 94945 0,1505 1,5851E-06 

60° 11,209 186,4779 100879 0,17 1,6852E-06 

60° 11,868 450,655 106813 1,0063 9,4211E-06 

      

      

      

Ek 3 e) a/c=0.45 a/t=0.60 θ=75° Çatlaklı Numuneye Ait Deney Sonuçları 

θ° δ (mm) Α (mm2) P (N) COD (mm) C =COD/P 

75° 0,078 15,5615 673 0,0112 1,6642E-05 

75° 1,176 19,4519 10098 0,0223 2,2084E-06 

75° 2,353 31,123 20196 0,0251 1,2428E-06 

75° 3,529 35,7915 30294 0,0335 1,1058E-06 

75° 4,706 46,6845 40392 0,0502 1,2428E-06 

75° 5,882 54,4653 50490 0,0558 1,1052E-06 

75° 7,059 70,0268 60588 0,0642 1,0596E-06 

75° 8,235 85,5883 70686 0,0697 9,8605E-07 

75° 9,412 93,369 80784 0,0809 1,0014E-06 

75° 10,588 108,9306 90882 0,0921 1,0134E-06 

75° 11,765 147,8343 100980 0,1060 1,0497E-06 
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Ek 4 a) a/c=0.45 a/t=0.75 θ=15° Çatlaklı Numuneye Ait Deney Sonuçları 

θ° δ (mm) Α (mm2) P (N) COD (mm) C=COD/P 
15° 0,033 5,94883998 313 0,0098 3,117E-05 
15° 0,49 11,89768 4700 0,0146 3,1136E-06 
15° 0,98 17,8465199 9400 0,0171 1,8163E-06 
15° 1,471 23,7953599 14100 0,0244 1,7298E-06 
15° 1,961 35,6930399 18800 0,0268 1,4271E-06 
15° 2,452 38,6674599 23500 0,0341 1,453E-06 
15° 2,942 47,5907198 28200 0,0390 1,3838E-06 
15° 3,433 53,5395598 32900 0,0512 1,5568E-06 
15° 3,923 59,4883998 37600 0,0561 1,492E-06 
15° 4,414 71,3860797 42300 0,0585 1,3838E-06 
15° 4,905 83,2837597 47000 0,0634 1,3492E-06 
15° 5,395 86,8530637 51700 0,0707 1,3681E-06 
15° 5,885 113,02796 56400 0,07804878 1,3838E-06 
15° 6,376 124,92564 61100 0,08048781 1,3173E-06 
15° 6,866 136,82332 65800 0,08292683 1,2603E-06 
15° 7,357 190,362879 70500 0,0902439 1,2801E-06 
15° 7,847 267,697799 75200 0,09756098 1,2974E-06 
15° 8,338 303,390839 79900 0,1 1,2516E-06 
15° 8,828 404,521118 84600 0,1097561 1,2974E-06 
15° 9,319 422,367638 89300 0,1195122 1,3383E-06 
15° 9,809 475,907198 94000 0,12439024 1,3233E-06 
15° 10,299 731,707317 98700 0,13414634 1,3591E-06 
15° 10,79 838,786437 103400 0,2902439 2,807E-06 
15° 11,281 1082,68888 108110 0,62926829 5,8206E-06 
15° 11,771 1487,20999 112810 1,13658537 1,0075E-05 
      
      
      

Ek 4 b) a/c=0.45 a/t=0.75 θ=30° Çatlaklı Numuneye Ait Deney Sonuçları 

θ° δ (mm) Α (mm2) P (N) COD (mm) C=COD/P 
30° 0,062 13,5352 502 0,0260 5,1793E-05 
30° 0,925 20,3027 7553 0,0312 4,1308E-06 
30° 1,85 27,0703 15070 0,0338 2,2429E-06 
30° 2,775 40,6055 22600 0,0390 1,7257E-06 
30° 3,7 67,6758 30132 0,0416 1,3806E-06 
30° 4,626 74,4434 37665 0,0624 1,6567E-06 
30° 5,55 94,7461 45198 0,0676 1,4956E-06 
30° 6,476 101,5137 52731 0,0754 1,4299E-06 
30° 7,4 121,8164 60264 0,0832 1,3806E-06 
30° 8,326 162,4219 67797 0,0911 1,3437E-06 
30° 9,251 169,1894 75330 0,0989 1,3129E-06 
30° 10,176 378,9843 82863 0,1067 1,2877E-06 
30° 11,1 466,9629 90396 0,1145 1,2666E-06 
30° 12,026 595,5468 97930 0,2549 2,6029E-06 
30° 12,952 1752,8026 105463 2,0421 1,9363E-05 
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Ek 4 c) a/c=0.45 a/t=0.75 θ=45° Çatlaklı Numuneye Ait Deney Sonuçları 

θ° δ (mm) Α (mm2) P (N) COD (mm) C =COD/P 
45° 0,046 16,1232 379 0,0170 4,4855E-05 
45° 0,699 24,1848 5685 0,0312 5,4881E-06 
45° 1,399 27,4094 11370 0,0398 3,5004E-06 
45° 2,099 32,2464 17055 0,0539 3,1604E-06 
45° 2,799 37,0834 22740 0,0596 2,6209E-06 
45° 3,498 40,308 28426 0,0625 2,1987E-06 
45° 4,198 45,145 34110 0,0681 1,9965E-06 
45° 4,898 48,3696 39796 0,0710 1,7841E-06 
45° 5,598 50,7881 45481 0,0738 1,6227E-06 
45° 6,297 56,4312 51166 0,0795 1,5538E-06 
45° 6,997 59,6558 56851 0,0880 1,5479E-06 
45° 7,697 62,8805 62536 0,0965 1,5431E-06 
45° 8,396 104,8008 68222 0,0994 1,457E-06 
45° 9,096 110,4439 73907 0,1051 1,4221E-06 
45° 9,796 120,924 79592 0,1107 1,3908E-06 
45° 10,496 128,9856 85277 0,1193 1,399E-06 
45° 11,195 132,2103 90962 0,1306 1,4358E-06 
45° 11,895 145,1088 96647 0,1391 1,4393E-06 
45° 12,595 169,2936 102332 0,1476 1,4424E-06 
45° 13,294 177,3552 108017 0,1533 1,4192E-06 
45° 13,994 201,54 113703 0,1789 1,5734E-06 
45° 14,694 266,0328 119388 0,2243 1,8787E-06 
45° 15,394 677,1745 125073 0,5565 4,4494E-06 
      

Ek 4 d) a/c=0.45 a/t=0.75 θ=60° Çatlaklı Numuneye Ait Deney Sonuçları 

θ° δ (mm) Α (mm2) P (N) COD (mm) C =COD/P 
60° 0,097 15,4493 688 0,0278 4,0407E-05 
60° 1,452 23,1739 10323 0,0417 4,0395E-06 
60° 2,903 27,8087 20645 0,0445 2,1555E-06 
60° 4,355 30,8985 30967 0,0556 1,7955E-06 
60° 5,806 38,6231 41290 0,0723 1,751E-06 
60° 7,258 44,0304 51613 0,0889 1,7224E-06 
60° 8,71 54,0724 61935 0,1140 1,8406E-06 
60° 10,161 57,1623 72258 0,1223 1,6925E-06 
60° 11,613 92,6956 82581 0,1362 1,6493E-06 
60° 13,065 100,4202 92903 0,1473 1,5855E-06 
60° 14,516 177,6665 103226 0,1556 1,5074E-06 
60° 15,968 262,6374 113548 0,1695 1,4928E-06 
      

Ek 4 e) a/c=0.45 a/t=0.75 θ=75° Çatlaklı Numuneye Ait Deney Sonuçları 

θ° δ (mm) Α (mm2) P (N) COD (mm) C =COD/P 
75° 0,076 8,07076446 766 1,1222 1,8544E-05 
75° 1,14 16,1415289 11491 1,1600 2,2251E-06 
75° 2,281 24,2122934 22982 1,1875 1,7306E-06 
75° 3,421 27,4405992 34474 1,2585 2,0602E-06 
75° 4,561 32,2830579 45965 1,3324 1,7924E-06 
75° 5,702 40,3538223 57456 1,4318 1,7306E-06 
75° 6,842 48,4245868 68947 1,5455 1,6482E-06 
75° 7,982 53,2670455 80439 1,6875 1,7659E-06 
75° 9,123 56,4953512 91930 1,8580 1,8542E-06 
75° 10,2563 80,7076446 103421 2,0625 1,9778E-06 
75° 11,404 435,821281 114912 2,3011 2,0767E-06 
75° 12,544 677,944215 126404 2,6989 3,1465E-06 
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