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PLASTĠ KLERĠ N YORUL MA DAVRANI ġI NA KRĠ STALĠ NĠ TE 

DERECESĠ NĠ N ETKĠ SĠ 

ÖZET 

Bu çalış mada,  pl asti kleri n za manl a değişen geril meleri n et kisi  altı nda meydana  gel en 

yorul ma  hasarı na kristali nite derecesi ni n et kisi,  çekirdekl enme  ve  çatlak il erleme  safhal arı 

için ayrı  ayrı  i ncel enmi ştir.  Bu i ncel e me  sırası nda  literat ürdeki  deney sonuçl arı ndan 

yararlanılarak a morf  ve  kristali n pl asti kleri n yorulma  davranışları  kı yaslanmış,  gözl enen 

farklılıkları n sebepl eri  üzerinde durul muşt ur.  Kristali n ve  a morf  pl asti klerde görül en farklı 

defor masyon mekani z maları nı n,  yorul ma  hasarı nı n çekirdekl enme  ve  çatlak i l erle mesi 

safhal arını  öne mli  öl çüde et kiledi ği  sonucuna  varılmı ştır.  Bu nedenl e a morf pl asti kl eri n 

yorul ma  hasarı nda  et kili  ol an ve  crazi ng ol arak adlandırılan defor masyon mekaniz ması, 

polistiren bir numunede deneysel olarak gözl enmi ştir.  

Pl asti kleri n yorul ma  hasarı, geril me  genli ği  ve  frekansa  ( veya  defor masyon hı zı)  bağlı  ol arak 

ısıl  yorul ma  hasarı  ve  mekani k yorul ma  hasarı  ol mak üzere i ki  t e mel  mekani z maya  sahi ptir. 

Bu  çalış mada;  pl asti k mal ze mel erde belirli  bir  gerilme  genli ği nde,  düşük frekansl arda  ve 

za manl a değişen yükl eri n et kisi  altı nda mekani k yorul ma  hasarı nı n meydana  gel di ği  t espit 

edil mi ştir.  İ ncel e meni n ilk aşa ması nda  a morf  pl astiklerde düşük frekansl arda  yor ul ma 

hasarı nı n çekirdekl enme  ve çatlak il erle mesi  safhal arı nın,  kristali n yapı ya göre daha  hı zlı  bir 

şekil de meydana  gel di ği belirlenmi ş  ve  bunun sebebi ni n a morf  pl asti kl erde  çek me 

geril mesi ni n et kisi altında oluşan craze yapısı ol duğu tespit edil mi ştir. 

İncel e meni n i ki nci  aşa masında i se,  yüksek frekanslardaki  t ekrarlı  yükl e me  koşulları nda, 

pl asti klerde düşük ı sıl  i let kenli kleri  nedeni yl e meydana  gel en ı sıl  yorulma  hasarı 

incel enmi ştir.  Amorf  pl astikl erde ı sıl  yorul ma  hasarını n kristali n pl asti klerden daha  er ken 

ol uşt uğu t espit  edil mi ş  ve sebebi  i ncel enmi ştir.  Çentiksiz a morf  ve  kristali n nu munel erde 

yüksek frekanslarda t ekrarlı  yükl e me  koşulları nda yapıda  genel  bir  ı sı nma  meydana gelirken, 

yapısı nda  önceden bir  çenti k i çeren nu munel erde i se  çatlak ucunda  yerel  bi r  ı sı nmanı n 

meydana  gel di ği  belirlenmi ştir.  Sonuçt a pl asti klerin yorul ma  hasarı nda  mal ze mede  meydana 

gel en genel  ı sı nma  çekirdekl enme  safhası nda  yorul ma ö mr ünü kı saltan bir  fakt ördür.  Çatl ak 

ilerle me  safhası nda  i se yerel  ı sı nma,  çatlak ucunu kütleştirerek çatlak ilerle mesi ni n 

yavaşl a ması na sebep ol duğu içi n yorul ma ömr ünü arttıran bir fakt ördür.  
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THE EFFECT OF THE DEGREE OF CRYSTALLI NI TY ON THE FATI GUE 

BEHAVI OUR OF PLASTI CS 

SUMMARY 

In t his  st udy,  t he effect of  degree of  cryst alli nity t o t he fati gue fail ure of  pl astics 

under  cyclic applicati on of  stress  or  strai n has been i nvesti gat ed f or  bot h crack 

initiati on and crack pr opagati on st ages  seperatel y.  Duri ng t his  i nvestigati on t he 

fati gue behavi our  of  amor phous  and cr yst alli ne pl astics  have been compared by 

usi ng t he experi ment al  results i n t he literat ure.  The reasons  of  t he differences  i n t heir 

fati gue behavi our  have also been i nvesti gat ed.  The result  obt ai ned from t he st udy i s 

that  different  defor mati on mechanis ms  of  cryst alline and a mor phous  pl astics  effect 

the st ages  of  crack i nitiati on and crack pr opagation i n a consi derable way.  Thus 

effecti ve defor mati on mechanis m i n t he fati gue fail ure of  a mor phous  pl astics  called 

as crazi ng has been observed wit h a pol yst yrene sampl e experi ment all y.  

The fati gue fail ure of  plastics  have t wo mai n mechanis ms  as  t er mal  fatigue fail ure 

and mechani cal  fati gue fail ure accordi ng t o stress a mplit ude and frequency ( or  strai n 

rate).  In t his  st udy,  it  has  been det er mi ned t hat  mechani cal  fati gue fail ure of  pl astic 

mat erials occurs  under cyclic applicati on of  stress  or  strai n at  l ow and hi gh 

frequenci es  i n t he particul ar  stress  a mplit ude.  At  t he first  st age of  t his  i nvesti gati on, 

it  has  been det er mi ned that  crack i nitiati on and pr opagati on st ages  occurred mor e 

rapi dl y t han cryst alli ne plastics  i n a mor phous  pl astics  at  l ow frequenci es  under  cyclic 

application of  stress  or  strai n.  The reason of  t his  sit uati on i s  t he generation of  t he 

craze struct ure consisti ng of  mi crovoi ds  and fi brils when a mor phous  plastics  are 

subj ect ed t o t he tensile stress.  

At  t he second st age of  t his i nvesti gati on,  t er mal  fati gue fail ure i n pl astics  because of 

their  l ow t er mal  conductivity under  cyclic l oadi ng conditi ons  at  hi gh frequenci es  i s 

exa mi ned.  It  has  been det er mi ned t hat  t er mal  fatigue fail ure i n a mor phous  pl astics 

takes  pl ace earlier  t han crystalli ne pl astics  and t he reasons  of  t he i nvesti gati on have 

also been i nvesti gat ed.  Al so it  i s  det er mi ned that  at  unnot ched a morphous  and 

cryst alli ne sa mpl es  under  cyclic l oadi ng at  hi gh frequenci es  general  heating occurs 

and at  not ched sa mpl es  local  heati ng occurs  at  t he ti p of  t he crack.  As  a  result  i n t he 

fati gue fail ure of  pl astics,  general  heati ng i s  a fact or  f or  decreasi ng t he fati gue life. 

Si nce l ocal  heati ng causes  t o decrease t he crack pr opagati on rat e by blunti ng t he 

crack ti p i n t he st age of crack pr opagati on and this is  a fact or  for  i ncreasi ng t he 

fati gue life. 
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1  GĠ RĠ ġ 

Günü müzde pl astik mal ze mel er  büyük bir  geliş me göst ererek met allerle eşit  oranda 

kullanıl maya başl anmı ş  hatta bazı  uygul a mal arda met alleri n yeri ni  al mı ştır.  Bunun 

en öne mli  sebepl eri;  plasti kleri n ucuz,  kol ay i şlenebilir,  hafif  ol mal arı,  yüksek 

ki myasal  ve kor ozyon dirençl eri ne,  yüksek ı sıl  ve el ektri ksel  özelli klere ve  yet erli 

mekani k özelli klere sahip ol mal arı dır.  

Yor ul ma (fati gue)  za manl a değişen geril mel eri n et kisi  altı nda mal ze meni n hasara 

uğra ması  ol arak t anı ml anır.  Uygul a mada st ati k zorlanmal ara ender  ol arak rastlanır. 

Met al  ve pl asti k parçal ara genelli kle büyükl üğü ve yönü sürekli  değişen kuvvetl er 

et ki  ederler.  Pl asti klerin günü müzde gitti kçe artan oranda hareketli  parçal arda 

kullanıl ması  sonucu,  t asarı mcıları n za manl a değişen yükl e mel ere mar uz kal an 

pl asti kleri n ö mürl eri  hakkı ndaki  bil gilere i hti yaçl arı  art makt adır.  Buna rağmen 

pl asti kler hakkı ndaki yorul ma bil gileri met aller kadar geliş me mi ştir. 

Bu çalış mada,  pl asti klerin kristali nite derecesi ne bağlı  ol arak yor ul ma  hasarı nı n he m 

çekirdekl enme he m de ilerle me  safhal arı nda meydana gel en farklılıklar  ve sebepl eri 

incel enmi ştir.  Pl asti k malze mel er  zi ncirleri n birbirine göre t erti plenme  şekli ne göre 

a morf  ve kristali n ol mak üzere i ki  yapı ya sahi ptir.  Prati kte %100 kristali n bir  pl asti k 

mal ze meyi  el de et mek ol dukça zor dur  ve genelli kle yapısı ndaki  kristali n fazı n 

yüzdesi ne bağlı  ol arak kı s mi kristali n pl asti k mal ze mel er  mevcutt ur.  Lit erat ürde 

ol dukça sı nırlı  mi kt arda mevcut  ol an bil gilerden ve deneysel  sonuçl ardan 

yararlanılarak çeşitli  amorf  ve kı s mi kristali n pl asti kleri n yor ul ma dirençl eri 

karşılaştırılarak gözl enen farklılıkları n sebepl eri üzeri nde durul muşt ur.  

Kı s mi kristali n ve a morf  pl asti kler  farklı  defor masyon mekani z mal arı na sahiptir  ve bu 

mal ze mel eri n yor ul ma hasarı nda defor masyon tür ü büyük öne m t aşı makt adır.  Bu 

nedenl e a morf  ve kı smi kristali n pl asti kleri n defor masyon özelli kleri ayrı  ayrı 

incel enerek yor ul ma hasarı na et kisi  yor uml anmı ş  ve deneysel  çalışmada a morf 

pl asti kleri n yor ul ma davranışı nda et kili  bir  defor masyon mekani z ması  olan craze 

yapısı,  polistiren mal zemeye uygul anan çek me  geril mesi ni n et kisi  altı nda  sür ün me 

deneyi nde gözl enmi ştir. 
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2  PLASTĠ K MALZEMELERE GENEL BAKI ġ 

Pl asti kler  en son ort aya çıkan mal ze me gr ubu ol ması na rağmen günl ük hayatı mı za en 

fazla giren mal ze mel erden birisi dir.  Kı sa sürede yaygı nl aş mal arı nı n ve  ekono mi k 

öne m kazan mal arı nı n nedeni  ol arak pl asti kleri n özelli kleri ni n ve çeşitlilikleri ni n çok 

geniş  bir  aralı kta değişmesi  göst erilebilir.  Çok çeşitli  ve di ğer  birçok mal ze me 

gr ubundan daha farklı özelli klere sahi p pl astikl erin ana özelli kleri aşağı daki gi bi dir; 

1- Özgül ağırlı kları düşükt ür. 

2- Çok çeşitli mekani k özelliklere sahi ptirler. 

3- Kol ay şekil verilebilir ve kol ay işlenebilirler. 

4- Kat kı maddel eri ile özellikl eri değiştirilebilir. 

5- Isı ve elektri k ilet kenli kleri düşükt ür. 

6- Genelli kl e sayda mdırlar. 

7- Kor ozyona ve ki myasal maddel ere karşı dayanı klıdırlar. 

8- Ucuz bir şekil de üretilebilirler. 

Bu özelli kleri incel edi ğimi zde;   

1.  Met all erden ve  sera mi kler den daha hafif  ol an pl asti kl eri n özgül  ağırlı kları 

0, 8 g/ c m
3  

il e 2, 2 g/ c m
3
 arası nda değişir.  Bu hafiflikleri ne karşı n yüksek 

mekani k mukave met e sahi p pl asti kler,  en çok t erci h edil en hafif  mal zeme 

sı nıfı hali ne gel mi ştir. 

2.  Pl asti kler  çok çeşitli  mekani k özelli klere sahi ptirler.  Çek me  mukave metleri 

ve el asti klik modülleri  met allerden düşük ol ması na rağmen geniş  sı nırlar 

dahili ndedir.  Bununl a beraber  ca m-fi ber  t akvi yeli  pl asti kleri n bu özelli kleri 

bili nen en hafif  met allerden ol an al ümi nyu m il e yarışır  hal e gel mi ştir.  Hatta 

günü müzde çeşitli  dol gu maddel eri  kullanılarak bazı  met allerden daha yüksek 

mekani k mukave met e sahi p pl astik mal ze mel er bile ortaya çı karıl mı ştır. 

3.  Pl asti kler  çok kol ay i şlenirler.  İşle me  sı caklı kları nı n 400 C’ ni n altı nda 

(genel de 120C il e 320 C arası)  ol ması  i şlen mel eri  i çi n gerekli  enerji 
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mi kt arı nı n da düşük ol ması nı  sağl ar.  Aynı  za manda pl astikler,  yüksek 

mi kt arlarda üreti me i mkan veren ot omasyon t eknikl eri ne uygun ol dukl arı  gibi 

pahalı  ve za man alıcı  son i şle ml er  gerektir meden çok ko mpli ke parçalar 

üret meye de uygun mal ze mel erdir. 

4.  Pl asti kleri n i ç ve dı ş  özellikl eri,  kat kı  maddel eri yle kol aylı kla değiştirilebilir. 

Bu kat kı  maddel eri  ör neği n;  pl asti k mal ze menin el asti k modül ü ve  çek me 

mukave meti  gi bi  mekanik özelli kleri ni  değiştiren genelli kle ca m veya kar bon 

fiber  gi bi  t akvi ye edici  dol gu mal ze mel eri, mal ze meni n boyan ması nı 

sağlayan renk pi gmentleri,  bazı  pl asti klere çalışma  özelli kleri ni  ve mekani k 

özelli kleri ni değiştir mek üzere katılan yumuşatıcılardır. 

5.  Pl asti kleri n el ektri k ve ı sı  il et kenli kl eri  düşükt ür.  Isı  ilet kenli kl erini n 

met alleri n ı sı  ilet kenli kleri nden neredeyse 300 kat  daha düşük ol ması, 

pl asti kleri öne mli ısı yalıtıcı mal ze mel er hali ne getir mi ştir.  

6.  Bazı  pl asti kl eri n saydam gör ünü müne sahi p ol mal arı  onl arı  gözl ük ca mı, 

ko mpak di sk ve opti k di sk üreti mi ne uygun kıl makt adır.  Bu mal ze meler 

ca mdan çok daha rahat i şlenebilir  ol mal arı nı n yanı nda opti k ve  mekani k 

yapıları açısı ndan da ol dukça geliş mi ş özelli klere sahi ptirler.  

7.  Pl asti kler  ki myasal  maddel ere karşı  da yüksek dirence sahi ptirler.  At omi k 

yapıları  t e mel de met allerden farklı  ol an pl asti kler  kor ozyondan da met aller 

kadar  et kilenmezl er.  Bu özelli kleri  sayesi nde çeşitli  ev al etleri,  akaryakıta 

karşı  dirençli  ot omobi l  parçal arı  veya gı da ve  koz meti k sanayiinde 

a mbal ajlama a macı yl a kullanılırlar. 

8.  Pl asti kleri  ha mmadde olarak üret mek,  düşük mi kt arlarda enerji  gerektirdi ği 

içi n ucuz ol makt adır. 

Pl asti kleri n çoğu,  kütle üreti mi ne uygun t eknikl erle ol dukça kar maşık şekillere 

sokul abilir.  Pl asti kleri n dayanı ml arı  met aller  kadar  yüksek ol madı ğı ndan geril mel er 

altı nda öne mli  derecede boyutsal  değiş mel er  gör ül ür.  Sı caklı k duyarlılıkları 

met allerden çok daha yüksektir.  

Pl asti k adı nı n sebebi,  bu mal ze mel eri n kalı pla şekillendirilebil mel eri dir.  Daha genel 

bir  t anı m da  poli meri k mal ze mel er  ol mal arı dır.  Bu t anı m daha çok mal zeme  i çi ndeki 

at om düzeni ni  yansıt makt adır.  Poli meri k bir  malze me belirli  bir  düzenl e birleş mi ş 
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küçük at omi k ünitelerden meydana gelir.  ‘ ‘ Mer’ ’ veya ‘ ‘ mono mer’ ’ adı  verilen çok 

sayı daki  bu küçük üniteler,  belirli  bir  düzenl e birleşerek poli mer  ol arak adl andırılan 

çok büyük mol eküller  meydana getirirler.  Tablo 2. 1’de pl astikleri n imal atı nda 

kullanılan mono merl er göst eril mekt edir. 

Genel  ol arak t anı ml arsak,  pl asti kler  nor mal  sı caklıkta genelli kle katı  hal de bul unan, 

bası nç ve sı caklı kla mekani k ve ki myasal  yolla şekillendirilebilen ve kalıpl anabil en 

poli meri k maddel erdir.  Plasti kler  poli merlerden oluşurlar  ve bu poli merler de  farklı 

ki myasal yapı da ol dukl arından pl astiklerde fizi ksel farklılıklar görül mekt edir [1].  

Tabl o 2. 1  Plastikl eri n imal atı nda kullanılan mono merl er [2] 

 

2. 1  Pl asti kl eri n Sı nıfl andı rıl ması [2] 

Pl asti kler  işle me  yönt e mleri ne göre t er mopl astikler  ve t er mosetler  ol mak üzere i ki 

gr uba ayrıl makt adır; 

Ter mopl asti kl er ı sı  ve bası nç altı nda yu muşayan akan,  bu dur umda herhangi  bir 

şekil  al abilen ve soğut ulduğunda sertleşebilen ( katı  hali ni  al an)  pl asti klerdir.  Ayrı ca 

tekrar  ı sıtıldı ğı nda t ekrar  yu muşayabilen,  şekil  al abilen ve soğutul duğunda 

sertleşebilen mal ze mel erdir.  Bu şekillendir me sırası nda hi çbir  ki myasal  değişi kli ğe 

uğra mazl ar.  Genel de pol i merler  reakt ör  denilen t esiste poli meri zasyon yoluyl a  el de 

edilirler.  Çoğunl ukl a yoğunl aş ma poli meri zasyonu ile el de edilen t er mopl asti kl eri n 

poli merizasyon i şle mi  reakt örde t a ma men bit mi ş  ol ur.  Bu i şle mi n sonucu ol arak yan 

zi ncir  veya gr upl ar  i çeren uzun zi ncir  mol ekül leri  meydana gelir.  Termopl asti k 
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gr ubunu ol uşt uran en öne mli  pl asti kler;  akrili kler,  nayl on,  sel ül ozi kl er  polistiren 

(PS),  polietilen ( PE),  pol ipropilen ( PP),  poli vi nil klorür  ( PVC),  poli karbonat  ( PC)  ve 

polisülfon (PSF)’dir. 

Ter mosetler,  ı sı  i şle mi yl e bir  defa i stenilen şekli  al abilen pl asti klerdir,  t ekrar 

ısıtıl makl a şekillene mezler.  Ayrı ca bu mal ze mel er  çözün mezl er  ve genellikl e çapraz 

bağlı  bir  yapı ya sahi ptirler.  Bu pl asti klerde poli merizasyon i şle mi,  malze meni n 

yapısı nı  ol uşt uran monomerl eri n bir  araya getirildi ği  reakt örde başl ar  ve  kalı pl a ma 

işle mi  sırası nda biter.  Ter moset  gr ubunu ol uşt uran en öne mli  pl asti kler;  fenoli k, 

pol yester, epoksi ve poliüret andır. 

Bi li msel  ol arak t er moplasti k ve t er moset  pl astikl er  arası nda ayırı m t emel  ol arak 

mol ekülleri n şekli ne göre yapılır.  Bu bakı mdan ter mopl asti kler  li neer  mol eküllere, 

ter mosetler  ise üç boyutlu çapraz bağlı  mol eküllere sahi p mal ze mel erdir.  Li neer 

mol eküllerde zi nciri  oluşt uran üniteleri n arasında çok kuvvetli  kovalent  bağl ar 

bul unmakt adır.  Bu bağlar  esasen zi nciri n mukave meti ni  sağl a makt adı r.  Mol ekül 

zi ncirleri  arası nda i se sadece zi ncirleri  birbiri ne yakı n t ut an zayıf  Van Der  Waal s 

kuvvetleri  bul unmakt adır.  Bu mol eküller  arası kuvvet  zi ncirleri n birbirine göre 

hareketleri ni  engelleyen ısıya karşı  duyarlı  bir  kuvvettir  ve pl asti k ı sıtıldığı nda daha 

zayıf,  soğut ul duğunda daha kuvvetli  ol ur.  Dol ayısıyl a li neer  mol ekül  zi ncirleri nden 

ol uşan bir  t er mopl asti k ı sıtıldı ğı nda mol eküller arası  kuvvetler  zayıflar,  mol ekül 

zi ncirleri  birbiri ne göre hareket  bakı mı ndan serbest  hal e gelir  ve mal ze meye kalı pt a 

kol aylı kla i stenilen şekil  verilebilir.  Mal ze me soğut ul duğunda mol eküller  arası 

kuvvetler  büyür  ve molekül  zi ncirleri ni  verilen yeni  şekil de dondurur.  Tekrar 

ısıtıldı ğı nda mol eküller arası  kuvvetleri n zayıfla ması  sonucu mol ekül  zi ncirleri 

birbiri ne göre serbest  hale gelir  ve mal ze meye başka bir  şekil  verilebilir.  Ancak çok 

ısı  verilirse mol ekül  zincirleri  kopar  ve mal ze me özelli kleri nde bir yı pranma 

meydana gelir. 

Ter moset  pl asti klerde i se i ki  kade mede meydana gel en poli merizasyon sonucu 

mol ekül  zi ncirleri  arasında çapraz bağ meydana gelir.  Böyl ece t er mopl asti k 

mal ze meni n aksi ne mol ekül  zi ncirleri  arası nda kuvvetli  koval ent  bağl ar ol uşur  ve 

tüm yapı  t ek bir  mol ekül  hali ni  alır.  Mol ekül  zi ncirleri  arası nda ol uşan çapraz bağl ar 

ancak çok yüksek sı caklıklarda kopabilirler,  bu kop ma  aynı  za manda mal ze meni n 

yı pranması na neden ol an zi ncirleri n kop ması  anlamı na da gel mekt edir.  Bu nedenl e 
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ter moset  pl asti kl er  kalı pta bir  kere şekillendirdi kten sonra ı sıtılıp yu muşat ıla maz ve 

tekrar  şekillendirilemez.  Genelli kl e t er moset  pl astikler  yüksek sı caklı ğa dayanı klı  ve 

ol dukça büyük bir boyut kararlılığı na sahi p mal zemel erdir.  

Pl asti k mal ze mel er,  mol ekül  zi ncirleri ni n birbirlerine göre di ziliş şekli ne göre a morf 

ve kristali n ol mak üzere i ki  yapı ya sahi ptir.  Amorf  ve kristali n yapılar  plasti kl eri n 

fizi ksel  yapısı nı  meydana getir mekt edir.  Mol ekül  zi ncirleri ni n di zilişi  rast gel e i se 

pl asti k mal ze me  a morf (şekilsiz)  ol arak adl andırılır.  Amorf  mal ze melere kat kı 

maddel eri  katıl madı ğı  sürece şeffaf  gör ünürler.  Bazı  böl gel eri nde düzgün di zil mi ş 

veya katlanmı ş  mol ekül  zi ncirleri ne sahi p plastiklere kı s mi kristali n pl asti kl er 

denil mekt edir. Bunl ara kat kı maddel eri katıl masa bile şeffaf görünmezl er [1].  

2. 2  Amorf ve Kristali n Pl asti kl eri n Yapı sal Özelli kl eri  

Amorf  yapı da mol ekül  zi ncirleri  birbiri ne göre gelişi güzel  karışı k bir  şekil de 

bul unurlar.  Amorf  yapıya sahi p ol an pl asti klerin çoğunda çek me  zorl an mal arı nı n 

et kisi  altı nda,  mol ekül  zincirleri  çekme  yönünde bir  yönl enme  göst erirler. Bu ol aya 

yönl enme  özelli ği  denilmekt edir  ve bu özelli ğe sahi p a morf  yapılar  daha yüksek 

çekme mukave meti ne sahi ptirler. 

Kri stalin yapı da mol ekül  zi ncirleri  birbirine göre üç boyutl u bir  düzeni  andıran düzenli 

bir  şekilde bul unurlar.  Kr istali n yapı nı n ol uş ması,  mol ekül  zi ncirlerini n şekline (li neer, 

dallanmı ş  ve çapraz bağlı),  mol ekül  zi ncirleri  arası ndaki  kuvvetlere ve st ereodüzene 

bağlı dır.  Soğut ma yol uyla eri yi k durumundan katı dur uma geçildi ği nde li neer  zi ncirler 

birbirine daha çok yaklaşabilirler  ve dol ayısı yla kristali n bir  düzen ol uşt urabilirler.  Bu 

nedenle li neer  mol ekül  zi ncirlerine sahi p pl astikler  ol dukça büyük bir  kristalleş me 

kabiliyeti  göst erirler.  Dal lanmı ş  zi ncirler  birbirine çok yakl aşa mazlar  ve dol ayısı yl a 

kol ay bir  şekilde kristali n halini  al a mazl ar.  Bunl ar  genellikle a morf  bir  yapı 

ol uşt ururlar.  Aynı  şekilde çapraz bağlı  mol ekül  zincirleri  (ter mosetler)  a morf  bir  yapı 

meydana getirirler.  Şekil  2. 1’de a morf  ve kristali n poli merleri n mol ekül er  yapısı 

göst eril mektedir [1]. 
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Şekil 2. 1  Amorf ve kıs mikrist alin poli merl eri n zi ncir yapısı [1] 

Poli merl eri n kristali n yapıları  üzeri ne X-ışı nı  ve el ektron mi kroskobu gi bi  t ekni kl er 

kullanılarak yapılan incel e mel er  poli merlerin kristali n hali ni n diğer  katı 

mal ze mel eri n ve özelli kle met alleri n kristal  yapıları ndan farklı  ol duğunu ort aya 

çı kar mı ştır.  Bu fark poli merlerde kristali n kı s mı n t üm mal ze me yapı sı nda 

bul unmadı ğı ndan ileri gel mekt edir.  

Mi kr oyapı  ol arak,  kristalin poli merl eri n dairesel si metri ye ve mer kezden çe mbere 

doğr u l a mellere sahi p,  sferulit  denilen bir  i ç yapı ya sahi p ol duğu görül müşt ür. 

Sferulitler  kristali n pol i merlere sayda m özelliği  verirler  ,  buna karşı n a morf 

poli merler  genel de sayda mdırlar.  Kristalitleri n büyü mesi  sırası nda sferulitleri n 

etrafı nda bir  t akı m şekil  değiştir mel er,  geril mel er  ve bu geril mel eri n meydana 

getirdi ği  bir  t akı m hatalar  ve boşl ukl ar  meydana gel mekt edir.  Bu nedenl e 

sferulitlerarası  sı nırlar  oldukça zayıf  bir  böl ge ol uşt ur makt adırlar.  Zorl anma sırası nda 

mal ze meni n kop ması na neden ol an çatlağı n ol uşması  genelli kle bu böl gede meydana 

gelir.  Şekil  2. 2’de kristalin poli mer deki  sferulit  yapısı  ve Şekil  2. 3’te polietilendeki 

sferulit yapısı gösteril mekt edir [19].  

 

Şekil 2. 2  Krist alin poli merleri n sferulit yapısı [19] 
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Şekil 2. 3  Polietileni n sferulit yapısı [19] 

Poli merl eri n kristali n yapısı  genel de t ek fazlı  bir  yapı  ol mayı p a morf  ve krist ali n 

ol mak üzere çok fazlı  bir yapı ya sahi ptir.  Bu nedenl e buna kıs mi kristali n yapı  de mek 

daha doğr u ol ur.  Kı s mi kristali n yapı nı n özelli kleri  a morf  yapı nı n özelli kl eri nden 

ol dukça farklı dır.  Kı s mi kristali n yapı  daha riji d ol makl a beraber,  daha yüksek ve 

daha keski n bir  ergi me sıcaklı ğı na,  daha büyük çekme,  sürünme,  ı sı  mukave meti ne 

ve daha yüksek bir  yoğunl uğa sahi ptir.  Ancak yüksek er gi me sı caklı ğından dol ayı 

teknol ojisi  daha zor dur.  Ayrı ca kalı pl a mada daha büyük bir  şekil  değiştirme  göst erir. 

Ca m lifleri  veya başka kat kı  maddel eri  il eve edildi ği nde ,  kristali n yapı nın özelli kleri 

öne mli ölçüde değiştirilebilir. 

Amorf  yapı  daha yu muşak ve t ok,  ergi me sıcaklı ğı,  çekme  mukave meti  ve 

yoğunl uğu daha düşüktür.  Amorf  poli merl eri n t eknol ojileri  daha kol aydır. Ancak 

kalı p i çerisi nde kristalin yapılar  gi bi  kol ay ak mazl ar. Ayrı ca kat kı  maddel eri ni n 

ilavesi  özelli kleri ni  pek değiştir mez.  Ör neği n i zotakti k kristali n polistirenin er gi me 

nokt ası  230 C i ken,  aynı  mol ekül  ağırlı ğı na sahi p a morf  polistireni n ergi me sı caklı ğı 

90 C’ dir.  Aynı  şekil de kristali n bir  yapı  meydana getiren li neer  polietileni n er gi me 

nokt ası  135 C ve yoğunl uğu 0, 940 ila 0, 965 g/ c m
3
,  a morf  bir  yapı  ol uşt uran 

dallanmı ş  polietileni n ergi me nokt ası  115 C ve yoğunl uğu 0, 910 ila 0, 930 g/ c m
3
’dür. 

Ayrı ca çenti k duyarlılığı  a morf  mal ze mel er  i çin daha kriti ktir.  Amorf yapıl arda 

küçük çatlakl arı n kendileri ni  dur durabilecek hi çbir  şey ol madı ğı ndan büyü mel eri 

kol aydır.  Kı s mi kristali n mal ze mel erde,  kristal  al anl ar  çatlağı n yayıl ması na engel 

ol urlar [3].  
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2. 3  Pl asti kl eri n Kristalinite Derecesi ni Et kileyen Fakt örler 

Bi r  kı s mi kristali n pl astikt e a morf  ve kristali n fazları n herbiri ni n özellikleri  aynı 

kal makl a birli kte fazl arın birbirleri ne göre mi kt arları  değişebil mekt edir.  Bu da 

mal ze meni n büt ün özellikleri ni  ve özelli kle de mekani k özelli kleri ni  öne mli  bir 

şekil de et kile mekt edir.  Kı s mi kristali n pl asti klerin özelli kleri  yapı da mevcut  ol an 

kristali n fazı nı n yüzdesine bağlı dır.  Bu yüzde kristali nite derecesi  ( KV)  olarak i fade 

edil mekt edir. 

 KV = 100
ak

av 



 (2. 1) 

Bu denkl e mde v ,  a  ve  k  sırası yl a;  kristali nite derecesi  belirlenecek poli merin 

yoğunl uğu,  t a ma men amorf  poli meri n yoğunl uğu ve t a ma men kristalin poli meri n 

yoğunl uğunu te msil et mekt edir. 

Poli mer  zi ncirleri  kristali n böl gel erde a morf  böl gel erden daha sı kı  bir  şekil de 

paketlendi ği  i çi n kristalitler  daha yüksek yoğunl uğa sahi ptir.  Bu nedenl e düşük 

yoğunl ukl u polietilen LDPE ( 0, 92 g/ c m
3
)  %43 kristali nite derecesi ne ve  yüksek 

yoğunl ukl u polietilen ( HDPE)  ( 0, 97 gr/ c m
3
)  i se % 76 kristali nite derecesine sahi ptir. 

Yoğunl uk aslı nda kristalinite derecesi ni n bir  ölçüsüdür.  Çünkü bir  kısmi krist ali n 

poli mer de kristali n ve amorf  kı sı ml arı n haci ml eri,  t opl a m hac mi  meydana getirdi ği 

içi n yoğunl uk ve kristalinite derecesi  birbiri yle bağl antılı dır  ve aşağı daki  denkl e ml e 

ifade edil mekt edir [3]. 

 
a

a

c

c1












 (2. 2) 

Bu denkl e mde c ve a  sırası yl a;  kristali n ve a morf  fazı n ağırlı ğı nı  t emsil 

et mekt edir.   c,  a  ve    i se sırası yla;  kristali n fazın yoğunl uğu,  a morf  fazı n 

yoğunl uğu ve kıs mi kristalin poli meri n yoğunl uğunu te msil et mekt edir. 

Poli etilende kristali nite derecesi ndeki  farklılıklar  poli merizasyon esnası nda meydana 

gel en dallanmadan dol ayı  ol dukça art makt adır.  Dall anmı ş  zi ncirler  birbirleri ne çok 

yakl aşa mazl ar  bu sebeple kol ay bir  şekil de kristali n hali ni  al a mazl ar ve  düşük 

kristali nite derecesi  oluşt ururlar.  Ör neği n LLDPE (li neer  düşük yoğunl ukl u 

polietilen)  aynı  yoğunlukl u LDPE ( düşük yoğunl ukl u polietilen)’den daha kı sa 
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dallanmı ş  zi ncir  yapısı na sahi p ol duğu i çi n daha dayanı klı  ve daha sert  bir  yapı 

göst erir. Şekil  2. 4’te farklı  polietilen ( PE)  ti pleri ni n mol ekül er  zi nci r yapıları 

göst eril mekt edir [1]. 

 

Şekil 2. 4  Farklı polietilen ( PE) ti pleri ni n mol eküler yapıl arı [1] 

Poli merl eri n kristali nite derecesi  çeşitli  fakt örlere bağlı dır.  Bu fakt örler  aşağı da 

maddel er hali nde açı kl anmakt adır; 

a)  Poli meri n ana zi ncirine bağlı  yan gr upl arı n boyut u ve düzeni:  Eğer  yan gr upl ar 

küçük haci mli  ve polimer  zi nciri  boyunca düzenli  bir  şekil de yerl eşmi ş  ol ursa, 

birbirleri ni n hareketi ni  engelle meyecek ve polimer  zi ncirleri  daha sı kı bir  paket 

ol uşt urabilecektir  böyl ece kristali nite derecesi  daha yüksek ol abil mekt edir.  Buna 

karşı n zi ncir  yapısı nda büyük haci mli  yan gr upl ar varsa ve zi ncire rast gel e bağl anmı ş 

ise,  bu t ür  gr upl ar  zi ncirin rijitliği ni  artır makl a beraber  kristalleş meyi  zorlaştırır. 

Bunun nedeni,  zi ncir  bükül ebilirliği ni n azal ması  sonucu zi ncirleri n belirli  bir  düzene 

gir mel eri ni n zorlaş ması dır. 

b)  Soğut ma  hı zı:  Kristalin yapı  genelli kle poli mer  eri yi ği ni n soğut ul ması  il e el de 

edilir.  Eri mi ş  hal deki  pol i meri n hı zlı  soğut ul masında kristalleş me  öne mli  bir  şekil de 

azalır  ve kristalleş me  hı zı  ol dukça düşük ol an bazı  poli merlerde t a ma men a morf  bir 

yapı meydana getirebil mekt edir.  

c)  Mol ekül  zi ncirleri  arası ndaki  kuvvetli  bağl ar:  Mol ekül  zi ncirleri  arası ndaki  bağl ar 

kuvvetli  ol ursa,  kristali n yapı nı n meydana gel mesi  kol aylaşır.  Zi ncirler  arası nda Van 

der  Waals  ve hi droj en bağl arı  bul unabilir.  Van der  Waals  bağl arı  zayıf  ,  hi droj en 

bağl arı  i se daha kuvvetli  bağl ardır. Bu bakımdan zi ncirler  arası nda hi droj en 

bağl arı nı n bul unması  kristalleş me  ol ayı nı  kol aylaştırır.  Buna bağlı  ol arak 
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mono merl erde pol ar  gr upları n (- Cl,  - CN,  veya -- OH)  bul unması  zi ncirler  arası  bağl arı 

kuvvetlendir mekt e ve kristali n yapı nı n ol uş masını  sağl a makt adır.  Bu poli merl eri n 

kristali nite derecesi yüksek ol ur.  

d)  Kristali nite derecesi  kopoli merizasyonl a kontrol  edilebil mekt edir:  Kopoli mer  i ki 

değişi k mono meri n polimeri zasyonu ile el de edi len poli meri k mal ze mel erdir  ve bu 

işle m de kopoli merizasyon ol arak adl andırılır.  Örneği n SAN (stiren ve akril onitril 

kopoli meri).  Kopoli merizasyon genelli kle mol ekül  zi nciri ni n si metrisi ni  boz makt a ve 

dol ayısı yl a kristalleş me kabili yeti ni  azalt maktadır.  Bu şekil de daha esnek bir 

mal ze me meydana gel mekt edir. 

e)  Pl asti kleri n st ereodüzen ol arak adl andırılan fi ziksel  yapısı:  Poli merleri n bu yapı sı 

ko mşu zi ncirler  di kkate alı nmaksızı n t ek bir  mol ekül  zi nciri  i çerisi nde at oml arı n 

di zilişini  i çer mekt edir. St ereodüzen bakı mı ndan i zot akti k ve syndi ot akti k 

konfi gürasyonl arda yan gr upl ar  ana zi nciri n her i ki  t arafı nda düzenli  bir  şekil de 

bul unmakt adır  ve bu nedenl e mal ze meni n mekani k özelli kleri ni  i yileştiren kristali n 

bir  yapı  meydana getirirler.  At akti k konfi gürasyonda i se yan gr upl ar  ana zi ncire 

gelişi güzel  bir  yerleş me göst erirler  ve düzensi z bir  yapı  ol duğu i çi n kristalin yapı nı n 

meydana gel mesi ni  engeller.  Düzensi z at akti k yapı daki  pl asti kler  a morf  yapı ya 

sahi ptir  ve yu muşaktır. St ereodüzendeki  pl astikl er  ör neği n poli propilenl er  sert 

pl asti klerdir.  Genel  anl amda  li neer,  i zot akti k ve syndi ot akti k zi ncirleri si metri k; 

dallanmı ş,  çapraz bağlı  ve at akti k zi ncirleri  si metrik ol mayan zi ncirler  olarak kabul  

edersek,  si metri k zi ncirler  kristali n yapı,  si metrik ol mayan zi ncirler  ise a morf  bir 

yapı  meydana getirirler.  Şekil  2. 5’de poli propilenin i zot akti k,  syndi ot akti k ve at akti k 

yapıları göst eril mekt edir. 

 

Şekil 2. 5  Poli propileni n ( PP) izot aktik, syndi ot aktik ve at aktik yapıl arı [3] 



 12 

f)  Mol ekül  ağırlı ğı:  Düşük mol ekül  ağırlı ğı na sahi p zi ncirler  (kısa)  daha hareketli 

ol dukl arı içi n daha çabuk ve daha geniş bir kristalleş me göst erirler.  

Kri stali nite derecesi  arttıkça poli mer  daha rijit,  daha sert,  daha dayanı klı  ve daha zor 

defor me  edilebilir  ol acaktır.  Ayrı ca mol ekül  ağırlı ğı  düşt ükçe kristali nite derecesi 

yükselir.  Çünkü mol ekül  ağırlı ğı  düşük ol an zi ncirler  daha hareketli  ol dukl arı  i çi n 

daha çabuk ve daha geniş çapt a bir  kristalleş me  göst erirler.  Kristali nite derecesi ni n 

art ması ile mal ze meni n ergi me sıcaklı ğı da artar. 

Kri stali nite derecesi,  bir  poli meri n herhangi  bir  uygul a ma i çi n seçi mi nde incel enmesi 

gereken t e mel  bir  özelliği dir.  Birçok poli merler  belirli  bir  kristalinite aralığı nda el de 

edilebil mekt edir  ve böylece mal ze me özelli klerini n geniş öl çüde seçi mi ne i mkan 

sağlar.  

Daha önce de bahsedil di ği  gi bi  kristali nite derecesi  mal ze meni n mekani k 

özelli kleri ni  öne mli  şekil de et kile mekt edir.  Örneği n bir  poli mer de kristali nite 

derecesi  arttıkça,  mol eküller  arası ndaki  yüksek bağ kuvvetleri  ve kristali n böl gel eri n 

hareketi  i çi n yüksek direnç ol ması  sebebi yl e çek me  dayanı mı  art makt adır.  Şekil 

2. 6’da farklı  kristali nite derecesi ne sahi p polietilen nu munel eri ni n çek me geril mesi 

ve defor masyon arası ndaki ilişki gösteril mekt edir.  

 

Şekil 2. 6  Üç tip polietilene ait çekme geril mesi-şekil değişi mi eğrileri [3] 

Ak ma  dayanı mı  kristalinite derecesi  t arafı ndan belirlenebil mekt edir.  LDPE ( Al çak 

yoğunl ukl u Polietilen)  ve LLDPE’ ni n ( Li neer  alçak yoğunl ukl u poli etilen)  ak ma 
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geril mel eri  benzerdir.  Fakat  HDPE’ ni n ( Yüksek yoğunl ukl u polietilen)  daha 

yüksektir.  Ak madan sonra defor masyon davranışı  poli mer  zi nciri ni n şekli ne ve 

a morf  fazı n i çeri ği ne bağlı dır.  Daha yüksek kristali nite derecesi ne rağ men, 

HDPE’ ni n yapısı nda uzun dallanmı ş  zi ncirlerin bul unma ması  nedeniyl e hasara 

uğra ması nda LDPE’ den daha yüksek şekil  değişimi  göst erir.  LLDPE’ ni n yapısı ndaki 

lineerli k ve daha fazl a a morf  i çeri ği  LLDPE’ nin çok yüksek uza ma  göster mesi ne 

sebep ol makt adır ( %1400) [3]. 

2. 4  Pl asti kl eri n Genel Me kani k Özelli kl eri 

Genelli kl e pl asti k mal ze mel eri n mekani k özelli kleri,  dış  kuvvetlerin et ki si yl e 

meydana gel en uza ma,  ak ma,  kop ma  vb.  defor masyonl arı  i çer mekt edir.  Pl asti k 

mal ze mel eri n en öne mli özelli ği,  bu def or masyonl arı n sı caklı k ve za mana bağlı 

ol ması dır.  Pl asti kleri n mekani k davranışları nı  incel erken di kkat e alı nması  gereken 

bazı nokt alar mevcutt ur; 

Bi ri nci  nokt a,  pl asti klerin mekani k davranışları mal ze meni n yapısı na ve fi zi ksel 

hali ne bağlı dır.  Bili ndi ği  gi bi  pl asti kler  yapı  bakı mı ndan a morf  ve kı smi krist ali n 

ol mak üzere i ki  gr uba ayrıl makt adır.  Fi zi ksel  hal  bakı mı ndan a morf  pl asti kl er  Tg 

ca msı  dur uma  geçiş  sı caklı ğı na bağlı  ol arak,  TTg‘de katı  (ca msı)  halde TTg’ de 

lasti k gi bi  ve vi skoz akışkan hali nde bul unabilirler.  Sı caklı k mol ekül  zincirleri ni 

ol uşt uran üniteleri n dön me  hareketi ni  et kile mekt edir.  Sı caklı ğı n art ması  il e bu 

hareket  hı zlanır,  mol ekül  zi ncirleri  arası ndaki  bağ kuvvetleri  zayıflar  ve zi ncirler 

birbiri ne göre daha bağımsı z hal e gelir.  Sı caklığı n azal ması  ile ünit el erin dön me 

hareketi  yavaşl ar  ve belirli  bir  sı caklı kta dur ur. Bu sı caklı ğa ca msı  duru ma  geçiş 

sıcaklı ğı  ( Tg)  denil mektedir.  Ca msı  hal den erimi ş  hal e geçiş  pl asti klerin yapı sı na 

bağlı dır  ve pl asti kl eri n ergi mesi,  mal ze meni n özgül  hac mi ni n ani den değiş mesi ne 

sebep ol ur.  Bu bakı mdan a morf,  kı s mi kristalin ve kristali n pl asti kleri n özgül 

hac mi ni n sıcaklı kla değişi mi Şekil 2. 7’de göst erilmekt edir [5].  
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Şekil 2. 7  Sıcaklı ğa bağlı ol arak poli merl eri n özgül hac mi [5] 

Pl asti k mal ze mel eri n çoğu t a m kristali n değil  de kı s mi kristali n hal dedir.  Dol ayısı yl a 

bu mal ze mel er  he m Tg  ca msı  dur uma  geçiş  hem Tm er gi me sı caklı ğı na sahi ptir. 

Kri stali nite derecesi ne bağlı  ol arak bu eğri  t a m a morf  veya t a m kristali n eğrileri ne 

yakı n ol abil mekt edir.  Burada da Tg  sı caklı ğı  zi ncir  üniteleri ni n hareket e geç mesi  ve 

mal ze meni n ca msı  hal den viskoz hal e geç mesi; Tm sı caklı ğı  da kristalin yapı nı n 

bozul ması ve sı vı hal e geç mesi anl a mı nı taşır.  

İki nci  öne mli  nokt a pl astiklerde meydana gel en şekil  değiştir mel er   geril mel eri n 

yanısıra, sıcaklı k ( T) ve şekil değiştir me hı zı na ( ) bağlı dır. 

 ),T,(   (2. 3) 

Üçüncü bir  nokt a da,  plasti kleri n en belirgi n özelli kleri  ol an aynı  anda he m el asti k 

he m vi skoz anl a mı na gel en viskoel astik bir  davranış  göst er mel eri dir.  Vi skoel asti k 

davranış,  sürünme  ve  gevşe me  ol mak üzere i ki  şekil de meydana gel mektedir.  Buna 

göre sürünme  sabit  bir  geril meni n et kisi  altı nda mal ze meni n sürekli  olarak şekil 

değiştir mesi;  gevşe me  i se belirli  bir  şekil  değiştir me hali nde bul unan mal ze mede 

geril mel eri n sürekli olarak azal ması olarak ifade edil mekt edir.  

Sür ün me  ol ayı  Şekil  2.8’ de göst eril mekt edir.  Elastik bir  mal ze meye  geril mesi 

uygul anırsa,  ani den bir   el asti k şekil  değiştir me meydana gelir.  Geril meni n 

kal dırıl ması  ile şekil  değiştir me ani den kaybol ur  (Şekil  2. 8a).  Vi skoel astik davranış 

göst eren bir  mal ze meye  geril mesi  uygul andı ğında,  önce 1  ani  bir  elasti k şekil 

değiştir me ve daha sonra yavaşça seyreden 2  ve 3  şekil  değiştir mel eri meydana 
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gelir.  Burada 2  geci kmeli  el asti k şekil  değiştir meye 3  i se vi skoz şekil  deği ştir meye 

karşılı k gel mekt edir.  Yük kal dırıl dı ğı nda 1  ani den,  2  za manl a kaybol an şekil 

değiştir mel erdir. 3 ise mal ze meni n yapısı nda kal an şekil değiştir medir (Şekil 2. 8b).  

 
(a) 

 
(b) 

Şekil  2. 8  a)  El astik mal zemeni n şekil  değiştir mesi  b)  viskoel astik mal zemeni n şekil 

değiştir mesi [6] 

Gevşe mede mal ze meni n davranışı  Şekil  2. 9’da gösteril mekt edir.  Şekil  2. 9 a’da sabit 

bir  0  şekil  değiştir mede tut ul an el asti k bir  mal zemede  sabit  kal makt a ve Şekil  2. 9 

b’ de görül düğü gi bi viskoel astik bir mal ze mede za manl a azal makt adır [2]. 

 

Şekil 2. 9  Geril me gevşemesi [6] 
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Özetle mek gerekirse,  plasti kleri n mekani k özellikleri ni n i ncel enmesi nde üzeri nde 

dur ul ması  gereken bu üç t e mel  nokt a;  aynı  za manda mal ze meni n mol ekül  ağırlı ğı na 

(zi ncir  uzunl uğuna),  mol ekül  zi ncirleri ni n li neer,  dallanmı ş  veya çapraz bağlı 

ol ması na ve mol ekül  zincirleri ni n st ereodüzeni ne (i zot akti k,  syndi ot aktik,  at akti k) 

bağlı dır.  

2. 4. 1  Amorf ve Kıs mi kristali n Pl asti kl eri n Mekani k Özelli kl eri  

Şekil  2. 10’da genel  ol arak pl astik mal ze mel eri n farklı  geril me- biri m şekil  değişi mi 

davranışları  göst eril mektedir.  Bu di yagra mda A eğrisi nde gevrek bi r  pl asti k 

mal ze meni n geril me-- birim şekil  değişi mi  davranışı  göst eril mekt edir.  B eğrisi nde i se 

pl asti k mal ze meni n davranışı  birçok met ali k mal ze meni n davranışı na benze mekt edir. 

Başl angı çt a defor masyon el asti ktir  ve bunu akma  ve  pl asti k defor masyon t aki p 

et mekt edir.  

 

Şekil 2. 10  A eğrisi gevrek ve B eğrisi sünek pl astik malzemel er içi n geril me-şekil 

değişi mi davranışı [5] 

Daha önce bahsedil di ği  gi bi  pl asti kleri n mekanik özelli kleri,  sı caklı k değişi ml eri ne 

ol dukça duyarlı dır.  Şekil  2. 11’de farklı  sı caklı klarda ( 4 il a 60C arası nda)  a morf 

poli metil met akrilat  ( PMMA) ’ nı n geril me- biri m şekil  değişi mi  davranışı 

göst eril mekt edir.  Sı caklığı n art ması yl a el asti k modül  ve çekme  dayanı mı nın düşt üğü 

ve sünekli ği n arttı ğı  gözlenmi ştir.  4 C’ da mal zeme  t a ma men gevrek,  50 ve  60 C’ da 

ise öne mli derecede pl astik defor masyon göst er mekt edir . 
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Şekil 2. 11  Poli metil met akrilat (PMMA)’nı n geril me-biri m-şekil değişi mi davranışına 

sıcaklığın etkisi [5] 

Amorf  pl asti kleri n ca msı  duruma  geçiş  sı caklı ğı ( Tg),  40 C il a 150 C arası nda 

değiş mekt edir.  Genel  ol arak Tg’ ni n çok altı nda mal ze me gevrek bir  davranış göst erir 

ve kop ma  yakl aşı k % 10 şekil  değiştir mel erde meydana gelir.  Ca m geçiş  sıcaklı ğı na 

yakl aştıkça ak ma  meydana gelir  ve pl asti k mal ze me sünek bir  mal ze me  gi bi 

davranır.  Tg’ ni n üst ünde pl asti k mal ze me l asti k gibi  davranış  göst erir  ve çok büyük 

şekil değiştir mel er meydana gelir. 

Pl asti klerde i deal  el asti k ci si ml erde ol duğu gi bi  geril me  ile şekil  değişimi  arası nda 

linear  bir  ilişki  söz konusu değil dir.  Pl asti klerde el asti k böl gede çok yavaş  gevşe me 

şekli nde bir  vi skoel astik davranış  gör ül mektedir.  Şekil  2. 12’de a morf  ve 

kı s mi kristali n pl asti klerde el asti k modül ün sı caklı kla değişi mi  göst eril mekt edir. 

Gör ül düğü gi bi  a morf  plasti klerde ca m geçiş  sıcaklı ğı nı n altı nda el asti k modül ün 

değeri  ( E)  daha yüksektir.  Ca m geçiş  sı caklı ğından sonra E’ de hı zlı  bir  düş me 

gör ül ür.  Sı caklı ğı n daha fazla art ması yl a ( poli mer sı vı  hal e geçti ği nde)  el asti k modül 

hı zla sıfıra düşer.  Yüksek kristali nite göst eren plasti klerde i se el asti k modül,  eri me 

sıcaklı ğı na kadar  sabit  kalır  ve bu sı caklı kt a hı zla azal arak sıfır  ol ur.  Kı smi krist ali n 

pl asti klerde i se ca m geçiş  sı caklı ğı  ci varı nda kristali nite derecesi ne bağlı  ol arak 

el asti k modül de önce düş me ol ur  daha sonra sabit  bir  değer  gözl enir  ve  er gi me 

sıcaklı ğı nda elasti k modül hızla sıfıra düşer.  
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Şekil 2. 12  Amorf ve kıs mikristalin pl astiklerde el astik modül ün sıcaklıkl a değişi mi [5] 

Kı s mi kristali n pl asti kl erde ca msı  dur uma  geçiş  sıcaklı ğı nda el asti k modülün değeri, 

a morf  poli merl erde ol duğu gi bi  büyük bir  düşüş  göst er me mekt edir.  Dol ayısı yl a 

mal ze me rijitliği nden fazl a kaybet me mekt edir. Bunun nedeni  yapı nın kristali n 

kı s mı nda bul unan mol ekül  zi ncirleri  arası ndaki kuvvetlere bağlı dır.  Bu böl gede 

a morf  yapı da zi ncir  üni teleri  hareket e geç mekte,  ancak bu hareket  zinciri n t üm 

uzunl uğunda değil  sadece a morf  kı s ma  ait  zi ncir  üniteleri nde meydana gel mekt edir. 

Başka bir  deyişle bu böl gede yapı nı n değişi mi  kristali n kı sı m t ar afı ndan kontrol 

edil mekt edir.  Er gi me  sıcaklı ğı  böl gesi nde kristali n yapı  t a ma men kaybol ur  ve 

mal ze me sı vı hali ni alır.  

Kı s mi kristali n pl asti klerde,  çekme  geril mel eri nin et kisi  altı nda ak ma  nokt ası nı n 

üzeri nde deney çubuğunda boyun ol uşumu meydana gel mekt edir.  Daha sonra boyun 

deney çubuğunun t üm uzunl uğu boyunca yayıl makt a ve belirli  bir  nokt ada  kop ma 

meydana gel mekt edir.  Pl asti k mal ze mede boyun ol uşumu il e birli kte yeni den 

kristalleş me  denilen bir  yapı  değişi kli ği  meydana gel mekt e ve bu yapı  değişi kli ği 

orji nal  kristali n fazı n çek me  yönüne yönl enmi ş  yeni  bir  kristali n faza dönüş mesi 

şekli nde ol makt adır.  Kristali nite derecesi  yüksek ol an pl astiklerde çubuğun kop ması 

içi n daha büyük geril meleri n uygul anması  gerekmekt edir.  Kı s mi kristali n pl asti kl ere 

ait geril me- biri m şekil değişi mi (-) di yagra mı Şekil 2. 13’de göst eril mektedir. 
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Şekil 2. 13  Kıs mi krist alin bir pl asti ği n geril me-biri m şekil değişi mi diyagramı [5] 

Kı s mi kristali n ve a morf pl asti kl eri n mekani k özelli kleri  birbiri ne benze mekt edir. 

Fakat  kı s mi kristali n pl asti kl eri n geril me- biri m şekil  değişi mi  doğr usu daha di k 

ol ması  dol ayısı yla el astik modül  daha büyükt ür  ve kı s mi kristali n pl asti kler  el asti k 

böl gede daha küçük şekil değişi mi göst erirler. 
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3  PLASTĠ KLERĠ N YORUL MA DAVRANI ġI  

Za manl a değişen geril mel eri n et kisi  altı nda mal ze mede meydana gel en ve yor ul ma 

ol arak adl andırılan hasar, met allerde kırıl ma ol ayını n t e mel  sebepl eri nden biri  ol arak 

bili nmekt edir.  Met aller  içi n yor ul ma süreci  genelli kle yapısal  mi kroçatlakl ardan 

çatlağı n başl a ması  yani  çekirdekl enmesi  ve il erle mesi  şekli nde kol aylı kl a 

anl aşılabil mekt edir.  Yorul ma,  he m çekirdekl en me  he m de çatlak ilerle mesi 

safhal arı nda yerel  pl astik şekil  değiştir mel er  sonucu meydana gel mekt edir.  Tekrarlı 

(çevri msel)  yük,  çatlağı n o kadar  çok büyü mesi ne neden ol ur  ki,  kesiti n geri  kal an 

kıs mı  yüke dayana maz hal e gelir.  Bu aşa mada t ek bir  t ekrarda mal ze mede ani  çatlak 

ilerle mesi  meydana gelir ve  mal ze me  zoraki  kırılma  il e kırılır.  Met allerde yor ul ma 

hasarları  dai ma gevrektir  ve ci ddi  hasarlar  oluşt urur  [ 22].  Pl asti klerde yor ul ma 

hasarı,  geril me genli ği  ve frekansa bağlı  ol arak mekani k yor ul ma ve ı sıl  yor ul ma 

ol mak üzere i ki  yapı da meydana gel mekt edir.  Me kani k yor ul ma hasarı,  met allerde 

ol duğu gi bi  gevrek kopma  şekli nde ol up,  uygul anan t ekrarlı  geril meleri n et kisi 

altı nda yüzey pür üzl ül üğünden çatlağı n başl a ması  ve il erle mesi  sonucu meydana 

gel mekt edir.  Bu dur umda eğer  pl asti k mal ze me kristali n yapı ya sahi p i se,  çatlağı n 

başl a ması  ve il erle mesi  kristal  düzl e ml eri ni n kayması  yol uyl a meydana gelir.  Amorf 

pl asti klerde i se çatlağı n başl a ması  ve il erle mesi  crazi ng ol arak adl andırılan ve  daha 

sonra ayrıntılı bir şekilde incelenecek olan defor masyon mekanizması ile gerçekleşir [19].  

Pl asti kleri n ı sıl  yorul ma hasarı  i se,  met alleri n yor ul ması  il e aral arı nda öne mli  bir 

farkı  ol uşt ur makt adır.  Bunun sebebi,  pl asti kleri n vi skoel astik özelli kleri nden dol ayı 

yüksek sönü ml e me  ( da mpi ng)  kabili yeti ne ve düşük ı sı  il et kenli ği ne sahi p ol mal arı 

nedeni yl e,  yüksek defor masyon hı zl arı nda (yüksek frekansl arda)  mal ze meni n 

bünyesi nde biri ken ı sı nın,  sı caklı k artışı na ve beraberi nde bir  yu muşa maya sebep 

ol ması dır.  Bu ol ay histereti k ı sı nma ol arak adl andırıl makt adır.  Poli meri n kristali nite 

derecesi ndeki  değişi ml er,  t ekrarlı  geril mel eri n et kisi  altı nda meydana gel en histereti k 

ısınmanı n derecesi ni  ve dol ayısı yla mal ze menin yu muşa ma  derecesi ni ve  hı zı nı 

öne mli bir şekil de et kilemekt edir [2]. 

Tü m mal ze mel eri n yapısı nda çok küçük boşl uklar,  yüzey pür üzl ül üğü,  tane sı nırı 

gi bi mal ze mede süreksi zlik ol uşt uran birtakı m mi kr oskopi k hat al ar mevcuttur. Yük  
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altı nda bu hat al arda yerel  geril me yı ğıl mal arı  meydana gelir  ve bu geril me 

yı ğıl mal arı  yor ul ma çatlağı nı n başlıca kaynağı dır.  Şekil  3. 1,  yüzeydeki  bir  kusur dan 

çekirdekl eni p ilerleyen bir çatlağı n yorul ma kırıl ması nı göst er mekt edir.  

 

Şekil  3. 1 Polikarbonat  ( PC)  filtre kabı nda yorul ma hasarı nı n çekirdekl enme  ve 

çatl ak ilerlemesi (yorul ma çizgileri) [7] 

Za manl a değişen geril me veya şekil  değişi mi nin et kisi  altı nda,  pl asti k parçal arı n 

yüke dayanı klılığı nda azal ma ve sonuçt a meydana gel en kırıl ma yor ulma  ol arak 

bili nmekt edir.  Sürekli  esneyerek çalışan parçal ar  yor ul arak çatlar  ve kırılır.  St ati k ve 

za manl a değişen zorla mal arı  kı yaslarsak;  za manl a değişen yükl er  altı nda 

mal ze mel er,  sürekli  uygul anan yükl eri n et kisindeki  mal ze mel erden daha düşük 

yükl e me sevi yesi nde hasara uğra makt adır.  Şekil  3. 2 de pl asti klerde yor ul ma 

hasarı nda t ekrarlı  gerilme  genli ği ni n yor ul ma ö mr üne ( N)  et kisi  şemati k ol arak 

göst eril mi ştir  ve mal zeme  yor ul ma  sı nırı nı n (endurance li mit)  altı nda geril mel ere 

mar uz kal dı ğı nda herhangi bir hasar gözlenme mekt edir [9]. 

 

Şekil  3. 2  Pl astikleri n yorul ma davranışı:  Hasarı  meydana getiren gerilme  genli ği 

(a) ve tekrar sayısı ( N) arası ndaki ilişki [9] 
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Şekil  3. 2 deki  S- N eğrisi  pl asti k mal ze mel ere ait  ni hai  hasar  eğrisini  t e msil 

et mekt edir  ve N değeri  parçanı n kırıl ması na kadar  geçen t opl a m t ekrar  sayı sı dır.  Bu 

nedenl e çatlağı n başl aması  ve il erle mesi  safhal arı  arası nda bir  ayırı m yap mak 

mü mkün değil dir.  Eğer nu muneni n yüzeyi nde bir  başl angı ç çatlağı  olarak kabul 

edilebilecek bir  çenti k veya yüzey kusuru mevcut  i se,  nu muneni n ö mr ü doğr udan 

çatlak il erle me  safhası nda geçer.  Oysa ki  çentiksiz düz nu munel erde yor ul ma 

ö mr ünün çoğu özelli kle yor ul ma sı nırı na yakı n genli k geril mesi  değerlerinde çatlağı n 

çekirdekl enme safhası nda geç mekt edir (Şekil 3. 3). 

 
Şekil  3. 3 Yorul ma çatlakl arı nı n başl aması  ve ilerlemesi  i çi n gerekli  olan t ekrar 

sayısı ve geril me genli ği arası ndaki ilişkiyi göst eren yorul ma eğrileri [9] 

3. 1  Pl asti kl erde Yorulma Sı rası ndaki Defor masyon Mekani z mal arı  

Yor ul ma  hasarı  he m çekirdekl enme  he m de çatlak il erle mesi  safhal arı nda pl asti k 

şekil  değiştir mel er  sonucu meydana gel mekt edir.  Met ali k mal ze mel erdeki  baskı n 

yor ul ma defor masyon t ürü,  t ekrarlı  geril mel eri n etki si  altı nda di sl okasyonl arın kristal 

kay ma  düzl e ml eri  boyunca ilerle mesi  il e ol uşur.  Tekrarlı  yükl e mel er  altı nda pl asti k  

mal ze mel erde meydana gel en geri  dönüşümsüz defor masyonl ar  i se;  kılcal  ak ma 

(crazi ng),  kay ma  ak ması  (shear  yi el di ng)  ve kay ma  bandl arı  ol uşumu,  mol ekül er 

zi ncirleri n dön mesi  veya or yant asyonl arı ndaki  di ğer  deği şi kli kl er veya bu 

mekani z mal arı n birli kte et kileri  ol abil mekt edir. Pl asti kl eri n yor ul ması nda crazi ng 

(kılcal  akma)  ve kay ma  ak ması  en çok bili nen i ki  defor masyon t ürüdür  ve bu ol ayl ar 

bir  pl asti k mal ze mede kı rıl ma öncesi  meydana gel mekt edir.  Crazi ng ( kılcal  ak ma)  ve 

kay ma  ak ması  ol ayl arı nın her  i kisi nde de mal zemede yerel  bir  pl asti k def or masyon 
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meydana gelir  ve her  i kisi  de kırıl mada öne mli  bir  rol e sahi ptir.  Ör neğin çatlakl ar 

genelli kle craze ve kayma  bandl arı  boyunca ilerle mekt edir.  İki  defor masyon t ür ü 

arası ndaki  t e mel  farklılık,  crazi ng ol ayı  çekme  geril mesi ni n et kisi  altı nda  hac mi n 

art ması  ile meydana gelir  ve bir  genl eş me  pr osesidir.  Düzenli  yapı ya sahip kristali n 

pl asti klerde kay ma  sırasındaki  sabit  haci m koşulu craze i çeren mal ze mede geçerli 

değil dir.  Craze ol uşumu çekme  geril mel eri ni n et kisiyl e hı zlanır  bas ma geril mel eri ni n 

et kisi yl e yavaşl ar.  Ayrı ca kılcal  ak ma  (crazi ng)  yapı da mol ekül er  or yant asyon kadar 

kavitasyonu da içer mekt edir. 

Cr aze yapısı nda,  küçük mi kr oboşl ukl ar  ve bu mi kr oboşl ukl ar  arasında fi bril 

köpr üleri  bul unur.  Mi kroboşl ukl ar  arası ndaki  mol ekül  zi ncirleri ni n çekme  yönünde 

yönl enmesi yl e ol uşan fi bril  köpr üleri,  yet erli  bir  çekme  geril mesi  sevi yesi nde uzar  ve 

kırılır.  Bu sayede mi kroboşl ukl arı n büyü mesi ne ve birleş mesi ne sebep ol ur  ve 

mi kr oboşl ukl arı n birleş mesi yl e de çatlak il erler.  Şekil  3. 4 (a)  mi kroboşl uklar  ve fi bril 

köpr üleri ni  i çeren craze yapısı nı  ve ( b)  craze yapısı nda mi kr oboşl ukl arı n 

birleş mesi yl e çatlağı n ilerle mesi ni  göst er mekt edir.  Ör neği n a morf  polikarbonatta 

geril me kontroll ü deney koşulları nda 25 ve 30 MPa  geril me genli kleri nde  yor ul an 

nu munel erde 25000 t ekrar  sayısı nda craze ol uşumu meydana gel mi ştir.  Daha  yüksek 

geril meni n uygul anması sonucu daha yüksek yoğunl uğa sahi p craze’ler  meydana 

gel mi ştir  ve nu munenin geri  kal anı  gözl e görül ür  bir  şekil de ho mojen ol arak 

gözl enmi ştir  [12].  Şekil 3. 5’te polifenilenoksit’te craze yapısı nı n meydana gelişi 

göst eril mekt edir. 

 

Şekil  3. 4 ( a)  Mi kroboşlukl ar  ve fi bril  köprül eri ni  i çeren bir  craze’in şe mati k 

göst erilişi  (b)  craze yapı sı nda mi kroboşl ukl arın bi rleş mesi yle çatl ağı n 

ilerlemesi [5] 

 

Fi bril köprül eri Mi kr oboşl ukl

ar 

Çatlak 

(a) (b

) 
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Şekil  3. 5 ( a)  Polifenilenoksit’te ( PPO)  birbiri ne bağlı  mi kroboşl ukl ar  ve çek me 

yönünde dizil miş  fi brilleri  göst eren craze yapısı. ( b)  uygul anan geril me 

ekseni ne paral el yönde craze yapısı nı n geliş mesi [8] 

Cr aze;  ca msı  poli merl erde (a morf)  ör neği n polistiren ( PS),  poli metil met akrilat 

(PMMA),  polisülfon ( PSF)  ‘ de katı  hal de meydana gel mekt edir.  Bu poli merik katılar 

düşük sı caklı kl arda çekme  geril mesi ne mar uz kal dı kl arı nda,  sera mi kl erdeki  yüzey 

yarı kl arı na benzeyen craze ol arak adl andırılan çatlak benzeri  ol uşuml ar 

gör ül mekt edir.  Craze yapısı  boyunca mal ze me süreklili ği  vardır  oysa çatlamış  bir 

katı daki  çatlağı n yüzeyl eri  birbirleri nden t ama men ayrılır.  Craze’ler  dai ma 

maksi mu m eksenel  geril meye di k ol acak şekilde yönl enirler  oysaki  kırılgan bir 

katı daki  çatlak rast gel e ol uşabil mekt edir.  Amorf bir  poli mer de ör neği n polistirende 

ca m geçiş  sı caklı ğı nı n ( Tg)  altı nda craze yapısı nı n ol uşumu,  kay ma  ak masından daha 

az enerji  gerektirir  ve poli mer  çekme  geril mel eri nin et kisi  altı nda gevrek bir  kırıl ma 

tarafı ndan hasara uğra makt adır.  Çenti ksiz a morf  poli merlerde t ekrarlı  yükleri n et kisi 

altı nda yapı da yerel  olarak birçok böl gede histeretik bir  ısı nmanı n meydana 

gel medi ği  dur umda,  malze mede yor ul ma çatlağını n çekirdekl enmesi  ve ilerle mesi, 

craze yapısı nı n çekirdeklenmesi,  büyü mesi  ve bi rleş mesi  il e meydana gel mekt edir. 

Bu dur umda çekirdekl enme  kristali n yapı ya göre daha kol ay ve çatlak il erle me hı zı 

daha yüksektir [21]. 

Genel de craze yapısı  pol i merde yüksek geril me konsantrasyonl arı nı n bul unduğu bir 

nokt ada,  çekme  geril mesini n yapı da mi kroboşl uklara sebep ol ması yl a ol uşmakt adır. 

Cr azi ng ol arak adl andırılan pl asti k defor masyon t ürü,  poli meri n ak ma nokt ası na 

yakl aşıl madan önce ve kayma  ak ması  defor masyonuna sebep ol an geril meden daha 

düşük geril me sevi yel erinde meydana gel mekt edir [19].  

Cr aze yapısı,  yüksek oranda yönl enmi ş  mol ekül  zi ncirleri nden ol uşan fi brilleri 

içer mekt edir.  Cr aze i çeren bir  yapı nı n yoğunl uğu mat ris  yoğunl uğunun yal nı zca 



 25 

% 40 il a % 60’ı  kadardır  ve mol ekül  zi ncirleri nden ol uşan fi briller  maksi mu m çek me 

geril mesi ni n yönü boyunca yönl enirler.  Kı saca craze yapısı ndaki  mi kroboşl ukl ar  t ek 

eksenli  çekme  geril mesine di k ol acak şekil de yönl enirken,  craze yapısı ndaki  fi briller 

çekme  ekseni ne paral el  olacak şekil de di zilirler.  Ayrı ca craze’i n kalı nlı ğı  5 m veya 

daha azdır.  Craze yapısı  çatlak ol ma ması na rağmen kırıl maya sebep ol an çatlakl ar  bu 

yapı  i çerisi nde başl ayabil mekt edir.  Craze i çeren mi kroboşl ukl u bi r  yapı da, 

boşl ukl arı n arası nda yönlenmi ş  mol ekül  zi ncirlerinden ol uşan fi brilleri n kırıl ması yl a 

çatlak il erler.  Şekil  3. 6’da bir  çatlak ucunda craze yapısı nda fi brilleri n kırıl ması yl a 

çatlağı n ilerle mesi göst eril mekt edir. 

 

Şekil  3. 6 Bi r  çatl ak ucundaki  craze yapısı nda fi brilleri n kırıl ması yla çatl ağı n 

ilerlemesi [8] 

Cr aze yapısı nı n ol uşumu,  a morf  pl asti klerde yaygı n ol arak gözl enen defor masyon 

türüdür  ve kırıl manı n meydana gel mesi ni n t e mel  sebebi dir.  Bu anl a mda 

pl asti klerdeki  bir  çatlağın önündeki  craze böl gesi,  sünek bir  met ali k mal zemedeki  bir 

çatlağı n önündeki plasti k böl geye benze mekt edir. 

Amorf  (ca msı)  pl asti klerde kay ma  ak ması  ol arak adl andırılan i ki nci  bir  defor masyon 

türü daha gözl enmekt edir.  Çek me  veya bas ma geril mel eri ni n et kisi  altı nda pl asti k 

defor masyon,  kay ma  bandl arı nı n ol uşumu il e başlar.  Kay ma  bandı  ol uşumuna hassas 

pl asti klerde ak manı n başlangı cı  kayma  bandl arı nın başl a ması  il e uyu ml udur.  Kay ma 

bandl arı nı n yönl eri  maksi mu m kay ma  geril mesi düzl e mi ni n yönüne çok yakı ndır. 

Kay ma  ak ması nı n sonucu ol arak,  kay ma  bandl arını n kesiş mesi nde büyük geril me 

yı ğıl mal arı  meydana gelmekt edir.  Dı ş  yükl eri n etki si  altı nda bu geril mel er  büyür  ve 
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belirli  bir  kriti k geril me değeri ne erişti ği nde yapıda bir  çatlak meydana gelir.  Esnek 

ana zi ncir  bağl antıları na sahi p sünek ca msı  poli merlerde kay ma  ak ması  baskı n 

defor masyon modudur  ve sonuçt a meydana gel en hasar  sünektir.  Ör neğin yüksek 

akril onitril  i çeri ği ne sahip akril onitril-büt adi en-stiren t erpoli meri  ( ABS),  kırıl madan 

önce kay ma  ak ması  defor masyonu göst erir  [8].  Genelli kle geril me ekseni ne yakl aşı k 

38  ve 45  arası nda bir  açı da gelişen kay ma  bandl arı nda mol eküller,  bandı n kendi 

ekseni  ve geril me ekseni  arası nda bir  açı da yüksek oranda yönl enme  göst erirler. 

Şekil  3. 7‘de uygul anan geril me ekseni ne göre craze ve kay ma  bandl arı nı n 

yönl enmesi göst eril mektedir. 

 

Şekil 3. 7  Geril me eksenine göre craze () ve kayma bandl arı nı n () yönl enmesi [9] 

Cr azi ng,  kay ma  ak ması il e kı yasl andı ğı nda yapı yı  daha hı zlı  hasara uğrat an bir 

defor masyon t ürüdür.  Ör neği n at akti k polistireni n gevrek kırıl ması ndan önce crazi ng 

ol ayı  meydana gel mekt edir.  Poli mer de at akti k düzende,  yan gr upl ar  gelişi güzel  bir 

yerleş me  göst erirler.  At akti k t erti plenme düzensiz ol duğundan kristali n bir  yapı nı n 

meydana gel mesi ni engellemekt edir. 

Ör neği n akril onitril-bütadi en-stiren ( ABS)  ve poli propilenoksit  karıştırılarak, 

ABS’ de craze yapısı nın ol uşumu il e meydana gel en gevrek kırıl ma eğili mi ni 

engelle mek mü mkündür. Aslı nda yakl aşı k %50-%50 konsantrasyon ABS’ de craze 

yapısı nı n ol uşumunu t ama men engeller  ve yerine geniş  öl çüde kay ma ak ması 

meydana gelir.  Poli propilenoksit  mi kt arı  arttı kça ol uşan kay ma  bandl arı  tarafı ndan 

daha fazl a craze yapısı nın ol uşumu engellenir.  %30 ABS ( %70 poli propilenoksit) 

içeri ği nde sadece kayma bandl arı görül mekt edir [8].  
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Kri stali n yapı daki  pl astikl er  ise,  katı  hal de ko mpl eks  bir  pr oses  t arafı ndan def or me 

ol urlar.  Önce kristali n böl gel er  defor me  ol ur  ve bu esnada yapıları ndaki  enerji yi 

dı şarı  yayarlar  ve ardı ndan kristali n böl gel er  yeni den or gani ze ol urlar  ve  ol dukça 

güçl ü bir  kristali n yapı yı  t ekrar  ol uşt ururlar.  Sferulitlerdeki  pl asti k def ormasyonun 

ilk aşa ması ndan sonra yapı  bozul maya başlar.  Uygul anan geril me yönünde 

yönl enmi ş  l a mel  paketleri,  kristaller  arası ndaki  a morf  böl gel eri  tarafı ndan 

ayrıl makt adır.  Kristaller  daha küçük bl okl ar  ol uştur urlar  fakat  katlanmı ş  zincir  yapı sı 

bozul maz.  Pl astik deformasyonun bu aşa ması  deva m etti ği nde bu küçük kristal 

bl okl arı  kendileri  uzun mi kr ofi briller  ol uşt urarak çek me  yönünde birbirleri ne bağlı 

ol arak di zilirler.  Çok sayıda birbiri ne bağlı  kristal bl okl arı,  aynı  l a mel den kopt ukl arı 

içi n oriji nal  l a mel deki  katlanma mı ş  zi ncirler  tarafı ndan ol uşt urul an çok sayı da 

bağl antı  mol ekül  zi ncirleri  (tie mol ecul es)  il e birbirleri ne bağlı  kalırlar.  Herbir  fi bril 

içerisi ndeki  kristal  bl okları nı n or yant asyonu ve bu kristal  bl okl ar  arası nda bağl antı yı 

sağl ayan çok sayı da uza mı ş  bağl antı  mol ekül  zi ncirleri ni n bul unması, poli meri n 

sertli ği ni n ve dayanı mı nın hı zla art ması na sebep ol makt adır.  Mi krofi brilli  yapı nı n 

defor masyonu,  herbir  mi kr ofi brili n yüksek dayanımı  nedeni yl e çok zor dur. Kri st ali n 

pl asti kleri n defor masyonu sırası nda mi krofi briller biri  di ğeri ni n üzeri ne kay makt a ve 

bunun sonucu ol arak kristal  bl okl arı  arası ndaki  bağl antı yı  sağl ayan mol ekül  zi ncirleri 

daha fazl a uza makt adır.  Şekil  3. 8’de kristali n l amell er  arası ndaki  bağl antı  mol ekül 

zi ncirleri  göst eril mekt edir.  Kristal  bl okl arı ndan ol uşan mi kr ofi brilleri n birbirleri 

üzeri nde kay mal arı  ol dukça zor dur.  Şekil  3. 9’da kristali n poli merl eri n defor masyon 

mekani z ması göst eril mekt edir. 

 

Şekil 3. 8  Krist alin l amel ler arası ndaki bağl antı mol ekül zi ncirleri [8] 
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Şekil  3. 9  Krist ali n pol i merl eri n def or masyon mekaniz ması  (a)  bi rbirine paral el 

ol arak üst  üst e di zilmi ş  bi r  l amel  yapısını n yan yana dizil mi ş 

mi krofi briller  hali ne dönüşüm mekaniz ması,  (b)  yönl enmi ş  krist al  bl okl ar 

[8] 

Ör neği n kı s mi kristali n bir  poli mer de kristali n kı sı mdaki  kay malar,  zi ncir 

doğr ult usunda veya di k yönde ol abil mekt edir.  Şekil  3. 10’da zi ncir  doğrult usundaki 

kay mal ar  göst eril mekt edir.  Burada mol eküller,  zincir  ekseni  doğr ult usunda birbiri 

üzeri nde kay makt a ve tü m kristali n kı s mı n orjinal  yapısı  bozul madan uygul anan 

geril meni n yönüne göre yönl enmekt edir. 

 
Şekil 3. 10  Kıs mi krist alin pl astiklerde krist ali n zi ncirleri n kay ması [2] 

Kı s mi kristali n pl asti klerin şekil  değiştir mel eri  sırası nda,  uygul anan geril mel eri n 

et kisi  altı nda sferulit  yapısı  bozul madan çek me yönüne doğr u uza maktadır.  Daha 

sonra büyük şekil  değiştir mel eri n et kisi  altı nda sferulitik mi kroyapı  bozul makt a ve 
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lifli  bir  yapı  meydana gel mekt edir.  Şekil  3. 11’de çek me  sırası nda sferulitlerde 

meydana gel en defor masyon göst eril mekt edir. 

 

Şekil 3. 11  Çek me sırasında sferulitlerde meydana gel en def or masyon [9] 

Şekil  3. 12 ‘ de gör ül düğü gi bi  kı s mi kristali n pl asti klerde başl angı çta t üm şekil 

değiştir mel er  a morf   kı sı mda gerçekl eşir  ve kristali n kı sı mda hi çbir  hareket 

gör ül mez.  Daha sonra uygul anan geril mel eri n artması  il e kristali n kı sı mda kay mal ar 

başl a makt a,  a morf  böl geler  bu kay mal ara i zi n vermekt e ve yapı  bozul madan krist ali n 

kı sı m uygul anan geril me doğr ult usunda yönl enmekt edir.  Sferulitler  açısından şekil 

değiştir me yapısı nı  i ncel ersek,  sferulitler  uygul anan geril me yönünde yapısı 

bozul madan uza maya başla makt adır.  Daha büyük şekil  değiştir mel eri n et kisi  altı nda 

sferulitik mi kroyapı  bozul ur.  Kristali n kı sı mda blok şekli nde parçal ar  ol uş makt a ve 

bu bl okl ar  çekme  gerilmesi  yönünde di zilerek fi briller  şekli nde lifli bir  yapı 

ol uşt ur makt adır ve bu lifli yapı yüksek dayanı ma sahi ptir. 
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Şekil 3. 12  Kıs mi krist alin pl astikleri n def or masyon mekaniz ması [5] 

3. 2  Deneysel ÇalıĢ ma 

Amorf  pl asti klerde çekme  geril mesi ni n et kisi  altında meydana gel en craze  yapısı nı 

gözl e ml e mek i çi n,  a morf yapı ya sahi p bir  polistiren deney nu munesi  kullanıl mı ştır. 
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Önceli kl e yat ay çek me  maki nası nda çenti kli  ve çenti ksi z ol mak üzere birçok PS 

nu muneye çekme  deneyi  uygul anmı ş  fakat  bu numunel erde kırıl madan önce çı pl ak 

gözl e veya mi kr oskopl a her hangi  bir  craze ol uşu mu gözl ene me mi ştir.  Daha  sonra 

çekmede sürünme  deneyi  uygul anarak craze yapısı  gözl enmeye çalışıl mı ştır.  Önce 

yat ay çek me  maki nası nda çenti ksiz polistiren numuneye çek me  yönünde uygul anan 

yük gitti kçe arttırılarak, nu muneni n 60 kg çekme  yükünde kırıl dı ğı  gözl enmi ştir. 

Daha sonra aynı  boyutlarda ve aynı  özelli kte başka bir  çenti ksiz polistiren nu muneye 

sürünme  deneyi  uygul anmı ş  ve 30 kg yükt e bir  saatli k süre sonunda yapıda çı pl ak 

gözl e gör ül ebilir  bir  şekil de craze ol uşumu gözl enmi ştir.  Polistiren numunel erl e 

yapılan deneyde za man i çerisi nde el de edilen sonuçl ar  Şekil  3. 13 a,  b ve  c  de 

göst eril mekt edir.  

 

(a) 
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(b) 

 

(c) 

Şekil 3. 13  (a, b, c) Deneyde zamanl a craze yapısı nın ol uşumu 
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Lit erat ürde poli karbonat nu munel ere uygul anan uzun süreli  sürünme  deneyl eri nde 

gözl enen craze yapısı  ile deneysel  çalış mada PS nu munede kısa süreli sür ün me 

deneyi nde gözl enen craze yapısı  kı yaslanmı ştır [ 7].  Şekil  3. 14’de polikarbonatı n 

uzun süreli çekmede sürün me deneyi nde gözl enen craze yapısı göst eril mektedir. 

 

Şekil 3. 14  Polikarbonat numunede craze yapısı [7] 

Lit erat ürde stireni k polimerl erde [ polistiren ( PS),  akril onitril-bütadien-stiren ( ABS), 

stiren-akrilonitril  kopolimeri  ( SAN)]  freon buharında üç nokt a eğ me  deneyi nde,  hava 

orta mı ndan daha kol ay bir  şekil de büyük öl çüde craze ol uşumu gözl enmi ştir  [14]. 

Amorf  bir  poli mer  ol an poli vi nil kl orür  ( PVC)’ de de oda sı caklı ğı nda,  hava ort a mı nda 

ve yoğuş muş  doğal gaz buharı nda yapılan çek mede sürünme  deneyl eri nde yapı da 

craze ol uşumu gözl enmi ştir [23]. 

3. 3  Pl asti kleri n Yorulması nda Çeki rdeklenme Saf hası na Kristali nite Derecesi ni n 

Et kisi 

Mal ze mel eri n yor ul ma ö mr ünün,  çatlağı n he m çekirdekl enme he m de il erle me 

safhal arı nda t ekrar  sayısına bağlı  ol arak yor uml andı ğı  daha önce açı kl anmı ştı.  Hasarı 

meydana getiren topl a m tekrar sayısı aşağı daki denkl e ml e ifade edil mekt edir. 

 NT = Ni  + Np  (3. 1) 

Yukarı daki  denkl e mde sırası yl a;  NT  t opl a m yor ul ma ö mr ünü,  Ni  çatlağı n 

çekirdekl enmesi  i çi n gerekli  ol an t ekrar  sayısı nı  ve Np  çatlağı n nu muneni n 

kırıl ması na sebep ol acak bir  kriti k uzunl uğa ulaş ması  i çi n gereken t ekrar  sayısı nı 

temsil et mekt edir. 
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Parlatıl mı ş  bir  nu munenin yor ul ma deneyi nde yorul ma  sı nırına üstten yakın geril me 

değerleri nde çekirdekl enme  safhası  i çi n gerekli  olan t ekrar  sayısı  fazl a ol makt adır  ve 

nu muneni n yor ul ma hasarı nda,  yor ul ma ö mr ünün %90’ı  çekirdekl enme  safhası nda 

geç mekt edir.  Buna karşın yapısı nda üreti mi  esnası nda ol uş muş  veya kullanı mı ndan 

kaynakl anan bir  kusur  içeren bir  parçanı n yorul ma  ö mr ünün neredeyse %100’ ü 

çatlak ilerle me safhası nda geç mekt edir.  

Uygul a mada kullanılan birçok pl asti k parçal ar  ya belirli  bir  defor masyon veya belirli 

bir  geril me aralı ğı nda çalış ma koşulları na sahi ptir.  Belirli  bir  mal ze menin yor ul ma 

davranışı,  geril me kontroll ü veya defor masyon kontroll ü koşullarda 

incel enebil mekt edir. 

Pl asti kleri n yor ul ması nda hasarı n çekirdekl enme safhası nı n i ncel enebilmesi  i çi n, 

çenti ksiz nu munel ere he m geril me kontroll ü ve he m de def or masyon kontroll ü 

deneyl er  uygul anabil mekt edir.  Şekil  3. 15’de geril me kontroll ü Şekil  3.16’ da i se 

defor masyon kontroll ü deneyl erle ilgili değişkenler göst eril mekt edir.  

 

max , mi n = maksi mu m ve mi ni mu m geril mel er 

 : geril me aralığı = max ─ mi n 

a :  geril me genli ği =(max ─ mi n)/ 2 

m : ortala ma geril me = (max + mi n)/ 2 

R : geril me oranı = mi n/max 

Şekil 3. 15  Geril me kontroll ü deney ile ilgili gerilme değişkenl eri [9] 
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 : biri m şekil değişi mi aralı ğı = max ─ max 

a  :   biri m şekil  değişi mi  genli ği  = ( max ─ 

mi n)/ 2 

m : ortala ma biri m şekil değişi mi (max + max)/ 2 

R :  biri m şekil değişi mi oranı = mi n/max 

Şekil  3. 16  Def or masyon kontroll ü deney il e il gili  biri m şekil  değişi mi 

değişkenl eri[9] 

3. 3. 1  Çenti ksi z Numunel eri n Geril me Kontrollü Deneyl eri  

Pl asti k ve met al  endüstrisi nde çoğu mal ze meni n yor ul ma verileri,  geril me genli ği ni n 

bir  fonksi yonu ol arak t ekrarlı  ömür  il e karşılaştırıl makt adır  Şekil  3. 17’ de  bi rçok 

mühendisli k pl asti kl eri nde geril me genli ği  ile t ekrar  sayısı  arası ndaki  ilişki yi 

göst eren eğriler  veril mekt edir.  S- N di yagra ml arı  ol arak i si ml endirilen bu eğriler 

öne mli  bil gileri  sağl a makt adır.  Önceli kle herhangi  bir  mal ze meni n yor ulma  ö mr ü, 

geril me genli ği ni n azal ması ile art makt adır. 
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Şekil 3. 17  Birçok mühendislik plastiklerini n geril me genliği - tekrar sayısı (S-N) eğrileri 

[9] 

Yor ul ma  deneyl eri nde genelli kle uygul anan t ekrarlı  geril mel eri n et kisi  altı nda 

mal ze me,  10
6

 t ekrar  sayısına kadar  hasara uğramadı ğı  t aktirde sonsuz ömür e  sahi p 

ol arak kabul  edil mekt edir.  Başka bir  deyişle sürekli  azal an bir  yor ul ma eğrisi ne sahi p 

ol up bir  yor ul ma sı nırı  göst er mezl er.  Bu di yagraml arda 10
7

 sı nır  değeri  olarak kabul 

edil mi ştir.  Belirli  bir  geril me sevi yesi ni n altı nda,  bazı  mal ze mel eri n 10
7’

den daha az 

tekrar  sayıları nda da hasara uğradı ğı  gözl enmi ştir.  Yani  sonl u ö müre sahip ol up,  bir 

yor ul ma  sı nırı  göst erirler.  Şekil  3. 17 de gör üldüğü gi bi  met allerde olduğu gi bi 

pl asti klerde de yor ul ma sı nırı na sahi p ol an ve olmayan yor ul ma eğrileri  mevcutt ur. 

Ör neği n Nayl on’da uygul anan geril me genli ği  ve t ekrar  sayısı  arası nda li neer  bir 

ilişki  vardır.  Tekrar  sayısı  arttı kça mal ze meni n kop ması na neden ol an gerilme  genli ği 

azal makt adır.  Politetrafloretilen ( PTFE),  polietilen ( PE)  ve poli propilen (PP)’de i se 

başl angı çt a t ekrar  sayısı arttı kça geril me genli ğisevi yesi  düş mekt e fakat belirli  bir 

tekrar  sayısı ndan sonra geril me genli ği  sevi yesi  sabit  kal makt adır.  Bu t ekrar  sayısı na 

karşılı k gel en geril me genli ği,  yorul ma sı nırı  ol arak t anı ml an maktadır.  S- N 

eğrileri nden el de edilen bir  di ğer  bil gi  de,  mal zemeni n yapısı nda önceden var ol an bir 

çenti ği n yor ul ma ö mr ünü azalt ması dır.  Bu gözl e ml er  ı şı ğı nda yor ulma  hasarı 

çekirdekl enme,  çatlak il erle mesi  ve ni hai hasar  ol mak üzere üç  saf haya 

ayrıl makt adır. 

Laborat uvarda bu bil gileri  ol uşt ur mak i çi n birçok farklı  yükl e me metodl arı  ve 

nu mune yapıları  geliştiril mi ştir.  Yükl er;  döner  eğil me,  zıt  yönl ü eğil me,  zıt  yönl ü 

bur ul ma veya dal galı eksenel  yükl e me şekli nde uygul anabil mektedir.  Bu 

deneyl erden el de edilen sonuçl ar;  geril me şi ddeti ve  t ürü,  parçanı n şekli,  ort a mı n ve 

parçanı n sı caklı ğı,  ısı  ileti m koşulları,  frekans  ve ort a m koşulları nı  kapsayan t üm 

di zayn fakt örleri  il e karşılaştırıldı ğı nda bu di zaynı n uygul anması  il e ilgili  fi kirler 

ver mekt edir.  Bili nmesi gereken öne mli  nokta,  nu muneni n hasarı i ki  farklı 

mekani z manı n birisi  t arafından meydana gel mektedir.  Biri nde nu mune yüzeyi nde bir 

yüzey pür üzl ül üğünden çatlağı n çekirdekl enmesi  ve bu çatlağı n büt ün numune kesiti 

boyunca ilerle mesi  il e parça hasara uğrayabil mektedir.  Böyl e bir  nu munenin yor ul ma 

ö mr ü,  nu muneni n hasarı ndan önce dayanabil di ği  yük t ekrar  sayısı  il e 

tanı ml anmakt adır.  Di ğerinde i se,  nu mune ı sıl  yu muşa manı n meydana gel mesi yl e 

hasara uğra makt adır.  Bunun sebebi  bazı  nu muneler  herbir  yükl e me t ekrarı esnası nda 

ol uşan histereti k enerji  biri ki mi ni n bir  sonucu ol arak aşırı  ı sı nabil mekt edir.  Bu enerji, 
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ısı  şekli nde geniş  bir  oranda yayıl dı ğı  i çi n,  her  yükl e me t ekrarı nda nu munede 

sıcaklı k artışı meydana gelir ve bu nedenl e elasti k modül ün düşt üğü gözlenmi ştir [9].  

3. 3. 2  Hi stereti k Isı nmadan Dol ayı Meydana Gel en Yorul ma Hasarı  

Mühendisli k pl asti kleri nde yor ul ma davranışı nın öne mli  bir  karakt eri hi st ereti k 

ısınmadır.  Her hangi  bir mal ze meni n pl asti k defor masyonu esnası nda yapılan i şi n 

çoğu ı sı ya dönüş mekt edir.  Met allerde bu ol ay çok öne mli  değil dir.  Çünkü met aller 

iyi  il et kendir  ve aşırı  yüksek defor masyon hı zl arı hariç,  ol uşan ı sı  ol dukça çabuk bir 

şekil de çevreye yayılır. Böyl ece met al de et ki n bir  sı caklı k artışı  ol uşmaz.  Buna 

karşılı k ı sıl  ilet kenli ği  düşük ol an pl asti klerde,  belirli  deney koşulları nda hi stereti k 

ısınmadan kaynakl anan ısıl  yorul ma hasarları nı n ol uş ması nda,  uygul anan geril me 

genli ği,  deney frekansı, nu mune boyutları,  numuneni n ve mal ze menin ı sı  il eti m 

özelli kleri,  orta m sı caklığı  ve mal ze me  özelli kleri öne mli  bir  rol e sahi ptir.  Isıl  hasarı n 

temel  sebebi  şudur;  Şekil  3. 18 ve Şekil  3.19’ da gör ül düğü gi bi  pl asti kl eri n 

vi skoelastik özelli kleri nden dol ayı  geril me ile şekil  değişi mi  arası ndaki  faz farkı nı n 

(0-90  faz açısı)  sonucu ol arak,  şekil  değişi ml eri geril mel eri n gerisi nde kal makt adır 

ve geril me il e şekil  değişi mi  arası nda bir  hi steresiz eğrisi  el de edil mekt edir.  Eğri ni n 

sı nırladı ğı  al an bir  t ekrarda biri ken enerji  kaybı nı  yani  histereti k enerji yi  t e msil 

et mekt edir.  Bu enerji nin çoğu ı sı  ol arak yayı lır  ve eğer  mal ze me i yi  bir  ısıl 

ilet kenli ğe sahi p değilse çoğu pl asti klerde ol duğu gi bi  sı caklı kta bir  artış  meydana 

gel mekt edir.  Hi st ereti k ı sı nma ve sonuçt a meydana gel en yu muşa ma  (ısıl 

yu muşa ma),  çoğu yalıtkanlarda yüksek defor masyon hı zl arı nda ( yüksek 

frekansl arda)  öne mli  olabil mekt edir.  Bazı  dur uml arda sı caklı k artışı,  mal ze meni n 

viskoz akış  veya eri me yol uyl a hasara uğrayacağı  yet erli  bir  yüksek değere 

çı kabil mekt edir.  Oda sıcaklı ğı  bile pl asti kler  i çin ol dukça yüksek bir  sıcaklı ktır. 

Böyl ece nu mune herhangi  bir  yükü t aşı ya maz hal e gel ecektir.  Böyl e bir  hasar 

nu muneni n i ki parçaya ayrıl ması nı gerektir mez.  
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Şekil  3. 18 Tekrarlı  yükl emel ere maruz  kal an pl astiklerde ( a)  gerilme  ve şekil 

değiştir me arası ndaki f az farkı ( b) histeresiz eğrisi [2] 

 
Şekil  3. 19 Vi skoel astik mal ze mel erde geril me ve şekil  değiştir me arasındaki  f az  

açısı [13] 

Sı caklı k et kileri ni,  ho mol og sı caklı k ( Th =T/ Teri me)  kullanarak i ncel e mek mümkündür. 

Çoğu mal ze mel erde ı sıl  ol arak akti ve edil mi ş  ol ayl ar  Th 0. 4-0. 5 değerlerinde  et ki n 

ol makt adır.  Eri me sı caklığı  300 C =573 K ol an bir  t er mopl asti ği  i ncel edi ği mi zde, 

oda sı caklı ğı nı  300 K al arak bu poli mer  i çi n Th  = 300/ 573 = 0. 52 ol arak bul ur uz. 

Böyl ece ort a m sı caklı ğı nın üzeri nde sı caklı kta küçük bir  artış ol ması  bile, böyl e bir 

poli mer de öne mli  derecede ı sıl  yorul manı n meydana gel mesi ni  sağl ayacaktır. 

Özelli kl e t er mopl asti kler yaygı n bir  şekil de düşük ı sıl  il et kenli k ve li near  ol mayan 

viskozite özelli kleri ne sahi ptir.  Yor ul ma  esnası nda ı sıl  yu muşa manın derecesi 

uygul anan geril meni n frekansı na,  şi ddeti ne ve poli meri n vi skoel astik özelli kl eri ne 

bağlı dır.  Sı caklı kta farkedilebilir  bir  artışı n meydana gel mesi  yüksek geril me 

genli kleri nde ve yüksek frekansl arda mü mkündür. Bu da  oda sı caklı ğı nda 10 Hz’ den 

daha büyük frekansl arda yor ul ma  ö mr ünün azal dı ğı nı  göst er mekt edir.  Çünkü 

özelli kle yüksek frekansl arda biri m za mandaki  hi steresiz eğrileri nin sayısı 

arttı ğı ndan ı sı  biri ki m hızı  artar  bu nedenl e de daha yüksek bir  hi steretik ı sı nma 

meydana gelir.  Bu ol ay,  özelli kle ı sı  ileti m katsayısı  düşük ol an mal ze mede ı sı 

ileti mi ne fırsat ver meden çok hı zlı bir şekil de gerçekl eşir [16].  

Isıl  yu muşa ma,  yor ul ma hasarı nı n çekirdekl enme evr esi nde gözl enen bi r  ol aydır. 

Çenti ksiz bir  deney numunesi ne ( parlatıl mı ş  düz bir  nu mune)  yüksek frekanst a 

za manl a değişen gerilmel er  uygul andı ğı nda pl asti kleri n düşük ı sıl il et kenli ği 

nedeni yl e nu muneni n yapısı nda birçok nokt ada yerel  histereti k ı sı nma böl gel eri ni n 
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ol uş ması yl a birli kte sı caklı k artışı  meydana gel diği  belirlenmi ştir.  Nu munedeki  bir 

yüzey pür üzl ül üğü veya i ç yapısı ndaki  herhangi  bir  zayıf  nokt ada yerel  geril me 

yı ğıl mal arı  ol duğu i çi n,  uygul anan t ekrarlı  geril meden bu böl ge daha fazl a 

et kilenmekt e ve bu nokt ada daha fazl a bir  hi steretik ı sı nma ol uşumu il e birli kt e daha 

fazla yu muşa ma  meydana gel mekt edir.  Çatlak bu nokt adan çekirdekl en mekt e ve 

ol uşan çatlağı n ucuna sürekli  ı sı  po mpal anmakt adır.  Yapı da geniş  öl çekt e bir  ı sı nma 

meydana gel di ği  i çi n numune küçük t ekrar  sayıları nda hasara uğra makt adır.  Ayrı ca 

bu numunede yorul ma ömr ünün çoğu çekirdekl enme safhası nda geç mekt edir.  

Hi st eretik ı sı nmanı n derecesi,  nu muneni n boyut ları nı n da bir  fonksi yonudur.  Isıl 

hasarlar  nu muneni n yüzey al anı/ haci m oranı ndaki  bir  artış il e engellenir.  İnce bir 

nu munede ol uşan ı sı nı n daha büyük bir  oranı  çevreye yayılarak kaybedilecektir. 

Di ğer  t araftan kalı n bir nu mune,  daha büyük mi kt arda ı sı yı  yapısı nda t ut acak ve 

böyl ece aynı  mal ze meden i nce bir  nu muneye göre yor ul ma  sı nırı  daha düşük 

ol acaktır [8]. 

Her  bir  t ekrarlı  yükl emede meydana gel en sıcaklı k artışı  ve ı sı  ol uşum hı zı nı 

belirle mek i çi n bazı  çalış mal ar  yapıl mı ştır.  Gerilme  kontroll ü deneyl erde ı sı  ol uşum 

hı zı ( Hf ) aşağı daki denkle m ile el de edil mekt edir. 

 Hf    
d

2

E

DF
 (3. 2) 

Yukarı daki  denkl e mde;  D mal ze meni n sönü ml eme  ( da mpi ng)  kapasitesini,  F kuvveti 

( N)  ve Ed  di na mi k el astik modül ü ( Pa=N/ m
2
)  t e msil  et mekt edir.  Gör üldüğü gi bi 

mal ze meni n sönü ml e me  kapasitesi  yüksek i se,  tekrarlı  yük altı nda yapısı nda daha 

fazla bir  ı sı  biri ki mi  ol uşur.  Çünkü sönü ml e me  kapasitesi  yüksek ol an mal ze meni n i ç 

sürt ünmel eri  fazl a ol duğu i çi n,  her  yük t ekrarlanması nda uygul anan mekani k 

enerji ni n daha fazl ası  ısı  enerjisi ne çevrilecektir.  Sönü ml e me  kabili yeti  sayesi nde 

mal ze me,  uygul anan t ekrarlı  geril mel er  nedeniyle meydana gel en titreşi ml eri 

yapısı ndaki iç sürt ünmelerle sönü ml e mekt edir.  

Mal ze meni n viskoelastik hali,  di na mi k elastik modül  ve kayı p kompliansı  ile ilişkilidir. 

Yapılan deneylerde di nami k elastik modül ün azalması yla ısınmanı n arttığı  görül müşt ür. 

Bazı  poli merler  titreşi mleri  ve şokları  absorbe et mek a macı yla kullanıl maktadır.  Böyl e 

uygulamalarda di na mi k elastik modül,  titreşi mli  bir  mekani k yükün et kisi  altında pl astik 

mal ze meni n perfor mansını belirlemek i çin kullanıl maktadır  ve aşağı daki  denkle ml e ifade 

edil mektedir. 
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 Ed = CIf
2
 (3. 3) 

Yukarı daki  denkl e mde;  C nu muneni n geo metrisine bağlı  sabiti,  I  at alet  mo menti ni 

(kgm
2
) ve f titreşi m frekansı nı (tekrar sayısı/sn) temsil et mekt edir.  

Nu munedeki sıcaklı k artışı (T) aşağı daki denkl eml e tanı ml anmakt adır. 

 T  
kE

Dfd

d

22
 (3. 4) 

Yukarı daki  denkl e mde;   geril me genli ği ni  ( N/ m
2
),  f  frekansı  (tekrar  sayısı/sn),  D 

mal ze meni n sönü ml e me ( da mpi ng)  kapasitesi ni, Ed  di na mi k el asti k modül ü ( Pa= 

N/ m
2
)  ve k ı sı  il eti m katsayısı nı  ( W/ mK)  t e msil  et mekt edir.  Bu denkle mde  yi ne 

nu munedeki  sı caklı k artışı,  di na mi k modül de bir  düşüş  ve sönü ml e me kapasitesi nde 

bir  artış  ile meydana gelmekt edir.  Pl asti kler  düşük ı sıl  ilet kenli ğe sahi p oldukl arı ndan 

her  yük t ekrarlanması nda ol uşan ı sı nı n büyük bi r  kıs mı  dı şarı ya il etileme mekt edir. 

Bunun sonucu ol arak her yük t ekrarı nda yapı da daha fazl a ı sı  biri kmekt edir.  Tekrarlı 

yükl e me koşulları  altı nda biri m za manda meydana gel en enerji  kaybı,  deney 

frekansı,  mal ze meni n kayı p ko mpli ansı,  ve uygul anan geril meni n karesi  il e 

değiş mekt edir ve aşağı daki denkl e m ile ifade edilmekt edir.  

 2'' )T,f(fJE 


 (3. 5) 

Yukarı daki  denkl e mde;  


E  biri m za mandaki  enerji  kaybı nı,  f  frekansı,  J kayı p 

ko mpli ansı nı  ve  maksi mu m geril meyi  t e msil  et mekt edir.  Mal ze meye uygul anan 

her  yük t ekrarı nda yapı da meydana gel en ı sı,  yani  histeresizi n büyükl üğü uygul anan 

geril meye, frekansa ve mal ze meni n kayı p kompli ansı na (  J '' ) bağlı dır. 

Bu bağl a mda bir  yük t ekrarı nda kaybol an enerji  aşağı daki  denkl eml e  i fade 

edil mekt edir. 

 ∆E =  
2
 ''J (f, T) (3. 6) 

Yukarı daki  denkl e mde;   yi ne maksi mu m geril meyi  ve J kayı p ko mpli ansı nı  t e msil 

et mekt edir.  Çevreye yayılan ( mal ze meden dı şarı ya il etilen)  ı sı  kayı pları  i hmal 

edilerek,  denkl e m 3. 5 biri m za mandaki  sı caklı k artışı nı  göst er mek i çi n denkl e m 

3. 7’ye indirgenebil mekt edir. 



 41 

 
p

2

C

)T,f(Jf
T




  (3. 7) 

Yukarı daki  denkl e mde;   yi ne maksi mu m geril meyi,  J kayı p ko mpli ansı nı,    

yoğunl uk ve Cp  özgül  ısı yı  t e msil  et mekt edir.  Bu denkl e m hi steretik ısı  ile il gili 

temel  değişkenl eri  belirlemek i çi n faydalı dır.  Ör neği n geril me sevi yesi ni n art ması yl a 

sıcaklı kta hı zlı  bir  artış gör ül ür.  Nu muneni n sı caklığı nı n art ması  il e el asti k modül ün 

düşt üğü belirlenmi ştir.  Ayrı ca denkl e m 3. 7’de biri m za mandaki  sı caklı k artışı 

frekansl a orantılı  ol duğu i çi n,  bir  nu muneni n yorul ma ö mr ü frekansı n art ması  il e 

azal malı dır. 

Kayı p ko mpli ansı,  frekansı n ve mal ze me sı caklı ğı nı n bir  fonksi yonudur.  Bu 

değişkenl erdeki  artış il e kayı p ko mpli ansı  art maktadır.  Ayrı ca kayı p ko mpliansı( J  ), 

düşük sı caklı kl arda küçük değişi ml er  göst erirken,  ca m geçiş  sı caklı ğı  ci varında hı zlı 

bir  artış göst er mekt edir.  Şekil  3. 20’de t ekrarlı  yükl e mel ere maruz kal an 

politetrafl oretilen ( PTFE)’de sı caklı ğa bağlı  ol arak kayı p ko mpli ansı nda meydana 

gel en değişi ml er göst erilmekt edir. 

 

Şekil 3. 20  PTFE’ de sıcaklı ğa bağlı ol arak kayı p kompli ansı ndaki değişi mler [9] 

Sonuç ol arak yor ul manın il k aşa mal arı nda nu munedeki  sı caklı k artışı nın az ol ması 

bekl enebilir.  Fakat  hasarın ol uş ması na yakl aştı kça nu munedeki  sı caklı k artışı  çok 

daha büyü mekt edir.  Böylece ı sıl  hasar  yor ul ma ö mr ünün en fazl a son aşa mal arı yl a 

ilişkili bir olayı tanı ml a makt adır.  

Yukarı daki  denkl e ml er özelli kle hi steretik ı sın ma  il e il gili  t e mel  değişkenl eri 

belirle mek i çi n faydalı dır.  Ör neği n oda sı caklı ğı nda uygul anan geril me kontroll ü bir 
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deneyde 30 Hz  frekanst a t ekrarlı  geril melere mar uz kal an çentiksiz bir 

politetrafl oretilen ( PTFE)  nu munesi ni n yor ulma  davranışı nı  belirlemek i çi n bu 

değişkenl er  kullanıl mı ştır.  Şekil  3. 21 yüksek kristali nite derecesi ne sahi p ol an 

PTFE’ de geril me kontrollü deney koşulları  altı nda çeşitli  geril me genli ği  sevi yel eri ne 

karşılı k gel en sı caklı k artışı  eğrileri ni  ve ı sıl  yor ul maya ait  S- N eğrileri ni 

göst er mekt edir.  Bu koşullar  altı nda bu mal zeme  i çi n yor ul ma sı nırı ( L)  6. 5 

Mpa’ dır [9]. 

 

 

Şekil  3. 21  Geril me kontroll ü yorul ma deneyi  uygul anan politetrafl oretilen’i n S- N 

eğrisi ve sıcaklık artışı na geril me genli ği ni n etkisi [9] 

Yor ul ma  sı nırını n ( 6. 5 Mpa)  üzeri ndeki  büt ün geril me genli ği  sevi yel eri  ( L) 

içi n A,  B,  C,  D,  E sı caklık artışı  eğrileri nde göst eril di ği  gi bi,  pl asti k mal zeme  eri me 
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nokt ası na kadar  ı sı nmaktadır.  30 Hz  frekanst a yüksek geril me  uygul anan nu munede 

daha hı zlı  bir  sı caklı k artışı  meydana gel mektedir.  Mal ze mede,  çevreye yayıl an 

ısıdan daha büyük mi kt arda ı sı  ol uşumu gerçekl eş mi ştir.  Şekil  3. 21 deki  diyagra mda 

gör ül düğü gi bi  yüksek geril me genli ği nde yapılan deneyde ( A eğrisi)  mal ze mede 

sıcaklı k hı zla art makt a ve  mal ze me kı sa bir sürede kop makt adır.  Geril mel eri n 

azal ması  ile mal ze mede sıcaklı k daha yavaş  büyümekt e ( B, C, D, E eğrileri) ve  kop ma 

daha uzun bir  süreden sonra meydana gel mekt edir.  Belirli  bir  geril mede ( F eğrisi) 

sıcaklı k çok yavaş  art makt a ve kop ma  meydana gel me mekt edir.  F eğrisi  yor ul ma 

sı nırı nı n altı ndaki  gerilme  genli ği  sevi yesi ne ( L)  karşılı k gel mekt edir. 

Yor ul ma  sı nırından daha düşük geril me genli ği uygul andı ğı nda ı sıl  yumuşa maya 

sebep ol acak kadar  yeterli  yüksekli kt e sı caklı k artışı  meydana gel memi ştir.  Bu 

geril mede ol uşan ı sı  dışarı ya il etilen ı sı  ile eşit  ol makt adır.  Bu nu munel er  10
7
 

tekrardan sonra hasara uğra ma mı ştır [9]. 

Her  bir  t ekrarlı  yükl emede pl asti k mal ze mede meydana gel en sı caklı k artışı 

dol ayısı yl a yorul ma ömr ü, birçok değişken tarafı ndan et kilenmekt edir; 

a)  Nu muneni n yapısı ndaki  sı caklı k artışı  frekansl a orantılı  ol duğu i çi n,  bir 

nu muneni n yor ul ma ö mrü frekansı n art ması yl a düş mekt edir.  Bunun sebebi  yüksek 

frekansl arda mal ze mede kısa za manda fazl a mi ktar da ı sı  biri ki mi  meydana gel mekt e 

ve mal ze meni n daha kısa sürede hasara uğra masına neden ol makt adır.  Şekil  3. 22’ de 

PTFE’ de deney frekansı nın yorul ma ömr üne et kisi gösteril mekt edir.  

 

Şekil 3. 22  Politetrafl oretilen’de deney frekansı nın yorul ma ömrüne etkisi [9] 



 44 

b)  Nu muneni n ı sı  ileti m özelli kleri  ve yüzey al anı/haci m oranı,  yapısı ndaki  sı caklı k 

artışı nı  et kile mekt e ve bu değişkenl eri n art masıyla pl asti k mal ze mel erin yor ul ma 

ö mr ü art makt adır.  Daha önce de bahsedil di ği gi bi  her  bir  t ekrarlı  yükl e mede 

meydana gel en sı caklık artışı,  çevreye yayılan ı sı  mi kt arı na bağlı dır. 

Politetrafl oretilen ( PTFE),  poli propilen ( PP)  ve poli metil met akrilat  ( PMMA) ‘ da 

nu muneni n kalı nlı ğı nı n azal ması ile yorul ma sı nırını n arttı ğı gözl enmi ştir. 

c)  Yükl e me ti pi  de yi ne pl asti k mal ze meni n yapısı ndaki  sı caklı k artışı nı  ve yor ul ma 

ö mr ünü et kileyen di ğer  bir  değişkendir.  Tekrarlı  eğ meye mar uz kal an bir  nu muneni n 

yor ul ma  ö mr ü,  t ek eksenli  yükl e meye mar uz kal an bir  nu muneni n yor ul ma 

ö mr ünden daha büyük olmakt adır.  Tek eksenli  t ekrarlı  yükl e mede nu muneni n büt ün 

kesit  al anı  maksi mu m geril meye mar uz kalır.  Buna karşı n eğ me  nu munesinde sadece 

en dıştaki  fi berler  maksimu m yükl e meye mar uz kalır  ve ı sı nma sadece bu yüzeyde 

meydana gelir.  Eksenel  yükl enen nu muneni n i se öl çüm al anı nı n birçok nokt ası nda 

yerel ısınma meydana gel mekt edir. 

d)  Belirli  kat kı  maddeleri ni n ( moli bden disülfid,  i odi ne ve pot asyum iodi de)  ve 

anti oksi dantları n kristalin poli merleri n yor ulma  ö mr ünü ol uml u et kiledi ği 

gözl enmi ştir.  Bu kat kı  maddel eri ni n,  kristali n polimerl erde mer kezden çevreye doğr u 

yayılan l a meller  şekli ndeki  sferulit  yapısı nı n ol uşumunu arttırdı ğı  gözl enmi ştir. 

Kri stali n poli merlerdeki  daha düzenli  ve ünifor m bir  sferulit  yapısı nı n da,  geril me 

kontroll ü deney koşulları  altı nda nu munede meydana gel en sı caklı k artışı nı  ve 

hi steretik ısı nma mi kt arını azalttığı gözl enmi ştir.  

e)  Deney ort a mı nı n,  pl asti k mal ze meni n yapısı ndaki  sı caklı k artışı nı  ve yor ul ma 

ö mr ünü et kiledi ği  belirlenmi ştir.  Çenti ksiz numunel eri n i zot er mal  deneyl eri nde, 

ör neği n ca m- kat kılı  polipr opilen il e yapılan bir  çalış mada;  bu mal ze menin i zot er mal 

(sabit  sı caklı k)  deney koşulları  altı nda,  i zot er mal  ol mayan ( nu mune sıcaklı ğı nı n 

serbest  bir  şekil de artması na i zi n verilen)  koşullar  ile kı yaslandı ğı nda yor ul ma 

ö mr ünde 20 il a 100 kat  bir  artış gözl enmi ştir.  Epoksi  ve pol yest er r eçi nel eri n 

yor ul ma çalış mal arı nda,  sirkülasyonl u ( hareket  hali ndeki)  suya dal dırıl mı ş  ve deney 

esnası nda havada soğutul an nu munel eri n yor ulma  ö mr ünde bir  artış gör ül müşt ür. 

Suya dal dırıl mı ş  t ekrarlı  yükl enen nu muneden ı sı nı n uzakl aş ması  su sayesi nde 

ol makt adır.  Bu bağl a mda,  pol ya mi di n yor ul ma  deneyi  esnası nda su,  petrol  et er  ve 

al kol  orta ml arı nı n faydalı  et kisi,  bu maddel erin deney nu munesi ni n yüzeyi nde 

buharlaş ması  sonucu deney nu munesi ni n soğu ması  il e gözl enmi ştir. Deneyl er 
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gliseri n ve yağ gi bi  buharlaş mayan ort a ml arda yapıl dı ğı nda yor ul ma ö mr ünün 

art madı ğı gözl enmi ştir [9]. 

Belirli  bir  frekanst a ı sıl  hasara sebep ol an gerilme  sevi yesi ni n altı nda bir  sevi yede 

tekrarlı  yükl enen pl asti k bir  mal ze mede meydana gel en hasarı  i ncel edi ğimi zde;  bu 

geril me sevi yesi  örneği n a morf  bir  pl asti ği n ca m geçiş  sı caklı ğı nı n ( Tg)  altı nda veya 

kristali n yapı daki  pl asti kleri n ergi me  sı caklı ğı nı n ( Te)  altı nda bir  sı caklı k değeri ne 

karşılı k gel en bir  gerilme  sevi yesi dir.  Bu duru mda nu muneni n hasarı,  yor ul ma 

çatlağı nı n başl a ması  ve ilerle mesi ni  i çeren bir  mekani k i şle m t arafı ndan meydana 

gel mekt edir.  Pl asti k bi r  parça,  ısıl  hasara maruz kal mayacak şekilde  di zayn 

edil di ği nde mekani k bir  yor ul ma  kırıl ması nın meydana gel me  ol asılı ğı  da 

engellenmi ş  ol maz.  Şekil  3. 23,  geril me sevi yesi ni n bir  fonksi yonu ol arak 

poliasetal de ( PA)  eksenel  t ekrarlı  yükl e me esnasında meydana gel en sı caklık artışı nı 

göst er mekt edir.  Şekil  3.21 ‘ deki  sonuçl ar  il e kıyasl andı ğı nda geril me sevi yesi ni n 

art ması yl a numuneni n sıcaklı ğı nı n art ması na doğru bir eğili m ol duğu kanıtlanmı ştır. 

 
Şekil  3. 23  Poli aset al’in geril me kontroll ü yorul ma deneyi nde 5 Hz  f rekansta eksenel 

yükl eme sonucu meydana gel en sı caklık artışı.   15 Mpa ,   16 Mpa ,   

17. 4 Mpa,  19. 7 Mpa ,  21. 6 Mpa,  22. 4 Mpa , 27. 8 Mpa , F = kı rıl ma ,  

U =yorul ma sı nırı nı n altında yük uygul andı ğı nda kırıl madı ğı hal [9] 

Şekil  3. 24’de gör ül düğü gi bi  bazı  nu munel er  mekani k pr osesler  t arafı ndan di ğerleri 

de hi stereti k ı sı nmadan dol ayı  yu muşa ma  il e hasara uğra mı ştır.  Sağdaki  eğri, 

0. 167’den 10 Hz’e kadar  ol an frekansl arda t ekrarlı  yükl enen birçok poliaset al 

nu munel erde meydana gel en mekani k hasarlara karşılı k gel mekt edir.  Farklı 

frekansl arda yapılan deneyl erde el de edilen sonuçl ar  aynı  eğri üzeri nde 

bul unmakt adır  ve mekani k hasarları n frekansa duyarlı  ol madı ğı  t espit  edil mi ştir. 

Buna karşı n ısıl hasarlar öne mli bir şekil de deney frekansı na bağlı dır.  
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Şekil  3. 24  Mekani k hasar ile ısıl   hasar  arası ndaki  f arkl arı  göst eren,  poli aset al e ( PA) 

ait S- N eğrisi.  0. 167 Hz,  0. 5 Hz, □  1. 67 Hz,  5 Hz,  10 Hz [9]  

Me kani k hasardan ı sıl  hasara geçiş  geril mesi  ‘ ‘change over  stress  l evel’ ’ t eri mi nde 

tanı ml anmı ştır.  Bu geril me sevi yesi  deney frekansı na,  ort ala ma geril meye, 

nu muneni n yüzey al anı/  haci m oranı na bağlı  ol arak bul unmuşt ur.  Mekanik hasardan 

ısıl  hasara geçiş  gerilmesi  ve deney frekansı  arası ndaki  ilişki  Şekil  3. 25’ de 

gör ül mekt edir ve aşağı daki denkl e ml e tanı ml anmakt adır.  

 c =  [ A/ V ]
1/ 2

  C1- C2 log10 f  (3. 8) 

Yukarı daki  denkl e mde;  c  mekani k hasardan ı sıl  hasara geçiş  geril mesi ni,  A 

nu muneni n yüzey al anı nı,  V nu muneni n hac mi ni  ve f  frekansı  t e msil  et mekt edir.  Bu 

bağl a mda,  yüksek frekanslı  yükl e me koşulları  altında ı sıl  hasarı n ve düşük frekanslı 

yükl e me koşulları  altı nda mekani k hasarı n t ahmi n edilebil mesi  mü mkün ol makt adır. 

Frekansı n azal ması  ve yüzey al anı/ haci m oranı nın art ması  il e poli meri n yapısı ndaki 

sıcaklı k artışı  azal acağı ndan,  bu koşullarda poli mere t ekrarlı  yükl e meni n 

uygul anması  dur umunda yor ul ma ö mr ü art maktadır.  Poli meri n yüzey alanı/ haci m 

oranı  arttı kça,  nu mune yüzeyi nden daha fazl a ı sıyı  dı şarı  yayabileceği nden daha geç 

ısıl  hasara uğrayacaktır.  Düşük frekansl arda mekani k hasardan ı sıl  hasara geçiş  i çi n, 

nu muneye daha fazl a geril me uygul anması  gerekmekt edir.  Şekil  3. 25’de gör ül düğü 

gi bi  farklı  yüzey al anı/ haci m oranı na sahi p ol an poli merlere aynı  frekansta t ekrarlı 

geril me uygul andı ğı nda,  yüzey al anı/ haci m oranı  yüksek ol an poli mer  di ğeri ne göre 

daha yüksek geril mel erde ısıl hasara uğra makt adır. 
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Şekil  3. 25  Deney f rekansı nı n ve numuneni n yüzey/ haci m oranı nı n ( ,mm

- 1
)  bi r 

fonksiyonu ol arak  mekani k hasardan ı sıl  hasara geçiş  geril mesi.  

aset al ;  PMMA ;  PP [11] 

Şekil  3. 26’da poli metilmet akrilat’ta ( PMMA)  tekrarlı  geril mel eri n et kisi  altı nda 

mekani k pr osesler  t arafından meydana gel en yorul ma hasarı  ve hi steretik ı sı nma 

sonucu meydana gel en ısıl yumuşa ma hasarı göst eril mekt edir. 

 

Şekil 3. 26  Poli metil met akril at’ta ( PMMA) mekanik ve ısıl hasarl ar [8] 
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Mal ze mede önceden varolan çenti k,  yor ul ma ömr ü üzeri nde ol umsuz bir  et ki ye 

sahi ptir.  Çenti k veya boşl ukl arda geril me konsantrasyonl arı  i çeren bir  nu mune,  t ek 

eksenli  geril me uygul anan çenti ksiz bir  numuneden daha kol aylıkl a hasara 

uğra makt adır. 

P MMA ve  PVC’ de yapıda genel  bir  histereti k ısınma ol uş madı ğı  yani  ı sıl  hasar 

meydana gel medi ği  sürece,  yor ul ma hasarı nın poli meri n yapısı nda bul unan 

kusurlardan çatlağı n çekirdekl enmesi  ve il erle mesi  ile meydana gel di ği  i ncel enmi ştir. 

Isıl  hasardaki  belirli  bir  sevi yede histeretik enerji  biri ki mi ne karşı n mekani k hasar, 

yor ul ma çatlağı nı n il erle mesi  il e belirlenmekt edir.  Çenti kli  nu munel erin yor ul ma 

çatlağı  ilerle me  deneyleri nde ı sıl  hasar  hi ç gözl enme mi ştir.  Çünkü çenti kli 

nu munel ere t ekrarlı  geril me uygul andı ğı nda yüksek frekansl arda sadece çatl ak 

ucunda yerel  bir  ısı nma  meydana gelir.  Kesit  al ana uygul anan geril me  ve 

defor masyon aralı ğı  çentiksiz nu muneni n yor ulma  sı nırı nı n altı nda ol duğunda ı sı 

ol uşumu meydana gel mez ve sonuçt a ı sıl  hasar  oluş maz ( Şekil  3. 22 ve 3. 24).  Ayrı ca 

ısıl hasarlar hiçbir za man kırıl ma yüzeyi ol uşt ur mazlar [9].  

Amorf  ve kristali n polimerl eri n ı sıl  hasar  mekani z ması nı  kı yasladı ğı mı zda;  a morf 

poli merler,  kristali n polimerl erden daha erken ı sıl hasara uğra makt adır.  Bu dur um i ki 

temel  sebept en kaynakl anmakt adır.  Biri nci  sebep,  a morf  ve kı smi krist ali n 

pl asti kleri n ı sıl  özelli klerini n ve yu muşa ma  davranışı nı n kı yaslanması nda öne mli  bir 

kriter  ol an ca m geçiş  sı caklı ğı  ( Tg)’dir.  Amorf  poli merler  ca m geçiş  sı caklığı nı n ( Tg) 

altı nda t a ma men katı  haldedir  ve bu sı caklı ğı n üzeri nde viskoz hal e geç mekt edir. 

Kri stali n poli merler  i se er gi me sı caklı ğı nı n (Te)  altı nda katı  hal dedir  er gi me 

sıcaklı ğı nı n üzeri nde sıvı  hali ne geç mekt edir. Amorf  poli merlerde ca m geçiş 

sıcaklı ğı nı n altı nda karmaşı k zi ncirleri n dön me hareketi  t a ma men dur ur,  mal ze me 

sert  bir  yapı dadır  ve kırıl ma gevrektir.  Ca m geçiş sı caklı ğı nı n üzeri nde zi ncirleri n 

hareketi  başl ar  ve mal zeme  vi skoz ( yumuşak)  bir  hal  al makt adır.  Vi skoz akış  ı sıl 

ol arak akti ve edil mi ş  bir pr osestir  ve sı caklı k arttıkça artan mol ekül er  hareketlerle 

meydana gelir.  Vi skoz akış  poli meri k ağ yapısı nın yerel  ol arak kop ması nı ve  t ekrar 

ol uş ması nı  i çer mekt edir. Bunun i çi n gerekli  ol an ı sıl  enerji  ca m geçiş  sıcaklı ğı nı n 

( Tg)  üzeri nde mevcutt ur. Ca m geçiş  sı caklı ğı nı n altı nda,  ısıl  enerji  bağl arın kop ması 

ve t ekrar  ol uş ması  i çin çok düşükt ür  ve mal ze me kol ay ak maz.  Krist ali n 

poli merlerde zi ncirler  birbiri ne göre sı kı  paketlenmi ş  dur umda  ol dukl arı  i çin mol ekül 
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içi nde dön me  hareketi  yokt ur  ve bu nedenl e mal ze me serttir.  Poli meri n kristali nite 

derecesi  arttı kça sertli ği ve  dayanı mı  artar.  Kı sa zi ncir  mol ekülleri  daha kol ay 

kristalleşebil di kl eri  i çi n daha sert  bir  yapı  ol uşt ururlar.  Kristali n poli merl erde er gi me 

sıcaklı ğı na yakl aştı kça kristali n düzen bozul maya ve zi ncir  üniteleri dön meye 

başl a makt a ve sonuçt a mal ze mede bir  yu muşama  meydana gel mekt edir.  Er gi me 

sıcaklı ğı nda kristali n düzen bozul ur ve mal ze me sıvı hali ni alır.  

Amorf  ve kristali n poli merleri n vi skoz ve sı vı  hal e geçti kleri sı caklı kları 

incel edi ği mi zde,  za manla değişen geril mel eri n et kisi  altı nda mal ze mede meydana 

gel en ı sı  biri ki mi  nedeniyl e a morf  poli merler  kristali n poli merlere göre daha er ken 

yu muşa maya başl ayacak ve  dol ayısı yla daha er ken ı sıl  hasara uğrayacaktır.  Çünkü 

a morf  poli merler  ca m geçiş  sı caklı ğı nda viskoz hal e ve Tm’i n üzeri nde sı vı  hal e 

geçerken,  kristali n poli merler  çok daha yüksek bi r  sı caklı kta,  ergi me sı caklıkl arı nda 

sı vı  hal e geç mekt edir. Kı s mi kristali n poli merlerde kristali nite derecesi  arttı kça 

ergi me sı caklı ğı  yükselmekt edir  ve mal ze me daha geç yu muşa maya başlamakt adır. 

Böyl ece %100 a morf  ve % 100 kristali n poli merleri n özelli kleri ni  düşündüğü müzde, 

kı s mi kristali n poli meri n yapısı  kristali nite derecesi ne bağlı  ol arak hangisi ne daha 

yakı n ise onun özelli kleri yorul ma davranışı nda etkili ol makt adır.  

Di ğer  sebep i se,  kristali n poli merleri n düzenli  yapısı nı n,  a morf  poli merlerle 

kı yaslandı ğı nda daha yüksek bir  ı sıl  il et kenli ğe  sahi p ol ması dır.  Ör neği n % 80 

kristali nite derecesi ne sahi p ol an yüksek yoğunl ukl u polietilen’i n ( HDPE)  ı sıl 

ilet kenli ği  0. 50 W/ mK iken,  %55 kristali nite derecesi ne sahi p düşük yoğunl ukl u 

polietilen’i n ı sıl  il et kenliği  0. 33 W/ mK değeri ndedir  [3].  Böyl ece kristali nite derecesi 

yüksek ol an poli meri n yüksek ı sıl  ilet kenli ği  nedeni yl e yapısı nda histeretik ı sı nı n 

biri kmesi  ve mal ze meni n yu muşa ması  kristali nite derecesi  düşük ol an kısmi krist ali n 

ve a morf  poli merl ere göre daha zor dur.  Sonuç ol arak kristali nite derecesi  yüksek 

ol an poli merleri n yor ul ma hasarı nda,  hi steretik ı sın mayl a meydana gel en ı sıl  hasarı n 

ol uş ması a morf poli merlerden daha zordur.  

Poli merl eri n kristali nite derecesi  soğu ma  hı zı  ile öne mli  bir  şekil de değişti ği  i çi n; 

hı zlı  soğut ul muş  nu munel eri n yapısı nda histeretik ı sı nma eğili mi  fazl a olan a morf 

böl gel er  daha fazl a ol acağı ndan,  bu nu munel erin yor ul ma direnci  düşük ol acaktır. 

Şekil  3. 27’de farklı  kristali nite derecel eri ne sahi p PTFE nu munel eri nin yor ul ma 

ö mürl eri arası ndaki ilişki gösteril mekt edir. 
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Şekil  3. 27  PTFE’ de krist ali nite derecesi ni n artması yl a yorul ma ömründe meydana 

gel en artış (deney f rekansı  30 Hz).   düşük krist alinite,  hava üflemesi  il e 

soğut ul muş  □;  ort a derecede krist ali nite,  33. 3 C/saat  soğut ul muş;   

yüksek krist ali nite, 5, 6 C/ saat soğut ul muş [9] 

3. 3. 3  Çenti ksi z Numunel eri n Def or masyon Kontroll ü Deneyl eri  

Mühendi sli k pl asti kl erini n yor ul ma  davranı şını  belirl e mek i çi n bazı  deneyl er 

sabit  def or masyon genli ği nde,  t ekrarlı  çekme  ve  bas ma  yükl e me koşull arı 

altı nda  yapıl makt adır.  Bu  deneyl er  esnası nda hi st eresi z eğril eri ni n yüksekli ği 

art ar  veya  azalır.  Def or masyon kont roll ü yorul ma  deneyl eri nde Şekil  3. 28’ de 

gör ül düğü gi bi  hi st eresiz eğril eri ni n yüksekli ği ni n art ması  t ekrarlı  geril mel eri n 

et ki si  altı nda  mal ze mede  meydana  gel en def or masyon sertl eş mesi ni, hi st eresi z 

eğril eri ni n yüksekli ği ni n azal ması  i se t ekrarlı  def or masyon yu muşa ması nı 

yansıt makt adır.  Met aller de,  mal ze meni n özel li kl eri nde  meydana  gel en her  i ki 

deği şi m de  gözl en mekt edir  ve  genel  bir  kur al  ol arak t ekrarlı  geril meleri n et ki si 

altı nda  yu muşak ma lze mel er  sertl eşirken,  sert  mal ze mel er  yu muşa ma 

göst erirl er.  Kri st ali n,  a morf  ve  ko mpozit  poli merl er de  i se sadece  t ekrarlı 

def or masyon yu muşa ması meydana gel di ği belirlen mi ştir.  
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Şekil  3. 28  Tekrarlı  defor masyonl arı n et kisi  al tında mal zemeni n yumuşaması  ve 

sertleş mesi [9] 

Bi r  t ekrarlı  yükl e me esnası nda defor masyon ve geril meni n değişi mi  i zl enerek 

mal ze meni n mekani k davranışı  belirlenebil mektedir.  Ör neği n uygul anan yükl eri n 

et kisi  altı nda sadece el astik defor masyon göst eren mal ze meni n histereti k eğrisi  Şekil 

3. 29 a’da gör ül mekt edir  ve el asti k defor masyonl ar  geri  donüşüml ü olduğu i çi n 

mal ze meni n geril me- defor masyon davranışı  aynı  hat  üzeri ndedir.  Uygul anan t ekrarlı 

yükl eri n et kisi  altı nda elasti k-homoj en pl asti k akışı  birli kte i çeren mal ze me Şekil 

3. 29 b’ de göst erilene benzer  bir  hi stereti k eğri  sergile mekt edir.  Bu eğri  he m el asti k 

he m de pl asti k defor masyonl arı  yansıt makt adır.  Hi stereti k eğri  i çerisindeki  al an 

mal ze medeki  pl asti k defor masyon i şi ni n bir  öl çüsüdür.  Bu i şi n bir  kı s mı  mal ze mede 

pl asti k akış  esnası nda poli mer  zi ncirleri ni n yeni den düzenl enmesi  i çi n harcanır.  Geri 

kal anı  i se ı sı ya dönüşür. Şekil  3. 29 b’ de hi steresiz eğrisi ndeki  el asti k defor masyon 

aralı ğı aşağı daki bağı ntı ile veril mekt edir. 

 e = XT + QY = 
E


 (3. 9) 

Yukarı daki  denkl e mde;  e  el astik defor masyon aralı ğı nı,   geril me aralığı nı  ve E 

el asti k modül ü t e msil  et mekt edir.  Pl asti k deformasyon aralı ğı  TQ’ ya eşittir  veya 

topla m defor masyon aralığı ndan el asti k defor masyon aralı ğı nı n çı kartıl ması na eşittir. 
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 p = TQ = T - 
E


 (3. 10) 

Yukarı daki  denkl e mde;  p  pl asti k defor masyon aralı ğı nı,  T  t opl a m defor masyon 

aralı ğı nı  t e msil  et mekt edir.  Mal ze mede pl astik defor masyon mi kt arı  sıfır  ol duğunda 

histeretik eğri  Şekil  3. 29 a’ daki  gi bi dir.  Sonuç ol arak el asti k def or masyon t opl a m 

defor masyona yakl aşır.  Yor ul ma hasarları  sadece t ekrarlı  pl asti k deformasyonl ar 

ol uşt uğunda meydana gelecektir [8]. 

 
Şekil  3. 29  Tekrarlı  yükl emede hi steresiz eğrileri  (a)  i deal  el astik mal zeme (b)  el astik 

ve pl astik def or masyonl ara uğrayan mal zeme [8] 

Hi st eresiz eğrisi ni n şeklindeki  değişi klikl er  t ekrarlı  defor masyon kontrolü altı nda 

mal ze meni n davranışı nı yansıt makt adır.  Tekrarlı  yükl eri n uygul anmasıyl a kararlı 

hal e ul aşana kadar  mal ze meni n davranışı  değiş mekt edir.  Mal ze me uygul anan 

geril mel ere daha fazl a veya daha az dirençli  ol makt adır.  Mal ze meni n bu davranışları 

tekrarlı  defor masyon yu muşa ması  veya def or masyon sertleşmesi  ol arak 

adl andırıl makt adır. 

X ve  Y def or masyon sı nırları  i çerisi nde t ekrarlı  defor mas yon koşulları  altı nda, 

sertleş me  ol uşt uğunda histeresiz eğrisi  P’ ni n üzerine ve S’ ni n altı na genişler.  Buna 

karşı n yu muşa ma  meydana gel di ği nde histeresiz eğrisi  P’ ni n altı na ve S’ nin üzeri ne 

doğr u kayarak daralır.  Mal ze meye belirli bi r  süre t ekrarlı  geril mel eri n 

uygul anması ndan sonra (genelli kle 100 t ekrar  sayısından daha az)  hi steresiz eğrileri 

sabit bir yapı ol uşt urur ve mal ze me kararlı bir hale ul aşır. 
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Bi r  poli meri n t ekrarlı  geril mel er  altı nda defor masyon davranışı  st ati k yükleri n et kisi 

altı ndaki  defor masyon davranışı ndan ol dukça farklı dır.  Şekil  3. 30’da birçok poli mer 

içi n t ekrarlı  ve st atik ( monot oni k)  geril me-biri m şekil  değişi mi  eğrileri 

karşılaştırıl makt adır  ve poli merlerle il gili  i ki  öneml i  özelli k belirlenmi ştir.  Biri ncisi 

büt ün poli meri k mal ze mel er;  kıs mi kristali n,  a morf  ve ko mpozitler  (i ki  fazlı)  za manl a 

değişen geril mel eri n etki si  altı nda defor masyon yu muşa ması  göst erirler.  İki ncisi 

nayl on,  poli karbonat  ve akril onitril-bütadien-stiren t erpoli meri  ( ABS)’de st ati k 

( monot oni k)  yükl e me koşulları  altı nda gözl enen ak ma  nokt ası,  za manla deği şen 

geril mel eri n et kisi  altı nda kararlı  hal de gözl enme mekt edir.  Di zayn mühendisleri 

mal ze medeki bu değişi klikleri özelli kle di kkat e almalı dır [9].  

 

Şekil  3. 30  298K’ de t ekrarlı  çek me  ve monot onik geril me-def or masyon eğrileri.  (a) 

Nayl on6, 6, (b) Polikarbonat, (c) Poli propilen, (d) ABS [9] 

3. 4 Pl astikleri n Yor ul ması nda Çatlak İlerle me Safhası na Kristali nite Derecesi ni n 

Et kisi 

Mühendisli k pl asti kleri nin yor ul ma  çatlağı  il erle me  hı zı,  met allerde olduğu gi bi 

poli meri n geril me şi ddet f akt örü aralı ğı nı n ( K)  büyükl üğüne kuvvetli  bir  şekil de 
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bağlı dır.  Bunun yanısıra mol ekül  ağırlı ğı,  yapı daki  çapraz bağl anma derecesi, 

kristali nite derecesi,  ı sıl özelli kler  gi bi  mal ze me değişkenl eri  poli merin yor ul ma 

çatlağı ilerle me davranışını et kile mekt edir.  

Yor ul ma çatlağı nı n il erle mesi  davranışı,  t opl a m yük t ekrar  sayısı nı n bir  fonksi yonu 

ol arak çenti kli  bir  numuneni n çatlak uzunluğundaki  değişi mi n ölçül mesi yl e 

belirlenmekt edir.  Yor ulma  çatlağı  il erle me  hı zı  (da/ dN),  geril me sevi yesi  ve çatlak 

uzunl uğundaki  bir  artış ile art makt adır.  Buna karşı n ko mponenti n yor ul ma ö mr ü 

azal makt adır.  

 
dN

da
 f (, a) (3. 11) 

Şekil  3. 31’de yük t ekrar  sayısı nı n art ması yl a çatlak uzunl uğunda meydana gel en artış 

arası ndaki  ilişki  gör ül mekt edir  ve her  yük t ekrarına karşılı k gel en yor ulma  çatl ağı 

ilerle me hı zı eğri den tespit edilir.  

 
Şekil 3. 31  Tekrar sayısı ve çatl ak uzunl uğu arasındaki ilişki [11] 

Poli meri n yapısı  ve bileşi mi  di kkate alı nmaksızın deney yapılan büt ün poli merl er 

içi n çatlak ucundaki  l og geril me şi ddet  fakt örü aralı ğı  ( K)  ve l og ( da/ dN)  arası nda 

lineer  bir  ilişki  ol duğu t espit  edil mi ştir.  Met alik ve poli meri k katıların yor ul ma 

çatlağı  ilerle me  hı zı  Paris- Er doğan bağı ntısı  ile t anı ml anmı ştır  ve kendisi  geril me  ve 
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çatlak uzunl uğunun bir f onksi yonu ol an gerilme  şi ddet  fakt örü ( K),  yor ul ma 

çatlağı nı n ilerle me davranışı nı kontrol eden te mel fakt ör olarak belirlenmi ştir [10].  

 
dN

da
 = A (K)

m 
(3. 12a) 

 log (
dN

da
) = l og [ A( K)

m
] (3. 12b) 

 log (
dN

da
) = m l og K + l og A (3. 12c) 

 K= Kmax- Kmi n (3. 13) 

Yukarı daki  denkl e mde;  dA/ dN yor ul ma  çatlağı  ilerle me  hı zı nı,  K gerilme  şi ddet 

fakt örü aralı ğı nı  ve A, m mal ze meye bağlı  sabitleri  t e msil  et mekt edir.  Ayrıca Kma x  ve 

Kmi n  sırası yl a,  maksi mum ve  mi ni mu m geril me şi ddet  fakt örü değerlerini  t e msil 

et mekt edir.  A ve  m değerleri  sı caklı ğı n,  geril me oranı nı n ve ortamı n bir 

fonksi yonudur. 

1. 1. 1 Tabl o3. 1. Belirli krist ali n ve amorf poli merl er içi n A ve m değerl eri [15] 

Mal ze me A m 

PC 8, 43210
- 7

 3, 691 

PVC 5, 75710
- 6

 2, 172 

PPO 1, 29510
- 7

 4, 479 

Nayl on 66 5, 17010
- 9

 4, 310 

P MMA 6, 02110
- 7

 6, 757 

PS 2, 80410
- 5

 2, 975 

PSF 4, 95310
- 8

 6, 757 

Bi r  çatlak ucunun çevresi ndeki  geril me al anı, K geril me şi ddet  faktör ü ol arak 

adl andırılan t ek bir  paramet re ol arak bul unmuşt ur  ve çatlak geo metrisi ni n ve çatl ağı n 

bul unduğu al anda et kili  ol an no mi nal  geril meni n bir  fonksi yonudur.  Böyl ece 

yapısı nda herhangi  bir  yüzey pür üzl ül üğü veya çenti k bul unan bir  parçada,  çatlağı n 

uç böl gesi ndeki  geril me şi ddet  fakt örü,  uygulanan geril me  sevi yesi  ve  çatlak 

uzunl uğu ile belirlenebil mekt edir.  Yor ul ma zamanl a değişen yükl e me sonucu 

meydana gel en bir  hasar  t ürü ol duğu i çi n,  numuneye uygul anan maksi mu m ve 

mi ni mu m geril mel er  mevcutt ur.  Buna bağlı  ol arak Kma x  ve Kmi n  değerleri  arası ndaki 
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fark geril me şi ddet  fakt örü aralı ğı  ( K)  ol arak t anı ml anmı ştır.  Şekil  3. 32’de çatl ak 

ilerle me hı zı nı n geril me şi ddet fakt örü aralığı ile değişi mi göst eril mekt edir.  

 
Şekil 3. 32  Çatl ak ilerleme hızı nı n geril me şi ddet fakt örü aralı ğı ile değişimi  [4] 

Şekil  3. 32’deki  di yagramda  gör ül düğü gi bi  pl astik mal ze mel erde yor ul ma çatl ağı nı n 

ilerle me davranışı  met allerde ol duğu gi bi  üç bölgeye ayrıl makt adır.  Yavaş  çatlak 

ilerle mesi,  kararlı  çatlak il erle mesi  ve hı zlı  kararsız çatlak il erle mesi.  Mal ze meni n 

yor ul ma direnci ni  açı kla mak i çi n eğri ni n kararlı  çatlak il erle mesi  (li neer)  kı s mı 

kullanılır.  Li neer  böl genin eği mi ndeki  bir  düşüş,  yor ul ma direnci ni n arttı ğını  ve aynı 

geril me şi ddet  fakt örü sevi yesi nde çatlak il erle me hı zı nı n azal dı ğı nı  göst ermekt edir. 

Çatlak il erle me  hı zı nı  artır mak i çi n mal ze meye daha yüksek t ekrarlı  geril me 

uygul anması gerekir [4, 18].  

Belirli  bir  nu mune i çi n geril me şi ddet  fakt örü bilini yor  i se,  bu dur umda hasara sebep 

ol an maksi mu m geril me şi ddet  fakt örünü belirlemek mü mkündür.  Bu kritik değer  Kc 

mal ze meni n kırıl ma t okl uğu ol arak t anı ml anır.  Çatlak ucundaki  gerilme  şi ddet 

fakt örü bu kriti k değere eşit  ol ana kadar,  plasti k bir  parçanı n veya deney 

nu munesi ni n genişli ği  boyunca yor ul ma çatlağı  kararlı  bir  şekil de il erler.  Yor ul ma 

çatlağı  ilerle me deneyl erini n çoğunl uğu si nuzoidal  çekme  yükl eri  altı nda yapılır. 
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Tekrarlı  ol arak uygul anan yükün frekansı,  geril me genli ği  ve ort ala ma geril me 

sevi yesi, temel değişkenleri temsil et mekt edir. 

Yor ul ma  deneyl eri  histeretik ı sı nmayı  mi ni mu ma i ndir mek i çi n düşük frekansl arda 

yapıl dı ğı  sürece,  kı s mi kristali n pl asti kleri n yor ulma  direnci  he m çekirdeklenme  he m 

de çatlak il erle mesi  safhal arı nda a morf  pl astikl erden daha yüksektir. Yor ul ma 

yükl e mesi ne mar uz kal an mühendisli k pl asti klerinde çatlak il erle me  davranışları nı 

belirle mek i çi n 10 Hz  frekansl arda yapılan deneylerde,  farklı  mol ekül er  yapı ya sahi p 

pl asti kleri n davranışları  arası ndaki  farklılıklar  gözl enmi ştir.  Nayl on 66 gibi  kristali n 

yapı ya sahi p pl astikl erden poli metil met akrilat  (P MMA)  ve poli karbonat  ( PC)  gi bi 

a morf  (ca msı)  yapı daki pl asti kl ere kadar  birçok pl astik mal ze mel ere uygul anan 

deneyl erde,  belirli  bir  K sevi yesi nde bu malze mel eri n çatlak il erleme  hı zl arı 

arası nda 30 veya 40 kat şiddette farklılıklar gözlenmi ştir [9]. 

Kri stali nite derecesi  yüksek ol an pl asti kler,  yorul ma çatlağı nı n il erle mesi ne daha 

fazla direnç göst erirler.  Yapıl an birçok deney sonucunda,  belirli  bir  K sevi yesi nde 

en düşük yor ul ma çatlağı il erle me  hı zl arı  Nayl on 66’ da el de edil mi ştir.  Şekil  3. 33’ de 

birçok pl astiğe ait  yorul ma çatlağı  il erle me hı zı  ile il gili  deneysel  veriler 

göst eril mekt edir.  

 
Şekil  3. 33  Bi rçok amorf  ve kı s mi krist alin plastikleri n yorul ma çatl ağı  il erl eme 

davranışı (10 Hz) [9] 
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Şekil  3. 33’de gör ül düğü gi bi  kıs mi kristali n ( % 50 kristali n)  yapı ya sahip Nayl on 

66’ nı n ve poli vi nili denflori d ( PVDF)’ni n yor ulma  çatlağı  il erle me  direnci,  a morf 

P MMA ve  polistiren ( PS)  il e kı yaslandı ğı nda çok yüksektir.  Bu i ki  kristalin poli mer 

ile ul aşılabilen maksi mu m geril me şi ddet  seviyesi  ca msı(a morf)  P MMA ve  PS 

mal ze mel erle ul aşılabilen geril me şi ddet  sevi yesinden çok daha büyükt ür.  Buradan 

şöyl e bir  sonuca varıl makt adır;  önceden yapısı nda yüzey pür üzl ül üğü veya çenti k 

içeren PS ve  Nayl on 66 nu munel eri  eğer  aynı  geril me değişi ml eri ne maruz kalırsa, 

kristali n yapı daki  Nayl on 66 nu munesi nde çok daha büyük t ekrar  sayılarında hasar 

meydana gel ecektir.  

Şekil 3. 34 pl asti klerde yorul ma çatlağı ilerle me hı zı na kristali nite derecesi nin et kisi ni daha belirgi n bir şekil de göster mekt edir. 

Amorf pol ya mi di n ( Ami del) yorul ma çatlağı ilerle me hı zı, kristali n Nayl on 66’dan yakl aşı k üç kat daha büyükt ür. Yüksek 

yoğunl ukl u polietilende kristali nite derecesi % 47’den % 55’e çı ktı ğı nda, yorul ma çatlağı ilerle me hı zı nı n dört kat azal dı ğı 
gözl enmi ştir. 

 
Şekil  3. 34  Kı s mi krist alin Nayl on 66 ( +)  ve Amorf  Nayl on ( Ami del  )’de yorul ma 

çatl ağı ilerleme hızl arı nın karşıl aştırıl ması [9] 

Ayrı ca çeşitli  poli meri k ve met ali k mal ze mel erle yapılan deneyl er  sonucunda K/ E 

( mal ze mel eri n el asti k modül ü il e nor malize edilmi ş  K değerleri)  ile da/dN ( çatlak 

ilerle me  hı zı)  arası nda Şekil  3. 35 ‘ de gör ül düğü gi bi  bir  di yagra m el de edil mi ştir. 
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Buna göre kristali n poli merleri n yor ul ma çatlağı  il erle me  hı zını n met al 

al aşı ml arı ndan daha düşük ol duğu sonucuna varılmakt adır [10].  

 
Şekil  3. 35  Nor malize edil mi ş  geril me şi ddet  fakt örünün bi r  f onksi yonu ol arak 

krist alin pl astikleri n ve met alleri n çatl ak il erleme hızl arı nı n 

kı yasl anması [10] 

Kri stali n ve a morf  plasti klerde yor ul ma çatlağı nı n il erle mesi nde gözl enen 

farklılıklar,  çatlağı n uç böl gesi nde farklı  plasti k defor masyonl arla çatl ağı n 

ilerle mesi nden kaynakl an makt adır.  Daha önce bahsedil di ği  gi bi,  kristalin yapı daki 

pl asti klerde çatlak,  kristal  düzl e ml eri ni n birbiri  üzeri nde kay ması  il e meydana gel en 

defor masyonl a il erle mektedir.  Kristali n pl asti klerin defor masyonu sırası nda ol uşan 

mi kr ofi brilleri n yüksek dayanı mı  nedeni yl e bu yapı da çatlak il erlemesi  büyük 

kuvvetler  gerektir mekt edir.  Bu nedenl e çatlak i lerle me  hı zı  a morf  pl astiklere göre 

daha yavaş  ol arak belirlenmekt edir.  Kristali nite derecesi  yüksek ol an plasti klerde, 

kristali n fazı n yüksek dayanı mı  nedeni yl e za manla değişen geril mel eri n etki si  altı nda 

çatlağı n ilerle mesi a morf plasti klerden daha yavaştır. 

Amorf  pl asti klerde i se ör neği n PS ve  P MMA’ da  katı  hal de çekme  geril mel eri ni n 

et kisi  altı nda crazi ng olarak adl andırılan bir  defor masyon mekani z ması il e çatlak 

ilerle mekt edir.  Daha önce de bahsedil di ği  gi bi craze yapısı  mi kroboşlukl ar  ve 
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bunl arı n arası nda mol ekül  zi ncirleri nden ol uşan fibril  köpr üleri ni  i çer mektedir.  Cr aze 

yapısı  t ek eksenli  çek me  geril mesi ne normal  yapacak şekil de il erlerken, 

mi kr oboşl ukl ar  arası ndaki  fi briller  çekme  ekseni ne göre yönl enirler.  Mal ze meye 

uygul anan t ekrarlı  geril mel eri n et kisi  altı nda çatlak ucunda,  çatlak benzeri 

gör ünü mdeki  kılcal  craze yapısı  meydana gelir.  Yük altı nda yapı  içerisi ndeki 

fi brilleri n kırıl ması yl a mi kr oboşl ukl ar  birleşerek çatlak il erle mekt edir. Bu yapı da 

öne mli  bir  nokt a söz konusudur.  Mal ze meye uygul anan çok sayıda t ekrarlı 

yükl e meden sonra çatlak ucu bir  kerede craze böl gesi  i çerisi nde il erleyerek craze 

yapısı nı n uç kı s mı na ulaş makt adır.  Tekrarlı  yükl e meni n deva m et mesiyl e çatlak 

ucunda yeni  bir  craze bölgesi  ol uşur  ve yi ne birçok t ekrar  sayısı ndan sonra çatlak bir 

anda bu craze böl gesi  içi nde il erleyerek bu bölgeni n sonuna kadar  ul aş makt adır. 

Tekrarlı  yük uygul andı ğı  sürece çatlak bu pr oses  il e il erle mekt edir.  Böylece a morf 

pl asti klerde craze ol uşumu il e meydana gel en plasti k defor masyon mekani z ması nda 

tekrarlı  yükl er  altı nda çatlak il erle me  hı zı  yüksektir  [9].  Şekil  3. 36’da çatlak ucunda 

yerel  crazi ng pl asti k def or masyon mekanizması  il e çatlağı n il erle mesi 

göst eril mekt edir. 

 

Şekil 3. 36  Çatlak ucunda crazing def or masyon mekaniz ması ile çatlağı n ilerlemesi [18] 

3. 4. 1  Yorul ma Çatl ağı Ġlerl e me Hı zı na Deney Frekansı nı n Et kisi  

Poli merl eri n yor ul ma davranışı  yükl e me frekansı na öne mli bir  şekil de 

bağlı dır. Yüksek frekanslarda ve yüksek geril me genli ği nde çentikli  deney 

nu munesi ne t ekrarlı  geril mel er  uygul andı ğı nda çatlak ucunda ı sı  üreti mi  çok 

yüksektir  ve bu böl gede yerel  bir  ısı nma meydana gel erek,  maksi mu m sı caklı k artışı 
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çatlak ucunda meydana gelir.  Mal ze meni n di ğer  kı sı ml arı  daha düşük t ekrarlı 

geril mel eri n et kisi ne maruz kalır  ve ort a m sı caklığı ndadır.  Yani  çatlak ucuna göre 

soğuk böl gel erdir.  Çünkü t ekrarlı  geril mel eri n etkisi  altı nda meydana gel en ı sı nı n 

tama mı  çatlak ucu t arafından absorbe edil mi ştir.  El bette çatlak ucundan mal ze meni n 

di ğer  kı sı ml arı na doğr u bir  ısı  il eti mi  mevcuttur  fakat  pl asti kleri n ı sıl il et kenli ği 

düşük ol duğu i çi n ve yüksek frekansl arda çatlak ucunda çok fazl a mi kt arda ı sı nı n 

üretil mesi  nedeni yl e çatlak ucunda öne mli  derecede yerel  ısı nma meydana 

gel mekt edir.  Burada t ekrarlı  yükl eri n et kisi  altı nda çenti ksiz nu munel erde hi st ereti k 

bir  ı sı nma sonucu çatlağın çekirdekl enme  safhasında ol duğu gi bi  kü mül atif  bir  et ki 

sözkonusu değil dir.  Yorul mada kararlı  çatlak il erlemesi  mevcutt ur.  Yani  mal ze meye 

tekrarlı  yük uygul andı ğı sürece çatlak il erle mekte ve yükl e me dur duğunda çatl ak 

ilerle mesi  dur makt adır. Uygul anan t ekrarlı  yükl eri n et kisi  altı nda,  her  t ekrarlı 

yükl e mede çatlak ucunda yeni  bir  ısı nma böl gesi  meydana gel mekt edir.Ör neği n bir 

tekrarda çatlak ucunda ı sınma meydana gel erek çatlak buradan ilerler.  İkinci  t ekrarlı 

yükl e mede çatlağı n daha önceki  il erle mesi nde ol uşan uç böl gesi nde ı sı nma meydana 

gelir  ve çatlak bu böl geden il erle meye deva m eder.  Ör neği n PVC ( Polivi nil kl orür), 

P MMA ( Poli metil met akrilat)  ve PC ( Poli karbonat)’ı n yor ul ma deneyl erinde çatlak 

ucunun sı caklı ğı nda 20 K’ ni n üzeri nde maksi mu m bir  sı caklı k artışı  gözl enmi ştir. 

Sı caklı ktaki  öne mli  bir  artış ile çatlağı n uç böl gesi nde ak ma  pr osesl eri  art makt adır. 

Bu dur um çatlak ucunun eğrili k yarıçapı nda bir  artışa sebep ol ur. Böyl ece çatlak ucu 

kütleşir.  Çatlak ucunun eğrili k yarıçapı nda meydana gel en artış,  efektif  K değeri ni 

düşürür.  Böyl ece çatlağın uç böl gesi,  mal ze meye uygul anan t ekrarlı  geril mel erden 

daha az et kilenmekt e ve çatlak ucundaki  efektif  K’ nı n düş mesi  il e yor ulma  çatl ağı 

ilerle me hı zı düş mekt edir. 

Çenti kli  PS ( Polistiren),  P MMA ( Poli metil met akrilat),  PVC ( poli vi nil kl orür)  ve PPO 

(polifenilenoksit)  nu munel eri  ile ( 0, 1-100 Hz  )  frekans  aralı ğı nda yapılan deneyl erde, 

frekansı n art ması yl a çatlak il erle me  hı zı nı n azal dı ğı  gözl enmi ştir.  Şekil  3. 37’ de 

poli vi nil kl orür  ( PVC)  ve polistiren ( PS)  nu munel eri nde çatlak il erle me hı zı na, 

uygul anan tekrarlı geril meni n frekansı nı n et kisi gösteril mekt edir.  
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Şekil 3. 37  PVC ve PS’ de çatl ak ilerleme hızı na deney frekansı nı n etkisi [9] 

Çenti kli  bir  nu muneye düşük frekansl arda za manl a değişen geril mel er 

uygul andı ğı nda yi ne çatlak ucundaki  ı sı  üreti mi  sebebi yl e belirli  bir  ısı nma meydana 

gelir.  Fakat  ol uşan ı sı,  poli meri n düşük ı sıl  iletkenli ği ne rağmen yayılarak çatl ak 

ucunda yerel  bir  ısı nma meydana gel mesi ni  önl er.  Düşük frekansl arda  a morf 

poli merlerde çatlak ucunun ilerle mesi  crazi ng ol arak adl andırılan defor masyon 

mekani z ması yl a gerçekleş mekt edir  ve çatlak i lerle me  hı zı  yüksektir. Kri st ali n 

poli merlerde i se çatlak ucu,  herhangi  bir  ısı nma  ol maksı zı n katı  halde krist al 

düzl e ml eri ni n birbiri  üzeri nde kay ması  il e meydana gel en defor masyon 

mekani z ması yl a il erle mekt edir.  Bu mekani z mada önce l a mellerden oluşan kristal 

düzl e ml eri  daha küçük kristal  bl okl arı  hali ne parçal anır.  Daha sonra bu küçük kristal 

bl okl arı  kendileri  uzun mi kr ofi briller  ol uşt urarak uygul anan çek me geril mesi 

yönünde birbirleri ne bağlı  ol arak di zilirler.  Bu mi kr ofi brilli  yapı nı n 

defor masyonunda,  herbir  mi krofi brilin yüksek dayanı mı  nedeniyl e kristal 

bl okl arı ndan ol uşan mi krofi brilleri n birbirleri  üzerinde kay mal arı  ol dukça zor dur.  Bu 

nedenl e kristali n poli merleri n çatlak il erle me hı zları  a morf  poli mere göre daha 

düşükt ür ve yorul maya daha fazl a direnç göst erirler. [9] 
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3. 4. 2  Yorul ma Çatl ağı Ġlerl e me Hı zı na Deney Sı caklı ğı nı n Et kisi  

Yor ul ma  özelli kleri  sı caklı ğa ol dukça duyarlıdır. Fakat  sı caklı ğa bağlılı k poli merl er 

arası nda öne mli  derecede değişir.  Birçok pl astik mal ze mel ere yapıl an yor ul ma 

deneyl eri nde genelli kle deney sı caklı ğı ndaki  artışın ( dış  ı sı nma nedeni yle),  çatlak 

ilerle me hı zı  (da/ dN)’i  arttırarak mal ze mel eri n yorul ma  ö mr ünde azal maya yol  açtı ğı 

gözl enmi ştir.  Bu davranışı  göst eren pl astikler  arası nda akril onitril-bütadi en-stiren 

( ABS),  poli metil met akrilat  ( PMMA),  polistiren ( PS),  polisülfon (PSF)  ve 

poli vi nil kl orür (PVC) yer al makt adır [17].  

Ör neği n P MMA i l e 22C ( 295 K)  il a - 125C (148 K)  aralı ğı nda yapıl an yor ul ma 

deneyi nde,  belirli  bir  K sevi yesi nde sı caklı ğı n art ması yl a yor ul ma  çatlağı  il erle me 

hı zı nı n arttı ğı  gözl enmi ştir.  Deneyl er  1 Hz  ve 100 Hz  frekansl arda ayrı  ayrı  yapıl mı ş 

ve 100 Hz  frekanst a yapılan deneyl erde di ğeri ne göre çatlak il erleme  hı zı nı n 

sıcaklı ğı n art ması yl a daha az arttı ğı  gözl enmi ştir  [9].  Buradan şöyl e bir  sonuca 

var ma mı z mü mkündür;  a morf  yapı ya sahi p P MMA’ da düşük frekansl arda çatl ak 

ucunda ı sı nma ol maksı zın çatlak il erle mesi  crazing defor masyon mekanizması yl a 

meydana gel mekt edir  ve bu mekani z ma ile çatlak il erle me hı zı  yüksektir.  Deney 

sıcaklı ğı nı n art ması  sonucu meydana gel en dış ı sı nma,  düşük frekanslarda çatl ak 

ucunda öne mli  bir  ısı  üreti mi ne sebep ol ma maktadır.  Yüksek frekansl arda i se çatl ak 

ucunda büyük mi kt arda yerel  bir  histereti k ı sın ma  zat en meydana geleceği nden 

deney sı caklı ğı nı n artması  bu ol ayı  hı zlandıracaktır  ve çatlak ucunun eğrili k 

yarıçapı nı n art ması yl a başka bir  deyişle çatlak ucunun kütleş mesi yl e yor ulma  çatl ağı 

ilerle me  hı zı  düşecektir. Şekil  3. 38’de P MMA’ da yor ul ma çatlağı  il erle me  hı zı na 

deney sıcaklı ğı nı n et kisi göst eril mekt edir. 

Polistiren ( PS)’de 0, 15 Hz  frekanst a yapılan deneyl erde deney sı caklı ğı ndaki  artışı n 

yor ul ma çatlağı  il erle me hı zı na benzer  bir  etki si ne rastlanmı ştır.  Şekil  3. 39’ da 

gör ül düğü gi bi  deney sıcaklı ğı nı n 60 C’ den -60C’ ye düşürül mesi yl e polistiren 

nu muneni n yor ul ma  çatlağı  ilerle me  hı zı nda 20 kat  bir  düşüş  meydana gel di ği 

gözl enmi ştir. 
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Şekil 3. 38  PMMA’ da yorul ma çatl ağı ilerleme hızı na deney sıcaklı ğı nı n etkisi [9] 

 

Şekil  3. 39  Polistiren (PS)’de yorul ma çatl ağı  ilerleme hı zı na deney sıcaklı ğı nı n 

et kisi [9] 
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3. 4. 3 Yorul ma Çatl ağı Ġlerle me Hı zı na Mol ekül  Ağı rlı ğı nı n Et kisi 

Mol ekül  ağırlı ğı,  poli merleri n öne mli  bir  özelli ğidir  fakat  met aller  ve sera mi kl erde 

genelli kle i hmal  edilir.  Mol ekül  ağırlı ğı  poli merleri n ı sıl  ve mekani k özelli kleri ni 

et kil e mekt edir.  Bi rçok poli meri n ort al a ma  mol ekül  ağı rlı ğı  düşük ol duğunda 

( 10
4
-10

5
)  çekme  dayanı mı  çok düşük veya i hmal  edilebilir  ol makt adır.  Mol ekül 

ağırlı ğı ve çekme dayanımı  arası ndaki ilişki aşağıdaki denkl e mde göst erilmekt edir.  

 B = A- B/


xM  (3. 15) 

Yukarı daki  denkl e mde;  B  çekme  geril mesi,  


xM ortala ma mol ekül  ağırlı ğı, A, B 

sabitleri  t e msil  et mekt edir.  Yor ul ma çatlağı nı n başl a ması  ve il erle mesi  güçl ü bir 

şekil de mol ekül  ağırlı ğı na  bağlı dır.  Şekil  3. 40’da gör ül düğü gi bi  a morf  polistireni n 

çenti ksiz nu munel eri nde,  mol ekül  ağırlı ğı nı n artması yl a yor ul ma  ö mürl erini n arttı ğı 

gözl enmi ştir  ve dol ayısıyla t ekrarlı  geril mel erin et kisi  altı nda yor ul ma hasarı na 

direnç art makt adır.  Kristali n yapı ya sahi p yüksek yoğunl ukl u polietilen (HDPE)’ de 

de mol ekül  ağırlı ğı nı n art ması  il e yor ul ma  ö mrünün arttı ğı  gözl enmi ştir.  Ayrı ca 

polietilent eraftalat  ( PTFE),  poli propilen ( PP)  ve aset al  reçi nede de mol ekül 

ağırlı ğı nı n art ması yl a yorul ma çatlağı nı n ilerle me direnci ni n arttı ğı gözl enmi ştir [11].  

 

Şekil 3. 40  Amorf polistireni n ( PS) yorul ma ömrüne mol ekül ağırlı ğı nı n etkisi [9] 
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Tabl o 3. 2  Akrilik Levhal arın Mol ekül Ağırlığı na Bağlı Ol arak Yorul ma Ömürleri [11] 

Mol ekül ağı rlığı Çatl ak uzunl uğu(c m)  
Yorul ma ö mrü 

(tekrar sayısı) 

1, 110
5
 2. 5 0 

1. 910
5
 3. 45 2. 300 

3. 510
5
 4. 16 6. 400 

2. 310
6
 4. 16 39. 800 

4. 810
6
 8. 2 268. 300 

Tabl o 3. 3  Farklı  Pl astiklerden Levhal arı n Mol ekül  Ağırlı ğı na Bağlı  Ol arak Yorul ma 

Ömürl eri [11] 

Mal ze me 1. 2 Mol ekül 

ağı rlı ğı 

Çatl ak 

uzunl uğu(c m)  

Yorul ma ö mrü 

(tekrar sayısı) 

Polistiren 2. 710
5
 7. 25 20. 200 

Akrili k 4. 810
6
 8. 2 266. 700 

PVC 2. 2510
5
 24. 6 402. 500 

Poli karbonat  4. 810
4
 39. 8 1. 031. 000 

Şekil  3. 41’de gör ül düğü gi bi  PVC,  PA,  Nayl on 66,  P MMA ve  PE’ de yi ne mol ekül 

ağırlı ğı nı n art ması yl a yor ul ma  çatlağı  il erle me direnci nde benzer  bir geliş me 

gözl enmi ştir.  Her  biri nde mol ekül  ağırlı ğı nı n art ması  ile yor ul ma çatlağı  il erle me 

hı zı nda sürekli bir düşüş belirlenmi ştir. 

Şekil  3. 42’de P MMA ve PVC i çi n çatlak il erle me  hı zı nı n ( da/ dN),  M mol ekül 

ağırlı ğı  ol mak üzere 1/ M il e değişi mi  göst eril mektedir.  Sabit  bir  K değeri  i çi n 1/ M 

değeri ndeki  artış,  çatlak il erle me  hı zı nda da artışa sebep ol makt adır.  Hertzberg ve 

Ma nson t arafı ndan yal nızca belli  bir  boyuttan daha büyük mol eküllerin çatl ak 

ilerle mesi ni  engelle me kapasitesi ne sahi p bir  ağ yapısı  ol uşt urabileceği  düşünül müş 

ve poli mer  ağl arı nı n yor ul ma  zorla ması  il e dol aştı ğı nı  i ddi a edil mi ştir.  Yüksek 

mol ekül  ağırlı kları nda,  yönl enme  sertleş mesi ol duğu gi bi  ağl arı n çözül me 

ol asılı ğı nı n da düş mesi  i le yor ul ma çatlağı  ilerlemesi ne karşı  dayanı m arttırılabilir. 

Amorf  ve kristali n polimerl eri n yor ul ma hasarında çatlak il erle mesi ne mol ekül 

ağırlı ğı nı n et kisi ni  ayrı ayrı  yor uml a mak mümkün değil dir.  Fakat  genelli kl e 

kı s mi kristali n poli merl erin çatlak il erle me hı zını n ( da/ dN)  mol ekül  ağırlı ğı na 

duyarlılığı nı n a morf polimerl erden daha az ol duğu belirlenmi ştir [9].  



 67 

 

Şekil  3. 41  Mol ekül  ağırlı ğı nı n art ması  il e yorul ma çatl ağı  ilerleme direnci nde 

meydana gel en artış.  (a)  PVC ( M10
5  

),  (b)  PMMA ( M ),  (c)  HDPE 

(, M), Nayl on 66 ( - - -, M ), PA ( .-.-.- , M ) [9] 
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Şekil  3. 42  PMMA ve PVC’ ni n mol ekül  ağırlıkl arı nı n bi r  f onksi yonu ol arak  yorul ma 

çatl ağı  il erleme hı zl arı nın,  sabit  bi r  K= 0, 6 MPa m
1/ 2

 değeri nde ve 10 

Hz deney frekansı nda değişi mi [21] 

3. 4. 4  Yorul ma Çatl ağı Ġlerl e me Hı zı na Çapraz Bağlı Yapı nı n Et kisi  

Çapraz bağlı  (t er moset) poli merler  yüksek dayanı ml arı  ve düşük yoğunl ukl arı 

nedeni yl e birçok uygulamada kullanıl makt adır.  Mol ekül  zi ncirleri nin çapraz 

bağl anması  üç boyutl u bir  ağ yapısı nı  meydana getirir.  Aynı  za manda çapraz bağlı 

mol ekül  zi ncirleri  a morf  bir  yapı  meydana getir mekt edir.  Tekrarlı  geril meleri n et kisi 

altı nda çapraz bağlı  pol i merler  ile yapılan deneyl er  sonucunda,  bu poli merl erde 

belirli  bir  geril me şi ddet f akt örü ( K)  sevi yesi nde çok yüksek çatlak il erle me  hı zı 

gözl enmi ştir.  Şekil  3. 43 (a)’da birkaç stireni k pol i meri n ( b)’de i se farklı  mi kt arlarda 

çapraz bağlı  mol ekül  yapısı na sahi p kat kıları  içeren P MMA’ nı n yor ulma  çatl ağı 

ilerle me  davranışı  göst eril mekt edir. Belirli  bir  geril me şi ddet  fakt örü sevi yesi nde 

çapraz bağlı polistiren en yüksek çatlak ilerle me hızı nı göst er mekt edir.  

Sertleştiril mi ş  stireni k poli merler,  çoğunl ukl a za manl a değişen defor masyona ve 

eğil meye mar uz kal an uygul a mal arda kullanılmakt adır.  Stireni k polimerl er  a morf 

yapıları ndan dol ayı,  yorul maya nayl on va aset al  gi bi  kı s mi kristali n pol i merl erden 

daha hassastır.  Lasti k ve akril onitril  ilavesi  ile stireni k poli merl eri n yor ulma  direnci 

aşağı daki gi bi değiş mektedir. 
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ABS  HI PS  PS 

Düşük yor ul ma dayanıml arı ndan dol ayı  PS ve HI PS pl asti k parçal arı nın,  za manl a 

değişen eğ me  yükl e mesine veya yüksek geril me genli ği  değişi ml eri ne maruz kal dı ğı 

uygul a mal arda kullanı mı ndan kaçı nıl malı dır [20]. 

 

Şekil  3. 43  ( a)  Polistiren ( PS),  çapraz  bağlı  polistiren( CLPS),  akrilonitril-büt adien-

stiren ( ABS)  ve yüksek darbe polistireni  ( HI PS)’ni n yorul ma çatl ağı 

ilerleme davranışl arı  (b) Farklı  mi kt arl arda çapraz  bağlı  kat kıl ar  i çeren 

PMMA’ nı n yorul ma çatlağı  ilerleme davranışı:  о,  M=3, 710
5
 kat kısız;  , 

ağırlıkça % 6, 7; +, ağırlıkça %7; □, ağırlıkça %11 çapraz bağlı katkılı [9] 

3. 5  Yorul ma Çatl ağı Ġlerl e me Mekani z mal arı  

Pl asti k mal ze mel eri n hasar  analizi nde,  kırıl ma yüzeyl eri nde gözl enen mi kr oskopi k 

işaretler,  yor ul ma  çatlağı  il erle me  pr osesl eri nin belirlenmesi nde öneml i  bil giler 

sağla makt adır.  Bu i şaretler  sayesi nde herbir  t ekrarlı  yükl e meni n sonucu ol arak çatlak 

ucunun hangi  mekani zmal ar  il e il erledi ği ni  belirle mek mü mkündür.  Yor ul ma 

hasarı ndan sonra pl asti kleri n yüzeyi nde gör ül en i ki  farklı  yapı da kırıl ma i şaretleri 

mevcutt ur.  Bu i şaretler; i nce yor ul ma çi zgileri (striati ons)  ve süreksiz il erle me 
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bandl arı dır.  Pl asti k mal ze meni n kırıl ma yüzeyi nde i nce yor ul ma  çi zgileri nin varlı ğı, 

çatlak ucunda histeretik bir  ı sı nmanı n meydana gel mesi yl e çatlağı n i lerledi ği ni 

göst er mekt edir.  Kırıl ma yüzeyi nde süreksi z il erle me  bandl arı nı n varlı ğı  ise,  çatlak 

ucunun crazi ng defor masyon mekani z ması yl a il erledi ği ni  göst er mekt edir.  Çatl ak ucu 

crazi ng defor masyon mekani z ması yl a il erledi ğinde çatlak il erle me  hı zı yüksektir. 

Buna karşı n çatlak ucunda histereti k ı sı nmanı n meydana gel mesi yl e çatlağın il erle me 

mekani z ması nda, çatlak ilerle me hı zı düşükt ür. 

3. 5. 1  Ġnce Yorul ma Çi zgileri (Stri ati ons) 

Belirli  yükl e me koşulları  altı nda birçok pl astik mal ze meni n kırıl ma yüzeyl eri nde 

met allerde ol duğu gi bi  i nce yor ul ma  çi zgileri  (striati ons)  gör ül ür.  Tekrarlı  yükl e meye 

mar uz kal an bir  mal ze meni n kırıl ma yüzeyi nde oluşan birbiri ne paral el  i nce yor ul ma 

çi zgileri  (striati on),  her yük t ekrarı  sonunda çatlak ucunun ilerle me  davranışı nı 

göst er mekt edir.  İki  yor ul ma çi zgisi  arası ndaki  boşl uk,  bir  yük t ekrarı nda çatl ağı n 

ilerledi ği  mesafeye karşılık gel mekt edir.  Birçok met al  al aşı ml arı  il e yapılan deneyl er 

sonucunda,  bu yor ul ma  çi zgileri  arası ndaki  mesafeni n çatlak ucundaki  geril meni n 

şi ddeti  ile değişti ği  t espit  edil mi ştir  ve yor ul ma çi zgileri  arası  mesafe il e geril me-

şi ddet fakt örü arası nda aşağı daki bağı ntı el de edilmi ştir.  

 Yor ul ma çizgileri arası boşl uk  6 ( K/ E)
2
 (3. 16) 

Yukarı daki  denkl e mde,  K geril me-şi ddet  fakt örü aralı ğı nı  ve E el astisite modül ünü 

temsil  et mekt edir.  Denkl e mden gör ül düğü gibi  pl asti klerde yor ul ma çi zgileri 

arası ndaki  mesafe K’ nın karesi  il e değiş mektedir.  Met allerde i se makr oskobi k 

çatlak ilerle me hı zı K’ nın 2, 5 -- 7 veya daha fazl a kuvveti ile değiş mekt edir. 

Geril me şi ddet  fakt örü ,  geril meni n ( )  ve çatlak uzunl uğunun (a)  bir  fonksi yonu 

ol duğu i çi n,  kırıl ma yüzeyi  üzeri nde yor ul ma çi zgileri  arası  mesafeni n öl çül düğü 

herhangi  bir  böl gede et kili  ol an geril me sevi yesi  aşağı daki  denkl e mden 

hesapl anabil mekt edir. 

 K= Y a
1/ 2

 (3. 17) 
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Yukarı daki  denkl e mde;   uygul anan geril me aralı ğı  ( max-  mi n), a  çatlak 

uzunl uğunu ve Y nu muneni n geo metrisi ne bağlı sabiti  ifade et mekt edir  ve kendi si 

aynı  za manda nu muneni n genişli ği ni n ( W)  ve çatlak uzunl uğunun ( a)  bir 

fonksi yonudur. 

Bi r  pl asti k mal ze menin kırıl ma yüzeyi nde yor ul ma  çi zgileri  mevcut  i se,  bu 

mal ze mede çatlağı n il erlemesi,  çatlak ucunda oluşan histereti k ı sı nma nedeni yl e 

meydana gel mi ştir ve yavaş çatlak ilerl e mesi söz konusudur. 

Çenti kli  pl asti k mal zemeden bir  deney nu munesi nde,  yüksek frekanslı  t ekrarlı 

geril mel eri n et kisi  altı nda mal ze mede çatlak ucunda çok yüksek bir  ısı  üreti mi 

nedeni yl e yerel  bir  ısı nma meydana gel mekt edir.  Çatlak ucunda sı caklı ğı n art ması yl a 

bu böl gede viskoz bir  akış meydana gelir.  Böyl ece çatlak ucunun eğrili k çapı nda bir 

artış meydana gel erek çatlak ucu kütleşir.  Çatlağı n uç böl gesi ni n çapı nda meydana 

gel en artış efektif  gerilme  şi ddet  fakt örü ( K)  değeri ni  düşür mekt edir.  Böyl ece 

mal ze meye uygul anan t ekrarlı  geril meden çatlak ucu böl gesi  daha az et kilenecektir 

ve mal ze mede yorul ma çatlağı ilerle me hı zı düşecektir. 

İnce yor ul ma çi zgileri nin ol uşumunun yapısı  ve mekani z mal arı  birçok araştır macı 

tarafı ndan i ncel enmi ştir.  P MMA,  PC ve  PE’ de yorul ma  çi zgileri  ol uşumu çatlak ucu 

kütleş mesi  modeli  ol arak t anı ml anmı ştır. Yüksek frekanst a t ekrarlı  geril meni n 

uygul andı ğı  sürece çatlak ucunda ol uşan yerel  hi steretik ı sı nma nedeniyl e çatl ak 

ucunun kütleşti ği  ve t ekrarlı  geril meni n uygulanmadı ğı  veya düşük frekansl arda 

uygul andı ğı süre içerisi nde çatlak ucunun keski n ol duğu gözlenmi ştir. 

P MMA ve  PC gi bi  ti cari  mühendisli k pl asti klerinde ve kauçukt a yor ul ma kırıl ması 

yüzeyl eri  bir  opti k mi kroskop yardı mı yl a i ncel en mi ş  ve i nce yor ul ma çizgileri ni n 

varlı ğı  gözl enmi ştir.  Ayrıca çatlak uzunl uğunun art ması  ile i ki  yor ulma  çi zgisi 

arası ndaki  boşl uğun arttığı  t espit  edil mi ştir. Bu sonuç aynı  za manda daha önce 

bahsedil di ği  gi bi  geril me şi ddet  fakt örünün ( K)  art ması  ile çi zgiler  arası  boşl uğun 

art ma eğili mi  göst er mesi il e uyu ml udur.  Yapılan incel e mel er  sonucunda PMMA ve 

kauçukt a çi zgiler  arası mesafeni n  K’ nı n i kinci  kuvveti nden daha büyük bir 

değeri yle arttı ğı  belirlenmi ştir.  Şekil  3. 44’de epoksi  reçi ne,  PC ve  PS’ de ve Şekil 

3. 45’de P MMA,  PSF’ de makr oskobi k çatlak il erle me  hı zı  ve hasar  ol uşt ukt an sonra 
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mi kr oskobi k ol arak i nce yor ul ma çi zgileri  arası ndaki  mesafeleri n öl çü ml eri ni n 

kı yaslanması  göst eril mekt edir.  Her  dur umda i nce yor ul ma  çi zgileri  arası ndaki 

mesafe ve makr oskobi k çatlak il erle me  hı zı  arası nda bire-bir  ilişki  ol duğu ort aya 

çı kmakt adır.  Buradan şöyl e bir  sonuca varıl makt adır;  i nce yor ul ma çizgileri ni n 

gözl endi ği  K böl gesi nde,  bu çi zgiler  her  yük t ekrarı  esnası nda yor ul ma çatlağı nı n 

ilerle me  mi kr omekani zması nı  ve çatlağı n il erle me  hı zı nı n belirlenmesi ni  t e msil 

et mekt edir.  

 
Şekil  3. 44  Epoksi,  polistiren ( PS)  ve polikarbonat’ı n ( PC)  makroskopik yorul ma 

çatl ağı  ilerleme hı zl arı nın ( da/ dN)  ve hasar  ol uşt ukt an sonra kı rıl ma 

yüzeyi nde gözl enen i nce yorul ma çi zgileri  arası ndaki  mesaf eni n 

mi kroskopi k ölçümünün geril me şi ddet f akt örü K’ ya göre çizi mi [9] 

Nayl on,  PE ve  PVDF’ de de il erleyen çatlak ucuna paral el  yor ul ma çi zgileri 

gözl enmi ştir.  Nayl on 66 ve LDPE ( düşük yoğunlukl u polietilen)‘de kırılmaya  yakı n 

K sevi yel eri nde,  yor ul ma çi zgileri  arası ndaki mesafe ve makr oskobik çatlak 

ilerle me hı zı arası nda birebir ilişki bul unmuşt ur [9]. 
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Şekil  3. 45  PSF ve PMMA’ nı n makroskopi k yorul ma çatl ağı  ilerleme hızl arnı nı 

(da/ dN)  ve hasar  ol uştukt an sonra kı rıl ma yüzeyi nde gözl enen i nce 

yorul ma çi zgileri  arası ndaki  mesaf eni n mi kroskopi k öl çümünün geril me 

şi ddet f akt örü K’ya göre çizi mi [9] 

3. 5. 2  Süreksiz Ġlerle me Bandl arı  

Belirli  deney koşulları altı nda bazı  pl asti kl erde yor ul ma çatlakl arı,  çok sayı da 

yükl e me t ekrarı  sonucu nu mune boyunca süreksiz artışlar  göst ererek ilerle mi ştir.  Bu 

gözl e ml er  sonucunda bi r  i ki nci  ti p yor ul ma çizgileri  önceli kl e PVC ve PC’ de 

belirlenmi ştir.  Fakat  bunlar  t ek bir  yük t ekrarı  sonucu çatlağı n il erle mesi ndeki  artışa 

karşılı k gel me mekt edir.  Bu bandl ar,  birkaç yüz yükl e me t ekrarı ndan sonra çatlak 

ilerle mesi nde meydana gel en artışı  yansıt makt adır.  Ör neği n PVC’ de süreksi z 

ilerle me  bandl arı  yüz yükl e me t ekrarı ndan sonra yor ul ma çatlağı nı n il erle mesi ne 

karşılı k gel mekt edir.  Şekil  3. 46’da a morf  pl astikl eri n kırıl ma yüzeyi nde gör ül en 

yor ul ma çi zgileri ve süreksi z yorul ma çatlağı ilerle me bandl arı gösteril mektedir. 
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Şekil  3. 46  Amorf  pl astiklerde yorul ma kı rıl ması  yüzey i şaretleri  a)İnce yorul ma 

çizgileri  (stri ati ons)  b)  süreksiz il erleme bandl arı Okl ar  çatl ak il erl eme 

yönünü göst er mekt edir [8].  

Kı rıl ma yüzeyi nde süreksiz il erle me  bandl arı nı n gözl enmesi,  çatlak ucunda crazi ng 

defor masyon mekani z ması yl a çatlağı n il erledi ğini  yansıt makt adır.  Çatlak ucundaki 

craze böl gesi ni n sürekli  ol arak t ekrarlı  yükl e me i le büyüdüğü belirlenmi ştir.  Belirli 

bir  yük t ekrarı ndan sonra çatlak birdenbire büt ün craze boyunca bu böl geni n sonuna 

kadar  il erler.  Çatlak ucu 300 yük t ekrarı ndan daha fazl ası na kadar  sabit  kalır.  Çatl ak 

ucunda sürekli  craze büyü mesi  ve süreksi z çatlak il erle mesi ni  i çeren mekani z ma 

Şekil 3. 47’deki gi bi dir. 

 

Şekil 3. 47  PVC’ de çatl ak ucunda süreksiz çatl ak ilerlemesi prosesi [9] 
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4  SONUÇLAR VE TARTI ġ MA 

Amorf  ve kristali n yapı daki  pl asti kleri n genel  anl a mda yor ul ma dirençl eri ni 

kı yasladı ğı mı zda,  a morf  pl asti kleri n yor ul ma direnci ni n kristali n pl asti kl erden daha 

düşük ol duğu belirlenmi ştir.  Kı s mi kristali n pl astikl eri n yor ul ma direnci  kendi  i çi nde 

kristali nite derecesi ne bağlı  ol arak farklılıklar  göster mekt edir.  Bu nedenle yor ul ma 

dirençl eri ni n kı yaslanması nda a morf  ve kristali n yapı  esas  ol arak alı nmı ştır.  Yor ul ma 

hasarı nı n çekirdekl enme ve  çatlak il erle mesi  safhal arı nı  ayrı  ayrı  i ncel edi ği mi zde, 

a morf  pl asti klerde çekirdekl enmeni n kristali n yapı daki  pl asti kl erden daha kol ay ve 

çatlak ilerle mesi ni n daha hızlı ol duğu belirlenmi ştir. 

Pl asti kleri n yor ul ma hasarı nda yükl e me frekansı veya defor masyon hı zı  büyük bir 

öne me  sahi ptir.  Düşük f rekansl arda yor ul ma hasarı,  çatlağı n bir  yüzey pür üzl ül üğü 

veya i ç yapı daki  bir  kusurdan çekirdekl enerek ilerlemesi  şekli nde gerçekl eş mekt edir. 

Önceli kl e yor ul ma hasarını n çekirdekl enme  safhası nı n i ncel enebil mesi  i çin çenti ksi z 

a morf  ve kristali n pl astikl ere yor ul ma deneyi  uygul andı ğı nda düşük frekansl arda, 

yapı da hi steretik bir  ı sın ma  meydana gel meksizi n katı  hal de a morf  plasti kl erde 

çekirdekl enmeni n daha önce başl adı ğı  t espit  edil mi ştir.  Bunun en öneml i  sebebi, 

a morf  pl asti klerde katı  hal de çek me  geril mel erini n et kisi  altı nda craze yapı sı nı n 

ol uş ması dır.  Craze yapısı  mi kroboşl ukl ar  ve bu boşl ukl arı n arası nda mal ze me 

süreklili ği ni n deva m ettiği  çekme  yönünde uzamı ş  mol ekül  zi nci rleri nden ol uşan 

fibrillerden meydana gelmekt edir.  Kıl cal  çatlak ol arak adl andırılan craze yapısı  bir 

çatlak değil dir  fakat  amorf  pl asti klerde çekirdekl enme  craze yapısı nda kristali n 

pl asti klerden daha hı zlı bir şekil de meydana gel mekt edir [9].  

Çenti ksiz kristali n pl astikl erde çekirdekl enme  kristal  düzl e ml eri ni n birbiri  üzeri nde 

kay ması  yol uyl a meydana gel mekt edir.  Kristali n pl asti kler,  katı  hal de kar maşı k bir 

mekani z ma ile defor me  ol urlar.  Önce kristali n böl gel er  defor me  ol ur  ve bu esnada 

yapıları ndaki  enerji yi  dışarı  yayarlar  ve ar dı ndan kristali n böl gel er  yeni den or gani ze 

ol urlar  ve ol dukça güçlü bir  kristali n yapı yı  t ekrar  ol uşt ururlar.  Bu defor masyon 

mekani z ması nda önce l a mell erden ol uşan kristal  düzl e ml eri  daha küçük kristal 

bl okl arı  hali ne parçal anır.  Daha sonra bu küçük kristal  bl okl arı  kendil eri  uzun 
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mi kr ofi briller  ol uşt urarak uygul anan çek me  geril mesi  yönünde birbirlerine bağlı 

ol arak di zilirler.  Bu mi kr ofi brilli  yapı nı n deformasyonunda,  herbir  mi kr ofi brili n 

yüksek dayanı mı  nedeniyle kristal  bl okl arı ndan ol uşan mi kr ofi brilleri n birbirleri 

üzeri nde kay mal arı  oldukça zor dur  [ 8].  Bu nedenl e kristali n plasti kl erde 

çekirdekl enme a morf pl asti kl erden daha zordur.  

Kı s mi kristali n pl asti klerde başl angı çta t üm şekil  değiştir mel er  a morf kı sı mda 

meydana gelir  ve kristalin kı sı mda hi çbir  hareket  görül mez.  Daha sonra uygul anan 

geril mel eri n büyü mesi  ile kristali n kı sı mda kay mal ar  başl a makt a,  a morf  böl gel er  bu 

kay mal ara i zi n ver mekte ve kristali n yapı da gözl enen defor masyon mekani z ması 

meydana gel mekt edir. 

Yüksek frekansl arda çenti ksiz a morf  ve kristali n pl asti klere za manla deği şen 

geril mel er  uygul andı ğı nda pl asti kleri n düşük ı sıl  ilet kenli ği  nedeni yl e mal ze meni n 

yapısı nda birçok nokt ada hi steretik bir  ı sı nmanı n meydana gel mesi yl e büyük öl çüde 

bir  sı caklı k artışı  görülür  [ 9].  Nu munede geril me yı ğıl mal arı  i çeren bir  yüzey 

pür üzl ül üğü veya i ç yapı daki  herhangi  bir  kusur,  uygul anan za manla deği şen 

geril mel erden daha fazla et kilenir.  Bu nokt ada daha fazl a bir  hi stereti k ı sı nmanı n 

ol uş ması yl a yu muşa ma meydana gel mekt e ve çekirdekl enme  bu nokt ada 

gerçekl eş mekt edir.  Mal ze meni n yapısı nda birçok nokt ada yerel  ısı nma meydana 

gel di ği  i çi n ı sı nmanı n kü mül atif  bir  et kisi  sözkonusudur  ve mal ze me küçük t ekrar 

sayıları nda hasara uğramakt adır.  Amorf  pl astikl eri n yapısı nda histeretik ı sı nma 

dol ayısı yl a yu muşa ma,  kristali n pl asti klerden daha önce meydana gel mekte ve  daha 

önce ı sıl  hasar  ol uş maktadır.  Bunun sebebi  a morf  pl asti kler  ca m geçiş  sıcaklı ğı nda 

viskoz hal e ve er gi me sı caklı ğı nı n ( Tm)  üzerinde sı vı  hal e geçerken,  krist ali n 

pl asti kler  çok daha yüksek bir  sı caklı kt a ergi me sı caklı kl arı nda sı vı  hal e 

geç mekt edir.  Amorf  pl asti kl erde ca m geçiş  sı caklı ğı nı n ( Tg)  üzeri nde zi ncirleri n 

hareketi  başl ar  ve mal zeme  vi skoz ( yu muşak)  bir hal  al makt adır.  Kristali n pl asti kl er 

ise ergi me sı caklı ğı na kadar  katı  hal de bulun makt a ancak ı sı nmadan dol ayı 

mal ze meni n yapısı nda meydana gel en sı caklı k artışı  ergi me sı caklı ğı na ul aştı ğı nda 

sı vı hal e geç mekt edir [5]. 

Di ğer  bir  et ken,  kristali n pl asti kleri n düzenli  yapısı,  a morf  plasti kl erle 

kı yaslandı ğı nda daha yüksek bir  ı sıl  ilet kenli ğe sahi ptir  [3].  Bu nedenle kristali n 

pl asti klerde hi stereti k ı sınmanı n meydana gel mesi yl e ı sıl  hasarı n ol uşması  a morf 
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pl asti klerden çok daha zor dur.  Kı s mi kristali n pl asti kl er  kristali nite derecesi ne bağlı 

ol arak, a morf veya kristalin yapı nı n davranışları nı gösterirler.  

Yor ul ma hasarı nı n çatlak il erle me  safhası nı n ayrı ntılı  bir  şekil de i ncel enebil mesi  i çi n 

çenti kli  a morf  ve kristalin pl asti klere düşük ve yüksek frekansl arda yapılan yor ul ma 

deneyl eri nde,  çatlak il erle mesi ni n farklı  davranışları  belirlenmi ştir.  Öncelikl e çenti kli 

nu munel ere düşük frekansl arda yapılan deneyl erde a morf  pl asti kl erde  çatl ak 

ilerle mesi ni n kristali n plasti klerden çok daha hızlı  ol duğu belirlenmi ştir.  Bunun 

başlıca sebebi  çatlak ucunda za manl a değişen yükl eri n et kisi  altı nda crazi ng ol arak 

adl andırılan bir  defor masyon mekani z ması  il e çatlağı n il erle mesi dir.  Daha öncede 

bahsedil di ği  gi bi  craze yapısı,  mi kroboşl ukl ar  ve bu boşl ukl arı n arasında çek me 

yönünde uza mı ş  mol ekül  zi ncirleri nden ol uş maktadır.  Mal ze meye za manla deği şen 

yükl er  uygul andı ğı nda yapı daki  fi briller  kırıl maya başl ar  ve fi brilleri n kı rıl ması yl a 

mi kr oboşl ukl ar  birleşerek çatlak il erler.  Çatlağın bu mekani z ma ile ilerle mesi ni 

irdel ersek,  mal ze meye çok sayı da t ekrarlı  yük uygul anması ndan sonra çatlak ucu bir 

kerede craze böl gesi  i çerisinde il erleyerek craze yapısı nı n uç kı s mı na ul aş makt adır. 

Tekrarlı  yükl e meni n deva m et mesi yl e çatlak ucunda yeni  bir  craze böl gesi  ol uşur  ve 

yi ne birçok t ekrar  sayısı ndan sonra çatlak bir  anda bu craze böl gesi  i çi nde i lerleyerek 

bu böl geni n sonuna kadar  ul aş makt adır. Tekrarlı yük uygul andı ğı  sürece çatl ak bu 

pr oses ile ilerle mekt edir [9]. 

Çenti kli  kristali n pl astikl erde düşük frekansl arda yapılan yor ul ma deneyl eri nde, 

çatlak kristal  düzl e ml erini n birbiri  üzeri nde kayması yl a il erle mekt edir  ve bu kay ma 

defor masyonu kristali n yapı nı n yüksek dayanı mı  nedeni yl e büyük kuvvetler 

gerektir mekt edir. Bu nedenl e çatlak ilerle me hı zı yavaştır.  

Çenti kli  nu munel ere yüksek frekansl arda za manl a değişen yükl eri n uygul anması 

sonucu a morf  ve kristali n pl asti kleri n her  i kisinde de çatlak ucunda geril me 

yı ğıl mal arı ndan dol ayı  çok yüksek bir  ısı  üretimi  ol uşur  ve bu böl gede yerel  bir 

ısınma meydana gelir.  Başka bir  deyişle ol uşan ı sı nı n t a ma mı  çatlak ucu tarafı ndan 

absorbe edilir.  Gör ül düğü gi bi  çatlak il erle me  safhası nda çekirdekl enme  safhası nda 

ol duğu gi bi  hi steretik ısı nmanı n kü mül atif  bir et kisi  sözkonusu değildir.  Çatl ak 

ucundan dışarı ya ı sı  il etimi  el bette mevcutt ur  fakat  pl asti kl eri n ı sıl  ilet kenliği  düşük 

ol duğu i çi n çatlak ucunda öne mli  derecede ı sı nma meydana gel mekt edir. Bu dur u mda 

çatlak ucu kütleşerek çatlağı n eğrili k yarıçapı  art makt adır.  Çatlak ucunun eğrili k 

yarıçapı nda meydana gelen artış,  efektif  geril me şiddet  fakt örü aralı ğı  ( K)  değeri ni 
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düşürür.  Böyl ece çatlağın uç böl gesi,  mal ze meye uygul anan t ekrarlı  geril mel erden 

daha az et kilenmekt e ve çatlak ucundaki  efektif  K’ nı n düş mesi  ile yor ulma  çatl ağı 

ilerle me hı zı düş mekt edir [11].  

Ör neği n çenti kli  poli vi nilkl orür  ( PVC),  poli metilmet akrilat  ( PMMA)  ve poli karbonat 

( PC)’ ni n yüksek fr ekansl ar da  yor ul ma  deneyl eri nde çatl ak ucunun sı caklı ğı nda 

20 K’ ni n üzeri nde maksi mu m bir  sı caklı k artışı  gözl enmi ştir.  Ayrı ca çenti kli  PS 

(Polistiren),  P MMA (Poli metil met akrilat),  PVC ( poli vi nil kl orür) ve  PPO 

(polifenilenoksit)  nu munel eri  il e ( 0, 1-100 Hz)  frekans  aralı ğı nda yapılan deneyl erde, 

frekansı n art ması yl a çatlak ilerle me hı zı nı n azal dığı gözl enmi ştir [9].  

Pl asti kleri n yüksek frekansl arda yükl e me koşulları  altı ndaki  yor ul ma  davranışı nda 

mal ze mede meydana gelen genel  ı sı nma ( büyük öl çekt e ı sı nma)  çekirdekl enme 

evresi nde yor ul ma  ö mr ünü kı saltan bir  fakt ör  olarak belirlenmi ştir.  Çatl ak il erl e me 

evresi nde i se yerel  ısınma,  çatlak ucunu kütleştirerek çatlak il erlemesi ni n 

yavaşl a ması na sebep olduğu i çi n yor ul ma ömr ünü artıran bir  faktör  ol arak 

belirlenmi ştir.  Bu çalış manı n deva mı nda,  farklı  kristali nite derecesi ne sahi p 

pl asti klere yor ul ma deneyl eri  uygul anarak el de edilen sonuçl ar  il e t eoride  varılan 

sonuçl ar kı yaslanabilir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 79 

KAYNAKLAR 

[1] Akyüz, Ö. F., 1999. Plastikler ve Pl astik Enj eksi yon Teknol ojisi ne Giriş, Pagyay, 

İstanbul  

[2] Akkurt, S., 1991. Pl astik Mal ze me Bil gisi, Birsen Yayı nevi, İstanbul  

[3]  Art hur,  W.  B.,  Barry H.  and Batchel or,  J.,  1999.  Physi cs  of  Pl astics, 

Pr ocessi ng,  Pr operties  and Mat erials Engi neeri ng,  Hanser  Publishers 

Muni ch Vi enna Ne w York Barcel ona 

[4]  Bri ck,  R.  M. ,  Pense,  A.  W.  and Gordon,  R.  B.,  1988.  Engi neered Mat eri als 

Handbook, 2, Engi neeri ng Pl astics, reference book- AS M I nt ernati onal 

[5] Callister, W. D., 2000. Mat erials Sci ence and Engi neeri ng, Fift h editi on, Wiley, 

Ne w Yor k  

[6] Ferry, J. W., 1980. Viscoel astic Properties of Pol ymers, Ne wYor k 

[7]  Her manson,  N.  J.,  Crittenden,  P.  A.,  Novak,  L.  R.  and Woods,  R.  A. ,  1998. 

Medi cal Pl astics, Ed., R. C.  Port noy, PDL, Nor wi ch, NY  

[8]  Hertzberg,  R. W. ,  1996.  Def or mati on and Fract ure Mechani cs  of  Engi neeri ng 

Mat erials, Fourt h Editi on 

[9]  Hertzberg,  R. W. ,  Ma nson,  J.  A. ,  1980.  Fati gue of  Engi neeri ng Pl astics, 

Acade mi c Press Ne w York 

[10]  Hertzberg,  R. W. ,  Ski bo,  M. D.  and Manson,  J. A,  1978.  Fatigue  crack 

pr opagati on i n pol yacetal,  Journal  of  Mat eri als Sci ence,  13,  1038-

1044  

[11]  Hertzberg,  R. W. ,  Ma nson,  John A. ,  1985.  Pol ymer  Encycl opedi a , Vol  7,  Ne w 

Yor k ( NY)  

[12]  Hri stov,  H.  A.,  Yee,  Al bert  F.,  Gi dl ey,  Davi d W.  and Li,  Xi aowei,  1995. 

Infl uence of  cyclic fati gue on t he mechani cal  properties  of  a mor phous 

pol ycarbonat e, Pol ymer 36 No: 4, 759-765 

[13]  Jones,  D.  S.,  1999.  Dyna mi c mechani cal anal ysis of  pol ymeri c syst e ms  of 

phar maceutical  and bi omedi cal  si gnificance,.  Int ernati onal  Journal  of 

Phar maceutics, 179, 167-178  

[14]  Kil won C. ,  Mi n S.  L.  and Chan E.  P.,  1998.  The effect  of  Freon vapour  on 

fract ure behavi our  of  st yrene-  acryl onitrile copol ymer-  I.  Cr aze 

initiati on behavi our, Pol ymer, 36, No. 6-7, 1357-1361 

[15]  Kri shna machari,  S.  I.,  1993.  Applied Stress Anal ysis of  Pl astics  :  a mechani cal 

engi neeri ng approach, Ne w Yor k 

[16]  Meyers,  M.  A. ,  Chawl a,  K.  K. ,  1999.  Mechani cal  Behavi our  of  Mat erials,  John 

Wı l ey& Sons,Inc., Ne wYor k 



 80 

[17]  Miller,  E.,  1996.  I ntroducti on t o Pl astics  and Co mposites:  mechani cal 

pr operties and engi neeri ng applications, M. Dekker, Ne w Yor k 

[18]  Moet,  A.,  Agl an,  H. ,  ( Case Western),  1988.  Fati gue Fail ure,  Engi neered 

Mat erials Handbook,  2,  Engi neeri ng Pl astics,  reference book- AS M 

Internati onal 

[19]  Ri ande,  E.,  Di az-  Call eja,  R.,  Prol ongo G.  M. ,  Masegosa,  R.  M. ,  Sal o m,  C. , 

2000. Pol ymer Vi scoel asticit y, Marcel Dekker Inc, Ne wyor k 

[20]  Schei rs,  J.,  2000.  Co mpositi onal  and Fail ure Anal ysis of  Pol ymers  :  a practical 

appr oach, Wil ey, Chi chester 

[21]  Sezer,  M. ,  1999.  Süreksi z Ca m El yaf  Takvi yeli  Poli propileni n Yor ul ma 

Davranışı, Dokt ora Tezi, İ TÜ Fen Bili ml eri Enstitüsü, İstanbul  

[22]  Swanson,  R.  S.,  1965.  Pl astic Technol ogy:  basi c mat erials and pr ocess, 

Bl oo mi ngt on: Mc Kni ght & Mc Kni ght  

[23]  Wal es,  J.  L.  S.,  1980.  Surface crazi ng i n PVC and ot her  pol ymers,  Pol ymer,  21, 

684  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 81 

EK A 

Tabl o A. 1  Bazı Pl astik Mal zemel eri n Ki myasal Yapısı, Fiziksel ve Mekani kÖzellikleri 

 Tg  

(°C) 

Tm 

(°C) 

Yoğunl uk 

(kg/ m
3
) 

Çek me 

Dayanı mı 

( MPa) 

Çek mede 

Kop ma 

Uza ması 

( %)  

Isıl 

İlet kenli k 

( W/ mK)  

Poli propilen (PP) 

 

-10 176 900-910 25-40 100-1000 0. 24 

Polistiren (PS) 

 

100 --  1040-1060 45-65 %1- 3 0. 12 

Poli etilen (PE)  

 

-120 115-138 914-960 8-35 100-1200 0. 25-0. 6 

Politetrafl orüretilen 

(PTFE)  

 
 

-120 327 2100-2200 20-35 350-550 0. 19 

Poli metil met akrilat 

(PMMA)  

 

105 --  1170-1200 --  --  --  

Poli vi nil kl orür (PVC)  

 

87 212 1350-1450 30-70 10-300 0. 16 

Akril onitril-büt adi en-

stiren ( ABS)  
71-112 --  1020-1060 30-60 15-30 0. 13 

Stiren-akrilonitril 

(SAN)  
--  --  1060-1080 65-85 2-5 0. 13 

Poli a mi d ( Nayl on) 66 57 265 1130-1150 52. 4 150 0. 24 

Polisülfon (PSF) --  --  1240 70-100 25-80 0. 25 

Poli karbonat (PC)  --  149 1100-1250 56-66 100 0. 14 
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