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PLASTI KLERI N YORUL MA DAVRANI SI NA KRi STALI N TE
DERECESI N N ETKi Si

OZET

Bu calisnada, plastikerin zananla degisen geril nelerin etkisi altinda neydana gelen
yorul nma hasarina kristalinite derecesinin etkisi, ¢ekirdeklenne ve catlak ilerleme safhal ar1
icin ayr1 ayri incelenmstir. Bu incelene sirasinda literatirdeki deney sonuglarindan
yararlanlarak anorf ve kristalin plastiklerin yoruma davranislar kiyaslanms, gozlenen
farkilik arin sebepleri lizerinde durul mustur. Kristalinve anorf plastikerde gorilen farkl
defor masyon nekaniznalarimn yorul na hasarimn ¢ekirdeklenne ve ¢atlak ilerlenesi
safhalarim Onenli Olcilide etkiledi g sonucuna varilmstir. Bu nedenle anorf plastiklerin
yorul na hasarinda etkili olan ve crazing olarak adlandirilan defor nasyon mekaniznasi,
polistiren bir nununede deneysel darak gozl en mstir.

PlastiK erin yorul na hasari, geril ne genli§ ve frekansa (veya defor nasyon hiz1) bagli ol arak
1s1l yorul ma hasar1 ve nekanik yorul nma hasar1 ol mak iizereik tenel nekaniznaya sahiptir.
Bu calignada; plastik nmalzenelerde belirli bir gerilme genlignde, diisiik frekanslarda ve
zanmanla degisen yiiklerin etkisi altinda nekanik yorul na hasarinn neydana geldi g tespit
edil mstir. Incelenenin ilk asamasinda anorf plastikerde diisiik frekanslarda yorul ma
hasarinn¢ekirdeklenne ve catlakilerle nesi safhal arimin kristalinyaptiya gore daha hizi bir
sekilde neydana geldig belirlenms ve bunun sebebinin anorf plastikerde ¢ekne
geril nesinin etkisi altinda olusan craze yapisi d dugu tespit edil mstir.

Incelenenin ikinci asanmsinda ise, yiiksek frekanslardaki tekrarli yiiklene kosullarinda,
plastiklerde diisiik 1s1l iletkenlikleri nedeniyle meydana gelen 1sil yorulma hasar
incelenmstir. Anorf plastiklerde 1s1] yorul ma hasarimn kristalin plastiklerden daha erken
olustugu tespit edil ms ve sebebi incelenmstir. Centiksiz anorf ve kristalin nununel erde
yiiksek frekansl ardatekrarli yiikl e e kogull arinda yapida genel birisinma neydana gelirken,
yapisinda 6nceden bir ¢entik igeren nununelerde ise catlak ucunda yerel bir isinmanmn
neydana gel di g belirlenmstir. Sonucta plastiklerin yoru ma hasarinda nal ze nede neydana
gelen genel 1sinna ¢ekirdekl enne safhasinda yorul na 6 nriinii kisaltan bir fakt 6rdir. Catlak
ilerlene safhasinda ise yerel 1sinmm, ¢atlak ucunu kitlestirerek catlak ilerlenesinin
yavaslanasina sebep d duguicin yorul ma énriini arttiran bir fakt 6rdir.



THE EFFECT OF THE DEGREE OF CRYSTALLIN TY ON THE FATI GUE
BEHAMVI OUR OF PLASTI CS

SUMMARY

Inthis study, the effect of degree of crystalintyto the fatigue failure of plastics
under cyclic application of stress or strain has been investigated for both crack
intiation and crack propagation stages seperately. During this investigation the
fatigue behaviour of amorphous and crystalline plastics have been compared by
usi ngthe experi nental resutsintheliterature. Thereasons of the differencesintheir
fatigue behavi our have also beeninvestigated The result obtained fromthe studyis
that different defor mation nechanisns of crystalline and anorphous plastics effect
the stages of crack initiation and crack propagation in a considerable way. Thus
effective defor mation mechanis minthe fatigue fail ure of amorphous plastics called
as crazing has been observed wth a pd ystyrene sampl e experi nentally.

The fatigue failure of plastics have t wo main mechanisns as ter nal fatigue failure
and mechanical fatigue fail ure accordingtostress anplitude and frequency (or strain
rate). Inthis study, it has been deter mnedthat mechanical fatigue failure of plastic
materials occurs under cyclic application of stress or strain at low and high
frequencies inthe particul ar stress anplitude. A the first stage of thisinvestigation,
it has been deter mned that crack initiation and propagation stages occurred nore
rapid ythan crystalline plasticsinanorphous plastics at | owfrequencies under cyclic
application of stress or strain The reason of this situationis the generation of the
craze structure consisting of mcrovoids and fibrils when anorphous plastics are
subjectedtothe tensile stress.

A the second stage of thisinvestigation ter nal fatigue failurein plastics because of
their lowter mal conductivity under cyclic loading conditions at high frequencies is
examned It has been deter mned that ter mal fatigue failure in anorphous plastics
takes place earlier than crystalline plastics and t he reasons of the i nvesti gati on have
also been investigated Also it is deter mned that at unnotched anorphous and
crystalline sanples under cyclic loading at high frequencies general heating occurs
and at notched sanpleslocal heating occurs at thetip of the crack As aresultinthe
fatigue failure of plastics, general heatingis a factor for decreasingthe fatigue life.
Since local heating causes to decrease the crack propagation rate by blunting the
crack tipinthe stage of crack propagation and thisis a factor for increasing the
fatigue life

Xii



1 dRS

Gilinlimizde plastik nal ze nel er biiyiik bir gelisne gostererek netallerle esit oranda
kullaml naya baslanms hatta bazz uygulanalarda netallerin yerini al mstir. Bunun
en Onenli sebepleri; plastiklerin ucuz, kolay islenebilir, hafif ol nalari, yiiksek
ki myasal ve korozyon direnglerine, yiiksek 1sil ve elektriksel 6zelliklere ve yeterli

mekani k 6zellik ere sahip ol nal aridir.

Yorul na (fatigue) zananla degisen geril nelerin etkisi altinda nmlzenenin hasara
ugranast olarak tam mhanmir. Uygulanada statik zorlannal ara ender ol arak rastlanir.
Metal ve plastik pargalara genellikle biiyilikl igii ve yonii sirekli degisen kuvvetler
etki ederler. Plastikerin giinliniizde gittikce artan oranda hareketli pargalarda
kullani]l nast sonucu, tasart ntilarin zananla deg@isen yiklenelere maruz kalan
plastikerin Omirleri hakkindaki bilglere ihtiyaclarn art naktadir. Buna ragnen
plastiker hakkindaki yorul na bilgleri netaller kadar gelis ne mstir.

Bu ¢alis nada, plastiklerin kristalinte derecesine bagl1 olarak yorul na hasarimn he m
¢ekirdeklenne he mde ilerlene safhalarinda neydana gelen farkliliklar ve sebepleri
incelenmstir. Plastik malzeneler zincirlerin birbirine gore tertiplenne sekline gore
anorf ve kristalin ol nak lizereiki yaptya sahiptir. Pratikte %l 00 kristalin bir plastik
melzeneyi elde et nek oldukga zordur ve genellikle yapisindaki kristalin fazin
ylzdesine bagi olarak kismkristalin plastik malzeneler nevcuttur. Literatiirde
olduk¢a simrli mktarda neveut olan bilglerden ve deneysel sonuglardan
yararlamlarak cesitli amorf ve kismkristalin plastiklerin yorul ma direngleri

karsilastirilarak gozl enen farklilik arin sebepleri tizerinde durul nust ur.

Kis mkristalinve a norf plastiKer farkl1 defor masyon nekani z nal arina sahiptir ve bu
mal ze nelerin yorul na hasarinda defor masyon tiirii biiyilkk 6nemtagsi naktadir. Bu
nedenle anorf ve kismikristalin plastiklerin defor masyon Ozellikleri ayr1 ayri
incelenerek yorul na hasarina etkisi yorumianms ve deneysel ¢alisnada anorf
plastikerin yorul ma davranisinda etkili bir defor nasyon nekanizmasi olan craze
yapisi, polistiren nalzemeye uygulanan ¢ekne geril nesinin etkisi altinda siiriinne

deneyi nde gozl enmstir.



2 PLASTI K MALZEMELERE GENEL BAKI S

Plastik er enson ortaya ¢ikan nml ze ne grubu ol nesinaragnen giinl ik hayat1 mza en

fazla giren nmalzenelerden birisidir. Ksa sirede yayginlagsnalarinin ve ekonomk

Oone mkazannal arimn nedeni ol arak plastiklerin 6zellik erinin ve ¢esitliliklerinin ¢ok

genis bir aralikta degismesi gosterilebilir. Cok cesitli ve diger bircok nmlzene

grubundan daha farkl1 6zellikere sahi p plastik erin ana 6zelliKeri asag daki gbidr;

1-
2
3
4

Ozgiill agirliKan diisiikt iir.

Cok c¢esitli nekani k 6zellikl ere sahi ptirler.

Kol ay sekil verilebilir ve kol ay islenebilirler.

Katki naddeleri ile 6zellikl eri degstirilebilir.

Is1 ve elektrikiletkenlikleri disiikt (.

Genellikl e sayda mdirlar.

Korozyona ve ki nyasal maddelere karst dayam Kidirlar.
Ucuz bir sekilde tiretilebilirl er.

Bu 6zelliKeri inceled gm zde;

1

Metallerden ve seramklerden daha hafif olan plastiklerin 6zgiil agirlikari
0,8 gcn ile 22 gcn arasinda degisir. Bu hafifliklerine karsin yiiksek
nmekan k mukavenete sahip plastikler, en ¢ok tercih edilen hafif nalzeme

stnufi haline gel mstir.

Plastiker ¢ok cesitli nekank 6zelliklere sahiptirler. Cekne nukave netleri
ve elastiklik nodilleri netallerden diisiik ol nasina ragnen genis sinrlar
dahilindedir. Bununla beraber camfiber takviyeli plastiklerin bu 6zellikeri
bilinen en hafif netallerden olan alimnyumile yarisir hale gel mstir. Hatta
giintindizde ¢esitli dol gu maddel eri kullanilarak bazi netallerden daha yiiksek
nekani k nukave nete sahi p plastik nalze nel er bile artaya ¢ karil mgtir.

Plastiker ¢ok kolay islenirler. Islene sicakliKlarimn 400 °Cnin altinda

(genelde 120°C ile 320 °C arasi) ol nast islenneleri i¢in gerekli enerji



m ktarinin da disiik ol masim sadar. Aym zamanda plastiker, yiliksek
m ktarlarda tireti ne 1 nkan veren ot omasyonteknikl eri ne uygun ol dukl ar1 gibi
pahali ve zanman alia son islenter gerektir neden ¢ok konplike parcalar

iret neye de uygun nal ze nel erdir.

4. Plastikerini¢ ve dis 6zellikeri, katki naddeleriyle kolaylikla degjstirilebilir.
Bu katki maddeleri drnegin plastik malzenenin elastik nodiil i ve ¢ekne
mukaveneti gibi nekanik 6zelliklerini degistiren genellikle camveya karbon
fiber gibi takviye edici dolgu nalzeneleri, malzenenin boyannasim
saglayan renk pi gnentleri, bazn plastiklere ¢alisma ozelliklerini ve nekani k

ozelliklerin degistir nek iizere katilan yunusaticlar dr.

5 Pastiklerin elektrik ve 1s1 iletkenlikleri diigiikttr. Is1 iletkenliklerini n
nmetallerin 1s1 iletkenliklerinden neredeyse 300 kat daha diisiik ol nasi,

plastikleri 6ne ni 1s1 yalitia nal ze nel er haline getir mstir.

6. Baz plastikerin saydam goriiniiniine sahip ol nalar1 onlart gozlik cam,
konpak disk ve optik disk iireti mne uygun kil naktadir. Bu nmlzeneler
camdan ¢ok daha rahat islenebilir ol nalarimn yamnda optik ve nekanik

yaptlar agisindan da o dukca gelisms 6zellik ere sahi ptirler.

7. Plastiker ki nyasal naddelere kars1 da yiliksek dirence sahiptirler. A om k
yapilar tenelde netallerden farkli olan plastikler korozyondan da netaller
kadar etkilennezler. Bu ozellikeri sayesinde ¢esitli ev aletleri, akaryakita
karst direngli otonpbil pargalart veya gida ve koznetik sanayiinde

anbalalana anaciyla kullamlirl ar.

8 Pastikeri hamnadde olarak iret nek, diisiik mktarlarda enerji gerektirdi g

i¢cin ucuz o naktadir.

Plastikerin ¢ogu, kitle ireti mne uygun tekniklerle ol duk¢a kar nasik sekillere
sokul abilir. Plastiklerin dayam nhar1 netaller kadar yiiksek ol nadi @ ndan geril nel er
altinda Onenli derecede boyutsal degisneler gorilir. Scaklik duyarliliKar
netallerden ¢ok daha yiiksektir.

Plastik adimn sebebi, bu nal ze nel erin kalipla sekillendirilebil nel eridir. Daha genel
bir tam mda poli nerik mal ze nel er ol nalaridir. Butan mdaha ¢ok nmlzene i¢i ndeki

atomdiizenin yansit naktadir. Poli nerik bir malzene belirli bir diizenle birles ms



kiigiik atomk iinitelerden neydana gelir. < Mr’ veya ‘‘nononer’ ad verilen ¢ok
saytdaki bu kiigiik tiniteler, belirli bir diizenle birleserek poli ner ol arak adl andirilan
¢cok bliyilk nolekiller meydana getirirler. Tablo 2 1’de plastiklerin imal atinda

kullanilan nononerler gosteril nektedir.

Genel olaraktam nharsak, plastiker nor nal sicaklikta genellike kat1 hal de bul unan,
basing ve sicaklikla nekanik ve ki nyasal yolla sekillendirilebilen ve kaliplanabilen
poli nerik maddelerdir. Plastikler poli nerlerden olusurlar ve bu poli nerler de farkl
ki nyasal yaptda d dukl arindan plastikerde fiziksel farkilikar goril nektedir [ 1].

Tablo 21 Hastikerinimal atinda kullanmlan nononerler [2]

Monomer Polimer Monomer Polimer Monomer Polimer
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21 Hastikerin Snflanch nl nas1 [Z]

Plastiker islene yontemlerine gore ter noplastikler ve ter nosetler ol nak lizere ik

gruba ayril naktadir;

Ter nmopl astider 1s1 ve basing altinda yunugayan akan bu durunda herhangi bir
sekil alabilen ve sogut udugunda sertlesebilen (kat1 halini alan) plastikerdir. Ayrica
tekrar 1sitild @inda tekrar yunusayabilen sekil alabilen ve sogutul dugunda
sertlesebilen nalzenelerdir. Bu sekillendir ne sirasinda hichir ki nyasal degisiklige
ugranazlar. Genelde poli nerler reakt &r denilentesiste poli nerizasyon yoluyla el de
edilirler. Cogunlukla yogunl as ma poli nerizasyonu ile elde edilen ter nopl astikerin
poli nerizasyonislem reakt érde tama nen bit ms ol ur. Buisle mn sonucu ol arak yan

zincir veya gruplar igeren uzun zincir nolekilleri neydana gelir. Termoplastik



grubunu olusturan en 6nemnli plastikier; akrilikler, naylon seliozikler polistiren
(PS), polietilen (PE), polipropilen ( PP), polivinilkloriir (PVO), polikarbonat (PO ve
polisil fon (PSF)’ dir.

Ter nosetler, 1s1 islemyle bir defa istenilen sekli alabilen plastiklerdir, tekrar
1sitil nakla sekillene nezler. Ayrica bu nmlzeneler ¢oziinnezler ve genellikle ¢apraz
bagli bir yapiya sahiptirler. Bu plastikerde poli nerizasyon islem, nalzenenin
yapisin ol usturan nonomnerlerin bir araya getirildi § reakt érde baslar ve kaliplana
islem sirasinda biter. Ter noset grubunu ol usturan en onenli plastikler; fenolik

pol yester, epoksi ve poliliretandir.

Bili nsel olarak ter noplastik ve ter noset plastikler arasinda ayirt mtenmel olarak
mol ekiillerin sekline gore yapilir. Bu baki ndan ter noplastiker lineer mol ekiillere,
ter nosetler ise ilic boyutlu capraz bagi1 nolekiillere sahip nmalzenelerdir. Lineer
mol ekiillerde zinciri olusturan initelerin arasinda ¢ok kuvvetli kovalent baglar
bulunnaktadir. Bu baglar esasen zincirin mukavenetini saganmaktadir. Ml ekiil
zincirleri arasinda ise sadece zincirleri birbirine yakintutan zayif Van Der Waals
kuvvetleri bulunnaktadir. Bu nolekiller arasi kuvvet zincirlerin birbirine gore
hareketlerin engelleyen 1siya karsi duyarli bir kuvvettir ve plastikisitildg nda daha
zayf, sogutul dugunda daha kuvvetli olur. Dolayisiylalineer nolekiil z ncirlerinden
olusan bir ter noplastik 1sitild @inda nolekiiller arast kuvvetler zayiflar, nol ekiil
zincirleri birbirine gore hareket baki mndan serbest hale gelir ve nalze nmeye kalipta
kolaylikla istenilen sekil verilebilir. Milzene sogutul dugunda nolekiiller arasi
kuvvetler biliylir ve nolekil zncirlerini verilen yeni sekilde dondurur. Tekrar
sitild @ nda nolekiller arast kuvvetlerin zayiflanast sonucu nolekiil zncirleri
birbirine gore serbest hale gelir ve nal ze neye baska bir sekil verilebilir. Ancak ¢ok
1s1 verilirse nolekil zincirleri kopar ve mmlzene Ozellikerinde bir yiprannm

meydana gelir.

Ter moset plastikerde ise iki kadenede neydana gelen poli nerizasyon sonucu
molekill zincirleri arasinda capraz bag neydana gelir. Boylece ter noplastik
mal ze nenin aksine nolekiil zincirleri arasinda kuvvetli kovalent baglar olusur ve
timyapt tek bir nol ekiil halini alir. Ml ekill z ncirleri arasinda ol usan ¢apraz bag ar
ancak c¢ok yiiksek sicakliklarda kopabilirler, bu kopma aym zamanda mal ze nenin

yipranmasina neden olan zincirlerin kopnmst anlamna da gel nektedir. Bu nedenle



ter noset plastikler kalipta bir kere sekillendird kten sonra 1sitilip yunusatilanaz ve
tekrar sekillendirilenez. Genellikleter noset plastiker yiiksek sicakliga dayam kl1 ve
ol dukc¢a biiyilik bir boyut kararlili @ na sahip nal zenel erdir.

Plastik nal ze nel er, nol ekill zincirlerinin birbirlerine gore dizlis sekline gore a norf
ve kristalin ol mak iizereiki yapiya sahiptir. Amorf ve kristalin yapilar plastikerin
fiziksel yapisim neydana getir nektedir. Mblekiil zincirlerinin dizlisi rastgele ise
plastik nalzene anorf (sekilsiz) olarak adlandirilir. Anorf nmlzenelere katk
maddeleri katil nadi § siirece seffaf goriintrler. Bazi bdl gelerinde diizgiin dizl ms
veya katlanms nolekil zncirlerine sahip plastikere kismkristalin plastikler

denil nektedir. Bunlara katki naddeleri katil nasa bile seffaf gériinnezler [1].

22 Anorf ve KistalinPlastiHerin Yapsa (relliHeri

Anmorf yapida nolekil zincirleri birbirine gore gelisigiizel karisik bir sekilde
bulunurlar. Anorf yapiya sahip olan plastiklerin ¢ogunda ¢ekne zorlannal arimn
etkisi altinda, nolekiil zincirleri ¢ekne yoniinde bir yonlenne gosterirler. Bu ol aya
yonlenne ozellig denilmektedir ve bu 6zellige sahip anorf yapilar daha yiiksek

cekne nukave netine sahi ptirler.

Kristalinyapida nol ekill zncirleri birbirine gore ti¢ boyutlubir diizeni andiran diizenli
bir sekilde bul unurlar. Kristalin yapimn ol us nast, mol ekiil z ncirlerininsekline (lineer,
dallanms ve gapraz bag1), nolekil zncirleri arasindaki kuvvetlere ve stereodiizene
bagidr. Sogut na yoluyla eriyi k durunundan kat1 duruna gecild g nde lineer zincirler
birbirine daha ¢ok yakl agabilirler ve dolayisiyla kristalin bir diizen ol usturabilirler. Bu
nedenle lineer nolekil zncirlerine sahip plastikler ol duk¢a bliylik bir kristalles ne
kabiliyeti gosterirler. Dallanms zincirler birbirine cok yaklasanmazlar ve dolayisiyla
kolay bir sekilde kristalin halini alanazlar. Bunlar genellikle anorf bir yap
olustururlar. Aym sekilde ¢apraz bagi nolekil zncirleri (ter nosetler) anorf bir yapt
neydana getirirler. Sekil 2 1’de anorf ve kristalin poli nerlerin nolekiller yapist
gosteril nektedir [ 1].



Kristalin
bolgeler

Kismikristalin

Sekil 21 Anorf ve kusnikristdin poli merlerin zincir yapisi [1]

Poli nerlerin kristalin yapilart iizerine X1sint ve elektron m kroskobu gibi tekni K er
kullanilarak yapilan inceleneler poli nerlerin  kristalin halinin diger kat1
malzenelerin ve Ozellikle netallerin kristal yapilarindan farkli ol dugunu ortaya
ctkar mstir. Bu fark polinerlerde kristalin kismn tiim nmlzene yapisinda
bulunnad g ndanileri gel nektedir.

M kroyapt olarak kristalin poli nerlerin dairesel si netriye ve nerkezden ¢e nmbere
dogru lanellere sahip sferulit denilen bir i¢ yapiya sahip ol dugu goril miist .
Sferulitler kristalin poli nerlere saydam o6zelligi verirler , buna karsin anorf
poli nerler genelde saydamdirlar. Kristalitlerin biiylinesi sirasinda sferulitlerin
etrafinda bir taki m sekil degstir neler, geril neler ve bu geril nelerin neydana
getird@ bir takkm hataar ve bosluklar neydana gel nektedir. Bu nedenle
sferulitlerarast sinirlar oldukga zayi f bir bdl ge ol ustur naktadirlar. Zorl annma sirasinda
nal ze neni n kop nasi na neden ol an ¢atlag n ol usmast genellikle bu bol gede neydana
gelir. Sekil 2 2’de kristalin poli nerdeki sferulit yapist ve Sekil 2 3’te polietilendeki
sferulit yapist gosteril nektedir [ 19].

Kristalitler ( katlanmg
zincirlerden olugan
lameller

Amorf malzeme

Sekil 22 Kistdin poli nerlerin sferulit yapisi [19]



Sekil 23 Poietilenin sferulit yapst [19]

Poli nerlerin kristalin yapist genelde tek fazli bir yapi ol mayip anorf ve kristalin
ol nak iizere ¢ok fazl1 bir yapi ya sahi ptir. Bu nedenl e buna kis mkristalin yapt de nek
daha dogru olur. Kismkristalin yapimn Ozellikleri anorf yapinn 6zellik erinden
ol duk¢a farklidir. Kismkristalin yapt daha rijid ol nakla beraber, daha yiiksek ve
daha keskin bir erg ne sicakli@na, daha biiylik ¢ekne, siriinne, 1s1 nukave netine
ve daha yiiksek bir yogunl uga sahiptir. Ancak yiiksek erg ne sicakligndan dolayr
teknol gjisi daha zordur. Ayrica kaliplanada daha biiyiik bir sekil degistirme gosterir.
Camlifleri veya baska katki nmaddeleriileve edildi ginde, kristalin yapiin 6zellik eri
one nli dcilide degstirilebilir.

Anmorf yapi daha yumusak ve tok ergi ne sicaklig, cekne mukaveneti ve
yogunlugu daha diigiiktiir. Anorf poli nerlerin teknol gjileri daha kolaydir. Ancak
kalip icerisinde kristalin yapilar gibi kolay akmmzlar. Ayrica katki nmddel erinin
ilavesi ozelliKlerin pek degistir nez (rnegdinizotaktik kristalin polistirenin erg ne
noktast 230 ° Ciken aym nol ekill agrlignasahip anorf polistireninerg ne sicakl1 g
90 °C dir. Aymt sekilde kristalin bir yapt neydana getiren lineer polietilenin ergi ne
noktast 135 °C ve yogunlugu 0,940 ila 0,965 g/cn;f, anorf bir yapt ol usturan
dallanms polietileninergi ne noktast 115 °Cve yogunl ugu 0,9101la 0,930 g e’ dir.
Ayrica centik duyarlili@ anorf nalzeneler i¢in daha kritiktir. Anmorf yapilarda
kiigiik catlaklarin kendilerini durdurabilecek higbir sey ol nadi @ ndan biiyiinel eri
kolaydir. Ksmkristalin nalzenelerde, kristal alanlar catlagin yayll nasina engel
ol urlar [3].



2.3 HastiHerin Kristalinite Derecesin K kileyen Fakt orler

Bir kismkristalin plastikte anorf ve kristalin fazlarin herbirinin 6zellikleri aym
kal nakla birlike fazlarin birbirlerine gére mktarlart degisebil nektedir. Bu da
malzenenin bitiin 6zellikerin ve Ozellike de nekanik ozelliklerini 6nendi bir
sekilde etkilenektedir. Kismkristalin plastikierin 6zellikeri yapida mevcut olan
kristalin fazimn ylizdesine baglidir. Bu yiizde kristalinite derecesi ( Ky) olarakifade
edil nektedir.

Ky = Pv"Pa L 100 21
Pk —Pa

Bu denklende p,, p, ve p, sirasiyla, kristalinite derecesi belirlenecek poli nerin

yogunl ugy, tanmanen amorf poli nerin yogunlugu ve tamanen kristalin poli nerin

yogunl ugunu tensil et nektedir.

Poli ner zincirleri kristalin bol gelerde anorf bolgelerden daha siki bir sekilde
paketlendi g icin kristalitler daha yiliksek yogunluga sahiptir. Bu nedenle diisiik
yogunluklu polietilen LDPE (0,92 g/cni) %43 kristainite derecesine ve yiiksek
yogunl ukl u polietilen ( HDPE) (0,97 gr/cni) ise % 76 kristalirite derecesine sahi tir.
Yogunl uk aslinda kristalinite derecesinin bir dl¢iistidir. Clink{i bir kism kristalin
poli nerde kristalin ve amorf kisi nharin haci nheri, toplamhacm neydana getirdi &
icin yogunl uk ve kristalinite derecesi birbiriyle bag antilidr ve asag daki denklenie
ifade edl nektedir [3].
1_o o (22
P Pc Pa
Bu denkende o ,ve o, sirasiyla; kristalin ve amorf fazin agrhign tensil
et nektedr. p. p, ve p ise sirasiyla, kristalin fazn yogunlugu anorf fazin
yogunl ugu ve kis mkristalin poli nerin yogunl ugunu tensil e nektedir.
Polietilende kristalinte derecesindeki farkliliklar poli nerizasyon esnasinda neydana
gelen dallannadan dolayr ol dukca art naktadir. Dallanms zincirler birbirlerine ¢ok
yaklasanmazlar bu sebeple kolay bir sekilde kristalin halini alamazlar ve diigiik

kristalinite derecesi olustururlar. QGnegin LLDPE (lineer diisiik yogunluklu
polietilen) aym yogunluklu LDPE (diisiik yogunluklu polietilen)’den daha kisa



dallanms zincir yapisina sahip oldugu i¢cin daha dayamkli ve daha sert bir yapi
gosterir. Sekil 2 4te farkli polietilen (PE) tiplerinin nolekiler zincir yapilar
gosteril nektedir [ 1].

HOPE . —— —i T
Lineer molekiiller, her 1000 C

atomunda yaklagik 4 ile 10 arast
kisa kenar zincirli

LDPE f /<
e \q/

Dallanmus zincir molekiiller

T R Lt o

Lineer molekiiller, her 1000 C
atomunda yaklaixk 10 ile 35 arast

kisa kenar zincirli

Sekil 24 Farkdi pdietilen (PE) tiplerinin nol ekiler yaplan [1]

Poli nerlerin kristalinite derecesi c¢esitli faktcrlere baglidir. Bu faktérler asag da
maddel er halinde agiklanmakt adir;

a) Poli nerin ana zincirine bagli yan gruplarin boyutu ve diizeni: Eger yan gruplar

kiiciik haci nhi ve polimer zinciri boyunca diizenli bir sekilde yerlesmis ol ursa,
birbirlerinin hareketin engelleneyecek ve polimer zincirleri daha siki bir paket
ol usturabilecektir boylece kristalinite derecesi daha yiiksek olabil nektedir. Buna
karsin zi ncir yapisinda biiylik haci nhi yan grupl ar varsa ve zincirerast gel e bagl anms
ise, bu tir gruplar zincirin rijitlign artir nakla beraber kristallesneyi zorlastirir.
Bunun nedeni, zincir biikil ebilirli g nin azal nas1 sonucu zi ncirlerin belirli bir diizene

gir nel erinin zorl ag nasi dir.

b) Sogut ma lizi: Kristalin yapt genellikle poli ner eriyi@nin sogutul nas1 ile el de
edilir. 1 ms haldeki poli nerin hizl1 sogutul masinda kristalles ne 6nenli bir sekilde
azalir ve kristalles ne hiz1 ol dukca diisiik ol an bazi poli nerlerde tanma nen anorf bir

yapi neydana getirebil nektedir.

c) Mblekiil zincirleri arasindaki kuvvetli baglar: Mol ekiil zincirleri arasindaki bagl ar

kuvvetli ol ursa, kristalin yaptmn neydana gel nesi kolaylasir. Zincirler arasinda Van
der Wials ve hidrgen bagar1 bulunabilir. Van der Wals bagarn zayif , hidrgen
baglar1 ise daha kuvvetli bagardir. Bu bakimdan zincirler arasinda hidrgen
baglarimn bulunnast kristallesne olayim  kolaylastinr. Buna baglhh olarak

10



mononerlerde polar gruplarin(-d, - CN veya - OH) bul unnasi zincirler arasi bagl art
kuvvetlendir nekte ve kristalin yapimn ol us masim saglanaktadir. Bu poli nerlerin
kristalinite derecesi yiiksek ol ur.

d) Kistalinte derecesi kopoli nerizasyonla kontrd edilebil nektedir: Kopoli ner ik

degisik nononerin polinerizasyonu ile el de edilen poli nerik nalzenelerdir ve bu
islemde kopoli nerizasyon olarak adlandirilir. Ornedin SAN (stiren ve akril onitril
kopoli neri). Kopoli nerizasyon genellikle nol ekiil zi ncirininsi netrisin boz makta ve
dolayisiyla kristallesne kabiliyetini azalt maktadir. Bu sekilde daha esnek bir
mael ze me neydana gel nektedir.

e) PlastiKerin stereodiizen ol arak adl andirilan fiziksel yapisi: Poli nerlerinbu yapisi

konsu zincirler dikkate alinmaksizn tek bir molekil znciri igerisinde atonmlarin
dizilisini iger nektedir. Stereodiizen baki mndan izotaktik ve syndiotaktik
konfi giirasyonlarda yan gruplar ana zincirin her iki tarafinda diizenli bir sekilde
bulunnaktadir ve bu nedenle nalzenenin nekanik 6zelliklerini iyilestiren kristalin
bir yapi neydana getirirler. Aaktik konfigiirasyonda ise yan gruplar ana zincire
gelisigiizel bir yerles ne gosterirler ve diizensiz bir yapt ol duguigcin kristalin yapimn
meydana gel nesini engeller. Dizensiz ataktik yapidaki plastiker anorf yapiya
sahiptir ve yunusaktir. Stereodlizendeki plastikler Ornegin polipropilenler sert
plastiderdir. Genel anlamda lineer, izataktik ve syndiataktik zincirleri si netrik
dallanms, capraz bagl1 ve ataktik zincirleri si netrik ol mayan zincirler olarak kabul
edersek si netrik zincirler kristalin yapi, si netrik ol mayan zincirler ise anorf bir
yapt neydana getirirler. Sekil 2. 5 de polipropileninizotaktik syndi otaktik ve ataktik
yapilart gosteril nektedir.

izotaktik —(HZ—CH—CHZ—CH—CHZ——[H—(HZ_%H_
I I |
CHs CHs CH3 CH3
CH; CHs C|H3
| |
Syndiotaktik —CH,—CH—CH, — CH—CH, —CH —CHZ—ClH— (H,—CH—
I
CHy CH,
CHs CH;
Ataktik | |
veya — C(H,— CH— CH, — CH — CH, — CH — CH,; —CH — CH, — CH —
Heterotaktik | | |
CHy CHy CH,

Sekil 25 Pdipropilenin (PP) izaaktik syndiataktik ve ataktik yaplart [3]
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f) Mblekil agrlhig: Disiik nolekil agrligna sahip zincirler (kisa) daha hareketli

ol dukl ar1 i¢in daha ¢abuk ve daha genis bir kristalles ne gosterirler.

Kristalinite derecesi arttik¢a poli ner daha rijit, daha sert, daha dayam kl1 ve daha zor
defor ne edilebilir olacaktir. Ayrica nolekil agirlig distiikge kristalinite derecesi
yiikselir. Ciinkii nolekil agrlig diisiik olan zincirler daha hareketli ol duklar1 i¢in
daha ¢abuk ve daha genis capta bir kristalles ne gosterirler. Kristalinite derecesinin

art nasi ile nalzenenin erg ne sicakli@ da artar.

Kristalinite derecesi, bir poli nerin herhang bir uygul anai¢inseci mndeincel ennesi
gereken tenel bir 6zelligi dir. Hrgok poli nerler belirli bir kristalinite aralignda el de
edilebil nektedir ve boylece malzene ozelliklerinin genis Gl¢iide seci mne i nkan

sagdlar.

Daha oOnce de bahsedildg gb kristalinte derecesi mnmlzenenin nekanik
ozelliklerini onemli sekilde etkilenektedir. Ornegin bir poli nerde kristalinite
derecesi arttik¢a, nolekiiller arasindaki yiiksek bag kuvvetleri ve kristalin bol gel erin
hareketi i¢in yiiksek direng ol nasi sebebiyle ¢ekne dayam m art naktadir. Sekil
2.6’ da farkl1 kristalinite derecesine sahip polietilen numunel erinin cekne geril nesi

ve defor masyon arasindaki iliski gosteril nektedir.

30,—

LLDPE

Gerilme (MPa)
s =
=
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\
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0 350 700 1050 1400

Birim sekil degisimi(%o)

Sekil 26 UFtip pdietilene dit cekne geril nesi-sekil degisi ni egrileri [3]

Akma dayam m kristalinite derecesi tarafindan belirlenebil nektedir. LDPE ( Al cak
yogunluklu Polietilen) ve LLDPE nin (Lineer al¢ak yogunluklu polietilen) akna
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geril neleri benzerdir. Fakat HDPE nin ( Yiksek yogunluklu polictilen) daha
yiiksektir. Aknadan sonra defor masyon davramst poli ner zincirinin sekline ve
anorf fazin igerigine baglidr. Daha yiiksek kristalinite derecesine ragnen,
HDPFE nin yapisinda uzun dallanms zincirlerin bulunnanasi nedeniyle hasara
ugranmasinda LDPFE den daha yiiksek sekil degisimi gosterir. LLDPE nin yaptsindaki
lineerlik ve daha fazla anorf iceri@ LLDPE nin ¢ok yliksek uzama goster nesine

sebep d naktadir ( %d400) [3].

24 Hastikerin Genel Me kani k (relli K eri

Genellike plastik nalzenelerin nekanik ozellikeri, dis kuvvetlerin etkisiyle
meydana gelen uzama, aknmm, kopna vb. defor masyonlart iger nektedir. Plastik
malzenelerin en O6nenli 6zellig, bu defor masyonlarin sicaklik ve zamana bagl
ol masidir. Plastikerin mekanik davramslarin incelerken dikkate alinmasi gereken

baz1 noktalar nevcuttur;

Birinci nokta, plastikerin nekanik davramslart nalzenenin yapisina ve fizksel
haline baglidr. Blindigi gibi plastikler yapi baki mndan anorf ve kism kristalin
ol mak lizere iki gruba ayril naktadir. Hzksel hal baki mndan anorf plastikler T
cans1 duruma gecis sicakligna bagi olarak T<Ty‘de kat1 (cansi) halde T>Ty’ de
lastik gibi ve viskoz akiskan halinde bul unabilirler. Sicaklik nolekil zincirlerin
Olusturan Unitelerin donne hareketini etkilenektedir. Sicaklign art nast ile bu
hareket hizlanir, nolekiil zincirleri arasindaki bag kuvvetleri zayiflar ve zncirler
birbirine gére daha bagnsi1z hale gelir. Sicakligin azal nas ile tinitelerin donne
hareketi yavaslar ve belirli bir sicaklikta durur. Bu sicakliga cans1 duruna gegis
stcaklig (T) denil nektedir. Cans1 halden erims hale gecis plastiklerin yapisina
baglidir ve plastiklerin erg nesi, nalzenenin 6zgil hacmnin aniden degis nesine
sebep olur. Bu baki mdan anorf, kismkristalin ve kristalin plastikerin 6zgiil
hacmninsicaklikla degisim Sekil 2 7 de gosterilmektedir [5].
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Kismikristalin

Ozgiil hacim (n*/kg)
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g
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Sicakhik °C

Sekil 27 Scakliga bagli darak poli merlerin dzgiil hacmi [5]

Plastik nal ze nel erin ¢ogutamkristalin degil de kis mkristalin hal dedir. Dolayisiyla
bu nmalzereler hem Ty cansi durunmm gecis hem Ty erg ne sicaklifna sahiptir.
Kristalinite derecesine bagli olarak bu egri tamanorf veya tamkristalin egrilerine
yakin ol abil nektedir. Burada da Ty sicakli§@ zncir tinitel erinin harekete geg nesi ve
malzenenin canst halden viskoz hale ge¢nesi; T sicakli@ da kristalin yapinin

bozul nast ve sivi hale gegnesi anlamm tagir.

fkinci énemi nokta plastikerde meydana gelen sekil degistirneler o geril nelerin

yansira sicaklik (T) ve sekil degistir ne hizna (&) baglidr.

Ugiincii bir nokta da, plastikerin en belirgin 6zellikleri olan aym anda he melastik
hem viskoz anlamna gelen viskoelastik bir davrams goster neleridir. Vi skoel astik
davrams, striinne ve gevsene ol nak lizereik sekilde neydana gel nektedir. Buna
gore sirtinne sabit bir geril nenin etkisi altinda nelzenenin sirekli olarak sekil
degistir nesi; gevsene ise belirli bir sekil degistirne halinde bul unan malze nede

geril nelerin sirekli darak azal nas1 darakifade edil nektedir.

Sirtinne olayt Sekil 2.8 de gosteril nektedir. Elastik bir nalzeneye o geril nesi
uygulanirsa, aniden bir ¢ elastik sekil de@stirne neydana gelir. Geril nenin
kal diril nast ile sekil degistir ne ani den kaybolur (Sekil 2 8a). Mskoel astik davrams
gosteren bir nalzeneye o geril nesi uyguland §inda, 6nce & ani bir elastik sekil

degistirne ve daha sonra yavasga seyreden &, ve g sekil degistir neleri neydana
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gelir. Burada &, gecikneli elastik sekil degistir neye e3ise viskoz sekil degistir neye
karsilik gel nektedir. Yikk kaldrnldgnda € aniden & zananla kaybolan sekil
degistir nelerdir. & ise nalze nenin yapisinda kalan sekil degistir nedir (Sekil 2 8b).

Tikleme
o 2o
L
Zarnan
Selal
Degistirme = 2s
L
(a
Tiildeme

UU 2 UU

(b)

Sekil 28 a) Hastik malzenenin sekil degistir nesi b) viskoel astik malzemenin sekil
degistir nesi [6]

Gevsenede nalzenenin davramst Sekil 2.9’ da gosteril nektedir. Sekil 2.9 a’da sabit

bir g sekil degistir nede tutulan elastik bir nal zemede o sabit kal nakta ve Sekil 2.9

b’ de goril diigli g bi viskoelastik bir nal ze nede zananla azal naktadir [2].

oy olt) F
(a) ()

Sekil 29 Ceril ne gevsemesi [6]
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Ozetlenek gerekirse, plastiklerin nekanik ozelliKlerinin incelennesinde iizerinde
durul nas1 gereken bu {i¢ te nel nokta, aym zananda nalze nenin nol ekiil agirli @ na
(zincir uzunluguna), molekil zncirlerinin lineer, dallanms veya capraz bagi
ol masina ve nolekil zincirlerinn stereodiizenine (izotaktik syndi otaktik, ataktik)

bagidr.

241 Anorf ve Ksnikristain HastiKerin MKkani k (relliH eri

Sekil 2. 10°da genel ol arak plastik nalzenelerin farkl1 geril ne-biri msekil degisi m
davramslart gosteril nektedir. Bu diyagranda A egrisinde gevrek bir plastik
mal ze meni n geril ne-birimsekil degisi m davramsi gosteril nektedir. Begrisindeise
plastik nmal ze neni n davramsi bir¢ok netalik nal ze meni n davramsina benze mektedir.
Baslangi¢ta defor masyon elastiktir ve bunu akma ve plastik defor masyon takip
et nektedir.

| | |

— 60

—{50
«g =
= —4
’ )
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& —-30%
% O
: — 20
®

—10

Y I I T TR T A
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Birim gekil degigimi

Sekil 210 Aegrisi gevrek ve Begrisi stinek plastik nulzenel er igin geril me-sekil
degisi m davramg [5]

Daha once bahsedildig gibi plastiklerin nekanik 6zelliKeri, sicaklik degisi nherine
ol duk¢a duyarlidir. Sekil 2 11’de farkl1 sicakliklarda (4 ila 60°C arasinda) anorf
poli netil netakrilat (PMMA)’ mn geril ne-birim gsekil degsim davransi
gosteril nektedir. Sicakliginart nasiyla elastik nodil ve ¢ekne dayam mmn dist iigii
ve siineklignartt1 g gozlenmstir. 4 °C da nalzenme tamanen gevrek 50 ve 60 °C da

ise one nli derecede plastik defor nasyon goster nektedir .
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Birim gekil degisimi
Sekil 2 11 Poli netil net akvila (PMMA) 'nun geril me-tini msekil degisi ni davran sina
sicaklign etkisi [5]
Anorf plastikerin cans1 duruma gegis sicaklig ( Tg), 40 °Cila 150 °C arasinda
degis nektedir. Genel ol arak Tg’ nin¢ok altinda mal ze ne gevrek bir davrams gosterir
ve kopma yaklasik %10 sekil degistir nelerde meydana gelir. Camgegis sicakli@na
yaklastikca aknma neydana gelir ve plastik malzene siinek bir nalzene gibi
davranir. Tg nin stiinde plastik mal ze ne lastik gibi davrams gosterir ve ¢ok biiyiik

sekil degistir neler neydana gelir.

Plastikerde ideal elastik cisi nherde ol dugu gibi geril ne ile sekil de§isimi arasinda
linear bir iliski s6z konusu degildir. Plastik erde el astik bdl gede ¢ok yavas gevse ne
seklinde bir viskoelastik davrams goril nektedir. Sekil 2 12°de anorf ve
kismkristalin plastiklerde elastik nodilin sicaklikla degisi m gosteril nektedir.
Goril diigii gibi anorf plastikerde cam gecis sicaklignn altinda elastik modiil iin
degeri (B) daha yiiksektir. Cam gegis sicakligindan sonra E de hizi bir diis ne
gorilir. Sicakli@n daha fazla art nasiyla (poli ner s1v1 hal e gecti §inde) el astik nodiil
hizla sifira diiser. Yiiksek kristalinite gosteren plastikerde ise elastik nodiil, eri ne
sicakli@na kadar sabit kalir ve bu sicaklikta hizla azal arak sifir ol ur. Kism kristalin
plastiklerde ise cam gegis sicaklig civarinda kristalinite derecesine bag1 olarak
elastik nodilde once diisne olur daha sonra sabit bir deger gozlenir ve erg ne

sicakli g nda elastik nodiil hiza sifira diiser.
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Yiuksek kristalinite
Orta kristalinite
Dusuk kristalinite

Tg

log(E) -

Amort

SICAKLIK —
Sekil 2 12 Anvrf ve ks mikristdin plastikl erde el astik modiil iin sicaklik a degisi ni [5]

Kis mkristalin plastik erde cans1 duruna gegis sicakliginda el astik nodiiliin degeri,
anorf poli nerlerde oldugu gibi biiylik bir diisiis goster ne nektedir. Dolayisiyla
malzene rijitlignden fazla kaybet nenektedir. Bunun nedeni yapinin kristalin
kismnda bulunan nolekil zncirleri arasindaki kuvvetlere baglidr. Bu bdl gede
anorf yapida zincir lniteleri harekete ge¢nekte, ancak bu hareket zincirin tiim
uzunl ugunda degil sadece anorf kisna ait zincir linitel erinde neydana gel nektedir.
Bagka bir deyisle bu bdl gede yapimn degisi m kristalin kist mtarafindan kontrol
edil nektedir. B g ne sicaklig bolgesinde kristalin yapt tanmanen kaybolur ve

mal ze ne siw1 halin dir.

Kismkristalin plastikerde, ¢ekne geril nelerinin etkisi altinda akna noktasimn
tizeri nde deney ¢ubugunda boyun ol usumu neydana gel nektedir. Daha sonra boyun
deney ¢ubugunun tiimuzunlugu boyunca yayll nakta ve belirli bir noktada kopna
neydana gel nektedir. Plastik nalzenede boyun olusumu ile birlike yeniden
kristallesne denilen bir yapt degisikig neydana gel nekte ve bu yapt degisikig
orjinal kristalin fazin ¢ekne yOniine yonlenms yeni bir kristalin faza doniis nesi
seklinde ol naktadir. Kristalinite derecesi yiiksek ol an plastiklerde ¢ubugun kop nasi
icin daha bliyiik geril nelerin uygulannast gerekmektedir. Ks mkristalin plastiklere
ait geril ne-biri msekil degisi m (c¢) dyagram Sekil 2 13’ de gosteril nektedir.
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Gerilme

Binim gekil degigimi
Sekil 213 Ksnikristdin br plastign geril ne-bivi msekil degisi m dyagram [5]
Kismkristalin ve anorf plastiklerin nekanik 6zellikleri birbirine benze nektedir.
Fakat kismkristain plastikderin geril ne-biri m sekil degisim dogrusu daha dik

ol mas1 dolayisiyla elastik nodil daha biiyiiktir ve kis mkristalin plastiker elastik
bdl gede daha kiiciik sekil degisi m gosterirler.
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3 PLASTI KLERI N YORUL MA DAVRANI SI

Zanmanla degisen geril nelerin etkisi altinda malzenede neydana gelen ve yorul na
ol arak adl andirilan hasar, netallerde kiril na olayymntenel sebepl erinden biri ol arak
bilinnektedir. Metaller i¢cin yorul ma siireci genellikle yapisal mkrogatlakl ardan
catlagin baslanast yam c¢ekirdeklennesi ve ilerlenesi seklinde kolaylikla
anlasilabil nektedir. Yorul ma, hem c¢ekirdeklenne hem de catlak ilerlenesi
safhalarinda yerel plastik sekil degistir neler sonucu neydana gel nektedir. Tekrarlt
(cevri nsel) yiik, catlagin o kadar ¢ok biiyii nesine neden ol ur ki, kesitin geri kalan
kism ylike dayananaz hale gelir. Bu agsanadatekbir tekrarda nalze nede ani ¢atlak
ilerlenesi neydana gelir ve nalzene zoraki kirilma ile kirilir. Metallerde yorul na
hasarlar1 dai na gevrektir ve ciddi hasarlar olusturur [22]. PastiKderde yorul ma
hasar1, geril ne genli@ ve frekansa bagli olarak nekanik yorul na ve 1s1l yorul na
ol mak lizereiki yapida meydana gel nektedir. Mekanik yorul na hasari, netallerde
oldugu gibi gevrek kopma seklinde olup, uygulanan tekrarli geril nelerin etkisi
altinda yiizey piriizl il iglinden catlagin baslanmasi ve ilerlenesi sonucu neydana
gel nektedir. Bu durunda eger plastik nalzene kristalin yapiya sahipise, catlagn
baslamast veilerlenesi kristal diizle mherinin kaymast yoluyla neydana gelir. Anorf
plastiklerde ise catlagin baslanast ve ilerlenesi crazing olarak adl andirilan ve daha

sonra ayrirtili bir sekil de incel enecek dan defar nasyon nekani znast ile gergekl esir [ 19].

PlastiKerin 1sil yorul na hasari ise netallerin yorul nast ile aralarinda 6ne mi bir
farki ol ustur naktadir. Bunun sebebi, plastiklerin viskoelastik 6zellik erinden dol ayr
yiiksek soniinl e ne (danping) kabiliyetine ve diisiik 1s1 iletkenligine sahip ol nalari
nedeniyle, yiiksek defor masyon hizlarinda (yiiksek frekanslarda) mmalzenenin
bilinyesinde biriken 1simn, sicaklik artisina ve beraberinde bir yunusamaya sebep
ol masidir. Bu olay histeretikisinma ol arak adlandiril naktadir. Poli nerin kristalinite
derecesindeki degisi nher, tekrarli geril nel erinetkisi altinda neydana gelen histeretik
isinmanin derecesini ve dolayisiyla nalzenenin yunusana derecesini ve hizim
onendi bir sekilde etkilemektedr [2].

Tiim malzenelerin yapisinda ¢ok kii¢lik bosluklar, yiizey piiriizl il iigli, tane simiri
gibi nalze nede siireksizlik d usturan birtaki m mkroskopi k hatalar nevcuttur. Yiik
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altinda bu hatalarda yerel gerilne y1§@lnalar1 neydana gelir ve bu geril ne
yi gl nalar1 yorul na ¢atlag min baglica kaynag dir. Sekil 3. 1, yiizeydeki bir kusurdan
cekirdeklenipilerleyen bir catlagin yorul na kiril masinm goster nektedir.

—— -
£ of Rt T W g‘_‘!“u

D2 8 T

Sekil 31 Polikarbonat (PQ filtre kabinda yorul na hasarnimn ¢ekirdeklenme ve
catlak ilerlenesi (yorul ma gizgileri) [7]
Zananla degisen geril ne veya sekil degisi mnin etkisi altinda, plastik pargalarin
yiike dayamKklilignda azal na ve sonugta neydana gelen kiril na yorulma ol arak
bilinnektedir. Sirekli esneyerek calisan parcalar yorularak ¢atlar ve kirilir. Statik ve
zamanla degisen zorlanalart kiyaslarsak, zamanla degisen yiikler altinda
mal zeneler, sirekli uygulanan yiiklerin etkisindeki nmlzenelerden daha disiik
yiklene seviyesinde hasara ugranaktadir. Sekil 3.2 de plastiklerde yorul na
hasarinda tekrarli gerilme genli@nin yoru ma Onriine (N etkisi sematik ol arak
gosteril mstir ve nalzeme yorul na simrinn (endurance li mt) altinda geril nelere

maruz kal d @ nda herhangi bir hasar gézlenne nektedir [9].

>
L nihai hasar
5
-
&
)
-]
£
=
L]
o
Tekrar sayisi (N)

Sekil 3.2 Rastiklerin yorul na davramsi: Hasari neydana getiren gerilme genlig
(@) vetekrar sanst (N arasindaki iliski [9]
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Sekil 3.2 deki SN egrisi plastik nmalzenelere ait nmhai hasar egrisin tensil
et nektedir ve Ndegeri par¢am n kiril nasina kadar gegentoplamtekrar sayisidir. Bu
nedenle ¢atlagin baslamasi ve ilerlenesi sathalart arasinda bir ayir1 m yapnmak
mii nkiin degildir. Eger numunenin yilizeyinde bir baslangi¢ catlag olarak kabul
edilebilecek bir ¢entik veya ylizey kusuru nevcut ise, numunenin 6 nrii dogrudan
catlak ilerlene safhasinda geger. Oysa ki c¢entiksiz diiz numunelerde yorul na
O nr liniin gogu 6zellik e yorul na sinirina yakin genlik geril nesi degerlerinde ¢atlagn

cekirdekl enne safhasinda ge¢ nektedir (Sekil 3 3).

k:
,% 40L
o)
by Catlak ilerleme
%" = bolgesi
% 20( \
Z
= Catlak
é baslangici
! : 5
3 4
10 10 10
Tekrar sayisi (IN)

Sekil 33 Yorul ma ¢atlaklannmn baslamast ve ilerlenesi i¢in gerekli olan tekrar
san st ve geril me genli g arasindaki iliskiyi gosteren yorul nu egrileri [9]

3.1 RastiKerde Yorum Srasindaki Defor asyon M kaniz nal an

Yorul na hasar1 hem ¢ekirdeklenne he m de catlak ilerlenesi safhalarinda plastik
sekil degistirneler sonucu neydana gel nektedir. Metalik nalzenelerdeki baskin
yorul ma defor masyontiirii tekrarli geril nelerinetkisi altinda disl okasyonl arin kristal
kayma diizlenheri boyuncailerlenesi ile ol usur. Tekrarli yiikleneler altinda plastik
mal zenelerde neydana gelen geri doniislinsiiz defor nasyonlar ise; kilcal aknmm
(crazing), kaynma aknmsi (shear yieldng) ve kaynma bandlar1 ol usumy, mol ekiil er
zincirlerin donnesi veya oryantasyonlarindaki diger degisikikler veya bu
mekaniznalarin birlike etkileri olabil nektedir. Plastikerin yorul nasinda crazing
(kilcal akma) ve kaynma aknasi en ¢ok bilineniki defor masyontiriidiir ve bu ol ayl ar
bir plastik nal ze nede kiril na 6ncesi neydana gel nektedir. Gazing(kilcal akna) ve

kaymm aknast olaylarimn her ikisinde de nmlzemede yerel bir plastik defor masyon
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neydana gelir ve her ikisi de kiril nada 6nendi bir role sahiptir. Qrnedin catlakl ar
genellikle craze ve kayna bandlar1 boyunca ilerlenektedir. ki defor nmsyon tirii
arasindaki tenel farklilik, crazing olayi ¢ekne geril nesinin etkisi altinda hac mn
art nast ile neydana gelir ve bir genles ne prosesidir. Dizenli yaptya sahip kristalin
plastikerde kayna sirasindaki sabit haci mkosulu craze iceren nalzenede gegerli
degildir. Graze olusunmu ¢ekne geril nel erininetkisiyle hizlanir bas na geril nel erinin
etkisiyle yavaslar. Ayrica kilcal akna (crazing) yapida nol ekil er oryantasyon kadar

kavitasyonu da iger nektedir.

Craze yapisinda, kiiciik mkrobosluklar ve bu mkrobosluklar arasinda fibril
koprileri bul unur. Mkrobosl ukl ar arasindaki mol ekiil zncirlerinin ¢ekme yoniinde
yonl ennesi yle ol usan fibril kdpril eri, yeterli bir gekne geril nesi sevi yesi nde uzar ve
kirtlir. Bu sayede mkrobosluklarin biiylinesine ve birlesnesine sebep olur ve
m kr obosl ukl arin birles nesiyle de catlakilerler. Sekil 3.4 (a) m krobogl uklar ve fi bril
koprilerini igeren craze yapisim ve (b) craze yapisinda mkrobosluklarin
birlesnesiyle ¢atlagn ilerlenesini goster nektedir. (rnegin anorf polikarbonatta
geril ne kontrdli deney kosullarinda 25 ve 30 MPa geril ne genliklerinde yorul an
nununel erde 25000 tekrar sayisinda craze ol usumu neydana gel mstir. Daha yiliksek
geril nenin uygulannast sonucu daha yiliksek yogunluga sahip craze’ler neydana
gel mstir ve nununenin geri kalam gozle gorilir bir sekilde honpjen ol arak
gozlenmstir [12]. Sekil 3.5te polifenilenoksit’te craze yapisimn neydana gelisi

gosteril nektedir.

Fibril koprileri M krobosl ukl Catlak
@ (b
Sekil 34 (@) Mkroboslullar ve fibril koprilerini igeren bir craze’in semutik

gosterilisi (b) craze yapsinda mikroboslukl ann bivles nesiyle ¢atlagn
ilerleresi [5]
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Sekil 35 (a) Polifenilenoksit’te (PPQ birbivine bagli mikrobosluklar ve ¢ekme
voniinde dizil nig fibrilleri gosteren craze yapisi. (b) uygul anan geril me
ekseni ne paral el yonde craze yapisimn gelisnesi [8]
Graze; canst poli nerlerde (anorf) ornegin polistiren (PS), poli netil netakrilat
(PMMA), polistifon ( PSF) ‘de kat1 hal de neydana gel nektedir. Bu poli nerik katilar
diisiik sicaklikarda ¢cekme geril nesine nmaruz kaldkarinda, seramklerdeki yilizey
yarikarina benzeyen craze olarak adlandirilan c¢atlak benzeri olusuniar
goril nektedir. Graze yapist boyunca nalzene sireklilig vardir oysa catlams bir
katidaki catlagin yiizeyleri birbirlerinden tamanen ayrilir. Gaze’ler dai na
meksi mum eksenel geril neye dik olacak sekilde yonlenirler oysaki kirilgan bir
katidaki catlak rastgele ol usabil nektedir. Anorf bir poli nerde drnedin polistirende
camgecis sicaklignn( Tg) altinda craze yapisinnol usumy, kayna akmasindan daha
az enerji gerektirir ve poli ner cekne geril nelerininetkisi altinda gevrek bir kiril na
tarafindan hasara ugramaktadir. Centiksiz anorf poli nerlerde tekrarli yiiklerin et kisi
altinda yapida yerel olarak birgok bdlgede histeretik bir 1sinmamn neydana
gel nedi @ durunda, nalzenede yorul na catlagimn ¢ekirdeklennesi ve ilerlenesi,
craze yapisinn ¢ekirdeklennesi, biiylinesi ve birles nesi ile neydana gel nektedir.
Bu durunda ¢ekirdekl ennme kristalin yapiya gére daha kolay ve ¢atlakilerlene hizi
daha yiiksektir [ 21].

Genel de craze yapisi poli nerde yiiksek geril ne konsantrasyonl arimin bul undugu bir
noktada, cekne geril nesinin yapida m krobosluklara sebep ol masiyla ol usmakt adir.
Grazing olarak adlandirilan plastik defor masyon tirti poli nerin aknma noktasina
yakl asil nadan 6nce ve kaynma aknasi defor masyonuna sebep ol an geril meden daha

diistik geril ne seviyel erinde neydana gel nektedir [19].

Graze yapsi, yiksek oranda yonlenms nolekil zncirlerinden olusan fibrilleri

icer nektedir. Graze igeren bir yapimn yogunl ugu nmtris yogunl ugunun yal mzca
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%40ila %601 kadardir ve nol ekill zincirlerinden ol usan fibriller nmaksi mumgekne
geril nesinin yonii boyunca yonl enirler. Kisaca craze yapisindaki m krobosl ukl ar tek
eksenli cekne geril nesine di k ol acak sekilde yonl enirken, craze yapisindaki fibriller
cekne eksenine paralel olacak sekilde dizlirler. Ayrica craze’inkalinlig 5 pmveya
daha azdir. Graze yapisi ¢atlak ol na nasinaragmen kiril naya sebep ol an catlakl ar bu
yapt igerisinde baglayabil nektedir. Gaze igeren mkrobosluklu bir yapida,
bosl ukl ar1n arasinda yonlenms nol ekiil z ncirl erinden ol usan fibrillerin kiril nasiyla
catlakilerler. Sekil 3.6’da bir catlak ucunda craze yapisinda fibrillerin kiril nasiyla

catlaginilerlenesi gosteril nektedir.
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Rastgele yonlenmis zincirler

Sekil 3.6 Br c¢atlak ucundaki craze yapisinda fibrillerin kinlnusiyla ¢atlagn
ilerlenesi [8]

Graze yapisinn olusunu, anorf plastiklerde yaygin olarak gozlenen defor masyon
tiridir ve kirlmamn mneydana gel nesinin tenel sebebidir. Bu anlanda
plastikerdeki bir catlagin oniindeki craze bdl gesi, siinek bir netalik nal zemedeki bir
catlag n 6niindeki plastik bdl geye benze nektedir.

Anorf (cans1) plastiklerde kayma ak nasi ol arak adlandirilanikinci bir defor nasyon
tiri daha gozlennektedir. Cekne veya basna geril nelerinin etkisi altinda plastik
defor masyon, kayna bandl arimn ol ugsumuile baglar. Kayna bandi ol usumuna hassas
plastiklerde ak nam n baglang c1 kayna bandl arimin baglanasi ile uyund udur. Kaynm
bandlarinin yonleri nmaksi mum kayna geril nesi diizlemnin yoniine ¢ok yakindir.
Kaynm aknasinn sonucu olarak, kayma band arimn kesisnesinde biiyiik geril me

v gl nalar1 neydana gelmektedir. Dy yiiklerin etkisi altinda bu geril neler biiyiir ve
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belirli bir kritik geril ne degerine eristi @ nde yapida bir ¢atlak neydana gelir. Esnek
ana zincir bagantilarina sahip siinek cans1 poli nerlerde kayna akmasi baskin
defor masyon nodudur ve sonucta neydana gelen hasar siinektir. (rnedin yiiksek
akril onitril iceri g ne sahip akril onitril-bit adi en-stiren terpoli neri ( ABS), kiril nadan
once kayna akmast defor nasyonu gosterir [ 8]. Genellik e geril ne eksenine yakl asik
38° ve 45° arasinda bir agida gelisen kayna band arinda nol ekiller, bandin kendi
ekseni ve geril ne ekseni arasinda bir agida yiiksek oranda yonlenne gosterirler.
Sekil 3.7°de uygulanan geril ne eksenine gore craze ve kaynm bandarinin

yonlennesi gosteril nektedir.

Sekil 37 Gril me eksenine gore craze (5 ve kayma bandl artnmn (¥ yonl ennesi [9]

Gazing kaynma akmasi ile kiyasland @nda yapiyt daha hizi hasara ugratan bir
defor msyon tiiriidir. Qrnedin ataktik polistireni n gevrek kiril nasindan dnce crazing
olayt neydana gel nektedir. Poli nerde ataktik diizende, yan gruplar gelisi giizel bir
yerles ne gosterirler. Aaktik tertiplenne diizensiz ol dugundan kristalin bir yapimn

meydana gel nesin engellenektedir.

Ornegin  akrilonitril-bittadien-stiren (ABS) ve polipropilenoksit Kkaristirilarak,
ABS’ de craze yapisinn olusunu ile neydana gelen gevrek kirilna egili mmn
engellenek miinkiindiir. Aslinda yaklasitk 9%50-%50 konsantrasyon ABS’ de craze
yapisinn olusununu tama nen engeller ve yerine genis Ol¢lide kayma aknmsi
meydana gelir. Polipropilenoksit mktar1 arttik¢a ol usan kayna bandl ar1 tarafindan
daha fazla craze yapisimn olusunu engellenir. %30 ABS ( %/0 polipropilenoksit)
iceri @ nde sadece kayna band ar1 goril nektedir [8].
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Kristalin yapidaki plastikler ise, kat1 hal de kompleks bir proses tarafindan defor ne
olurlar. Once kristalin bol geler defor ne olur ve bu esnada yapilarindaki enerjiyi
disart yayarlar ve ardindan kristalin bdl geler yeniden organize ol urlar ve ol dukca
giiclii bir kristalin yapiy1 tekrar ol ustururlar. Sferulitlerdeki plastik deformasyonun
ilk asamasindan sonra yapt bozul maya baslar. Uygulanan geril ne yoniinde
yonlenms lanel paketleri, kristaller arasindaki anorf bolgeleri tarafindan
ayril naktadir. Kristaller daha kiigiik bl okl ar ol ustur urlar fakat katlanms zincir yapisi
bozul naz. Plastik deformasyonun bu asamasi devam ettiginde bu kiigiik kristal
bl okl ar1 kendileri uzun m krofibriller ol usturarak ¢ekne yoniinde birbirlerine bagli
olarak dizlirler. Cok sayida birbirine bagl1 kristal bl okl ar1, ayni 1anel den kopt ukl ar1
icin orijinal laneldeki katlannmams zincirler tarafindan olusturulan ¢ok sayida
baglant1 nolekiil zncirleri (tie nolecules) ile birbirlerine bagi kalirlar. Herbir fibril
icerisindeki kristal bl oklarimn oryantasyonu ve bu kristal bl okl ar arasinda bagl ant1y1
saglayan ¢cok sayida uzams baglant1 nolekil zincirlerinn bul unnasi, poli nerin
sertliginin ve dayam mmn hizla art nasina sebep ol naktadir. Mkrofibrilli yapimn
defor masyonu, herbir mkrofibrilin yiiksek dayamm nedeniyle ¢ok zordur. Kristalin
pl asti K erin defor masyonu sirasinda m krofi briller biri di gerinin {izerine kay nakta ve
bunun sonucu ol arak kristal bl okl ar1 arasindaki baglantiy sag ayan nol ekiil z ncirl eri
daha fazla uzamaktadir. Sekil 3.8 de kristalinlaneller arasindaki bagl anti nol ekil
zincirleri gosteril nektedir. Kristal bloklarindan olusan mkrofibrillerin birbirleri
tizerinde kaynalar1 ol dukga zordur. Sekil 3.9’ da kristalin poli nerlerin defor nasyon

nekaniznmast gosteril nektedir.

Baglantt
molekilleri

Sekil 38 Kistdinlaneller arasindaki bagl anti nol ekil zincirleri [8]
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Sekil 39 Kristdin polinerlerin defor masyon mekaniznasi (@) birbirine paralel
olarak iist iiste dizilmig bir lanel yamsimn yan yana dizil nis
m krofibriller haline doniisiim mekaniz mast, (b) yonlennis krista bl okl ar
[8]

Ornefin kismkristalin bir poli nerde kristalin kisi mdaki kaymalar, zncir
dogrultusunda veya dik yonde ol abil nektedir. Sekil 3.10’da zincir dogrultusundaki
kaymalar gosteril nektedir. Burada nolekiiler, zincir ekseni dogrultusunda birbiri
lizerinde kaynmakta ve tiim kristalin kismn orjinal yapist bozul nadan uygul anan

geril nenin yoniine gore yonl ennektedir.

Pr‘ﬁ"\lqﬁ"f‘ W
U U U AT AT AR W ;

Sekil 310 Ksmikristdin plastiklerde kristdin zincirlerin kaymast [2]

Kismkristalin plastiklerin sekil degistir neleri sirasinda, uygulanan geril nelerin
etkisi altinda sferulit yapist bozul nadan ¢ekne yoniine dogru uzanaktadir. Daha
sonra biiyiik sekil degistirnelerin etkisi altinda sferulitik mkroyapt bozul nakta ve
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lifli bir yap neydana gel nektedir. Sekil 3.11°de ¢ekne sirasinda sferulitlerde

neydana gelen defor masyon gosteril nektedir.

Mikrofibriler yapilar

Deforme olmus sferulitler e

Deforme olmamug
sferulit

Kinlma

Gerilme
Qe—

£ —

Birim sekil degisimi

Lamel

\

/
a2

Deforme olmanus Homgjen deformasyon Fiber olusum deformasyonu
sferulit

Sekil 311 Cekne sirasinda sferulitlerde meydana gel en def or masyon [9]

Sekil 3.12 ‘de gorildigi gibi kismkristalin plastikerde baslangcta tiim sekil
degistirneler anorf kisinda gerceklesir ve kristalin kist nda higbir hareket
goril nez. Daha sonra uygul anan geril nel erin artmasi ile kristalin kist nda kay nal ar
baslanakta, anorf bdl geler bu kaynalaraizin vermekte ve yapt bozul nadan kristalin
kist muygul anan geril ne dogrultusunda yonlenmektedir. Sferulitler acisindan sekil
degistirne yapisim incelersek sferulitler uygulanan geril ne yoniinde yapist
bozul nadan uzanaya baslanaktadir. Daha biiylik sekil degistir nel erin etkisi altinda
sferulitik mkroyapt bozul ur. Kristalin kisi nda blok seklinde pargalar ol us nakta ve
bu bloklar ¢ekne gerilmesi yoniinde dizilerek fibriller seklinde lifli bir yapt
olustur maktadir ve bulifli yapi yiiksek dayam na sahi ptir.
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Sekil 312 Ksmikristdin plastiklerin defor masyon nekanizmast [5]
3.2 Deneysel Calis nn

Anorf plastikerde ¢ekme geril nesinin etkisi altinda neydana gelen craze yapisin

gozlenlenek i¢in anorf yapiya sahip bir polistiren deney nunmunesi kullaml mstir.
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Oncelike yatay ¢ekne makinasinda gentikli ve ¢entiksiz ol mak iizere bircok PS
nununeye ¢cekne deneyl uygulanms fakat bu numunel erde kiril nadan 6nce ¢1plak
gozle veya mkroskopla herhang bir craze olusunu goézlene ne mstir. Daha sonra
ceknede siriinne deneyi uygul anarak craze yapisi gozlenneye calisil mstir. Once
yatay ¢ekne nmkinasinda ¢entiksiz polistiren numuneye ¢ekne yoniinde uygul anan
yuk gittikce arttirilarak nunmunenin 60 kg ceknme yiikiinde kinld g gozl enmstir.
Daha sonra aynm boyutlarda ve aym ozellikte bagka bir ¢centiksiz polistiren nu muneye
striinne deneyl uygulanms ve 30 kg yiikte bir saatlik siire sonunda yapida ¢iplak
gozle goriilebilir bir sekilde craze olusumu gozlenmstir. Polistiren numunel erle
yapilan deneyde zanan igerisinde elde edilen sonuglar Sekil 3.13 a, b ve ¢ de

gosteril nektedir.

(3
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(b)

(9

Sekil 3 13 (a B [rneyde zanunla craze yapisimn o usunu
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Literatirde polikarbonat numunel ere uygul anan uzun sireli siriinne deneyl erinde
gozlenen craze yapisi ile deneysel calismada PS numunede kisa siireli siriinne
deneyinde gozlenen craze yapisi kiyaslanmstir [ 7]. Sekil 3.14’de polikarbonatin

uzun sireli ceknede siriinne deneyinde gbzl enen craze yapist gosteril nektedir.

Sekil 3 14 Polikarbonat nununede craze yapist [7]

Literatiirde stireni k polimerlerde [ polistiren ( PS), akril onitril-biitadi en-stiren ( ABS),
stiren-akril onitril kopolimeri (SAN)] freon buharinda ii¢ nokta egne deneyi nde, hava
ortamndan daha kolay bir sekilde biiylik 6l ¢iide craze olusunu gozl enmi stir [ 14].
Amnorf bir poli ner olan polivinilK orir (PVQ)’ de de oda s1cakli1 @ nda, hava ortamnda
ve yogus nus dogal gaz buharinda yapilan ¢ekmede siriinne deneylerinde yapida
craze dusunu gozlenmstir [ 23).

3.3 HastiHerin Yorumasinda CekirdeHenne Safhasina Kristairnite Derecesinin
B ks
Ml zenelerin yorul na Onriinlin, ¢atlagin hem cekirdeklenne hem de ilerlene

safhal arindatekrar sayisina bagl1 olarak yorunlandi & daha 6nce ag¢iklanmsti. Hasari
meydana getirentoplamtekrar sayist asag daki denkl e nhe ifade edil nektedir.

Nr=N+N (39

Yukaridaki denklende sirasiylaa Nr toplam yoruna Omriinl, N catlagn
cekirdeklennesi i¢in gerekli olan tekrar sayisim ve N, c¢atlagin nununenin
kiril nasina sebep olacak bir kritik uzunluga ulas mas1 i¢in gereken tekrar sayisin

tensil e nektedir.
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Parlatil ms bir numunenin yorul na deneyinde yorul na simrina listten yakin geril ne
degerlerinde ¢ekirdekl enme safhasi i¢in gerekli olantekrar sayisi fazla ol naktadir ve
numMunenin yorul na hasarinda, yorul na dnriiniin %90’1 ¢ekirdeklenne safhasinda
ge¢nektedir. Buna karsin yapisinda iireti m esnasinda ol us mus veya kullam mndan
kaynaklanan bir kusur iceren bir par¢amn yorul na dnriiniin neredeyse %00’

catlak ilerle ne safhasinda gec nektedir.

Uygul anada kullanlan birgok plastik parcal ar ya belirli bir defor nasyon veya belirli
bir geril ne araliginda ¢aligna kosullarina sahiptir. Belirli bir nalzenenin yorul na
davranisi, gerilne  kontrolii veya defornmasyon kontroli  kosullarda

incel enebil nektedir.

Plastikerin yorul nasinda hasarin ¢ekirdeklenme safhasimn incelenebilmesi igin
centiksiz nununelere hem geril ne kontrollii ve hem de defor masyon kontrollii
deneyler uygulanabil nektedir. Sekil 3.15°de geril ne kontrdli Sekil 3.16’da ise
defor masyon kontrdlii deneylerleilgli degiskenler gosteril nektedir.

Gerilme
(o)

A [\ [\ e de o

Gmax » Onin = Maksi mumve mni mumgeril neler
Ac : geril ne aral1@ = Gmax —Gnin

o : geril ne genli@ < Grax —Onin)/ 2

om: otalama geril @ =(6max + Grin)/ 2

R: geril ne oran = Gy n/Crax

Sekil 315 Gril ne kontrollii deney ile il gli gerilme degiskenleri [9]
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Birim sekil
degisimi (g)

T A W O X

Ae : biri mgekil degisi m aral1@ = €pax —Enax

€ : birimsekil degisim genli@ = (€max—
Smn)/z

em: otalana biri msekil dedisi m (enax+ Enmax)/ 2
R: biri msekil deg@isi m oram = €pin/ €nax

Sekil 316  Deformasyon kontrdlii deney ile ilgli birim sekil degisini
degiskenl eri[9]
3.31 Centiksiz Numunelerin Gril ne Kontrollii Deneyl eri

Plastik ve netal endiistrisinde ¢ogu nml ze nenin yorul na verileri, geril ne genlignin
bir fonksiyonu ol arak tekrarli 6miir ile karsilastiril naktadir Sekil 3.17°de bir¢ok
mithendislik plastiklerinde gerilne genlig ile tekrar sayist arasindaki iligk yi
gosteren egriler veril nektedir. SN diyagrankari olarak isi nhendirilen bu egriler
oneni bilgleri sagamaktadir. Oncelikle herhangi bir malzenenin yorulma 6 nrij,

geril ne genli g nin azal nast ile art naktadir.

T T T T
50}~ - sof- ~
= g Ureo il wor =
E DAP %
— 30 - = 30 ~
| xﬂm ]
& ¥
)] 1]
o 20 Acrylic = v OF =
5 Polypropylene -5
& 10 ——- _Polyethylene En O 10~ ECTFE 2\ -
CNPTEE Polysulfone
0 1 L 1 1 0 1 1 L 1
103 104 103 0¢ 0’ 103 104 10% 108 107
Yorulma émrii ( N) Yorulma émrii ( N)
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Sekil 317 Bre¢ok mihendislik plastiklerinin geril ne genlig - tekrar sayist (SN egrileri
[9
Yorul na deneylerinde genellikle uygulanan tekrarli geril nelerin etkisi altinda
mal ze e, 10° tekrar sayisina kadar hasara ugramadi § taktirde sonsuz omiire sahip
olarak kabul edil nektedir. Bagka bir deyislesiirekli azalan bir yorul na egrisine sahi p
ol up bir yorul ma sinurt goster nezler. Bu di yagram arda 107 simr degeri olarak kabul
edil mstir. Belirli bir geril ne seviyesinin altinda, bazi malzenelerin 107 den daha az
tekrar sayilarinda da hasara ugrad § goézlenmstir. Yani sonlu 6 mire sahip olup, bir
yorul ma simr gosterirler. Sekil 3.17 de gorildigi gibi netallerde oldugu gibi
plastiklerde de yorul na sinirina sahip olan ve olmayan yorul na egrileri mevcuttur.
Ornedin Naylon’da uygul anan geril ne genlid ve tekrar sayisi arasinda lineer bir
iliski vardir. Tekrar sayisi arttik¢a nml ze neni n kop nasina neden ol an gerilme genli g
azal maktadir. Politetrafloretilen (PTFE), polietilen (PE) ve polipropilen (PP)’de ise
baslangicta tekrar sayist arttikca geril ne genligiseviyesi diis nekte fakat belirli bir
tekrar sayisindan sonra geril ne genlid seviyesi sabit kal maktadir. Butekrar sayisina
karsilik gelen gerilne genlig@, yoru na sinmnn olarak tam mhanmaktadir. SN
egrilerinden el de edilen bir di ger bilg de, nalzemeni n yapisinda dnceden varolan bir
centigin yorul na Onriinii azalt nasidir. Bu gozlenler 1s1gnda yoruma hasari
cekirdeklenne, catlak ilerlenesi ve nihai hasar ol nak iizere iic safhaya

ayril naktadir.

Laboratuvarda bu bilgleri olustur nmak i¢in bir¢ok farkli yiklene netodar1 ve
nunune yapilarn gelistiril mstir. Yiikler; doner el ne, zit yonlii edl ne, zit yonli
burd ma veya dalgali eksenel yiklene seklinde uygulanabil nektedir. Bu
deneyl erden el de edilen sonuglar; geril ne siddeti ve tiirli par¢amn sekli, ortamn ve
parcanin sicakli @, 1s1 ileti mkogullari, frekans ve ortam kosullarini kapsayan tiim
dizayn faktcrleri 1le karsilastirild @nda bu dizaymn uygulannast ile ilgili fikirler
ver nektedir. Hlinnesi gereken Onenli nokta nununenin hasar1t ik farkli
nmekani znmam n birisi tarafindan neydana gel nektedir. Brinde nunune yilizeyi nde bir
ylizey piiriizl il tiglinden catlag n ¢ekirdekl ennesi ve bu ¢atlag n biit {in nunune kesiti
boyuncailerlenesi ile parca hasara ugrayabil nektedir. Bdyl e bir nununenin yorul na
Onrl, numunenin hasarindan oOnce dayanabildg yik tekrar sayist ile
tant nhannmaktadir. D gerinde ise, nunune 1sil yunusanamn neydana gel nesiyle
hasara ugranaktadir. Bunun sebebi bazi nununeler herbir yiikl e ne tekrar1 esnasinda

ol usan histeretik enerji biriki mnin bir sonucu ol arak asir1 1s1nabil nektedir. Bu enerji,
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1st seklinde genis bir oranda yayild@ icin her yiklene tekrarinda nununede
sicaklik artist neydana gelir ve bu nedenl e elastik nodiil {in diistigli gozl enm stir [9].

3.32 HsteretikIssnnandan Dolayy Mydana Gelen Yoru nn Hasan

Mihendislik plastiklerinde yorul na davramsinn 6nenli bir karakieri histeretik
isinnadir. Herhang bir nalzenenin plastik defor nasyonu esnasinda yapilan isin
cogu 1stya doniis nektedir. Metallerde bu olay ¢ok 6nenli degldir. Clinkii netaller
iyiiletkendir ve asir yiiksek defor masyon hizar1 harig, olusanist ol duk¢a gabuk bir
sekilde ¢ewvreye yayilir. Boylece netalde etkin bir sicaklik artist olusmaz. Buna
karsilik1sil iletkenli@ diisiik olan plastikerde, belirli deney kosullarinda histeretik
isitnnadan kaynaklanan 1sil yorul na hasarlarinmn ol us nasinda, uygulanan geril ne
genlig, deney frekansi, numine boyutlart, numunenin ve nmlzenenin 1s1 ileti m
ozelliK eri, ortamsicaklig ve nalze ne 6zellik eri one nli bir rd e sahi ptir. Isil hasarin
tenel sebebi sudur; Sekil 3. 18 ve Sekil 3.19°da gorildigi gibi plastiklerin
viskoel astik 6zellik erinden dolayr geril ne ile sekil degisi m arasindaki faz farkimn
(0°-90° faz agis1) sonucu ol arak, sekil degisi nheri geril nel erin gerisinde kal naktadir
ve geril ne ile sekil degisi m arasinda bir histeresiz egrisi el de edil nektedir. Egrinin
sinrladt @ alan bir tekrarda biriken enerji kaybim yani histeretik enerjiyi tensil
et nektedir. Bu enerjinin ¢ogu 1s1 olarak yaytlir ve eger nalzene iyi bir 1sil
iletkenli ge sahip degilse cogu plastiklerde ol dugu gibi sicaklikta bir artis neydana
gel nektedir. Hsteretik 1sinnma ve sonugta meydana gelen yunusana (1sil
yunusanma), c¢ogu yalitkanlarda yiiksek deformasyon hizarinda (yiliksek
frekanslarda) 6nenli olabil nektedir. Bazi durund arda sicaklik artisi, mal ze nenin
viskoz akis veya erine yoluyla hasara ugrayacagd yeterli bir yiliksek degere
ctkabil nektedir. Oda sicaklig bile plastikler i¢in ol dukga yiliksek bir sicakliktir.
Boylece numune herhangi bir yiikii tasiyanaz hale gelecektir. Boyle bir hasar

nunmuneninik parcaya ayril nasim gerektir nez

Geril Maksimum
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> V. . H' .
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Sekil 3 18 Tekrarli yiiklenelere maruz kdan plastiklerde (a) gerilme ve sekil
degistirme arasindaki faz farke ( b) histeresiz egrisi [2]

0°<d<90°

—_— -

Gerilme f /\ —» Zaman

Birim sekil
degisimi

- Zaman

Viskoelastik

Sekil 3 19 Viskoel astik malzenelerde geril ne ve sekil degistirne arasindaki faz
agist [13]
St caklik et kil erini, honol og s1caklik( Ty =T Teri ne) kull anaraki ncel e nek miimkindiir.
Cogu nmlzenelerde 1s1l olarak aktive edil ms olaylar T, >0.4-0.5 degerlerinde etkin
ol maktadir. Fine sicaklig 300 °C =573 Kolan bir ter noplasti§ inceledi & mzde,
oda sicakligm 300 K alarak bu poli ner i¢in T, = 300/573 = 0.52 olarak bul uruz.
Boyl ece ortamsicakli @ nin iizerinde si1caklikta kiiclik bir artis ol nast bile boyle bir
poli nerde Onenli derecede 1s1l yorul mamn nmeydana gel nesini sagl ayacaktir.
OzelliK e ter noplastikler yayain bir sekilde diisiik 151l iletkenlik ve linear ol mayan
viskozite Ozelliklerine sahiptir. Yorul na esnasinda 1sil yunusanmamn derecesi
uygul anan geril nenin frekansina, siddetine ve poli nerin viskoelastik 6zellik erine
baglidr. Scaklikta farkedilebilir bir artisin meydana gel nesi yliksek geril ne
genliK erinde ve yiiksek frekanslarda mii nkiindir. Bu da oda sicaklignda 10 Hz’ den
daha biiylik frekanslarda yorul ma Onriiniin azald@m goster nektedir. Ciinki
ozellike yiliksek frekanslarda biri m zanandaki histeresiz egrilerinin sayist
arttigndan 1s1 birik mhiz artar bu nedenle de daha yiiksek bir histeretik 1sinnma
nmeydana gelir. Bu olay, ozellikle 1s1 ileti m katsayisi diisiik olan nmlzenede 1s1

ileti mne firsat ver neden ¢ok hizl1 bir sekilde gercekl esir [ 16].

Isil yunusanm, yorul ma hasarimn ¢ekirdeklenme evresinde gozlenen bir olaydr.
Centiksiz bir deney numunesine (parlatil ms diiz bir nunune) yiiksek frekansta
zanmanla degisen gerilneler uygulandignda plastikerin disiik 1s1l iletkenlig
nedeni yle nununenin yapisinda bir¢ok noktada yerel histeretiki1sinna bol gelerinin
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olus nasiyla birlikte sicaklik artisi neydana gel dig belirlenmstir. Nununedeki bir
ylizey piriizl il iigli veya i¢ yapisindaki herhangi bir zayif noktada yerel geril ne
gl nalart oldugu icin, uygulanan tekrarli geril neden bu bdlge daha fazla
etkilennmekte ve bu noktada daha fazla bir histeretikisinnma ol usunuile birlike daha
fazla yonusana neydana gel nektedir. Catlak bu noktadan ¢ekirdeklennekte ve
ol usan ¢atlag n ucuna siirekli 1s1 ponpalannaktadir. Yapida genis dl¢ekte bir 1sinna
neydana geldi g i¢in numune kiiciik tekrar sayilarinda hasara ugranaktadir. Ayrica

bu numunede yorul na onr {iniin ¢ogu cekirdekl enme safhasinda ge¢ nektedir.

Hsteretik 1sinmanmn derecesi, nunmunenin boyutlarinin da bir fonksi yonudur. Isil
hasarlar nununenin yiizey alan/haci moramndaki bir artis ile engellenir. ince bir
nunmunede olusan 1simn daha biiyiik bir oram g¢evreye yayilarak kaybedilecektir.
D ger taraftan kalin bir nunune, daha biiyilik m ktarda 1si1yt yapisinda tutacak ve
boylece aym nmlzeneden ince bir numuneye goére yorul na simr daha disiik

ol acaktir [§].

Her bir tekrarli yiikklemede neydana gelen sicaklik artist ve 1s1 olusum hizim
belirlenek i¢in bazi ¢alis nalar yapil mstir. Gerilme kontrodlii deneylerdeist olusum
hz (H) asag daki denkle mile el de edil nektedir.

H o«—- (32

Yukaridaki denkl e nde; D nml ze neni nsoniind eme (da npi ng) kapasitesini, F kuvveti
(N ve E; dinamk elastik nodiilii (Pa=N nf) tensil et nektedir. Gorildiigi gibi
malzenenin soniimene kapasitesi yiiksek ise, tekrarli yiik altinda yapisinda daha
fazlabirist birtki m ol usur. Clinkii s6niinl e ne kapasitesi yiiksek ol an nalze neninig
strtinneleri fazla oldugu i¢in her yiik tekrarlanmasinda uygulanan nekan k
enerjinin daha fazlasi 1s1 enerjisine ¢evrilecektir. Sonlimlene kabiliyeti sayesinde
malzene, uygulanan tekrarli geril neler nedeniyle neydana gelen titresi nheri

yapisindaki i¢ sirtiinnel erle sonlink e nekt edir.

Mul ze nenin viskoelastik hali, dnamk elastik nodil ve kayip konpliansi ile ilisklidr.
Yapilan deneylerde dinam k elastik nodiil iin azalmasiyla1sinnann artt1§ gortl miist iir.
Bazi pdli nerler titresi nheri ve soklar1 absarbe et nek amaciyla kullanl naktadir. Boyle
uygulanalarda dinamk elastik nodil, titresi nhi bir nekani k yiikiin etkisi altinda pl astik
nel ze neni n perfor nansin belirlenek i¢in kullanl naktadr ve asag daki denklenhe ifade
edl nektedr.
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B = Qf (33

Yukaridaki denklemde; C nunmunenin geonetrisine bagl1 sabiti, I atalet mo nentini

(kgnf) ve ftitresi mfrekansin (tekrar sayisi/sn) temsil et nektedir.

Numunedeki sicaklik artis1 (AT) asagdaki denklend e tant mhannaktadir.

c’fd’D
E .k

AT o (349

Yukaridaki denklende; o geril ne genligni (an), f frekansi (tekrar sayisi/sn), D
malzenenin soniinlene (danping) kapasitesin, Ey dinamk elastik nodiili (Pa=
N n‘?) ve k 1st ileti mkatsayisim ( WmK) tensil et nektedir. Bu denklende yine
nununedeki sicaklik artisi, dnamk nodiil de bir diigiis ve sonlinle ne kapasitesi nde
bir artisile neydana gelnektedir. PlastiKer diistik1sil ilet kenli ge sahi p ol dukl arindan
her yiik tekrarlannmasinda ol usan 1sinin biiyiik bir kism disariya iletilene nektedir.
Bunun sonucu ol arak her yiik t ekrarinda yapi da daha fazlaisi biriknektedir. Tekrarl
yiklene kogullar1 altinda biri m zananda neydana gelen enerji kaybi, deney
frekansi, malzenenin kayip konpliansi, ve uygulanan geril nenin karesi ile
degisnektedir ve asag daki denkl e mileifade edilmektedir.

E =) (f, T)o? (35

Yukaridaki denklenmde; E biri m zanandaki enerji kaybini, f frekans, J" kayip
konpliansim ve o maksi mum geril neyi tensil et nektedir. Mlzeneye uygulanan
her ylik tekrarinda yapida neydana gelen1si, yani histeresizn biiyiikl tigii uygul anan
geril neye, frekansa ve malze nenin kayip konpliansina ( J') bagidr.

Bu baglanda bir yilik tekrarinda kaybolan enerji asagdaki denklenle ifade
edil nektedr.

AE=nd J'(fT) (36)

Yukaridaki denklende; o yine maksi numageril neyi ve 3 kay1 p konpliansint te nsil
et nektedir. Cewvreye yayllan (nalzeneden disariya iletilen) 1s1 kayiplarn ihnal
edilerek, denklem 3.5 birt mzamandak sicaklik artisin goster nek i¢in denklem

3. 7 ye indirgenebil nektedir.
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A nf)"(f, T)o? a7
PCyh

Yukaridaki denklemde; o yine maksi mum geril neyi, J kayip konpliansim, p

yogunluk ve G, 0zgil 1s1y1 tensil et nektedir. Bu denklem histeretik 1s1 ile ilgli
tenel degiskenleri belirlemekicinfaydalidr. (rnedin geril ne sevi yesininart nasiyla
sicaklikta hizl1 bir artis goril tr. Nununenin s1cakli§mn art nasi ile el astik modiil iin
disttigii belirlenmstir. Ayrica denklem 3.7 de biri m zanmandaki sicaklik artist

frekansla orantili oldugu i¢in bir numinenin yoru na dnrii frekansin art nast ile
azal malidr.

Kayip konpliansi, frekansin ve nmlzene sicakligmn bir fonksiyonudur. Bu
degiskenlerdeki artisile kayi p konplianst art naktadir. Ayrica kayip konpliansi(J"),
diisiik s1cakliK arda kiiciik degisi nher gosterirken camgecis sicakli@ civarinda hiz1
bir artis goster nektedir. Sekil 3.20°de tekrarli yliklenelere mnmaruz kalan
politetrafloretilen (PTFE)’de sicakliga bagli olarak kayip konpliansinda neydana
gelen degisi nher gosterilmekt edir.
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Sekil 220 PTFE’de sicakliga baglt d arak kay p konpliansindaki degisi mer [9]

Sonug olarak yorul namn ilk asanal arinda numunedeki sicaklik artisinn az ol nasi
bekl enebilir. Fakat hasarin ol us masina yaklastikca nununedeki sicaklik artisi ¢ok
daha biiyiinektedir. Boylece 1s1l hasar yorul na 6 mriiniin en fazla son asanalariyla

iliskili bir day tam nhamaktadr.

Yukaridaki denklenler Ozellikle histeretik 1sinma ile ilgli tenel degskenleri
belirlenek icin faydalidir. Grnedin oda sicakli@nda uygul anan geril ne kontrollii bir
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deneyde 30 Hz frekansta tekrarli geril nelere mnmruz kalan c¢entiksiz bir
politetrafl oretilen (PTFE) nununesinin yorulma davramsin belirlemek igin bu
degiskenler kullanl mstir. Sekil 3.21 yiiksek kristalinite derecesine sahip olan
PTFFE de geril ne kontraoliideney kosullar1 altinda gesitli geril ne genli g sevi yel erine
karsilik gelen sicaklik artist egrilerini ve 1sil yorul naya ait SN egrilerin

goster nektedir. Bu kosullar altinda bu nalzene igin yorul ma sinir (Acp) 6.5
Mpa’dr [9)].

S—N egrisi —10
08 210 =
: 1o 2
S 150 2
A -8 &
90 j7 8
F -6
30 l |
10° : 10¢ 10° 10° 107
Yorulma émrii (N)
Gerilme N T
%;;PIE)] Tekrar sayis1 (OC)
A 10.3 2 x 103 100
B 9.0 4 x 103 115
C 8.3 6.1 x 103 125
D 7.6 9.5 x 103 130
E 6.9 1.9 x 104 141
F 6.3 107 60

Sekil 3 21 Geril ne kontrdlii yorul ma deneyi uygul anan politetrafl oretilen’in S- N
egrisi ve sicaklik artisina geril me genliginin etkisi [9]

Yorul ma sinirinin (6.5 Mpa) lizerindeki biitiin geril ne genlig seviyeleri (Ac>Aay)
igin A B € D Esicaklikartigi egrilerinde gosterild @ g bi, plastik nal zeme eri ne

42



noktasina kadar 1sinnaktadir. 30 Hz frekansta yiiksek geril ne uygulanan nununede
daha iz bir sicaklik artisgt neydana gel nektedir. Milzenede, c¢evreye yayilan
1stdan daha biiyilk m ktarda1si olusunu gergekl es mstir. Sekil 3. 21 deki diyagranda
gortl digii gibi yiiksek geril ne genlignde yapilan deneyde ( A egrisi) mal ze nede
sicaklik hizZla art nakta ve nmlzene kisa bir sirede kopnaktadir. Geril nelerin
azal mas1 ile nal ze nede sicaklik daha yavag biiylimekte (B G D Eegrileri) ve kopna
daha uzun bir sireden sonra neydana gel nektedir. Belirli bir geril nede (F egrisi)
sicaklik ¢cok yavas art nakta ve kopna neydana gel ne nektedir. F egrisi yorul nma
sinrinn altindaki  gerilme genlig seviyesine (Ao<Ac) karsilik gel nektedir.
Yorul na sinirindan daha diistik geril ne genlig uygulandi ginda 1s1l yunusanaya
sebep olacak kadar yeterli yilikseklikte sicaklik artist neydana gel nem stir. Bu
geril nede olusan 1s1 disariya iletilen 1s1 ile esit ol maktadir. Bu numunel er 10

tekrardan sonra hasara ugrama mstir [9].

Her bir tekrarli yiiklemede plastik nalzenede neydana gelen sicaklik artist
dolayisiyla yorul na 6mrii, birgok degisken tarafindan etkilennektedir;

a) Nununenin yapisindaki sicaklik artist frekansla orantili oldugu icin bir
nununenin yorul na 6 mrii frekansin art nasiyla diis nektedir. Bunun sebebi yiiksek
frekanslarda nal ze nede kisa zananda fazla mktardaisi birik m neydana gel nekte
ve nalzenenin daha kisa siirede hasara ugranasina neden ol naktadir. Sekil 3.22°de

PTFE de deney frekansimn yorul na dnriine etkisi gosteril nektedir.

T T T
|° - -
-—
& |- .
g 20 Hz
1)
QL 7 - -
£ 30 Hz
.E 6 40 Hz
&)
60 Hz
St 1 ] 1 =
103 104 108 106 107

Yorulma émrii (N)

Sekil 322 Poiterdfloretilen’de deney frekansimn yorul na 6nriine etkisi [9]

43



b) Nununeninisi ileti mozellikeri ve ylizey al an/haci moramn, yapisindaki sicaklik
artisin etkilenekte ve bu degiskenlerin art nasiyla plastik nmlzenelerin yorul na
Onrii art naktadir. aha Once de bahsedildig gibi her bir tekrarli yiiklenede
meydana gelen sicaklik artisi, ¢evreye yayllan 1s1 mktarina baglidr.
Politetrafl oretilen (PTFE), polipropilen (PP) ve poli netil netakrilat (PMMA) ‘ da

nununenin kalinl1 § mn azal nas1 ile yorul na sinrimn artt1§ gozl en mstir.

c) Yiklene tipl de yine plastik nal ze nenin yapisindaki sicaklik artisin ve yorul ma
Onriinii etkileyen di ger bir degiskendir. Tekrarli egneye naruz kalan bir nunmuneni n
yoruma Onri, tek eksenli yikleneye nmruz kalan bir nununenin yorul na
Onriinden daha biiylik olmaktadir. Tek eksenli tekrarli yiikl e nede nunmuneni n biit tin
kesit alam nmaksi numgeril neye naruz kalir. Buna karsinegne numunesinde sadece
en distaki fiberler maksinu m yilikleneye naruz kalir ve 1sinna sadece bu ylizeyde
meydana gelir. Eksenel yiikl enen nunmunenin ise ol ¢limal animn birgok nokt asinda

yerel 1sinma neydana gel nektedir.

d) Belirli katki naddelerinin ( nolibden disiifid, iodine ve potasyum iodide) ve
antioksidantlarin kristalin poli nerlerin yoruma Onriinii olumu etkiledi g
gozlenmstir. Bu katki maddel erinin, kristalinpolimerlerde nerkezden ¢cevreye dogru
yayllan laneller seklindeki sferulit yapisimn olusununu arttird @ gozlenmstir.
Kristalin poli nerlerdeki daha diizenli ve tinifor mbir sferulit yapisinin da, geril ne
kontrollii deney kosullari altinda numunede meydana gelen sicaklik artisinm ve

histeretikisinma mktarim azaltt1y gozl enmstir.

e) Deney ortammn plastik nalzenenin yapisindaki sicaklik artisitm ve yorul na
Onriinii etkiledig belirlenmstir. Centiksiz numunelerin izoter nal deneyl erinde,
ornegin camkatkili polipropilenile yapilan bir ¢alis nada; bu nmlze neninizoter nal
(sabit sicaklik) deney kosullar1 altinda, izoter mal ol nayan (nunune sicaklignn
serbest bir sekilde artmasina izin verilen) kosullar ile kiyaslandignda yorul na
onriinde 20 ila 100 kat bir artis gozlenmstir. Epoksi ve polyester recinelerin
yorul ma ¢alis nal arinda, sirkil asyonlu (hareket halindeki) suya dal dirll ms ve deney
esnasinda havada sogutulan nununelerin yoruma 6nriinde bir artis goril miist .
Suya daldiril ms tekrarli yiiklenen nunmuneden 1simin uzaklagmast su sayesinde
ol mktadir. Bu baglanda, polyamdin yorul na deneyi esnasinda su, petrd eter ve
alkol ortanmbarimn faydali etkisi, bu naddelerin deney numunesinin yiizeyi nde

buharlas nast sonucu deney numunesinin sogumnasit ile gozlenmstir. Deneyler
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gliserin ve yag gibi buharlasnayan ortantarda yapild@nda yorul nma & nriiniin
art maci @ gozl enmstir [9].

Belirli bir frekansta 1s1l hasara sebep olan gerilme seviyesinin altinda bir sevi yede
tekrarli yiiklenen plastik bir malzenede neydana gelen hasar1 inceledi m zde; bu
geril ne seviyesi orneginanorf bir plastigncamgecis sicakligmn(Ty) altinda veya
kristalin yaptdaki plastiklerin erg ne sicaklignn(Tg) altinda bir sicaklik degerine
karsilik gelen bir gerilme seviyesidir. Bu durunda nununenin hasari, yorul na
catlaginin baslanmast ve ilerlenesini igeren bir nmekanik islemtarafindan neydana
gel nektedir. Plastik bir parca, 1s1l hasara maruz kal nayacak sekilde dizayn
edildgnde nekanik bir yorunma kiril nasimn neydana gel ne olasihig da
engellenms ol maz Sekil 3.23 gerilne seviyesinin bir fonksiyonu ol arak
poliasetalde (PA) eksenel tekrarli yiikle ne esnasinda neydana gel en s1caklik artisi
goster nektedir. Sekil 3.21 “deki sonuglar ile kiyaslandiginda geril ne seviyesinin

art nastyla nunmuneni n sicakl1 @ nin art nasina dogru bir egili mad dugu kamtlan mstir.

o

Sicaklik artig1 C

-

DI

Log (N)

Sekil 3 23 Poliasetd ’in geril me kontradliiyorul ma deneyinde 5 Ft frekansta eksenel
yiikl ene sonucu meydana gelen sicaklik artisi. ¥ 15 Mpa, x16 Ma, 4
17.4 Mpa, 019.7 Mpa, V21.6 Mpa, ¢22. 4 Mpa, 7.8 Ma, F =kl m,
U =vorul nma ssmnnn dtinda yiik uygul and @ nda kanil madi g hdl [9]
Sekil 3.24’de goriil diigli gbi bazz nununel er nekani k prosesler tarafindan di gerl eri
de histeretik 1sinnmadan dolayl yunusana ile hasara ugramstir. Sagdaki egri,
0.1677den 10 Hz’e kadar olan frekanslarda tekrarli yiiklenen bircok poliasetal
nununelerde neydana gelen nekamk hasarlara karsilik gel nektedir. Farkli
frekanslarda yapilan deneylerde elde edilen sonuglar aym egri T{izerinde
bulunnmaktadir ve nekanmk hasarlarin frekansa duyarli ol madi g tespit edil mstir.

Buna karsinisil hasarlar 6ne nli bir sekil de deney frekansina bagidr.
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e

Gerilme genligi (MN/m’)
N
N

ettt
Log (N)
Sekil 3 24 Mekanik hasarileisil hasar arasindaki farkl art gost eren, poliaset dl e ( PA)
ait S Negrisi. +0167 H, VOS5 H, o 167 H, o5 H, 410 H [9]

Mekani k hasardan 1s1] hasara gecis geril nesi ‘ ‘change over stress level’ ’teri mnde
tan nhanmstir. Bu gerilne seviyesi deney frekansina, ortalana geril neye,
nununeni n ylizey alani/ haci moramna bag1 ol arak bul unmugtur. Mekanik hasardan
1sil hasara gecis gerilmesi ve deney frekansi arasindaki iliski Sekil 3.25’de
goril nektedir ve asag daki denklenle tam nhannaktadir.

a-[ AVIY2 { G-Glogof} (39

Yukaridaki denklemde; o mnekanik hasardan i1sil hasara gecis geril nesini, A
nununenin ylizey alannm, Vnununenin hacmmn ve f frekans: tensil et nektedir. Bu
baglanda, yiiksek frekansli yiiklene kosullart altinda 1s1l hasarin ve diisiik frekansli
yuklene kosullart altinda nekani k hasarintahmn edilebil nesi mii nkiin ol naktadir.
Frekansin azal mas1 ve ylizey alani/haci moran nin art nasi ile poli nerin yapist ndaki
sicaklik artist azalacagindan, bu kosullarda polinere tekrarli yiiklenenin
uygulannast durununda yorul ma 6nrii art naktadir. Poli nerin yiizey alani/haci m
oran artttkca, nunmune yiizeyi nden daha fazlaisiy1 disar1 yayabileced nden daha geg
1s1l hasara ugrayacaktir. Diisiik frekanslarda nekani k hasardan1sil hasara gegisicin
nununeye daha fazla geril ne uygul annast gereknmektedir. Sekil 3. 25 de goriil diigii
gibi farkli yiizey al ani/haci moramn na sahip olan poli nerlere aym frekansta tekrarl
geril ne uygul andi § nda, yiizey al am/haci moran yiiksek ol an poli ner di erine gore

daha yiiksek geril nelerde 1s1l hasara ugranaktadir.
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Sekil 325 Deney frekansimn ve numunenin yizey/'haci m orammn ( fmm?) bir
fonksiyonu olarak mekanik hasardan 1sil hasara gegis geril mesi. o
asetal ; e PMVA ; xPP[11]

Sekil 3.26’da poli netilnet akrilat’ta (PMMA) tekrarli geril nelerin etkisi altinda

mekanik prosesler tarafindan neydana gelen yoru na hasari ve histeretik 1sinnma

sonucu neydana gelen1sil yunusana hasart gosteril nektedir.

Is1l yumusgama ile
yorulma hasari

Catlagin baglamasi
ve ilerlemesi ile
yorulma hasar1

Sekil 326 Polinetil netakvilat’ta (PMMA) nmekanik ve isil hasarl ar [8]
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Ml zenede onceden vardan centik yorul ma Onrii ilizerinde olunsuz bir etkiye
sahiptir. Centik veya boslukl arda geril ne konsantrasyonl ar1 igeren bir nunune, tek
eksenli geril ne uygulanan ¢entiksiz bir numuneden daha kolaylikla hasara

ugranaktadr.

PMMA ve PVC de yapida genel bir histeretik 1sinna olusnach @ yani 1s1l hasar
meydana gel nedid siirece, yorul ma hasarimn poli nerin yapisinda bul unan
kusurlardan catlagin ¢ekirdekl ennesi veilerlenesiile neydana gel di § incel enmstir.
Isil hasardaki belirli bir seviyede histeretik enerji biriki mne karsin nekanik hasar,
yorul ma ¢atlagmn ilerlenesi ile belirlennektedir. Centikli nununelerin yorul ma
catlag ilerlene deneylerinde 1sil hasar hi¢ gozlenne mstir. Clinkii c¢entikli
nununelere tekrarli geril ne uygulandi gnda yiliksek frekanslarda sadece catlak
ucunda yerel bir 1sinma neydana gelir. Kesit alana uygulanan geril ne ve
defor masyon arali@ gentiksiz numunenin yoruma sinirinin altinda ol dugunda 1s1
olusumu neydana gel nez ve sonugtaisil hasar olus maz ( Sekil 3.22 ve 3.24). Ayrica
1sil hasarlar highir zanan kirl na yiizeyi dustur nazlar [9].

Anorf ve kristalin polimerlerin 1sil hasar nekani znasim kiyaslad g mzda; anorf
poli nerler, kristalin polimerlerden daha erkenisil hasara ugramaktadir. Bu durumi ki
tenel sebepten kaynaklannaktadir. Hrinci sebep, anorf ve kism kristalin
plastiklerinisil 6zellikerinin ve yunusana davramsimn ki yaslannmasinda 6ne nli bir
kriter olan camgegis sicakli @ (Ty)’ dir. Anorf poli nerler camgegis sicaklignn( Ty)
altinda tananen kat1 haldedir ve bu sicakli@n tizerinde viskoz hale ge¢nektedir.
Kristalin poli nerler ise ergine sicaklignn (T;) altinda kat: haldedir ergi ne
sicaklignn iizerinde sivi haline ge¢nektedir. Amorf poli nerlerde cam gegis
sicaklignn altinda karmasik zincirlerin donne hareketi tananen durur, nalzene
sert bir yaprdadir ve kiril na gevrektir. Cam geg¢is sicakli@mn tlizerinde zncirlerin
hareketi baglar ve nmalzeme viskoz (yunmusak) bir hal al naktadir. Mskoz akis 1sil
olarak aktive edil mg bir prosestir ve sicaklik arttik¢a artan nol ekiiler hareketlerle
neydana gelir. Mskoz akis poli nerik ag yapisinin yerel olarak kopnasim ve tekrar
olus masint iger nektedir. Bunun igin gerekli olan 1s1l enerji cam gegis sicakligimn
(Ty) tizerinde nevcuttur. Camgegis sicakli @ mn altinda, 1s1l enerji bag arin kop nasi
ve tekrar olusnast icin ¢ok diisiiktir ve malzene kolay akmmz. Kristalin

poli nerlerde zincirler birbirine gore siki paketlenm s durumda ol dukl ar1 i¢in nol ekiil
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icinde donne hareketi yoktur ve bu nedenle nalzene serttir. Poli nerin kristalinite
derecesi arttikca sertligi ve dayam m artar. Kisa zincir nolekilleri daha kolay
kristallesebil diKleri i¢in daha sert bir yapt ol ustururlar. Kristalin poli nerlerde erg ne
sicakligina yaklastik¢a kristalin diizen bozul maya ve zincir liniteleri donneye
baglanakta ve sonugta malzenede bir yunusama neydana gel nektedir. FEgi ne

sicakliginda kristalin diizen bozul ur ve nalzene sivi halin alir.

Anmorf ve kristalin poli nerlerin viskoz ve siwi hale gectikleri sicaklikari
inceled g mzde, zamanla degisen geril nelerin etkisi altinda nalzenede neydana
gelen1st biriki m nedeniyle anorf poli nerler kristalin poli nerlere gore daha er ken
yunusanmaya baslayacak ve dolayisiyla daha erken 1sil hasara ugrayacaktir. Ciinkii
anorf poli nerler cam gegcis sicakliginda viskoz hale ve Tniin iizerinde siw hale
gecerken, kristalin poli nerler ¢cok daha yiiksek bir sicaklikta erg ne sicaklikarinda
siv hale ge¢cnektedir. Kismkristalin poli nerlerde kristalinite derecesi arttikca
erg ne sicakli@ ylikselmektedir ve nalzene daha ge¢c yunusanaya baglanaktadr.
Boylece %00 anorf ve % 100 kristalin poli nerlerin 6zellik erini diislindiigii mizde,
kismkristalin poli nerin yapist kristalinite derecesine bag1 olarak hangisine daha

yakinise onun ozellikeri yorul na davramsinda etkili d naktadir.

Diger sebep ise kristalin poli nerlerin diizenli yapisimn anorf poli nerlerle
kiyasland inda daha yiiksek bir 1sil iletkenlige sahip ol masidir. Grnegin % 80
kristalinite derecesine sahip olan yiliksek yogunluklu polietilen’in ( HDPE) 1sil
iletkenlig 0.50 WmK iken %5 kristalinite derecesine sahip disiikk yogunl uklu
polietilen’inisililetkenlig 0.33 W mK degerindedir [3]. Bdylece kristalinite derecesi
yiiksek olan poli nerin yiiksek 1s1l iletkenlig nedeniyle yapisinda histeretik 1simn
biriknesi ve nalze nenin yunusanasi kristalinite derecesi diisiik ol an kism kristalin
ve anorf poli nerlere gore daha zordur. Sonu¢ ol arak kristalinite derecesi yiiksek
olan poli nerlerin yorul na hasarinda, histeretikisinnayla neydana gelenisil hasarin

ol us mas1 anorf poli nerlerden daha zordur.

Poli nerlerin kristalinite derecesi soguna hiz ile dnenli bir sekilde degistig i¢in
hizl1 sogutul nus nununelerin yaptsinda histeretik 1sinma egili m fazla olan a norf
bol geler daha fazla olacagndan, bu nununel erin yorul na direnci diisiik ol acaktir.
Sekil 3.27de farkli kristalinite derecelerine sahip PTFE numunelerinn yorul na

Omiirleri arasindaki iliski gosteril nektedir.
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Sekil 3. 27 PTFE’de kristdinte derecesinin artmasiyla yorul na onviinde meydana
gelen artis (deney frekanst 30 FE). Adiisiik kristalinite hava iiflenesi ile
sogutul nus o orta derecede kristalinte 333 °CUsaat sogutul mus; o
viiksek kristdinite 56 Usaat sogutul nus [9]

3.33 (entiksiz Numunel erin Defor masyon Kontrollii Deneyl eri

Mihendislik plastiklerinin yorul ma davramsim belirlenek i¢in bazi deneyler
sabit defor masyon genliginde, tekrarli ¢ekme ve basnm yiikleme kosullari
altinda yapil maktadir. Bu deneyler esnasinda histeresiz egrilerinin yiiksekli g
artar veya azalir. Defor masyon kontrollii yorul ma deneylerinde Sekil 3.28 de
goril diigli gibi histeresiz egrilerinin yiiksekli Sinin art nas1 tekrarlt geril nel erin
etkisi altinda malzenede neydana gelen defor nasyon sertles nesini, histeresiz
egrilerinin yiiksekliginin azal nas1 ise tekrarli defor masyon yumusanmsimn
yansit maktadir. Metallerde, nmlzenenin 6zelliklerinde neydana gelen her iki
degisi mde gozlennektedir ve genel bir kural olarak tekrarli geril nelerin et kisi
altinda yumusak mnmlzeneler sertlesirken, sert mnmlzeneler yunusanm
gosterirler. Kristalin anorf ve konpozit poli nerlerde ise sadece tekrarli

defor masyon yunusamast neydana gel di g belirlenmstir.
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Sekil 3 28 Tekrarlt defornusyonlarin etkisi dtinda malzenenin yunusanmasi ve
sertles mesi [9]

Bir tekrarli yiiklene esnasinda defor masyon ve geril nenin degisi m izlenerek
malzenenin nekanik davramst belirlenebil nektedir. Grnedin uygulanan yiiklerin
etkisi altinda sadece el astik defor nasyon gosteren nalze nenin histeretik egrisi Sekil
3.29 a’da goril nektedir ve elastik defor masyonlar geri doniisiiniii oldugu igin
mal ze meni n geril ne- defor nasyon davramst aym hat {izerindedir. Uygul anantekrarl
yiiklerin etkisi altinda elastik-honojen plastik akist birlike iceren nalzene Sekil
3.29 b’ de gosterilene benzer bir histeretik egri serglenektedir. Bu egri he mel astik
hem de plastik defor nasyonlar1 yansit naktadir. Hsteretik egri igerisindeki alan
mal ze nedeki plastik defor masyonisinin bir 6l ¢listidir. Buisin bir kism mal ze nede
plastik akis esnasinda poli ner zincirlerinin yeni den diizenl ennesi i¢in harcamr. Geri
kalam ise 1s1ya dontisir. Sekil 3.29 b’ de histeresiz egrisindeki elastik defor masyon
aral1 @ asag daki bagnti ile veril nektedir.

Ase=XT+QY=A—EG (29

Yukaridaki denklende; Age elastik defor masyon arali@in, Ac geril ne araliggm ve E
elastik nodili tensil et nektedir. Plastik deformasyon aralig T(Q ya esittir veya

toplamdefor masyon aral1@ ndan el astik defor masyon aral1 @ nin ¢ kartil nasina esittir.
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Agp=TQ=AaT-A—EG (310)
Yukaridaki denklemnde; Ag, plastik defor masyon araligmn, Aertoplamdefor masyon
aralign tensil et nektedir. Milzenede plastik defor rasyon mktari sifir ol dugunda
histeretik egri Sekil 3.29 a’daki gibidir. Sonu¢ olarak elastik defor masyon toplam

defor nasyona yaklasir. Yorul na hasarlart sadece tekrarli plastik deformasyonl ar

olustugunda neydana gelecektir [§].

LSRRI
(a) |

Sekil 3 29 Tekrarl yiiklemede histeresiz egrileri (a) i ded el astik nalzeme (b) el astik
Ve plastik def or masyonl ara ugrayan malzene [§]

Hsteresiz egrisinin seklindeki degisikiker tekrarli defor masyon kontrolii altinda

malzenenin davranisin yansit naktadir. Tekrarli yiiklerin uygulanmasiyla kararli

hale ulasana kadar malzenenin davramst deg@snektedir. Mlzeme uygulanan

geril nel ere daha fazla veya daha az direngli ol naktadir. Milze nenin bu davramslari

tekrarli  defor masyon yunusamast veya defor masyon sertlesmesi olarak

adlandir1] naktadir.

X ve Y defor masyon sinirlart igerisinde tekrarli defor masyon kosullari altinda,
sertles ne ol ustugunda histeresiz egrisi P’ nin lizerine ve S nin altina gensler. Buna
karsin yanugsama neydana gel di § nde histeresiz egrisi P’ nin altina ve S nin iizerine
dogru kayarak daralir. Mlzeneye belirli bir sire tekrarli geril nelerin
uygul annasindan sonra (genellikle 100 tekrar sayisindan daha az) histeresiz egrileri

sabit bir yapt dusturur ve nal ze ne kararli bir hale ul asir.
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Bir poli nerintekrarli geril neler altinda defor masyon davransi statik yiikl erin et ki si
altindaki defor masyon davramsindan ol dukga farklidir. Sekil 3.30’ da birgok poli ner
icin tekrarli ve statik (nonotonik) geril ne-birim sekil degisim egrileri
karstlastinl naktadir ve poli nerlerleilgli iki 6nemli 6zellik belirlenmstir. Hrincisi
biit iin poli nerik nal ze mel er; kis mkristalin anorf ve konpozitler (iki fazl1) zananla
degisen geril nelerin etkisi altinda defor masyon yunusanasi gosterirler. 1kincisi
naylon, polikarbonat ve akrilonitril-bitadien-stiren terpoli neri ( ABS)’de statik
(nonotoni k) yliklene kosullart altinda gézlenen akma noktasi, zanmanla dedisen
geril nelerin etkisi altinda kararli halde gozlennme nektedir. D zayn miihendisleri

mal ze nedeki bu degisiklikleri 6zellikle dikkate almalidir [9].
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Sekil 3 30 298°K de t ekrarli ¢ekne ve monot onik geril me-def or masyon egrileri. (a)
Nayl on6, 6 (b) Polikarbonat, (c) Polipropilen (d) ABS [9]

3.4 Pastikerin Yorul nasinda Catlak flerlene Safhasina Kistalinite Derecesinin
B kisi

Mihendislik plastiklerinin yorul na ¢atlag ilerlene hz, netallerde oldugu gibi
poli nerin geril ne siddet faktorii araligmn (AK) biyiikl tigiine kuvvetli bir sekilde
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bagidir. Bunun yamsira nolekil agrlig, yapidaki ¢apraz baglanma derecesi,
kristalinite derecesi, 1s1l 6zellikler gibi nmalzeme degiskenleri poli nerin yorul na

catlag ilerlene davramsim etkilenektedir.

Yorul na catlagimnilerlenesi davramsi, toplam ylik tekrar sayisimn bir fonksi yonu
olarak ¢entikli bir numunenin ¢atlak uzunlugundaki degisi mn dl¢il nesiyle
belirlennektedir. Yoruma catlag ilerlene iz (do/dN, geril ne seviyesi ve catlak
uzunl ugundaki bir artis ile art naktadir. Buna karsin konponentin yorul na 6 nrii

azal maktadr.

da

—af(od 311

N (ca) (31D
Sekil 3.31° de yiikt ekrar sayisinin art nasi yla ¢atlak uzunl ugunda neydana gelen artis
arasindaki iliski goril nektedir ve her yiik tekrarina karsilik gelen yoruma catlag

ilerlene iz egriden tespit edilir.

N
Sekil 331 Tekrar sansi ve ¢atl ak wzunl ugu arasindaki iliski [11]

Poli nerin yapist ve bilesi m dikkate alinnaksizn deney yapilan biitiin poli nerler

i¢in ¢atlak ucundaki 1 og geril ne siddet faktorii arali@ (AK) ve 1og(da/dN) arasinda

lineer bir iliski ol dugu tespit edil mstir. Metalik ve poli nerik katilarin yorul na

catlag ilerlene iz Paris- B dogan bag ntist iletam ntanmstir ve kendisi geril ne ve
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catlak uzunlugunun bir fonksiyonu olan gerilme siddet faktdri (AK), yorul na
catlagninilerlene davramsim kontra edentenel fakt 6r darak belirlenmstir [ 10].

da _ m
N = A (AK (3 123)
d
Iog(d—,i‘|> =log [ A AK " (3 12b)
Iog(j—;):mlogAKHogA (312¢)
AK= Kyax- Krin (313)

Yukaridaki denklende; dA'dN yorul ma c¢atlag ilerflene zan, AK gerilme siddet
faktgriiarali@m ve A mmmlzeneye bagl sabitleri tensil et nektedir. Ayrica Ky Ve
Krin strastyla, maksi mum ve mni nmum geril ne siddet faktorii degerlerini tensil
et nektedir. A ve m degerleri sicaklign gerilne orammn ve ortamn bir

fonksi yonudur.

111 Tablo3 1 Belivli kristdin ve anorf pdi nerlerign Ave mdegerleri [15]

Mal ze ne A m
PC 8 432x10'’ 3 691
PVC 5, 757x10° 2,172
PPO 1,295x10 4,479
Nayl on 66 5, 170x10°° 4,310
P MMA 6,021x10 6, 757
PS 2 804x10° 2,975
PSF 4,953x10°8 6, 757

Bir catlak ucunun c¢ewresindeki geril ne alam, K geril ne siddet faktorii ol arak
adlandirilantek bir paranetre ol arak bul unnust ur ve ¢atlak geonetrisinin ve ¢atlagin
bulundugu alanda etkili olan nommnal geril nenin bir fonksiyonudur. Boylece
yapisinda herhang bir ylizey piiriizl il iigii veya ¢entik bul unan bir parcada, catlagin
uc bol gesindeki geril ne siddet faktérii, uygulanan geril ne seviyesi ve catlak
uzunlugu ile belirlenebil nektedir. Yorul na zamanla degisen yiikkleme sonucu
neydana gelen bir hasar tirii oldugu i¢in numuneye uygulanan nmksi num ve

m ni mum geril neler nevcuttur. Buna bagi olarak Kinx Ve Kyin degerleri arasindaki
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fark geril ne siddet faktorii aralig (AK) olarak tam mhanmstir. Sekil 3.32’de ¢atlak

ilerlene hzanmn geril ne siddet faktorii aral1§ iledegisi m gosteril nektedir.

1. Bolge 2.Bolge

Kararh Gatlak
llerlemesi

3. Bolge
Hizl Kararsiz Catlak
llerlemesi

|

Yavag Gatlak
llerlemesi

|
4
3 | |
S 1
5§
i f }
8 l
) i i
§ Paris-Erdogan denklemi i l
-—_sT - m : i
da _ K] |
1

AK: K max = Kmin
A,m = sabitler
K K, vevaK,.

Gerilme Siddet Faktorii AK
(MPam)

Sekil 332 Catlakilerleme mzinmn geril ne siddet faktorii ardlig ile degisim [4]

Sekil 3.32’deki di yagramda goriil diigi gibi plastik nalze nel erde yorul na catlagimn
ilerlene davranist netallerde ol dugu gibi iic bolgeye ayril naktadir. Yavas catlak
ilerlenesi, kararli catlakilerlenesi ve hizl1 kararsiz catlak ilerlenesi. Malze nenin
yorul na direncin agiklanak i¢in egrinin kararli catlak ilerlenesi (lineer) kism
kullamlir. Lineer bél genin egl mndeki bir diisiis, yorul na direncininarttigin ve aym
geril ne siddet fakt 6rii sevi yesinde catlakilerlene hznmnazald g gosternektedir.
Catlak ilerlene hzam artirmak i¢in nalzeneye daha yiliksek tekrarli geril ne
uygul annast gerekir [4 18].

Belirli bir numune i¢in geril ne si ddet fakt 6rii bilini yor ise, bu durunda hasara sebep
olan naksi numgeril ne siddet fakt 6riinii belirle nek mii nkiindiir. Bu kritik deger K
malzemenin kirll na toklugu olarak tam mhamr. Catlak ucundaki gerilme siddet
faktorii bu kritik degere esit olana kadar, plastik bir parcamn veya deney
nununesinin genislig boyunca yorul na c¢atlag kararli bir sekilde ilerler. Yorul na

catlag ilerlene deneylerinin ¢ogunlugu sinuzoidal ¢ekne yilikleri altinda yapilir.
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Tekrarli olarak uygulanan yiikiin frekansi, gerilne genlig ve ortalanmm geril ne

seviyesi, tenel dedskenleri tensil et nektedir.

Yorul na deneyleri histeretik isinnmayr mni numa indir nek i¢in diisiik frekanslarda
yapilld @ sirece, kismkristalin plastikl erin yoruma direnci he m¢ekirdeklenne he m
de catlak ilerlenesi safhalarinda anorf plastiklerden daha yiiksektir. Yorul na
yukl enesine naruz kalan miihendislik plastikerinde ¢atlak ilerlene davramslarin
belirlenekicin 10 Hz frekanslarda yapilan deneylerde, farkli nol ekil er yapi ya sahi p
plastiklerin davramslart arasindaki farklilikar gézlenmstir. Naylon 66 gibi kristalin
yapiya sahip plastiklerden poli netil netakrilat (P MMA) ve polikarbonat (PO gibi
anorf (cams1) yapidaki plastiklere kadar birgok plastik malzenelere uygul anan
deneyierde, belirli bir AK seviyesinde bu nmlzenelerin ¢atlak ilerleme hizar

arasinda 30 veya 40 kat siddette farklilikar g6zl enmi stir [9].

Kristalinte derecesi yliksek olan plastikler, yoru na ¢atlagimn ilerlenesine daha
fazla direng gosterirler. Yapilan bir¢ok deney sonucunda, belirli bir AKsewi yesinde
en diisiik yorul na catlag ilerlene hizlart Nayl on 66’ da el de edil mstir. Sekil 3. 33’ de
bircok plastige ait yoru na catlag ilerlene hiz ile ilgli deneysel veriler

gosteril nektedir.

107!
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AK, MPam
Sekil 3.33 Bircok amorf ve kismikristdin plastiklerin yorul na ¢atlag ilerleme
davramst (10 F£) [9]
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Sekil 3.33’de goril diigii gibi kismkristalin ( % 50 kristalin) yaptya sahip Nayl on
66’min ve polivinilidenflorid (PVDF)’nin yoruma catlag ilerlene direnci, anorf
P MMA ve polistiren (PS) ile ki yaslandi & nda ¢ok yiiksektir. Buiki kristalin poli ner
ile ulasilabilen naksi mim geril ne siddet seviyesi cansi(anorf) PMMA ve PS
mal ze nel erle ul agilabilen geril ne siddet seviyesinden ¢ok daha biiyiiktiir. Buradan
sOyle bir sonuca varil naktadir; 6nceden yapisinda yiizey piiriizl il igli veya ¢entik
iceren PS ve Naylon 66 nununeleri eer aym geril ne degisi nherine naruz kalirsa,
kristalin yapidaki Nayl on 66 nununesinde ¢ok daha biiylik tekrar sayilarinda hasar
meydana gel ecektir.

Sekil 334 plastiKerde yoru ma catlag ilalene hzna kristalinite derecesinin etkisini daha belirgn bir sekil de goster nekted.
Anorf pol yamidin (Anidel) yord m catlag ilerlene hiz, kistalin Naylon 66 dan yaklasik iig kat daha biiyiiktir. Yiiksek

yogunl ukl u polietilende kristalinite derecesi %47 den %55 e ¢ikt1@nda, yoru na ¢atlag ilerlene hiznn dort kat azal d g
g0zl enmstir.
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Sekil 334 Ksmnikristdin Naylon 66 (+4) ve Amorf Naylon (Amidel ) de yorul ma
catlag ilerlene hzlannn karsilastinl nast [9]

Ayrica gesitli poli nerik ve netalik nal ze nelerle yapilan deneyler sonucunda AK E
(nalzenelerin elastik modiiliile nor malize edilm s AK degerleri) ile da/dN(¢atlak
ilerlene hiz1) arasinda Sekil 3.35 “de goril diigii gibi bir diyagramel de edil mstir.
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Buna gore kristalin poli nerlerin yoru na c¢atlag ilerlene hizinn netal

al ag1 nharindan daha diisiik ol dugu sonucuna varilmaktadir [ 10].

2
10 T T T
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104 103 1072
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Sekil 335 Nornulize edil nis geril ne siddet faktdriiniin bii;fonksiyonu ol arak
kristdin plastilerin ve metdlerin c¢atlak ilerlene hzlanmn
kayasl anmasi [10]

Kristain ve anorf plastikerde yorul ma catlagmn ilerlenesinde gozlenen
farkliliklar, catlagin uc¢ bdlgesinde farkli plastik defor masyonlarla catlagn
ilerle nesinden kaynaklanmaktadir. Daha 6nce bahsedildg gibi, kristalin yapi daki
plastiklerde ¢atlak kristal diizlenterinin birbiri lizerinde kaynasi ile neydana gelen
defor nasyonla ilerlenektedir. Kristalin plastikerin defor masyonu sirasinda ol usan
m krofibrillerin yiiksek dayam m nedeniyle bu yapida catlak ilerlemesi biiyiik
kuvvetler gerektir nektedir. Bu nedenle ¢atlak ilerlene iz anorf plastiklere gore
daha yavas olarak belirlennektedir. Kristalinite derecesi yiiksek olan plastiklerde,
kristalinfaz n yiiksek dayam m nedeni yle zananla deg sen geril nel erin etkisi altinda
catlaginilerlenesi anorf plastikerden daha yavastir.

Anorf plastiklerde ise ¢rnegin PS ve PMMA'’ da kat1 halde ¢ekne geril nelerinin
etkisi altinda crazing olarak adlandirilan bir defor nasyon nekanizmnmsi ile catlak

ilerlenektedir. Daha Once de bahsedildg gbi craze yapist mkrobosluklar ve
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bunl ar1n arasinda nol ekiil z ncirl erinden ol usan fibril koprii erini iger nektedir. G aze
yapisi tek eksenli c¢ekne geril nesine normml yapacak sekilde ilerlerken
m krobosl uklar arasindaki fibriller ¢ekne eksenine gore yonlenirler. Malzeneye
uygulanan tekrarli geril nelerin etkisi altinda catlak ucunda, c¢atlak benzeri
gorinimdeki kilcal craze yapist neydana gelir. Yiik altinda yap icerisindeki
fibrillerin kiril nasiyla m krobosluklar birleserek catlak ilerlenektedir. Bu yapida
Oonenli bir nokta s6z konusudur. Milzeneye uygulanan c¢ok sayida tekrarli
yiikleneden sonra catlak ucu bir kerede craze bdl gesi igerisinde ilerleyerek craze
yapisinin u¢ kismna ulas maktadir. Tekrarli yliklenenin devam et nesiyle catlak
ucunda yeni bir craze bolgesi ol usur ve yine birgok tekrar sayisindan sonra ¢atlak bir
anda bu craze bdl gesi iginde ilerleyerek bu bolgenin sonuna kadar ulas naktadir.
Tekrarl1 yiik uyguland &1 siirece ¢atlak bu proses ileilerlenektedir. Bdylece a norf
plastikerde craze olusumu ile neydana gelen plastik defor masyon nekani z nasinda
tekrarli yiikler altinda catlakilerlene iz yiiksektir [9]. Sekil 3.36’ da ¢atlak ucunda
yerel crazing plastik defor masyon nekaniznasi ile c¢atlagin ilerlemnesi

gosteril nektedir.

gatlak ucw  mikvoakma ile kavitasyon  Fibrillerin kinlmast ile gatlagin ilerlemesi

olugum we patlak ucunda yend craze bhilgesinin
olugumn

T
> N
R

Sekil 336 Cutlak ucunda crazing def or nasyon mekaniz masi ile catl ag nilerlemesi [18]

3.41 Yoru mm Catlag fledene Hzana Deney Frekansimn R kisi

Poli nerlerin  yoru ma davramgst ylklene frekansina Onenli bir sekilde
bagidr. Yiilksek frekanslarda ve yiiksek gerilne genliginde centikli deney
nununesine tekrarli geril neler uygulandi §nda c¢atlak ucunda 1s1 {iretim ¢ok

yuksektir ve bu bol gede yerel bir isinnma neydana gelerek, naksi mumsicaklik artisi
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catlak ucunda neydana gelir. Milzenenin diger kisinbari daha disiik tekrarli
geril nelerin etkisine naruz kalir ve ortamsicakligndadir. Yani ¢atlak ucuna gore
soguk bol gelerdir. Clinkii tekrarli geril nelerin etkisi altinda neydana gelen 1simn
tamam c¢atlak ucutarafindan absorbe edil mstir. H bette ¢atlak ucundan mal ze nenin
di ger kist nharina dogru bir 1s1 ileti m nevcuttur fakat plastikerin 1sil iletkenli g
diisiik ol dugu i¢in ve yiiksek frekanslarda catlak ucunda ¢ok fazla mktarda 1simn
tretil nesi nedeniyle c¢atlak ucunda Onemnli derecede yerel 1sinna neydana
gel nektedir. Burada tekrarlt yliklerin etkisi altinda ¢entiksiz nunmunel erde histeretik
bir 1sinna sonucu ¢atlagin cekirdeklenne safhasinda ol dugu gibi kiimiil atif bir etki
sozkonusu degildir. Yorul nada kararli catlakilerlenesi nevcuttur. Yani mal ze neye
tekrarli yik uyguland @ siirece catlak ilerlenekte ve yiklene durdugunda catlak
ilerlenesi dur naktadir. Uygulanan tekrarli yiiklerin etkisi altinda, her tekrarl
yiikle mede catlak ucunda yeni bir 1sinna bol gesi neydana gel nektedir.(rnedin bir
tekrarda ¢atlak ucunda 1sinma neydana gel erek catlak buradanilerler. Ikinci tekrarli
yiikl enede catlag n daha 6nceki il erl e nesinde ol usan ug bdl gesinde 1sinna neydana
gelir ve ¢atlak bu bdl geden ilerleneye devameder. (rnegin PVC (Polivi nilK oriir),
P MMA ( Poli netil netakrilat) ve PC (Polikarbonat)’in yorul na deneylerinde ¢atlak
ucunun sicaklignda 20 K nin lizerinde naksi num bir sicaklik artist gozl enmstir.
Sicakliktaki 6neni bir artisile catlagin u¢ bol gesinde aknma prosesleri art naktadir.
Bu durumcatlak ucunun egrilik yaricapinda bir artisa sebep ol ur. Bdyl ece catlak ucu
kiitlesir. Catlak ucunun egrilik yaricapinda neydana gelen artis, efektif AK degerini
distrir. Boylece ¢atlagin ug bol gesi, malzeneye uygul anan tekrarli geril nel erden
daha az etkilennekte ve ¢atlak ucundaki efektif AK mn diig nesi ile yoruma ¢atlag

ilerlene iz diis nektedir.

Centiki PS (Polistiren), P MMA ( Poli netil netakrilat), PVC (polivinilK oriir) ve PPO
(pdifenilenoksit) nurmuneleriile (0 1- 100 Hz ) frekans arali @ nda yapilan deneyl erde,
frekansin art nasiyla catlak ilerlene hzinmn azald @ goézlenmstir. Sekil 3.37 de
polivinlKorir (PVO ve polistiren (PS) nununelerinde ¢atlak ilerlene hizna,

uygul anan tekrarli geril nenin frekansimn etkisi gosteril nektedir.

61



103 T T
PVC ik POLISTIREN ]
1 Hz
7 7
5 5
03 9
:2 1074} ol §
s
s 100 Hz g Y
é é
= = 05}
IO'% > 015 IO 02 Te 0
i . 1 b
(@) AK , MPa i@ ®) AK, MPa [m

Sekil 337 PVCve PS’de ¢atlakilerlene hzina deney frekansimn etkisi [9]

Centiki bir numuneye diisiik frekanslarda zananla degisen geril neler
uygul andi & nda yi ne ¢atlak ucundaki 1s1 iireti m sebebi yle belirli bir isinma neydana
gelir. Fakat olusan 1s1, poli nerin diigiik 1s1] iletkenli @ine ragnen yayilarak catlak
ucunda yerel bir 1sinma neydana gel nesini Onler. Disilik frekanslarda anorf
poli nerlerde ¢atlak ucunun ilerlenesi crazing olarak adlandirilan defor nasyon
mekaniznmasiyla gercekles nektedir ve catlak ilerlene iz yiiksektir. Kristalin
poli nerlerde ise c¢atlak ucu, herhang bir 1sinma ol maksizn kati1 halde kristal
dizlenlerinin birbiri lizerinde kaymasit ile neydana gelen defor nasyon
mekaniznasiyla ilerlenektedir. Bu nekaniznada 6nce lanellerden olusan kristal
diizl enderi daha kii¢iik kristal bl okl ar1 haline pargal anir. Daha sonra bu kiigiik kristal
bloklar1 kendileri uzun mkrofibriller olusturarak uygulanan c¢ekne geril nesi
yoniinde birbirlerine bagi1 olarak dizlirler Bu mkrofibrilli  yapimn
defor masyonunda, herbir mkrofibrilin yiiksek dayam m nedeniyle kristal
bl okl arindan ol usan m krofi brillerin birbirleri tizerinde kay nal ar1 ol duk¢a zordur. Bu
nedenle kristalin poli nerlerin catlak ilerlene hizlarn anorf poli nere goére daha

diigiikt ir ve yorul naya daha fazla direng gosterirler. [9]
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3.42 Yoru mn Catlag lledene Hzna Deney Sicaki@mn R kisi

Yorul na 6zellikleri si1cakliga ol duk¢a duyarlidir. Fakat sicakliga baglilik poli nerler
arasinda Onenli derecede degisir. Hrcok plastik nalzenelere yapilan yorul na
deneylerinde genellikle deney sicakli@gndaki artisin (dis 1sinna nedeniyle), ¢atlak
ilerlene iz (da/ dN’1 arttirarak nal ze nel erin yorul na ¢ nriinde azal naya yol acgt1 g
gozlenmstir. Bu davramist gosteren plastikler arasinda akril onitril-biitadi en-stiren
(ABS), pdi netil netakrilaa (PMMA), polistiren (PS), polisilfon (PSF) ve
polivinilKorir (PVO yer a naktadir [17].

Ornegin PMMA ile 22°C (295 K) ila-125°C (148 K) aralignda yapilan yorul ma
deneyinde, belirli bir AK seviyesinde sicaklign art nasiyla yorul na ¢atlag ilerle ne
hznnartt1g gézlenmstir. Deneyler 1 Hz ve 100 Hz frekanslarda ayr1 ayr1 yapil ms
ve 100 Hz frekansta yapillan deneylerde digerine gore catlak ilerleme hizinmn
sicakligin art nasiyla daha az artt1@ gozlenmstir [9]. Buradan sdyle bir sonuca
var mamz minkindir; anorf yapiya sahip PMMA’ da diisiik frekanslarda catlak
ucunda 1sinma ol maksizin catlak ilerlenesi crazing defor masyon nekaniznasiyla
neydana gel nektedir ve bu nekaniznma ile gatlak ilerlene hiz yiiksektir. Deney
sicakliginin art mast sonucu neydana gelen dis 1sinna, disiik frekanslarda ¢atlak
ucunda 6ne nli bir 1s1 Treti mne sebep ol nanaktadir. Yiiksek frekanslardaise catlak
ucunda biiylik mktarda yerel bir histeretik 1sinna zaten neydana geleceg nden
deney sicaklignn artmast bu olay hizandiracaktir ve catlak ucunun egrilik
yari¢apinin art nasiyla bagka bir deyisle ¢atlak ucunun kiitles nesiyle yoruma ¢atlag
ilerlene iz diisecektir. Sekil 3.38°de PMMA’ da yorul na catlag ilerlene hizina

deney sicaklignin etkisi gosteril nektedir.

Polistiren (PS)’de 0, 15 Hz frekansta yapilan deneyl erde deney sicakli@ndaki artisin
yorul ma catlag ilerlene hizina benzer bir etkisine rastlanmstir. Sekil 3.39’da
goril diigii gibi deney sicaklignn 60 °C den -60°C ye diisiril nesiyle polistiren
nunmunenin yorul ma catlag ilerlene hizanda 20 kat bir diisiis neydana geldi g

g0zl enmstir.
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Sekil 338 PMMA’ da yorul ma ¢atlag ilerlene hzina deney sicaklignn etkisi [9]

FREKANS= 0-15 HZ
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Sekil 339 Polistiren (PS) de yorul ma ¢atlag ilerlene hzina deney sicaklignmn
etkisi [9]
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343 Yoru nn Catlag fledene Hzana Mlekil Aarhignn Bkisi

Mol ekil agirlig, poli nerlerin 6nenli bir ozelligdir fakat netaller ve seramkl erde
genellikde ihnal edilir. Molekil agirlig poli nerlerinisil ve nekanik 6zellikerini
etkilenektedir. Birgok poli nerin ortalanma molekil agirlig disiik ol dugunda
(< 10*-10°) ¢ekne dayam m ¢ok diisiik veya i hmal edilebilir ol maktadir. Ml ekii
agrhig ve cekne dayamm arasindaki iliski asagidaki denkle nde gosterilmekt edir.

o5 = ABM, (315

Yukaridaki denklende; og ¢ekne geril nesi, MX ortalana nolekil agrlig, A B

sabitleri tensil et nektedir. Yorul na catlagimn baslanasi ve ilerlenesi giiglii bir
sekilde nolekil agrligna baglidr. Sekil 3.40°da goril diigii gibi anorf polistirenin
centiksiz nununel erinde, nolekil agirli@nn artmasiyla yorul na 6 mirlerinin artt1 g
gozlenmstir ve dolayisiyla tekrarli geril nelerin etkisi altinda yorul ma hasarina
direnc art naktadir. Kristalin yaptya sahip yliksek yogunl ukl u polietilen (HDPE)’ de
de molekil agirlignmn art nast ile yorul na onmriiniin artt1@ goézlenmstir. Ayrica
polietilenteraftalat (PTFE), polipropilen (PP) ve asetal recinede de ol ekiil
agrlignn art nasiyla yorul na ¢atlaginnilerlene direncinin artt1@ gozl enm stir [ 11].

25
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Sekil 340 Anorf pdistirernin (PS) yorul na 6mriine nol ekil agrlignmn etkisi [9]
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Tablo 32 Akrilik Levhal arin Mol ekil Agriig na Bagli Qarak Yorul ma Omiirleri [11]

Mol ekil agrig Catl ak uzunl ugu(c m ‘({?:lgaﬁ;;;;
1 1x10° 2.5 0
19x10° 3.45 2300
3.5x10° 4,16 6.400
> 3 10° 4.16 39.800
4 8x10° 82 268. 300

Tablo3 3 Farkli Rastiklerden Levhal arin Ml ekiil Agrligna Bagly A arak Yorul na
Omtirleri [11]

12 Mpl ekii Catl ak Yorul ma 6 nrii
Ml ze rre agi uzunl ugu(c (tekrar sayisi)
Polistiren 27x10° 7.25 20. 200
Akrilik 4.8x10° 82 266. 700
PVC 2 25x 10° 24.6 402. 500
Poli kar bonat 4,8x 10" 39.8 1031 000

Sekil 3.41°de gortl diigii gtbi PVC PA Naylon 66, PMMA ve PE de yine nol ekiil
agrlignn art nasiyla yoru na catlag ilerlene direncinde benzer bir gelisne
gozlenmstir. Her birinde nolekil agrlignmn art nast ile yorul na catlag: ilerlene

hizinda sirekli bir diistis belirl enmstir.

Sekil 3.42’de PMMA ve PVC i¢in gatlak ilerlene hizann (ddN, M nol ekiil

agirh @ ol nak lizere I/ Mile degisi m gosteril nektedir. Sabit bir AKdegerii¢in I/ M
degerindeki artis, catlakilerlene hzinda da artisa sebep ol naktadir. Hertzberg ve
Manson tarafindan yalmzca belli bir boyuttan daha biiylik nolekillerin catlak
ilerlenesin engellene kapasitesine sahip bir ag yapist ol usturabileceg diigiinil miis

ve poliner aglarinn yorul na zorlanast ile dolastigm iddia edil mstir. Yiiksek
molekil a@rhiklarinda, yonlenne sertlesnesi oldugu gibi aglarin ¢ozil ne

olasih@nmn da diis nesi ile yorul na ¢atlad ilerlemesine karst dayam marttirilabilir.

Amorf ve kristalin polinerlerin yorul na hasarinda ¢atlak ilerlenesine mol ekil

agirth@nmn etkisini ayrt ayrt yorumlanmak miimkiin degildr. Fakat genellikde
kismkristalin poli nerlerin catlak ilerlene hzinn (da/dN nolekil agrligna
duyarlilig nn anorf polimerlerden daha az d dugu belirlenmstir [9].
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Sekil 341 Mlekil agirignn art mast ile yorul ma ¢atlag ilerlene direnci nde

meydana gelen artis. (a) PVC ( Mx10°), (b) PMMA ( M), (c) HDPE

(— N, Naylon 66 (--- M), PA( ..., M) [9]
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da/dN, mm/tekrar sayisi

M x 10°

Sekil 3. 42 PMMA ve PVC nin nol ekil agviikl arinn bir fonksiyonu ol arak yorul na
catlag ilerleme mzlarinn, sabit bir AK=0,6 MPa nt'? degerinde ve 10
FE deney frekansinda degisi mi [21]

3.44 Yoru mn Catlag fledene Hzina Capraz Bagh Yapmn B kisi

Capraz bagi (ternoset) poli nerler yiiksek dayam nhar1 ve diigilk yogunl ukl ar1
nedeniyle bircok uygulanada kullaml naktadir. Mlekil zncirlerinin c¢apraz
baglannas: lic boyutlu bir ag yapisim neydana getirir. Aym zananda ¢apraz bagl
mol ekill zincirleri anorf bir yapi neydana getir nektedir. Tekrarli geril nelerin et kisi
altinda ¢apraz bag polinerler ile yapilan deneyler sonucunda, bu poli nerlerde
belirli bir geril ne siddet fakt6rii (AK) seviyesinde ¢ok yiiksek catlak ilerlene iz
gbozlenmstir. Sekil 3.43 (a)’da birkag stireni k poli nerin (b)’de ise farklt m ktarlarda
capraz bag1 nolekil yapisina sahip katkilart igeren PMMA mn yorulnm ¢atlag
ilerlene davramst gosteril nektedir. Belirli bir geril ne siddet faktcrii sevi yesinde

capraz bag1 polistiren en yiiksek catlakilerlene hizam goster nektedir.

Sertlestiril ms stirenik poli nerler, ¢ogunlukla zanmanla degisen defor masyona ve
efil neye naruz kalan uygulamalarda kullanlmaktadir. Stirenk polimerler anorf
yapilarindan dolay, yorul maya naylon va asetal gibi kismkristalin poli nerlerden
daha hassastir. Lastik ve akril onitril ilavesi ile stireni k poli nerlerin yorunma direnci
asagidaki gbi degisnektedir.
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ABS > HPS > PS

Diisiik yorul ma dayamnd arindan dolayit PS ve H PS plastik parcalarimn zananla
degisen egne yiikl enesine veya yiiksek geril ne genlig degisi nherine naruz kal di g

uygul anmal arda kullam mndan kagiml nalidir [20].
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Sekil 3 43 (a) Polistiren (PS), ¢apraz bagli polistiven( CLPS), akril onitril-biit adi en-
stiren (ABS) ve yiiksek darbe polistiren (HPS)’'nin yorul ma ¢atlag
ilerlene davramglan (b) Farklt niktarlarda ¢apraz bagli kathalar i geren
PMMA’ mn yoru nu ¢catlag ilerlene davramgi: o M=3, 710 kathkisiz; ¢

agrliikea %6, 7; + agrlikca %/, Q agrlikca %d1 ¢apraz bagdli katkali [9]

3.5 Yoru mn Catlad iledene M Kkaniznml an

Plastik nalzenelerin hasar analizinde, kirill na yiizeylerinde gozlenen m kroskopi k
isaretler, yorul ma catlag ilerlene proseslerinin belirflennesinde onemli bil gler
saglamaktadir. Buisaretler sayesinde herbir tekrarli yiikl e neni n sonucu ol arak ¢atlak
ucunun hangi nekanizmalar ile ilerledign belirlenek minkiindiir. Yorul nma
hasarindan sonra plastiklerin yiizeyinde gorileniki farkli yapida kiril na isaretleri

mevcuttur. Bu isaretler; ince yorul ma ¢izgileri (striations) ve sireksiz ilerlene
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bandl ar1dir. Plastik nal ze nenin kiril na yiizeyi nde ince yorul na ¢izglerinin varli g,
catlak ucunda histeretik bir 1sinmamn neydana gel nesiyle c¢atlagin ilerledi & ni
goster nektedir. Kiril na yiizeyinde sireksiz ilerlene bandlarinin varli@ ise catlak
ucunun crazi ng defor masyon nekanizmasiylailerledi gni goster nektedir. Catlak ucu
crazing defor nasyon mekaniznasiyla ilerledi ginde catlak ilerlene hiz yiiksektir.
Buna karsin ¢atlak ucunda histeretikisinman n neydana gel nesiyle catlaginilerle ne

nmekani znasinda, catlakilerlene iz diigiikt iir.

3.51 Ince Yoru nmn Gzgileri (Striations)

Belirli yiiklene kosullar1 altinda birgok plastik malzenenin kiril na yiizeyl eri nde
metallerde ol dugu gibi ince yorul na ¢izgileri (striations) gorill ir. Tekrarli yiikl e neye
mar uz kal an bir nal ze neni n kiril na yiizeyi nde olusan birbirine paralel ince yorul na
cizgleri (striation), her yiik tekrar1 sonunda g¢atlak ucunun ilerlene davramsin
goster nektedir. iki yorul ma ¢izgsi arasindaki bosluk bir yiik tekrarinda catlagin
ilerled @ nesafeye karsilik gel nektedir. Hrgok metal al asi nhart ile yapilan deneyl er
sonucunda, bu yorul ma cizgleri arasindaki nesafenin ¢atlak ucundaki geril nenin
siddeti ile degistig tespit edil mstir ve yorul ma ¢izgleri arasi nesafe ile geril ne-
siddet fakt 6rii arasinda asag daki bag nt1 el de edilm stir.

Yorul ma cizgleri arast bosluk ~ 6 ( AK B)? (3 16)

Yukaridaki denklende, AK geril ne-siddet fakt 6rii aralign ve E elastisite modil tinii
tensil et nektedir. Denklemden gorildiigli gibi plastikerde yorul ma ¢izgleri
arasindaki nesafe AK nin karesi ile degisnektedir. Mtallerde ise nmkroskobik
catlakilerlene hz AKnin2 5 -7 veya daha fazla kuvveti ile degi s nektedir.

Geril ne siddet faktorii, geril nenin (o) ve g¢atlak uzunl ugunun (a) bir fonksiyonu
oldugu icin kinl na ylizeyi {lizerinde yorul na cizgleri arasi nesafenin 6l ¢il diigi
herhangi bir boélgede etkili oan gerilne seviyesi asagdaki denklemden

hesapl anabil nektedir.

AK= YAc a¥2 (317)
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Yukaridaki denklende; Ac uygulanan gerilne arali@ (Gmx- Gnin), a catlak
uzunl ugunu ve Y numunenin geonetrisine bagli sabiti ifade et nektedir ve kendisi
aym zamanda nununenin genigliginin ( W ve catlak uzunlugunun (a) bir

fonksi yonudur.

Bir plastik malzenenin kiril na ylizeyinde yorul ma ¢izgleri nevcut ise, bu
mal zenede catlagin ilerlenesi, catlak ucunda olusan histeretik 1sinna nedeniyle

meydana gel mstir ve yavas catlak ilerle nesi séz konusudur.

Centiki plastik nmalzemeden bir deney nununesinde, yiiksek frekansli tekrarli
geril nelerin etkisi altinda nalzenede catlak ucunda ¢ok yiiksek bir 1s1 iireti m
nedeniyle yerel bir1isinma neydana gel nektedir. Catlak ucunda sicakli @ n art nasiyla
bu bdl gede viskoz bir akis neydana gelir. Bdyl ece ¢atlak ucunun egrilik capinda bir
artis neydana gelerek catlak ucu kiitlesir. Catlagin u¢ bdl gesinin ¢apinda neydana
gelen artig efektif gerilme siddet faktorii (AK) degerini diisir nektedir. Bdylece
mal ze neye uygul anan tekrarli geril neden ¢atlak ucu bdl gesi daha az etkilenecektir

ve nalzenede yorul na catlag ilerlene iz diisecektir.

Ince yorul ma ¢izglerinin olusumunun yapist ve mekanizmalarr birgok arastir mact
tarafindanincelenmstir. PMMA PC ve PFE de yorul na ¢izgleri ol usunu catlak ucu
kitlesnesi nodeli olarak tam nhanmstir. Yilkksek frekansta tekrarli geril nenin
uyguland @ sirece catlak ucunda olusan yerel histeretik 1ssnna nedenyle catlak
ucunun kiitlestig ve tekrarli geril nenin uygulanmadi @ veya disiik frekanslarda

uygul andi @ siire icerisinde ¢atlak ucunun keskin ol dugu gozl enmstir.

PMMA ve PC gibi ticari mihendislik plastiKerinde ve kaucukta yorul na kiril nasi
ylzeyleri bir optik mkroskop yard myla incelenms ve ince yorul ma ¢izglerinin
varlig gozlenmstir. Ayrica catlak uzunlugunun art masi ile iki yoruma ¢izgsi
arasindaki boslugun arttid@ tespit edl mstir. Bu sonu¢ aym zananda daha Once
bahsedild g gibi geril ne siddet fakt oriiniin ( AK) art nas1 ile ¢izgler arast bosl ugun
art nma egili m goster nesi ile uyumudur. Yapilan inceleneler sonucunda PMMA ve
kaugukta cizgler arast nesafenin AKmnn ikinc kuvvetinden daha biyiik bir
degeriyle artti@ belirlenm stir. Sekil 3.44’de epoksi recine, PC ve PS de ve Sekil
3.45 de PMMA PSF de nakroskobik ¢atlakilerlene iz ve hasar ol ustuktan sonra
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m kroskobik olarak ince yorul nma ¢izgleri arasindaki nesafelerin dl¢linlerinin

kiyaslanmast gosteril nekt edir.

Her durumda ince yorul ma cizgleri arasindaki

nesafe ve makroskobik catlak ilerlene hizi arasinda bire-bir iliski ol dugu ortaya

cakmaktadir. Buradan sdyle bir sonuca varil naktadir; ince yorul na cizglerinin

gozlendi § AK bol gesinde, bu cizgler her yiik tekrart esnasinda yorul na catlagimn

ilerlene mkronekanizmasin ve catlagin ilerlene hiznmn belirlennesin tensil

et mektedir.
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Sekil 3.44 Epoksi, pdlistiren (PS) ve polikarbonattn (PQ makroskopik yorul nu
catlag ilerleme hzlanmn (do/dN ve hasar ol ustuktan sonra kiril na
vizeyinde gozlenen ince yorulma c¢izgileri arasindaki mesafenin
m kroskopi k d ¢iimiiniin geril ne siddet fakt orii AK ya gore ¢izimi [9]

Naylon PE ve PVDF’de de ilerleyen catlak ucuna paralel yorul ma ¢izgleri
gozlenmstir. Naylon 66 ve LDPE (diisiik yogunlukl u polietilen)‘de kirilmaya yakin

AK seviyelerinde, yorul na ¢izgleri arasindaki nesafe ve mnmkroskobik catlak

ilerlene iz arasinda birebir iliski bul unnustur [9].
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Sekil 345 PSF ve PMMA mn makroskopik yorul ma ¢atlag ilerleme hzlarmm
(da/dN ve hasar olustuktan sonra kinlm yiizeyinde gozlenen ince
vorul ma gizgileri arasindaki mesafenin nikroskopik ol ciiminiin geril ne
siddet fakt orii AK ya gore ¢izim [9]

3.52 Siireksiz iled e ne Bandl an

Belirli deney kosullar1 altinda baz plastikerde yorul ma ¢atlaklari, ¢cok sayida
yiikl e ne tekrar1 sonucu numine boyunca siireksiz artislar gostererekilerle mstir. Bu
gozlenler sonucunda bir ikinci tip yorul na cizgleri oncelikle PVC ve PC de
belirlenmstir. Fakat bunlar tek bir yiik tekrar1 sonucu ¢atlaginilerle nesindeki artisa
karsilik gel ne nektedir. Bu band ar, birkag yiiz yiiklene tekrarindan sonra gatlak
ilelenesinde neydana gelen artist yansit mktadir. Qrnegin PVC de siireksiz
ilerlene bandlar1 yiiz yiiklene tekrarindan sonra yorul na catlagimn ilerle nesine
karsilik gel nektedir. Sekil 3.46’da anorf plastiklerin kiril na yiizeyinde goriien

yorul ma ¢izgleri ve siireksiz yorul na c¢atlag ilerle ne band ar1 gosteril nektedir.
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A

Sekil 3 46 Anf;)rf pléstiﬁade yorul mz kinl nust yizey isaretleri a)lnce yorul m
gizgleri (striations) b) siireksizilerleme bandl art Okl ar ¢atl ak ilerle ne
yonitinii goster nektedr [8].
Kiril ma yiizeyinde siireksizilerlene band arimin gozl ennesi, ¢atlak ucunda crazing
defor masyon nekanizmmsiyla catlaginilerledi gini yansit naktadir. Catlak ucundaki
craze bol gesinin siirekli olarak tekrarli yiikle ne ile biiylidiigli belirflenmstir. Belirli
bir yiik tekrarindan sonra catlak birdenbire biit {in craze boyunca bu bél geni n sonuna
kadar ilerler. Catlak ucu 300 yiik t ekrarindan daha fazl asina kadar sabit kalir. Catlak
ucunda siirekli craze biiyiinesi ve siireksiz c¢atlak ilerlenesin igeren mekanizna
Sekil 347 deki gibidr.

N=

catlak ucu
N=100 —

>{.};{;-,:a:»— falcal gatlak
N=200 ———s (T
kilcal gatlak
N=300
(b)
| N=450

Sekil 347 PVCde ¢atl ak ucunda siireksiz ¢atl ak ilerlenesi prosesi [9]
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4 SONUCLAR VE TARTIS MA

Anorf ve kristalin yapidaki plastikerin genel anlanmda yorul ma direnglerini
kiyasladi @ mzda, anorf plastiklerin yorul na direncinin kristalin plastiklerden daha
diisiik ol dugu belirlenmstir. Kis mkristalin plastiklerin yorul na direnci kendi i¢inde
kristalinite derecesine bagl1 olarak farklilikar goster nektedir. Bu nedenle yorul na
direngl erinin ki yaslannasinda a norf ve kristalin yapt esas ol arak alinmstir. Yorul ma
hasarimn ¢ekirdeklenne ve catlak ilerlenesi safthalarin ayr1 ayr1 inceledi & mzde,
anorf plastiklerde ¢ekirdekl ennenin kristalin yaptdaki plastikerden daha kolay ve
catlakilerle nesinin daha hiz1 d dugu belirlenmstir.

PastiKerin yorul ma hasarinda yiiklene frekansi veya defor nasyon iz biyiik bir
One ne sahi ptir. Diisilik frekanslarda yorul na hasari, ¢atlagin bir yiizey piiriizl il igii
veyaig yaptdaki bir kusurdan ¢cekirdekl enerekilerlenesi seklinde gercekl es nektedir.
OnceliK e yorul ma hasarim n ¢ekirdekl enne safhasinnincel enebil nesi icin gentiksiz
anorf ve kristalin plastiklere yorul ma deneyi uyguland @ nda diigiik frekanslarda,
yaptda histeretik bir 1sinma neydana gel neksizin kat1 halde anorf plastikerde
cekirdeklennenin daha 6nce basladig tespit edil mstir. Bunun en onendi sebebi,
anorf plastikerde kat1 halde ¢ekne geril nelerinin etkisi altinda craze yapisimn
olusmasidr. Gaze yapist mkrobosluklar ve bu bosluklarin arasinda nmlzene
strekliliginin devamettig ¢ekne yoniinde uzams nolekil zncirlerinden ol usan
fibtrillerden neydana gelmektedir. Kilcal ¢atlak olarak adlandirilan craze yapist bir
catlak degldir fakat amorf plastikerde cekirdeklenne craze yapisinda kristalin
plastikerden daha hiz1 bir sekilde neydana gel nektedir [9].

Centiksiz kristalin plastiklerde ¢ekirdeklenne kristal diizlenlerinin birbiri iizeri nde
kaymasi yoluyla neydana gel nektedir. Kristalin plastiker, kat1 hal de kar nasik bir
nekanizm ile defor ne olurlar. Once kristalin bol geler defor ne olur ve bu esnada
yapilarindaki enerjiyi disar1 yayarlar ve ardindan kristalin bol geler yeni den or gani ze
olurlar ve ol dukca giiclii bir kristalin yapiyl tekrar olustururlar. Bu defor masyon
nekanizmasinda 6nce lanellerden olusan kristal diizlenmieri daha kiiglik kristal
bloklar1 haline parcalanir. Dhha sonra bu kiigiik kristal bloklari kendileri uzun
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m krofibriller ol usturarak uygulanan ¢ekne geril nesi yoniinde birbirlerine bagli
olarak dizlirler. Bu mkrofibrilli yapimn deformasyonunda, herbir mkrofibrilin
yiiksek dayamt m nedeniyle kristal bloklarindan olusan m krofibrillerin birbirleri
tizerinde kaynmlari olduk¢a zordur [8]. Bu nedenle kristalin plastikerde
cekirdeklenne anorf plastiklerden daha zor dur.

Kismkristalin plastiklerde baslangcta tiim sekil degstirneler anorf kisi nda
meydana gelir ve kristalin kisi mda hi¢bir hareket goril nez. Daha sonra uygul anan
geril nel erin biiylinesi ile kristalin kist nda kaymal ar baglanakta, anorf bol geler bu
kaymmlara izin ver nekte ve kristalin yaptda gozlenen defor nasyon mekani znasi

meydana gel nektedir.

Yiiksek frekanslarda centiksiz anorf ve kristalin plastikere zananla degisen
geril neler uygulandi @inda plastiklerin diigiik 1s1] iletkenli @ nedeniyle malze nenin
yaptsinda bircok noktada histeretik bir istnmam n meydana gel nesiyle biiyiik 6l ¢iide
bir sicaklik artist gorilir [9]. Nununede gerilne y1 @l nalart igeren bir yiizey
plriZiligi veya i¢ yapidaki herhangi bir kusur, uygulanan zananla degsen
geril nel erden daha fazla etkilenir. Bu noktada daha fazla bir histeretik1sinmamn
olusmasiyla yunusama neydana gel nekte ve c¢ekirdeklenne bu noktada
gercekles nektedir. Milzenenin yapisinda birgok noktada yerel 1sinna neydana
geld @ icinisinmanmn kiimil atif bir etkisi s6zkonusudur ve nmlzene kiiciik tekrar
sayllarinda hasara ugrammktadir. Anorf plastiklerin yapisinda histeretik 1s1nna
dolayistyla yurmganm, kristalin plastiklerden daha 6nce neydana gel nekte ve daha
once 1s1l hasar ol us naktadir. Bunun sebebi anorf plastikler cam gecis sicakli @ nda
viskoz hale ve ergi ne sicakligimn (Tn) {izerinde siw hale gecerken, kristalin
plastider ¢ok daha yiiksek bir sicaklika erg ne sicakliklarinda sivi  hale
ge¢cnektedir. Anorf plastiklerde cam gecis sicakligmn (Ty) tlizerinde zincirlerin
hareketi baslar ve nalzenme viskoz (yunusak) bir hal al naktadir. Kristalinplastikler
ise ergine sicakligna kadar kat1 halde bulunnakta ancak 1sinnadan dolay
mal ze nenin yapisinda meydana gelen sicaklik artist erg ne sicakli@na ul ast1 & nda

siv1 hale ge¢nektedir [5].

Diger bir etken kristalin plastiklerin diizenli yapisi, anorf plastiklerle
kiyaslandi ginda daha yiiksek bir 1s1l iletkenlige sahiptir [3]. Bu nedenle kristalin

plastiklerde histeretik 1sinmamn neydana gel nesiyle 1s1l hasarin ol usmasi anorf
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plastiklerden ¢ok daha zordur. Kis mkristalin plastikler kristalinite derecesine bagli

olarak anorf veya kristalin yapimn davramslarin gosterirler.

Yorul na hasarinin catlakilerle ne safhasimnayrintili bir sekildeincel enebil nesi i¢in
centikli anorf ve kristalin plastikere diisiik ve yiiksek frekanslarda yaptlan yorul na
deneylerinde, ¢atlakilerle nesininfarkli davramslart belitlenmstir. Oncelikle centiki
nununelere diisiik frekanslarda yapilan deneylerde anorf plastiklerde catlak
ilerlenesinin kristalin plastikerden ¢ok daha hizi oldugu belirlenmstir. Bunun
baslica sebebi c¢atlak ucunda zanmanla degisen yiiklerin etkisi altinda crazng ol arak
adlandirilan bir defor masyon nekaniznasi ile ¢atlagin ilerlenesidir. Daha Oncede
bahsedild g gb craze yapisi, mkrobosluklar ve bu bosluklarin arasinda ¢ekne
yoniinde uzams nol ekiil zincirlerinden ol us naktadir. Milzeneye zananla degisen
yikler uygul andi g nda yapidaki fibriller kiril naya baslar ve fibrillerin kiril nasiyla
m krobogluklar birleserek catlak ilerler. Catlagin bu nekanizma ile ilerlenesini
irdelersek, mal ze neye ¢ok sayi datekrarli yiikk uygul annasi ndan sonra ¢atlak ucu bir
kerede craze bdl gesi igerisinde ilerleyerek craze yapisimn ug kis mna ul ag naktadir.
Tekrarl1 yiikl e neni n devamet nesiyle ¢atlak ucunda yeni bir craze bdl gesi ol usur ve
yine bir¢oktekrar sayisindan sonra gatlak bir anda bu craze bol gesi i¢indeilerleyerek
bu bdl genin sonuna kadar ulag naktadir. Tekrarli ylik uyguland § siirece gatlak bu
prosesileilerlemektedr [9].

Centikli kristalin plastiklerde diisiik frekanslarda yapilan yorul na deneyl erinde,
catlak kristal diizlenkerinin birbiri lizerinde kaymasiylailerlenektedir ve bu kay ma
defor masyonu kristalin yapimn yiliksek dayam m nedeniyle biyiik kuvvetler

gerektir nektedir. Bu nedenle catlakilerlene iz yavastir.

Centikli numunelere yiiksek frekanslarda zamanla dedsen yiiklerin uygul annasi
sonucu amnorf ve kristalin plastiklerin her ikisinde de catlak ucunda geril ne
y1 gl nalarindan dolayt ¢ok yiiksek bir 1s1 iiretim olusur ve bu bdl gede yerel bir
1istnna neydana gelir. Bagka bir deyisle olusanisinntanam c¢atlak ucu tarafindan
absorbe edilir. Goril digii gibi catlakilerlene sathasinda ¢cekirdeklenne safhasinda
oldugu gibi histeretik isinmamn kiimiil atif bir etkisi sézkonusu degldir. Catlak
ucundan disariyaist iletimi el bette nevcuttur fakat plastikerinisil iletkenlig diisiik
ol duguicincatlak ucunda 6ne nli derecede1sinnma neydana gel nektedir. Bu durumia
catlak ucu kitleserek catlagin egrilik yarigapi art naktadir. Catlak ucunun egrilik
yarigapinda neydana gelen artis, efektif geril ne siddet fakt 6rii arali@ ( AK) degerini
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disiirir. Boylece ¢atlagin ug bol gesi, mal zeneye uygul anan tekrarli geril nel erden
daha az etkilennekte ve catlak ucundaki efektif AK min diis nesi ile yoruma catlag
ilerlene iz diis nektedir [11].

OrnegingentiKi polivinilk orir (PVO), poli netilmet akrilat (P MMA) ve poli kar bonat
(PO’ nin yiiksek frekanslarda yorul na deneyl erinde ¢atlak ucunun sicakli & nda
20 Knin iizerinde naksi mum bir sicaklik artist gézlenmstir. Ayrica ¢entikli PS
(Pdlistiren)y, PMMA (Poli netil netakrilat), PVC (polivinilkorir) ve PPO
(pdifenilenoksit) numuneleriile (0 1-100 Hz) frekans arali@nda yapilan deneyl erde,
frekansin art nasiyla catlak ilerlene hhznmn azaldg gozlenmstir [9].

Plastikerin yiiksek frekanslarda yiiklene kosullar1 altindaki yorul ma davramnsinda
mal zenede neydana gelen genel 1sinna (biylik 6lgekte 1sinna) ¢ekirdeklenne
evresinde yorul ma 6 nriinii kisaltan bir fakt 6r olarak belirlenmstir. Catlak ilerlene
evresinde ise yerel 1sinma, c¢atlak ucunu kiitlestirerek catlak ilerlenesinin
yavaglanasina sebep oldugu i¢in yorul ma Onriini artiran bir faktor olarak
belirlenmstir. Bu c¢alismamn devamnda, farkli kristalinite derecesine sahip
plastikere yorul na deneyleri uygul anarak el de edilen sonuglar ile teoride varilan

sonuglar ki yaslanabilir.
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EKA

Tablo A1 Bazi Hastik Malzenelerin K myasd Yapisi, Hziksel

ve Mbkani kCxellik eri

Tq T Yogunluk | Cekne Ceknede Isil
o) e (kg ) | Dayam m Kop ma [letkenlik
(MPq) Uza mast (WmK
(%
Poli propilen (PP)
e -10 176 900-910 2540 | 100-1000 0.24
CH2
Palistiren (PS)
— H H ]
| |
_(I: - (I:_ 100 - 1040-1060 45-65 %l- 3 0.12
— H Cﬁ H5 “n
Polietilen (PE)
H H
_é —_ é_ -120 | 115138 914-960 8-35 100-1200 0.25-06
I I
H H N
Politetrafl oriiretilen
(PTFE)
[_ CF, = CFz-] -120 327 2100-2200 20-35 350-550 0.19
h
Poli netil netakrilat
(PMMA)
CH.S..
| 105 - 1170-1200 - - -
—CH,—C=—
7 EIZ;— 00— CH 3
L 0 1,
PolivinlK orir (PVO
CH,= CIH- 87 212 1350-1450 30-70 10-300 0.16
cl
n
Akril onitril-bitadi en-
stiren ( ABY) 71-112 - 1020- 1060 30-60 15-30 0.13
Stiren-akril onitril
- - 1060-1080 65-85 2-5 0.13
(SAN
Polianid ( Nayl on) 66 57 265 1130-1150 524 150 0.24
Polisiifon (PSF) - - 1240 70-100 25-80 0.25
Poli kar bonat (PQ) - 149 | 1100-1250 | 56-66 100 014

81




OZGECM S

Esra Qzyurt, 1978 yilinda Istanbul’da dogdu. i1k ve orta 6greni mni Istanbul’da tana niad.
1994 yilinda girdig I. T U K nya- Mtalurji Fakiiltesi, Mtalurji ve Milzene Miihendislig
Bol iiminden 1999 yilinda mezun oldu Aym wil I.T. U Fen Blinheri Enstitiisii Mkina
Mihendislig Anabili mDul1, I nalat Programnda Yiiksek Lisans dgreni mine basladi.

82



