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SEMBOL LiSTESI

Yorulma émri

Cekirdeklenme safhasi

Catlak ilerleme safthasi

Catlak boyu

Gerilme siddet faktori araligi

Malzeme sabiti

Malzeme sabiti

Yorulma catlag: ilerlemesinin baglamadigi en biyik gerilme siddet
faktéra araligi

Malzemenin kiriima toklugu

Egrilik yarigapt

Esik ¢atlaginin uzuniugu

Yorulma dayanimi

Gerilme genligi

Ust gerilme

Alt gerilme

Ortalama gerilme

Gerilme orani

Ortalama gerilmenin Gst gerilmeye veya ortalama gerilmenin alt
gerilmeye orani

Degisken gekme veya dalgali gekme bélgesinde yorulma dayanimi
Degisken basma veya dalgall basma bélgesinde yorulma dayanimi
Degisken egme veya dalgali egme béigesinde yorulma dayanimi
Cekme-basma degisken yorulma dayanimi

Egme degisken yorulma dayanimi

Cekme dalgali yorulma dayanimi

Burmada degisken yoruma dayanimi

Burmada dalgali yorulma dayanimi

Yizey isi parametresi

Genleme enerjisi yogunlugu

Cizgisel ¢atlagin olustugu gerilme

Cizgisel ¢atlak boyu

Gerilme yogunlugu faktériniin maksimum degeri

Cizgisel gatlak ucu agilma miktari

Kirilma stresi

Cizgisel ¢atlak gerilmesi

Cizgisel ¢atlak genleme hizi

Ampirik deger

Cizgisel catlak fibrilleri acikhgi

Molekl agirhigi

Frekans

Elyaf yonu ile gekme ekseni arasindaki agi

Camsi gegis sicakhid
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Ortalama molekul agirhig

Cidarin elastisite modul

Cidarin anlik elastisite modul
Cidara gelen gerilme

Merkezin elastisite modula
Hasarsiz bélgenin elastisite modiill
Hasarli bélgenin elastisite moddli
Numune genisligi

Kompozitin elastisite moduli
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SUREKSIiZ CAM ELYAF TAKVIYELi POLIPROPILENIN YORULMA
DAVRANISI

OZET

Plastiklerin gittikge artan oranda hareketli pargalar ve komponentlerde kullaniimasi
sonucu, tasarimcilarin gevrimsel yiiklemelere maruz kalan plastiklerin performans
ve Omdirleri hakkindaki bilgilere ihtiyaglari artmaktadir. Bu gergede ragmen,
plastikler hakkindaki yorulma bilgileri metaller kadar gelismemistir.

Metallerden farklt olarak, mekanik komponentlerde kullanilan miihendislik plastikleri
saf polimer hallerindeyken yeterince rijit degillerdir. Bu sorun, plastikleri uzun veya
kisa cam, karbon, aramid, polyester veya diger tip elyaflaria takviye ederek agilmaya
caligiimaktadir. Bu tip takviyeler plastiklere daha yiksek rijitik, boyut kararliligi
bazen daha disik strtinme katsayisi (artan yaglayicilik 6zelligi ile) ve daha yiiksek
1sil gegirgenlik saglamasinin yanisira 6zellikle yorulma hasarina olan egilimi biiyik
oranda disirmektedir.

Bu ¢aligmada, agirlik¢a %30 kimyasal bagl cam elyaf takviyeli ve cam elyaf dolgulu
polipropilenlerin yorulma davraniglari ve hasarlan incelenmistir. Bu c¢alismanin
amagclarindan biri, s6z konusu malzemeleri dinamik pargalarda kullanmak igin
yorulma tasarim datalari olusturmaktir. Calismanin bir bagka amaci ise, bahsi gegen
malzemelerin hasar ve yorulma mekanizmalar hakkinda ki mevcut bilgi kapasitesini
arttirmaktir.

Yorulma testlerinde, TARGOR firmasinin agirlikga %30 kisa cam elyafli GC30H251
ticari kodlu kimyasal bagh polipropilen (KBPP) ve GF30H152 ticari kodlu dolgulu
(kimyasal bag icermeyen) polipropilen (DPP) malzemeleri kullaniimigtir. GC30H251
malzemesi, elyaf ve matris arasindaki baglanmay! arttirmak amaciyla kimyasal
baglanma (chemical coupling) 6zelligi icermektedir. Matris malzemesi olarak
kullanitan polipropilen homopolimer, izotaktik ve IsiI stabilizatérlidtr. Takviye
elemani olarak kullanilan cam elyaf E-cami'dir. Cam elyaflarin ortalama caplar 10
mikrondur. Elyaflarin enjeksiyon sirasindaki kinimalarnini tespit etmek igin,
enjeksiyon éncesi ve sonrasi 500 adet elyafin degerlendirilmesi ile ayri bir ¢alisma
gerceklestiriimistir. Bu g¢alismanin sonuglarina goére, cam elyaflarin boylar
enjeksiyon sirasinda %15 oraninda azalmaktadir.

Yorulma davranisinin incelenmesi icin c¢atlak ilerlemesi y6nteminin sik¢a
kullaniimasina karsin, bu c¢alismada cgatlaksiz test cubuklariyla gergeklestirilen
‘kimdilatif hasar yontemi” tercih edilmigtir. “Kimdlatif hasar yéntemi’nin tercih
edilmesinin nedeni, catlak ilerlemesi yontemi sadece var olan bir catlagin
ilerlemesini incelerken, bu yéntem sayesinde gatlak olusumu, ilerlemesi ve kirilma
safhalarint birarada incelemek mumkin olmaktadir.



Testlerde gerilme orani (minimum gerilme/maksimum gerilme) 0,1 olarak segilmistir.
Uygulanan zorlamanin dalga sekli sintizoidaldir. Yikleme tipi ¢ekme-gcekme tipi
yorulma zorlamasidir. Cekme-gekme tipi test kullamimasinin nedeni, sifir gerilme
civarinda numunede olusabilecek basma gerilmelerinden kaginmaktir. Yorulma
testleri, i1sil hasan énlemek amaciyla 1 Hz frekansta gergeklestirilmigtir.

Yorulma testleri sirasinda toplanan datalar histerizis enerjisi, dinamik modal ve
dinamik striinme basgliklan altinda incelenmistir. Yorulmaya zorlanmis numunelerle
her iki malzemenin “kalan g¢ekme dayanimlan” ve ‘“kalan elastik modulleri’
saptanmigtir. Mikroyapilar, taramali elektron mikroskobu yardimiyla incelenerek,
yorulma mekanizmalan aragtinimistir. KBPP ve DPP’'in Wohler deneyleri igin %95
gavenilirlik aralidi (confidence interval) ¢aligmasi yapimistir. Yorulma test
sonuglarinin gerilme ytzdelerine gére dagilimlari, kutu grafikler (box plot) yardimiyla
incelenmisgtir.

Bu calisma sonucunda asagidaki bulgulara ulagilmigtir:

Yorulma testleri sirasinda elde edilen datalardan olusturulan histerizis enerjisi,
dinamik modil ve dinamik slrinme sekil degisiminin incelenmesinin, hasar
mekanizmasinin geligimini arastirmak icin uygun fiziksel o6zellikler oldugu
goérilmustir. Yalnizca bu galismada incelenen KBPP ve DPP’in degil, hemen tim
takviyeli polimer malzemelerin yorulma davranmiglan hakkinda bilgi sahibi olabilmek
icin bahsi gecen fiziksel ézelliklerin herhangi biri kullanilabilir.

KBPP’de histerizis alani hasar olusana kadar degismemekte, hasardan hemen énce
disuk miktarlarda artig gbstererek kirilma gergeklesmektedir. DPP'de ise, histerizis
alani yorulma testinin bagindan itibaren artmaya baslamakta, test boyunca artis
strmekte ve KBPP’e gore ¢ok yiiksek artislar géstererek kirilma gergeklesmektedir.
Kimyasal bagl polipropilende elyaf-matris arabag: daha kuvvetli oldudu icin yik
elyafa aktarilabilmekte, bdylece ylk elyaf ve araylizey tarafindan birlikte
tasinmaktadir. Dolgulu polipropilende ise, elyaf-matris arabagi daha zayif oldugu
icin ylk elyafa etkili bir sekilde aktarilamamakta, dolayisiyla matris yik tasimaya
baslamaktadir. Bu durum, cam elyaf dolgulu polipropilenin histerizis alaninin her
cevrimde bilyimesine neden olmaktadir.

KBPP ve DPP'in histerizis enerjisi, dinamik modil ve dinamik strinme sekil
degisimi egrileri birbirleriyle uyum saglamaktadir. Bu egrileri, sayilan 6zelliklerin
yorulma gevrim sayisi artigina karsin sabit kaldigi veya 6nemli miktarda degismedigi
“hasar olugsum hizi distk bdlge” ve yorulma gevrim sayisina bagh olarak histerizis
enerjisi ve dinamik striinmenin arttigi, buna kargin dinamik moduliin azaldig: “hasar
olusum hizi yilksek bélge” seklinde iki bolgeye ayirmak miimkiin olmaktadir.

Her iki malzemede de hasar elyaf uglarinda baglamaktadir. Elyaf uglarinda baglayan
matristen ayrilmalar, cevrimsel hareket nedeniyle elyaflar boyunca matristen
ayriimalara déntgmektedir. Bu ayrilmalar nedeniyle matris yuk tasimaya baglamakta
ve polipropilen matriste slinek olarak deformasyon gézlenmektedir. Siyrilan
elyaflanin etkisiyle kompozit, uygulanan gerilmelere daha yiksek birim sekil
dedisimleri ile cevap vermektedir. Sekil degisimindeki artis, yeni elyaf-matris
ayriimalarina yol agmaktadir. Ayrilmalardan olugan boslukiar btylimekte ve mikro
bosluklara dénismektedir. Olusan mikro bosluklar, blyik bir gatiak olusturacak
sekilde gelismektedirler. S6z konusu ¢atlak, hasar cephesi (metalik maizemelere
benzer) seklinde tum kesite yayilarak ilerlemektedir. Siyrilan elyaflar nedeniyle,
kompozitin yiik tagima kapasitesi gittikge azalmaktadir. Yorulma béligesi belli bir
buyuklige ulastiktan sonra, kalan kesit uygulanan yiki tasiyamamakta ve tek bir
catlagin hizla numune kesidine yayilmasi sonucu, kompozit gevrek bir sekilde
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hasara ugramaktadir. Dolgulu polipropilende hasar, zayif elyaf-matris arayiizeyi
nedeniyle, kimyasal bagli polipropilene gére daha kolay baglamakta ve daha hizli
ilerlemektedir.

Her iki malzemede de yorulma hasari zorlanan kesitte yerel olarak baglamakta,
metal malzemelerde gorillen hasar ilerlemesine benzer sekilde tim kesite yayilarak,
bir ¢izgi halinde (hasar cephesi seklinde) ilerlemektedir. Yorulma hasarinin “hasar
cephesi” seklinde ilerlemesi, takviyeli polimerlerin literatiriinde yeni bir bulgudur.

Malzemelerin yorulma dayanim degerlerindeki sapmalar, bu degerlerin mekanik
tasanmlarda glvenle kullanilabilecedi sinirlarda kalmaktadirlar. Yorulma datalar
tipik S-N egrileri seklinde sunulabilmekte ve her iki malzeme de yorulma siniri
gostermemektedirler.
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FATIGUE BEHAVIOR OF DISCONTINUOUS GLASS FIBER REINFORCED
POLYPROPYLENE

SUMMARY

The increasing use of plastics in moving parts and mechanical components has
created a need for data that will permit the designer to predict the performance and
life of plastics under cyclic fatigue loads. In spite of this need, the state of the art is
not as well developed for plastics as it is for metals.

Unlike metals, the engineering plastics used in molded mechanical components are
not rigid in their neat polymer state. This shortcoming has been largely overcome in
molded gears by reinforcing these plastics with long and short glass, carbon,
aramid, polyester, or other fibers. These reinforcing materials impart stiffness,
stability, and, in some cases, greater lubricity and heat conductivity; and significantly
reduce the tendency toward fatigue failure.

In this study, fatigue behavior and failure of 30% wt. short glass fiber reinforced
chemically coupled and uncoupled polypropylenes were investigated. One of the
aim of this study is to create design data for the above mentioned materials in the
design of dynamic components. To increase the knowledge about the failure and
fatigue mechanism of the materials is the second aim of the study.

In the fatigue tests, 30% wt. chemically coupled (CCPP) and uncoupled (UCPP)
glass fiber reinforced polypropylenes supplied by TARGOR were used (GC30H251
and GF30H152). Chemical coupling was used in CCPP to increase the bonding
property between the fibers and the matrix polymer. The polypropylenes used as
matrices were homopolimer, isotactic and heat stabilized. Glass fiber type was E-
glass. The average diameter of glass fibers was 10 microns. Another study was
performed with 500 fibers before and after the injection to evaluate the fiber
breakage during the injection molding. According to the results, the glass fibers have
shortened 15% during the injection.

Although “crack propagation method” was applied in many studies found in literature
to investigate fatigue behavior, in this study “cumulative damage method” was
applied with non-cracked specimens. Although crack propagation method
investigates only the propagation of existing crack, information about crack initiation,
propagation and fracture steps can be investigated by “cumulative damage method”.

The minimum to maximum load ratio R was chosen to be 0.1. Load wave form was
sinusoidal. To avoid the compression effect near the zero stress tensile-tensile load
type was used. Test frequency was chosen to be 1 Hz to the avoid unacceptable
temperature increase due to hysteretic heating and thermal failure of the specimen.
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Collected data during the fatigue test were classified by hysteresis energy, dynamic
modulus and dynamic creep. Residual strength and residual elastic modulus were
determined from fatigued materials. The microstructural mechanisms were
discussed with the help of scanning electron microscope observations. Confidence
interval studies were done for Wohler curves of CCPP and UCPP. Variations in
fatigue test results were visualized by box plots.

During this study the followings results were obtained:

Hysteresis energy, dynamic modulus and dynamic creep which were proposed in
this study are suitable physical properties to investigate the propagation of fatigue
failure. These properties can be used not only to investigate for these materials but
also for all reinforced polymers.

In CCPP, an hysteresis area remains constant until the failure occurs. The
hysteresis area slightly increases before failure. Unlike CCPP, the hysteresis area in
UCPP continuously increases during the test and it breaks showing the high
increase. Since the fiber-matrix bonding is better for CCPP, load can be transferred
to fibers, and loads are borne with fiber and interface together. Since the fiber-matrix
interface is worse for UCPP, load can not be transferred to fibers effectively, and
matrix starts to bear the loads, and hence, hysteresis areas are become bigger and
bigger with fatigue cycles.

Hysteresis energy, dynamic modulus and dynamic creep curves show same
tendencies and results. These curves can be splitted into two regions; in the first
region, the materials are not affected from fatigue cycles and this region is called
“low deformation rate region” and in the second which is called “high deformation
rate region” above properties are deteriorated with increasing fatigue cycles.

Failure starts at the fiber ends. Fiber-matrix debonding propagates along the fibers
with cyclic movements. Because of the debonding process, matrix starts to bear the
load and ductile deformation is observed in the matrix. Composite reacts with more
strain to the applied load for the reason of the debonding fibers. Increasing strain
triggers the new fiber-matrix debondings. Microscopic voids grow during the test,
and become macroscopic crack areas. The cracked areas develops to form a big
main crack. For the reason of the debonding fibers, load bearing capacity of
composite reduces. After the fatigued area grows to the extend that loads cannot be
carried by the remaining cross section, material fails under tensile stresses brittlely.
Because of the weak fiber-matrix interface, in UCPP, failure starts easier and
propagates faster than CCPP.

in both materials fatigue damage starts as locally, it extends as a line like “failure
front” similar to metallic materials and it propagates to whole section. Propagation of
fatigue failure as “failure front”, is a new information about the literature of reinforced
polymers.

Variations in fatigue test results for both materials are within acceptable limits and

the results can be used in engineering calculations confidently. Fatigue data can be
shown as S-N curves and both materials do not show any endurance limits.
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1. GIRIS

Yorulma (fatigue), malzemelerin gevrimsel (cyclic) yuklemeler etkisiyle statik akma
dayanimlarinin altindaki gerilmelerde hasara ugramasi olarak tanimlanir. Plastiklerin
gittikce artan oranda hareketli pargalar ve komponentlerde kullaniimasi sonucu,
tasanmcilarin gevrimsel yiklemelere maruz kalan plastiklerin émurleri hakkindaki
bilgilere ihtiyaclari artmaktadir. Bu gergege ragmen, plastikier hakkindaki yorulma
bilgileri metaller kadar gelismemistir.

Metallerden farkl olarak, mekanik komponentlerde kullanilan mahendislik plastikleri
saf polimer hallerindeyken yeterince rijit degillerdir. Bu sorun, plastikleri uzun veya
kisa cam, karbon, aramid, polyester veya diger tip elyaflarla takviye ederek agiimaya
cahisiimaktadir. Bu tip takviyeler plastiklere daha yuksek rijitlik, boyut kararlilig
bazen daha diguk sirtinme katsayisi (artan yaglayicilik 6zelligi ile) ve daha ylksek
1sil gecirgenlik saglamasinin yanisira 6zellikle yorulma hasarina olan egilimi buytk
oranda duslrmektedir. Enjeksiyon kaliplama, takviyeli polimerlerle parga Uretimi
acgisindan en uygun dretim yoéntemlerinden biridir. Belli bir Griin igin segilmis
malzemenin, diger tm o6zelliklerinin yanisira yorulma dayaniminin da arastiriimasi
tavsiye edilmektedir.

Bu galigmada, agirlikga %30 kimyasal baglh cam elyaf takviyeli ve cam elyaf dolgulu
polipropilenlerin yorulma davraniglari incelenmistir. Bu galigmanin amaglarindan biri,
s6z konusu malzemeleri dinamik pargalarda kullanmak isteyen tasarimcilar igin
yorulma tasarim datalan olusturmaktir. Bu galisma hem malzemelerin yoruima
testleri sirasinda elde edilen datalarla, hem de daha klasik bir yol olan yoruima
zorlamasina maruz kalmig numunelerle yapilan mekanik testler yardimiyla
gerceklestiriimistir. Calismanin bir baska amaci ise, bahsi gegen malzemelerin
yorulma mekanizmalarninm hasar analizleri esliginde yorumlayarak malzeme bilimi

acisindan faydali bilgiler Gretmektir.



2. YORULMA ZORLAMASI VE DAYANIMI

2.1. Genel

Uygulamada statik zorlamalara ender olarak rastlanir. Makinalara ve dolayisiyla
makina pargalarina, genellikle buyuklugi ve yént dizenli veya diizensiz olarak
slrekli dedisen kuvvetler ile egme ve burma momentleri etki ederler. Degisen
zorlamalardan dolay! kiriima, s6z konusu malzemenin akma sinirinin ¢ok altindaki
gerilmelerde olusabilir. Bu tar kinimalara yorulma kirlmasi adi verilir. Tasarim
sirasinda mukavemet bilgisinin temel denklemleri yardimiyla sadece anma
gerilmelerinin hesaplanmasinin yeterli olmayip, gerilmelerin kesitteki dagilimlarinin
ve zamanla degisimlerinin de dikkate alinmasi gerektigi ancak belirli agsamalardan

sonra anlagiimistir.

Konstruktérler tasarimlarinda malzemelerin ekonomik olqrak kullanimini gézéniinde
bulundurmak zorundadirlar. Mukavemet ve elastisite bilgisinin gelismesi, giderek
daha dugik glvenlik katsayilarinin segimi ve yiklerin daha kesin olarak tahmin
edilebilmesi ile, malzeme degisikligine gitmeden de makina ve yapt elemanlarinin
daha kiglk kesitli olarak boyutlandirilabilmesi mumkin olmustur. Ancak bu
durumda gerilmelerin akma sinirini agmamasina yeterince 6zen gosterildigi halde,
igletme sirasinda makina pargalarinda kirlmalar gézlenmeye baglanmistir. Herhangi
bir sekil degistirme yaratmadan ortaya gikan bu kiriklarin, ytiksek yiiklerin bir kez ve
tek yénde uygulanmasi ile olusan kirilma ytlizeylerinden, gériintsleri bakimindan
tamamiyla farkli oldukian saptanmistir. Bu gézlemlere dayanarak kisa bir siire sonra
yuklerin veya momentlerin blyukliga ve yéniinde zamanla dedismelerin s6z konusu
oldugu durumlarda, statik deneylerle saptanan mukavemet degerlerinin malzemenin
davranigini belirlemekte yetersiz kaldigi anlagiimistir.

Boylece bu deneyimler yorulma dayanimi kavraminin dogmasina neden olmus ve
deneysel olarak yorulma dayaniminin, statik dayanim degerinden ¢ok daha diisiik
dizeyde oldugu saptanmistir. Ancak isletme yiklerine gére hesaplanan gerilmeler,
kullanilan malzemenin dizgin ylzeyli ve parlatiimis deney pargalan yardimiyla

bulunan yorulma dayaniminin ¢ok altinda kalmasina ragmen, makina parcalarinin
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gene hasara ugradig: gézienmistir. Bunun Gzerine yapilan deneylerle, sekil, ylzey
durumu, kuvvet iletimi, makina pargasinin bulundugu ortam ve malzemenin igyapisi
gibi degisik ic ve dig etkenlerin yorulma dayanimini degistirdigi; dolayisiyla bu
etkenleri dikkate almadan bulunan yorulma dayanimi degerlerinin mukavemet

hesaplarinda aynen kullanilamayacag: anlagiimistir.

isletme kosullarinda degisen zorlamalari ve malzeme davranisini hesapsal olarak
kapsamayi amaglayan calismalar heniiz tatmin edici olmamakla birlikte, pargalarin
gittikce daha iyi bir yaklagimla tasarlanmasini saglamaktadir. Simdiye kadar ¢ok
sayida yorulma deneyi sonucu ve degisik hesaplama yontemleri yayinlanmigtir. Bu
kuramsal ydntemler, sorunun matematiksel ¢6zimi yaninda tasarim kurallan ile
kullanilan  malzemenin  6zelliklerinin  iyi  bilinmesi  halinde  glivenle
uygulanabilmektedir. Ancak yorulmaya etki eden faktorlerin fazlaligindan oturi
ginimiizde de gene cok sayida yorulma hasarina rastlanmakta; makina, tasit v.b.
konstriiksiyonlarda gériilen hasarin % 90-95'i yorulmadan ileri gelmektedir.

Konstruktérler degisen yukler ile zorlanan pargalarin tasariminda verilere bagl
olarak agagidaki degisik hesaplama yontemlerini izleyebilirler:

1.  Konstrikksiyonu belirleyen dért buyuklik de (sekil, boyutlar, malzeme
ve zorlama) verilmigse, sadece kritik kesitlerde yorulmaya karsi
glvenligin yeterli olup olmadidinin kontrolu gereklidir.

2. Sadece malzeme ve zorlama seklinin belirli oldugu durumlarda, parga
gerekli glivenlik saglanacak sekilde boyutiandirilir.

3. Eger parcanin sekli ve boyutlari belirli ise, o zaman gerekli gtvenlik

saglanacak sekilde, malzeme ve zorlama st siniri saptanir.

2.2. Yorulma Zorlamasinin Ozellikleri

Buayuklugia ve yoni duzenli ya da diizensiz bir sekilde strekli degisen kuvvet veya
momentlerin (egme, burma) etkimesi yorulma zorlamasi olarak adlandirilir. Zorlama
sirasinda yik istendigi kadar tekrarlanabilir veya zorlamanin yapiimadi§i zaman
araliklari mevcut olabilir. Yorulma zorlamasinda ytkiin zamana bagh olarak nasil
degistiginden ¢ok, en alt ve en Ust sinir degerlerinin bayUklugiu énemli oldugundan,
yuk degisimi genellikle sintizoidal olarak kabul edilebilir. Birim zamandaki ¢evrim

sayisl, ¢ok disik (6rnegin saatte birkag c¢evrim) veya malzemenin isinmasina



neden olacak kadar ¢ok yliksek olmamak kosuluyla, yorulma émrina 6nemli élgiide
etkilemez. Kuvvetin veya momentin en kiglk ve en buiytk degerleri konumuna gére
ters veya ayn: isaretli olabilir. Yorulma zorlamasinin iki hali igin 6zel isimier
verilmistir: Kuvvet veya moment ayni blytklikte, fakat biri arti digeri eksi isaretli iki
sinir degeri arasinda degisiyor ise degisken zorlama ve malzeme dayanimi
bakimindan degisken yorulma dayanimi degeri s6z konusudur. Kuvvet veya
moment sifir degeri ile belirli bir diger sinir arasinda degisiyor ise dalgal zorlama ve
malzeme dayanimi bakimindan dalgali yoruima dayanimi degeri deyimleri kullantlir.
Yorulma zorlamasi sadece dis kuvvetlerin degil, 6regin sicaklik farklari nedeni ile
olusan i¢ kuvvetlerin etkimesi ile de gorilebilir [1].

2.3. Yorulma Kirilmasi

2.3.1. Yorulma Kirilmasinin Nedeni

Isletme kosullanindaki zorlamalar sonucu ortaya ¢ikan gerilmeler mukavemet
bilgisinin temel denklemlerine her zaman uymaz; dolayisiyla cekme veya basma
geriimeleri parca kesitinde esit olarak dagiima, egme ve burma gerilmeleri de
ylzeyden ortaya dogru dogrusal bir azalma géstermeyebilirler. Uygulamada bu
kuramsal geriime dagilimlarinda az veya ¢ok sapmalar gérilir. Parganin sekii,
yizey kalitesi, ortamin korozif etkisi, kuvvet iletiminin turli, 6n gerilme, malzeme
hatasi, mikroyapinin buyik él¢tide heterojen olmasi gibi nedenler ile yerel geriime
yigiimalari olugur. Yorulma c¢atlagi gerilme yigiimalaninin bulundugu bolgelerde
baglar. Ayrica bir makina veya yapl elemaninin, O6ztitresim frekansina yakin
bolgelerde zorlanmas! sonucu olusan rezonans titresimlerine veya her zaman
6nlenmesi mimkin olmayan asin yiiklere dayanacak sekilde tasarlanmis olmamasi
da yorulma catlaklarina yol agabilir. Yoruima hasarinin diger bir nedeni de montaj
hatalaridir. Ornegin balansi bozulmug bir milde, hesaplarda 6éngérilenlerden daha
ylksek gerilmeler olugabilir. Asin zorlanan bir bodigede bir gatlagin baglamasi
durumunda yorulma kiriimasinin énlenmesine gogunlukla olanak yoktur. Catlagin
ilerleyerek kirilmanin olugsmasi ise gevrim sayisi yani (frekansa bagl olarak) belirli
bir zaman sorunudur. Bir yorulma g¢atlaginin gérilmesi kullanilan malzeme veya
malzeme durumu igin yerel bir geriime yiikselmesinin bulunduguna igarettir. Yorulma
sonucu olugan keskin gatlak ek bir ¢entik etkisi ortaya g¢ikaracagindan, gerilmeler
bakimindan durum daha kétulesecek, bu suretle yaratian ¢ok ylksek geriime
yigimalar: gatlagin hizla ilerlemesi ve bilyimesine neden olacaktir. Ayrica yik



tasiyan kesit sirekli koculdiginden, bu kesitte gerilmenin sinir dederleri giderek
daha da yukselecektir. Gézlemler yorulma ¢atlagi ilerleme hizinin gatlak derinliginin
karesi ile arttigini géstermektedir. Parcanin ikiye ayrilmasi goduniukia uzunca bir
sureyi gerektirdigi ve zorlama surekli degistigi icin olay yorulma kirilmasi olarak
adlandiriir. Bazi hallerde ise yorulma catlaklar kesitin tam olarak ayriimasi ile
sonuglanmaz; c¢atlak olugmasi ile par¢ca daha az zorlanir ve dolayisiyla gerilmenin
ast smnirt malzemenin yorulma dayanimi degerinin altinda kalirsa veya gatlagin
cevresinde gerilme durumunun degismesi ile yerel bir malzeme peklesmesi olusursa
¢atlak ilerlemesi durabilir.

Yukaridaki bilgilerin 1g1§inda yorulma hasarini dért safhada inceleyebiliriz:

1. Yorulma catlaginin gekirdekienmesi: Yerel ve tersinir olmayan plastik
sekil degistirmeler sonucu ytzeyde intriizyonlarin (ylizey girintilerinin)
olusmasi (Sekil 2.1).

2. Gatlagin yerel plastik deformasyon (kayma) bandinda ilerlemesi:
Cekirdeklenen gatlagin, yliksek kayma gerilmelerinin mevcut oldugu ve
cekme dogrultusuyla 45° agi yapan kayma bandi iginde ilerlemesi. Buna

“safha I” ¢atlak ilerlemesi adi da verilir.

3. Catlagin maksimum g¢ekme gerilmesinin etki ettidi dizlemde ilerlemesi:
Uzunlugu makro catlak olarak kabul edilebilecek élglide olan gatlagin
maksimum ¢ekme gerilmesine dik dﬂzlémde ilerlemesi. Buna “safha II’
catlak ilerlemesi adi da verilir (Sekil 2.1).

4. Kinlma: Catlak uzunlugunun kritik bir degere ulagsmasi sonucu, kalan
kesidin kinimasi. Bu kiriimaya “zoraki kiriima® adi da verilmekte olup,
kiriima, stinek veya gevrek bicimde olabilir.

Ik iig safha Sekil 2.1°de gosterilmistir.



(yiizey girintisi)

Sekil 2.1 Yorulma hasarinin ilk Gi¢ safhasi [2]

Sekil 2.2'de ise tim safhalar sematik olarak gosterilmistir.

Sekil 2.2 Yorulma hasarinin safhalari [2]

Yorulma hem g¢ekirdeklenme hem de c¢atlak ilerlemesi safhalarinda plastik
deformasyon sonucu olusur. Her safhaya karsilik gelen tekrar sayisi kolaylikla
saptanamaz. Kirilma &mrin en son tekrarinda olusur ve hasarin bu safhasi
yoruimadan ziyade vyari-statik bir kinimadir. Mikroskopik etidler, gatlak
cekirdeklenmesinin yoruima émrinin ilk baglarinda olustugunu ortaya gikarmistir.
Safha | gatlak ilerlemesinin hangi tekrar sayisindan sonra basgladigini saptamak



kolay degildir. Ancak, buna pratik agidan gerek de yoktur. Bu durumda yorulma
hasarinin ilk iki safhasi birlestirilerek bir basitlestirme yapilabilir:

N=N¢+Ni (21)

Burada, N yorulma émri, N ilk iki safha igin gegen tekrar sayisi olup, ilk iki safhanin
toplami, c¢ekirdeklenme safhasi olarak kabul edilmistir. N; ise makrogatiak
ilerlemesinde (safha II) gecen tekrar sayisidir (Sekil 2.2). Makrogatlagin klasik
tanimi, giplak goézle segilebilecek uzunluga sahip ¢atlaktir. Ancak bu tanim oldukg¢a
kabadir. Bir catlak, kirima mekanidi prensipleri uygulanabilecek kadar biyilkse
makrogatlak olarak kabul edilir. Bu degderin aliminyum alagimlarinda 0,125 mm ve
celiklerde 0,2 mm civarinda oldudu deneysel olarak gésterilmistir.

Yorulma safhalarinin detayh incelenmesinin nedeni, farkli uygulamalarda farkl
safhalarin 6nem kazanmasidir. Asadidaki G¢ tip uygulama bu konuda bir fikir

verebilir:

1. Otomobil motoru: Catlak olusmamalidir. Sonsuz 6mur istenir, bu nedenle
catlak ilerlemesi safhasi konu disindadir. Amag, gatlak ¢ekirdeklenmesi
olugmayacak sekilde tasanm ve imalattir.

2. Nukleer basingli kap: Kaynakla imal edilen bu yapilarda birtakim
basglangi¢c hatalan bekienmelidir. Bu nedenle c¢atlak ¢ekirdeklenmesi
6nemini kaybetmistir. Catlak ilerleme safhasi (¢cok yavas) 6nem

kazanmigtir.

3. Ugak govdesi: Sonlu bir 6mir kabul edilmelidir. Bu nedenle tasarim ve
imalatta hem c¢ekirdeklenme hem de c¢atlak ilerleme safhalari 6nem
kazanir.

Yorulma c¢atlag! genellikle malzeme yilzeyinde olusur. Bunun nedenleri asagidaki

gibi siralanabilir:

1. Bazi yUkleme hallerinde (burulma, egilme), gerilmeler ylizeyde en biiyk

degeri alir.
2. Yizey purazlaligi gerilme yigiimalarina neden olur.

3. Yilzeyler dig ortamdan etkilenir (6rnegin, ¢entik etkisi yapan korozyon
cukuru olugabilir).



4. Yuzeyde dizlem gerilme halinin olmas! nedeniyle burada plastik sekil
degisimi daha kolaydir.

Catlak ylzeyde birden fazla noktada cekirdeklenebilir. Genlik geriimesi arttikga,
bunlarin sayilan artar. Ancak yorulma sinirina yakin gerilme degerlerinde tek bir

¢atlak cekirdeklenmesi olabilir (Sekil 2.3).

Sekil 2.3 Cekirdek sayisinin genlik gerilmesine bagh olarak degisimi [2]

Cekirdeklenme ve catlak ilerleme safhalarinin yorulma émri igindeki ytzdeleri gesitli
faktorlere baglt olarak degisir. Catlak ilerleme safhasinin yorulma émri icindeki
ytzdesi (N/N) su sekilde degismektedir.

1. Genlik gerilmesi arttikgca N/N artar.

2. Ayni émdr igin, maizemenin toklugu artttkga N/N artar. Buna gére tok
malzemelerde cekirdeklenme kolay olup catiak ilerieme hizi (da/dN)
dasiktar. Gevrek malzemelerde ise, gekirdeklenme daha zor olup ¢atlak
ilerleme hizi yuksektir. Burada catlak ilerleme hizi, bir tekrar basina

catlagin ilerleme miktari olarak tanimlanmaktadir.

3. N/N centigin mevcudiyeti ile ve g¢entigin keskinlesmesi ile artar. Bu
durumda keskin g¢entikler veya énceden mevcut olan ¢atlaklar halinde,
N¢/N ihmal edilecek mertebede olup, yorulma émrintin timiinin catlak
ilerlemesinde gectigi kabul edilebilir.



Sekil 2.4'de metalsel malzemeler igin ¢esitli hatalardan baslayan yorulma hasarinda,
yorulma catlag! uzunlugunun yorulma émrinin ylzdesine gore degisimi verilmistir.
Sekilden de gérildugu gibi, parlatimis bir ylizeyden baslayan yorulma hasarinda,
yorulma émrinin %901 ¢ekirdeklenme safhasinda gegmektedir. Diger taraftan, bir
makro-gatlaktan baglayan hasarda ise, yorulma émrinin %100'U gatlak ilerleme

safhasinda gegmektedir.

% 100' gatlak ilerleme safhasinda gegmektedir,

5 8§ -
E g’

]

ESIK problemi

B

tCekirdeklenme 4 +-Mikrogatlak{ F-Makrogatlak{
o
8

= Atomsal uzakhk

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Yorulmz Smringn yimim (%)

1A°

Sekil 2.4 Yorulma catlagl uzunlugunun yorulma omrinin ylzdesine gore
degisimi [2]

Malzemede basglangigta makro sayilabilecek bir hata mevcut degilse, yorulma
émranin nerdeyse tamami cetirdeklenme safhasinda geger. Cekirdekilenme
safhasinda yorulma hasari, malzemenin ¢ok kigiik bir hacminde olustugu igin,
buyik &lglide malzemedeki yerel sartlara baglidir. Bu nedenle, bir malzemenin

deneysel olarak elde edilen yorulma &zelliklerinde, bir deney pargasindan digerine,



6nemli olglide dadiima olusur. Buna karsilik, bir makro-gatlaktan baslayan

yorulmalarda, yorulma 6zelliklerinde bir dagiima goriiimez.

2.3.2. Yorulma Catlaginin llerlemesi (Safha If)

Yorulma ¢atlaginin Il. safhada ilerlemesi sirasinda yorulma yiizeyinde “ince yorulma
cizgileri (fatigue striations)” adi verilen ve ancak elektron mikroskobuyla gérilebilen
cizgiler olugur (Sekil 2.5). Bu gizgiler, yorulma yiizeyinde gézle gériilebilen ve “durak
cizgileri” veya “yorulma gizgileri” adi verilen cizgilerle kanstirilmamalidir. lki durak

¢izgisi arasinda binlerce ince yorulma gizgisi olabilir.
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Sekil 2.5 Ince yorulma gizgileri [2]

Ince yorulma gizgileri, her yiik tekrarinda, gatlagin belirli bir miktar ilerlemesi sonucu
olugur. Yani bu gizgiler arasindaki uzaklik, ¢catlagin boyunda bir tekrar sonunda
olugan artmayi verir. Catlak ilerledikgce, g¢atlak ucundaki yerel gerilmeler daha da
artip catlak ilerleme hizini (da/dN) arttirir. Bu ise, her bir tekrarda gatlagin boyundaki
uzama miktarint arttirdiindan, ince yorulma g¢izgileri arasindaki uzaklik ¢atlak boyu
arttikga artar. Sekil 2.6'da ince yorulma gizgilerinin olusum mekanizmasi

aciklanmigtir.
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Sekil 2.6 Ince yorulma gizgilerinin olusum mekanizmasi [2]

Yikleme sirasinda, g¢atlak ucunun her iki tarafindaki “kulaklar’da c¢ekme
dogrultusuyla 45° ag¢i yapan kayma bandlarinda yogun plastik deformasyon olusur
(Sekil 2.6b). Yik artarken catlak yiizeyleri hem birbirinden uzaklasir, hem de catlak
ucunun kendisi kitleserek plastik deformasyonla uzar (Sekil 2.6¢). Yukiin bosalmast
sirasinda yikleme yéni degistiginden, catlak ucundaki kayma, baslangi¢ yénunin
ters yoninde olusur (Sekil 2.6d). Bu olay catlak ucunda yeni bir “kulak gifti"

olusturur. Bu kulaklar yoruima yiizeyinde ince yorulma gizgileri olarak gérunur.

Yiuzeydeki ince yorulma gizgilerinin gézlenmesi asagidaki nedenlerden é&tiri

mimkin olmayabilir:

1. Ince yorulma gizgileri arasindaki uzaklik kullanilan gézlem y6ntemiyle
saptanamayacak kadar kiguktur.

2. Plastik deformasyonla olusan kulaklar, ¢atlak ucundaki yetersiz siineklik

nedeniyle, gézlenebilecek biylklikte degildir.

3. Yorulma yiizeyinin herhangi bir nedenle tahribi sonucu, cizgiler

silinmisgtir.

Yorulma catlaginin 1Il. safhada ilerlemesiyle ilgili yogun arastirmalar yapimigtir.
Kiglk bolgede akma halinde, gatlak ilerleme hizi da/dN ile geriime siddet faktéri

araligi AK arasinda agagidaki tarden bir iligkinin varhigi saptanmigtir.
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da/dN = C (AK)™ (2.2)

Burada, AK = Knax - Kmin = B (Omax - Omin) ( 7@)"? olup, Knax V€ Kmin sirasiyla
maksimum ve minimum gerilme degerleriyle hesaplanan gerilme siddet faktorleridir.
Yiiklemenin R<0 halleri igin, K,;»=0 kabul edilir. C ve m malzemeye bag!i sabitlerdir.
Celikler icin m’nin degeri 3 civarindadir. $ekil 2.7°de da/dN’nin AK'ya goére degisimi
cift logaritmik skalada verilmistir.

cC
=
=
=
g

dx m

1 o =Cax)
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Sekil 2.7 Catlak ilerleme hizinin gerilme siddet faktori aralidi ile degisimi [2]

Sekil 2.7'deki I. bolge “ilerlemeyen” catlaklara (esik problemi), Il. bdige safha i
catlak ilerlemesine, lll. bolge de zorunlu kirtima bélgesine karsilik gelir. lll. bélgeye
Kmax = K olunca girilir ve yorulma statik tirden bir kinlmayla sonuglanir. Bir
bélgeden digerine gecis genellikle ani degildir. Cift logaritmik skalada Ii. bolgede,
(2.2) ifadesiyle verilen dogrusal degisim mevcuttur. AK i« degeri, baslangi¢ catlag
iceren cisimde yorulma c¢atlagi ilerlemesinin gézlenmedidi en biyik gerilme siddet

faktora arah@idir. Ortalama gerilmenin veya gerilme oraninin artmasi . bélgedeki
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catlak ilerleme hizint arttirir. Ancak gerilme oraninin etkisi I. ve 1. bélgede daha
kuvvetlidir. Gerilme oraninin etkisini gosteren ve Il. ve lil. béigeyi de icine alan ifade,

da/dN = C (AK)™ / [(1-R) K. - AK] 2.3)

seklinde olup, burada K. malzemenin kirilma toklugudur. Bu bélgelere cesitli
faktorlerin etkisi Tablo 2.1’de verilmigtir.

Tablo 2.1 da/dN-AK egrisini etkileyen faktorler [2]

Faktor Bélge

I I 11l
Mikroyapi Cok Az - Cok* Cok
Gerilme Orani Cok Az Cok
Ortam Cok Cok** Az
Kalinlik - Az Cok
Frekans - Az -

*) Malzemeye bagl olarak.

**) Bazi ortamlarda.

Catlak ilerleme mekanizmasi Il. bélgede ince yorulma gizgileri, [ll. bolgede ise, statik
kirimada olugan mekanizmalardan biridir. Catlagin parga yiizeyine ulastigi yerlerde
kayma dudaklar olusabilir. Yeterince gevrek malzemelerde, zoraki kinima
boélgesinde cavus igaretleri olusabilir. Par¢a yeterince ince ise zoraki kirilma bolgesi,
‘egik kinlma” yiizeyine sahip olabilir. Bu halde, lll. bélgeye yakin gerilme siddet
faktori araligr degerlerinde, yorulma ¢atlagi da egik duziemlerde ilerleyebilir (Sekil
2.8).
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dogrultusu

Sekil 2.8 Ince levhalarda yorulma kiriimasi [2]

Celiklerde AKeg degeri 3-7 MPa(m)'? arasinda degisir. Gesitli celiklerde AKegy
degerinin alt sinirlari gerilme orami R'ye bagh olarak asagidaki esitliklerle

verilmektedir:

AKesik =7 (1 - 0,85R) R>0,1

AKesik =6 R<0,1 (2.4)

Burada AKeg degerinin boyutu Mpa(m)'? “dir. Diger taraftan, cesitli geliklerde, p
egrilik yaricapindaki ¢entiklerden olusabilecek yorulma c¢atlaklan icin esik degeri
asagidaki ifadeyle verilebilmektedir:

AKesik 1 p? = 26,3 (ca) -1<R<0,1 (2.5)

Burada AKgg MPa(m)"? boyutunda, p m boyutunda ve maizemenin akma dayanimi

oax MPa boyutundadir.

2.3.3. Yorulma Faz Diyagrami

Yorulma faz diyagrami, yorulma ¢atlagi uzuniuguyla genlik gerilmesi arasinda gizilir.
Boyle bir diyagram, ortalama gerilmenin sifir oldugu hal igin, Sekil 2.9°'da verilmistir.
Bu diyagram, sekilden de gérildugi gibi cesitli bolgelere ayrilabilir. Bu bélgeler
yorulma agisindan farkli 6zelliklere sahip olup, bu 6zellikler asagida agiklanmistir:
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loga (m)

A Dbolgesi: Bu bolge hem yorulma sinirinin (oy,) hem de esik degerinin
(AKesi) altindadir. Bu nedenle A bélgesinde ne gekirdeklenme ne de c¢atlak

ilerlemesi olugur.

B bolgesi: Bu bolge yorulma sininnin altinda, ancak esik degerinin
tizerindedir. Bu nedenle B bélgesinde sadece catlak ilerlemesi gézlenir.

C bolgesi: Bu bolge esik degerinin altinda, ancak yorulma sininnin
Uizerindedir. Bu ylizden C bdligesinde “yorulma hasar birikimi”, bir bagka
deyisle gatlak gekirdeklenmesi olusur.

D boélgesi: Bu boélge hem yorulma sinirinin hem de esik degerinin
Gizerindedir. Bu nedenle D bélgesinde ¢atlak ilerlemesi etkin olacaktir.

E ve F bdlgeleri: Bu bélgeler C ve D bdélgelerine benzerdir, ancak plastik
alandadirlar. Bu nedenle kisa 6émarlti yoruima (KOY) rejimindedirler. o
diseyiyle ayrilan bolgelerin birinden digerine gegis ani olmayip, belirli bir
aralikta olusur.

R &

Sekil 2.9 Yorulma faz diyagrami [2]
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2.34. Esik Catlagi

Verilmis bir malzemede ve verilmis yikleme sartlarinda, catlak ilerleme safhasinin
(safha 1l) baglamasi igin yeterli uzuniuga sahip olan g¢atlaga “esik ¢atlagi” adi verilir.
Esik catlaginin uzunlugu, AK = AK ifadesi yaridimiyla asagidaki esitlikten

hesaplanir.

Begik = (AKegi)® / 1 B? Ac? (2.6)

Bu esik catlagl, catlak cekirdeklenme safhasinin bittigi ve ilerleme safhasinin
basladigi ¢atlak uzunlugu olarak da kabul edilebilir. a5 degeri oldukga kigik olup,
malzemeye bagh olarak, degeri 0,005-0,25 mm arasinda degisir. Celiklerde bu
deger 0,2 mm, aluminyum alagimlarinda ise 0,125 mm civarindadir. aeg«
degerlerinin bu kadar kiaguk olmasi yorulmanin, parganin ylzey purizliliklerinden
dogrudan safha Il ¢atlak ilerlemesiyle baglayabilecegini gostermektedir.

2.3.5. Faz Diyagraminda Hasar Olugsum Yollan

Faz diyagramindaki A bolgesi, sonsuz yorulma omriine, diger bélgeler sonlu
yoruma o6mrine karsilk gelir. B bélgesinde yorulma hasar, iginde a>agg
uzunlugunda catlak (hata) iceren pargalarda dogrudan catlak ilerlemesiyle (safha II)
baglar. Bu bélgede safha | mevcut degildir. Parga, Knax = K. oldugunda gevrek (Sekil
2.9 1 yolu) veya omx = o oldugunda siinek (2 yolu) olarak kirilir. Catlak
ilerlemesiyle ilgili arastirmalar, baglangigta catlak iceren deney parcalar ile, bu
bélgede yapilir. C bélgesinde genlik geriimesi yorulma sinirinin Uzerinde
oldugundan, bu bdigede hasar gekirdeklenme ile baslar. Cekirdeklenme sonucu
catlak uzunlugu a.g« degerine ulastiktan sonra D bolgesine girilir ve catlak ilerleme
safhasi baglar. Parga, Knax = K. oldugunda gevrek (3 yolu) veya omax = o oldugunda
stinek olarak (4 yolu) kirllir. Parlatiimig deney pargalariyla yapilan klasik yorulma
deneyleri 3 veya 4 yolunu takip eder. E bolgesi KOY rejimi bélgesidir. Parlatiimis
deney pargalariyla yapilan KOY deneyleri 5 yolunu takip eder [2].

24, Yorulma Dayaniminin Saptanmasi

Malzemelerin yorulma dayanimlarinin saptanmasi igin diizgiin deney pargalari
kullanilir. Centik duyariliginin arastinimasi igin de, ¢entik katsayilan belirli ¢entikli
deney pargalarindan yararlanilir. Ginimuzde kullanilan yorulma deney makinalar
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cekme, gekme-basma, cevresel egme, ileri-geri egme ve burma yaninda bilesik
zorlamalan da mimkidn kilmaktadir. Bu makinalarin deney frekanslari, yapilarina
bagli olarak 500-15000 1/dak (8-250 Hz) arasindadir. S6z konusu aralik igin gelikten
yaptlmig dlizgin pargalarin yoruima dayanimlar frekansa bagh degildir. Ancak hafif
metaller, plastikler ve ¢entikli pargalarda yorulma davranigi frekansla degisir ve bu
degisim slreli yorulma durumunda daha fazladir. Deney pargasi Ornegin asit
icermeyen bir yagdla sojutulmazsa, 1sinma nedeniyle zamanindan énce catlayabilir.
Sureli yorulma zorlamasinda frekansin ¢ok diuslk veya ¢ok yiksek olmasi,
celiklerde de duz veya gentikli tim pargalarin yorulma omiirlerinin azalmasina

neden olur.

Yorulma dayanimi normal olarak Woéhler yontemiyle bulunur. Bu yéntemde,
malzeme, bicim ve ylzey kalitesi bakimindan timiyle ayni olan deney pargalarinin
herbiri araliksiz sekilde ve farkli seviyelerde zorlanarak kirilmanin olustugu gevrim
sayllan saptanir. Bir deney serisinde ¢oguniukla 6-10 adet parga gereklidir. Belirli bir
deney pargasi igin baglangicta ayarlanan yorulma zorlamasi deney sirasinda
degistirilemez, yani “tek kademeli yorulma deneyi” s6z konusudur. Buna karsin “gok
kademeli yorulma deneyi’nde zorlama sistematik olarak deney sirasinda degistirilir.
Her bir zorlama kademesi belirli gevrim sayilar arasinda sabit kalir; zorlamalarin
sirasi istenildigi gibi segilebilir; yani giderek artabilir, azalabilir veya karnisik olabilir.
Sadece iki zorlama seviyesinin bulundugu deneyler “iki kademeli yorulma deneyi”

olarak adlandirilir.

Yorulma deneyi zaman zaman durdurulursa, diizgiin deney pargalarinda toparlanma
olay! goéralir ve bdylece araliksiz olarak yapilan deneyden daha ylksek yorulma
dayanimlan elde edilir. Centikli deney pargalarinda malzeme biinyesindeki degisik
mekanizmalara bagli boyle bir toparlanma olayinin etkisi gériiimez.

Deneyin amacina, malzeme ve deney makinasina gore yik veya sekil degistirme
genlikleri kontrol edilir ve bu biylklikler gerilme veya birim sekil degdisimi
degerlerine dénasturtlir. Wéhler yénteminde bir deney serisinde tim pargalar igin
ortalama gerilme o, veya alt gerilme o, sabit tutularak her deney igin ayr gerilme
genligi o, segilir. llk deney parcasi tst gerilme genellikle akma sinirina yakin olacak
sekilde yuksek diizeyde zorlanir. Daha sonraki deney pargalarina ise gittikgce daha
disik zorlama uygulanarak kirilima ¢evrim sayisinin ¢ok yiiksek degerlere ulagmasi
saglanir. Bir deney serisi sonunda uygulanan gerilme genlikieri ve kiriimanin
g6rildagu ¢evrim sayilarinin bir egri olarak gizim ile, eger noktalar biyiik dagiimalar

gostermiyor ise, Sekil 2.10'de verilen “Wéhler egrisi” elde edilir. Bu grafikte normal
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olarak apsis (cevrim sayisi) logaritmik, ordinat (gerilme genligi) ise metrik balumli
olarak segilir. Sonsuz gevrim sayisinda kiriimanin géralmedigi en buyik gerilme
genligi yani egrinin asimptotuna karsilik olan deger yorulma dayanimi olup oy veya
1y ile gosterilir. Diger yandan belirli bir gevrim sayisindan sonra (sinir gevrim sayisi)
edri sonsuz g¢evrim sayisina yaklasiyor kabul edilebilir. Sinir gevrim sayisi oda
sicakliginda ve dusik sicakliklarda celikler igin 10.10° adir ve hafif metaller .ile
yiksek sicakliklarda gelikler igin 100.10° veya daha fazla olarak alinir. Deney
sresinin kisaltiimasi amaciyla gelik igin 2.10° ve hafif metaller igin 10.10°%-50.10°
sinir ¢evrim sayilari da kullaniimaktadir. Bu nedenle oy semboll yaninda séz
konusu sinir gevrim sayisi da verilmelidir. Ornegdin sinir gevrim sayisinin 10° olmasi

halinde Gy(1o6) glbl
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Sekil 2.10 Wéhler egrisi ve hasar gizgisi [1]

Yorulma dayanimindan daha buytk gerilme genliklerinin bir stire uygulanmasinin
muhakkak hasara veya diger bir deyisle yorulma dayamminin azalmasina
yolagacad séylenemez. Onemli olan bu agiri yiklemelerin seviyesi ve bunlara ait
cevrimlerin sayisidir. Hangi kosullarda hasarin baglayacagdini belirten ve gérinumu
bakimindan Wéhler egrisine benzeyen “hasar gizgisi” streli yorulma bélgesi icin séz
konusu olup ylksek g¢evrim sayilarinda Woéhler egrisi ile birlesir (Sekil 2.10). Hasar
¢izgisi yorulma dayanimi Gzerinde bir zortamanin, daha sonra ayni pargada yorulma
dayanimina esit bir zorlamada kiriima meydana geimemek kosuluyla, en ¢ok kag

cevrim sayisi taginabilecegini gostermektedir.

Yorulma dayanimini malzemeye bagl, teknolojik ve deney teknigi ile ilgili cok sayida
faktor etkilediginden, bu degerin normal Woéhler yontemi yani 6-10 deney parcasi
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yardimiyla guvenilir sekilde bulunabilmesi olduk¢a gugtir. Wéhler egrisini dagiima
bantinin ortalama egrisi olarak veya yorulma dayanimini belirli bir ylizde olasilikla
verebilmek icin ¢ok sayida deney vyapilmasi ve bunlarn istatistik olarak
degerlendiriimesi zorunludur. Wéhler egrisinin dagilma bantinin giivenli olarak
saptanabilmesi, en az 40-200 deney parcasini gerektirir. Hasar ¢izgisinin de kesin
belirlenebilmesi icin cok sayida deney yapilmalidir.

Sireli yorulma ve yorulma dayanimlarini hesaplayabilmek amaciyla Wéhler egrisi
icin bazi analitik ifadeler onerilmisti. Ancak gergek malzeme davraniglarini
icermeyen bitiin bu ifadeler, yorulma dayanimi ile statik deneylerden elde edilen
degerler (6rnegin ¢ekme dayanimi) arasinda kurulan ampirik bagintilardan daha iyi
sonug vermezler. Istatistiksel olarak giivenli yorulma dayanimi degerleri elde etmek
icin “Merdiven Yontemi” olarak adlandinilan yaklasim kullanilabilir. Bu yéntemde,
saptanmasi istenen blylklogin beklenen dagiima bélgesi, 6rmegin yorulma
dayanimi veya sireli yorulma bélgesinde belirli bir cevrim sayisina tekabil eden
geriime genligi basamaklara bélinir. Deneyler beklenen dagiima bélgesinin
ortasindaki bir zorlama ile baslar. Deney pargasi kinlirsa, bir sonraki deney bir alt
basamagin gerilmesi ile yapilir; pargca kirllmazsa bir st basamagin gerilmesine
gegilir. Baglangi¢ deneyi disinda bitiin deneylerde uygulanacak geriime genligi bir
oénceki deney sonucuna gore segilir. Gerilme genligi bu sekilde degistirilerek belirli
sayida deney yapildiktan sonra sonuglar istatistiksel olarak degerlendirilir. Bu
yéntemin UstanlGga tim deneylerin hepsinin kendiliginden ortalama deger etrafinda
toplanmasidir. Bu arada her deney pargasi sadece bir kez kullanihr. Sinir ¢gevrim
sayis| da dahil olmak Gzere, gesitli gevrim sayilarinda dagiima bandinin saptanmasi
igin en az 40 deney parg¢asi gereklidir. Yontem centikli parcalar ve hasa} cizgisine de

uygulanabilir.

2.5. Yorulma ile ilgili Semboller
DIN 50100’e goére asagidaki semboller kullanilmakta ve deneylerle saptanan

dayanim degerleri bayUk indisler, mevcut zorlama sartlarini belirleyen yani énceden
verilmig olan degerler ise ku¢ik indisler tagimaktadir.
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Tablo 2.2. Yorulma ile ilgili semboller [1]

oy Yorulma dayanimi (genel anlamda)

oG Verilen bir o, ortalama gerilmesi igin bulunan yorulma dayaniminin

gerilme genligi

ousT Verilen bir o, ortalama gerilmesi veya o geriimesi i¢in bulunan yoruima
dayaniminin Gst gerilmesi (isaretten bagimsiz olarak gerilmenin en bilyiik
mutlak degeri)

OALT Verilen bir o,y ortalama gerilmesi igin bulunan yorulma dayaniminin alt

gerilmesi (isaretten bagimsiz olarak gerilmenin en kiigik mutlak degeri)

OORT Deneye esas olarak o, 7 alt geriimenin alinmasi halinde bulunan yorulma

dayaniminin ortalama gerilmesi

20¢ Gerilme alani (oyst - GaLT)

R Gerilme orani oa/cust veya can/oust (Isaret dikkate alinacak)
N Kirilma gevrim sayisi

R’ oort/Cust Veya con/oust (Isaret dikkate alinacak)

oglok | Yorulma dayanimi orani=Yorulma dayanimi gerilme genliginin (o) cekme

dayanimina (o) orani

Yorulma dayaniminin hangi corr i¢in bulundugu asagidaki bigimlerde ve goguniukla
da ilk gosterim seklinde oldugu gibi belirtilir.

Oy =0ttt OGg vVeya Gon=...... icin oy = + og 2.7)

Yorulma dayaniminin sayisal degeri ise genligin mutlak degerine esittir.

oy =] og | (2.8)
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Baska bir sekilde belirtiimedigi takdirde yorulma zorlamasinin tiri gekme, basma ve

egme zorlamalan igin sirasiyla ¢, b ve e indisleri ile verilir (Tablo 2.3).

Tablo 2.3. Yorulma zorlamasi indisleri [1]

Ogy Degisken gekme veya dalgal gekme bélgesinde yorulma dayamini

Oby Degisken basma veya dalgali basma bélgesinde yorulma
dayamini

Cey Degisken egme veya dalgali egme bdlgesinde yorulma dayanimi

owp | Gekme-basma degisken yorulma dayanimi

OeD Egme degisken yorulma dayanimi

owa | Gekme dalgall yorulma dayanimi

2.6. Yorulma Dayanimina lligkin Genel Tanimlar

26.1. Degisken Bélgede Yorulma Dayanimi

Ortalama gerilme sifirdan farkli ve gerilme genliginden daha kiigiktar. Alt ve Ust
gerilmeler ters isaretlidir (-1<R<0). Sekil 2.11 degisken ¢ekme bdlgesinde yorulma

dayanimi igin zorlama durumunu géstermektedir.

2.6.2. Dalgali Bélgede Yorulma Dayanimi

Ortalama gerilme sifirdan farkli ve gerilme genliginden daha blylktar. Alt ve Gst
gerilmeler ayni isaretlidir (O<R<+1). Sekil 2.12 dalgali ¢gekme bélgesinde yorulma

dayanimi i¢in zorlama durumunu géstermektedir.
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2.7. Yorulma Dayanimina iligkin Ozel Tanimlar

2.71. Degisken Yorulma Dayanimi, op

Ortalama gerilme her zaman sifirdir, yani gerilme esit ancak ters isaretli iki simir
degeri arasinda degisir. Bu nedenle genligin maksimum degeri alt ve Ust gerilmelere
esit olup R=-1'dir (Sekil 2.13). Emede oc.p, burmada 1p ve ¢gekme-basmada ogp
sembolleri kullanilir.

2.7.2. Dalgali Yorulma Dayanimi, opa

Gerilme genligi ortalama gerilmeye esittir. Alt gerilme o, sifir, dolayisiyla R=0'dir
(Sekil 2.14). Zorlama turiine bagh olarak ¢ (¢ekme), b (basma) veya e (egme)
indisleri opy semboliine eklenerek kullanilir (6megdin edme igin oepgy). Burmada
dalgali yorulma dayanimi tp, olarak gésterilir. Dalgali yorulma dayaniminin sayisal
degeri, genel olarak kural disinda gerilme genliginin iki katt yani geriime alanina esit
olarak da alinabilmektedir.

‘Q-——vﬂ

gl \NJ I
L+

w— ZOMIOR

Sekil 2.11 Degisken ¢cekme bdlgesinde yorulma zorlamasi, oy = logl (verilen

oot igin) [1]
© & T
t %)
. \
. Zaman

Sekil 2.12 Dalgali cekme bélgesinde yorulma zorlamasi, oy = lag| (verilen oo
icin) [1]
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Sekil 2.13 Degisken yorulma zorlamasi, op = |og| [1]

i ZOHDAN

Sekil 2.14 Dalgali yorulma zorlamast, opa = | ol veya |266! [1]
2.8. Siireli Yorulma Dayanimi

Daha énce bahsedildigi gibi, 6rnegin N=10° gevrim sayilik bir émre karsilik olan
streli yorulma dayanimi genel olarak oyo") sembolilyle gésterilir. Ozel durumlar da

benzer sekilde belirtilir, regin sreli degisken yorulma dayanimi igin opo”).

2.9. Yorulma Omrii

Bir deney pargasi veya yapi elemaninin “yorulma émrd”, yoruima dayanimindan
daha yiksek bir gerilmede kirilmanin olustugu cevrim sayisidir. Yorulma émrantn
gosteriminde ortalama geriime o, ve gerilme genligi o4, s6z konusu kiriima ¢evrim
sayisina indis olarak eklenir. Ornegin, Neerigy = 2,2.10° gosterimi ile ooy = +8
kgf/mm? ve o, = +14 kgf/mm? olan bir zorlamada, kirimanin 2,2.10° gevrim

sayisinda olustugu anlasiimaktadir.
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3. POLIMERLERIN YORULMA DAVRANISI VE HASARLARI

Cevrimsel yiklemeler altinda, polimerler metallere benzer sekilde deformasyon
modlari (gerilme-gekil degistirme histerizis ve ¢evrimsel yumugama gibi) ve kritik alti
catlak ilerlemesi gosterirler. Polimerik kati malzemelerde, kinematik geri déntssiz
deformasyonlar; kilcal akma (crazing), kayma bandlan olusumu, molekiler
zincirlerin dénmesi veya oryantasyonlarindaki diger degisiklikler veya bu
mekanizmalarin kombinasyonu olabilir. Polimerlerin yorulmasinda kilcal akma ve
kayma akmasi en ¢ok bilinen iki deformasyon modudur. Kilcal akma kirilgan hasari,
kayma bandi olusumu ile deformasyon daha stinek bir prosesi ifade etmektedir.

Kilcal catlak (craze) camsi polimerlerde (amorf) 6rnek olarak; polistiren (PS),
polimetiimethakrilat (PMMA) ve polisiifon (PSF) ve bazi yari-kristalin polimerler
6rnek olarak; polietiien (PE), polipropilen (PP), polietilenterafitelat (PETP) ve
polioksimetilen (POM)'de olusur. Bu polimerik katilar diigsik sicakliklarda ¢ekme
gerilmesine maruz kaldiklarinda, seramiklerde ki ylzey yariklarina (flaw) benzeyen
catlak benzeri olusumlar gérilir. Kilcal ¢atlak boyunca malzeme sirekliligi vardur,
oysa ki kinlgan bir katida ki Griffith catlaginin ylzeyleri tamamen ayrilir. Kilcal
catlaklar daima maksimum eksenel gerilmeyle normal yapacak sekilde yénlenirler,
oysa ki kirilgan bir katida ki Griffith gatlagi rastgele olusabilir. Birgok polimerde
cevrimli deformasyon ve yorulma catlaginin kritik alti ilerlemesi, kilcal c¢atlaklarin
cekirdeklenmesi (nucleation), biiyiimesi ve ayriimasi ile olusur.

Bir kilcal gatlak yilksek oranda yonlenmis molekllerin fibrillerini icerir. Kilcal ¢atlagin
yogunlugu matris yogunlugunun yalnizca % 40 ile %60’ kadardir ve molekiler
fibriller maksimum ¢ekme gerilmesinin yoni boyunca yonlenirler. Kisaca kilcal ¢atlak
tek eksenli cekme gerilmesine normal yapacak sekilde yénlenirken, kilcal ¢atlagin

icindeki fibriller cekme eksenine gére dizilirler.

Kilcal gatlaklarin ilerlemesi 6nemli bir konudur ¢inkl birgok polimerin kiriimasinin
sebebi kilcal ¢atlaklarin olusumudur. Bu anlamda polimerdeki bir ¢catlagin éniindeki
kilcal ¢atlak bolgesi, siinek metalik malzemedeki bir ¢atlagin 6ntindeki plastik
bblgeye benzemektedir.
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Kayma olugumu da birgok polimer igin 6nemli bir deformasyon &zelligi ve hasaridir.
Cekme dayanimlarinin altindaki gerilme seviyelerindeki camsi polimerlerde, plastik
deformasyon kayma bandlannmin olusumu ile baslar. Kayma bandi olusumuna
hassas polimerlerde, akmanin baslangici kayma bandlarinin baslamasi ile
uyumludur. Kayma bandlari daima maksimum kayma gerilmesinin yéniine paralel

yonlenir.

Oda sicakligindaki metal ve polimerlerin gevrimsel deformasyon karakteristikleri
arasinda birgok fark vardir. Bu farkliliklar onlarin karakteristik sicakliklari (test
sicakliklarina gore), isil gegirgenlikleri ve yapisal 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir.

Metalik bir malzeme sekil verme prosesine, kompozisyonuna ve isil iglemine bagli
olarak gevrimli peklesme (cyclic hardening) veya yumusamaya ugrar. Diger taraftan
polimerik malzemeler yalnizca ¢evrimli yumusamaya ugrarlar. Polimerin
kompozisyonu, molekiler yapisi, sicakhgl ve sekil degistime hizi c¢evrimli
yumusamanin siddetini etkiler. Ender olsa da kimi zaman cevrimli stabilite
saglansada, bu durum yalnizca kiigik sekil degistirme genliklerinde séz konusudur.

Metal ve polimerlerin yoruima davraniglan arasindaki ikinci 6nemli fark yikleme
hizinin gerilme-sekil degistirme karakteristiklerini ve hasar modunu etkilemesidir.
Birgok polimer igin oda sicakligi dahi kritik sicakliklarina yakindir. Metallerde séz
konusu olmamakla birlikte, termoplastikierin giiglii lineer olmayan viskoz etkileri
sonucu histeritik sénimleme etkisi oldukga énemlidir. Bu etkiler polimerlerin digiik
1sil gecirgenlikleriyle birlestiginde, cevrimli deformasyon sirasinda yiiksek sekil
degisim hizlarinda 6nemli sicaklik artisina neden olur. Sonugta olusan isil
yumusama oldukga énemlidir ve mekanik yorulma etkilerine gore baskin hale gelir.
Bu isil etki ve mekanik yorulma iligkisi oldukga karmagiktir. Gerilme genlidi ve sekil
degisim hizinin belli kombinasyonlarinda isil etki yorulma émrin: oldukga etkiler
diger durumlarda 1sil ve mekanik etkilerin kombinasyonunun yorulma émri (izerine
Onemli bir etkisi yoktur. Dasuk sekil degisim hizlar ile ¢alisildiginda, diger zamana
bagl etkiler 6rnegdin srlinme etkisi 1sil yumusamaya gére baskin konuma geger.

Metalik malzemelerdeki baskin yorulma deformasyon modu, tekrarlanan
dislokasyonlarin kristal kayma dizlemleri boyunca kaymasi ile olusur. Bununia
beraber, polimerik malzemelerde birgok mikroskopik deformasyon modu
bulunmaktadir. Bunlar kayma bandlari ve kilcal akma ile olugan normal veya kayma
akmasi, zincir kopmasl, yeniden oryante olma, zincir segmentlerinin kaymasi,

kristalizasyon veya heterojen deformasyondur.
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3.1. Cevrimli Yumusama

Cevrimli yumugsama (cyclic softening) sunek polimerier igin genel yoruima
davranigidir. Amorf ve yari-kristalin polimerler de oldugu kadar, polimer matrisli
kompozitler de ¢evrimli yumusama gdsterirler. Kristalinitedeki degisimler ¢evrimli
yumusamanin derecesini ve hizini énemli bir sekilde etkiler. Amorf polimerler diistk
sekil degisim genliklerine maruz kaldiklarinda, yumusamadan 6nce bir kulucka
(incubation) devresi gegirirler, artan sekil de@isim genlikleriyle bu kulugka stresi
azalir. Homopolimerlerin gevrimli gerilme-sekil degistirme edrileri stabil histerizis
cevrimleri Gretirler. Buna kargin, polimer matrisli kompozitler biitiin yorulma émurieri
boyunca doymus bir duruma ulagamadan gevrimii yumusamaya ugrariar. Bu durum
matris, takviye veya matris-takviye arasindaki mikroskopik hasarlarin gittikge
artmasindan dolay1 olugmaktadir. Metalik malzemelerde gerilme-gekil degisimi
histerizis egrileri orijin gevresinde simetrik olmasina karsin, polikarbonat gibi gogu
polimer malzeme viskoelastik deformasyon nedeniyle oda sicaklijinda pervaneye
benzer bir sekil gésterir (Sekil 3.1-a). Disuk sekil degisimlerinde monotonik ve
cevrimli cekme etkileri benzerdir (Sekil 3.1-b). Artan sekil degisim degerleri ile
cevrimli yumusamanin miktan artar.
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Sekil 3.1 298 K'de birim sekil degisimi kontrollu yorulma altinda polikarbonatin
cevrimli yumusamasi. (2) Yorulma deformasyonunun artmasiyla
histerizis ¢evrimlerinin sekli ve yéni degisir. (b) Monotonik ¢cekme
ve yoruima altinda gerilme- birim sekil degisimi davranigi [3]

Basma gerilme-sekil degisim egrileri monotonik ve cevrimli yukleme igin benzer
sekildedir. Monotonik ve c¢evrimli etkiler arasindaki farkin nedeni molekullerin
yeniden dizenlenmesi ile ilgilidir. Cevrimli deformasyon sirasinda, mikroskopik
seviyede sekil degisimleri molekulerin yeniden diizenlenmesi ile olusur oysa
monotonik yiliklemede molekillerin yeniden diizenlenmesine uygun olarak daha

makroskopik kalict deformasyonlar s6z konusudur.
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3.2, Gerilme ve Deformasyon Yaklagimlari

Toplam yorulma émrina kontrol eden mekanizmalar morfolojik, isil, mekanik ve

cevresel faktérlerle degigebilir.

Cevrimli yikleme ylUksek sekil degistirme hizlar iceriyorsa, malzeme histeritik
Isinma ve Isll yumusamaya hassastir. Sonug olarak artan test frekansi (laboratuvar
kosullarinda gergeklestirilen testler igin 10 Hz'in tzeri) yorulma édmriinde azalma ile
sonuglanir.

Yiksek frekansh yorulma zorlamasi sirasinda polimerdeki sicaklik artigi numunenin
boyutlarina da baglidir. Ince numunelerde, séniimleme sirasinda tretilen isinin
oénemli bir bélam{ ¢evreye verilir. Histeritik isinma nedeniyle artan sicakligin 6nemli
bir kismini atamayan kalin numuneler daha disik dayanim limiti (endurance limit)
gosterirler. Benzer sekilde, test sicakligindaki artis (dis 1sinma nedeniyle) yorulma
émriinde azalmaya yol acar.

Birgok polimer inert ortamlarda kimyasal saldirgan ortamlara nazaran daha uzun
yorulma omri gosterirler. Saldirgan ortamlarin bu tip bozucu etkisinin nedeni
polimerin yapisi ve onu cevreleyen ortam arasindaki kompleks iligkidir. Ornegin
polimerin solvent olmayan bir ortamdaki absorsiyonu sonucu camsi sicakligl ve
modull, kavitasyonun ve gatlak baslangicinin olusacagi noktaya duser. Belli sivi
ortamlar, ornegin su, plastiklestime (plasticization) veya sertlestirme
(antiplasticization) proseslerinden biri ile polimerin halini degistirir. Benzer olarak, az
miktarda aseton polikarbonati camsi halden kristalin hale dontsturar. Belli
malzemeler, ortamlar ve zorlama kombinasyonlari yorulma dayanimini da arttirabilir.

Bugiine kadar molekiler 6zelliklerin yorulma émri Gzerine etkilerinin mekanizmasi
cok iyi tanimlanamamakla birlikte, toplam yorulma émraniin artan molekiler agirlik,

artan kristalinite ve azalan gapraz baglanma seviyesi ile arttigi gérilmektedir.

Metalik malzemelerde oldudu gibi, sabit gerilme genligi yorulmasindan ¢ikarilan
toplam yorulma émr{, artan ortalama gerilme ile azalir.

3.3. Yorulma Gatlag: ilerlemesinin Karakterizasyonu

Kauguk malzemelerde yorulma ¢atladi ilerleme hizi konusundaki ilk c¢aligmalar

Griffith’in enerji yaklagimina bagvurularak gerceklesmistir. Rivlin ve Thomas 1953
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ythinda Griffith’in yazey enerjisi kavramini kauguk malzemeler gibi yiksek birim gekil
degisimleri ve lineer olmayan elastik deformasyonlar icerecek sekilde genisletmisler
ve yluzey isi parametresi (surface work parameter) (y) vasitastyla kirilma baslangici
icin kritik kogullari karakterize etmislerdir. Bu parametre birim sekil degisimi enerjisi
yogunlugu ve ¢atlak boyunun bir fonksiyonudur. Tek kenar g¢entikli levha igin, ylizey

isi parametresi asagidaki gibi ifade edilir;

y=m;aU (3.1)

burada m malzeme &zelliklerine biraz bagli bir sabit, a ¢atlak boyu ve U birim gekil
degisimi enerjisi yogunludur. Uniform geriime altindaki lineer elastik bir kati igin

U=c?/2E’dir. m;= igin y birim sekil degisimi enerjisi gevseme hizina esittir.
3.4. Yorulma Gatlagi ilerlemesinin Mekanizmalan

3.41. Yorulma Cizgileri

Belli yukleme kosullarinda birgok polimerin kiriima yiizeylerinde metallerde oldugu
gibi kilcal izler (striations) goraliur. Metal yorulmasinda “gizgiler’ terimi genellikle,
cizgi araliklarinin ¢evrim basina catlak ilerleme hizi ile iligkili olup olmadigina
bakmaksizin, yorulma kirigi yGzeyindeki ilerleyen bantlar (growth bands) ifade eder.
Polimer yorulmasi literatlriinde, ¢izgiler terimi 6zellikle herbir ¢evrimdeki c¢atlak
ilerleme hizina esit araliklari iceren kiriima yuzeyindeki ilerleme bantlarini isaret

etmek igin kullanilir.

Sekil 3.2 (a) ve (b)'de sirasiyla PSF ve PMMA'da olusan yorulma gizgileri érnekleri
gorilmektedir. Bu kilcal izler ¢atlak ilerleme yénine dik yondedir. Yarikristalin ve
amorf polimerlerle yapilan galigmalar sonucu ¢izgi araliklarinin makroskopik catlak
ilerleme hizlanyla iligkili olabilecegi goérilmustir. Yorulma ¢atlagi ilerleme hizlan
da/dN’nin gerilme yogunluk faktér araligi AK ile degisimi iki ¢esit polimerik malzeme
PSF ve PMMA igin Sekil 3.4'de verilmektedir. Bu sekilde gosterilen datalar hasar
bélgesindeki c¢izgi araligi “s’nin taramali elektron mikroskobunda &l¢liimesinin
yanisira, yik orani R=0,1 i¢in yapilan yorulma deneyi sirasinda c¢atlak ilerleme
hizlarinin oda sicakhgindaki makroskopik 6l¢iimlerinden elde edilmislerdir. Belli
malzeme ve yukleme kosullar: igin birim gevrim basina gatlak ilerleme hizinin gizgi
araliklarina karsilik geldigi gértlmektedir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.2 (a) PSF ve (b) PMMA'da ince yorulma gizgileri. Catlak ilerleme yoni

okla gosterilmistir [3]
O
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Sekil 3.3 PSF ve PMMA'nin makroskopik yorulma ¢atlagi ilerleme hizlan
da/dN’nin (i¢ci bos semboller) ve hasar olustuktan sonra yorulma
cizgileri araligi s’nin élgimlerinin (ici dolu semboller) gerilme siddet

faktoru AK'ya gore gizimi [3]

30



Polimerik malzemelerde ¢izgileri olusturan kogullar metallerdekinden biraz farkhdir.
Polimerler yiiksek AK degerlerinde (da/dN > 5 x 10™* mm/cevrim) kilcal ilerleme
gosterirler. Diger taraftan metallerde Paris denklemine goére daha disik ilerleme
hizlarinda da/dN ile s’in birebir karsiliklart vardir.

Metallerde ¢izgi olusumunun en popller agiklamasi gizgi araliklarinin ¢atlak agzi
acilma mesafesi ile iligkisidir. Polimerler i¢in elde edilen sonuglara gére Paris
denklemindeki m issii ne metallerde oldugu gibi 2'ye esittir ne de sabit bir degere.
Oysa kilcal yorulma catlag: ilerlemesi gosteren polimerlerde m {ssu 4 ile 20
arasinda degisir. Bu yizden, catlak ucu agilma mesafesini polimerlerdeki ¢izgi
olusumuna oranlamaya dayanarak geligtirlen modeller, gergcek sonuglaria
benzemeyecektir.

Metalik malzemelerde hasar bélgesindeki cizgilerin analizi hesaplamalarda
kullaniimaktadir. Polimerik malzemelerde ¢izgi araliklan ile makroskopik ¢atlak
ilerleme hizlari arasinda yalnizca ampirik bagintilar séz konusudur. Bu yilzden,
catlak ilerleme hizlarinin deneysel dlgiimlerinden faydalanmadan AK igin sayisal

tahminler yapilamaz.

3.4.2. Sireksiz llerleme Bandlan

Polimerlerde bir diger yorulma kirik ylizeyi gérinimi sireksiz ilerleme bandlari
(discontinuous growth bands) olarak bilinir. Bu ilerleme bandlan PVC'de her yiz
yorulma g¢evrimi sonunda yorulma c¢atlagi ilerlemesinin bir tek agilmasina karsilik
gelmektedir. Bu sureksiz genigleme bandlari, araliklan ¢evrim basina gatlak boyu
artisindan 6nemli derecede bllyiik olmasina ragmen gériinamleri itibariyle gizgilere
benzemektedirler. Sireksiz ileleme bandlan disik AK'larda daha kolay
olugsmaktadir. Sureksiz ilerleme bandlarinin olugsum ihtimali ve aralarindaki mesafe
AK seviyesi, test sicakligi ve yikleme frekansina oldugu kadar polimerin kimyasal
yapisi ve molekal agirhgina da baglidir. Sekil 3.4 PVC’de, yorulma catlagi ilerleme
yoénine dik olarak yénlenmis streksiz ilerleme bandlarini gértiimektedir.
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Sekil 3.4 PVC kirik ylizeyinde siireksiz yorulma catlagi ilerleme bandlari.
Catlak ilerleme ydnii okla gdsterilmistir [3]

Sireksiz ilerleme bandlart yorumlandigi takdirde, birgok ¢evrim sonunda yorulma
catlag! 6ninde olusan hasar birikimi nedeniyle gatlagin ani olarak agiimasi -olarak
tanimlanir. Yorulma ¢atlagi ilerlemesinin esigine yaklasan ¢ok dustk AK
seviyelerinde, gatlak ucundaki mikroskopik deformasyon bir¢ok polimer igin kiical
akma igerir. Bir polimerin gatlak ucundaki kilcal ¢atlak bdlgesi ile bir metalin ¢atlak
ucundaki plastik bélgesi arasinda benzerlik vardir. Maksimum kilcal ¢atlak boyunu
tahmin etmek igin Dugdale’nin akma serit modeli kullanilir,

7T Ko
-z (3.2)
8 &

lcz

Burada, o, kilcal ¢atlagin olugtugu gerilme (kilcal ¢atlagin uzunlugu boyunca sabit
oldugu varsayilir) ve Knax bir yiik cevrimi esnasindaki gerilme yogunlugu faktéranin
maksimum degeridir. Hertzberg, Skibo ve Manson birgok polimerde farkli Kpax
seviyelerinde kilcal gatlak boyu r'yi élcmusgler ve og'yi 3.2 denklemi yardimiyla
hesaplamislardir. o.,’'nin hesapla bulunan degerleri literatirde ¢ekme tipi kirilma igin
verilen degerlerle uyum géstermektedir. Bundan bagka, bu prosedir yardimiyla
hesaplanan kilcal ¢atlak gerilmesinin degeri, siireksiz ¢atlak ilerlemesi durumundaki

AK dederlerinin tima icin kabaca sabittir. Birgok polimer igin kilcal ¢atlak gerilmesi
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cekmede akma gerilmesi ile de karsilastirilabilir. Bu incelemelerdeki 6nemli bir nokta
sireksiz catlak ilerlemesinin ¢atlak ucunda geligen kilcal gatlak bélgesinde
olustugudur. Yorulma gatlaginin ani ilerlemesi Sekil 3.5'de gériulmektedir.

%Y I f:,&gaﬂakucu

}»@,‘g@w iiteal gatlak

¢ geriime bilgesi
N = 200 T TS et catlsk uew
__kiteal gatlak

R TRREE e

SN =300
&)
N =450

Sekil 3.5 (a) Yorulmaya zorlanmig PVC'de gatlak ucunun pozisyonlari (soldaki
oklar) ve kilcal ¢atlagin ucu (sagdaki oklar). Her mikrografigin
cevrim sayilari yanlarinda belirtiimistir. (b) Catlak ucu kilcal gatlak
bélgesinin sematik gosterimi [3]

Bu deneysel gézlemler, birgok arastirmaciyi mihendislik plastiklerinde sireksiz
yorulma catlak ilerlemesi i¢in kavramsal modeller 6nermeye tesvik etmistir. Sekil 3.6
siireksiz catlak ilerleme mekanizmalarint sematik olarak gostermektedir. Catlak
ucundaki kilcal ¢atlak bdlgesinin maksimum agilmasi &, ¢atlak ucu agilma miktari

icin verilen Dugdale tipi esitliginden asagidaki gibi hesaplanabilir.

2
_ Kmax

= (3.3)
Eo-

Oc

Cevrimsel yUkleme sirasinda, g¢atlak ucu hareketsiz kalmasina ragmen yorulma

hasari birikimi &.,'de tedrici artigsa neden olur. 8, belli bir kritik degere ulastiginda, bir
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anda catlak ilerlemesi gergeklesir. Bu hasar birikimini yaratan mekanizma veya
kilcal catlakdaki yorulma c¢atlagi ilerlemesinden sorumlu olan proses acgikga
anlagilamamigtir. Bundan bagka, yorulma gatlaginin kilcal ¢atlagin tim boyunca mi
yoksa boyunun belli bir yizdesinde mi ilerledigi ve mikrobogluklarin kilcal gatiagin
orta ekseninde mi olustugu énemili bir tartisma konusudur. Bu belirsizliklere ragmen,
catlagin dnce kilcal gatlak-matris arayiizeyi boyunca ve sonrada ¢atlak durana kadar
fibril orta ekseni boyunca ilerledigi varsayilmaktadir. Bu dizlemsel olmayan
mikroskopik yol Sekil 3.6'de cizilmigtir. Bu proses yorulma kirik ylizeyinde gériilen
sureksiz ilerlemelerin koyu bantlarini olusturarak kendini tekrar eder. Bu bandlar,
tekrarlanan bir sekilde kdrelen, ilerleyen ve durdurulan gatlak ucu bélgeleridir.

¢atlak ilerlame

elyafciklann (fibrils)

I, orta ekseni
/ kifcal catiak
ve matris araytizeyi

kilcal catlak

Sekil 3.6 Kilcal catlak bélgesindeki bir yorulma catlaginin izledigi yolun
ideallestiriimesi [3]

Kramer ve Hart'in yaptiklan teorik gcaligmada kilcal gatlaklarida igeren quasi-statik
kritikalti catlak ilerlemesi prosesini incelemisglerdir. Kilcal gatlagin kinlmasi yerel
surinme (creep) prosesi ile gergeklesir. Yerel geriime o, kinlma siiresi t; olmak

tzere,

1 ;' me
=& (3.4)

&\ 0

1/ g vyerel kilcal gatlak gerilmesi o altinda kilcal gatlak fibrillerinin hasar émri ve

m¢'de ampirik olarak saptanan Gstur (PMMA igin m.=12'dir). Catlak ucu geriime
yogunlugu faktéri K’'nin Gizerinde ¢atlak hizi da/dt’'nin bagimliligi soyle verilebilir,
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D, kilcal gatlak fibrilleri agikhigidir ve O'(Do) =K / /27D, 'dir. Tekrarli gevrimsel

yiklemeler kilcal ¢atlak kiriimasini siddetlendirmesine ragmen, bu quasi-statik
sUriinme prosesi kilcal g¢atlak olabilen polimerlerin yoruima kiriimasinda
uygulanabilmektedir.

3.4.3. Kilcal Akma ve Kayma Akmasinin Birlikte Etkisi

Dusiik AK seviyelerine maruz kalan bazi polimerlerde, hem kilcal akma hem de
¢atlak ucu énitndeki kayma bandi olusumu neticesinde sireksiz gatlak ilerlemesi
meydana gelir. Catlak ucu ilerleme bolgesi “c“ seklinde oldugu igin bu kiriima prosesi

epsilon streksiz catlak ilerlemesi olarak bilinir.

Mills ve Walker ile Takemori ve Kambour diizgiin polikarbonat numunelerindeki
yorulma kiriklarinda bir ¢ift kayma bandi ve bir tek kilcal ¢atlakdan olusan
alisilmadik bigimli ¢atlak ucu plastik bolgesini deneysel olarak gézlemlemiglerdir.
Kayma bandlarinin yayi g¢atlak diizleminden asimptotik olarak 45° altinda ve stiinde
olarak daha ilerideydi oysa, kilcal ¢atlak dogrudan ¢atlak ucunun éniinde olugmustu.
Daha sonraki ¢calismalarda Takemori kiiglik ylzey catlakiarinin bu kombine kilcal
catlak-kayma 6zelliginin daha biiyiik kalinlik boyunca olan ¢atlaklardan tamamtyla
farkh ilerledigini gézlemigtir. Daha biyik catlaklar ¢atlak ucundaki tek bir kilcal
catlak veya bir kilcal gatlaklar demeti bulunmasi veya yalnizca kayma bandi prosesi
ilerlemesi nedeniyle sureksiz ¢atlak ilerlemesi gosterirler. Bu fark ylizey yariklarinin
(10 mm’ye kadar) nominal AK dederleri ve ¢entiklerden ortaya g¢ikan daha uzun
yariklar igin esdegerdir. Bu agidan bakildiginda epsilon streksiz g¢atlak ilerlemesi
prosesi metal yorulmasinda ¢ok iyi bilinen kiglUk yorulma c¢atlaginin polimer
versiyonu olarak degerlendirilebilir.

Epsilon sekilli plastik bélgede kayma bandlari ¢atlak ucunda orijindedir ve yay mod |
catlak duzlemine 45° olacak sekilde yénlenmis diizlemde ileri dogrudur. Kayma
bandlarini kesen kilcal gatlak dizlemi, ¢atlak diizlemi ile uyum saglamaktadir. Sekil
3.7 epsilon plastik bélgesinin bulundugu slireksiz gatlak ilerlemesi bandlarinin bir
seri optik mikroskop gérunttlerini igermektedir.
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Sekil 3.7 Her 100 gevrimde bir alinan fotograflar, PC'da bir epsilon sekilli
deformasyon béligesini olusturan sireksiz c¢atlak ilerlemesini
gostermektedir. Oklar c¢atlak 6nandeki ani atlamalarin varligini
isaret etmektedir [3]

Sekil 3.8'de kisa parga boyunca ylzey gatlaklarinin kapal dairelerle ifade edilerek
PC'in kigik ve blylk yorulma kiriklarinin ilerleme davraniglari gésterilmektedir.
Diger data noktalari uzun kalinllk boyunca ¢atlak igeren bir kompakt g¢ekme
numunesi kullanilarak elde edilmistir. Bu grafik stinek metalik malzemelere benzerlik
gostermektedir.
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Sekil 3.8 Oda sicakhgindaki PC'da yorulma c¢atlag: ilerleme hizi. Dolu
semboller, epsilon sekilli bélgelerin gelismesi nedeniyle sireksiz
catlamalari gostermektedir. Agik semboller kompakt c¢ekme
numuneleri ile elde edilen c¢atlak ilerleme datalarini géstermektedir

[3]

Epsilon slreksiz ilerlemesi gosteren ylizey c¢atlaklarinda ilerleme hizlari, genellikle
yalnizca kilcal akma igeren sireksiz gatlak ilerlemesinde beklenenden daha azdir.
Bundan bagka, epsilon kirilma moduna uyan ilerleme hizlari yiksek AK
seviyelerindeki (epsilon plastik bélgelerinin ilerlemedigi) catlak ilerlemelerinin
ekstrapolasyonu ile hesaplanandan daha azdir. Epsilon kinlma prosesi ile ilgili bu
yararli ve farkh davranis, kayma bandlan ve kilcal ¢atlaklarin olusumuna (yalnizca
kilcal ¢atlak olusumuna gére) ve plastik bélge tarafindan c¢atlak ucunun

engellenmesi igin harcanan biyik miktarda ise baglanmaktadir.

3.44. Kayma Bandlari

Deneysel sonuglar uygulanan AK veya test sicakhiginin artmasinin genellikle
polimerlerin mikroskopik kirlima modlarinin gu sira ile degismesine neden oldugunu
gostermigtir; catlak ucu kilcal gatlak olusumu sonucu sireksiz ilerleme bandlan —
kilcal akma ve kayma bandlarinin kombine etkisi ile olusan epsilon sirreksiz ilerieme
bandlari - kayma bandlan olusumu. Epsilon slireksiz ilerleme bandlari gésteren
par¢a boyunca ylizey catlaklari icin bir kayma c¢atlagina gegis, belirli bir mesafe

37



ilerledikten sonra olur, bu mesafe PC ve PSF'de 1 mm'ye kadar cikar. Sekil 3.9
PC'da bir yorulma kiriimasi icin bdyle bir gegisi gdstermektedir. Burada epsilon
sekilli profille ilerleyen c¢atlagin ilk ilerlemesi kayma bandiari ve kilcal c¢atlak
olusumunun kombine etkisi ile olmustur. Bu sekildeki kayma bandlarinin son cifti bir
kilcal c¢atlak esliginde degildir ve kayma-kilcal catlak kiriimasindan saf kayma
hasarina bir gegis vardir.

Sekil 3.9 PC'da bir yorulma c¢atlaginin éniindeki kayma bandi c¢atlaklari.
Catlak, kayma ve kilcal akma proseslerinin kombine etkisi ile
epsilon sekilli profilin 6ntinden bir serbest ylizeyde ilerler. Kayma
bandlarinin son ciftinde bir kilcal gatlak kendisine eslik etmez, yalniz
kayma hasari gésterir [3]

3.4.5. Genel Gozlemler

Polimerlerin molekil agirhgindaki artisin yorulma catladi ilerlemesine karsi direncini
6nemli 6lgiide arttirdi§i bilinmektedir. PS, PVC, PA, Naylon 66, PMMA ve PE ile
yapilan deneysel ¢alismalar sonucu molekil agirliklan arttigi takdirde catlak ilerleme
hizlarinin azalma egilimine girdigi gézlenmistir. Sekil 3.10 PMMA ve PVC igin
da/dN’nin M molekdl agirhdr olmak tizere, 1/M ile degisimini géstermektedir. Sabit
bir AK degeri icin 1/M'deki U¢ kat artis ¢atlak ilerleme hizinda Us mertebesinden g
kat artisa neden olmaktadir.
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Sekil 3.10 PMMA ve PVC'nin molekul agirliklarinin bir fonksiyonu olarak
yorulma catlagl ilerleme hizlarinin, sabit AK (=0,6 MPa m'?)
degerleri ve test frekanslarninda f (=10 Hz) degigimi [3]

Hertzberg ve Manson yalnizca belli bir boyutdan daha bliyik molekdllerin gatlak
ilerlemesini engelleme kapasitesine sahip bir ag olusturabilecegini séylemislerdir.
Hertzberg ve Manson polimer aglannin yorulma zorlamasi ile dolagtifini iddia
etmiglerdir. Yuksek molekul agirliklarinda yénlenme sertlegsmesi oldugu gibi aglarin
¢6zulme olasihgininda dustrtlmesi ile yorulma catlag: ilerlemesine kargi dayanim
artirilabilir. M'nin yorulma catlag: ilerlemesi Gizerindeki etkisi camsi gecis sicakligi
(glass transition temperature), akma dayanimi ve elastik modiiden g¢ok daha
kuvvetlidir. Monotonik ozellikler malzemenin hacimsel (bulk) davranigini
gostermektedir ve farkli zincir boylarindan olugan zayif ve gugli molekiler
dolasikligi gostermektedir. Bu ylizden belli kritik bir M'nin tzerinde belli sayida
gevsek molekil zincirleri igeren M, monotonik 6zellikleri 5nemli derecede arttirmaz.
Tam tersine kilcal catlak igeren yorulma kiriimasinda, kilcal gatlak fibrillerinin
cekirdegi kuvvetle bagh molekil zincirleridir, kilcal ¢atlak nispeten dar molekil
agirhg dagiimi ile nispeten yiksek M’ye sahiptir. Hertzberg ve Manson yorulma
catlagi ilerleme hizinin artan M ile digsmesi gerektigini ciink(l kilcal gatlak fibrillerinde
yalnizca en yluksek M dolagikliklarinin kalacagini ifade etmiglerdir.
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Kristalinite derecesinin artmasi da yorulma catlagi ilerleme hizinda benzer bir
azalmaya neden olur. Diger taraftan, test sicakliginin artmasi ve gapraz baglanma
derecesinin artmasi veya kimyasal olarak saldirgan ortamlarin devreye girmesi ile
yorulma kirilmasina diren¢ azalir. Bu faktérlerden herbirinin toplam yorulma catlak
ilerleme hizina etkisini tek tek incelemek zordur ¢unki, basit polimerik sistemlerde
kontrollu deneyler ¢ok sik uygulanmamaktadir. Polimerlerde metalik malzemelerde
oldugu gibi yuk orani arttigi takdirde catlak ilerleme hizlari da artar. Bununla birlikte,
yorulma testleri sabit Ky.x degerlerinde gerceklestirildigi takdirde, polimerlerde
yiiksek zorlama oranlan daha disik yorulma ¢atlagi ilerleme hizlarina yol agar.

Polimerlerde ¢atlak ucunun éniinde kilcal gatlak ve/veya kayma bandiari nedeniyle
olusan kalici deformasyon, kalinti gekme gerilmesi bdlgesi yaratabilir. Bir mod |
yorulma catlagi, ¢atlak ucundaki yerel kalinti gekme alaninin etkisi altinda gittikce
azalan bir hizla ilerler. Bu yorulma mekanizmasi, 1-5 Hz frekansta ve R=20 yuk
oraninda cgevrimsel basma zorlamalarina maruz HDPE ve PS’in tek tarafli kenar-

centikli numunelerinde gézlenmistir.

3.4.6. Degisken Genlikli Yorulma

Pitoniak, Grandt, Montulli ve Packman (1974) ve Basnasiak, Grandt ve Montulli
(1977) PMMA'daki yorulma kiriklarina 0,5 MPam"® AK seviyesinde 5 gevrimlik

yiksek g¢ekme ylku (overload) uygulamiglardir. Yuksek yikin uygulanmasindan
sonra gatlak 35.000 cevrim sabit kalmistir. Benzer sekilde Hertzberg ve Manson’un
PS’nin yorulma kirilmasina yiiksek yukian etkisi Gzerine yaptigi ¢aligmalarda, artan
yiuksek yUk oranlan ile c¢atlak ilerlemesinin énemli gecikme kaydettigini
saptamislardir. Benzer sekilde Takemori (1990) tarafindan polyester karbonat’in
yoruima kiriimalarinda sik araliklarla periyodik asin yikler uygulanarak kayma
hasari yaratildigi ve yorulma émrinde énemli artiglar oldugu saptanmisgtir.

3.5. Organik Kompozitlerin Yorulmasi

Polimerik matrislerin partikill, ince elyaf (wishker) ve surekli elyaflarla takviye
edilmesi ile dayanim, rijitlik, sirinme ve yorulma dayanim: artmaktadir. Polimerik
kompozitlerin kuvvetlendiriimesinde sireksiz ve sirekli elyaf takviye olarak cam,
boron, karbon ve polyaridler gibi yilkksek modille sahip malzemeler sikga
kullaniimaktadir. Organik kompozitlerde sik¢a kullanilan polimerler ise polyesterler,
epoksiler, Naylon 66, PC, PPS, PAI, PSF, PVC, PEI, PPdir.
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3.5.1. Sireksiz Elyaf Takviyeli Polimer Kompozitler

Sekil 3.11’da kisa karbon veya cam elyaf takviyeli PSF matrisli enjeksiyonla (retilen
birka¢ gesit numunenin, gekme tipi yorulma igin gerilme-6mur egrileri gérilmektedir.
Bu sekilde ayrica karsilastirmak amaciyla benzer yéntemle Uretilen takviyesiz matris
malzemesinin gerilme-omur karakteristigi de verilmektedir. Polimerik kompozitlerin
matris malzemelerine gére mikemmel bir toplam yorulma émria sagladiklan ve
yoruima kinlmasi dayaniminin artan cam elyaf ylzdesi ile arttigi agikca
gorilmektedir. Karbon elyafla takviyenin cam elyafla takviyeye gére daha stin
oldugu da agiktir. Yiiksek rijitlige sahip karbon wishkerler belli bir gerilme genliginde
matrisin cevrimsel birim sgekil degisimlerini azaltarak yorulma o6mriine katkida
bulunmaktadirlar. Bundan bagka, yiksek ist iletimine sahip karbon histeritik isinma
nedeniyle olusan is1 artigsini dengelemektedir. Bununla beraber, yiiksek g¢evrim
frekanslarinda gerceklestirilen yorulma testlerinde sit yumusamanin yorulma
émrun{ kontrol etmeye baslamasi ile whisker takviyelerin iyilestirici etkisi 6nemli
derecede azalmaktadir.
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Sekil 3.11 Farkli miktarlarda kisa cam elyaf ve %40 kisa karbon elyaf ile
takviye edilmis enjeksiyonla Gretilen PSF’nin hasar gevrim sayisi
N¢nin bir fonksiyonu olarak maksimum ¢ekme gerilmesi oyax'In
degisimini gosteren bir gerilme-6mir diyagrami. Sonuglar oda
sicakhginda, R = 0,1 ve f = 5-20 Hz sartlari altindadir. Kiigik oklar
belirlenen gevrim sayilarinda hasarin gérilmedigini géstermektedir

3]

Polimerik matrise kisa elyaf takviyelerin katilmasi ile yorulma c¢atlag: ilerleme
dayaniminda da artis saglamir. Bu durum Sekil 3.12'de cam elyaf takviyeli PES ile
yapllan testlerle gésterilmigtir. AK’ya gére da/dN’nin gizildigi bu grafikte elyaf ylizdesi
arttikgca AK daha yiksek degerlere kaymaktadir. Kompozitler igin yoruima ¢atlag:
ilerlemesinin AK; esigi, Paris Ussi m ve tokluk, takviyesiz matrise gore daha
yiksektir. Bu malzemede yorulma g¢atlagdi ilerlemesi dayanimi izotropik degildir ve
kalip dolma yontne dik yonde ¢ekme yorulma kinlmasi dayanimi kalip dolma

yoniine gére daha yuksektir.
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Sekil 3.12 Kisa cam elyaf takviyeli ve takviyesiz polietersilfon’'un f = 5 Hz ve
R = 0,2'de yorulma catladi ilerleme karakteristikleri. Icleri bos ve
dolu semboller sirasiyla, kalibin dolma ydénine paralel ve dik
kiriimalari ifade etmektedirler [3]

3.5.2. Surekli Elyaf Takviyeli Polimer Kompozitler

Surekli ve tek yonlt elyaf takviyeli organik kompozitlerin gevrimsel yiiklemeleri,
monotonik ylklemelere gére servis omurleri Uzerinde daha kétl bir etki yaratir.
Kalinti gerilmeler, tokluk ve elastik davranig devam eden gevrimsel yiiklemelerden
ters bir sekilde etkilenir. Bu etki Sekil 3.13'de hacim yiizdesi 0,6 olan tek yonlu E-
cami takviyeli epoksi regine matrisli bir organik kompozitin gerilme-6mdr grafiginde
acikca goriulmektedir. Kompozit, elyaf yoniinde 0,1 geriime orani ve 19 Hz test
frekansinda ¢ekme yorulmasina maruz kaldiginda, dayanim limiti 686 MPa
olmaktadir. Bu deger statik cekme dayanimi olan 1.245 MPa’dan énemli derecede
dusukttr. Sekil 3.13'de ayrica @ elyaf yéni ile gekme ekseni arasindaki a¢t olmak
tzere, farkl yonlerde gerceklestirilen yorulma testleri sonuglari da gérilmektedir. @
artttkga matrisin yorulma prosesinde artan bir sekilde dominant rol oynamasi
sonucu, dayanim limitinde monotonik bir azalma oldugu gériilmektedir.
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Sekil 3.13 Hacimce %60 tekyonli (unidirectional) cam elyaf ile takviye edilmis
bir epoksi regine matrisin yorulma hasar ¢evrim sayist N¢nin bir
fonksiyonu olarak maksimum cekme gerilmesi onaIn degisimini
gosteren bir gerilme-6mur diyagrami. ¢, elyaf yonu ile gekme ekseni
arasindaki aclyl gdstermektedir. Testler oda sicakliginda ve
R =0,1, f =19 Hz'de yapilmistir [3]

Yorulma zorlamalarina maruz elyafli kompozitlerde akustik emisyon, radyografi,
modul ve sénimleme éigumleri gibi hasarsiz test metodlari ile yorulma prosesinde
olugsan elyaf kinimalar, elyaf-matris ayrnimalart ve matris kinimalan
gézlenebilmektedir. Artan yorulma cevrimleri ile olusan hasar nedeniyle azalan
gerilme bu mikroskopik hasarlarin biylmesine yol agmaktadir. Bu artan
degredasyon agisindan bakildiginda, sirekli elyafli kompozitlerin yorulma omri
elastik modullerinde belli bir azalmaya neden olan gevrim sayisi olarak tanimianir.
Yorulma hasan dagilimini Weibull istatistikleri kullanarak karakterize etmek gittikge
daha ¢ok kullanilmaktadir. Yuksek ¢evrimsel frekanslarda histeritik isinma da énemli
bir faktér olmaktadir. Bundan bagka, bazi durumlarda elyaflarin yeniden dizilimi,
catlak kdrlesmesi, periyodik asirn yukler ve frekans dalgalanmasi nedeniyle yorulma
6mrinde anormal artiglar gergeklesmektedir [3].



4. SUREKSiZ CAM ELYAF TAKVIYELi POLIPROPILEN

Kisa elyaf takviyeli polimerler (ketp), ugak ve uzay endustrisinde temel yapi elemani
olarak kullanilan siirekli elyaf takviyeli tabakali polimer kompozitlerle, genellikle yiik
tagimayan uygulamalarda kullanilan takviyesiz polimerler arasindaki boslugu
doldurmak igin gelistirilmigtir. Ketp'lerde kullanilan elyaf boylarn yeterince uzun
oldugu takdirde rijitlikleri surekli elyafli sistemlere yaklagir, bununla beraber
karmagsik sekilli parcalar takviyesiz polimerlerde oldugu gibi kolayca kaliplanabilir.
Bu ylzden ketpller kendilerine, rijitligin 6n planda oldugu fakat c¢ok yilksek
geriimelerin s6z konusu olmadigi, buna ragmen takviyesiz polimerlerie
- basarilamayacak uygulamalarda kullanim alam bulmaktadir. Ketp'lerin takviyesiz,
hatta mineral takviyeli sistemlere goére bir bagka avantaj da oda sicakligindaki
ozelliklerinj ylksek sicakliklarda da surdirebilmeleridir.

4.1. Matris Malzemeleri

41.1. Termoplastik Malzemeler

En genel halde sicaklik etkisiyle, malzemelerin dayanim ve rijitlik degerleri diigserken
uzama degerleri artar. Sekil 4.1'de gérildigu gibi polimer maizemelerin modiil
dederleri camsi gecis sicakliklarina (Tg) kadar dereceli olarak duger. Tg'nin
Gzerindeki sicakliklarda ise amorf polimerlerin moddllerinde ani bir diigme géruldr.
Bunun yanisira, kristalin malzemeler modil degerlerini kristalin erime noktalarina

kadar 6nemii bir disme gostermeden sirdirebilirler.

Cam elyaf takviyesi kristalin malzemelerin modiilerini T,'nin Ustundeki sicakliklarda
6nemli derecede arttirabilir. Amorf malzemeler cam elyafla takviye edilseler dahi
modul degerleri Tg'lerinin Gstiinde hala ani bir digts gosterir. Cam elyaf takviyesinin
kristalin (polipropilen), amorf (polikarbonat) ve termoset (polyester) polimerierin
Ozelliklerine etkisi Tablo 4.1’de géruimektedir. Dayanim ve sicaklik degisimini
gosteren diyagramlar Sekil 4.1’deki modul-sicaklik egrilerine benzemektedirler.
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Amorf
Takviyesiz  Takviyell

Kristalin
Takviyesiz  Takviyeli

Modil

Egitme Sewcakhifn

X,
O = Erginite

Sicakhk

Sekil 4.1 Kristalin ve amorf polimerlerin moddllerinin camsi gegis sicakligi (T,)
ve erime (melt) sicakligi ile degisimi. Ayrica takviyenin 1si etkisiyle
egilme sicakligina (HDT) etkisi [4]

Birgok farkh yarikristalin polimer malzeme, kompozitierde matris malzemesi olarak
kullanilabilir. Bu matris malzemelerinin se¢iminde 6nemli olan faktérler; maliyet,
aretim kolaylid, 1sil ve kimyasal kararlihk ve matris reginenin mekanik 6zellikleridir.
Bu matris malzemeleri Tablo 4.2'de goriilmektedir. Bunlarin iginden poliamid
(PA66), polipropilen (PP) ve polietilen terafitalat (PET) bu sahaya ilk giren
malzemelerdir. Yukarida sayilan (¢ malzeme yeterli mekanik o6zellikler ve uygun
erime noktasi 6zelligine sahip disik maliyetli malzemelerdir. Tablo 4.2'de geri kalan
diger malzemeler zincirlerinde yiiksek oranda fenil halkalari iceren malzemelerdir.
Bu polimerler yukarida bahsedilen G¢ disik maliyetli malzemelerden daha sonra
yaygin olarak endustride kullaniimaya baglanmistir. Bahsi gegen malzemeler rijitlik

ve yiksek erime noktasi ézelliklerine sahiptirler.
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Tablo 4.2 Yarikristalin polimer matris malzemeleri [11]

! . Te T,
Hisaltma Bch Yﬂm “Cl lﬂfc}
PP Poligropiien Lt —i8
PET Polietitenteratitalat pro] ]
PASE Nayton 6.6 263 45
PO Palifeallonoksit 283 #3
PPs Poliferdlensiitfit 288 83
FEK Polleterketon 367 154
PFES Polistersiifon 225

338 143

PEEK Polictersterketon

4.1.2. Polipropilen

Polipropilen, isi ve kimyasal dayanim, iyi mekanik ve elektriksel 6zellikler ve tretim

kolaylig: 6zellikleri arasinda iyi bir denge saglayan kullanigh bir termoplastiktir.

Kristalin bir polimer olan polipropilen ilk defa 1954 yilinda G. Natta ve arkadaslari
tarafindan "Chimica Industriale del Politechico di Milano"da tanimlanmistir.
Propilen’in polimerizasyonunu basglatmak konusundaki ilk g¢aligmalar kristalin
olmayan bir polimer yéniindeydi. Katalizérlerin gelismesi ile polipropilende optimize

edilmis kristalin degerlerine ulagilabilinmigtir.

48



Polipropilen’de ¢ dedisik geometrik forma sahip polimer zinciri elde edilebilir (Sekil
4.2):

*|zotaktik

Tam metil gruplan zincirin bir tarafindadir.
*Sindiyotaktik

Metil gruplan sira ile zincirin degisen taraflarindadir.
*Ataktik

Metil gruplari zincir etrafinda rastgele dagilmiglardir.

Sekil 4.2 Propilen yapilari (a) izotaktik, (b) sindiyotaktik ve (c) ataktik [5]

Erimis halde sogutuldugunda hem izotaktik hem de sindiyotaktik formlarin kristalize
olmalarina ragmen, genellikle enjeksiyon ve ekstrizyon kaliptamada kullanilan ticari
polipropilen gesitleri %94-97 oraninda izotaktiktir. Fabrikasyon pargalar eriyikten
itibaren kristallesme durumlarina baglt olarak polihedral sferulite formda ve

genellikle %60 oraninda kristalindirler.
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Sindiyotaktik polipropilen genellikle labaratuvarda elde edilir. Ataktik polipropilen ise
yapisal bir plastik olarak kullaniimamasina ragmen, modifiye edici olarak hot-melt
yapistiricilar, cati kaplamalan ve iletisim kablolarinda kullanilir.

Polimerizasyon igleminden bagimsiz olarak, propilen homo ve kopolimeri
oksidasyondan korunmak igin stabilize edilmelidir. Aksi takdirde s, I1sik veya diger
tip bir bozucu etki ile zincirde serbest radikaller olusur. Genel olarak polimerin
yiksek sicakliklara ilk defa maruz kalacagdi kurutma veya uzun sireli saklama iglemi
6ncesinde polimere kiigik bir miktar stabilizér katilir. Daha sonraki stabilizérler
(%1’e kadar) polimere pelet haline getirilirken kanstirilir. Polimere kanstirilacak
katkilarin segimi son kullanicinin Gretim ydntemine, bitmig Graniin gereksinimlerine,
cevre kosullarina ve Uranden beklenen édmre baghdir. Bu gin 120°C sicaklikta
polimeri ¢ok uzun sireler bozulmadan koruyabilecek mitkemmel 1s1 antioksidantlan

mevcuttur.

Zaman-sicaklikla ilgili etkilere kargi hazirlanan temel stabilizasyonlardan bagka 6zel
uygulamalar i¢in bagka katkilar da mevcuttur. Engok bilinenleri oksidasyon meydana
geldiginde olusan radikalleri yakalayan veya hidrojen peroksitleri ayristiran
ultraviyole tutuculandir. Bu katkilar UV ve glnes 1s1g1 dayanimini arttirmasinin

yanisira radyasyon sterilizasyonu igin de koruma saglar.

Polipropilen’deki stabilizatér sisteminin etkinligi, hizlandinimis yaslanma testinin
sonuclari ekstrapole edilerek saptanabilir. Bir polipropilen parcanin farkli kosullar
altinda farkh sicakliklara dayanimi sirkilasyonlu bir etlivde yaslanma datalarindan
hesaplanabilir. Islak veya islak/kuru uygulamalar igin test ornekleri etiv
yaslanmasindan énce uygun sekilde ortama maruz birakilabilir.

Bu deneyde tebesirlenmenin bagladig! ilk nokta hasarin olustugu ayni zamanda
cekme uzamasi, rijitlik veya kirilganlasmanin degistigi an olarak degerlendirilebilir.
Isil dmir testi sicakliktaki degigsimlerin yanisira numunenin kalinlidi, etiv igindeki
hava hizi ve stabilizérlerin volatilitesi 6zellikle polimer igindeki hareketliliginden ¢ok
etkilenir.  Birgok polipropilen kullanicisi kendi hizlandinimis  deneylerini

yaratmislardir.

Poliolefin polimerlerin nonpolar ézellikleri nedeni ile polipropilen’in tim cesitleri, cogu
solvent ve kimyasala karsi oldukg¢a ylksek dayanima sahiptir. Polipropilen tuz, asit
ve alkalilerin sulu g¢ozeltilerinden etkilenmez, vyiksek sicaklikta ya§ ve
hidrokarbonlarin icinde kaldigi takdirde ise az bir miktar sigsme gosterir. Gucli: oksit
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asitleri ve klorlu solventler ise polipropilene etki ederler. Polipropilen ortam etkisi ile
catlamaya (environmental stress cracking) karsi mikemmel dayanima sahiptir.

Polipropilenin kristalin bir polimer olmasi nedeni ile, morfolojisi ve kristalin yapinin
ozelligi homopolimerin fiziksel 6zellikleri Gzerinde 6zellikle egilme modill, yizey
sertligi ve seffafligim énemli dlglide etkilemektedir. Polimer katilagirken kristalin
olmayan yapidan kristaller olusurken hiz ve yapi malzemenin fiziksel ve tretim
sartlarini etkiler. Kristalin organik asit veya metal tuzlarinin formtlasyona kigik
oranda katiimasiyla ¢ok sayida kigik kristal baglama noktalari (nucleation sites)
olusur. Bu kristallerin bilyiimesi sirasinda daha ¢ok sayida sferulit olusur. Polimer
morfolojisindeki bu degisiklik kristalizasyon hizini, sicakligini ve optik &zellikleri
arttinr. Nokleasyon katkist katilmig Grinlerde daha yilksek rijitik ve dayanim
ozelliklerinin elde edilmesinin yaninda daha iyi Gretim sartlan ve daha kisa ¢evrim
zamanlar elde edilir. Bazi pigmentler niikkleasyon ajanlari olarak davranir ve renkli
bilegimlerin ézelliklerini degistirir.

Polipropilen’in cam, talk, mika, kalsiyum karbonat veya bunlarin kangimlarn ile
takviye edilmesiyle birgok 6zelligi iyilesme gésterir.

Polipropilen’in avantajlan sunlardir:
-Dusiik yogunluk
-Miikemmel kimyasal dayanim
-Yuksek erime noktasi
-lyi bir rijitlik/ tokluk dengesi
-Birgok dretim metoduna uyguniuk
-Birgok ézel gesit olusturabilme imkani
-Miukemmel dielektrik ézellikleri
-Disik fiyat (6zellikle birim hacim bagina)
Polipropilen’in dezavantajlart ise sunlardir:
-Yanmaya egilim
-Dusik sicakhk kiriiganhgi
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-Orta duzeyde rijitlik

-Baski, boyama ve yapistirma zorlugu

-Dasiik ultraviole dayanimi

-Diguk ekstriider ¢iktisi (6zellikle yumusak/ amorf malzemeleri gére)
-Kéth optik 6zellikler

-Dusiik eriyik dayanimi

Yukarida dezavantaj olarak sayilan &zelliklerin hemen tamamina yakini uygun
Uretim metodu ve katkilarla sorun olmaktan ¢ikmisgtir.

Polipropilen ayrica nem gekmedigi igin Gretim &ncesi ek kurutma islemine gerek
birakmaz. Polipropilen pargalar enjeksiyon makinasindan ¢ikarildiktan sonra parga
kalinhigina bagli olarak yaklasik 24 saat cekmelerini sardurdrler [5, 6, 7, 8, 9].

4.2, Elyaf Tiirleri

Termoplastiklerin takviyelendiriimesinde elyaf olarak cam (E ve S), karbon, aramid
ve uzun olarak da Uretilebilen bazi “whisker” c¢esitleri kullaniimaktadir. Bunlara ait
6zellikler Tablo 4.3'de verilmistir. Ayrica, kire, tabaka ve pargacik gibi takviye veya
dolgu maddeleri de mevcuttur, fakat bunlar yiksek dayanimlarin istendigi
muhendislik uygulamalarinda takviyelendirici nitelikte gérilmemektedir.

421. Cam Elyaf

Camelyaf, kisa elyafli termoplastik kompozitlerde takviye edici olarak en g¢ok
kullanilan elyaf tipidir. Camelyaf en eski olarak Misirli zanaatkarlar tarafindan
kullanilmigtir. O zamanlar, isitiimig cam gubuklardan gekilen camelyaf, dekoratif
amagl kullaniimistir. 1930 yili sonlarinda, bugiinkii anlamda, strekli halde camelyaf
dretimi gerceklestiriimistir. Sonra, 2. Dinya Savasi'nda ve daha sonra ise
plastiklerin kuvvetlendiriimesinde kullanilmigtir. Bir kalsiyum-altimino-borosilikat
kompozisyonu olan E-camelyafi, elekiriksel ve mekanik 6zelliklerinin dengeli olmasi
ve ayrica fiyati dolayisiyla, polimer matris kompozitlerinde kullanilan baslica
takviyedir. E-CR cami! E-caminin ylksek asit direncine sahip, boronsuz modifiye
edilmig bir tipidir. S-camt ise kompozitlerin dayanim ve rijitligini arttiran oldukga
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yiuksek dayanim ve modiile sahip bir cam tartidar. Elyaf Gretiminde kullanilan belli
bash camlarin kompozisyonlari Tablo 4.4'de gorilmektedir. Termoplastik ve
termoset reginelere artan oranlarda cam elyaf katilarak ¢gekme ve egme dayanimi,
rijitigi ve birgok durumda darbe dayanimi arttinlabilir. Elyaf ¢api gerilmenin
matrisden elyafa aktariimasinda énemli rol oynar. Verilen bir elyaf ylizdesi igin daha
kigik capta elyaflar daha fazla elyaf ylzeyi anlamina gelmektedir. Camelyaf
takviyeli kompozitlerin mekanik 6zellikleri elyaf yuzdesi, elyaf uzunlugu, elyaf
yénlenmesi ve bazi durumlarda da elyaf ¢apina kuvvetle baghdir. Limitler dahilinde
dayanim, yapidaki camelyaf miktari ile dogru orantili olarak artar. Genelliikle, belirli
bir dogrultudaki uzun yapida elyaf, o dogrultudaki gerilmenin transferinde devamlilik
saglar.

Ayrca elyafin dogrultusu, optimum ylkin tasindigi dogrultu olmalidir. Bu arada
oryantasyon, paketlenme (packing) &ézelligini ayn1 zamanda elyaf miktarini etkiler,
bdylece de dayanima katkida bulunur. Mesela, surekli ve yénlenmis elyafh yapilar %
80 - 85'e varan agirlik yuzdelerine sahipken, daginik elyaf ile ulagilabilen maksimum
deger, % 65 civarindadir.

Cam elyafinin oldukga elastik oldugu séylenebilir, bagka bir deyigle gerilme altinda
kopma gerilmesine kadar akma gostermeden Uniform olarak uzayip, yukdn
kaldiriimasiyla ilk boyuna déner.

Histerizis olmamasi ve yiksek dayanimi, cam elyafinin enerjiyi kayipsiz olarak
depolayabilmesini ve geri verebilmesini saglamaktadir. Dinamik yorulma direncinin
saglandigi ve asinmanin da bertaraf edildigi durumlarda, otomobil makaslarinda,
treyler romorklar, mobilya ve telefon kablolan uygulamalarinda bu &zellikten

faydalaniimistir.
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Tablo 4.3 Elyaflarin mekanik 6zellikleri [11]

Elyaf Tipi Yogunluk Gekme | Young Ozgiil Ozgiil Young
(g/cm®) Dayanim:i | Modiilii Gekme Modiili
(GPa) (GPa) | Dayanimi | (GPa.cm¥g)
(GPa.cm®/g)

E - Cami 2,6 34 76 13 29
S - Cami 2,5 48 83 19 -33
Yuksek Moddil 2,0 21 414 11 207
Karbon
Yiksek 1,7 28 276 17 162
Dayanim
Karbon
Silikon Nitriir 3,2 138 393 43 123
Silikon Karbir 3,2 103 - 207 483 32-65 151
Aramid 1,5 34 124 22,7 83
Alimina 4,0 14,5 193 3,6 48
Celik 7,87 28 - 41 200 3,56-5.2 25

Bununla birlikte, kompozitlerin belirgin akma siniri géstermemesi ve yik tasima

kabiliyetlerinin zamanla azaimasi sebebiyle, ani olarak gergeklesebilecek hasarlara

kargi uygun bir emniyet katsayisi kullaniimalidir. Ornegin, E cam elyafi takviyeli

kompozitlerin sabit yuk altinda kirildiklari gortimektedir. Cekme dayanimi ilk

zamanlarda 2/3'e, 50 yillik bir periyottan sonra da yarisina diigmektedir [10].
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Tablo 4.4 Elyaf Gretiminde kullanilan camlann kompozisyonlari [12]

Hammadde E - Cami C - Cam S - Camu
SiO; 52 - 56 64 - 68 64
Al,O3 12-16 3,5 25
MgO 0-6 2-4 10
Ca0 16 -25 11-15 -
Nay0 + KO 0-2 7-10 -
B>0s; 5-10 46 -
BaO - 0-1 -
TiO; 0-1,5 - -
) 0-1 S -
Fe,O; - 0.8 -
FeO 0.8 - -

42.2. Diger Elyaf Turleri

Karbon elyafi, yiksek performansin arandigi uygulamalarda kullanimi gitgide artan
bir elyaf tiri olup; yiiksek dayanim ve modul, boyut kararlilhgi, elektriksel iletkenlik,
kendinden yaglama 6zelligi, korozyon direnci, isil direng, diisik yogunluk gibi birgok
degisik 6zellikte karbon elyafi mevcuttur. Ozellikle kirpilmis (chopped strand) haldeki
karbon elyafi, enjeksiyon ile kaliplamada elyaflarin tutunmasi igin bir ylzey
kaplamasi ile kullanilir. Baglangi¢ta bu kaplamalar termoset regineler igin optimize
edilmis olup, ¢cogu durumda termoplastikler i¢in de uygundur. Ayrica, ylizey enerjisi
6zelliklerini bertaraf etmek igin karbon elyafina 6zel ylzey iglemleri (kimyasal veya
elektriksel oksidasyon) uygulanir. Karbon elyaf/termoplastik kompozit uygulamalan
icin kullanilan ytizey islemleri ve baglama katkilarinda ¢ok buylk ilerlemeler
kaydedilmistir, fakat birgok sistem heniz optimize edilebilmis degildir.
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Aramid (Kevlar) elyafi sentetik bir organik fiber olup, 1972'de esasen araglarin
lastiklerindeki celik elyafa alternatif olarak ortaya c¢ikartimistir. Yikksek dayanim,
hafiflik ve tokluk ézellikleri sayesinde, endustri, askeri ve uzay alanlarinda artan bir
sekilde kullanim alani bulmaktadir. Aramid elyaf, ayrica matris ile olan bagi arttirmak
amaciyla bir ylzey islemine tabi tutulur. Karbon elyafta oldugu gibi, aramid elyafta
da, arabag ozelliklerini arttinci ydéndeki c¢aligmalar, daha c¢ok termoset regine
matrisler igin olmustur. Bu ylzden, bu sistemler termoplastik matris recineleri igin
heniiz optimize edilmemigtir.

Metal elyaf, metalize cam ve metalize karbon elyafi da hali hazirda mevcuttur, fakat
bunlar heniiz yaygin kullanim alanina sahip olmayip, elyaf ile takviyelendirmede pek
fazla aranilan cesitler degildirler. Bununla birlikte, elektrik iletkenligi, statik ytk
dagitmanin énemli oldugu uygulamalarda bagariyla kullaniimaktadir [11,12].

4.3. Elyaf-Matris Arayiizeyi

Elyaf takviyeli termoplastiklerde performans ve dayaniklihgin géstergesi elyaf ve
matris arasindaki baglanmadir. Zayif baglanmalar, zayif kompozit 6zelliklerine
neden olur. Bu arabagi kuvvetlendirmek icin elyaf ylzeyi kaplanabilir, ve/veya
matrise baglayici ajanlar katilabilir. Kimyasal baglayici uygulanmig cam elyaf-PP
kompozitinin 6zellikleri Tablo 4.5'de gériilmektedir.

4.3.1. Camelyaf Baglayici Ajanlar

Elyaf ve matris arasindaki etkilesimi arttirmak icin, elyafin tsttine, kullanilan polimer
matrise uygun kaplama (sizing) uygulanir. Camelyafiar icin kullanilan baglanmay:i
arttirrci madde genellikle “silan”lardir. Camelyaf takviyeli poliamidin basarisi kismen
iki elemanin birbirine iyi uyum saglamasindan kaynaklanir. Olefinik malzemeler (PE
ve PP) ve diger birgok termoplastik, camelyaf ile iyi bir baglanma yapmaz, béylece
yiuk altinda elyaflar matristen kolayca siyrilir ve kompozitten beklenen 6zellikler
saglanamaz . Sekil 4.3'de kimyasal baglanmanin etkisi géralmektedir.
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Tablo 4.5 Kimyasal baglanmanin % 30 cam elyaf takviyeli polipropilenin
6zelliklerine etkisi [13]

Ozellikler Kimyasal Kimyasal

Baglanma Baglanma
YOK VAR
Cekme Dayanimi (MPa) 48 75
Uzama (%) 25 2,0
Egilme Moduli (GPa) 4,14 4,83
Centikli Izod Darbe Dayanimi (J/m) 54,3 65,1
Is1 Altinda Egilme Sicaklidi /A (°C) 129 138
Is1 Altinda Egilme Sicakhgi /B (°C) 138 151

Inorganik katkilar atmosferdeki suyla temasa girmeleri veya yiksek ylizey enerjileri
nedeniyle, ylizeylerinde hidroksil gruplar igerirler. Bu malzemelere yalnizca hidrojen
baglari olusturabilen termoplastikler kuvvetle baglanir.

Bununla beraber inorganik katkilar hidrofilik 6zellikleri nedeniyle atmosferdeki suyu
matrisle aralarindaki arayiizeye ¢ekerler ve nemli ortamlarda mekanik 6zelliklerde
zamanla disme olur. Bu ylizden baglayici ajanlar elyaf takviyeli termoplastiklerin bu

6zelliklerini de iyilestirmesi agisindan énemlidir.
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Sekil 4.3 (a) ve (b) Kimyasal baglanma olmayan numunenin kirik yiizeyinde
elyaflarin kolayca siyrildigi delikler gérilmekte ve elyaf ylzeyleri
son derece temizdir. (¢) ve (d) Kimyasal baglanma olan numunenin
kirik ylizeyinde daha az elyaf siyriimasi gértilmekte ve elyaflarin
Gizeri matris polimer tarafindan iyice sanlmigtir [14]

En ¢ok bilinen baglayici ajanlar, kimyasal kompozisyonlari hem elyaf ylizeyi, hem de
polimer matris ile etkilesimde bulunabilen, silan ve titan bazli bilesimlerdir (Sekil
4.4). Baglayici ajaninin molekullerinin organik kisimlan kullanilacak polimer matrise
uyum sagdlayacak sekilde degistirilebilir (Sekil 4.5). Silan kaplamada, % 1 baglayici
ajan 10 mikron ¢apinda bir elyafin Gzerinde 0,05 mikron kalinliginda bir tabaka
olusturur. Titan baglayici ajani inorganik ylzeylere hidroliz ile baglanir. Silan
disindaki baglayict ajanlar arasinda DuPont tarafindan Qretilen krom kompleksli
“Volan” sayilabilir. Bunlar camelyafla yogun sekilde kullanilir. Hidroksil gruplar
camelyaf ylizeyinin silanol gruplarina hidrojen ve miimkin olursa kovalent baglarla
baglanir. Bu baglayici ajanlar camelyaf takviyeli polyester ve epoksilerde kullanilir.
Diger silansiz baglayici ajanlar, fosfor igeren bilesikler, uzun zincirli alifatik karboksil
asitler ve belli aminleri icerirler, fakat bunlarin kullanimi yaygin degildir. Polimerler,
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kendileri de diger iki polimerin arasinda baglayici ajan olarak kullanilabilir. Ornek
olarak, politretanin aramid elyaflari epoksi matrise baglamasi verilebilir [15].

R R R slian
1 { g ajaru
0—Si—0—8i—0—8i—0
0O 0
| i | cam

elyaf

77T

Sekil 4.4 Silanin cam elyafa tutunmasi [14]

PN
o,

™y By NoSes _polimer
R R R
O—Ji—'—owSﬁE-—O—S!i—O
o 0
M rfa %l& cam elyaf

/ /

Sekil 4.5 Polimer-cam elyaf baglanmasi [14]

4.3.2. Polipropilen Matris icin Baglayici Ajanlar

Apolar polimerler olan PP ve PE, 6zel hazirlanmis kaplamalara dahi sinirli bir uyum
gosterirler. Bu problemi ¢ézmek icin PP, camelyaf ve matris arasindaki baglanmayi
arttirict yénde modifiye edilir. Elyaf ve matris arasinda optimum baglanmayi
saglayan camelyaf/PP sistemleri, uygun sekilde kaplanmis camelyafla akrilik asit
asilanmis veya maleik anhidrit ile modifiye edilmis polipropilendir.

Kisa camelyaf takviyeli polipropilen bilesimlerinin mekanik ézellikleri Gzerine yapilan
incelemede, akrilik asit agilanmig polipropilen gibi kimyasal olarak modifiye olmus
PP’lerin faydah etkisi géralmastar.
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Kimyasal modifiye edilmis poliolefinler fonksiyonel monomerlerin polimer matrise
kimyasal olarak agilanmasi ile aretilir. Bu asilama reaksiyonu peroksitsiz radikaller,
maleik anhidrit ve akrilik asit kullantlan monomerler tarafindan baslatilir (Sekil 4.6).

Bu kimyasal olarak modifiye ediimis poliolefinler kendilerine 6zgli molekuler
ozelliklere sahiptir, clinki ylksek polariteli bir hidrofilik grupla, hidrofobik bir polimer
zincirinin birlesmesinden olusurlar (Sekil 4.7). Bu trtnin kullanisli olmasinin nedeni,
polimer zincirinin polar olmayan matrislerle uyum saglamasinin yanisira fonksiyonel
grubun ilerideki kimyasal reaksiyonlara imkan saglamasidir [16].

Poliolefin
Kimyasal
Baslatici | Asilama | ,| Modifiye
Poliolefin
Fonksiyonel
Monomer

Sekil 4.6 Asilama iglemi [16]

CH, CH, CH, CH, CH, CH, CH,

HYTHTHTH
HHHHHHO‘

Sekil 4.7 Maleik Anhidrid asilanmig polipropilen [16]
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5. ELYAF TAKVIYELi PLASTIKLERIN YORULMA DAVRANISLARI
UZERINE MEVCUT CALISMALAR

Bu bélumde takviyeli plastiklerin yorulma davraniglari (zerine yapilmis
cahigmalardan bahsedilecektir. Bélum icinde yorulma davraniglarini tanimlamakta
stkga kullanilan Wéhler diyagramlari ve yorulma gatladi ilerlemesi caligmalarinin
yanisira, histerizis enerjisi, dinamik modul, dinamik strtinme, i1sil yorulma, yoruima
mekanizmasini modelleme ve mikroskobik hasar analizi gibi caligmalardan
bahsedilecektir.

5.1. Yorulma Catlaksiz Numunelerle Yapilan Caligmalar

Polimer ve kompozit sistemlerinin yorulma davraniglari klasik malzemelerde oldugu
gibi genellikle Woéhler diyagramlari (S-N egrileri) ile tanimlanmaya galisilir. Bir
Woéhler diyagrami olusturabilmek icin gok sayida numunenin test edilmesine gerek
duyulur. Bu durum o&zellikle maizeme arastirmalarinin ilk asamalarinda sinirli
miktarda malzeme uretilebilmisken ¢cogu zaman miumkin olmayabilir. Ustelik uzun
testlere ragmen kiriima 6mrini veren gevrim sayilarinin bulunmasi, malzeme

icindeki yorulma prosesi ile ilgili yapisal degisiklikler hakkinda bilgi vermez.

Altstadt ve arkadaslan [17] polimer ve polimer kompozitlerin yorulma davraniglarini
karakterize etmek amaciyla halen kullanilan farkli test metodlarini
kargilagtirmiglardir. Polimer malzemelerin kimyasinin ve uretim metodlannin

yorulma davranigi Gzerindeki etkilerini incelemek amaciyla;
Yorulma ¢atlag ilerlemesi (YCI) veya
Histerizis 6igima (HO)

test metodlarindan birinin kullanilabilecegini belitmiglerdir.

Polimer ve polimer kompozitlerin yorulma hasarlarinin hemen tamami, bir kilcal
catlak (craze) veya mikrogatlak ile baslar ve bu fazi hasar ile sonuglanan catlak
ilerleme safhasi izler (Sekil 5.1). Catlak ilerleme tezinde malzemede bir 6n gatlagin
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bulundugu varsayllir ve yorulma o6mri ¢atlak ileleme safhasindan itibaren
hesaplanir. Catlak ucundaki geriime durumu, gerilme yoguniuk faktéri AK
yardimiyla tanimlanir (Sekil 5.2). Catlak ilerleme hizi egrilerinin orta bélgelerinde
dogrusal bir iliski g6zlenir. AK degeri esik deger olan AKy, dederine yaklastikga, YCI
hizi gok kiiciik degerlere dogru hizla azalir. AK degeri, tasarim kriteri olarak klasik S-
N diyagramlarindan elde edilen yorulma sinirina benzemektedir. AK bir yiikieme
cevriminde kararsiz kinimanin olugtugu K degerine yaklastikga, YCI hizi énemili bir
sekilde artmaktadir. Bu noktadan hareketle malzemelerin yorulma dayanimiarinin
degerlendiriimesinde, verilen bir AK degeri i¢in YCI| hizindaki bir azalma veya belli
bir hizda ilerleyen bir c¢atlak icin AK degerindeki bir artig, malzemenin yorulma

dayanim agisindan olumlu sayilmaktadir.

(MPa] PMMA
L N
'S
= | *. kKinima
= ®
EL!
@
£,
g kilcal catlak ~ 8y
1} h
va WX
—T L >
10% 10 R 10°
Hasar Cevrim Sayis!
T 1 T T
50 sn. 8,3 dk. 1.4 saat 14 saat

Omaur

Sekil 5.1 Kilcal catlak baslangici, kirimaya neden olan gerilme genligi ve
hasar cevrimi [17]
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Sekil 5.2 Yorulma catlagi ilerlemesi [17]

Genellikle yeni sentezlenen malzemelerin testleri icin ¢ok az miktarda polimer
Uretilebilmektedir. Yorulma catlag: ilerlemesi testi, ¢ok az miktarda polimerden
(6rnegin 6 gr.) kucik bir kompakt gekme numunesi hazirlayarak, yorulma c¢atlagi
ilerlemesi calismasini gergeklestirme avantajina sahiptir. Cekme veya darbe
testlerinin tersine, mikroskopik diglide bir probla gerceklestirilen yorulma c¢atlag
ilerlemesi testi, ¢atlak ucunun ilerlemesi ve polimer malzeme hakkinda birgok 6nemli
bilgi verebilir. Bu bilgilerie, cevrim basina 107 ile 102 mm arasinda bir yorulma
catlagi ilerleme bélgesinde viskoelastik kirilma davranisi galismasi gergeklestirmek
mimkindir. Bunlara ek olarak kirlima ylizeyinin olusumu iyi tanimiandidi takdirde,
yorulma kirtlmasi ylizeyinden yapilan taramali elektron mikroskobu (SEM) galismasi

yapi-6zellik iliskisi hakkinda degerli bilgiler igerir.

Bir polimerin fiziksel 6zellikleri ortalama molekal agirhg (My) ve molekal agirhgi
dagihmina (M,/M,) kuvvetle baglidir ¢inki, molekiler baglar mekanik 6zellikleri
6nemli derecede etkilemektedirler. Serbest radikal polimerizasyonunun tersine, belli
kosullar altinda anyonik polimerizasyon daha diguk molekil agirigr dagilimi verir.
Dasiik molekil agirhdi dagihmi da yorulma performansini yiukseltmektedir (Sekil 5.3
ve Sekil 5.4).
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Kirpilmig cam elyaf takviyeli termoset kompozitler, 6rnedin levha kaliplama
kangimiari (sheet moulding compound) veya cam hasir 6rgali (glass mat)
termoplastik kompozitler genellikle makroskopik catlak ilerlemesi sonucu hasara
ugrarlar. Bu tip ylksek oranda anizotropi gésteren malzemelerde takviyelerin YCI
dayanimlarina olan ekisini belirleyebilmek amaciyla YC| deneyleri kullanilabilir (Sekil

5.5).

107 e e
10-3] Mw=195,000 ... , joind
:E' 5\ NG : . : T
S : 3 . _ PoEor bl
8. 1074 oremens e ] \ » Mw-30:0,000‘ R
'E : ; H = : : L
£ : Mw=360,000
E 105 g oomemenens : ......-.....
= A i i T=23°C
o ;" Mw=240,000 : P RA=01
-5 W O : : . i
> 10 y - l4=10Hz
1077 —— ; — vt
0.1 - 10 |
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Sekil 5.3 Serbest radikal polimerizasyonla Gretilmis polistirenin molekul
agiriginin YGI'ne etkisi [17]
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Sekil 5.4 Anyonik polimerizasyonla uretilmis polistirenin molekial a

YCl'ne etkisi [17]
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Sekil 5.5 Levha kaliplama karisimi

lerlemeleri [17]

termoplastik kompozitlerin yorulma catlag: i
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Yorulma gatiagi ilerleme diyagramian farkli malzemelerin veya bir malzemenin farkli
test degiskenleri i¢in, malzemenin ¢atlak ilerlemesi direnci hakkinda degerli bilgiler
vermektedir. Buna ragmen, bu testler polimerde kilcal (¢izgisel) ¢atlak olusumu veya
catlagin baglamasina direnci hakkinda higbir bilgi verememektedirler. Bundan baska
s6z konusu testler pozitif R (gerilme orani) degerleri i¢in s6z konusu oldugundan,
cevrimsel basma (cyclic compression) gerilmelerinin etkisi ile olugan hasarlar
hakkinda ¢ok az bilgi saglayabilirler. Kirlma mekanigi arastirmalari catlakli
numuneler ile ¢galismasina ragmen, histerizis 6lcOmi metodu hem catlakli hem
catlaksiz numunelerle galisabildigi icin daha kullanishdir. Béylece kilcal ¢atlaklarin
basglangi¢ safhalarl, kayma akmasi veya ayrilma ve cgatlak ilerleme safhalan da
incelenebilmektedir.

Bir cevrimsel ylkleme deneyi sirasinda sekil degigimi ve gerilme degerleri izlenerek
olusturulan, histerizis ¢evriminin degisimi yardimiyla malzemenin yorulma dayanimi
aclkca tanimlanabilir. Deney cihazi ve test numunesinden toplanan bilgiler sekil
degisimi, rijitik ve enerjiyle ilgili karakteristikleri tanimlamak igin kullanilir (Sekil 5.6
ve Sekil 5.7). Malzemenin sénimlemesini saptamak igin histerizis egrisine bir
ortalama gerilme egrisi adapte edilir. Dogrusal olmayan viskoelastik malzeme
davraniglarinda histerizis egrisi bir elipsden farklidir. Dogrusal elastik malzemelerde,
ortalama gerilme egrisi histerizis ¢gevrimi alanini iki esit parcaya ayirir.

Cevrimsel gekme-basma zorlamasi, yorulma zorlamasi kosullan iginde her malzeme
icin en kritik yukleme seklidir. Farkli elyaf hacim oranina sahip malzemelerin dinamik
modiilleri, histerizis ¢cevrimlerinin farkli egimleri ile temsil edilir. Cevrimlerin baslangi¢
noktasina goére yatay yodndeki o6telenmeleri, c¢evrimsel strinme davranigini
gbstermektedir (Sekil 5.8). Bu érnekte SMC-R30, PP-GMA40 ile karsilastinldiginda
yorulmaya kargl daha duyarlidir. Buna karsin, dinamik rijitik davraniglari tamamen
farkl sekilde degismesine ragmen, her iki malzemede de 10° yiikleme gevrimine
kadar herhangi bir hasar gézlenmemektedir. R-SMC'nin dinamik moduit 10 ile
10.000 cevrim arasinda %50'den fazla azalmaktadir. PP-GM40 i¢in azalma 6nemsiz
mertebededir. PP-GM-30 ise 20.000 ¢evrim sonunda basma tarafinda kararsiz bir

sekilde olusan hasar nedeniyle kiriimaktadir.

PP-GM40 séniimlemede ¢ok dusik bir artis géstermektedir (Sekil 5.9). Buna karsin
PP-GM-30, 10.000 c¢evrime kadar sonimlemede buyik artis gostermektedir.
Hasardan hemen once, séniimlemede ¢ok hizlt bir artis géralmektedir. Dustk elyaf
hacim orani (hacimce %13) nedeniyle matris ylizdesi ¢ok yluksektir. Histerizis 1sinma

etkisi matrisi yumusgatmakta ve elyaflarin destek gérevleri ise burkulmalar nedeniyle
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azalmaktadir. Basmada kararsiz hasar olusumu sonucu, daha fazla gevrimsel
Isinma bu hasar prosesini hizlandirmaktadir. SMC-R30 10.000 ¢evrimde maksimum
sonumleme gdstermektedir. Bu artan sénimleme etkisinin nedeni, regine ve dolgu
araylzeyleri arasinda olusan mikrogatlaklardir. Bu davranig, mikrocatiak
yogunlugunun artist  sonucu olugan mekanik surtinmenin  artmasiyla
aciklanmaktadir. Daha yiiksek ¢evrimlerde sénimleme azalmaktadir. Bu durum
mikrogatlak olugumu ile ortaya ¢ikan yeni surtinme ylizeylerinin azalmasi ve gittikce
daha fazla dolgu pargaciginin gatlak bolgelerine girmesi sonucu, efektif sirtinme

alanlarinin azalmasi ile agiklanmaktadir.

A depolanan enerji kayip enerji

Gerilme

=

.Birim Sekil Degigimi

Malzemenin Séniimlemesi = kayip enerji / depolanan enefji

Sekil 5.6 Histerizis ¢evriminin malzeme enerjisi agisindan degerlendiriimesi
(171
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Sekil 5.8 R-SMC ve PP-GMT malzemelerinin 30 MPa gerilme ve R=-1'de
histerizis gevrimleri [17]
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Sekil 5.9 30 MPa gerilme genligi ve R=-1'de dinamik moddlin degisimi [17]

Ozet olarak, Wéhler diyagraminin tersine hem “yorulma catlad ilerlemesi” hem de
“histerizis 6l¢imi” metodlarn yorulma o6mri sirasinda olugan hasar gelisimini
gézlemleyebilmektedirler. HO lineer olmayan malzeme davranigini tanimlamak igin
kullanilabilir. Yorulma sirasinda malzemenin sdénimlemesindeki degisimler, son
derece hassas bir sekilde toplam hasar kriteri olarak kulanilabilir. Birim sekil
degisimi, rijitik ve enerji ile ilgili parametreler tasarim igin énemlidir. YCI deneyleri
hatalarin yorulma davranisi Gizerindeki etkisini aragtirmak i¢in son derece uygundur.
YCI deneyleri, ézellikle yorulma hasar mekanizmalarinin ¢atlak ilerleme hizina
bagimliligini analiz etmek igin, gok hizli ve efektif bir izieme metodu olarak
kullanilabilir. HO numune hazirlama sekline son derece duyarliyken, YCI deneyleri
plastik bélgenin boyutlan dikkate alinmak sartiyla numune geometrisinden
bagimsizdir. YCI deneyleri elyaf ve elyaf-matris etkilerine kargi daha duyarhdir,

Renz ve arkadaslari [18 ve 19] histerizis 6l¢im yontemini kullanarak, levha
kaliplama karigimlarinin dinamik yorulma davraniglarini tespit etmeye ¢alismiglardir.
Levha kaliplama karigimlarinin (LKK’larinin) heterojen bilesimleri nedeniyle hasara
cok fazla duyarlt olduklarini belitmektedirler. Elyaf takviyeli kompozitierde hasar
nedeni olarak su faktérleri saymiglardir:
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1. matris-elyaf arayiizeyinin ayriimasi

2. regine (resin) ile dolgu araytzeyinin ayrilmasi

3. matris kiriimasi

4. elyaflarin veya elyaf demetlerinin (fibre-bundles) siyriimas:

5. ¢gekme kiriimasi nedeniyle elyaf kinlmasi veya elyaf burkulmasi
(buckling)

Cevrimsel zorlama sirasinda viskoelastik malzeme davranisi, gerilme-sekil
degistirme diyagraminda bir histerizis yaratir. Artan malzeme yorulmasi ile histerizis
egrisinin degdigimi histerizis élgimleri ile hesaplanir ve bazi karakteristik degerlerle

tanimlanabilir.

Kinima mekanigi 6nceden bilinen g¢atlakli test numuneleri ile ¢aligirken, histerizis
olcimleri malzeme deformasyonunun bir uzama &lcer (strain gauge) yardimiyla
olclldugt catlakli veya catlaksiz numuneler uzerinde yapilabilir. Béylece
malzemedeki degisimler ¢atlak éncesi fazdan baglayarak élgulebilir.

Deneyler sirasinda incelenen malzemeler, yiik kontrollu bir servo-hidrolik test
cihazinda sinlizoidal ¢evrimlere maruz birakilmigtir. Kaydedilen herbir histerizis
egrisi 180 deger noktasindan olusturulmus ve 27 kadar histerizis karakteristigi

hesaplanmistir.

Malzemelerin sdonimleme (damping) o6zelligini ve ayni zamanda numunelerin
rijitligini (stiffness) saptamak igin, ortalama gerilme egrisi (OGE) nimerik olarak
. histerizis egrisi (izerine ¢izilmigtir (Sekil 5.10). OGE’nin edimi malzemenin gekme ve
basma fazlarinda ytke bagimi rijitligi hakkinda fikir verebilmektedir. Zorlama suresi
boyunca rijitlikdeki deg@isim, yorulma zorlamasi esnasindaki hasar olusumu igin bir
Olcl olmaktadir. LKK’larin yorulma zorlamalarinda, ¢atlaklar oldugu kadar sicaklikda
artmakta ve olusan siirlinme (creep) neticesi modiil degisimi meydana gelmektedir.
Catlakli malzemelerin rijitli§i, cekme zorlamasi altindayken basma zorlamasindan
daha ¢ok azalma gostermektedir. Ortalama gekil degisimi ise OGE’nin sekil degisimi
eksenini kestigi nokta olarak kabul edilmekte ve gatlak olusumu veya elastik
olmayan deformasyon sonucu olusan malzemenin c¢evrimsel sUriinmesini

tanimlamaktadir.
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Sekil 5.10 Histerizis analizi [18]

Lineer viskoelastik malzeme davranisi durumunda histerizis egrisi elips seklini alir.
Malzemenin séniimlemesi (A) gerilmeden bagimsizdir ve sin{izoidal ylk ile élgilen

numune deformasyonu arasindaki faz agisi (8) yardimiyla hesaplanabilir.

A =mwtand (5.1)

Viskoelastik deformasyon, gatlak olusumu, ¢atlak ilerlemesi ve 6zellikle strtinme ve
asinma mekanizmalari yardimiyla malzemeden yayilan enerji, bir gevrim sirasinda
olusan histerizis egrisinin alanina egittir. Bu alan entegrasyon ile saptanmakta ve
kayip enerji W\ 'yi ifade etmektedir. Hesaplanan OGE ile apsis Uzerinde minimum
sekil degisiminden maksimum sekil dedisimine kadar olan alan, bir gevrim sirasinda
malzemenin depoladigi enerjinin bir Olgisiidir. Bu alan da entegrasyon ile
saptanmakta ve kayip enerji Ws'yi ifade etmektedir. Kayip enerjinin depolanan

enerjiye orant malzemenin sénimlemesi olarak tanimlanmaktadir.
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W, (Nm/ mm?)
= W, (Nm/ ) 2

A

Testlerde kullanilan LKK'lan degisik yiizde oranlarinda cam elyaf ve doymamis
polyester (unsaturated polyester) matrisden olusmaktadiriar. LKK'lari laboratuvar
sartlarinda 140°C sicaklik ve 74 bar basing altinda 3 dakika presienerek, 350x400x4
mm® levhalar Uretilmistir. Bu levhalardan cekme testi icin ¢ekme cgubuklar ve
dinamik testler iginse 80x10x4 mm? diiz numuneler ctkartimigtir. Dinamik testler igin
kullanilan serbest aciklik (free span) 40 mm'dir. Testler her Uc zorlama seviyesi, bir
ylkleme gevrimi olugturacak sekilde tasarlanmistir (Sekil 5.11). Cekme-basma
degisken zorlama deneylerinde R=-1 ve 10 Hz frekans segilmistir.
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Sekil 5.11 Kademeli yiik arttirarak yapilan deneylerde yiikiin degisimi [18]

Degisken zorlama testinde (R=-1 ve + 30 N/mm?) histerizis egrisi bir elipsten lineer
olmayan viskoelastik malzeme &zelligini gésteren bir sekle doniigar (Sekil 5.12).
Egrinin basma tarafinda bir “diz’ (knee) olusur. Zorlama seviyesinin artmasi ile
yaklagik 12 N/mm?®de olusan diz ve rijitligin azalmasi daha acikca goruimektedir
(Sekil 5.12). Zorlama seviyesinin artisi ile olusan dizin pozisyonu degismemektedir.

Dizin olugumu ile ilgili olarak histerizis egrisinin gekme tarafinda uzama olmaktadir.
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Malzeme (zerindeki zorlama bosaltilarak tekrar 10 N/mm? gerilme seviyesine
dustldugunde, histerizis egrisinin 6nemli Slglide degisen formu ve pozisyonu,
malzemenin daha 6nceki zorlamalar nedeniyle geri déniisimsiiz olarak hasara
ugradigini géstermektedir (Sekil 5.12).

10 Nimm? 30 N/mm? | A
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Birim Sekil Degigimi [%] Birim Sekil Degigimi [%]

Sekil 5.12 Kademeli yuk arttirarak yapilan deneylerde histerizis gevriminin
degigimi [18]

Ehrenstein [20] yukarnidaki ¢alismanin yanisira, dolgu oraninin LKK malzemenin
yorulma davranigina olan etkisini ayri bir caligma olarak da incelemistir. Artan dolgu
ylzdesi ile basma bdlgesinde olusan diz formu daha da belirginlesmektedir (Sekil
5.13). Regine ve dolgu pargaciklari arasindaki sinir yiizey, LKK'da mikrogatlaklarin
olustugunu goésteren bir hasar kriteridir. Kalsitden Gretilen mineral dolgu parcacikiari
bir ylizey iglemi gérmedigi icin regine ile olan baglari zayiftir. Ozellikle yiksek dolgu
ylzdesi icin gekme bolgesindeki rijitlik, artan gevrim sayisi ile dolgusuz malzemenin
seviyesine diser. Basma bdigesinde catlaklar kapanir ve béylece malzeme rijitligi
blylk oranda surdardlebilir (Sekil 5.14 ve Sekil 5.15). Cekme bdlgesinde olusan
mikrogatlaklarin artisi nedeniyle tUm malzemede bir bozulma séz konusu olur ve
neticesinde basma bélgesinde de rijitikde bir azalma gerceklesir. Dolgu yiizdesi
arttikca séniimlemedeki artig daha belirgin olmaktadir.
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Sekil 5.13 Histerizis ¢evriminin farkli dolgu oranlarina gore degisimi [20]

20000
Gerilme Dalga Formu [MPa] - 3 C
7
- % W ; ;
2 3 3
17300 w, "K_j:ﬁﬂ:g/k 'R:-‘
N | 10 Hr
A ﬂ R R E

Gekme Rijitligi [MPa]
-
—

10000 W RRTD ; S'k
: R:#: regine / dolgu oran ' - : &
15 —p—— , H
1 2 3

Cevrim Sayisi, Nx1 O4

Sekil 5.14 Dolgu oranlarinin etkisi [20]
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Sekil 5.15 Dolgu oranlarinin etkisi [20]

Artan dolgu ylzdesi ile s6niimlemedeki hizh artis séyle acikianabilir; ilk olarak
dizensiz sekilli gatlak sinirlan nedeniyle daha yiksek enerji kaybi, ikinci olarak
genellikle belli bir gevrim sayisinda daha buyik gatlak alani. Catlak sinirlarinin SEM
incelemeleri sonucu, gcekme zorlamasi safhasinda gittikgce daha kigik parcaciklar
catlak alanina girmekte ve c¢atlaklan sikigtirmaktadir, boylece agikca catlak sinirlari
arasindaki efektif surtinme alani azalmaktadir. Bu durum séniimleme azalmasina
ragmen, ortalama sekil degisimi artan dolgu yiizdesi ile veya bir bagka deyisle kigik
dolgu parcgaciklari yardimiyla artmaktadir (Sekil 5.16).

Belli bir cam elyaf ylizdesinde artan dolgu orani, diz formunun altindaki zorlama
seviyelerinde takviyeli LKK'nin rijitlik davranisini iyilestirir. Belli bir regine/dolgu orani
igin, cam elyaf ylzdesinin artmast ile diz formunun yikselmesi nedeniyle tim
zorlama seviyelerinde yorulma davramigini iyilestirir  (Sekil 5.17). Rijitligin
degismesine paralel olarak séniimlemedeki artig, zorlama gevriminin bir fonksiyonu
olarak malzeme hasarinin artisini karakterize etmektedir. S6niimleme prosesindeki
maksimum deger artan cam elyaf ytizdesiyle daha az belirgin olmaktadir (Sekil
5.18).

75



0.25

Gerilme Se;imi 30 N/mm? .
sé, Q- -' //
£
z Typ 3 /
z /1
= RE-12 RF
& /]
E 010 - Fxl] -
E: / @ /
©
g Z Fel:
3 R pZvr
R F=regine / dolgu oram .Fal-
I T T T A Ay
Hasar Cevrim Sayisi {Log N]

Sekil 5.16 30 MPa gerilme seviyesinde dolgu oraninin etkisi [20]
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Sekil 5.17 30 MPa gerilme seviyesinde cam elyaf oraninin etkisi [20]
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Sekil 5.18 30 MPa gerilme seviyesinde cam elyaf oraninin etkisi [20]

Renz ve arkadaslan [18 ve 19] bahsi gegen calismalarin sonucunda su énemli

bilgilere ulagmiglardir:

1. Histerizis  6lgim  yéntemi, numunede makroskopik  catlaklarin
olusumundan énceki hasari saptamak icin kullaniabilir. Teknik
uygulamalarda dinamik zorlamalar altinda rijitligin - degisimi sikga
incelenmektedir. Malzemenin yorulmasi, séntmlemenin 6lctlmesi ile
daha hassas bir gekilde tanimlanabilir.

2. Hasarin ilerlemesi hakkinda yorumlar yapmak mimkundr, béylece kabul
edilebilir yik seviyelerini tanimlamak da mimkiindir.

3. Dinamik zorlamalar altinda levha kaliplama karigimlari rjitliklerinde yuksek
oranda azalma gésterdikleri igin, mihendislik yaklasimi agisindan
yalnizca hasarin olustugu émir degil, ayni zamanda rijitlikdeki degisim de

vurgulanmalidir.
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4. Olgim  yénteminin  yiksek hassasiyeti degisik kompozisyon
komponentlerinin (dolgular, takviyeler vb.) etkilerini hizli bir sekilde
degerlendirmeyi ve dolayisiyla malzemeleri geligstirmeyi mimkin
kilmaktadir.

5. Yorulma davraniginin karakterizasyonu icin “malzemenin sénimleme
parametresi’nin yaninda, cekme ve basmada dinamik elastiklik modutia ve
dinamik zorlama altinda bir maizemenin siriinme (creep) 6zelliklerini
tanimlayan orta birim sekil degigimi (mid-strain) ekseni 6zellikle uygundur.

Von Bernstorff ve Ehrenstein [21], degisken gerilmelere maruz kalan LKK'nin hasar
mekanizmalarini incelemiglerdir. Testlerde kullandiklari LKK, %30 polyester veya
vinilester recgine, %30 rastgele yénlenmis 25 mm boyunda cam elyaf ve %40 ince
pargacik boyutlu (finely ground) kalsiyum karbonat bilesenlerinden olugmaktadir.

Yaptiklan literatir ¢alismalarinin sonucunda da elyaf takviyeli kompozitlerde
malzemenin karakteristik bir 6zelligi olarak, maksimum ¢atlak yogunlugunun mevcut
oldugu fakat bu durumun ytkleme gegmisinden bagimsiz oldugunu belirtmislerdir.
Rijitlik, herbiri farkll hasar mekanizmalari ile karakterize edilen ve yorulma émrinin
ii¢ bolgeye aynimasina izin veren U¢ farkh safhada azalmaktadir (Sekil 5.19).
Yorulma 6mrinde ilk olarak gerceklesen birinci sathada, rijitlik matriste ¢ok sayida
olusan ylkleme yéniune dik (transverse) c¢atlaklarin etkisiyle hizla diasmektedir.
Egrinin ikinci bolgesinde matristeki kirilmalarin yanisira elyaf ayrimalar da
(delamination) meydana gelmektedir ve rijitlikteki azaima 6nemsizdir. Bu bélimiin
sonuna dodru catlak yoguniugu cok yiksektir ve matrisde daha fazila catlak
olusmaz. Gergekte matris g¢atlaklar birlegirler ve ¢ok sayida gatlakdan biyilk tek bir
catlaga gecis baslar. Yoruima oémri egrisinde Gglinci bolge bu tek gatlagin
ilerlemesi ve elyaflarda olusan hasarla birlikte dayanim ve rijitlikteki azalma ve
numunenin hasara ugramasi ile karakterize edilebilmektedir.

78



< , ! !
Kalan Dayanim \I\
-
\\
A Y
x || )
S | Rijitik
=
s | |
;—EQS [ I 05
s | | |
Z | [
8 L N N B
| |
oL v . — — 0
. Q 20 L0 60 &0 10C

Yoruima Omrii [%]

Sekil 5.19 Yorulma testi uygulanmis kompozitin rijitligindeki azalma ve kalan
dayanimi [21]

Rijitlikdeki degisim, yorulma zorlamas: esnasindaki ¢ok sayida gatlak olusumunun
bir dlgustdur ve mekanik sdnimleme (tan ¢) malzemedeki hasarin bir géstergesidir.
Malzeme lineer viskoelastik davranis gosterdigi takdirde ¢ agisi, zorlamali sinizoidal
kuvvet ve Olgilen deformasyon degeri arasindaki faz farkidir. Kuvvet ve
deformasyon sinyalleri gerilme ve gekil degisimlerine dénusturalurse, 6 gerilme ve
¢ birim sekil degisimi olmak {izere surekli fazda asagdidaki denklemler gegerli
olmaktadir.

o(t) = Gsinot (5.3)

g(t)=¢ sin(cot - ¢) (5.4)

Buradan zamani yok etmek etmek amaciyla sinlizoidal gerilme ve birim sekil
degistirme sinyalleri siiperimpoze edildidi takdirde, eliptik bir o-¢ histerizis ¢evrimi
elde edilir.

79

wiueAeq ueje) SZIEWION



o(t) = e(t)%cosd) + 6sin¢{1 —]:%t)] } (5.5)

Gsin ¢{1 - [%)-J } (5.6)

>0; A<egt) <Cigin
<0;C<et)<Aigin

Eger (5.6) denklemi e(t):ésin(mt—-q))igin pozitif ise, (5.5) numarah denklemde

verilen iki terimin toplami gerilme-gekil degistirme histerizis ¢evriminin st kismini
(ABC) verir (Sekil 5.20). Benzer sekilde, esitlik negatifse, alt kisim (CDA) kisim elde
edilir. Béylece, (5.5) numarali esitligin ilk terimiyle temsil edilen dogru, gerilme-gekil
degistirme histerizis gevrimini ikiye ayirir ve histerizis gevriminde malzeme rijitliginin
bir él¢lisii olarak edimi gdsteren ve merkezden gegen bir edri olarak ifade edilir.
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Sekil 5.20 Lineer viskoelastik malzemenin gerilme-birim sekil degigimi
histerizis gevrimi [21]
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Mekanik sonUimleme, lineer viskoelastik bir malzemede gittikge azalarak sifira
yaklasir. Bu takdirde geriime-sekil degistirme histerizis ¢evrimi, Ust ve alt bélgeler
merkezdeki egriyle uyum saglayacak sekilde gittikce daha ince olmaya
baglamaktadir. AC merkez edrisi lineer viskoelastik bir malzemede (5.5) numarali
denklemin sinir durumunda, gerilme-sekil degistirme egrisi olarak elde edilir.

limo(t) = s(t)— (5.7)

$¢—0

Boylece merkezden gegen dogrunun altinda kalan dikine taralt alan malzeme
degisken gerilme altindayken hacimsel olarak depolanan enerjinin (Ws) bir

olgsuddar.

W= _[:c(s)ds = %coscb [(js = GEcosd (5.8)

Bir butun yukleme gevrimi boyunca birim hacim bagina harcanan enerji, diger bir
deyisle kayip enerji (W,) histerizis ¢evrimi tarafindan gevrelenen alanin integre

edilmesi ile elde edilir.

W, = Cj‘ o(e)de = nGEsing (5.9)

Mekanik sonimleme kayip enerji'nin (W,) depolanan enerji'ye (Ws) oranlanmasi ile

elde edilmektedir.

W/ We= oot = mtang (5.10)
Lineer olmayan viskoelastik maizemelerin dinamik karakteristikleri, herbir gekil
degistirme degeri igin histerizis egrisini ikiye bolen bir merkez egrinin tanimiandidi
ve eliptik olmayan histerizis cevriminden de c¢ikartilabilir. Bu takdirde merkez
dogrunun altinda kalan alan depolanan enerji'ye (Ws) ve histerizis ¢evrimi tarafindan
cevrelenen alan kayip enerji'ye (W,) karsilik gelmektedir. W/ Ws orani ise yine

mekanik sénimlemenin bir tanimidir.

Orth ve Ehrenstein [22], cam elyaf takviyeli doymamis polyester levha ve jogging
spor ayakkabisi taban malzemesi galismalar igin yine histerizis 6igim metodunu
kullanmiglardir. Histerizis 6lgimi y6éntemini, bir malzeme veya bir komponentin

dinamik davraniglari hakkinda c¢ok kisa siirede maksimum bilgiyi alabilmek igin
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kullandiklarini  belitmektedirler. Bdyle bir calhisma igin iki tip test yéntemi
kullanilabilir; artan zorlama testi ve dinamik yorulma testi. Artan zorlama testinde,
malzeme yik kaldirildigt takdirde, herhangi bir hasarin gérilmeyecegi zorlama
seviyelerine sirasiyla maruz birakilmaktadir. Bu test yéntemi malzemenin dinamik
karakteristiklerinin gerilme bagmliiginin hizli bir sekilde tespit edilmesi igin
elveriglidir. Buna karsin, dinamik yorulma testinde karakteristiklerin zamana bagli

degisimleri kaydedilir.

Bir malzemenin sénuimlemesi (mekanik enerji kaybi), sekil degdistirmesi ve gerilmesi
arasinda faz farkina neden olur. Bu iki sinyal bir histerizis diyagrami olusturacak
sekilde sliperpoze edilirse dért farkli karakteristik deder elde edilir: gerilimeler, sekil
degistirmeler, elastik modiller ve mekanik kayiplar. Maksimum gerilme, minimum
gerilme ve sekil degistirme degerleri dogrudan diyagramdan okunabilir (Sekil 5.21).
g,/dan g,'ya kadar olan gerilme egrisinin st kismi c(€) ve alt kismi ow«(g) olarak

adlandiritabilir. Ortalama egri om« bu iki degerden gikartilabilir:

O (6)+ 0, (e)
O ()= 5 = (5.11)
Gerilme degerlerinin ortalamasi su gekildedir:
A (5.12)

Bu nokta relatif koordinat sisteminin baslangi¢ noktasini tanimlar. Bu noktadaki
uzama, yik altinda malzemenin striinme (creep) miktarinin bir dlgiisti olarak kabul

edilen ortalama uzamadir (gy,).

Zorlama sirasinda test numunesinin aldidi enerji, yukin bosalmasi sirasinda
tamamen geri kazanilamaz. Bu fark enerji kaybidir (W,) ve egri tarafindan
gevrelenen alana karsilik gelmektedir (Sekil 5.22-sol).

W, =(do-de—do-do) (5.13)

Depolanan eneriji ise ortalama egri ile ortalama gerilme arasinda kalan alandan elde
edilir (Sekil 5.22-sag).
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W.= [o,-d (5.14)

Relatif koordinat sistemi yardimiyla toplam enerji {ist ve alt enerjiler olarak ayrilabilir.

Kayip enerjinin depolanan enerjiye orani ilgili séniimleme (A) de@erini vermektedir.

_ wvu_ 5.15
Au_wsu ( . )
= W., 5.16
AO_WSO ( . )
\\
=—t 5.17
A (5.17)

Eder malzeme lineer viskoelastik ise uzama ve gerilme arasinda bir faz farki
olacaktir ve histerizis diyagrami elips formunu alir. 5.13-5.17 denklemleri analitik
olarak ¢ézlebilir;

W,=n-6-£€-sind (5.18)
W,.=6-€-cosd (5.19)
A=W,/ W,=n-tans (5.20)

Burada ¢ ve ¢ sirasiyla gerilme ve sekil degistirme genlikleridir. 5.18 - 5.20 numarali
esitliklerde enerjiler ve sénumleme agisal fonksiyonlardir. Diger taraftan 5.13 ve
5.14 denklemlerine gére enerjilerin tanimlari, hem lineer viskoelastik malzemeler
hem de lineer olmayan viskoelastik malzemeler igin gecgerlidir. Sénimleme
boyutsuzdur ayrica, gerilme ve sekil degistirmeden bagimsizdir.
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Sekil 5.22 Bir histerizis ¢evrimindeki mekanik enerji komponentlerinin tanimi,
soldaki grafik enerji kaybini, sagdaki grafik depolanan enerjiyi
gdstermektedir [22]

Yiuk bagiml rijitlikler ortalama egri yardimiyla tanimlanabilir (Sekil 5.23). Minimum
yukte basma rijitligi diyagramin alt ucundan ¢tkar, benzer sekilde ortalama ve
maksimum yukler i¢in o, ve o, noktalarinda ortalama ve maksimum ¢ekme rijitlikleri

asagidaki gibidir:
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dc) G

_(do)| _S& 5.21

Eu (ds oo é tana'u ( )

Ez{ﬂ) =S o (5.22)
m de s € m

E - (E‘E) _S e (5.23)
o de € °

=0,

Dinamik sekant modil Egy, maksimum ve minimum gerilme ve birim sekil
degdistirmelerden elde edilmektedir:

E..= (5.24)

Bu calismada 6nce agirlikga %60 orilmis cam elyaf takviyeli doymamis polyester
levha kullanmiglardir. Testler 10 Hz frekansta ve R= -1 ylk oraninda
gerceklestiriimistir. Ayrica, yik kontrollu yaptiklan test sirasinda 60 MPa ile 100
MPa arasinda 10 MPa’lik gerilme artiglan uygulamislardir. Daha sonra (¢ degisik tip
yumusak poliliretan kopuk sistemi test etmiglerdir. Bu g¢alismalarinda uygun
malzeme kompozisyonunun tespiti i¢in histerizis 6l¢im ydntemini kullanmislardir.
Artan zorlama testi hasarin gelisiminin hizla kaydedilmesine olanak saglamaktadir.
Yaklasik bir saat kadar siren bir artan gerilme testinde, malzeme karakteristigindeki
degisimler ve i¢ hasarlarin geligimi kolaylikla tespit edilebilir.
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Sekil 5.23 Bir histerizis ¢evrimindeki rijitliklerin tanimi [22]

Jogging ayakkabilarinin taban malzemelerinin kullanim sartlar oldukga zorludur. lik
olarak malzeme kullanicinin eklemlerine mimkiin olan en az yuki uygulayacak
sekilde yumusak olmalidir. Diger kullanim sartina gére ise, malzeme kosu sirasinda
harcanan enerjiyi minimum yapmak igin, ylk bosaltildiktan sonra depoladig
enerjinin olabildigince yliksek bir ylzdesini geri verebilmelidir. Malzemenin
karakteristik degerleri yaslanma (ageing) nedeniyle zamanla degisecektir.
Ayakkabilarin olabildigince uzun kullanilabilmesi igin, taban malzemelerinin
sec¢iminde Gguncl bir kriter olarak karakteristik degerlerin zamanla degismemesi

gerekmektedir.

Ik gereksinim olan malzeme yumusaklidi i¢in kullanilan fiziksel karakteristik basma
moduladiur. Eger modil disiikse eklemlere gelen yiik az olur. Séniimleme katsayisi
taban tarafindan geri verilmeyen mekanik enerji ylzdesini belirtir. Bu deger enerji
kaybinin depolanan enerjiye oranidir ve kosu sirasinda ayakkabidaki enerji kaybinin

bir élgusaddr.
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Verimlilik p, sénimlemeden hesaplanabilir ve geri kazanilan (depolanan) enerjinin

toplam enerjiye oranidir.

W, 1

u:WV+SVVS=A+1 (5:25)

Kosu sirasinda malzeme cevrimsel ylklemeye maruz kalir. Ayak yere bastigi zaman
taban sikisir. Basma yitka sifirdan belli bir maksimum degere yikselir. Bundan
sonra ayak kalkar ve taban {izerindeki yilk ayak bir daha asag! ininceye kadar
bosgalir. Herbiri jogging ayakkabi tabanlarinda kullanilan ¢ farklt yumusak politiretan
kdpuk sistemi test edilmistir. Tum numuneler ilk 1.000 test ¢evrimi igerisinde ylksek
sekilde hasara ugramis ve daha sonra hasar zamanla yaklasik lineer degisecek
sekilde ilerlemigtir (Sekil 5.24 ve Sekil 5.25).

20

Basma Modali [MPa]

{

S' - - . de ¢ v s e v eleae ses e cmemmmss. = e te tet wsmane® v e oo oy o e it cwute pusases W
0 5 10 15 20 2 30 x10°
Cevrim Sayisi

Sekil 5.24 Ug farkh politiretan kdpik malzemenin basma modiilleri [22]
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Sekil 5.25 Ug farkli politiretan képik malzemenin verimlilikleri [22]

Enerji kaybi diger bir deyisle egriler tarafindan cevrelenen alan artan gevrim
sayisiyla azalmaktadir (Sekil 5.26). Histerizis egrisinin tst ve alt gradyanlan artan
yikleme zamani ile degismektedir. Bu nitelik bilgileri, malzemenin karakteristik
degerlerinin egilimi cinsinden 6l¢tlebilir. Duslik egim, ayak yere bastiginda en
yiksek basma yiki boélgesindeki kuvvet/uzama davranigini temsil eder (Sekil 5.24).
Baglangicta U¢ numuneninde elastik modilleri hizla artmaktadir, daha sonra
farkliliklar ortaya c¢ikmaktadir. 1 ve 3 numaralh numuneler dusik hizla artis
gOstermektedir. 2 numarali numunenin modulid, test sonuna dodru ilk birkag
cevrimden sonra ulasti§i degerin hemen hemen iki katina erigmektedir. Ug
malzemeninde verimliligi hizla artan bir baglangic degerinden sonra sabit
kalmaktadir (Sekil 5.25).
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Sekil 5.26 3 numarali polilretan kopuk malzemenin 15 ve 28.730’'uncu
cevrimlerdeki histerizis egrileri [22]

Janzen ve Ehrenstein [23], kisa cam elyaf takviyeli termoplastik polyester (PBT)
malzemenin sénimleme davranigini incelemek amaciyla histerizis élgiim yontemini
kullanmiglardir. Caligmalarinda agirlikga %15, %30 ve %45 oranlarinda cam elyaf
ylizdelerine sahip PBT ler kullanmiglardir. Cevrimsel basamakl sekil degistirme ve
gerilme artigh test metodu kullanmiglardir. Dinamik testler sirasinda histeritik
tsinmayi dnlemek amaciyla testler 1 Hz frekansta gerceklestiriimigtir. Gerilme
testinde gerilme orani R=0,01, sekil dedisimi testinde ise sekil degigtirme orani

Emaks/Emin=0,01 olarak tespit edilmistir.

Histerizis egrisi dustk sekil degistirme seviyelerinde, érnek olarak ilk cevrimde
dardir, dolayisiyla harcanan enerji ve sénimleme distktiir (Sekil 5.27). Bu durum
numunede hi¢ hasar olugmadigini gostermektedir. Histerizis egrisi yUksek sekil
degistirme seviyelerinde, 6rnek olarak ikinci ve Gglincl gevrimlerde genislemektedir,
bu durum kayip enerjinin artigint ve malzeme hasarlarinin basladigini ifade
etmektedir (Sekil 5.27). Orta eksen egrisinin egimi diger bir deyisle dinamik modul
azalirken, histerizis gevrimleri basma yiiklerine dogru kaymaktadir. Histerizis egrisi
cok yuksek sekil dedistirme seviyelerinde, 6rnek olarak bukulmils dérdinci ve
besinci ¢evrimlerde, hasar ve kirilma olugsmaktadir (Sekil 5.27). Numune yliksek
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cekme yiiklerini tasiyamamaktadir. Bu hasar tipinde gekmedeki dinamik moddil
azalmaktadir. Basma yuki altinda gatlaklar kapanmakta ve numune tekrar yik tasir
hale gelmektedir. Basmadaki dinamik modul ‘strekli olarak yiksek degerlere
ulagsmaktadir.

Sonumleme baglarda gevrimsel sekil degisimi ile sabittir (Sekil 5.28). Daha sonra
sabit ylk seviyelerinde cevrimsel yorulma ile artmaktadir ve artan sekil degistirme
seviyelerinde orantisiz olarak artmaktadir.

Dustk sekil degistirme seviyelerinde, DMA (dynamic mechanical analyser)
sénimlemeyi farklt fakat sinirlar icinde Glgmektedir (Sekil 5.29). Daha yiiksek sekil
degistirme seviyelerinde GF-PBT malzemenin histerizis dlgtimlerinin séniimlemesi
eklenmektedir. Dlsik sekil degistirme seviyelerinde sekil degistirme egrilerine
karsilik gelen séniimleme, orantisiz artisin goraldiga noktaya erisilene kadar lineer
olarak artmaktadir.

Sa3 T

GF-PBT
‘Na.181

2

Gerilme [MPa]

5

| 1

pt -y § I l

0p 05 0 15 20
Birim Sekil Degisimi [%]

Sekil 5.27 Kademeli sekil dedisimi artist deneyinin histerizis egrileri [23]
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Sekil 5.28 Kademeli sekil degisimi artigi deneyinin sénimlemesi [23]

Sdéniimleme _A_
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Maksimum Birim Sekil Degisimi €max 70

Sekil 5.29 Kademeli sekil degisimi artisi deneylerinin séntiimleme-birim sekil
degisimi egrileri [23]

Dusik gerilme seviyelerinde sé6niimleme lineer olarak artmaktadir (Sekil 5.30). Daha

yiksek gerilme seviyelerinde sénimleme orantisiz olarak artmaktadir. Gerilme limiti
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artan elyaf oraniyla yavasca artarken, sekil deg@istirme limiti dnemli bir sekilde
azalmaktadir (Sekil 5.31).

Gerilme kontrollu deneylerde dustk gerilme seviyelerinde séniimlemedeki sapma
0,0035 ve sekil degistirme kontrollu deneylerde dustik sekil degistirme seviyelerinde
sénumlemedeki sapma 0,005'dir (Sekil 5.32). Yuksek zorlamalarda séniimlemenin
gerilme ve sekil degistirme sapmalan ylksek degeriere g¢ikmaktadir. Standart
sapmalardaki ani artig noktalan 33 N/mm? geriime ve %0,6 sekil degistirmedir. Bu
degerler tek bir numune ile gergeklestirilen kademeli gerilme ve gekil degistirme artis
deneyleri yardimiyla tespit edilen gevrimsel geriime ve gekil degistirme hassasiyet
limitlerine karsilik gelmektedir. Dugiik sénimleme/dusiuk yik sapmasi bir malzeme
karakteristi§i olan viskoelastik sénimleme davranigi ile agiklanabilir. Hassasiyet
limitinin Gzerinde hasar ve kinima sénimleme mekanizmalan eklenmektedir.
Yiuksek sénimlemelylksek yiik dedisimine numunelerdeki tekil hasar prosesleri

sebep olmustur.

0'6 Maizeme | Vg |Lge
Wek | pm

< 0STowm Tualm
o Nl | 269 85
£ OLdnot82 Q8| M
L) « DMA '
=§ 0.3 =36 N/mm?
® 024 =31 Nfmen2 180 .t

01- =28 N/mmi

90,991,982
0 Lot - Y \

0 M 20 30 4 S 60 %
Maksimum Gerilme Op, N/mm?

Sekil 5.30 Kademeli sekil dedisimi artisi deneylerinin sénimleme-gerilme
egrileri [23]
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Sekil 5.31 Elyaf ylzdesinin birim gekil degisimi ve gerilme sinirlarina etkisi [23]
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Sekil 5.32 Kademeli sekil degisimi ve geriime artisi deneylerinin
sbnimlemesinin standart dagilimi [23]
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Janzen ve Ehrenstein [24], yine bir bagka calismalarinda matris olarak kismi
kristalin termoplastik polyester (PBT) ve takviye malzemesi olarak ylzey islemli ve
islemsiz E-cam elyafi kullanmiglardir. Enjeksiyon ile 150 mm x 150 mm x 4 mm
boyutlarinda plakalar kaliplamislardir. Mekanik testlerde numunelerin dis ylzey
tabakalarindaki elyaf yénlerinin yikleme dogrultusu ile ¢akigsmasi igin numuneler
enjeksiyon yéninde g¢ikarilmislardir. En énemli ve en hassas karakteristik deger
olan mekanik sonimleme, histerizis g¢evriminden elde edilmektedir. Mekanik
séniimleme kayip isin depolanan ise orani olarak tanimlanmaktadir. Gerilme
limitlerini tanimlarken, gerilme ve sekil degistirmelerde kademeli artis sistemi ile
gerilme artis testi gerceklestirilir. Test frekansi 1 Hz olarak segilmistir (Sekil 5.33).
Sekil degistirme artig testi de ayni sekilde gergeklestirilmisgtir.

Elyaf orani ve elyaf uzunlugundaki artis ve uygun yiizey islemi kullaniimasi, daha
yiksek yorulma dayanimi degerleri vermektedir (Sekil 5.34). Elyaf-matris
baglanmasi arttigi igin, ylzey islemli elyaflar daha yiksek yorulma dayanimi
dederleri vermektedirler. Kirik ylUzeylerinin taramali elektron mikroskobu
goéruntllerinde elyaflara yapismis matris kalintilari gérilmektedir oysa, ylzey
islemsiz elyaflarda daha dasilk elyaf-matris yapigsmasi nedeniyle matris kalintilari

goérulmemektedir.
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Sekil 5.33 Gerilme artigi testlerinin yikleme sekli [24]
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Sekil 5.34 Elyaf oraninin, elyaf uzunlugunun ve ylzey igleminin cam elyaf
takviyeli PBT (PBT-GF)'nin yorulma hasarina etkisi [24]

95



Sonumleme profilinde Ui¢ bolge ayirdedilmektedir: ilk bélge disiik hizla artan, ikincisi
dogrusal ve Gglincl bolge ise yiksek hizla artan séniimleme bélgeleridir (Sekil
5.35). PBT-GF’nin modifikasyonundan ve gerilme tipinden (degisken ¢ekme ve
cekme-basma gerilmesi) bagimsiz olarak, birinci sénimleme bdlgesi daima
malzeme émriinin %10'u civarindadir (Sekil 5.36). Birinci sénimleme bdlgesinin
bitisi, malzemenin yapisinda erken bir degisim oldujunu ve malzeme hasarinin
ilerlemeye basladigini géstermektedir. llk ylkleme periyodunun ardindan (toplam
émrin yaklasik %14't), numunenin merkezinde ¢oklu catlak olusumu ve dis
tabakalarinda tek catlak ilerlemesi saptanmaktadir (Sekil 5.37). Tek catlak dis
tabakada boyuna yonlenmis ylizeyden baglar ve daha sonra elyaflarin yike dik
yonde dizildigi orta tabaka boyunca ilerler. Bu tip c¢atlaklar goézle fark
edilebilmektedir. Orta tabakada, ylklemeye goére dik olarak yénlenen elyaflarda
gozlenen ¢oklu c¢atlak olusumu ise ancak 1sik mikroskobu altinda fark
edilebilmektedir. Birinci bélge (azalan sénimleme profili) orta tabakadaki coklu
¢atlak olusumu ile iligkilendirilebilir, ikinci bolge ise (séniimlemede dogrusal artig)
blytk tek bir gatlagin ilerlemesi olarak karakterize edilebilir. Artan elyaf orani, artan
elyaf uzunlugu ve iyilesen elyaf-matris bagd ile kirlma toklugu 6nemli olgctde

iyilegmektedir (Sekil 5.38).
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Sekil 5.35 Tek kademeli gerilme ¢evriminde cam elyaf takviyeli PBT (PBT-
GF)’nin séntimleme profili [24]
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Sekil 5.36 Cam elyaf takviyeli PBT’nin Wéhler diyagraminda soniimleme profili
[24]

Sekil 5.37 Beklenen émruniin %14’tndeyken cam elyaf takviyeli PBT’nin kirnk
gorunimi, N=6178, Omas=50N/mm2, A) isik mikroskobu, B)
floresan mikroskop [24]
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Sekil 5.38 Elyaf oraninin, elyaf uzunlugunun ve yiizey igleminin cam elyaf
takviyeli PBT (PBT-GF)'nin yorulma ¢atlag: davranigina etkisi [24]
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Gerilme artis testlerinde, baglangi¢ta sénimlemede sirekli bir artis gézlenmekte ve
daha sonra hasara kadar orantisiz buiyikliikte bir artis s6z konusu olmaktadir (Sekil
5.39). Bu yilkselme esnasinda, malzemenin sdnimlemesinin disik baslangic
seviyesi yuk azaltilmasina karsin geri kazanilamaz. Bu durum artan geri
déntsumsiiz hasarin bir élctustdir. Yikte artis olmasina ragmen séniimleme, artan

cevrim sayisi ile ilerleyen hasar nedeniyle yikselir.
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Sekil 5.39 Kademeli gerilme artigi testinde sénumleme profili (agirlikca %17
cam elyaf, elyaf uzunlugu yaklagik 165 um ve yizeyi kaplanmis)
[24]

Sénimlemenin hemen hemen sirekli artmasi nedeniyle, gerilme siniri olarak sabit
bir degerin tespit edilmesi glgtur. Mekanik sénimlemenin dusik gerilmelerde
malzemenin karakteristik bir 6zelligi buna karsin, yiksek gerilmelerde bireysel hasar
prosesinin bir gostergesi oldugu varsayilirsa, sénimlemedeki diisiik standart sapma
distk gerilmede olacaktir. Ylksek gerilmeler bélgesinde, bireysel hasar karakterize
eden so6nUmlemenin standart sapmasinda artis beklenebilir. Sénimlemedeki
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standart sapma alti adet gerilme artis deneyinden saptanir. Standart sapmanin
dusuk ve gerilmeden bagimsiz bolgesi ile standart sapmanin yikselen ve gerilmeye
badimli bdlgesi arasindaki farki agikca ayirt etmek mumkandar. Bu iki bolge
arasindaki hudut, sinir gerilmeyi gostermektedir (Sekil 5.40). Sinir gerilme degerleri
artan elyaf orani, elyaf uzunlugu ve elyaf-matris bagt ile artmaktadir (Sekil 5.41).
PBT-GF'de sinir sekil degistirme degeri gerilme kontrollu deneylere benzer sekilde
sekil degisimi artig testlerinden saptanmaktadir (Sekil 5.42). Gerilme agirlikh
yaklagimin tersine, daha yliksek elyaf orani gevrek malzeme davranigi vermektedir.
Elyaf uzunlugundaki farklar ve elyaf-matris sinir tabakalari gok az bir etk
gostermektedir. Sinir sekil degistirme degeri %0,4 olarak saptanmistir.

005
1 0.0¢

0.03
g X
w
§ 002
§ 0,233 N/mm’ -

0.01 - ’ LG/D/'

0 20 LG G N/mmS R0

Maksimum Geriime  “nus

Sekil 5.40 Gerilmenin bir fonksiyonu olarak sénumlemenin standart sapmasi
[24]
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Sekil 5.41 Elyaf yuzdesinin, elyaf uzunlugunun ve yizey isleminin cam elyaf
takviyeli PBT nin gerilme sinirina etkisi [24]
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Sekil 5.42 Elyaf ylzdesinin, elyaf uzunlugunun ve yizey isleminin cam elyaf
takviyeli PBT’nin maksimum birim gekil degisimine etkisi [24]
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Horst [25], kisa cam elyaf takviyeli poliamidlerin yorulma davranigi ile ilgili dnemli
calismalar gerceklestirmistir. Oncelikle elyaf takviyeli plastiklerin yiksek oranda
anizotropi gostermesine dikkat gcekmektedir. Oryantasyon neticesinde malzemenin
dayanimi kalinlik boyunca oldugu kadar, enjeksiyonla basilan plakanin degisik
boélgelerinde de farkilliklar gostermektedir. Bu plakanin degisik bdélgelerinden
cikartilan numunelerle yapilan testlerde malzemenin ¢cekme dayanimi 100 ile 160
MPa arasinda degismektedir (Sekil 5.43). Elastik modil de ¢ekme dayanimina
benzer bir durum géstermektedir.

llk deneyler malzemenin yorulma dayaniminin gekme dayanimi ile dogrudan iligkili
oldugunu gostermistir (Sekil 5.44). Bu durum Wéhler egrilerinde gézlemlenmigtir ve
farkh numune tipleri igin normalize edilmis “master egri’ler kullaniimistir (Sekil 5.45).

Deneylerinde agirlikga %30 cam elyaf takviyeli poliamid 6 kullanmistir. Bu maizeme
100x100x5,75 mm’lik bir kare plaka seklinde enjekte ediimis ve diz akis
saglayabilmek igin ¢izgisel yolluk (line gate) kullaniimigtir. Daha sonra bilgisayar
kontrollu bir modelleme makinasi yardimiyla bu plakadan g¢ekme c¢ubuklari
cikartilmistir.

Yorulma deneyleri servo-hidrolik MTS 810 test cihazinda gergeklestirilmistir. Gerilme
orant olarak 0,1 kullaniimis ve farkli gerilme seviyelerinde testler gergeklestirilmistir.
lik deneylerde yilksek séniimleme 6zelligi nedeniyle olusan histeritik Isinma sonucu
malzemenin test frekansina ¢ok duyarl oldugunu gézlemlenmigtir. Bunun {izerine
numune ylzeyinden enfraruj termometre ile sicaklik élcimleri yapilmigtir. 1 Hz gibi
dustk sicaklklarda bile sicaklik artiglarni gbzlemlenmistir. 0,6CD'na (¢cekme
dayaniminin 0,6 kati) kadar olan diisiik zorlamalarda denge konumuna erigilmekte
ve sicaklik artigi 5°C'dan dusik kalmaktadir. Yiksek zorlamalarda ise numune
ylizeyindeki sicaklik artisi dengeye erisememekte ve hasar olusana kadar surekli
artmaktadir. Bu arhig 10°C’a kadar ulagabilmektedir. Bu ilk deneyler sonunda 0,5-1
Hz'de yapilan deneylerin maksimum yorulma émri verdidi tespit edilmistir. DasUk
frekanslarda sirinme etkisinin yorulma édmriine negatif bir etkisi oimaktadir, bunun
yaninda yUksek frekanslarda ise numune isil hasar nedeniyle kiriimaktadir.
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Yorulma testleri sirasinda genenin hareketini gézlemieyerek modil ve siriinme
hesaplamalari yapilmigtir. Cevrimsel modil deney bounca lineer olarak
azalmaktadir. Azalma miktart 0,8-0,7CD igin %20, 0,6CD'dan daha dusik
zorlamalar igin %10 civarinda olmaktadir.

Film E_n}eksiyon

Sekil 5.43 Numunelerin plaka igindeki yerleri [25]

Maksimum Yoruima Geritmasi [MPa)

Hasar Cevrim Sayisi {Log N)

Sekil 5.44 ki farkli numune tipi igin Wéhler egrileri [25]
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Maksimum Yoruima Gerlimes! / Cekme Dayammu

Hasar Cevrim Sayst (Log N}

Sekil 5.45 Iki farkli numune tipi igin normalize edilmis Wahler egrileri [25]
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Enerji yayiimi deney boyunca lineer olarak artmaktadir. Cevrim basina enerji
yayihmi dlstk zorlamalarda yapilan deneylerde 100 mJ, ylksek zorlamalardaki
deneylerde ise 500 mJ degerine g¢ikabilmektedir. Horst, histerizis ¢evrimlerinin orta
eksenlerinin x eksenine gbre azalan bir egilim icinde oldugunu gézlemlemistir. Bu
durum azalan modiilu ifade etmektedir. Histerizis gevrimlerinin alanlan artmaktadir.
Bu durum da artan enerji yayilimini temsil etmektedir. Histerizis gevrimlerinin
pozisyonlar yitksek sekil degistirmelere kaymaktadir. Bu durum ise cevrimsel
strinme etkisini gdstermektedir (Sekil 5.46).

Ikinci suriinme bblgesindeki sdrinme hizi ile émir arasinda bir iligki oldugunu
saptamigtir. Belli bir ylizde ile yorulan numunenin stirinme hizi egrisi yardimiyla, o
numune i¢in yaklasgik bir dmir tahmini yapilabilmektedir.

Sarinme hizi ile 6mur arasindaki iligki tim zorlama degerleri igin gizildigi takdirde
plakanin ortasindan ¢ikarilan numunenin plakanin dis yiizeylerine yakin yerlerden
¢ikanlanlara gére neredeyse 2 kat fazla surinme hizi gésterdigi goralar. Plakanin
ortasindan ¢ikanlan bu numune c¢ekme testinde iki kat fazla kinlma uzamasi
g6stermektedir (Sekil 5.47).

Log Siirinme Hizi [mmigevrim]

Hasar Gevrim Sayist [Log N)

Sekil 5.47 Tum ylk seviyelerinde ¢evrim sayisina karstlik striinme hizi [25]
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Olusan hasarin tespiti amaciyla yorulmaya ugramis test numunelerinden &dnce
minyatiir gekme numuneleri gikartilmig, daha sonra bu numunelerden mikrotom
yardimiyla 2 mm genigliginde ve 85 mikron kalinliginda dilimler ¢ikartiimigtir (Sekil
5.48). Yine minyatir bir cekme test cihaz! yardimiyla bu numunelere ¢ekme testi

uygulanmigtir.

Yorulma deneyinin sonlarina dogru ylzeyde, plastik olarak deforme olan bdigeleri
temsil eden ve giderek artan sayida beyaz gizgiler olugsmaktadir. Bu durum SEM
fotograflarinda, matrisin yiiksek oranda deformasyona ugradigi “yorulma bélgesi” ve
matris malzemesinin kirilgan bir gekilde hasara ugradig “son kiriima bélgesi” olarak
ayirt edilebilmektedir. Yorulma zorlamasinin miktan azaldikga stinek bélgenin alani
kirllgan bélgeninkine gére artig géstermektedir.

Sekil 5.48 Freze ve mikrotom yardimiyla minyatir ¢ekme numunelerinin
cikariimasi [25]

Plakanin ortasina dogru elyaflarin diizgiin dagiimamasi nedeniyle dayanimda
6nemli dusmelere rastlanmigtir. Plakanin ortasinin yaniSIra plakanin dig
ylizeylerinde de dayanim dususleri oldugu goéralmustar (§ekil 5.49). Fakat katkisiz
poliamidle yapilan deneylerin sonucunda bunun sorumlusunun elyaflarin dagiliginin
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olmadigi, kalibin dig ylizeyine yakin kesimlerin hizh sogumasi nedeniyle dusitik
kristalinite derecesi oldugu kanaatine variimigtir (Sekil 5.50).

Dayanim [MPa]

Yizeyden Uzakhk [mm]

Sekil 5.49 AL, BL ve CL tipi numuneler i¢in minyatir ¢cekme numunelerinin
sonuglari merkez béigenin etkisinin arttigini géstermektedir [25]

Dayarmim [MPa]

Yiizeyden Uzakhik [mm]

Sekil 5.50 Yorulmamig takviyesiz poliamidin minyattr ¢gekme sonuglari [25]
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Lokal degisikliklerin (6rnegin yariklar, centikler ve bosluklarin) émir Uzerindeki
etkileri oldukga dustktur. Bu durum elyaf uglarinin ¢entik etkisi yaratmasi seklinde

agiklanmaktadir.
Yorulma hasar mekanizmasi agagidaki sekilde modellenmigtir:
1. Hasar elyaf uglarinda baslar

2. Buyiiyen bu hasar bosgluklara dénigir, ayriima mekanizmasi buna eslik
eder

3. Bosluklar biiyllyerek gatlaklara dénlsir
4. Ayriima mekanizmasi matrisin daha kolay deforme olmasina yol agar
5. Catlak buyur ve kritik bir boya ulagtigi zaman hasar gergeklesir.

Elyaflarin daginik oryantasyonu (misalignment), birbirlerine dokunmalan ve
elyaflann uglar, yerel gerilmeyi lokal hasarin baglamasi igin gerekli minimum
gerilme seviyesine ¢ikartmaktadir. Bu seviyeye tim yik kademelerinde ulagilabilir,
fakat s6z konusu durum azalan yik miktar ile birlikte daha az sayida bolgede
gergeklesir. Gegisli ¢atlaklarin (bridged cracks) olusumu ve ilerlemesi tim yuk
seviyelerinde gergeklesebilmektedir.

Yiizeyde ve mikrotomla dilimlendikten sonra igeride de goériilen beyaz gizgiler plastik
olarak deforme olmus matris malzemesini gostermektedir. Matris malzemesinin
ayrilma olmadan bu derece deforme olamayacag: ifade edilmektedir. Plastik
deformasyon, elyaflarin tamamen matristen ayrildigi boélgelerde gézlenmektedir.
Bununla beraber bu plastik olarak deforme olmus béigeler gergcek catlak degildirler.
Bu durumu destekleyen buigu, mikrofolyo gekme numunelerinden gériiniir derecede
plastik deforme olmus numunelerde ¢ok diusiik dayanimlara rastlaniimasina
ragmen, hi¢ sifir dayanimda numuneye rastlanilmamasidir.

Horst benzer bir bagka galismasinda [26], cam elyaf takviyeli poliamidin yorulma
mekanizmasini daha ayrintili olarak agiklamaktadir. Hasar en yilksek gerilme
yodunlugunun oldugu bélge olan elyaf uglarinda baglamaktadir (1) (Sekil 5.51).
Elyaf uglaninda baglanmayi arttiran kaplama bulunmadid igin elyaflar matrise ¢ok
zayif baglanmiglardir. Bu durum karigtirma ve enjeksiyon kaliplama igleminden
sonra elyaf kirimasina da neden olmaktadir. Bu hasarin blylumesiyle olusan
boslukiar elyaf boyunca ilerler (2). Bu boslukiar ve elyaflarin ayriimasi elyaflarin
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takviye etkisini 6nemli olgiide azaltir. Bunun sonucunda matrise daha yuksek
gerilmeler gelir ve bu durum hasar bélgesindeki matris malzemesinin plastik olarak
deforme olmasina yol agmaktadir. Bu hasar bélgesinin agiimaya devam etmesi ile
malzemenin sekil degisimi de artacak dolayisiyla yeni bosluklar ve ayriimalar
olusacaktir (3). Bogluklar biyimeye devam edecek ve birleserek gatlak alanlari
olusturacaklardir (4). Bu gatlakl bélgeler, ¢atlak duvarlan saglam bélgelerle temasta
kaldig stirece tek bir buylk ¢atlak haline déniigmeyecektir. Bu hasarlar numunede
geriime yonine dik ybénde ilerlemektedir. Yorulma prosesi sirasinda olusan

strinme, bu kilcal gatlak benzeri hasarlarin baglangi¢, ilerleme ve ag¢iimasi ile
olugmaktadir.

i

i

TR P T ikt

BUR

4

St

.
4

FRIER B KN IO I

e T G R B HL I

bt

Lok

5
i
4
&
b2
o
]
%
EN
B
=

RIS EED

e R T E R R L R LI e 19l Kt

R R I BRIt

R e

Sekil 5.51 Yorulma hasar mekanizmasinin bir model sistem yardimiyla
aciklanmasi, hasar soldan saga dogru ilerlemekte [26]

Olusan hasara elyaf-matris araylizeyi agisindan bakildiginda ise sunlar géze
carpmaktadir. Elyaf uglarinda yiksek yerel gerilmeler olugacak, hasar baglayacak,
kayma gerilmelerinin elyaf-matris araylizeyinde maksimum olmasi nedeniyle elyaf
uglarinda ayriimalar baglayacaktir. Elyaflarin ayrilma ile yik tasimamasi nedeniyle
matriste yerel gerilmeler artacak ve matris deforme olacaktir. Deforme olmak isteyen
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matris yanal olarak daralmak isteyecek buna karsin elyaf-matris arabagi buna engel
olacaktir. Bu durum elyaf-matris araylizeyinde ¢ekme gerilmeleri dodurur. Boylece
yoruima davraniginda yalnizca kayma gerilmeleri degil ayni zamanda c¢ekme
gerilmeleri de 6nem kazanir. Bu durum g¢ekme ile yorulma testleri arasindaki en
6nemli farktir (Sekil 5.52). Cekme testinde matris kirilgan bir sekilde hasara ugrar.
Elyaflar yalnizca kayma gerilmeleri altindadir, matriste yanal daralma yoktur. Bu
durumda elyaf-matris araylzeyi degil, arayiizeye yakin matris bolgesi hasara ugrar
(iyi baglanmis sistemlerde). Bu durum gekilip gikmig elyaflann izerinde kalan matris
pargaciklan ile agiklanmaktadir. Yorulmada arayiizeyde olusan ¢ekme gerilmesi
araylizeyin kendisini hasara ugdratir ve elyaflar Gizerinde hig matris malzemesi
kalmaz.

gevrek matris

stinek | |matris

Sekil 5.52 Elyaf — matris araylizeyindeki yukleme sekli: soldaki sekilde cekme,
sagdaki sekilde ise yorulma hasar gériilmektedir [26]

Horst ve Spoormaker [27], enjeksiyon ybntemiyle kaliplanmig cam elyaf takviyeli
poliamid bir pargada elyaf yodnlenmesinin yorulma davranisina etkilerini

arastirmiglardir. Bu c¢aligmalarinda %30 cam elyaf takviyeli poliamid 6 malzemesi
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kullanmiglardir. Bu malzemeyi kullanarak enjeksiyon yéntemiyle 100 x 100 x 2 ve
5,756 mm kalinliklarinda plakalar kaliplamiglar ve test numunelerini bu plakalardan
keserek ctkarmiglardir. Bahsi gegen malzemenin degisik sekillerde kosullanmig
tiplerini kullanmiglardir. Bu tipler;

nemsiz kaliplandigi sekilde (dry as moulded)

e 23°C ve %50 nem sartlarinda kosullanmis

o %100 nemli (suda bekletilmis)

o farkh elyaf kaplamalan kullanilarak elyaf-matris badi gelistiriimis

e malzemenin farkl davranigimt gézlemleyebilmek amaciyla birtakim deneyler

50°C’da gergeklestirilmistir

Minimum/maksimum yuk oranini 0,1 se¢misler ve 1 Hz frekansda deneylerini

gerceklestirmislerdir.

Malzeme kaliniginin yorulma performansini belirlemede o6nemli bir parametre
olmadigini ortaya koymuslardir (Sekil 5.53). SEM incelemesi sonucu kosullanmig ve
suda bekletiimis malzemelerin yorulma kink ylzeylerinde matrisin ¢ok ylksek
oranda plastik deformasyona ugradigi gézienmistir. SEM fotograflarindan elyaf ucu
etrafinda matris malzemesinin deformasyonu agikca gérillmektedir (Sekil 5.54).

Plakalarin farkli bélimlerinden kesilerek ¢ikartilan numunelerin belli bir gerilme
seviyesi igin yorulma ©&mdrlerinin, dogrudan numunelerin ¢cekme dayanimlari ile
iliskili oldugu tespit edilmigtir. Bu durum elyaf yénlenmesindeki degisimin yorulma
mekanizmasinda bir degisime yol agmayacagini géstermektedir. Ayrica, elyaf-matris
baginin iyilestiriimesi yalnizca yorulma davranisini iyilestirmis, ¢ekme dayanimini
arttirmamigtir.  Sartlandirilmis  numuneler en koéti yorulma davranisini
gostermiglerdir. Bu durum soéyle agiklanmaktadir; artan miktarda su emildiginde,
yorulma dayanimi ¢gekme dayanimindan daha énce etkilenmektedir. Nem agisindan
doyguniuga erisildiginde ise yorulma davranisinda nispi bir artisa neden olacak
sekilde, gekme dayanimi yorulma dayanimindan daha énce etkilenir.

Sartlandinimis malzemeler icin [25 ve 26] referanslarinda bahsedilen gegisli catlak
mekanizmasinin gegerli oldugu, buna kargin nemi alinmig malzemelerin

mekanizmasinin farkli oldugu ve bunlarda matris sunekliginin ¢ok az oldugu
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dolayistyla gegislerin olusmadigi belirtiimektedir. Nemi alinmig malzemelerin
yorulma mekanizmalarinin asagidaki dért agamadan olustugu varsayiimaktadir:

1. Cevrimsel sekil degisimleri nedeniyle gerilme yogunlugunun en yiksek oldugu
elyaf uglarinda yerel hasarlar baglar.

2. Mikrogatlaklar olugur.

3. Cevrimsel zorlamalar nedeniyle kararli catlak ilerlemesi baglar. Catlak
ilerlemesinin siddeti yerel elyaf yénlenmesine, matris siinekligine ve arayiizey
baginin kuvvetine bagidir.

4. Kinlma éncesi son yikleme ¢evriminde gcekme testindeki hasar olugsumu ile
karsilastirilabilecek diizeyde hizli (kararsiz) ¢atlak ilerlemesi gergeklesir.
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Sekil 5.53 Farkli malzeme kosullari icin normalize S-N egrileri [27]
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Sekil 5.54 Yorulma nedeniyle elyafin ucunda deformasyon goriiimektedir.
Yikleme dogrultusu saddan sola dogrudur. Biyltme miktar
2000°dir [27]

Hitchen ve Ogin [28] agiritkga %50 uzun ve sireksiz cam elyaf takviyeli naylon'dan
enjeksiyon yontemiyle Uretilen numunelerle ¢ekme-gekme tipi yorulma testi
gergeklestirmislerdir. 20 mm geniglikteki deney numunelerini aski (coathanger) tipi
yolluk kullanarak enjeksiyon yéntemiyle kaliplanan, 160 mm’lik kare plakadan elmas
testere ile keserek c¢ikarmiglardir. Oda sicakliyinda gergeklestirdikleri yorulma
testinde (cgen tip dalga sekli kullanmiglardir. Yorulma zorlamasi sirasinda
numunenin dig yuzeylerindeki (skins) modil azalmasi, ¢ekirdek bolgesi (core) ve
ikinci dis ylzey freze ile kaldinlarak, tek dis yilizeyden olugsan numuneden

Slgulmustar.

Yalnizca dig ylizeyden olugan numune ile yapilan yorulma testinde ilk énce modilin
hizla azaldigi, daha sonra modil azalma hizinin dustugt gézlenmektedir (Sekil
5.55). Bu gézlemlerinin agagdidaki forma uydugunu ifade etmiglerdir.
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_ (é) Qd% _ % (5.26)

o ve B sabitler, Eg ve E’ sirasiyla ilkk ve anlik modillerdir. Bazi diizeltmelerden sonra

datalarin asagidaki ampirik baginti ile oldukga iyi ifade edilebildigi géralmuastar.

( - -Ez) - 2x10*N %) (5:27)
E.

os cidara uygulanan maksimum gerilmedir. Herbir maksimum gerilme icin denklem
(5.27) modill azalma egilimini dogru tahmin etmektedir ve ampirik tahminler ile
deneysel degerler arasinda kabul edilebilir bir uyum vardir (Sekil 5.56). Deneysel
olarak gozlemlememelerine ragmen cidar tabakadaki hasar birikim mekanizmasinin
elyaf/matris ayrimasi oldugunu ifade etmiglerdir.

Numunenin i¢ bolgesinde olusan hasarin ise, numunenin kenarlarinda baglayan ve
gevrim boyunca numunenin geniglii boyunca ilerleyen dikine kinlmalar (transverse

N

cracking) oldugunu belitmektedirler. Catlak uzunlugu “a” ile temsil edilen
merkezdeki catlagin ilerlemesi deneysel sonuglardan elde edilmistir (Sekil 5.57).
Catlak uzunlugu igin maksimum geriime ve yorulma g¢evrim sayisi agisindan

asag@idaki gibi bir ampirik baginti 6nermislerdir.

a=5x10%N%? ¢*° (5.28)

Kismen hasara ugramis merkezin efektif modlu E. i¢in ¢atlak boyu a olmak Gzere;

_ [ 2a 2a
e -£(fy) rea(w- ) 29

bagintis1 énerilmistir. Burada E ) hasarsiz merkez bolgenin boyuna Young moddlQ,
E. tum( hasarli merkez bélgenin efektif modili ve W numune genisligidir.
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Sekil 5.55 Cidar numunelerin normalize modillerinin gevrim sayisi ile degisimi.
Noktalar deneysel degerler, egriler ise en iyi uyan fonksiyonlarin

egrileridir [28]
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Sekil 5.56 Cidar numuneler icin 95, 85 ve 75 MPa gerilmelerde hesaplanan
degerlerle deneysel verilerin karsilagtirimasi. Noktalar deneysel
degerleri, egriler ise hesaplanan degerleri temsil etmektedirler [28]
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Sekil 5.57 70 MPa maksimum gerilme igin orta bdlgedeki g¢atlak uzunlugunun
cevrim sayisina gore degisimi [28]

Cidarlar ve merkez i¢in ayn ayn tanimlanan modul azalma denklemleri kompozit
malzeme igin birlegtirilmigtir. Cidarin tasidigi ortalama gerilme, ¢evreledigi merkezin
catlak veya catlaksiz olmasina gére maksimum ve minimum degerler
goOsterebilmektedir. Merkez ¢atlakli yapida olursa cidar maksimum geriime
tagimaktadir. Cidar tabakalarin efektif modulleri agagidaki gibi verilmistir.

_ 2a_, ( 2a)
=% 411-2= (5.30)
E. w E. w E.

Denklem (5.28) kullanilarak “a” hesaplanabilir ve Es' ise denklem (5.27)'de cidar

tabaka tarafindan taginan gerilme igin uygun deger, diger bir deyisle yiksek veya

dusitk degerler kullanilarak hesaplanabilir. T _cidar tabakanin normalize modild,

Es’ catlakll merkez yapiy! gevreleyen cidar tabakalarnn normalize modulii ve [ ise

catlaksiz merkez yaptyi gevreleyen cidar tabakalarin normalize moduludar.
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Bir cidar/merkez'den olugsan kompozit numunenin modilll cidar ve merkez
tabakalarin katkilari ile karigimlar kurali seklinde agiklanabilir.

E=V.E+(1-V.)E. (5.31)

E kompozitin modull, Eg cidarin modilh ve E; merkezin moduludir. Vs cidarnn

hacimsel ylzdesidir.

Modill azalma egilimi dogru tahmin edildigi ve tahminler ile deneysel bulgular
arasinda mantikli bir iliski géruldugu ifade edilmistir (Sekil 5.58). Bulgular daha dar
numuneler icin belli gevrim sayilarinda, normalize modil azaimasinin daha yiiksek
oldugunu gostermigtir. Numune genigligi ile modil azalmasi arasinda gugcla bir iligki
oldugunu saptanmistir (Sekil 5.59 ve Sekil 5.60).
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Cevrim Says!

Sekil 558 80 MPa gerilme icin hesaplanan normalize modulin ¢evrim
sayisina gbre degisimi. Noktalar deneysel degerleri, egriler ise
hesaplanan degerleri temsil etmektedirler [28]

119



Lasasaasacfapssasaalosasnsassdinanassaaianansasasloassassislassassasslassansass
1,0 3
-%‘; 0 % x 1
- l :.
— i X 3
O e - ~
=" 4 °© o
= ; 4 3
g 941 & A E
- T o4
- Geniglik : A a E
] ® Bm s
'92‘; 0 20 mm 3
i 4 10 3
.%:mmmm:

g 2088 4908, 6008 8900

Cevrim Sayis

Sekil 559 70 MPa maksimum gerilmede Gg farkli numune genisligi icin
normalize moddillerin gevrim sayilar ile deg@isimi [28]
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Sekil 5.60 70 MPa maksimum gerilmede 10 ve 30 mm genigligindeki
numunelerin hesaplanan normalize modiillerinin gevrim sayilari ile
degisimi. Noktalar deneysel degerleri, egriler ise hesaplanan
degerleri temsil etmektedirler [28]
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Hitchen ve arkadaslan [29] yine modul azalmasi ile yorulma davraniginin
incelenmesini kisa karbon elyaf takviyeli epoksi kompozit levhalarla test etmisler ve
bu ¢aligsmalarinda elyaf boyu ile yorulma dayaniminin degisimini incelemiglerdir. Yik
kontrollu bir yorulma testi uygulamiglar ve R = 0,1 ve 10 Hz frekans ve sinlizoidal
dalga tipi kullanmglardir. llk énce her levha tipinin her gerilme seviyesinde dérder
adet numune ile hasar 6mrini tespit etmislerdir.

Bir bagka test ise maksimum gerilmenin 0,8 katinda, yorulma c¢evrimi boyunca
modll azalmasini tespit etmek igin gercekiestirilmigtir. Burada ilk ¢gekme strogunda
numune sifirdan ortalama geriimeye kadar yiiklenirken geriime ve birim sekil
degdisimi izlenmis ve buradan 6nceden belirlenen sekil degisimi limitleri arasinda
baslangi¢ tanjant modila (initial tangent modulus) hesaplanmistir. Yorulma testi
sirasinda ise belli araliklarla test kesilmis ve bu bahsi gegen yéntemle modil 6l¢timi
tekrarlanmistir (Sekil 5.61).

Crnaks

Oortalama |-

Sekil 5.61 Yorulma c¢evrimleri sirasinda modil azaimasini izlemek igin
kullanilan test teknigi [29]

Ug farkh elyaf uzunluguna sahip levhalarin statik testlerden elde edilen geriime-birim
sekil degistirme egrileri tespit edilmistir (Sekil 5.62). Tum levhalar igin azalan
maksimum gerilmelere kargilik, artan yorulma émdurlerini ifade eden S-N egrileri
verilmektedir (Sekil 5.63). Degisik levhalarin statik dayanimian da farkli oldugdu icin
relatif performanslarint saptamak zordur, dolayisiyla maksimum gerilmeleri gekme

dayanimlarina gére normalize edilirse daha aciklayici olmaktadir (Sekil 5.64).
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Sekil 5.62 Degisik elyaf boylan iceren kompozitin gerilme-birim sekil degisimi

egrileri
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X Smem elyaf, VE=17.5% * Irum etyaf, VI=14.1%

Sekil 5.63 Degisik elyaf boylari icin maksimum gerilme-6mir diyagrami [29]
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Sekil 5.64 Degisik elyaf boylan i¢in normalize maksimum gerilme-yorulma
6mri diyagrami [29]

Yorulma datalarini sunmanin bir alternatif yolu da maksimum birim sekil degisimi-
yorulma omrl egrisini gizdirmektir (Sekil 5.65). Bu diyagram sirekli elyafli
kompozitlerde sik¢a kullanilir giinkii, yorulma ¢evrimi sirasinda hem matris hem de
elyaf aym birim sekil dedisimine maruz kalmaktadirlar, buna karsin elyaf hacim
oranina bagh olarak iki faz farkh geriimelere maruzdurlar. Bu durum “strekli elyaf
takviyeli kompozitler"de gegerli olmasina ragmen, uygulanan yikin elyafa elyaf-
matris arasinda olusan kayma etkisiyle aktarildigi “stireksiz elyafli kompozitler’de

elyaflarin uglarina yakin bélgeler yikiin tamamini tagimazlar.
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Sekil 5.65 Farkl elyaf boylar igin maksimum birim sekil degisimi-yorulma
émri diyagrami [29]

Statik hasarin  birim  sekil de{jisimlerine yakin degerlerde, etkin hasar
mekanizmasinin elyaf kiriimasi oldugu bir saginim bandi séz konusudur (Sekil 5.66).
Disuk birim sekil degisim degerlerinde yorulma limitini, matrisin yoruima [imiti
belirlemektedir. Bu iki band arasinda elyaf-matris ayriimasi ve/veya matris kirilmasi
gibi ilerleyen hasar mekanizmalari etkindir.

Daha 6nce de bahsedildigi gibi hasar birikimini tespit etmenin bir yolu da modiildeki
azalmanin tesipiti ile mimkindar. Farkli elyaf boylarina sahip levhalarda benzer
egilim gorulmistar. Ayni zamanda 6nemli bir modul azalmasi tespit edilememis ve
numunelerin ani olarak kirnldig! géralmastar (Sekil 5.67).
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Sekil 5.66 Farkli elyaf boylari icin maksimum birim sekil degisimi-omir datalari
ve degisik hasar bélgeleri [29]
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Sekil 5.67 Farkh elyaf boylart iceren levhalar igin normalize edilmis modill
egrileri [29]
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Yorulma davranisini tayin edebilmek igin bir bagka alternatif yo! ise yorulma ile
degisen kalan dayanimlardir. Numuneler 0,7 maksimum dayanimda 40.000,
100.000 ve 200.000 gevrim zorlandiktan sonra ¢ekme dayanimiar Slgilmustar.
Yorulma testinin ilk agamalarinda kalan dayanimda azalma gézlenmistir (Sekil 5.68).
40.000 ile 100.000 cevrim arasinda kalan dayanim yoruima c¢evrim sayisindan
bagimsizdir, kirilma ani bir hasar modu seklinde ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum
mod{l azalmasi testlerindekine benzer sekilde gerceklesmistir.
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Sekil 5.68 5 mm elyaf boyuna sahip levhanin kalan dayanimlarinin yorulma
émrine bagh degisimi [29]

Hasar birikiminin muhtemel sirasi su sekilde agiklanmistir: kompozit iginde elyaf
kiimeleri gibi hasar olusumuna elverigli bolgelerde c¢atlaklar veya aynimalar
olusmaktadir. Bu hasar bélgeleri kiigik oldugu igin kalan dayanimlarda veya ¢evrim
boyunca modil azalmalarinda herhangi bir degisim gézlenememektedir. Bir

bolgedeki catlaklar/ayriimalar hasar baslangicint olusturacak kritik blytkluge
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ulagirsa hasar gevrimle gittikce ilerlemektedir. Bir kritik hasarin ilerlemesi azalan
egilimdeki yorulma datalari olarak gézlenmektedir. Statik ve yorulma hasar ylzeyleri
elektron mikroskobunda incelendiginde benzer ylizeyler gériimektedir. Bu da
katastropik yorulma hasarinin bir kiiciik hasar ile bagladigi tezini dogrulamaktadir.

Grove ve arkadaslan [30] uzun ve kisa cam elyaf takviyeli polipropilen malzemelerin
¢ekme ve egilme yorulma davraniglarini incelemislerdir. Bu ¢alismalarinda gerilme-
cevrim sayisi ve hasarin mikroskobik olarak incelenmesi y&ntemlerini
kullanmiglardir. Kullanilan malzemeler agirlikga %50 uzun ve kisa cam elyaf
takviyeli polipropilendir, uzun cam elyaflar boylar elyaf uzunlugu kadar kesilmis olan
10 mm boyundaki granullerin igerisinde bulunmaktadiriar. Yorulma testlerini, ASTM
D638 1. tip gekme numunesi ve ASTM D671 B tipi egilme numunesini dogrudan
enjeksiyon yontemiyle kaliplayarak gergeklestirmiglerdir. Kaliplama sirasinda
6zellikle uzun cam elyaflarin kinimasini en aza indirmek amaciyla uygun yolluk
(runner) ve giris (gate) tasariminin yanisira disik geri tepme basinci (back
pressure) ve distk enjeksiyon hizi (injection speed) kullanmiglardir. Cekme tipi
yorulma testlerini MTS 810 tipi servo hidrolik test cihazinda 10 Hz frekansta ve
edilme tipi yorulma testlerini 30 Hz frekansta gergeklestimislerdir. Cekme tipi
yorulma testlerinde belli bir maksimum g¢ekme yiki ve digitk bir minimum ¢ekme
ylik( kullanmiglardir. Duslk de olsa minimum ¢ekme ytki kullanmalarnnin amacini,
geriime degeri sifira yaklasinca olusmasi muhtemel basma zorlamasindan
kaginmak olarak belirtmiglerdir. Hasar yizeylerini optik ve taramali elektron
mikroskobunda incelenmislerdir. Uzun elyaflarin enjeksiyon kaliplama sirasinda 1/7
oraninda kirildiklarini gézlemlemiglerdir.

Dusiik yorulma gevrimierinde uzun cam elyaf takviyeli polipropilen malzeme oldukca
yiksek dayanim géstermistir. Buna karsin gevrim sayisi arttikga yorulma
dayanimlar birbirlerine yaklagmaktadir (Sekil 5.69).

Cekme tipi zorlamada yorulma mekanizmasini su sekilde tariflemiglerdir; once
matriste catlak olugsmakta bunu takiben catlak matriste ilerlemekte ve 6nemii
derecede elyaf-matris ayrilmalan gértimektedir. Elyaf boylarinin gekme tipi yorulma
mekanizmasinda 6nemli bir faktor olmadikiarini buna karsin, egilme tipi yorulma

mekanizmasini etkilediklerini gézlemiglerdir (Sekil 5.70).

Egilme tipi yorulma kosullarinda numunelerin dis ytzeylerinde olugan maksimum
cekme ve basma zorlamalarimin 6nemli elyaf-matris ayrnimalarinin yanisira bir

miktar elyaf kinlmalarina da yol agtigini belirtmiglerdir. Catlaklarnin bu ayriimis ara
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boélgelerden baglayarak kompozit kirilincaya kadar igeriye dogru ilerledigini ifade
etmektedirler. Catlagin ilerlemesinin; elyaflarin uzunluguna, elyaflari siyrilma
mekanizmasina, elyaflarin kirlmasina ve izledigi hattin daha engebeli olmasina
bagh olarak, uzun cam elyaf takviyeli polipropilen kompozitin egilme yorulma
dayaniminin ¢ok yiiksek oldugunu gdziemiglerdir.
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Sekil 5.69 Cekme yorulmasi sonuglan [30]

100
X Uzun Cam Elyaf

] ¢ Kaa Cam Elvaf ,
;.‘ -
=
i1 =
‘-E -
:

o 6 XK ¥

= 50 - X o2 ®X
w x X X 3
E 4 oo
_-_E2 @00 O o é
g -

O-qu—l—rrmwr LENLERELA LLL/ SE ) TTTT

x10® w10 bt 1x10® 1x107

Hasar Cavrim Sayim

Sekil 5.70 Egilme yorulmasi sonuglar {30]
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Grove ve Kim [31] benzer bir ¢galigmada polipropilenin yanisira uzun ve kisa cam
elyaf takviyeli naylon 6.6 ve uzun cam elyaf takviyeli polifatalamidi (polyphthalamide)
incelemiglerdir. Cam elyaf takviyeli polipropilen kompozitlerin araylizeylerinin
(interface), cam takviyeli naylon kompozitlerin arayitizeylerinden énemli derecede

daha zayif oldugunu gézlemlemislerdir (Sekil 5.71).

Egilme tipi yorulma kosullarinda numunelerin dis ylizeylerinde olusan maksimum
cekme ve basma zorlamalarinin naylon kompozitlerde elyaflarin kiriimasina,
polipropilen kompozitlerde ise O6nemli elyaf-matris ayrilmalarina yol agtigini
belirtmiglerdir (Sekil 5.72). Naylon kompozitlerde egilme tipi yorulma kosullarinda
hasarin, baglangi¢ ¢atlaklari veya kirilan elyaflardan kaynaklandigini belirtmiglerdir.
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w—de = Uz Com Elyafl Polipropllan

—X e KisaCam Elyafl Palipropilen
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Sekil 5.71 Cekme yorulmasi sonuglari [31]
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Sekil 5.72 Egilme yorulmasi sonuglari [31]

Farkh matris sistemlerinin yorulma dayanimlarinin siralanmasinda, statik
performanslarina benzer bir durumun gértldiga belirtimektedir. Naylon/cam elyaf
kompozitle karsilastinldiginda, sanekliliginin daha disik olmasina ragmen,
polifatalamid/cam elyaf kompozitin en yilksek yorulma dayanimina sahip oldugunu
g6zlemiglerdir. Polipropilen/cam elyaf kompozitlerin ise zayif araylizeyleri sebebiyle
en dustk yorulma dayanimina sahip olduklarini belitmektedirler. Polipropilen
kompozitlerin zayif araylzeylerinin, yorulma performanslarini distriicii gok sayida
catlak baglangi¢ noktalarina yol agtigini ifade etmislerdir.

Yine Grove ve Kim [32] bir bagka galismalarinda matris tipi ve elyaf boyunun
yanisira, matris reginesinin molekal agirh@: ve elyaf yiizdesinin malzemenin yorulma
dayanimina etkilerini arastirmiglardir. Bu galisma uzun ve kisa cam elyaf takviyeli
polipropilen ve naylon 6.6'nin yantsira, uzun cam elyaf takviyeli polifatalamidi
(polyphthalamide) kapsamaktadir.

%30 ve %50 cam elyaf takviyeli polipropilen kompozitierin 1.000 ile 10.000 yorulma
gevrim sayilari arasinda benzer e@ilme yorulma davranigini gézlemislerdir. Buna
karsin %50 cam elyaf takviyeli kompozitlerde 1.000.000 yorulma gevrim sayisinin
Uzerinde, daha yuksek egilme yorulma dayanimi géruldigina belirtmektedirler
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(Sekil 5.73). Bu durum, yiksek elyaf ylzdeli kompozitlerde daha fazla araylizey
catlak baslangi¢ noktalar bulunmasi ve disik elyaf ytzdeli kompozitlerde catlak
ilerleme hizinin daha ylksek olmasi gibi birbirine zit iki farkli durumu akla
getirmektedir. Naylon kompozitler, gatlak basglangiclar arayiizeyleri icermedigi ve
ylUksek elyaf yuzdelerinde de catlak matris iginde daha yavas ilerledigi igin, yuksek
elyaf ylizdeli naylon kompozitlerle daha iyi bir yorulma performansi gézienmistir.

Molekul agirhdinin egilme tipi yorulma davranisina etkisini arastirmak amaciyla,
210.000 ve 150.000 ortalama molekil agirliklarindan olugmus iki adet %50 cam
elyaf takviyeli polipropilen kompozitin yorulma davraniglari incelenmigtir. Daha
gevrek bir matrisin ¢atlak ilerleme hizini ters ybnde etkileyebilecedi diigsinilmesine
ragmen, dusitk molekdl agirlikh bir malzemenin benzer egilme tipi yorulma
davranigini gosterdigi gézlenmistir (Sekil 5.74). Dasuk molekdl agirlikli polimerin,
daha iyi bir araylizey bagd: yaratiimasina katkida bulunarak beklenen ¢atlak ilerleme
hizindaki artisi dengeledigi varsayilmaktadir.

8
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Sekil 5.73 Cam elyaf ylzdesinin uzun cam elyaf takviyeli polipropilen
kompozitlerin edilme yorulma davraniglarina etkisi [32]
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Sekil 5.74 Molekul agirhgimin %50 cam elyaf takviyeli polipropilen
kompozitierin egilme yorulma performanslarina etkisi [32]

Dally ve Carrillo [33] enjeksiyon yontemiyle tretilmis ve cam elyafla kuvvetlendiriimis
degisik termoplastiklerin yorulma davramglarini belileme konulaninda 6nemli
katkilarda bulunmuslardir. Yorulma galigmalan igin iki farkli malzeme parametresi
kullanmuglardir. Bu parametreler takviye amaciyla kullanilan stireksiz cam elyaflarin
boylari ve matris malzemelerinin dayanim-uzama karakteristikleridir.

Elyaf uzunlugunun yoruima davranigi Uzerine etkisini incelemek amaciyla, naylon
6/6 matris malzemesi olarak kullanilarak uzun ve kisa olmak Uzere iki farkh elyaf

boyu kultanilmigtir.

Genis bir matris karakteristigini kapsamak amaciyla ise tg farkl termoplastik tercih
edilmistir. Bu galigmada naylon (nylon) yiiksek dayaniminin yanisira nispeten blyuk
uzama gostermesi, polisitiren (polysytrene) oldukga zayif matris ézellikieri diger bir
deyisle dusuk dayanimin yanisira digik uzama gostermesi ve polietilen
(polyethylene) ise dusik dayanimin yanisira yiksek uzama ozelligi gdstermesi
nedeniyle secilmiglerdir. D6rt malzeme igin kullanilan elyaf hacim orani agirlikca

%40 olmustur.
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Tim yoruima testleri iki istasyonlu eksenel gerilmeli bir yorulma test cihaz! {izerinde
gerceklestiriimigtir. Bu testlerde dizensiz degisen cekme gerilmesi uygulanmis,
gerilme orani R=0,05 ve frekans ise 600 ¢evrim/dakika olarak segilmistir.

Yaptiklan ¢alismalar sonucunda matris malzemesinin hem ¢cekme hem de yorulma
dayanimlari Uzerinde, takdir edilir bir etkisi oldugunu gézlemlemislerdir. Yuksek
dayanim ve mikemmel deformasyon o&zellikleri nedeniyle naylon, bir matris
malzemesi olarak dider termoplastiklere gére Ustin ozellikler gostermektedir.
Bundan bagka N>1.000 g¢evrim icin kisa elyaf takviyeli naylon kompozitlerin, uzun
elyaf takviyeli naylon kompozitlerden daha Gstin yorulma performansi gésterdigini
belirtmiglerdir (Sekil 5.75).

Takviyeli termoplastiklerin siirekli yorulma hasari (progressive fatigue damage) bir
miktar yoruimaya ugramig numunelerin kalan ¢ekme dayanimlarinda (residual
tensile strength) azalma olarak ifade edilmektedir (Sekil 5.76). Kuvvetlendirilmis
polietilen, yorulma kaynakli bir hasar nedeniyle dayaniminda énemli bir azalma
gostermemektedir (Sekil 5.77). Cok dustk gevrim sayilarinda uzun elyaf takviyeli
naylon ve polistren malzemelerin dayanimlannda kiglk yiizdelerde artis
gbzlenmistir. Bu dayanim artisinin kisa elyaf takviyeli naylon'da gérilmemesi
nedeniyle, s6z konusu durumun elyaf dagilimi ile ilgili oldugu varsayiimistir.

Dort kompozitin yorulma mekanizmalari birbirlerinden farklidir. Mekanizmadaki bu
farkhliklar matrisin karakteristikleri ve takviyelerin boylan ile ilgilidir. Yorulma
catlaklarinin ilerlemesi, elyaf dadilimi ve matris malzemesinin toklugu ile kontrol

edilir.

Yorulma hasarn tim malzemelerde ayrnima (debonding) mekanizmasi ile baslar.
Uzun elyaf takviyeli naylon'da catlaklar, yalmiz cam elyaflarin yiiksek oranda
bulundugu bazi yerel bolgelerde baglamakta ve ilerlemektedirler. Kisa cam elyaf
takviyeli naylon’da hasar ¢okca bulunan ve nispeten iniform dagiimis son derece
yerel alanlarda gézlenebilir. Naylon matriste gatlak ilerlemesi son derece sinirli
olmustur. Elyafla kuvvetlendirilmis polistiren'de ¢ok sayida nispeten kuguk c¢atlaklar
go6zlenmigtir. Catlaklar matrisin disik toklugunu ifade eden regine zengin (resin-
rich) bolgelere dogru kolayca ilerlemektedirler. Kuvvetlendirilmis polietilenin
matrisinde hi¢ c¢atlaga rastlanmamistir ve hasar blylk ayrilmalar nedeniyle
olmaktadir. Bu nedenle gevrek 6zelligi ve kilcal gatlamaya (craze) karsi egilimi

nedeniyle polisitiren harig, tim kuvvetlendiriimis termoplastiklerin yorulma
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dayanimlarninin matris ve elyaf arasindaki baglanma dayanimini iyilestirerek

arttirilabilecegi agiktir.
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Sekil 5.75 Kuvvetlendirilmis termoplastiklerin S-N egrileri [33]
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Sekil 5.76 Yorulma nedeniyle dayanim dists [33]
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Sekil 5.77 Farkli kompozitler igin dayanim oranlari [33]
5.2. Isil Yorulma

Dao ve Dicken [34] daha 6nceki galismalarinda talk dolgulu polipropilenin yoruima
davranigina ait dnemli bulgular edinmiglerdir (Sekil 5.78).

Bu ¢alismalarinda histerizis egrisi aitinda kalan alanin, o gevrim sirasinda kaybolan
enerjiyi gdsterdigini ifade etmislerdir. Bu enerjinin, 1s1 seklinde yayilan ve numunenin
kinimasi igin kullanilan olmak Gzere pargalara ayrilabilecegini belirtmiglerdir.

Ei>Ep+Er+Er (532)

Bu formdldeki E; : kayip enerjiyi, Ep : iletim (conduction) ve iginim (convection)
yoluyla yayilan enerjiyi, Ey : numune tarafindan yutulan enerjiyi ve Er : numunenin
kiriimasi igin kullanilan enerjiyi ifade etmektedir. Dolayisiyla yayilan enetji olan Ep +
Er analitik olarak saptanabilirse, kirilma enerjisinin hesaplanabilecegini ifade

etmislerdir.

Yayilan enerji olan Ep + Eryi hesaplayabilmek amaciyla eksenel yoruima
sirasindaki s1 transferinin bir modeli olusturuimaya c¢alisiimistir. ANSYS soniu
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elemanlar programi yardimiyla Gi¢ boyutlu, dogrusal olmayan (nonlinear), sireksiz
bir 1s1l analiz gerceklestirilmigtir.

Deneyler %40 talk dolgulu polipropilen malzemeden dogrudan kaliplanarak elde
edilen ASTM D638 cekme numuneleri ile gercgeklestiriimistir. Deneylerde 10 Hz
frekans, sifir ortalama gerilme ve sinﬁzoidal yikleme kullaniimigtir. Test sliresince
deney numunesinin uzunlugu boyunca olan sicaklik dagiimi, sicakliklarin bir
monitérde renkler yardimiyla ifade edildigi bir “Termovision” kizil 6tesi kamera
kullanilarak kaydedilmigtir. Kullanilan modeli basitlegtirmek amaciyla 1/8 simetri
kullanmiglardir (Sekil 5.79).

Modelde kullanilan 68 adet eleman esparametrik (isoparametric) isil kati birimlerden
olugmuslardir (Sekil 5.80).
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Sekil 5.78 %40 talk dolgulu polipropilenin eksenel yoruima testi sonuglari [34]
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Sekil 5.79 Modelin simetrisi ve sinir kosullar [34]
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Sekil 5.80 Sonlu eleman modeli [34]

Yorulma testinin baglangi¢ safhalarinda hig catlak tespit edilememis ve kaybedilen
tum enerji 1s1 olarak agida gikmustir. Bir catlak olustugunda ve ilerlediginde kayip
enerjinin bir kismi ¢atlag! agmak ve ilerletmek igin kullanilmaktadir. Yorulma testinin
sonlarina dogru ise, ¢atlagi agmak igin kullanilan kayip enerji kismi artmaktadir.

Olgilen enerji olusumunun analitik degeri ve toplam enerji olusumunun yanisira test
boyunca élgllen enerji kaybr (Sekil 5.81-a)'da gériilmektedir. Test numunesinin
burkulmas: (buckled) ve test sirasinda kirilma olmamasi nedeniyle kiriima enerjisi
goézlenememistir, ayrica kayip enerji ve 6igtlen enerji olusumu egrileri birbirlerini gok
yakin takip etmektedirler. (Sekil 5.81-b)'de ise test numunesinin merkezinde

hesaplanan ve deneysel olarak bulunan sicaklik artiglar gériiimektedir.
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Sekil 5.81 Yorulma testi sirasinda olusan eneriji artisi, enerji kaybi ve sicaklik
artigi [34]

Yazarlar yukarida &zetlenen g¢ekme-basma tipi ylUklemeli 1s1 transferinin
modellenmesi  sirasinda  meydana  gelen  burkulmanin ¢alismalarini
karmasiklastirdigini belitmislerdir. Daha iyi anlasilir bir 1st transferi prosesi igin,
burkulmanin olusmayacagi ve gatlak baglangici ve ilerlemesinden daha fazla emin
olunabilecedi ¢ekme-gekme tipi bir ylkleme durumunun modellenmesinin faydali
olacag belirtilmistir.
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5.3. Modelleme Calismalari

D’Amore ve arkadaslar [35] statik cekme ve egilme testleri yardimiyla malzemelerin
yorulma davraniglarint modellemeye calismiglardir. Caligmalarinda malzeme olarak
hacimce %20 sureksiz kisa cam elyaf takviyeli polipropilen kullanmisiardir. Elyaf
boylart 100 um boyundadir. Egilme tipi yorulma testlerinde 0,8 ve 2 Hz arasinda
degisen frekanslarda, R=0,5 gerilme orani ve siniizoidal yiikleme kullanmislardir.
Cekme tipi yorulma testlerinde ise 1-2 Hz arasinda degisen frekanslarda
calismiglardir. Hem egilme hem de ¢ekme statik testlerinde ise ¢ene hizi olarak 100
mm/dakika kullanarak yorulma testleriyle benzerlik kuruimasina galigmiglardir.

Hipotezde 6ne surulen modelin baslangic noktasi, yorulma nedeniyle malzeme
dayaniminin sirekli olarak tstel bir sekilde azalacagidir.

do b '
g 5.33
dn an ( )

on N gevrim sonunda kalan malzeme dayanimi, a ve b ise pozitif tanimh sabitlerdir.

“a” sabitinin gerilme genliginin Ac'ya lineer olarak bagl oldugu varsayiimigtir.

a=a,Ac (5.34)

Burada a, malzeme ve yikleme kosullarina bagh bir sabit ve Ac uygulanan
maksimum (Gmaks) V€ Minimum (omin) gerilmeler arasindaki farkdir. Denklem (5.34)
denklem (5.33)'de yerine konularak, c,'i buimak icin denklem (5.33) integre edilir. Bu
takdirde n=1 sinir kosulu igin o, malzemenin baglangi¢ dayanimi olmak {izere, ¢,=cy
bulunur. Benzer sekilde hasar anindaki kritik gevrim sayisi N olmak Gzere n=N icin
On=0Omaks bulunur. Gerilme oranint (R=cmin /omas) Yerine koyarak asagidaki esitlik

elde edilir.
1 1/B
N=|1+ ( Ge —1) (5.35)
(X(l — R) O max

Yukaridaki esitlikteki o ve B yalnizca malzeme ve yiikleme kosullarina bagli

bilinmeyen sabitlerdir. a ve B sabitlerini hesaplamak amaciyla (5.35) denklemi

yeniden diizenlenir.

141



(::x — 1) —I_I—R =qQ- (N"’ — 1) (5.36)

(5.36) numarali denklemin sol tarafinin degeri K ile ifade edilerek tim yorulma
datalari igin (NP-1) gére gizdirilmistir. Bu grafikte o degeri dogru ¢izginin egimi olarak

degerlendirilmistir.

Sekil 5.82'de normalize edilmis maksimum uygulanan gerilme omas/cor yorulma
omri N olmak Gzere yan logaritmik bir grafikte gésterilmektedir. Burada numuneler
R=0,5 olmak Gizere dort nokta egilme tipi bir yiklemeye maruz birakilmiglardir.

Egilme testinden elde edilen o ve B sabitleri R=0,1 dederinde ¢gekme geriimesine
maruz numunelerin yorulma davraniglarini tahmin etmek amaciyla kullaniimaktadir.
Sekil 5.83'de dolu ¢izgi teorik degerleri, data noktalan ise deneysel bulgular ifade
etmektedir. Teori yiksek g¢evrimlerde bir miktar yuksek yorulma ©6mdurleri
6ngdrmesine ragmen deneysel datalarla iyi bir uyum sergilemektedir.

1.25 =

1.00

0.75

O'.mfﬁd

0.50

0.25

0.00

LogN

Sekil 5.82 Egilme tipi yorulma zorlamasinda normalize maksimum gerilmenin
hasar ¢evrim sayisina gobre degisimi. Egri teorik olarak
hesaplanmistir [35]
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Sekil 5.83 Cekme tipi yoruima zorlamasinda normalize maksimum gerilmenin
hasar c¢evrim sayisina goére degisimi. Egri teorik olarak
hesaplanmigtir [35]

Statik gekme ve egilme testleri sonucunda yikleme kosullari farkli olmasina ragmen
tim numuneler benzer hasar 6zelliklerini géstermiglerdir. Matrisin ¢ok yiksek gekil
degisim hizinda hasara ugramasi neticesinde, herhangi bir mikro g¢atlak olugumu
gbézlenmedigi ifade edilmistir. Cekme testinde hasar, son ¢evrimler sirasinda
numunenin tUm genigligi boyunca hizla yayillan tek bir catlak yizinden
gerceklesmistir. Egilme tipi yikleme sirasinda da numunelerin gekme zorlamasina
maruz kalan taraflarinda benzer bir gatlak olusmakta ve hizla ilerlemektedir.
Dolayistyla gekme ve egilmede benzer temel mekanizmalar tarafindan yénlendirilen

ani hasarlar gézlenmistir.

5.4. Yorulma Catlag: ilerlemesi Galigmalari

Carling ve arkadaslan [36] elyaf yonlenmesinin ve araylizey baglanmasinin kisa
cam elyaf takviyeli polipropilen kompozitlerde yoruima c¢atiag: ilerlemesine etkilerini
arastirmisglardir. Polipropilen olarak molekil agirigi 250.000 ve kristalinite orani
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DSC (differential scanning calorimetry) ile %33 X-ray difraksiyon (X-ray diffraction)
ile %50 olarak 6lglilmis bir matris kullanmislardir. Giigla ve orta seviyede baglanma
yaratmak amaciyla hem iglem gérmis hem de isiem gérmemis, agirikga %28 ve
hacimce %12 oraninda cam elyaf yukarida bahsedilen polipropilenle karistinilarak,
elyafiarin boylamasina dizilmesini saglayacak ¢ubuk formu seklinde ekstriiderden
gecirilimistir. Daha sonra kirpilmis g¢ubuk kesitleri bir yonde dizilerek 6 mm
kahiniiginda plakalar olusturacak sekilde kaliplanmig ve gentikli kompakt ¢ekme
(compact-tension) numuneleri talagh isleme ile elde edilmigtir. Yikleme yénlne
paralel yonde elyaf iceren numunelerin her iki yuzlerine, ¢atlagin gentik yéninde
ilerlemesini saglamak amaciyla 0,5 mm derinliginde kanal agiimigtir. Deneylerde
sinlizoidal dalga formu, minimum/maksimum yiikleme orani 0,1 ve 10 Hz frekans
test sartlan kullaniimigtir.

Cam elyaflar hemen tim kosullarda matrisin “yorulma ¢atlagi ilerlemesi’ne (YCl'ne)
karg! dayanimini arttirmaktadirlar (Sekil 5.84 ve Sekil 5.85). Béylece belli bir AK igin
catlak daha yavas ilerlemektedir. Elyaflar zorlama yéniine dik olarak dizildikleri
takdirde, araylizey baglanmasinin beklenmeyen bir etkisi dikkati cekmektedir. Bu
etki YCI'ne kargi dayanimin, arayiizey baglanmasinin agisi ile ters orantili olarak
degdigsmesidir. Bu durumun tersine elyaflar zorlama yéntine paralel olduklan takdirde
ise, numunelerin YCI'ne kargi dayanimlari orta ve kuvvetli baglanma igin yaklagik
olarak ayni fakat her ikisi de zayif baglanmadan daha iyidir. Bu takdirde kuvvetli
baglanma iceren numunelerde kirilma kaginilmaz bir sekilde elyaflar boyunca, bir
baska deyisle yariklarin diginda gergeklesmektedir.

- Elyaflarin zorlama yéniine dik olarak dizildikleri numunelerde hasar bélgesinin
boyutlari azalan araylizey baglanma miktari ile artmigtir. Buna karsin, elyaflarin
zorlama yonune paralel olarak dizildikleri numunelerde hasar bélgesinin boyutlari
baglanmanin kuvvetinden bagimsizdir. Orta seviyede bir baglanma miktari iyi bir
' YCI dayanimi igin yeterlidir.

Hizli kirlma durumu harig, yavas c¢atlak ilerlemesi sirasinda hemen tim kosullarda
matriste dnemli derecede hasar tespit edilmistir. Yavas c¢atlak ilerleme bélgelerindeki
elyaf yuzeylerinin diizgiin ve puriizsiz oldugu gézlenmistir.
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Sekil 5.84 Paralel yénlenmis cam elyaflarin ve baglanma kuvvetinin yorulma
catlagi ilerlemesine etkisi [36]
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Sekil 5.85 Dik yénlenmis cam elyaflarin ve baglanma kuvvetinin yorulma
catlagi ilerlemesine etkisi [36]
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Karger-Kocsis ve arkadaglari [37 ve 38] enjeksiyonla kaliplanan kisa ve uzun cam
elyaf takviyeli polipropilen’in yorulma ve hasar davraniglarini arastirmiglardir. Bu
calismalarinda kisa ve uzun cam elyaf takviyeli polipropilen malzemeyi, film yolluk
yardimiyla enjeksiyon ydntemiyle kaliplamis ve 160 x 160 x 3 mm?® élgilerinde temin
ettikleri plakalar kullanmiglardir. Kisa ve uzun cam elyaf takviyeli kompozitlerde
kullanilan nominal elyaf boylari agirlikgca %10, %20, %30, %40 ve hacimce %3,9,
%8,3, %13,4, %19,4'tur. Proses parametreleri arasinda enjeksiyon hizi, kaliplanan
parcalarda elyaf diizenlenmesi zerine 6nemli rol oynamaktadir. Bu etkiyi incelemek
amaciyla agirlikga %40 uzun cam elyaf takviyeli polipropilen malzeme disik ve
yiiksek enjeksiyon hizlarinda kaliplanmiglardir.

Kompakt ¢ekme numuneleri enjeksiyonla kaliplanmig plakalardan iglenerek
cikartilmigtir (Sekil 5.86). Baslangi¢c ¢entigi kalip doldurma yéniine paralel olarak
hazirlanan numuneler “L” ve dik olarak hazirlanan numuneler ise “T” olarak
adlandiriimistir (Sekil 5.86).
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Sekil 5.86 Enjeksiyonla kaliplanmis plakalardan islenerek gikartilan kompakt
cekme numunelerinin boyutlan ve adlandiriimalari [38]
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Yorulma deneyi ¢ekme-cekme modunda ve yik orani (Fpin/Fmax) R=0,2 olarak
gerceklestirilmistir. Yorulma deneyleri 5 Hz frekansda sintizoidal dalga fonksiyonu
kullanilarak yak kontrollu olarak gergeklestirilmistir. Yorulma olgtimlerinden 6nce
testere ile agilan gentik bir trag bicagi yardimiyla keskinlestirilmistir.

Kompakt ¢ekme numunelerinin ylzeylerinin kirilma profilleri ve yorulma kingi
ylzeyleri taramali elektron mikroskobu (scanning electron microscopy) yardimiyla
incelenmisgtir.

Yorulma davraniginin incelenmesi sonucu takviyeli ve takviyesiz polipropilen igin
yorulma catlagi ilerleme hizinin kararli azalma (1) ve kararl artis (2) bolgelerinden
olustugu anlagiimaktadir (Sekil 5.87 ve Sekil 5.88). 1. bolge kritik buytkluk veya
kritik hasar yogunlugunun hasar bélgesinin gelisimi ile iligkilidir buna karsin 2. Bolge
Paris-Erdogan stel kurali yardimiyla agiklanabilmektedir.
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Sekil 5.87 Agirhikga %20 (hacimce %8,3) kisa cam elyaf takviyeli enjeksiyona
dik yénde c¢ikartiimis polipropilen ¢atlak agilma miktarinin hasar
cevrim sayis! ile degisimi [38]
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Sekil 5.88 Polipropilen matrisin a) g¢atlak agiima miktarinin ¢evrim sayisi ile
degisimi ve b) yorulma c¢atlagi ilerlemesi [38]

Elyaf dizilmesinin yorulma catiag: ilerlemesi (YCI) Uzerine etkisine isaret etmek
amaciyla élgiimler L (enjeksiyon yénline paralel) ve T (enjeksiyon yonine dik)
centikli numuneler Gzerinde gergeklestiriimistir ve ne kadar ¢ok elyaf zorlama
yoénine paralel dizilirse, malzemenin yoruima dayanimi o kadar biytk olmaktadir.
Artan elyaf hacim orani YCI egrilerini daha dik egimle birlikte daha yiiksek AK
degerlerine 6telemektedir (Sekil 5.89). Buna karsin paralel 6teleme takviyenin artan
sekil orani (aspect ratio) nedeni ile gerceklesmektedir (Sekil 5.90).
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Sekil 5.89 Enjeksiyonla kaliplanmig kisa ve uzun cam elyafli L tipi ¢entikli
numunelerin yorulma ¢atlagi ilerleme egrileri [38]
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Sekil 5.90 Elyaf yuzdesi, elyaf diizenlenme sekli ve elyaf sekil oraninin (aspect
ratio) yorulma catlagi ilerlemesine etkileri [38]

Uzun cam elyaf takviyeli polipropilenin YCI, gentik yénii ve elyaf dizilmesine kisa
cam elyaf takviyeli tipinden daha az bagimlilik géstermektedir. Artan elyaf hacim
orant ile uzun cam elyaf takviyeli kompozitlerin izotropik benzeri (quasi-isotropic)
YGCI davraniglar, kisa cam elyaf takviyeli polipropilende gézlenenin tersine daha
belirgin olmaktadir. Bu durum, s6z konusu sistemlerde ki takviye eden elyaflarin
yonlenmesi ve tabakali yapi nedeniyle olmaktadir. Uzun cam elyaf takviyeli
polipropilenin yorulma dayanimi, kaliplama sirasindaki enjeksiyon hizindan ¢ok az
etkilenmektedir (Sekil 5.91).
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Sekil 5.91 Farkli enjeksiyon hizlarinin agirlikga %40 (hacimce 19,4) uzun cam
elyaf takviyeli polipropilenin yorulma catlag: ilerlemesine etkileri [38]

Fraktografik incelemeye dayanarak matris, nispeten dugtk molekdl agirhgi
nedeniyle takviyesiz ve takviyeli polipropilende yogun kilcal catlaklarla hasara
ugramaktadir (Sekil 5.82). Artan YCI hizi ile ¢atlak ucu 1sinmasi sebebiyle matris
makroskopik gériinimde daha stinek olmaktadir (Sekil 5.93).

Bu durum ozellikle uzun cam elyaf takviye igin, elyaflarin siyrilarak c¢ikan
uzunluklarinin artisi ile iligkilidir. Uzun cam elyaf takviyeli polipropilende daha
yiksek YCI dayanim gbézienmekte ve bu durum catlak ucundaki hasar bélgesinin
uzamasi ile agiklanmaktadir. Matris hasari, ayrilan (debonded) ve kismen siyrilarak
cikan (pulled-out) elyaflarin dodurdugu plastik akma (plastic flow) ve kilcal
catlaklarin birlesiminden olusmaktadir (Sekil 5.94). Uzun cam elyaf takviyeli
kompozitlerde c¢atlak ucu hasar bélgesinin blyuklaga, kisa cam elyafl
kompozitlerden daha blyUktur. Bu durum uzun cam elyaflann daha blyiik sekil
oranlarina sahip olmalari nedeniyle, ¢atlak ucunda daha genis bir alanda gerilme
dagilimina katiimalan ile agiklanmaktadir.
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Sekil 5.92 Polipropilen matrisin yorulma kingi yuzeyi. Centik ucunda 1 ve 2

bélgeleri ve 1 bolgesinin topolojisi géruimektedir [38]

Sekil 5.93 Numune ylzeyine yakin bir yerde 2 ve 3 bolgelerinin arasindaki

sinirda matrisin kilcal ¢atlak alani [38]
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Sekil 5.94 1 bolgesinde dislUk elyaf ylzdesinde (%10 kisa cam elyaf)

polipropilen kompozitin yorulma kirigi yuzeyi ve kirik dizlemindeki
topolojiyi agiklayan model [38]
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Harmia [39] takviyesiz ve uzun cam elyaf takviyeli polipropilen (PP), naylon (PA) ve
PP/PA harmanlarinin yorulma davraniglari Uzerine c¢alismalar yapmistir. Bu
calismalarinda matris olarak orta akiskania sahip izotaktik homopolimer
polipropilen ve naylonr 66 kullanmistir. Uglincii bir komponent olarak ikili bir
fonksiyona sahip maleik anhidrid asii (maleic anhydride grafted) polipropilen
kullanilmistir. Maleik anhidrid asih polipropilen (PP-g-MAH) hem polipropilen ve
naylon 66 arasinda uyusum saglayan bir eleman (compatibilizer) hem de
polipropilen ve cam elyaflarin birbirlerine baglanmasini arttiran bir baglayici ajan
(coupling agent) olarak kullanilmistir. Uzun cam elyafli graniiler kullanilarak
enjeksiyon kaliplama ydntemi yardimiyla 100 x 100 x 3 mm boyutlarinda plakalar
basilmistir. Daha sonra bu plakalardan kompakt ¢ekme numuneleri gikartiimistir.
Yorulma testleri gekme-¢cekme modunda, R=0,1 gerilme oraninda, siniizoidal dalga

fonksiyonunda ve 5 Hz frekansda gerc¢eklestirilmistir.

Naylon 66 icerisine PP veya PP icerisine naylon 66 katilmasi matris malzemelerinin
yorulma performansini  dusurmektedir (Sekil 5.95). Bu durum vyiksek AK
degerlerinden daha dusiik degerlere kayma ve YCI grafiginde daha yiksek yorulma
hizini ifade eden artan egimle anlasiimaktadir. Yorulma performansindaki azalma
miktari naylon 66, PP ile harmanlandidi takdirde daha yilksek ve PP, naylon 66 ile
harmanlandidi (blended) takdirde daha dusuktir. Statik kirilma toklugu (static
fracture toughness) agirlik¢a %25 naylon 66, PP ile harmanlandig: takdirde %30,
bunun aksine agirlikca %25 PP, naylon 66 ile harmanlandidi takdirde %20 azalma
gostermektedir. Naylon 66/PP 25/75 harmaninin hem yorulma performansinda hem
de kirilima toklugunda agik bir azalma goézlenmektedir. Kirilma toklugunda gézlenen
bu azalma, PP ve naylon 66'nin isil genlesme katsayilarinin farkli olmasi nedeniyle

olusan 1sil gerilmeler ile agiklanabilmektedir.
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Sekil 5.95 Takviyesiz PA66, PP ve PAB6/PP karisimlarinin yorulma catlagi
ilerleme davraniglari [39]

Merkezde boyut dagiimi 1 mm’den birkag mm’ye kadar degisen dagiimis damiacik
(droplet) tiriinde olusumlar gézlenmistir (Sekil 5.96, Sekil 5.97 ve Sekil 5.98). Statik
zorlamadaki kirlmada, bu damlaciklarin etrafindaki matris yilksek oranda deforme
olmus ve deforme olmus matrisin uzamis uglari gézlenmistir. Bunun tersine ayni
harmanin yorulma zorlamasi ile hasara ugramis kirik yizeyinde, dagimis
damlaciklan arasinda matris uglari gériilmemistir. Dagiimis damlaciklar kendilerini
cevreleyen matristen ayriima seklinde ortaya c¢ikmaktadir. Benzer bir gézlem
enjeksiyonla kaliplanmis plakalarin yuzeylerine yakin yerlerdeki kirik ytzeylerinde
de yapilabilmektedir. Kalip boslugunun duvarlarina yakin kisimlarinda olusan
yuksek kayma kuvvetleri nedeniyle dagimis faz, uzamis damlaciklar veya
elyafciklar (fibrils) seklinde deforme olurlar (Sekil 5.99). Ylizey tabakalarinin hizl
sogumasi nedeniyle bu deforme olmus elyafciklar tekrar ters yénde deforme olarak
dairesel damlaciklar halini alacak yeterli zaman bulamazlar ve olduklar sekilde
katilagirlar. Statik zorlamadaki kirilmada bu elyafgiklar 6zellikle kirilma diizlemine
dik olarak dizildikleri takdirde, polimer iginde elyafsi takviye gibi davranip kirilma
prosesinde etkin bir sekilde rol alirlar. Bu yolla malzemenin kirilma toklugunu
arttinirlar. Yorulmada ylzey tabakalarindaki bu elyafciklar merkezdeki damlaciklarda
oldugu gibi, kinima prosesine katihimi ifade eden géranur bir deformasyon

olmaksizin matristen aynliriar.
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Sekil 5.96 Yorulma hasarina ugramis PA66(%75)/PP(%25) karisiminin kink
ylzeyinin gérinimu, numunenin orta bélgesi [39]

Sekil 5.97 Statik olarak hasara ugramis PA66(%75)/PP(%25) karisiminin kirik
ylzeyinin géranimi, numunenin orta bélgesi [39]
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Sekil 5.98 Yorulma hasarina ugramis PAB6(%75)/PP(%25) karisiminin kirik

yUzeyinin gériinim(, numunenin cidar bélgesi [39]
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kaliplama sonrasinda dagilmis parcaciklarin
(damlactklarin) deformasyonunun sematik gésterimi [39]



Bu gozlemler, polimerler arasindaki baglanmanin zayif oldugunu géstermektedir.
Polimer fazlar arasindaki zayif baglanma, catlagin zayif araylzeylerde siirekli
matris fazindan daha kolay ilerlemesi nedeniyle, yorulma performansinin
azalmasina neden olmaktadir. Birtakim matris uglari bazi damlaciklara hala bagl
kalmakta veya bazi damlaciklarin ylzeylerinde hasara ugramis baglar goértimektedir
(Sekil 5.97). Statik halde polimerler arasinda zayif baglanma olmasina ragmen
baglanma kuvveti, matristeki gerilme durumunu dizlem sekil degisimi (plane strain)
halinden duzlem gerilme (plane stress) haline degistirmeye yetecek seviyededir.
Bunun tersine cevrimsel zorlama durumunda disik ¢atlak ilerleme hizi ylzinden,
polimerler arasindaki baglanma gerilme durumunu degdistirmeye yetecek kadar
ylksek degildir. Bu takdirde malzeme, gevrek kiriima (brittle fracture) ile sonuglanan

ve yorulma performansini azaltan diizlem sekil degisimi kosullarinda hasara ugrar.

Calisilan matrislerde UCE (uzun cam elyaf) takviye kiriima toklugunu arttirmistir.
UCE oraninin artist ile kinima toklugundaki artisa benzer sekilde yorulma
performansinda da benzer bir artis goézienmistir. Benzer kompozitlerin yorulma
performanslan statik kiriima tokluklari ile kargilastinldiklarinda, her iki zorlama
durumunda da benzer performanslar saptanmistir (Sekil 5.100). Tum malzemeler
icin elyaflarin bliyiik oranda g¢entik yoniine paralel yénlendikleri ylizey tabakalarinda
elyaf ayriimalari gézlenmistir (Sekil 5.101). Merkezde elyafla ilgili kirlma
mekanizmasi UCE’ll PP icin siyriima ve UCE’ll naylon 66/PP-75/25 icinse elyaf
kirlimasi seklinde olmustur (Sekil 5.102 ve Sekil 5.103). UCE’h PP'de elyaflar ve
matris arasindaki baglanma zayiftir. Bu sonug¢ hasar sonrasi elyaflarin Gzerinde
sinirli miktarda matris malzemesi kalmasindan da anlasiimaktadir. Diger taraftan
UCE’l naylon 66/PP-75/25 harmaninda elyaflarla matris arasinda iyi bir baglanmay
isaret edecek sekilde elyaflar neredeyse tamamen matris malzemesi ile kaplanmis
durumdadirlar. Bu durum yorulma performansi ile birlikte dustunualdagunde,
yorulmanin o6ncelikle elyaf-matris baglanmasinin kalitesi ile kontrol edildigi

belirtiimistir.
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Sekil 5.100 Agirlikga %40 uzun cam elyaf takviyeli PAG6/PP karisiminin
yorulma ¢atlagt ilerleme davranigi [39]

Sekil 5101 Yorulma bhasarina u@ramis uzun cam elyaf takviyeli

PAB6(%75)/PP(%25) karigsiminin kink ylzeyinin genel goérinimi
[39]
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Sekil 5102 Yorulma hasarina ugramis uzun cam elyaf takviyeli
PAB6(%75)/PP(%25) karisiminin kirk yUzeyinin genel gérinima
[39]

Sekil 5.103 Yorulma hasarina ugramis agirlik¢a %10 PP-g-MAH iceren uzun
cam elyaf takviyeli PP’nin kirik ylzeyinin gérinimi [39]
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PP-g-MAH katilmasi her iki zorlama sekli icinde malzemenin catlak ilerlemesine
kars! direncini arttirmistir (Sekil 5.104 ve Sekil 5.105). Statik kirnlma durumunda
kirdlma toklugundaki iyilesme daha kuglk olmakta ve agirhk¢a %5 PP-g-MAH
katihmi ile sinirh kalmaktadir. Yorulmada ise agirlikga %5 PP-g-MAH katilimi ile
yorulma prosesinde ¢ok daha buyuk iyilesmeler diculmustir. PP-g-MAH'in %5'den
daha yiksek oranlarda katilimi yorulma davranisini kétulestirmistir ve dolayisiyla

%5 degderi optimum deger olarak saptanmistir.

%5 PP-g-MAH katildig1 takdirde, kompozitin hasara ugradiktan sonra cam elyaflarin
Uzerlerinde ¢ok daha fazla matris malzemesi kalmaktadir (Sekil 5.106 ve Sekil
5.107). Bu goézlem cam elyaflar ve matris arasindaki baglanmanin iyilestigini
gostermektedir. PP-g-MAH oraninin daha fazla artmasi ile cam elyaflarin tizerinde
kalan matris miktar degismemektedir. Daha fazla oranda PP-g-MAH katiimasi cam
elyaflar ve matris arasindaki baglanmayi iyilestirmemesinin yanisira, kompozit icinde
matrisin molekdl agirligint azaltarak yorulma performansinda azalmaya yol

acmaktadir.
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Sekil 5.104 Degisen oranlarda PP-g-MAH katkisinin uzun cam elyaf takviyel
PP’nin yorulma catlagi ilerleme davranisina etkisi [39]
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Sekil 5105 Degisen oranlarda PP-g-MAH katkisl iceren uzun cam elyaf
takviyeli PP ve uzun cam elyaf takviyeli PAG6(%75)/PP(%25)
karisiminin kiriima toklugu davranislar [39]

Sekil 5106 PP-g-MAH katkisi icermeyen uzun cam elyaf takviyeli PP’nin
yorulma hasari sonrasi kirik ylizeyinin gérunimu [39]
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Sekil 5.107 Agirlikga %5 PP-g-MAH katkisi iceren uzun cam elyaf takviyeli
PP’nin yorulma hasari sonrasi kirik yizeyinin gérinimu [39]

Elyafiar ve matris arasinda nispeten zayif bir baglanma sz konusu oldugunda,
elyafla ilgili baslica hasar mekanizmasi elyaf-matris ayriimasi ve bunun sonucunda
meydana gelen elyaflarin siyriimasi olmaktadir. Zayif baglanma durumunda disuk
zorlamalar veya sekil degisimleri dahi cam elyaf ve matrisin araylzeyinde bosluklar
olugturmakta veya cam elyaflarin matristen kismen ayrilmasi ile sonuglanan
mikrogatiakiarin gelismesine neden olmaktadir. Elyaf-matris ayriimalari, zorlamalar
veya sekil degisimleri nedeniyle mevcut ¢atlak ucunun bir hayli 6ninde (<20 mm)
olusmaktadir. Ayrilmanin meydana geldigi bodlgede elyaflar, ayriima prosesi
sonucunda olusan boslukiarda gevrimsel yiklemenin sonucu olarak titresmektedirler
(Sekil 5.108). Bu hareketin ve elyaflarla matris arasindaki strtinmenin nedeniyle,
mariste kuguk yerel 1sinmalar meydana gelir. Elyaflarla matris arasindaki zayif

baglanma nedeniyle matriste nispeten yiksek derecede 1sinmig bélgeler olusur.

PP-g-MAH ilavesiyle elyaflar ve matris arasindaki baglanma arttinldi§i takdirde,
elyaflarin ayrilmasi ¢atlak ucuna daha yakin olmaktadir ve bdylece catlak ucu
etrafindaki 1sinan bdélgenin blylklidlu azalmaktadir. Elyaflar ve matris arasindaki
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baglanma arttinldigi takdirde, ana hasar mekanizmasi elyaf-matris ayrilmasindan
elyaf kinlmasina déntagmastir. Kinlmig bir elyaf, matrisin 1sinmasina lokal olarak
katkida bulunamayacagi i¢in, matristeki sicaklik alanlari gittikge azalacaktir.

Kinlmig elyaf, .
: arasindaki osilasyon harekett
: Gatlak ucu \1‘1 N nedeniyle olugan sirtlinme ile
J ,J\/\)" matriste yere! 1sinma olugmakta
Mikro- Elyaf ve matris
3 arasinda safjlam bag

Osilasyon

hareketinin

yoni

Proses bolgesi

Sekil 5.108 Elyaf/matris ayriimasi ve elyaf kiriimasi gercgeklestigi takdirde
yorulma sirasinda i1s1 olusumunun (artisinin) sematik gésterimi [39]
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6. DENEY MALZEMELERI, CIHAZLARI VE YONTEM

6.1. Galismada Kullanilan Malzemeler

Deneysel caligmalarda TARGOR firmasinin agirlikga %30 kisa cam elyafli
GC30H251 ticari kodlu kimyasal bagh polipropilen (KBPP) ve GF30H152 ticari kodiu
dolgulu (kimyasal bag igcermeyen) polipropilen (DPP) malzemeleri kullaniimistir.
GC30H251 malzemesi, elyaf ve matris arasindaki baglanmay: arttirmak amaciyla
kimyasal baglanma (chemical coupling) 6zelligi icermektedir. Matris malzemesi
olarak kullanilan polipropilen homopolimer, izotaktik ve 1si stabilizatérltdar.
Testlerde kullanilan malzemeler cam elyaf ve polipropilenin 6nceden kangtiriimasi
ile olusturulmus enjeksiyona hazir grandl halindedirler.

Takviye elemani olarak kullanilan cam elyaf E-cami’dir. Ticari olarak agirlikga elyaf
orani  ¢ok kullanilmasina ragmen, kompozit malzeme  6zelliklerinin
hesaplanmasinda, érnegin karigsimlar kuralinda hacimce elyaf orani daha sik
kullaniimaktadir. Hacimce ve agirlikga elyaf oranlan asagidaki esitlik sayesinde
kolayca birbirlerine gevrilebilirler.

— W1/p1
W1/p1 + WZ/pz + W3/p3

Vi

(6.1)

— p1V1
1 p1V1+p2V2+p3V3""

Yukaridaki esitliklerde V,, V, vb. kompoziti olusturan elemanlarin (elyaf, dolgu,

matris vb.) hacim oranlari, W;, W, vb. elemanlarin adirik oranlari ve p;, p2 vb.
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elemanlarin yodunluklaridir. Agirlikca %30 kisa cam elyafli polipropilenin hacimce
elyaf orani %25,6'dir.

Granill igindeki cam elyaflar enjeksiyon iglemi sirasinda vida hareketi, yolluk ve
memeden gegcisleri, kaliptaki ilerlemeleri ve birbirleriyle etkilesimleri nedeniyle
kirilabilmektedirler. Elyaf boyunun kompozit malzemenin mekanik ozelliklerini
dogrudan etkilemesi nedeniyle bu konuda bir 6n galisma yapilmistir. Bu amagla,
6nce malzemeler 600°C’lik finnda seramik krozeler iginde 2 saat tutularak yakilmig
ve polipropilen’in timiiyle uzaklastirimasi saglanmigtir. Daha sonra, cam elyaflar el
dedmeden cam kiitur kabina (petridish) rastgele dékilmistar. Okuma islemine
yardimci olmasi amaciyla, kiiltir kabinin altina Gizerinde kare bélimlemeler bulunan
bir film yapigtiriimigtir. Olgiimler OLYMPUS PME3 metal mikroskobunun Ustten
uygun sekilde igiklandinimasi sonucu, 100 biyiitmede gergekiestirilmigtir. Bu iglem
icin enjeksiyon dncesi ve sonrasi, 500‘er adet elyafin degerlendiriimesi ile sonuca
ulasiimigtir. Bu élgtimlerin sonucuna gére, deneylerde kullanilan graniil malzemenin
icindeki cam elyaflarin ortalama ¢aplari 10 mikrondur ve enjeksiyon éncesi ortalama
boylari 636 mikron iken, enjeksiyon sonrasi ortalama boylar 542 mikron olmaktadir.
Diger bir deyisle, enjeksiyon iglemi sirasinda cam elyaflarin boylan yaklagik %15
oraninda kirilarak kisalmaktadirlar. Grove, Kim, Cooper ve Ellis uzun elyafli
polipropilen kompozitlerle yaptiklari ¢alismalarda, enjeksiyon sirasinda elyaflarin
boylarinin 1/7 oraninda kirildiklarini tespit etmislerdir [30].

Deneylerde kullanilan malzemelerin ézellikleri Tablo 6.1’de verilmektedir.
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Tablo 6.1 Deneylerde kullanilan malzemelerin fiziksel ve mekanik ézellikleri

Birim Test Kosullari Standart KBPP DPP
Yogunluk glcm® - ISO 1183 1,112 1,112
Takviye Miktari % agirhk - ISO 3451/1 29 29
Erime Akig Orani g/10dk | 230°C,2,16 kg | 1SO 1133 4 4
Cekme Dayanimi MPa 23°C, 5 mm/dk ISO 527 67 41
Elastik Modiil MPa 23°C, 1 mm/dk ISO 527 6645 5773
Akmadaki Uzama % 23°C, 5 mm/dk ISO 527 2,2 1,3
I1zod Darbe kJ/m? 23°C, gentikii | ISO 180 1/A 10 4
Dayanimi
Sertlik Shore D ISO 868 79 79
Vicat Yumusama °C 10N 1SO 306 165 156
Sicakhigi /A
Is| Etkisiyle Egilme 2E 1,8 MPa ISO 75 151 95
Sicakhgr /A
Isi Etkisiyle Egilme °C 0,45 MPa ISO 75 162 130
Sicakli§i /B

6.2. Yorulma Deney Numunesi ve Hazirlama Yéntemleri

Bu caligmada kimyasal bagli cam elyaf takviyeli polipropilen ve cam elyaf dolgulu
polipropilenin yorulma davraniglarini ve yorulma hasar mekanizmalarini incelemek

amaciyla, yorulma gentiksiz numuneler kullanilmigtir.

Yorulma ve statik gekme deneylerinde, Sekil 6.1°de verilen ISO 527 Tip | gekme

numunesi kullaniimistir. Bu numunenin élglleri Tablo 6.2'de verilimektedir.
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Sekil 6.1 Yoruima ve gekme test numunesi (ISO 527 Tip I)
Tablo 6.2 1ISO 527 Tip | gekme numunesi élglleri
Sembol Aciklama Numune Boyutlari (mm)
I Minimum toplam boy 160
b, Dis genislik 20
I Paralel kismin uzunlugu 60
b Paralel kismin genisligi 10
R Minimum yarigap 60
lo Olgii boyu 50
I Ceneler arasi uzunluk 115
t Kalinhk 4

Testlerde kullanilan numuneler 30 ton kapama kuvvetine sahip, MANUMOLD 77/30
yan otomatik enjeksiyon makinasi ile 5 numune goézli test kalibi kullanilarak elde
edilmistir. Enjeksiyon kaliplama parametreleri, hammadde firmasi tarafindan
onerilen degerlerin yanisira ISO 294 ve ISO 1873-2 talimatlan dikkate alinarak tespit
edilmistir. Numuneler Tablo 6.3'de verilen kosullar altinda kaliplanmistir.

168



Tablo 6.3 Enjeksiyon parametreleri.

Enjeksiyon basinci bar 50

Tutma basinci bar 25

Kalip kapama basinci bar 120
Enjeksiyon zaman sn. 30

Toplam kaliplama zamani sn. 50
Enjeksiyon hizi maksimum hizin %'t
Vida hizi maksimum hizin %2'si
Silindir sicakliklar A (arka) °C 230

Silindir élcakllklarl B (orta) °C 235

Silindir sicakliklari C (6n) °C 225

Kalip sicakhgi °C 30-35

Yukarida belirtilen parametrelerle kaliplanan numuneler, testler éncesi ISO 291’e
uygun olarak HERAUS HC 4030 sirkiilasyonlu klimatize kabinde 23°C ve %50 nem
kosullarinda 96 saat bekletilmislerdir.

6.3. Frekansin Yorulma Dayanimina Etkisi

Ik testler sonucunda malzemenin yikieme frekansina hassas oldugu belirlenmistir.
1 Hz, 5 Hz ve 10 Hz frekanslarda 0,6CD’da (¢cekme dayaniminin 0,6 kati) gesitli
testler gercgeklestiriimistir. 5 Hz ve 10 Hz frekanslarda yapilan testlerde 1 Hz
frekansta yapilan testlere gére hep erken hasarlar olusmustur (Sekil 6.2). Bunun
Gzerine 1 Hz, 5 Hz ve 10 Hz frekanslarinda yapilan testlerde &nce enfraryj
termometre ile test numunelerinde sicaklik éicimieri yapimistir. 5 Hz ve 10 Hz
frekanslarda yapilan testlerde énemli sicaklik artiglari dlgiimustir. Sicaklik artiglari
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ile malzemenin yorulma 6mri arasindaki iligkiyi belirleyebilmek amaciyla yeni
Olgimler gercgeklestiriimigti. Bu 6lgiimde, yorulma test numunelerinin orta
noktalarina bir adet ve ¢geneye baglanti noktalarina yakin (dogrusalligin bozuldugu
noktalar) iki adet termokupul baglanmistir. llk élgimlerde sicaklik artiglan agisindan,
Olcim yapilan noktalarin konumlari arasinda &nemli bir fark olmadig
gozlemlenmistir. Daha sonra sicaklik olgimlerine numunenin orta noktasina bir
termokupul baglayarak devam edilmistir. Termokupullar ylizey tipi termokupullardir
ve numune {Uzerine siyanoakrilat tipi bir sivi yapistirici ile tespit edilmiglerdir.
Olgimiin ortamdaki ani sicaklhk degisimlerinden etkilenmemesini saglamak
amaciyla, termokupullarin Gstleri polietilen képik ile kaplanarak yalitiimigtir. Uzun
streli olcimlerde ise (6zellikle 1 Hz deneyinde) ortamda olusan. sicaklik
degisimlerini de gbzlemlemek igin, tim deneylerde bir adet ortam sicakligini élgen
termokupul kullanmiimigtir. Sicaklik élgimlerinde “Grant 1200 Series” data toplayicisi
kullanilmigtir ve sicaklik 6lgtim sikligi 30 saniye olarak tespit edilmistir. Cihazin
hafizasinda toplanan datalar, yine “Grant’in bilgisayar programi yardimiyla “Excel”
programinda agilabilecek hale getirilmistir. Sekil 6.2'de gbézlenen sonuglar
cercevesinde 5 Hz ve 10 Hz'de yapilan testlerde numunelerin erken hasarlarinin
nedenlerinin 1sil veya isil/mekanik hasar olusumlari olduguna karar verilmistir. 5 Hz
ve 10 Hz'de gerceklestirilen testlerde numuneler, histerizis nedeniyle 1Isinmakta ve
olusan i¢ isilarint biinyelerinden atmak igin yeterli zaman bulamamaktadirlar. Bu
durum, numunelerde hasarin olustugu ¢evrime kadar éiciilen numune sicakligininin
artmasi ile agiklanabilir. Sekil 6.2'de géruldug gibi 1 Hz frekans ile yapilan yorulma
deneylerinde ise sicaklik artiglarina rastlanmamistir ve ayrica yorulma émri her
zaman 5 Hz ve 10 Hz frekanslarda yapilan testlerden yiksek cikmigtir. Janzen ve
Ehrenstein [22 ve 23] cam elyaf takviyeli PBT ile yaptiklari yorulma galigmasinda
test frekansi olarak benzer sebeplerle 1 Hz'i segmigtir. Horst [24-26] ise cam elyafli
naylonla yaptigi ¢alismalarda 0,6CD gibi diisik zorlamalarda 1 Hz frekansda bile
sicakliin 5°C artarak sabit kaldigini tespit etmistir. 0,6CD’dan daha yuksek
zorlamalarda ise sicakligin dengeye gelmedigini ve 10°C’a kadar sicaklk artiglari

gbzledigini belirtmistir.

S6z konusu testler kimyasal bagli cam elyaf takviyeli polipropilenle, maksimum
gerilme olarak ¢ekme dayaniminin 0,6 kati segilerek, 0,1 gerilme oraninda ve
cekme-gcekme yorulmasi seklinde gerceklestirilmistir.  Aciklanan  bulgular
cercevesinde bundan sonraki deneylere 1 Hz frekansta devam edilmesine karar

verilmigtir.
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Sekil 6.2 Frekansa bagli olarak numune yiizey sicakliginin degisimi

6.4. Test Yontemleri

6.4.1. Mekanik Testler

6.4.1.1. Test Yontemi, Cihazlan ve Parametreleri

Catlak ilerlemesi ydénteminin sikga kullaniimasina kargin, bu calismada yoruima
catlaksiz test gubuklaryla gerceklestilen “kumdilatif hasar yontemi” tercih edilmistir.
“Kumdaiatif hasar yontemi’nin tercih edilmesinin nedeni, ¢atlak ilerlemesi ydntemi
sadece var olan bir ¢atlagin ilerlemesini incelerken bu yontem sayesinde catlak
olusumu, ilerlemesi ve kirlma safhalarini birarada incelemek mimkin olmaktadir.
Bu yéntem 6zellikle streksiz elyaf veya benzeri takviyeler iceren ve takviye-matris
baglanma kuvvetinin ¢ok yiksek olamadid! sistemler icin ¢cok uygundur. Clnk, bu
sistemlerde genellikle metallerde oldugu gibi homojen bir i¢ yapi bulunmamakta ve
yukarida bahsi gegen heterojenligi yaratan etkenler (elyaf, takviye-matris araylzeyi
gibi) potansiyel catlak baslangi¢ noktalari olmaktadirlar. Kompozit malzeme iginde

bu sayilan kusurlar metallerdeki i¢ yapi hatalarini basglatan enkiliizyonlar (inclusions)
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ve kafes hatalari gibi sureksizliklere karsi gelmektedir. Ozellikle elyaf takviyeli
kompozitlerde s6z konusu olan gugla bir anizotropi (6zelliklerde yéne badimllik),
yorulma hasarlarinin goju zaman ylizeysel hasarlar yerine i¢ kusurlardan olusmasi
ihtimalini kuvvetlendirmektedir. Catlaksiz test gubuklariyla gerceklestilen “kimalatif
hasar yontemi’nin diger Gstunltkleri ise, dogrusal olmayan maizeme davraniglarinin
aragtinlabiimesi ve malzemenin basma tipindeki yorulma zorlamalarina karsi
gbsterdigi etkinin de incelenebilmesine olanak saglamasidir.

Statik cekme deneyleri, sonsuz vida tahrikli elektromekanik 10 ton kapasiteli Instron
8505 cekme-basma test cihazi yardimiyla gergeklestirilmistir. Yorulma deneyleri ise,
servo-hidrolik kapall c¢evrimli 2,5 ton kapasiteli MTS 810 test cihazi ile
gerceklestiriimigtir. Testlerde gerilme orant (minimum gerilme / maksimum gerilme)
olarak 0,1 segilmigtir. Uygulanan zorlamanin dalga sekli sinGizoidaldir. Yiikleme tipi
¢ekme-gekme tipi yorulma zorlamasidir. Cekme-gekme tipi test kullaniimasinin
nedeni sifir gerilme civarinda numunede olusabilecek basma gerilmelerinden
kacinmaktir. Deneyler sirasinda ¢enelerin numune (izerindeki deformasyon etkisini
en aza indirebilmek amaciyla, ¢cene kapama basinglari gesitli denemelerden sonra
numuneyi kaydirmayacak en diisiik basing degeri olarak 3 MPa segilmigtir. MTS test
cihazinin uzama élgme dogrulugunu saglamak amaciyla “‘KODAK EKTAPRO Motion
Analysis” hizli video kaydedici sistemden yararlaniimistir. Yorulma testlerinde
kullanilan MTS test cihazi Sekil 6.3'de gériiimektedir.
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6.4.1.2. Histerizis Enerjisi, Dinamik Modul, Dinamik Surinme Sekil
Degisimi ve Karsilagtirmalar

Yorulma testleri sirasinda toplanan datalar histerizis alani, dinamik modil ve
dinamik surtinme bagliklari altinda incelenmistir. Yorulma deneyleri sirasinda birim
sekil degisiminde meydana gelen her % 0,1lik artis sonucu bir data kimesi
toplanmigtir. Histerizis alani (enerjisi), deney sirasinda toplanan datalardan elde
edilen histerizis egrilerinin olugturduklari kapali alanlarin, “Origin” isimli bir bilgisayar
programi yardimiyla integre edilmesiyle hesaplanmigtir (Sekil 6.4). Dinamik moddl
yine bu toplanan data kiimesinden elde edilen histerizis egrilerinin egimleridir (Sekil
6.4). Dinamik strinme ise toplanan data kiumesindeki maksimum birim sekil
degisimleriyle elde edilmektedir (Sekil 6.4).

50
(x) dinamik siriinme histerizis dinamik modiil
45 L . ..
> sekil degisimieri igin enerjisi i¢in icin kullanian
40 1 kullanian maksimum kullantan kayp orta sekil
noktalar enerji bélgesi degisim egrisi
354
- data toplama
o 1
s 50 skhigr % €=0,1
° 251
E
s 20 1
o
1% +
10 +
5 T
o f f f }
0 0.005 0,01 0,015 0,02 0.025

Birlm $ekil Deglgimi (mmimm}

Sekil 6.4 Yorulma testi sirasinda toplanan datalarin yorumlanmasi igin
kullanilan yéntemler
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6.4.1.3. Kalan Dayanim ve Kalan Modil

KBPP ve DPP artan g¢evrim sayilarinda yorulma testine tabi tutulduktan sonra,
“Instron“ gekme test cihazi yardimi ile 5 mm/dak. cekme hizi ile test edilerek, kalan
cekme dayanimlari ve kalan elastik modiilleri elde edilmigtir. KBPP’den enjeksiyon
kaliplama yontemiyle Uretilen test numuneleri énce 10, 100, 1.000, 10.000, 25.000
cevrim sayilarinda yorulma testine tabi tutulmus ve bu numunelere ek olarak hi¢
yorulmamis numune ile birlikte gekme testi uygulanmistir. DPP test numuneleri ise
10, 100, 1.000, 10.000, 100.000, 300.000 ¢evrim sayilarinda yorulma testine tabi
tutuimus ve yine hi¢ yorulmamis numunelerle birlikte cekme testi yardimiyla
kargilagtirmalan yapilmistir. Gergeklestirilen tim testlerde yine her grup igin en az
beser adet numune kullaniimaya caligiimigtir.

Kalan elastik modil hesaplamalarinda genellikle uygulanan yéntem, belirli ¢cevrim
sayilarinda yorulma zorlamasina maruz kalmig numuneleri, gekme testine tabi
tutarak elastik modullerini tespit etmektir. Buna kargin Hitchen, Ogin ve Smith [29],
ayrintilarinin  mevcut calismalar bdluminde anlatildigi sekilde, yorulma testi
sirasinda (testi kesmeden) belli araliklarla elastik modil tespit etmislerdir. Bu 6l¢im
yontemi az sayida numune ile farkli gevrim sayilarindaki moddlleri elde etme imkani
vermektedir. Buna kargin, yorulma testi sirasinda modul 6igimu i¢in verilen aralarin
malzemelerin i¢ yapisinda yaratacag etki bilinmedigi icin, bahsi gegen test yéntemi

tercih edilmemistir.

6.4.2. Mikroskopik Incelemeler

Mikroskobik incelemeler sirasinda yorulma hasarinin gelisimini takip edebilmek
acisindan zorlama seviyesi olarak, kirlma hasarinin yeterince uzun bir siirede
olustugu 0,6CD secilmistir. Mekanik testlerde oldugu gibi mikroskobik incelemelerde
de 1s1l yorulma hasarini 6nlemek amaciyla frekans olarak 1 Hz segilmis ve kuvvet
kontrollu bir test uygulanmistir. Yine ayni sekilde basma tipi zorlamalardan
kagcinmak ve Ozellikle elyaf kinimalanini 6nlemek amaciyla ¢ekme-gekme tipi
yoruima testi tercih edilmistir. Kimyasal bagl cam elyaf takviyeli polipropilenin
mikroskop incelemeleri: yorulmamis (¢ekme testi kirilmasi), 10, 100, 1.000, 10.000
ve 25.000 cevrimlerde yorulmus numunelerin yanisira, yorularak kendiliinden
kinlmis numunelerden olusmaktadir. Cam elyaf dolgulu polipropilenin mikroskop
incelemeleri ise: yorulmamis (¢ekme testi kirimasi), 10, 100, 1.000, 10.000,
100.000, 300.000 cevrimlerde yorulmus numunelerin yanisira, yine yorularak

kendiliginden kirnimis numunelerden olusmaktadir.
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Mikroskopik incelemeler i¢in énce yorulma zorlamasi uygulanan ve daha sonra
statik cekme deneyi ile kinlan test numunelerinin kirik ytzeyleri, 6nce altinla
kaplanarak iletken hale getirilmistir. Daha sonra kaplanmig numunelerin yizeyleri
Jeol JSM 6400 taramah elektron mikroskobu (SEM) yardimiyla incelenmistir.

6.4.3. Woéhler (S-N) Diyagramiari

KBPP ve DPP'in Wéhler deneyleri icin %95 guvenilirlik galigmasi yapiimigtir (Sekil
7.60 ve Sekil 7.61). Bu grafiklerde ortadaki “strekli gizgiler” datalarin ortalamalarini
en iyi temsil eden egrilerdir. Grafiklerin Ustlerinde s6z konusu “strekli gizgiler'in
denklemleri de verilmektedir. “Noktali ¢izgile” (Cl: Confidence Interval) %95
olasilikla deney datalarinin ortalamalarinin igerisinde kalacagi bandi géstermektedir.
Diger bir deyigle, bundan sonra yapilacak herhangi bir deney serisinin ortalamalari
%95 olasilikla bu bant iginde kalacaktir. “Cizgi-nokta egriler” (Pl: Predicted Interval)
%95 olasilikla tim deney datalarinin igerisinde kalacagi bandi géstermektedir.
Benzer gekilde, bundan sonra yapilacak herhangi bir deney %95 olasilikla bu bant
icinde kalacaktir.

Yorulma testlerinin sonuglarinin gerilme ylizdelerine gére dagiimian kutu grafikler
(box plot) yardimiyla incelenmistir (Sekil 7.62 ve Sekil 7.63). Kutu grafikler, verilerin
dagildig: arahg: dért bolgeye ayirarak gostermektedir. Test verileri en buytikten en
kaogige siralandidi takdirde, verilerin %25'i kutularin Gstiindeki dikey ¢izginin
tanimladig1 bdlgede yer almaktadir. Test verilerinin en kiglk %25'i kutularin
altindaki dikey ¢izginin tanimladigi bélgede yer almaktadir. Dolayisiyla kutu, test
verilerinin kalan %50’sini tanimlamaktadir. Ustteki ¢izginin en st noktasi test
verilerinin en blylk degerini, alttaki ¢izginin en alt noktasi test verilerinin en kiigiik
degerini goéstermektedir. Kutulann ortalarnndaki gizgiler, yorulma test verilerinin
medyan’lanni (median) géstermektedir. Kutu grafigin boyu 6lgtim verilerinin araligini
(range) tanimlamaktadir.
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7. SONUCLAR VE TARTISMA

Gergeklestirilen yorulma testlerinin sonuglari ¢ ayri bdlumde tartisilacaktir.
Bunlardan ilki olan “Mekanik Davraniglar’ béliminde, éncelikle yorulma testleri
boyunca toplanan datalarin degisik formatlarda yorumianmasi gergeklestirilmistir. Bu
bélumde ayrica, farkli gevrim sayilarinda yorulma zorlamasina maruz kalmis
numunelerin gekme testi yardimiyla, kalan ¢ekme dayanimlari ve kalan elastik
modiilleri de incelenmistir. Bu bélimin amaci, kimyasal bagh %30 cam elyaf takviyeli
ve %30 cam elyaf dolgulu (kimyasal bagli olmayan) polipropilenlerin yorulma
davraniglarini ve mekanizmalarini yorulma ve gekme testleri yardimiyla incelemek,
aciklamak ve soz konusu malzemelerle gergeklestirilecek tasarimlar icin faydals
bilgiler Gretmektir.

Ikinci bélum olan “Mikroskobik Incelemeler'de, yorulma testlerine tabi tutulmus
malzemelerin taramali elektron mikroskobu yardimiyla kirik yiizeyleri incelenmistir.
Bu bélimde gerceklestirilen galigmalarin amaci, birinci bélimde mekanik calismalar
yardimiyla agiklanmaya galisilan yorulma mekanizmalarini gérsel bulgularla
destekleyerek, s6z konusu malzemelerin hasar mekanizmalarini agiklamaktir.

Uctincti bélim olan “Wéhler Egrileri’nde ise, yorulma testleri yardimiyla incelenen
malzemelerin Wohler (S-N) diyagramlan olusturulmustur. Ayrica deney datalarinin
kendi icindeki glvenilirligi de sorgulanmistir. Bu bilgiler yardimiyla, sik¢ga kullanilan
kimyasal baglh polipropilen (KBPP) ve dolgulu polipropilen (DPP) malzemeleri,
dinamik (cevrimli) yiklere maruz uygulamalarda kullanmak isteyen tasarimcilarin
kullanabilecegi tasarim bilgilerinin olugturuimasi amaglanmigtir. Ozellikle plastikler

icin bu tir dinamik tasanm bilgileri metallere nazaran gok daha zor bulunabilmektedir.

71. Mekanik Davraniglar

711, Histerizis Egrileri

Yorulma testleri sirasinda hareketli alt ¢eneden alinan uzama bilgileri ve yik

hiicresinden (load cell) gelen kuvvet deg@erleri derlenerek, incelenen malzemelerin
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farkh geriime katsayilarinda histerizis egrileri kaydedilmistir. Daha sonra “Origin”
isimli bilgisayar programi yardimiyla, kaydedilen histerizis egrilerinin olusturdugu
kapall alanlar integre edilerek hesaplanmigtir. Bu egriler agsagida KBPP ve DPP’lerin
¢ekme dayanimlarinin (CD) dort farkli yazdesi (0,6CD; 0,7CD; 0,8CD ve 0,9CD) igin
ayri ayn verilmektedir (Sekil 7.1 - Sekil 7.8). Bu grafiklerde histerizis egrilerinin
Uizerlerinde goérulen ve kapall egri alanlarinin integrasyonlari yardimiyla saptanan
histerizis alanlarinin degisimi, ilk kaydedilen histerizis egrisinin alanina goére relatif
olarak verilmigtir. Histerizis egrilerinin altlarinda verilen yorulma omdirleri ise,
numunenin toplam émriiniin yizdeleri cinsinden verilmektedir.

Histerizis egrilerinin alanlarin hesaplanmasinin amaci, malzemelerin yorulma
zorlamasi altinda harcadiklari enerjiyi hesaplayarak, bu enerjideki degisimler
yardimiyla elyafli polipropilenierin hasar mekanizmalarn hakkinda fikir sahibi

olabilmektir.

Bu amagla, incelenen malzemeler igin her gerilme ylizdesinden en az beser adet
deney gerceklestiriimesine calisiimigtir. Asagdidaki grafiklerde verilen egriler, o
gerilme ylzdesi grubunu en iyi temsil edebilen tek bir deneyin egrileridir. Herbir
gerilme yUzdesine ait tim deney datalan (en az bes adet deneyin datalan), histerizis
alanlarinin yorulma c¢evrim sayilarina bagli olarak degisimlerinin verildigi bir sonraki
bélimde (7.1.2.) incelenmektedir.
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Sekil.7.4 0,9CD icin KBPP'in histerizis alaninin degisimi

KBPP maksimum yorulma gerilmesinin 0,6CD (cekme dayaniminin 0,6 kati) oldugu
yorulma testinde, toplam o6mrinin %86’sina kadar baslangi¢ histerizis alani
degismemis, toplam omrinin %99unda ise histerizis enerjisi ilk degerin %17’si
kadar artarak hasara ugramistir (Sekil 7.1).

0,7CD degerinde, yine ¢evrim sayisi artmasina karsin histerizis enerjisinde degisim
goérilmemektedir. Malzemenin toplam omrinin %60’indaki histerizis enerjisi ilk
cevrimde saptanan histerizis enerjisiyle aynidir. Malzemenin histerizis enerjisi
hasardan hemen énce (toplam émruniin %86’sinda) %14 oraninda artarak hasar

gerceklesmistir (Sekil.7.2).

0,8CD degerinde, malzemenin histerizis enerjisinde yine ©6nemli artiglar
gbzlenmemistir. Malzeme toplam émrinin %71’'ine ulastiginda, histerizis enerjisi
toplam oémriiniin %8’inde elde edilen degere gére yalnizca %2 kadar artmistir.
Kinlmadan hemen o6nce (toplam omrinin %96’sinda) ise, malzemenin histerizis

enerjisi artigi %12 olarak gergeklesmistir (Sekil.7.3).
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0,9CD degerinde ise, malzemenin histerizis enerjisi ilk ¢evrimden itibaren surekli
olarak artmaktadir. Buna karsilik hasar olusmadan énce kaydedilen en son ¢evrimde
(malzemenin toplam 6mrinin %89unda), malzemenin histerizis enerjisinin artig
sadece %11 kadar olmustur (Sekil.7.4).

KBPP'in histerizis enerjisi 0,6CD ve 0,7CD testlerinde hasar olugana kadar
degismemistir (0,8CD testi de bu grupta sayilabilir) buna karsin, 0,9CD testinde
histerizis enerjisi gevrim sayisi ile artig géstermistir. 0,9CD testi hari¢ tutulursa, distk
gerilme yuzdelerinde KBPP'in histerizis enerjisi yorulma testi boyunca degismemekte
ve histerizis enerjisindeki artis malzemenin tam hasara ugradigi anda olmaktadir, s6z
konusu artig dusiik oranlarda gergeklegsmektedir (Sekil 7.1 - Sekil.7.3).
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0,6CD degerinde malzeme toplam émrinin %1’indeyken histerizis enerjisi artisi %19
olarak gergeklegsmektedir, malzemenin 6mrii %9'a ulastiginda histerizis enerjisi %51
artmistir (Sekil 7.5). Malzemenin 6mrii %72'ye ulastiginda histerizis enerjisi artig!
%116 ve malzemenin émri %96'ya ulastiginda ise, histerizis enerjisi artisi %186
olarak gergeklesmektedir. Hasardan hemen énce (malzeme toplam o6mrunin
%99,9’undayken)'histerizis enerjisi artis1 %246 oimaktadir.

0,7CD degerinde malzeme toplam 6mriiniin %9’undayken histerizis enerjisi artigi
%14 olarak gerceklesmektedir (Sekil.7.6). Malzeme toplam omrinin %73'Une
ulastiginda histerizis enerjisi artisi %57 ve malzeme toplam 6mrunin %95'ine
ulastiginda ise, histerizis enerjisi artisi %100 olmaktadir. Malzemenin histerizis
enerjisi artisi hasardan hemen o6nce (toplam émrinin %99,9'unda) %142 olarak

gerceklesmektedir.
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0,8CD degerinde, malzeme toplam émriinin %10’'undayken histerizis enerjisi artisi
%17 olarak gerceklesmektedir (Sekil.7.7). Malzeme toplam &émrinin %53'ine
ulastiginda histerizis enerjisi artisi %50 ve toplam émrinin %90'ina ulastiginda ise
histerizis enerjisi artisi %89 olmaktadir. Hasardan hemen 6nce (toplam émrinan
%99'unda) malzemenin histerizis enerjisi artigt %104 olarak gergeklegsmektedir.

0,9CD degerinde, malzeme toplam émriniin %26’sindayken histerizis enerjisi artisi
% 9 olarak gerceklesmektedir (Sekil 7.8). Malzemenin histerizis enerjisi yorulma
cevrimi boyunca artmakta ve malzemenin toplam émrinin %84’'ine ulasgildiginda
histerizis enerjisi %32 artmaktadir. Hasardan hemen &nce (toplam 6mrinin
%97’sinde) histerizis enerjisi artig| %48 olmaktadir.
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DPP histerizis enerjisinin degisimi tium geriime ylzdelerinde ortak &zellikler
tagimaktadir. Histerizis enerjileri yorulma gevrimleri boyunca artmis ve yiksek artislar
gostererek kirilmalar gergeklesmistir (Sekil 7.5 - Sekil 7.8). DPP’in histerizis
enerjisinin degisimini veren grafiklerde dikkati ceken bir bagka nokta ise, geriime
ylizdesi ile malzeme hasara ugramadan hemen énce kaydedilen histerizis enerjisinin
ters orantili olarak degistigidir. Gerilme ylzdesi arttikga, malzeme daha dusik
histerizis enerjisi artiglariyla hasara ugramaktadir.

KBPP ile DPP’in yorulma testlerinde, histerizis alanlar agisindan énemli farklar géze
carpmaktadir. Kimyasal baglh malzemede histerizis alani hasar olusana kadar
degismemekte, hasar olugmadan hemen 6nce ise disiik sayilabilecek miktarlarda
(06CD icin %17, 07CD icin %14, 08CD igin %12 ve 09CD icin %11) artis gostererek
kiriima gergeklegsmektedir. Cam elyaf dolguiu polipropilende ise histerizis alani
yorulma testinin basindan itibaren artmaya baslamakta, test boyunca artis siirmekte
ve kimyasal bagl polipropilene gére cok yiiksek artiglar (06CD igin %246, 07CD igin
%142, 08CD igin %104 ve 09CD icin %48) gostererek kiriima gergeklegsmektedir.
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DPP'in histerizis enerjisinde goézlenen bu yiksek artiglarin nedeninin zayif elyaf-
matris arabadi oldugu dustnilmektedir. Elyaf-matris arabagi zayif oldugu igin yuk
elyafa yeterince aktarilamamakta, dolayisiyla ylk yalnizca elyaf ve araylizey
tarafindan degil matris tarafindan da tasinmaktadir. Polipropilen matris stinek bir
malzeme oldudu igin, distk seviyeli zorlamalari hasara ugramadan biylk sekil
degisimleriyle karsilayabilmektedir. Bu yuzden DPP malzeme hasara ugramadan
once, yuksek oranda histerizis enerjisi artigi gésterebilmektedir. Histerizis enerjisinin
yorulma testi baslangicindan itibaren artis géstermesinin nedeni ise, yine zayif elyaf-
matris arabagidir. Bu histerizis enerjisindeki artiglar malzeme iginde sirekli bir hasar
olusumu oldugunun géstergesidir.

KBPP'de, elyaf-matris arabagi nispeten daha kuvvetli oldugu igin yik elyafa daha iyi
aktarilmakta, yikin elyaf ve araylzey tarafindan birlikte taginmasi
gerceklesmektedir. Cam elyaf, PP matrise gbére daha rijit oldugu icin yorulma
zorlamasi sirasinda ancak duslk seviyede elastik sekil degigsimleri s6z konusu
olmaktadir. Bu ylizden yorulma testi boyunca histerizis enerjisi belirgin olarak
degismemektedir. Hasar, elyaf-matris arabaginin uygulanan gerilmeyi tagiyamayacak
sekilde bozuldugu anda, ani olarak gercekiesmektedir. Cunkd bu defa uygulanan
zorlama DPP’de oldugu gibi PP matrisin tasiyabilecegi seviyenin ¢ok (zerindedir.
Hitchen [31] cam elyaf takviyeli polipropilende hasar olusumunu ani hasar (sudden

failure) seklinde ifade etmistir.

7.1.2. Histerizis Enerjisi, Dinamik Modil, Dinamik Suriinme

Sekil Degisimi ve Karsilagtirmalar

Bu bdlumde KBPP ve DPP malzemelerin yorulma davraniglari, dinamik deneyler
sirasinda toplanan datalarla olusturulan histerizis enerjisi, dinamik modul ve dinamik
birim gekil degisimi yontemleriyle tartigilacaktir.

Polimerlerin yorulma davranislarinin, histerizis 6lgimi yéntemiyle saptanmasi
literatirde sikgca kullanilmistir [16-23]. Bu calismalarda Altstadt, Ehrenstein ve
calisma arkadaslan, histerizis egrilerini malzemelerin sénimieme katsayilarini
saptamak amaciyla kullanmiglardir. Ornek olarak Altstadt, Loth ve Schlarb [16]
sénimleme katsayisini  kayip enerjinin depolanan enerjiye orani olarak
tariflemiglerdir. Kayip eneriji histerizis egrilerinin arasinda kalan alandir. Depolanan
enerji ise orta gerilme egrisi gibi bir dogru kullanarak, bu dogru ile x ekseni arasinda
kalan alan olarak tarif edilmistir. Séniimleme parametresinin kullanildi§i sézkonusu

calismalarin benzer noktalari cekme-basma tarzinda galigmalardir.
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Calismalar sirasinda cam elyaf takviyeli plastikler gibi, lineer viskoelastik 6zellik
g6steren malzemelerle gekme-cekme tarzinda yaptlan galismalarda, sénimleme
olarak tariflenen degerin yalnizca kayip enerji komponenti ile dodru bir sekilde tarif
edilebilecegini gézlemlenmistir. Sénimleme olarak verilen diyagramiarla, burada
yalnizca kayip enerji kullanarak tariflenen histerizis enerjileri benzer egilimler
gOstermektedir. Yorulma hasan arttikca sénimleme degeri ve histerizis enerjisi
(alani) artmaktadir. Bizim kritik ¢evrim sayilari seklinde belirledigimiz c¢evrim
saylilarini ise Janzen ve Ehrenstein [23] cam elyaf takviyeli PBT ile yapti§1 ¢aligmada,
sbnimleme degerlerindeki hizli artig gérillen bélgeleri sirinmede 3. bélge olarak
tanimlamiglardir. Séniimleme parametresinde depolanan enerjinin etkisi, orta gerilme
egrisinin egimi ile degismektedir. Biz bu etkiyi dinamik modil olarak tarifledigimiz
parametre yardimiyla dikkate aldik.

Yoruima testi yik kontrollu oldugu takdirde degisken, sekil degisimi olacaktir. Bu
takdirde orta gerilme eksenini, sekil degisimlerinden faydalanarak orta sekil degisim
ekseni olarak ¢izmek daha dogru sonuglar verecektir. Renz ve arkadaslari da [17 ve
18] sdnimleme ve diger parametrelerin tariflenmesinde orta sekil degisim eksenini

kullanmiglardir.

Onceki bdlimde histerizis grafiklerinde herbir geriime yiizdesini (0,6CD; 0,7CD;
0,8CD ve 0,9CD) temsilen verilen egriler, egri alanlan integre edildikten sonra
asagida toplu olarak verilmistir. Herbir gerilme yOzdesi degeri i¢in en az beser adet
deney sonucu verilmektedir.

Kimyasal bagh cam elyaf takviyeli polipropilenin histerizis egrilerinde, baglangi¢
cevrimlerinde artan ¢evrim oranlarina karsilik egrilerin paralel kaldigr gézlenmektedir
(Sekil.7.9). Her egriye 6zgu kritik gevrim sayilarindan sonra ise, bu paralel bolge
bozulmakta ve histerizis enerjisi artmaya baglamaktadir. Bu kritik ¢evrim sayilari
yaklasik olarak 0,6CD egrisi icin 1,0E+04, 0,7CD egrisi i¢in 1,0E+03 ve 0,8CD egrisi
icin 1,0E+02 olarak gézlenmektedir. 0,9CD edrisi icin ise kritik bir gevrim sayisi
yoktur. Hasar, bu gerime oranminda hizla ilerleyerek, kinlma ani olarak
gerceklesmektedir. Histerizis enerjisi artiglari geriime orani azaldikga daha geg¢
gerceklesmeye baslamaktadir. KBPP'in histerizis enerjisinin baglangi¢ gevrimlerinde
sabit kalmasi ve hasardan hemen o6nce artis gostermesi daha oénceki bahislerde
sunulan histerizis egrilerinin alanlari ile uyum saglamaktadir (Sekil 7.1 - Sekil.7.3).
Burada sunulan bilgilere benzer sekilde, 09CD yuzdesi icin verilen histerizis
egrilerinin alanlarinin artiglarinda da ilk ¢evrimlerden itibaren strekli artis gdzlenmisti
(Sekil.7.4).
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Sekil.7.9 KBPP'in (gc: glass coupled) histerizis alaninin yorulma gevrim sayisi
ile degisimi

DPP’de histerizis enerjisi artisi, daha uzun zamanda gergeklesmistir (Sekil 7.10).
Malzemede 0,6CD igin 1,0E+03 ve 0,7CD igin 1,0E+02 gevrime kadar histerizis
enerjisi artisi saptanmamustir. DPP'in histerizis egrilerinde, paralel bolgeler gok kigik
alanlari kapsamaktadir (Sekil 7.10). Buradaki kritik cevrim sayilari, histerizis enerjisi
artisinin siddetlendigi noktalar olarak tanimlanabilir. Bu kritikk ¢evrim sayilari ise
yaklasik olarak 0,6CD egrisi icin 1,0E+05, 0,7CD egrisi icin 1,0E+03 ve 0,8CD egrisi
icin 1,0E+02 olarak gézlenmektedir. 0,9CD egdrisi igin yine, test baglangicindan
itibaren histerizis enerjisi artmaktadir. DPP’in histerizis enerjisinin baslangi¢
gevrimlerinden itibaren artigi ve hasardan once yiiksek artislar géstermesi daha
onceki bahislerde sunulan histerizis egrilerinin alanlariyla da uyum saglamaktadir
(Sekil 7.5 - Sekil 7.8).

KBPP ve DPP'in histerizis enerjilerinin artislari karsilastirildigi takdirde, KBPP'de
yorulma c¢evrim sayisi artmasina ragmen histerizis enerjisinin  baglangi¢
cevrimlerinde bir slre sabit kaldigi buna karsin, DPP’in histerizis enerjisinin yorulma
zorlamasi uygulanmasiyla beraber artis egilimi gosterdigi gérulmektedir (Sekil 7.11).

187



Histerizis Alani

Histerizis Alani

005 i
0,040
0,035 -
0,030
0,025 -

0,020 4
0,015
0,010

0,005 -

0,000 + t
1,0E+00 1,0E+01 1,0E+02 1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07
Gevrim Sayisi (Log N)

o of 06 o gf 07 A gf 08 o gf 09
= Expon. (gf_06) Expon. (gf_07) Expon. (gf_08) Expon. (gf_09)

Sekil 7.10 DPP'in (gf: glass filled) histerizis alaninin yorulma gevrim sayisi ile
degisimi
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Sekil 7.11 KBPP ve DPP'lerin histerizis alanlarinin yorulma gevrim sayisi ile
degisimleri
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Renz ve arkadaslar [17 ve 18] dinamik zorlamalar altinda zorlanan malzemelerde
mihendislik yaklasimi agisindan, yalnizca hasarin olustugu 6mrin degil ayni
zamanda malzemenin rijitligindeki  degisimin de vurgulanmasi gerektigini
belitmislerdir. Horst tek basina [24 ve 25] ve Spoormaker ile [26] yaptidi
calismalarda, yorulma testi sirasinda olgtiikleri orta sekil degisim egrisinin egimi
yardimiyla cam elyaf takviyeli naylonun cevrimsel yorulmasini tariflemiglerdir. Ayni
sekilde benzer yontemle Altstadt [16] ve Janzen ile Ehrenstein [22] ¢alismalarinda

dinamik moduil élgtimleri gergeklestirerek yorulmayi tarif etmeye calismislardir.

Bu calismada ise histerizis egrilerinin maksimum ve minimum birim sekil degisimleri
arasinda gizilen ve grafiklerde kesikli gizgiyle gosterilen dogrular dinamik moddillerin
hesaplanmasinda kullaniimistir (Sekil 7.1 — Sekil 7.8). Daha sonra bu kesikli
gizgilerle ifade edilen dogrularin egimleri bulunarak, bunlar dinamik modul olarak
adlandiriimistir. Dinamik modullerin hesaplanmasinin amaci, incelenen malzemelerin

yorulma davraniglarinin malzemenin rijitligi yardimiyla agiklanmasini saglamaktir.

Yine herbir gerilme ylzdesi icin en az beser adet test gerceklestiriimistir. KBPP'de
baslangigta dinamik modul ¢evrim sayisi ile degismezken, belli cevrim sayilarindan
sonra malzemenin rijitiginde azalma gézlenmektedir (Sekil 7.12). Egrilerde paralel
kisimlar olarak gozlenen boélgeler belli cevrim sayilarina kadar hasar olusmadigini
veya malzemenin rijitliginin olusan hasardan fazla etkilenmedigini, kritik cevrim
sayilarindan sonra ise hasar olusumunun basladigini veya malzemenin rijitliginin
gelisen hasardan etkilendigini gdéstermektedir. Bu kritik gevrim sayilari 0,6CD
egrisinde 1,0E+03, 0,7CD icin 1,0E+02 olmakla beraber, 0,8CD ve 0,9CD igin ise
1,0E+02’den kiiguk ¢evrim sayilarina dugmuslerdir.
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Sekil 7.12 KBPP'in dinamik modultnin yorulma gevrim sayisi ile degigimi

DPP'de histerizis enerjisi artisi yontemine benzer sekilde (Sekil 7.10), modul
azalmasi daha uzun zamanda gergeklesmistir (Sekil 7.13). 0,6CD igin 1,0E+03 ve
0,7CD igin 1,0E+02 gevrime kadar malzeme rijitliginde bir dedisim saptanmamistir.
DPP'nin rijitliginde azalmanin basladigi kritik ¢evrim sayilari 0,6CD igin 1,0E+04,
0,7CD igin 1,0E+03, 0,8CD igin 1,0E+02 olarak tespit edilmistir. 0,9CD igin ise
malzemenin rijitligi yine KBPP'de oldugu gibi, testin baslamasi ile azalma egilimine
girmektedir.

190



7000 ———————— — —

6500 -

6000 -

5500 -

5000

4500

Dinamik Modul (MPa)

4000

3500

3000 T T T T
1,0E+00 1,0E+01 1,0E+02 1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07
Gevrim Sayisi (Log N)

o gf 06 o of 07 A of 08 o ¢f 09
——Expon. (gf_06) Expon. (gf_07) Expon. (gf_08) Expon. (gf_09)

Sekil 7.13 DPP'in dinamik modultnin yorulma gevrim sayisi ile degisimi

Histerizis enerjisinde oldugu gibi (Sekil.7.9), dinamik modul egrilerinde de kimyasal
bagl malzemede ani kiriima egilimi gézlenmektedir (Sekil 7.14). 0,9CD egrileri harig
KBPP ve DPP’in testlerin baginda saptanan dinamik modiuilleri yaklagik aynidir. Artan
gevrim sayilari ile KBPP, DPP'ye gore daha énce hasara ugramaktadir. Daha énce
bahsedildigi gibi elyaf-matris arabagi bozulmaya basladidi takdirde, KBPP'de
uygulanan yik matrisin tek basina tasiyabileceginin gok lzerinde olmakta ve ani
kinima gerceklesmektedir. DPP'de ise yuk matris tarafindan da taginabilecek
seviyelerde oldugu igin elyaf-matris ayriimalar gerceklesmesine ragmen, matris bir
siire daha yik tagimakta ve DPP daha uzun sirede hasara ugramaktadir.
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Sekil 7.14 KBPP ve DPP’in dinamik modiuillerinin yorulma gevrim sayisi ile
degisimi

Literatirde malzemelerin yorulma davranislarinin tespit edilmesinde histerizis enerjisi
ve dinamik modul kadar sik kullanilan bir yontem de, malzemelerin birim sekil
degisimlerinin yorulma g¢evrimleri boyunca degisimidir. Horst ve Spoormaker
yaptiklan calismalarda [24, 25 ve 26], cam elyaf takviyeli naylonun yorulma
zorlanmasi altinda surinme hizlarini tespit etmislerdir. Yazarlar strinme hizlar ile
malzemenin yorulma davranisi arasinda dogrudan iliski oldugunu ortaya koyarak, bu
yéntemin yorulma hasarinin tespit edilmesinde gtvenilir bir yéntem oldugunu ifade
etmislerdir. Hitchen ve arkadaslari da [27 ve 28] yaptiklari ¢caligmalarda, birim sekil
degisimleriyle yorulma gevrim sayilari arasindaki iliskiyi incelemislerdir. Bu ¢alismada
ayrica elde edilen verilerin, histerizis enerjisi ve dinamik modul ile karsilastirmalari

yapilmistir.

Histerizis enerjisi ve dinamik modul bilgilerinde oldugu gibi, KBPP'in dinamik
striinme (dinamik birim sekil degisimi) grafiginde hasarin basladigi/etkin oldugu ana
kadar egrilerin paralel sayilabilecek bolgelerinin oldugu gézlenmektedir (Sekil 7.15).

Bu paralel bolgeler birim sekil degisiminin gevrim sayisi ile degismedigini
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gostermektedir. Paralel bolgeler artan geriime ile azalmakta ve 0,9 CD igin hemen
hemen hic paralel bolge kalmamaktadir. Paralel sayilabilecek bolgelerin sonunda da
birim sekil degisimi kademeli olarak artmakta, ani bir artis gézlenmemektedir. Kritik
gevrim sayilari 0,6GD egrisinde 1,0E+03, 0,7GD igin 1,0E+02 olmakla beraber,
0,8CD ve 0,9CD igin ise paralel bélge yoktur. 0,8GD ve 0,9CD gerilme ytzdelerinin
dinamik strinme egrilerinde yorulma testi baslangicindan itbaren artis gortimektedir.
Tipik bir surinme egrisinde oldugu gibi paralel bélge “2. bolge” ve hasarin hizla
arttigi bolge ise “3. bolge” olarak tanimlanabilir.
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Sekil 7.15 KBPP'in birim sekil degigiminin yorulma gevrim sayis! ile degisimi

DPP'de dinamik sirinme, daha uzun sirede gergeklesmistir (Sekil 7.16). DPP
malzemede 0,6CD igin 1,0E+03 ve 0,7CD igin 1,0E+02 gevrime kadar birim sekil
degisimlerinde artis saptanmamistir. DPP‘in birim sekil degdisimi egrilerinin paralel
kisimlarinin histerizis enerji artisi (Sekil 7.10) ve dinamik modul azalmasi (Sekil 7.13)
grafiklerinde oldugu gibi ¢ok az oldugu gérilmektedir (Sekil 7.16). Bu paralellik artan
gerime ile azalmakta ve 0,8CD ile 0,9CD igin hi¢ paralel bélge kalmamaktadir.
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Buradaki kritik gevrim sayilari dinamik strinme sekil degisimi hizinin arttigi noktalar
olarak tanimlanabilir. Bu kritik gevrim sayilari ise yaklasik olarak 0,6CD igin 1,0E+05,
0,7CD igin 1,0E+03 ve 0,8CD egrisi igin 1,0E+02 olarak gozlenmektedir. 0,9CD egrisi
icin yine test baslangicindan itibaren birim sekil degisimlerinde surekli artis
gozlenmektedir.
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Sekil 7.16 DPP'in birim sekil degisiminin yorulma gevrim sayisi ile degisimi

KBPP ve DPP'i birlikte inceledigimiz takdirde, DPP'lerde kirilma hasarinin daha uzun
surdugu, diger bir deyisle DPP malzemenin daha sunek bir davranis gosterdigi
farkedilmektedir (Sekil 7.17). “3. bélgede” hasar hizla ilerlemesine ragmen DPP bu
duruma KBPP'in aksine ¢ok bilytk sekil degisimleriyle karsilik verebilmektedir. Bu da
cam elyaf-PP matris baginin zayif olmasi sonucu gittikge artan oranda elyaf-matris
siyriimas! olustugunu ve matrisin artan oranda sunek olarak deforme olmaya
basladigini dustndurmektedir. Ayni durumun KBPP'de sézkonusu olmamasinin
nedeni, elyaf-matris baginin daha iyi olmasindan kaynaklanmaktadir (Sekil 7.17).

Bunun yanisira KBPP'de uygulanan gerilme matrisin tasiyabileceginin gok tzerinde
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oldugu igin, elyaf-matris ayriimalari bagladiktan sonra ani kinlmalarin gergeklestigi
varsayllmaktadir (Sekil 7.17).
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Sekil 7.17 KBPP ve DPP’lerin birim sekil degisimlerinin yorulma gevrim sayisi
ile degisimleri

Simdiye kadar ayri ayri incelenen ve yorumlanan histerizis enerjisi, dinamik modul ve
dinamik striinme sekil degisimi bilgileri, asagida birarada degerlendirileceklerdir.
Boylece hem daha énceki yorumlarin yeniden gézden gegiriimesi sadlanacak, hem
de temelde ayni sonuglari vurgulayan bu farkli yontemlerin birbirleriyle tutarliliklari
tartisilacaktir. Kolay anlagilabilir olmasi amaciyla, grafikler oncelikie KBPP ve DPP,
daha sonra da 0,6CD, 0,7GD, 0,8GCD ve 0,9CD gerilme ylzdeleri igin ayri ayri
inceleneceklerdir.
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Sekil 7.18 0,6CD‘da KBPP'in histerizis enerjisi, dinamik modul ve
surtinme sekil degisiminin yorulma gevrim sayisi ile degisimi
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Sekil 7.19 0,7CD‘da KBPP'in histerizis enerjisi, dinamik modul ve
surtinme sekil degisiminin yorulma gevrim sayisi ile degisimi
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Sekil 7.20 0,8CD‘da KBPP'in histerizis enerjisi, dinamik modul ve dinamik
stirinme sekil degisiminin yorulma gevrim sayisi ile degisimi
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Sekil 7.21 0,9CD'da KBPP'in histerizis enerjisi, dinamik modul ve dinamik
surtinme sekil degisiminin yorulma gevrim sayisi ile degisimi
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KBPP'in histerizis enerjisi, dinamik modul ve dinamik striinme sekil degisimi egrileri
incelendigi takdirde, egrilerin paralel boélgelerinin ve kirimim noktalarinin  tam
anlamiyla uyum sagladigi gézlenmektedir. Bu durum, deney datalarinin oldukga
tutarli oldugunu géstermektedir. Egrilerin kirnim noktalari (paralelligin bozuldugu
noktalar) diger bir deyigle hasarin etkin olmaya basladigi noktalar 06GD egrisi igin
1,0E+03 ve deformasyonun hizla artmaya basladigi gevrim sayisi ise 1,0E+04 olarak
kabul edilebilir (Sekil 7.18). 0,7CD gerilme yuzdesi igin ise malzeme, 1,0E+02 gevrim
sayisina kadar baglangi¢ dayanim ézelliklerini sirdirmektedir, bu gevrim sayisindan
sonra malzemenin dayanim 6zellikleri kotilesmeye baglamaktadir ve 1,0E+03 gevrim
sayisindan itibaren ise hasar olusumu siddetienerek malzeme hizla kirilma hasarina
dogru ilerlemektedir (Sekil 7.19). 08CD ve 09CD gerilme yizdelerinde yapilan testler
birlikte incelendigi takdirde ise, benzer sekilde histerizis enerjisi, birim sekil degisimi
ve dinamik modul egrilerinin birbirleriyle tutarli oldugu gozlenmektedir (Sekil 7.20 ve
Sekil 7.21).
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Sekil 7.22 0,6CD'da DPP'in histerizis enerjisi, dinamik modil ve dinamik
stirinme sekil degisiminin yorulma cevrim sayisi ile degisimi
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Sekil 7.23 0,7CD‘da DPP'in histerizis enerjisi, dinamik modil ve dinamik
strinme sekil degisiminin yorulma gevrim sayisi ile degisimi
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Sekil 7.24 0,8CD‘da DPP'in histerizis enerjisi, dinamik modul ve dinamik
surinme sekil degisiminin yorulma gevrim sayisi ile degisimi
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Sekil 7.25 0,9CD‘da DPP'in histerizis enerjisi, dinamik modul ve dinamik
striinme sekil degisiminin yorulma gevrim sayisi ile degisimi

DPP’in 06CD gerilme ylizdesinde gergeklestirilen testlerinde yaklasik olarak 1,0E+04
cevrim sayisina kadar malzeme o6zellikleri degismemektedir (Sekil 7.22). Bu gevrim
sayisindan itibaren birim sekil degisimi ve histerizis degerleri artarken, dinamik modul
degeri azalmaya baglamaktadir. 1,0E+05 gevrim sayisindan itibaren ise birim sekil
degisimi ve histerizis de@erlerindeki artisin yanisira, dinamik moduldeki azalma
siddetlenmektedir. 07CD test degerleri incelendiinde ise hasar olusumunun
siddetlendigi cevrim sayisi yaklasik olarak 1,0E+03 olarak gérilmektedir (Sekil 7.23).
08CD igin hasar olusumunun siddetlendigi gevrim sayisi yaklasik olarak 1,0E+02'ye
dusmektedir (Sekil 7.24). 09CD test degerleri incelendigi takdirde ise, kimyasal bagli
polipropilende oldugu gibi bu gerilme degerinin, ani kirlma hasari olusturmamasina
kargin, cam elyaf dolgulu polipropilenin dinamik olarak uzun sure tagiyamayacagi
kadar yuksek oldugu gértlmektedir (Sekil 7.25).
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1.3, Kalan Dayanim ve Kalan Modul

KBPP ve DPP'lerin her ikisinde de egrilerin baslangigtan itibaren énemli bir
boliminin paralel oldugu, diger bir deyisle dayanim degerlerinin uzun bir slre
yorulma gevrim sayisi ile degismedigi goriimektedir (Sekil.7.26). Malzemelerin
dayanimlarinin azalmaya basladigi kritik degerler KBPP igin 1,0E+03 ve DPP igin
1,0E+04 olarak kabul edilebilir. S6z konusu degerlerden sonra her iki malzemenin
dayanimlari, hizli bir sekilde azalmaktadir.
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Sekil.7.26 KBPP ve DPP’in kalan gekme dayanimlarinin yorulma gevrim sayisi
ile degisimleri

Horst [24] malzemelerin yorulma dayanimlarinin gekme dayanimlari ile dogrudan
iligkili oldugunu ifade etmistir. Bu galismada kullanilan DPP’in gekme dayaniminin,
KBPP'in gekme dayaniminin 0,6 katina esit olmasi nedeniyle, séz konusu
malzemeleri normalize kalan (gekme) dayanimlari agisindan karsilastirmak daha
dogru olacaktir.

Normalize kalan dayanim degerleri incelendigi takdirde, dolgulu malzemenin émrd bir
onluk birim kadar daha uzun sirmesi disinda egri karakteristikleri aynidir (Sekil.7.27).
Ayrica DPP, KBPP'den daha yiiksek normalize kalan dayanima sahiptir.
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Sekil.7.27 KBPP ve DPP’in normalize gekme dayanimlarinin yorulma gevrim
sayisl ile degisimi

Kalan elastik modil hesaplanirken ayrica, £=0-0,001 igin sekant modul, £=0-0,002

igin sekant modil ve £=0,001-0,002 igin kord (chord) moddilleri hesaplanmistir.

Modullerin - hepsinin  egilimleri  (trend) benzer oldugu ve muhendislik

hesaplamalarinda da sikga kullanildigi igin burada yalnizca elastik modultin veriimesi

tercih edilmistir.
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Sekil.7.28 KBPP ve DPP'in elastik moduillerinin yorulma gevrim sayisi ile
degisimi
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Her iki grafikte de belli ¢evrim sayilarina kadar malzemelerin kalan elastik
moddllerinin gevrim sayisi ile degismedigi gortlmektedir (Sekil.7.28). Yine kalan
gerilme degerlerine benzer sekilde KBPP igin 1,0E+03 ve DPP igin 1,0E+04 gevrim
sayllarindan sonra kalan elastik moduller azalmaya baslamaktadirlar. Normalize
kalan gerilmenin aksine, kimyasal bagli malzemenin normalize kalan elastik modult
daha ylksektir (Sekil.7.29).
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Sekil.7.29 KBPP ve DPP'in normalize kalan elastik modilinin yorulma gevrim
saylisl ile degisimi

KBPP'in gerilme-birim sekil degistirme grafikleri incelendiginde, yorulma zorlamasina
maruz kalmamis (yorulmamig) numunenin kalan gekme dayaniminin yorulmus
numunelerin kalan g¢ekme dayanimlarindan daha yiiksek oldugu gorilmektedir
(Sekil.7.30). Sekil.7.30'daki grafikte KBPP'i ifade eden “KB” ve DPP'i ifade eden “D”
harflerinin yanlarindaki sayilar o malzemenin yorulmaya zorlandigi gevrim sayisini
gostermektedir. Ayrica, yorulmamig malzemenin birim sekil degistirme degeri de
yorulmus numunelere gére daha ylksektir. Bu fark 10 gevrim yorulmus malzemede
dahi gézlenebilmektedir. Dolayisiyla daha énce degisik grafiklerde yorulma testinin
baslangicindan itibaren egrilerde paralel veya paralele yakin kisimlar gériimesine
ragmen (Sekil.7.26 ve Sekil.7.27), yoruima testinin baslamasiyla KBPP'de hasar
olusumunun basladigi séylenebilir. Kalan gekme dayanimi degerleri incelendigi
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takdirde, artan yorulma cevrim sayisi ile malzemenin kalan ¢ekme dayaniminin
azaldigi diger bir deyisle hasarin arttigi gérilmektedir.

70
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T T
0 0.5 1 18 2 25 3 35
Birim Sekil Degisimi (%)

——KBO ——KB10 KB100 ——KB1000 ——KB10.000
——KB25.000 —DO0 ——=D10 ——D100 D1000
D10.000 D100.000 D300.000

Sekil.7.30 KBPP (KB) ve DPP (D)'in gerilme-birim sekil degisimi egrileri

DPP'de de yorulmamis numunenin kalan ¢ekme dayanimi diger yoruima testi
uygulanmis malzemelere gore daha yiksektir (Sekil.7.30). Birim sekil degisimleri
arasindaki fark ise malzemenin hem kendi i¢ yapisindan hem de, enjeksiyon
kaliplama yénteminden gelen anizotropi ile agiklanabilir.

KBPP ve DPP gerilme-birim sekil degisimi egrileri karsilastirididinda, kalan ¢gekme
dayanimlari arasindaki fark agikca gérilebilmektedir (Sekil.7.30). KBPP'in kalan
cekme dayaniminin DPP'e gére daha yiiksek olmasinin yanisira, bir bagka onemli

fark da yliksek sekil degisimlerinde (yaklasik %€>0,5) KBPP'in daha rijit bir davranig

gostermesidir. Bu rijitlik farki plastiklerde gogu zaman elastik modul (Young moddlli)
yerine kullanilan baslangig tanjant modulu (initial tangent modulus) ve dusik sekil

degisimlerinden (%€<0,5) elde edilen sekant modilde (secant modulus) 6nemli
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olmazken, yiksek sekil degisimleri (%€>1) icin kullanilacak sekant modiilde kendini

gostermektedir (Sekil.7.30).

7.2: Mikroskobik incelemeler

Cam elyaf takviyeli polipropilenin yorulma kiriimalarinda, farkl yiizey gérunumlerine
sahip iki bolge gézlenmistir. Bu bélgeler stinek kirilma davranigi gésteren “yorulma
bolgesi” (Sekil 7.31) ve gevrek kirlma davranisi gésteren “son (ani) kirilma
bolgesi“dir (Sekil 7.32). Horst [24 - 26] cam elyaf takviyeli naylon ile yaptigi yorulma
calismalarinda matriste yogun deformasyonun gézlendigi bélgeyi “yorulma kirilmasi
alani” (fatigue crack area) ve matris malzemesinin gevrek kiriima gésterdigi alani

“son hizli kirlma alani” (final fast fracture area) olarak adlandirmistir.

“Yorulma boélgesi'ndeki elyaflarin matristen siyrimis oldugu gérilmekte, siyrilan
elyaflarin - Gzerlerinde matris pargaciklarina rastlanimamakta ve yik tasimasi
nedeniyle matriste de yodun olarak siinek kirlma gézlenmektedir (Sekil 7.31).
Kimyasal bagl cam elyaf takviyeli polipropilenin cekme kingi yizeyi gevrek bir
gérunum sergilemektedir (Sekil 7.34). Buna karsin 10 gevrim yorulmus polipropilende
dahi yorulma boélgesine rastlaniimaktadir (Sekil 7.35). Cam elyaf dolgulu
polipropilende (kimyasal bagli olmayan) elyaf-matris baglanma kuvveti cok diisik
oldugundan dolayi, gekme kirigi yiizeyinde yorulma bélgesine benzer stinek kiriima
bélgesi gézlenebilmektedir (Sekil 7.44).

“Son kirlma bolgesi'nde ise elyaflarin hala matrise sikica tutunmus oldugu
gézlenmektedir. Kimyasal bagli cam elyaf takviyeli polipropilende kirik yizeyindeki
elyaflarin Gzerinde elyaf pargaciklari bulunmaktadir. Bu gériinti numumenin bu
bolgesinin yorulmaya zorlanmadan, ani olarak kirildigini géstermektedir. Ayrica,

matris de gevrek bir kirilma gértnttsu gizmektedir (Sekil 7.32).

Yorulma zorlamasina maruz kalan malzemede hasar derhal olusmakta ve cevrimsel
yukleme surdtgu strece ilerlemektedir (Sekil 7.33). Daha énce bahsedildigi gibi bu
calismada, 10 cevrim yorulma zorlamasina maruz kalmis malzemelerde dahi
yorulma bélgelerine rastlanmistir. Gerilme orani yikseldikce hasar daha hizl

ilerlemektedir.
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Sekil 7.31 Yorulma ile kirlmig KBPP (soldaki resim) ve DPP'in (sagdaki resim)
yorulma bolgeleri

Sekil 7.32 Yorulma ile kirilmis KBPP (soldaki resim) ve DPP'in (sagdaki resim)
son kirilma bolgeleri

Cevrim Sayisi
Hasar Cephesi »
Yorulma Bélgesi  Son Kinlma Balgesi SKB

(YB) (SKB)

Sekil 7.33 Yorulma ve son kirlma bélgelerinin gevrim sayisi ile degigimleri
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.20 Kimyasal Baghh Cam Elyaf Takviyeli Polipropilenin

Mikroskobik incelemesi

Yorulmamis numune kingi (cekme testi kirdi) incelendigi takdirde gevrek bir kirilma
g6zlenmektedir (Sekil 7.34). Cam elyaflarin dipleri hala matrise sikica baglidir. Kirik
ylzeyindeki siyrilmis elyaflarin tizerlerinde matris pargaciklar kalmistir (Sekil 7.34).
Bu gériintil elyaf-matris arabaginin oldukga kuvvetli oldugunun bir géstergesidir.

Sekil 7.34 Yorulmamis KBPP'in kirik ylizeyinin (solda, 500 buyutmede) ve
kirlma yiizeyindeki bir elyafin (sagda, 1.000 blyutmede) taramali
elektron mikroskobu géruntuleri

L

=

?
®9

18Fm F1 LP1
K580 Fiuw

Sekil 7.35 10 g¢evrim yorulmus KBPP'in kirik ylzeyindeki yorulma (solda) ve
son kiriima bélgelerinin (sagda) 500 buyutmede taramali elektron
mikroskobu gérintuleri
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10, 100, 1.000, 10.000, 25000 gevrim yorulmus ve daha sonra gekme testi ile kiriimig
numunelerle, yorularak kirilmis numunenin kirik yiizeyleri incelendiginde iki farkli
goranum farkedilmektedir (Sekil 7.35 - Sekil 7.40). Matriste elyaf dipleri geniglemistir,
bu durum bu bolgelerde elyaf-matris arabaginin bozuldugunu ve matrisin énemli
dlgude yuk tagimaya basladiginin bir gostergesidir. Matrisin sunek olarak hasara
ugradigi goérilmektedir. Bu bélge daha 6nce agiklandidi gibi “yorulma bélgesi” olarak
adlandirilacaktir. Goranimii yorulma bélgesinden farkli olan diger bélgede ise, daha
6nce gekme testi kingindaki gibi gevrek bir kirilma gérunttist vardir. Burada matrisin
uzun siire yik tagimadan ani olarak kirildigi ve elyaf-matris arabaginin hala yuk
tasimaya devam edebilecek sekilde bozulmamis oldugu gérulmektedir. Bu bélge
daha énce belirtildigi gibi “son kirima bélgesi” olarak adlandirilacaktir. Son kiriima
bélgesi cevrim sayisi ile dogru orantili olarak genislemektedir (Sekil 7.33).

Sekil 7.36 100 gevrim yorulmus KBPP'in kirik yuzeyindeki yoruima (solda) ve
son kirilma bélgelerinin (sagda) 500 buyitmede taramali elektron
mikroskobu gériuntileri

rdbm F1 La1 B
#5088 34mw:

Sekil 7.37 1.000 gevrim yorulmus KBPP'in kirik yizeyindeki yoruima (solda) ve
son kirilma bélgelerinin (sagda) 500 biyitmede taramali elektron
mikroskobu goéruntuleri
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Sekil 7.38 10.000 gevrim yorulmus KBPP'in kirik ylizeyindeki yoruima (solda)
ve son kirllma bélgelerinin (sagda) 500 buyttmede taramali elektron
mikroskobu géruntuleri

h S %
ARG ISKY % ':;li‘%

Sekil 7.39 25.000 gevrim yorulmus KBPP'in kirik ylizeyindeki yoruima (solda)
ve son kirilma bélgelerinin (sagda) 500 buyutmede taramali elektron
mikroskobu géruntaleri

Yorularak kendiliginden kirilmis numunenin yorulma bélgesinde yogun bir sekilde
siinek kirilma izlerine rastlanmaktadir ve elyaf-matris arabaginin bozularak elyaf
diplerinin bosaldigi gérilmektedir (Sekil 7.40). Cok kuglk bir alan kaplamasina karsin
yine de son kirilma bolgesi gozlenmektedir ve bu bélgede elyaf dipleri nispeten
matrise iyi bir sekilde tutunmaktadirlar (Sekil 7.40).
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Sekil 7.40 Yorularak kendiliginden kirilmis KBPP'in kirik ylzeyindeki yorulma
(solda) ve son kirllma bdlgelerinin (sadda) 500 buyutmede taramali
elektron mikroskobu gértntuleri

Yorulma bolgesindeki elyaflarin yuzeylerinde matris pargaciklari bulunmazken, son
kirlma bélgesindeki elyaflarin yGzeyleri ani kiriimayi ve elyaf-matris arabaginin
kuvvetini temsil edecek tarzda yogun bir sekilde matris parcaciklari ile kaplidir (Sekil
7.41 - Sekil 7.43).

5
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AAGH 15KU ®1,0 ZI3nn

Sekil 7.41 10.000 gevrim yorulmus KBPP'in kirik ylzeyinin yorulma (solda) ve
son kirilma (sagda) bélgelerinde bulunan elyaflarin 1000 buyitmede
taramali elektron mikroskobu géruntuleri

210



Sekil 7.42 25.000 gevrim yorulmus KBPP'in kirik ylizeyinin yorulma (solda) ve
son kirllma (sagda) bélgelerinde bulunan elyaflarin 1000 buyutmede
taramali elektron mikroskobu géruntileri

Sekil 7.43 Yorularak kendiliginden kirilmis KBPP'in kirik yUzeyinin yorulma
(solda) ve son kirilma (sagda) bélgelerinde bulunan elyaflarin 1000
buylutmede taramali elektron mikroskobu géruntuleri

F22 Cam Elyaf Dolgulu Polipropilenin Mikroskobik incelemesi

Cam elyaf dolgulu polipropilende yorulmamig numunenin gekme testi sirasinda elyaf-
matris arabaginin bozuldugu gézlenmistir. Yorulmamig numunenin kirik ylzeyinde
matrisin 6nemli olgide yuk tasidigi “stnek kiriima boélgesi” (bu boélge “yorulma
bélgesi” ozellikleri tagsimasina ragmen, yorulma zorlamasi sézkonusu olmadigdi igin
burada “stinek kirilma bolgesi” olarak bahsetmek daha dogru olacaktir) ve matrisin
gevrek olarak kirildigi “son kirilma bolgesi” gozlenmistir (Sekil 7.44). Ayrica son
kirlma bolgesindeki elyaflarin ylzeylerinde matris pargaciklarina rastlanmamistir
(Sekil 7.45). Bu durum elyaf-matris arabagdinin zayif oldugunun bir géstergesidir.
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Sekil 7.44 Yorulmamig DPP'in kirik ylzeyindeki stinek kirnima (solda) ve son
kirima bélgelerinin  (sagda) 200 buyatmede taramal elektron
mikroskobu géruntuleri

Sekil 7.45 Yorulmamis DPP'in kirik yiizeyinin son kirilma bélgesinde bulunan
elyafin 1000 biyitmede taramali elektron mikroskobu géruntlsu

10, 100, 1.000, 10.000, 100.000 ve 300.000 gevrim sayilarinda yorulmus ve daha
sonra gekme testi ile kinlmig cam elyaf dolgulu polipropilen numunelerin kirik
yiizeyleri incelendiginde yine iki farkli bolge goze garpmaktadir (Sekil 7.46 - Sekil
7.51). Bu sekillerde yoruima bélgesi ve son kirima bolgeleri rahatlikla
segilebilmektedir. Kimyasal bagli cam elyaf takviyeli ve cam elyaf dolgulu polipropilen
malzemelerin kirik yiizeylerindeki son kirnima bélgeleri agisindan énemli bir fark
gozlenmemektedir. Buna karsin DPP'in yorulma boélgesindeki stnek hasar
olusumunun KBPP'e gére daha yogun oldugu dikkati gcekmektedir. Son kirilma
bolgesi daha énce de agiklandi§l sekilde gevrim sayisi ile dogru orantili olarak
genislemektedir (Sekil 7.33).
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Sekil 7.46 10 gevrim yoruimus DPP'in kirik yuzeyindeki yorulma (solda) ve son
kirlma bolgelerinin  (sagda) 200 biyatmede taramali elektron
mikroskobu gortntileri

Sekil 7.47 100 gevrim yorulmus DPP'in kirik yiizeyindeki yorulma (solda, 200
biyttme) ve son kirilma bélgelerinin (sagda, 500 blyltme) taramali
elektron mikroskobu géruntuleri

F1 LB1

Sekil 7.48 1.000 gevrim yorulmus DPP'in kirik ylzeyindeki yorulma (solda, 200
biyitme) ve son kirilma bélgelerinin (sagda, 500 buyitme) taramali
elektron mikroskobu géruntileri
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Sekil 7.49 10.000 gevrim yorulmus DPP'in kirik yiizeyindeki yorulma (solda,
200 biyitme) ve son kiriima boélgelerinin (sagda, 500 blyutme)
taramali elektron mikroskobu gértnttleri

Sekil 7.50 100.000 gevrim yorulmus DPP'in kirik ylzeyindeki yorulma (solda,
200 biyitme) ve son kirima bolgelerinin (sagda, 500 buyutme)
taramali elektron mikroskobu gorintileri

AAGH 15KU

Sekil 7.51 300.000 gevrim yorulmus DPP'in kirik yiizeyindeki yorulma (solda,
200 buyutme) ve son kirlma bélgelerinin (sagda, 500 buyutme)
taramali elektron mikroskobu gérdntaleri
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Yorularak kendiliginden kirnlmis numunede yorulma boélgesindeki matrisin
deformasyonun gekme ile kirilanlara gore gok daha buytk oldugu goézlenmistir (Sekil
7.52). Son kirlma bélgesinde gevrek bir kirima gérintist ve elyaf diplerinde
matrisden ayrilmalar gézlenmistir (Sekil 7.52).

Sekil 7.52 Yorularak kendiliginden kirilmis DPP'in kirik yuzeyindeki yorulma
(solda, 200 biyitme) ve son kirima bolgelerinin (sagda, 500
blyitme) taramali elektron mikroskobu géruntdleri

DPP'in yorulma bélgesindeki elyaflarin yiizeylerinde matris pargaciklari olmamasinin
yanisira, son kirilma bolgesindeki elyaflarin yiizeylerinde dahi matris pargaciklarina
rastlanamamistir (Sekil 7.53). Bu bulgu, son kirilma bolgesindeki hasarin KBPP'de
oldugu gibi matrisden degil, zayif elyaf-matris araylzeyinden oldugunu
gbstermektedir.

Sekil 7.53 100.000 gevrim yorulmus (solda) ve yorularak kendiliginden kirilmis
(sagda) DPP'lerin kirik yizeylerindeki son kirima boélgelerinde
bulunan elyaflarin 1000 buyutmede taramali elektron mikroskobu
goruntuleri
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Yukaridaki sekillerde gérilen yorulma ve son kirllma bolgelerinin cekme testinde
olusan hasar ile iligkisini tanimlamak amagiyla, sadece kimyasal bagli malzeme ile ek
bir calisma daha gergeklestirimisti. Bu calismada c¢ekme numunelerinin tam
ortalarina tek tarafli olarak 2 mm derinliginde ve 45° keskin koseli bir gentik agiimigtir
(Sekil 7.54). Daha sonra bu numuneler 0,6CD gerilme dederinde benzer yorulma
testine tabi tutulmuslardir. Yorulma testi sirasinda kirilan bu numuneler taramali
elektron mikroskobunda incelendiginde asagdidaki bulgulara rastlanilmigtir.

~ Son Kirima

A

]

[ ]

Sekil 7.54 Yorularak kendiliginden kiriimis gentikli KBPP'in kirik yizeyinin
taramall elektron mikroskobu yardimiyla 10 blyGtmede genel
goranima

Sekil 7.55 Yorularak kendiliginden kirilmig gentikli KBPP'in, kirik ylzeyindeki
yorulma (solda) ve son kirilma bélgelerinin (sagda) 500 buyutmede
taramali elektron mikroskobu gérintuleri
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Oncelikle numune kesitini iki ayri bolge altinda incelemek gerekmektedir (Sekil 7.54).
Baslangi¢ gentigine en yakin olan bolge yorulma bolgesi ¢zelliklerine sahiptir (Sekil
7.55). Tahmin edilebilece@i gibi bu boélge yorulma hasarinin en yodun olarak
gozlendigi bolgedir. Bu bolgede cok yiksek duzeyde elyaf-matris ayrilmasi
dolayisiyla, matrisin yiik tagimaya baglamasi neticesi matriste gok yogun bir stinek
kirlma goézlenmektedir. Siyrilan elyaflarin  ylzeylerinde matris pargaciklarina
rastlaniimamistir.

Centikten en uzak olan bélge “son kiriima boélgesi'nin 6zelliklerini géstermektedir
(Sekil 7.54). Bu bolgede gevrek kirilma gérintisu hakimdir, elyaf-matris arabagi hala
saglam ve matriste de gevrek tarzda bir kirilma géruntust vardir (Sekil 7.55). Diger
bir deyisle matrisin bu bélgede yuk tasidigina dair bir kanit yoktur. Buna karsin bu
bélgede siyrilmis elyaflarin ylzeylerinde matris pargaciklarina rastlaniimaktadir
(Sekil 7.56). Bu iki bolge arasinda ise diger calismalarda da fark edilen bir gegis

bélgesi gézlenmistir.

Sekil 7.56 Yorularak kendiliginden kirilmis gentikli KBPP’in kirik yuzeyinin son
kirnima bolgesinde bulunan elyafin 2000 buyUtmede taramali
elektron mikroskobu gérintlsu

Mikroskop incelemelerinden ¢ikartilan sonuca gére hasar, tekrarli zorlamalar altinda
kompozit malzemeden Uretilmis numunenin gerilmeye dik olan kesitinde, dayanimi
en dusitk olan bélgesinde baslamaktadir. Bu dayanimi en disuk olan bélgeler; dogal
olarak bir i¢ centik etkisi gosteren ve Ustelik silan kaplamanin en az oldugu/olmadigi
elyaf uglari, iyi kaplanmamis elyaflar ve dolayisiyla zayif bir arabag olusmus elyaf-
matris araylzeyleri, enjeksiyon sonucu zorlama yénine dik veya yataya yakin agida

yerlesmis elyaflarin bulundudu bélgeler (numunenin orta tabakasi) ve elyaf hacim
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oraninin nispeten az oldugu elyaf fakir (matris zengin) bélgelerdir. Hitchen ve Ogin
[28] numunelerin cidar tabakalarindaki hasar mekanizmasinin elyaf/matris ayrilmasi
seklinde oldugunu ifade etmislerdir. Grove, Kim, Cooper ve Ellis [30] cam elyafli
polipropilen kompozitlerde hasarin, zayif elyaf-matris arayiizeylerinde olusan c¢ok

sayida catlak ile basladigini belirtmislerdir.

Horst [25] benzer sekilde gekme testi sonucunda gevrek kirilma yiizeyi ve yorulma
testi sonucunda matriste yogun deformasyon go6zlemisti. Hasarin ilerleme
mekanizmasi ise, mikroskop goéruntilerinden goérulduglu tzere metallerdeki yorulma
gatlaginin ilerlemesi seklinde, numunenin tim kesiti boyunca bir ¢izgi halinde (hasar
cephesi seklinde) olmaktadir. Dayanimi en disiik olan bir veya birden fazla noktada
baslayan hasar, hasar cephesi seklinde ilerleyerek numunenin tim kesitine
yayllmaktadir. Hasar cephesi seklinde ilerleyen hasar olusumu, arkasinda elyaf-
matris araytizeyi bozulmus, matristen siyrilmis elyaflarin bulundugu ve dolayisiyla
yuk tasima gorevinin elyafa aktarilamamasi nedeniyle bizzat matris tarafindan
tasindigi bir alan birakarak ilerlemektedir.

Yorulma bélgesi olarak adlandirilan bu bélge, statik sartlarda tespit edilmis cekme
yukunt elyafin yardimi olmadan tasiyamayacagindan dolayi, yeterli buyukluge
ulastiktan sonra kirlma gerceklesmektedir. Kirilma gergeklestikten sonra numune
kesitinde stinek olarak kirilan yorulma bélgesinin yanisira, zorla kirilan ve gevrek bir
goruntt sergileyen son kirilma bolgesi de gézlenmektedir. Basta ¢ok dusik bir alan
kaplayan yorulma bolgesi yorulma cevrim sayisi arttikga alanini buyutmekte ve
bastakinin tersine gittikge son kirilma bélgesinden daha fazla bir alan kaplamaktadir
(dustk gerilme oranlarinda 0,6CD gibi). Yine Carling, Manson, Hertzberg ve Attalla
[36] cam elyaf takviyeli polipropilenle yorulma c¢atlag: ilerlemesi ¢alismalar
gergeklestirmislerdir. Bu ¢alismalari sirasinda hizli kirllma durumu harig, yavas ¢atlak
ilerlemesi sirasinda matriste 6nemli derecede hasar olustugunu gézlemislerdir.
Ayrica yine bizim c¢alismalarimizda da vurguladigimiz gibi, yavas catlak ilerlemesi
s6z konusu oldugunda siyrilan elyaflarin yizeylerinde matris par¢aciklarinin olmadigi
gozlenmistir. Horst [25] ¢ekme testinde siyrilan elyaflarin ylizeylerinde elyaf
pargaciklari bulurken, yorulma sonrasi elyaf ylzeylerinde matris pargaciklarinin
gorulmedigini belirtmistir. Daha énce bahsettigimiz gibi kimyasal baglinin tersine cam
elyaf dolgulu polipropilenin gekme testi sonucunda bile, cam elyaflarin yuzeylerinde
elyaf pargaciklari gérilememis ve bu durumun da elyaf-matris baginin zayif
olmasindan kaynaklandigi belirtiimistir. Janzen ve Ehrenstein [23 ve 24] farkl ylzey

islemlerine sahip cam elyaf takviyeli PBT malzemelerle yaptiklari c¢alismalarda,
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herhangi bir ylzey islemi uygulanmamis elyaflarin yizeylerinde yorulma sonrasi
matris pargaciklar gérilemedigini belirtmislerdir. D'amore, Caprino ve Facciolo [35]
¢ekme sirasinda olusan gevrek kiriimanin nedenini, son anda olusan ve numunenin
genisligi boyunca hizla ilerleyen tek bir catlak olarak agiklamislardir. Harmia [39]
takviyesiz ve cam elyaf takviyeli polipropilen, naylon ve PP/PA harmanlari ile yaptigi
calismasinda yine elyaf-matris arasindaki baglanmanin zayif oldugunu siyrilan
elyaflarin Uzerinde az miktarda matris kalmasiyla agiklamistir. %5'e kadar katilan
maleyik anhidridin yorulma dayanimini arttirarak, siyrilan elyaf yizeylerinde daha
fazla miktarda matris parcacigi goézlemledigini belirtmistir. Uygun oranda maleyik
anhidridin katilmasiyla hasar mekanizmasinin elyaf-matris ayriimasindan, elyaf

kirlimasina déndaguni agiklamistir.

Gergeklestirilen calismalar sonucunda kimyasal bagli cam elyaf takviyeli ve cam
elyaf dolgulu polipropilenlerin yorulma hasari mekanizmalari asagidaki sekilde

tariflenebilir:

e Hasar elyaf uglarinda baslamaktadir (Sekil 7.57-a). Ctinki hem elyaf uglar dogal
bir ¢entiktir, hem de sirekli elyaf kapli olmasina ragmen sureksiz elyafta kirilan
uclar kaplamasizdir. Ustelik enjeksiyon islemi sirasinda elyafar yeniden

kinlmaktadir.

e Elyaf uglarinda baslayan matristen ayrilmalar, cevrimsel hareket nedeniyle
elyaflar boyunca matristen ayriimalara dénasmektedir (Sekil 7.57-b).

e Bu aynimalar nedeniyle matris yik tagsimaya baslamakta ve polipropilen matriste

sunek olarak deformasyon gézlenmektedir.

e Siyrilan elyaflarin etkisiyle kompozit, uygulanan geriimelere daha yuksek birim
sekil degisimleri ile cevap vermektedir. Calisma icinde sekil degisiminin artmasi
ile gézlenen bu durum ise yeni elyaf-matris ayrilmalarina yol agmaktadir (Sekil
7.57-c).

e Ayrilmalardan olusan bosluklar bilyimekte ve mikro bosluklara dénusmektedir.
Olusan mikro bosluklar buyuk bir catlak olusturacak sekilde gelismektedirler
(Sekil 7.57-d).

e S0z konusu catlak hasar cephesi (metalik malzemelere benzer) seklinde tum

kesite yayilarak ilerlemektedir (Sekil 7.57-e).
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e Siyrilan elyaflar nedeniyle kompozitin ylk tasima kapasitesi gittikge azalmaktadir.
Yorulma bélgesi belli bir buytikitige ulastiktan sonra kalan kesit uygulanan yuka
taglyamamakta ve son kirilma boélgesi tek bir gatlagin hizla numune kesidine
yayilmasi sounucu, kompozit gevrek bir sekilde hasara ugramaktadir.

- gatlak cephesi
| ] I .:.:
awb e
d e

Sekil 7.57 KBPP ve DPP'in yorulma hasari mekanizmalarinin sematik gésterimi

Dolgulu polipropilende hasar, zayif elyaf-matris araylizeyi nedeniyle kimyasal bagli
polipropilene gore daha kolay baslamakta ve daha hizli ilerlemektedir. Bu calisma
sirasinda dikkatimizi ¢ceken 6nemli bir nokta yukarida da belirtildigi gibi hasarin,
mikroskop goéruntulerinden gortldugu  Uzere metallerdeki yoruima ¢atlaginin
ilerlemesi seklinde, numunenin tim kesiti boyunca bir ¢izgi halinde (hasar cephesi

seklinde) ilerlemesidir.

7.3 Wéhler (S-N) Diyagramlari

KBPP'in maksimum yorulma gerilmesi DPP'den daha yuksektir buna karsin, KBPP'in
yorulma dayanimi DPP'ye goére daha hizli azalmaktadir (Sekil 7.58). Cekme
dayanimlari farkli oldugu igin bu malzemelerin normalize Woéhler grafiklerini
incelemek daha dogru olacaktir. DPP'in normalize yorulma dayanimi KBPP’den daha
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yuksektir (Sekil 7.59). Normalize yorulma dayanimlarinin azalma egilimlerinin benzer

oldugu goérulmektedir.
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Sekil 7.58 KBPP ve DPP’in maksimum yorulma gerilmelerinin yorulma gevrim
sayisi ile degisimi (Wohler egrisi)
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Sekil 7.59 KBPP ve DPP’in normalize maksimum yorulma gerilmelerinin
yorulma gevrim sayisi ile degisimi (normalize Wohler egrisi)
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1 Hz frekansla R=0,1 gerilme yuzdesinde gergeklestirilen yorulma testlerinde, DPP
0,6CD gerilme yuzdesinde, KBPP ise 0,5CD gerilme yiizdesinde 1,0E+06 yorulma
gevrim sayisini asabilmektedirler (Sekil 7.58 ve Sekil 7.59). Buna karsin S-N
diyagramlarindan da gértldugu gibi her iki malzeme igin de sonsuz émri ifade eden
bir yorulma dayanim siniri tespit edilememistir (Sekil 7.58 ve Sekil 7.59).

KBPP'in %95 guvenilirlik analizine gore elde edilen Wohler bandinin gok genis
olmadigr gérulmektedir (Sekil 7.60). Ozellikle 0,5CD degerinde yapilan yorulma
testinin sonuglari birbirlerine oldukga yakin sonuglar vermislerdir (grafikte tst tiste
gorunmektedirler). Benzer sekilde, DPP’in %95 guvenilirlik analizine gore elde edilen
Wéhler bandinin da gok genis olmadigi gérilmektedir (Sekil 7.61). Bu diyagramlara
gére her iki malzemenin yorulma testi datalarinin ortalamalarini temsil eden egriler
datalari oldukga iyi temsil etmektedirler (KBPP icin R?=%98,6 ve DPP igin
R?=%99,0). Dolayisiyla, tim yorulma datalarinin %95 olasilikla icinde kalacaklari
bandlar tasarimda givenle kullanilabilecek sekide ¢ok genis olmadiklari
gorulmektedir.

Test verilerinin dagilimini gésteren kutu grafiklerin (box plot) araliklarinin oldukga dar
olmasi nedeniyle, yorulma test verilerinin dagiimlarinin diisiik oldugu ayrica, test
verilerinin dagilimlarinin gerilme yiizdelerinden bagimsiz oldugu gérillmektedir (Sekil
7.62 ve Sekil 7.63).
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Kimyasal Bagli Cam Elyaf Takviyeli Polipropilen
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Sekil 7.61 DPP’le gergeklestirilen yorulma testleri sonuglarinin %95 guvenirlilik

araliginda goésterimi
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Sekil 7.62 KBPP'le gergeklestiriien yorulma testleri sonuglarinin geriime
ylizdelerine gére dagilimi
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Sekil 7.63 DPP’le gergeklestirilen yorulma testleri sonuglarinin gerilme
ylzdelerine gére dagilimi
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8. GENEL SONUGLAR VE ONERILER

8.1. Genel Sonuglar

. Yorulma testleri sirasinda elde edilen datalardan olugturulan histerizis eneirjisi,

dinamik modil ve dinamik striinme sekil degisiminin incelenmesinin, hasar
mekanizmasinin geligimini incelemek igin uygun teknikler oldugu goériimustir.
Yalnizca bu ¢aligmada incelenen KBPP ve DPP’in degil, hemen tim takviyeli
polimer malzemelerin yorulma davraniglari hakkinda bilgi sahibi olabiimek igin
bahsi gegen ¢aligmalarin herhangi biri kullanilabilir.

. KBPP'de histerizis alani hasar olusana kadar degismemekte, hasardan hemen
6nce distk miktarlarda artis gostererek kiriima gergeklesmektedir. DPP’de ise
histerizis alani yorulma "testinin bagindan itibaren artmaya baglamakta, test
boyunca artis sirmekte ve KBPP’e gbre ¢ok yliksek artislar gostererek kiriima
gerceklegsmektedir. Kimyasal bagh polipropilende elyaf-matris arabag daha
kuvvetli oldugu icin yuk elyafa aktarilabilmekte bdylece yik elyaf ve arayilizey
tarafindan taginmaktadir. Dolgulu polipropilende ise elyaf-matris arabagi zayif
oldugu icin yik elyafa aktarlamamakta, dolayisiyla yik matris tarafindan
tasinmaktadir. Bu durum cam elyaf dolgulu polipropilenin histerizis alantnin her
¢evrimde bllylimesine neden olmaktadir.

KBPP ve DPP'in histerizis enerjisi, dinamik modil ve dinamik striinme sekil
degisimi egrileri birbirleriyle uyum saglamaktadir. Bu egrileri, sayilan 6zelliklerin
yorulma cevrim sayisi artisina karsin sabit kaldigi veya 6nemli miktarda
degismedigi “hasar olusum hizi disuk”™ ve yorulma gevrim sayisina bagli olarak
histerizis enerjisi ve dinamik strinmenin arttigi, buna karsin dinamik modiilin
azaldigi “hasar olugum hizi yilksek” bélgelerine ayirmak miumkandur.

Hasar elyaf uglarinda baslamaktadir. Elyaf uglarinda baslayan matristen
aynilmalar, gevrimsel hareket nedeniyle elyaflar boyunca matristen ayrilmalara
dénusmektedir. Bu ayrniimalar nedeniyle matris yilk tagimaya baglamakta ve
polipropilen matriste slinek olarak deformasyon gézlenmektedir. Siyrilan
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elyaflarin etkisiyle kompozit, uygulanan gerilmelere daha yiliksek birim sekil
degisimleri ile cevap vermektedir. Calisma icinde sekil degisiminin artmasi ile
g6zlenen bu durum ise yeni elyaf-matris ayriimalarina yol agmaktadir.
Ayriimalardan olusan bosluklar biyimekte ve mikro bosluklara dénismektedir.
Olusan mikro bosluklar biiylik bir catlak olusturacak sekilde gelismektedirler.
So6z konusu catlak, “hasar cephesi” (metalik malzemelere benzer sekilde)
seklinde tim kesite yayilarak ilerlemektedir. Siyrilan elyaflar nedeniyle
kompozitin yik tagima kapasitesi gittikge azalmaktadir. Yorulma bélgesi belli bir
buytikiuge ulastiginda, kalan kesit uygulanan yuki tasiyamamakta ve tek bir
catlagin hizla numune kesidine yayilmasi ile, kompozit gevrek bir sekilde hasara
ugramaktadir. Dolgulu polipropilende hasar, zayif elyaf-matris arayiizeyi
nedeniyle kimyasal baglh polipropilene gére daha kolay baslamakta ve daha hizli
ilerlemektedir.

5. Yorulma hasari zorlanan kesitte yerel olarak baglamakta, metal maizemelerde
gérilen hasar ilerlemesine benzer sekilde tim kesite yayilarak bir gizgi halinde
(hasar cephesi seklinde) ilerlemektedir. Konuyla ilgili yapilan literatir
caligmalarinda, yorulma hasarinin “hasar cephesi” gseklinde ilerlemesi bulgusuna

rastlaniimamugtir.

6. Malzemelerin yorulma dayanim dederlerindeki sapmalar, mekanik tasarimlarda
glvenle kullanilabilecek sinirlarda kalmaktadir. Yorulma datalari tipik S-N egrileri
seklinde sunulabilmekte ve her iki malzemede yorulma sinin (endurance limit)
gbstermemektedirler.

7. Literatir agisindan KBPP ve DPP’in genelde statik olarak karsilastirma
caligmalarina rastlanabilirken, yorulma agisindan farklarini ortaya koyan benzeri
bir galigmaya rastlanamamustir.

8.2. Oneriler

Yukaridaki sonuglarin degerlendirilmesinin 1siginda ve ginumuizde enjeksiyon
yontemiyle kaliplanan termoplastik matrisli kompozitlerin gittikce artan oranda
endistride kullanildigr gézénine alindigl takdirde, ileride arastinimasi faydall
olabilecek konular sunlar olabilir:
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1.

Benzer calismalar farkli cam elyaf hacim oranlari, farkli cam elyaf boylari, farkli
araylzey kuvvetlerine sahip kimyasal bagli cam elyaf takviyeli polipropilenler igin

yapllabilir.

Yine ayni ¢aligmalar cam elyaf disinda diger elyaf cesitleri (karbon elyaf, aramid
elyaf gibi) veya degisik dolgu malzemeleri (talk, kalsiyum karbonat, baryum
sulfat gibi) ile kanstirilmis polipropilen veya bagka termoplastik matrisler
kullanilarak gergeklestirilebilir.
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Anabilimdali Konstritksiyon ve Imalat programinda yiiksek lisans egitimine
baglamigtir. 1989 yilinda Yiksek Muhendis olan Mustafa Sezer, 1991 yilinda
ayni enstituide Makina Anabilimdalinin Imalat programinda doktora
caligmalarina baslamistir. 1987 yili Mayis ayinda |.T.U. Makina Fakiltesi
Makina Malzemesi ve Imalat Teknolojisi Anabilimdalinda arastirma gorevlisi
olarak calismaya baglamis ve bu gérevine 1991 yili Agustos ayina kadar
devam etmistir. 1.8.1991°'den itibaren Argelik A.$S.'de c¢alismaya baslayan
Mustafa Sezer sirasiyla, Mamul Miuhendisligi Bélim{ ve Arastirma Gelistirme
Merkezi'nde galigmistir. Halen, Argelik A.S. Camasir Makinasi Isletmesi Uriin
Gelistirme Bolumi’'nde goérevini strdurmektedir. lki adet uluslararasi ve bir
adet ulusal sempozyumlarda sunulmus bildirileri ve bir adet uluslararasi
bilimsel periyodik yayin organinda yayinlanmis makalesi bulunan Mustafa
Sezer, 1993 yilinda Tubitak yurtdigt yayin 6dla almistir.
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