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Ozet

Otomotiv endiistrisi ve havacilik sanayisinde agirhik azaltma ¢aliymalarimin
hiz kazanmas: ile tiretimde hafit’ yapilarin kullanimi artmaktadir. Bu gibi
vapilarin kullamilabilmesi igin agirlik azaltiirken mukavemet degerlerinin
diigmemesi ve iglenebilirlik, geri doniigiim, maliyet gibi parametrelerin de
istenilen 6zelliklerde olmasi gerekmektedir. Kompozit malzemeler 6zgiil
mukavemet Ozelliklerinin yiiksek olmas: hafif malzemeler arasinda en gok
tercih edilen malzemelerdendir. Termoplastik matrisli kompozit malzemeler
1se geri doniistiirtilebilir 6zellikleri sebebiyle kompozit malzemeler arasinda
en ¢ok tercih edilen polimer malzemelerdir. Termoplastik matrisli kompozit
malzemelerin birgok iistiin Ozelliginin bulunmast kullanim alan1 genisligi
saglamaktadir. Bu kullanim alanlarindan birisi de siirekli yiik altinda galigma
durumudur. Siirekli yiik altinda ¢aligan termoplastik matrisli kompozit
malzemelerde yorulma davranigi 6nemli bir konudur. Bu galigma durumunda
malzemede olugan molekiiler diizeyinde i¢ siirtlinmeye bagh olarak artan
sicaklik malzeme iizerinde olumsuz etkilere neden olarak malzemenin
yorulma 6mriiniin diisiiriir. Bu durumun ¢oziilebilmesi agisindan malzemeye
nano boyutta katki malzemeleri katarak termal iletkenligin arttirilmasi
ve artan termal iletkenlik sayesinde de yorulma omriiniin uzatilmasina
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yonelik ¢aligmalar giiniimiizde devam edilmektedir. Bu galismada kompozit
malzemelerde yorulma davranisi konusunda temel bilgilendirme yapmak
amaglanmugtir.

1. Giris

Giiniimiizde birgok alanda hafif yapilara yonelik galigmalar artmaktadr.
Yeni yapilan bu galigmalarda diisiik agirligin yaninda diisiik maliyet ve yiiksek
yiik tagima kapasitesine sahip olan malzemeler kullanilmaktadir. Termoplastik
matrisli kompozit malzemeler bu talepleri kargilayabilecek formdadir. Ayrica
termoset kompozitlerle kargilagtirildiklarinda benzer mekanik 6zellikler
gosterseler de geri dontigiime elverisli olmalartyla endiistriyel kullanimlarda
daha cazip hale gelmektedirler.

Termoplastik matrisli kompozit malzemeler ile elde edilmek istenen
ozellikler genellikle egilme rijitligi, mukavemet, agirhik, yiiksek sicaklik
performansi, korozyon direnci, sertlik ve yalitkanhktr [1,2]. Kompozit
malzemede kalici yapisal gerilmelerin olugmamas: igin, takviye elemani
ile matris elemaninin 151l genlesme katsayilar1 arasinda da uyum olmasi
zorunludur. Ayn1 zamanda kullanilacak takviye elamanindan, yiiksek elastik
modiil, yiiksek dayanim, diisiik yogunluk, kimyasal uyum, iiretim kolayhig1
ve 1s1l direng gibi 6zellikler istenmektedir. [3,4]

Kompozit bir malzemede, matris ve takviye elemanlarmnmn fiziksel,
kimyasal veya mekanik olarak etkilestigi, gerilimi matristen takviye elemana
transfer eden ara faz da denilen bir arayiizey bulunmaktadir (Sekil 1). Bir
kompozitte arayiizey bolgesi, kompozitin son 6zelliklerinin belirlenmesinde
son derece 6nemlidir. Matris ve fiber arasindaki yiikiin aktariminda arayiiz
kuvvetli baglanma olmali, agindirict veya ¢oziicii kimyasallarin girigini
azaltmali ve baglanmanin kopmasini kontrol edebilmelidir. Kompozitin
kesilmesi, rijitligi, darbe direnci, kirilmanin ilerlemesi ve fiberlerin diziligleri
gibi Ozellikler iizerinde de arayiiziin 6nemli katkilar1 bulunur. [4,5]

| Fiber | | “raviiz (sizng
weya finish)
‘ L Mtz Kiistalin fiber

Kimyazal badlar

van der Waal's badlar
Azt haz etkilegimlen
Hidrojen baglar

Atomik skala araylz

Sekil 1. Degisik skalalavda avayiizler [5]
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Kompozit malzeme kuvvete maruz kaldiginda, yiik matris fazindan ytikii
esas tagtyacak olan takviye fazina saglam baglanmig bir arayliz vasitasiyla
aktarihr. Malzeme bu bolgede ne matris fazi gibi ne de takviye fazi gibi
davranir. Bu bolge her iki elemandan da farkli davranig sergiler. Yapida
kullanilan elyaflarin ¢apinin kiigilmesiyle arayiiz bolgesi daha fazla 6nem
kazanmaktadir.[6]

2. Termoplastik Kompozit Malzemeler

Termoplastikler 1sitilarak  yumugatilip  sekil verilebilir  hale gegen,
sogutulduklarinda katilagsalar dahi tekrar isitildiklarinda yine kullanilabilen
plastik malzemelerdir. Termosetlerin aksine, 1sitma ve sogutulma iglemleri
yapilarinda sadece fiziksel degisim meydana getirir. Bu 6zellikleri sayesinde
geri dontistiirtilebilir tiretim 6zelligi gosterirler.

Giiniimiizde hafif konstriiksiyonlara yonelik uygulamalar arttirilmak
istenmektedir. Yiiksek yiik tagima kapasitesiyle birlikte, hafif ve diigiik
maliyetli malzemelere olan ilgi giderek artmaktadir. Bu noktada termoplastik
kompozitler, metallerin ¢ogundan ve termosetlerden daha hafif bir yapiya
sahip olduklar1 i¢in otomotiv endiistrisi ve havacilik sanayisinde siklikla tercih
edilmektedir. Termoplastik matrisli kompozitler, termoset kompozitlerle
benzer mekanik Ozellikler gostermelerinin yaninda iistiin kimyasal dirence
sahiptirler ve maliyetleri de daha uygundur. PP, PBT, PPS, PA, POM, vb.
birgok uygulamada tercih edilen baglica termoplastik matris malzemeleridir.
Bu matris malzemeleri cam ve karbon gibi gesitli fiberlerle ve tercihen 6zel
uyumlagtiricr ilaveleriyle takviyelendirilebilmektedir. [5,23,24]

Bu termoplastik matris malzemeleri arasindan PP (polipropilen); diigiik
fiyati, iyi yorulma ve darbe mukavemeti ve iyi kimyasal direnci ile 6zellikle
tercih edilmektedir. Giiniimiizde homopolimer, blok-kopolimer ve rasgele-
kopolimer olmak iizere PP’ nin iig temel gesidi kullamilmaktadir. [1,6,8]

Tim bu avantajlarinin yaninda termoplastiklerin iki temel dezavantaji
vardir. Budezavantajlar tiretiminde 1s1 ve basing uygulamalarinin yapilabilmesi
i¢in kaliteli donanim gerektirmesi ve elyafin termoset kompozit malzemelere
oranla daha zor 1slanmasidir. [3,5,23,24]

Termoplastik kompozit malzemelerin tiretimi siirekli fiber takviyeli
kompozitler ve siireksiz fiber takviyeli kompozitler olarak ikiye ayrilir.
Siirekli fiber takviyeli kompozit iretim teknikleri termo sekillendirme,
serit sarma, basingli dokiim, otoklav ve diyafram sekillendirmedir. Siireksiz
fiber takviyeli termoplastik kompozitler ise enjeksiyonla dokiim ve iiflemeli
dokiim teknikleriyle tiretilir. [2,6]
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2.1. Termoplastik Kompozit Malzemelerin Mekanik Ozellikleri

Termoplastik malzemeler, miihendislik amagl termoplastikler ve genel

amagh termoplastikler olarak ikiye ayrilirlar. Cizelge 1 ve Cizelge 2°de bu

termoplastiklerden bazilarinin mekanik 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 1. Genel amagls tevmoplastiklerin baz ozellikleri [1]

Malzeme Yogunluk Cekme Darbe Dielektrik Maksimum
Dayanimu  Dayanimu  Giicii Kullanim
(Izod) Sicakligy
(Yiiksiiz)
(g/em®)  (MPa)  (Jm)  (Vjmm) (°C)

Polietilen 0,92-0,93 6,2-17.,2 18912 82-100

(diisiik yogunluk)

Polietilen 0,95-0,96  20-37.,2 21,35- 18912 80-120

(yiiksek yogunluk) 7473

Biikiilmez PVC 1,49-1,58 51,7-62,1 53,38- 110
298.9

Genel maksatli PP 0,90-0,91  33-38 21,35- 25610 107-150
1174

Stiren akrilonitril 1,08 69-82,8 21,35- 69935 60-104

(SAN) 26,69

Genel maksatl 1,05-1,07 40,7 320,28 15169 71-93

(ABS)

Genel maksatli 1,11-1,19 759 1227 17730- 54-110

akrilik 19700

Seliiloz, asetat 1,2-1,3 20,7-55,2  133.,45- 9850- 60-104
213,52 23640

Plitetrafloretilen 2,1-2,3 6,9-27.6 64,05- 15760- 288
362,98 19700
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Cizelge 2. Mithendislik amagh termoplastiklevin bazu ozellikleri [1]

Malzeme Yogunluk Cekme Darbe Dielektrik Maksimum
Dayanimi  Dayanimu  Giicii Kullanim
Sicakligs
(Yiiksiiz)
(gem’)  (MP2)  (Jm)  (V/mm) (°C)
Naylon 6.6 1,13-1,15 62,1.-82,8 106,76 15169 82-150
Poliasetat 1,42 69 74,73 12608 90
Polikarbonat 1,2 62,1 640.,56- 14972 120
854,08
Polyester (PET) 1,37 71,7 427 80
Polyester (PBT) 1,31 55,2-56,5 64,05- 23246- 120
69,39 27580
Polifenilen oksit  1,06-1,10 53,8-66,2 266,9 15760- 80-105
19700
Polisiilfon 1,24 70,3 64,05 16745 150

3. Yorulma Davranis1

Yorulma, degisken gerilme ve sekil degistirme altindaki malzemelerdeki
her gegen dongiide hasar biriktirme iglemi olarak tanimlanir. Yorulmanin en
onemli 6zelligi, yiikiin ani bir arizaya neden olacak kadar biiyiik olmamasidir.
Yorulma gatlaklari genellikle bir bilesenin, kristalografik kayma diizlemlerinde
kesme ¢atlaklarinin bagladigi yorulma hasarinin oldugu yiizeyden baslar.
Daha sonra gatlaklar ilerleyerek yorulma kirilmasinin olugmasina neden olur.
Miihendisligin biitiin alanlarinda birgok mekanik hasar gergeklesmektedir.
Yorulmadan kaynaklanan hasarlar, Ornegin tekrarlanan yiiklemeler,
multidisipliner ve ¢ok yaygin mekanik hasarlardir. Yorulma davramgi ve
yorulma tasarim prensipleri, Wohler’in ilk ¢alismasindan beri yaklagik 150
yildir agik ve kesin olarak belirtilmektedir. Bu prensipler, pek ¢ok yerde
ve disiplinde bilim adamlar1 tarafindan gelistirilmig, kullanilmig ve test
edilmigtir. Giiniimiizde ise geligmis olanaklarla birlikte incelenmeye devam
edilmektedir. [8,21,22]

3.1. Yorulmanin Temel Prensipleri

Yorulma olaymimn agiklanmasinda kullanilan temel prensipler agagida
belirtilmistir:
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 Stres Konsantrasyonu: Malzemenin veya yapinin belirli bolgelerinde
stres konsantrasyonlar1 olugabilir. Bu bolgelerde gerilme yogunlugu
daha ytiksektir ve gatlaklarin baglamasina yol agabilir.

e Gerilme Dongiileri: Yorulma catlaklari, gerilme dalgalanmalarinin
tekrarlanmasina bagli olarak biyiir. Her gerilme dongiisii, catlak
biiyiimesine katkida bulunabilir.

¢ Catlak Biiylime Hizi: Catlak biiyiime hizi, malzemenin 6zelliklerine,
stres diizeyine ve gevresel faktorlere baghdir. Bu hiz, yorulma
mukavemetini etkiler.

o Omiir Tahmini: Yorulma omrii, yorulma testleri ve matematiksel
modeller kullanilarak tahmin edilebilir. Bu, miihendislerin yapilarin
veya malzemelerin ne kadar siire dayanabilecegini degerlendirmelerine
yardimci olur.

3.2. Yorulma Mekanizmalari

Yorulma, ¢esitli mekanizmalar tarafindan tetiklenebilir. Bunlar sunlart
igerir:

3.2.1. Kirilma Yorulmasi (Crack Growth Fatigue)

Yorulma ¢atlaklarinin baglangici, malzemenin yiizeyinde meydana gelir ve
zaman i¢inde biiyiiyerek malzeme i¢inde ilerler. Bu, gerilme dalgalanmalarinin
tekrarlanmasi ve malzeme iginde gerilme yogunlugunun odaklanmasindan
kaynaklanir.

3.2.2. Yiizey Yorulmasi (Surface Fatigue)

Malzemenin yiizeyinin yorulmasi, siirtiinme, agindirma veya ¢izilme gibi
dig etkenlere maruz kaldiginda meydana gelir. Bu, malzemenin yiizeyinin
yipranmast ve nihayetinde ¢atlamasiyla sonuglanir.

3.2.3. Yorulma Kirilmasi1 (Fatigue Fracture)
Yorulma kirilmasi, malzemenin veya yapmin yorulma altindayken
catlayarak kirilmast durumunu ifade eder.

3.3. Yorulma Omriinii Etkileyen Faktorler

Yorulma, tekrarlanan yiiklemeye maruz kalan bir bilegenin zarar
gormesine neden olan bir olaydir. Periyodik yiiklemeye maruz kalan
pargalarin mukavemeti azalir ve bu olay sonunda malzemenin kopma ve
akma smurlarinin gok altinda bile hasar meydana gelebilir. Yorulma olay:
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tarkli faktorlerin rol oynadig: bir olaydir. Mikroskobik seviyede dogru sekilde
tanimlanmast ve modellenmesi zor olan karmagik bir metaliirjik islem olup
yapilarin ya da bilegenlerinin tasarimlari igin yorulma hasar1 degerlendirmesi
mutlaka yapilmalidir. Bu degerlendirme sentez, analiz ve testi i¢ermelidir.
[27,28,29]

Giiniimiizde tasarim asamasinda bilgisayar destekli analizlerden
faydalaniimaktadir. Fakat bu analizlerle sicaklik, korozyon, artik gerilmeler
gibi faktorler incelenememektedir. Bu nedenle yapilan analizler test sonuglar:
ile dogrulanmahdir. Caligma durumunda bilesenlerin yorulma performansini
etkileyen birgok etken vardir. Yorulma mukavemetine etkiyen faktorler, temel
faktorler ve ek faktorler olarak baglica iki grupta incelenebilir.[8,21,22]

a) Temel faktorler

* Yeterince yiiksek degerlere sahip maksimum geki gerilmesi
* Upygulanan gerilmenin biiyiik miktarda degismesi

* Upygulanan gerilmenin ¢ok sayida tekrar edilmesi

b) Tlave Faktorler

e Sicaklik

* Korozyon

* Mikro Yap1

* Yiizey Isleme Kalitesi

e (Centik Etkisi

* Soguk Deformasyon

3.4. Kompozit Malzemelerde Yorulma

Tekrarl yiikler altindaki malzemeler, uygulanan ytike kargilik malzemenin
giivenli gerilme siuirinin altindaki gerilmelere maruz kalsa da; uygulanan
yikiin tekrarli dinamik karakterine bagli olarak baglayan ¢atlak olugumu ve
ilerlemesi, malzemede meydana gelen yorulma hasarlarinin baglica nedenidir.
Siirekli elyaf polimerik kompozitler, elyaflar dogrultusunda, metallerle
kargilastinldiginda  distiin - performans gostermektedir. Fakat, kompozit
malzemeler anizotrop ve heterojen 6zelliklerinden 6tiirii homojen ve izotrop
malzemelerden daha karmagik elyaf uyumlar: ve yiikleme yoniine gore hasar
mekanizmalarinda degisik ozellikler sergilemektedir.[9,10,13,21]
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Sekil 2’de, kompozit ve metal malzemeler i¢in yorulma omrii siiresince
meydana gelen hasar miktari/boyutu ve kompozit malzemelerde yorulma
Omrii siiresince meydana gelen hasar gesitleri gematik olarak gosterilmektedir.

Asama | Asama Il Asama II1
Kinlma
L]
{Aynima L IHJ
Tabakalar aras :}!c::e;.m;s}a.f b
081 Matris Catlak birlesmesi, ayriima, i i
catlamas elyaf-matris araytizey elyaf kinimas: i kinlmalar

o o

I

ayrilmast,

0,6

Hasar orani

0,4

0,21 cps
Kompozit malzemeler

Metal gibi homojen
malzemeler

0 T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Cewrim sayisi orani, N/Ny

Sekil 2. Kompozit malzemeler ve metal gibi homojen malzemeler igin yorulma omrii
boyunca olusan hasar miktari/boyutu ve kompozit malzemelevde yorulma omrii boyunca
olusan hasar tiplevi [9]

Metal pargalarda yorulma hasarlari, ilk olarak diigiik hizda ortaya ¢ikip
daha sonra genel olarak tek bir ¢atlak bigiminde gevrimsel yiikleme eksenine
dik olarak ilerlemektedir. Kompozit malzemelerde ise ilk olarak gesitli hasar
tipleri (elyaf kirilmasi, matris ¢atlamasi, tabaka ayrilmasi, elyaf-matriks ara
yiizey ayrilmasi vb.) daha hizli bir bigimde meydana gelmekte ve bu hasarlara
parganin biitiiniinde rastlanabilmektedir.

Hasar olugumu, kompozit malzemelerde yorulma omriiniin bir iglevi
olarak {i¢ farkli fazda incelenmektedir: Tlki daha gok matriks catlaklarindan
meydana gelen hasar, yorulma 6mriiniin yaklagik %10-25’inde olugmaktadr.
Bu siire¢te malzeme mukavemetindeki diiglis goz ardi edilebilir seviyede
azdir. Fakat, rijitlik azalmasi, malzeme rijitliginin yaklagik %381 diizeyindedir.
Siiregelen yiik gevrimlerinde olusacak hasar stireci ilk olarak olugsan bu
matriks atlaklarina baglidir. Tkinci asamada, elyaf matris ara yiizey ayrilmast,
tabakalar aras1 ayrilma baslangici, atlaklarin birlegmesi ve elyaf kirilmasi gibi
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birgok sayida hasar gesgidi olugmaktadir. Bu evrede hasarlarin olugumu ve
ilerlemesi ilk agamaya nazaran ¢ok yavastir ve yorulma omriiniin yaklagik
%70-80’1 harcanmaktadir. Son agamada ise tabaka ayrilmalar1 ve elyaf
kirilmalarinin meydana geldigi {igiincii asamadadir. Hasar bu boliimde hizli
bir bicimde ilerlemekte ve parca kirllmaktadir. [9,26,28]

Cevrimsel yiikleme esnasinda dokuma kumag kompozitlerde hasar
olusum sirast $ekil 3’te gosterilmistir. Dokuma kumag kompozitler, enine
elyaf demeti, boyuna elyaf demeti ve regine zengin alan olarak isimlendirilen
3 yapisal eleman ihtiva etmektedir. Cevrimsel yiikleme esnasinda regine
zengin alanlarda enine gatlaklar, enine elyaf demetinde (weft) ¢atlak meydana
gelmesi, boyuna elyat demetinde (warp) kesme hasarlari, tabakalar arasi
ayrilma, enine ve boyuna elyaf demeti arasinda ayrilma, elyaf demetlerinin
kopmasi ve son olarak kirilma olugmaktadir. [10,11,12]

——n —
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Sekil 3. Cevrimsel yiikleme swasmdn dokuma kumas kompozitlerde olusan hasariar, a)
test baslangicy (hasarsiz), b) enine elyaf demetinde (weft) ¢atlak olusumu, c) boyuna
elyaf demetinde (warp) kesme basariar: ve vegine zengin bolgelerde enine ¢atlaklay, d)
enine ve boyuna elyaf demeti avasmda ayrdma, e) tabakalar avasi ayridma ilevlemesi ve
elyaf demetlerinin kopmas [10].

3.5. Dongiisel Yiiklemeler Altinda Polimer Matrisli Kompozitlerin
Yorulma Davranis1

Dongiisel yiiklemeler altinda polimer matrisli kompozitlerde yorulma
davranig1 sirasinda parga iginde bir 1s1 olusur ve buna self-heating (kendi
kendini 1sitma) denilir. Bu 1s1 siirekli ¢aliyma sirasinda pargayn 1sitarak
par¢anin yorulma Omriinii olumsuz etkiler. Self-heating (kendi kendini
1sitma) etkileyen faktorler ise;
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v 8-N (Stress-Number of cycles)
v' Histerezis dongiisii (Histeretik 1stnma)

v" Fiber-matris arasindaki i¢ siirtiinme

3.5.1. S-N Egrisi

Dongiisel deformasyon sirasinda, polimerin viskozitesinden dolay1
onemli bir igsel 1s1 iiretimi meydana gelebilir ve bu, ylikleme frekans: veya
yiikleme hiz1 yeterince yiiksekse polimerde bir sicaklik artisina neden olur
(Sekil 4).

90 12
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- 18 Y
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o It —o—0%1.75%
o a3 Yikleme Hizi: 0.02 sA-1 —4—0+£2.5%
E* —o—0%1.0% g B
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2 I5F  Yikleme Hizi: 0.02 51 —A—0+2.5% w 0 ~ertupna-senoe SMLIREFLs L
——0+3.0% g
% 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Cevrim Sayisi, N Cevrim Sayisi, N

Sekil 4. Favkls gevinim genliklerinde S-N grafigi ve sicaklik artise [13]

Malzemenin 1smnmasin  engellemek igin; yiikleme modu, yiikleme
seviyesi, yiikleme hizi (yiikleme frekansi), dongii sikligi degistirilmesi
seklinde ¢aligmalar yapilmigtir.[13,14,15]

3.5.2. Histerezis Dongiisii

Gerilim ve gerinim arasindaki faz gecikmesinin bir sonucu olarak her
dongii sirasinda bir histeretik dongili olusturulur. Dongii i¢inde bulunan
mekanik enerji kismen mikro yapiya depolanir ve kismen 1s1 olarak dagilir.
Bir dongii sirasinda malzeme tarafindan absorbe edilen toplam ig W, gerilim-
gerinim egrisindeki histerezisten belirlenebilir (Sekil 5).

Dongiisel yiiklemeye tabi tutulan polimerlerin, yiikleme ilerledikge kendi
kendine (histeretik) 1s1nma geligtirmesinin nedeni, malzemenin ister elastik
ister plastik olsun, viskoz yapisidir. Tipik olarak, gerilimler ve gerinim ayni
tazda degildir, bu nedenle kapali bir dongii tizerinde bir histerezis dongiisii
olusturur. Dongii iginde bulunan mekanik enerjinin bir kismi modifiye
edilmig mikro yapiya depolanirken kalan kismi 1s1 olarak salinir.[18,19]
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Sekil 5. Gerilim kontvollii tek eksenli dongiisel yiikleme altimda bistevezis egrilevinin
evrimi [18]

3.5.3. Molekiiler I¢ Siirtiinme (MIF)

Saf termoplastikler igin, sicakhik artigt yalmzca matristeki histerezis
isinmasindan  kaynaklanir.  Giiglendirilmis termoplastikler igin, fiberlerin
ve fiber-matris arayiizlerinin varligs, fiber uglarindaki stres konsantrasyonu
etkisi ve fiber ile matris arasindaki siirtinme nedeniyle kompozitlerde
tiretilen 1s1y1 arttirir. Sabit bir malzeme hacminde, diigiik sayida ortalama lif
uzunluguna sahip bir kompozit, yiiksek sayida ortalama lif uzunluguna sahip
bir kompozit ile kargilagtirildiginda daha fazla sayida lif ucuna sahiptir. Sonug
olarak, lif uzunlugu daha kisa olan komporzitte, lif uzunlugu daha uzun olan
kompozite gore siirtiinme 1smnmasindan dolayr daha yiiksek sicaklik artigi
gozlemlenmistir. [19,20]

3.5.3.1. Termoplastik Malzemelerde Molekiiler I¢ Siirtiinme

Molekiiler i¢ siirttinme, dongiisel yiike maruz kaldiginda termoplastik
malzemelerin molekiiler yapisinda meydana gelen enerji dagilimini ifade eder.
Polimer zincirleri ile malzemenin diger bilesenleri arasindaki etkilesimlerden
kaynaklanir, bu da 1s1 olusumuna ve potansiyel malzeme bozulmasina neden

olur. [21,22]
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3.5.3.2. Molekiiler I¢ Siivtiinmenin Termoplastik Malzemelerin Yorulma
Omriine Etkisi

Molekiiler i¢ siirtlinme, termoplastik malzemelerin yorulma omriiniin
belirlenmesinde ¢ok 6nemli bir rol oynar. Daha yiiksek ig siirtiinme seviyeleri,
dongiisel yiikleme sirasinda artan enerji kaybina yol agarak zarar verici stres
ve gerilme birikimini azaltabilir. Bu iliskiyi anlamak, arastirmacilarin gelismig
yorulma direncine ve daha uzun galiyma Omriine sahip termoplastikler
tasarlamasina olanak tanir. [21,22]

3.5.3.3. Termoplastik Malzemelerde Molekiiler I¢ Siivtiinmeyi Ethileyen
FEalktorler

Evet, termoplastik malzemelerde molekiiler ig stirtiinmeyi gesitli faktorler
etkileyebilir. Bunlar, polimerin molekiiler agirligini, kristallik derecesini,
sicakhigr ve katki maddelerinin veya dolgu maddelerinin varligini igerir.
Aragtirmacilar, bu faktorleri manipiile ederek ig siirtiinmeyi modiile edebilir
ve ardindan termoplastik malzemelerin yorulma direncini artirabilir. [21,22]

3.5.3.4. Molekiiler I¢ Siirtiinme Ile Yorulma Omuii Avasmdaki Iiskinin
Nicel Olarak Olgiilmesi

Termoplastik malzemelerde molekiiler i¢ siirtiinme ve yorulma 6mri
arasindaki iligkiyi 6lgmek igin deneysel yontemler gelistirildi. Dinamik
mekanik analiz (DMA) ve yorulma testi gibi teknikler, malzemenin mekanik
ozelliklerini 6lgmek, i¢ siirtiinme davranigini belirlemek ve gesitli dongiisel
yiikleme kogullar1 altinda yorulma 6mriinii degerlendirmek igin kullanilabilir.
Bu nicel olglimler, termoplastik malzemelerin performansini anlamak ve
optimize etmek igin degerli veriler saglar. [21,22]

3.6. Yorulmaya Dayanikli Termoplastik Malzemelerin Tasarimi ve
Gelecegi

Malzeme bilimcileri, i¢ siirtiinmenin neden oldugu enerji dagilimim
en aza indirerek, malzemenin dongiisel yiiklemeye dayanma yetenegini
artirabilir ve yorulma omriinii uzatabilir.

Farkli katki maddelerini, polimer yapilarini ve isleme tekniklerini
kestetmek, molekiiler ig stirtiinmeyi azaltmaya ve termoplastik malzemelerin
yorulma direncini artirmaya yardimci olabilir. Optimize edilmis molekiiler
diizenlemelere ve daha diisiik i¢ siirtiinme Ozelliklerine sahip malzemeler
tasarlamak, uzun Omiirlii ve giivenilir tiriinler gelistirmede hayati 6nem
tagtyacaktir. [21,22]
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Gelecege baktigimizda, geligmis yorulma direncine sahip termoplastik
malzemeler tasarlamak i¢in umut verici stratejiler ortaya ¢ikmaktadir. Karbon
nanotiipler veya cam elyaflar gibi takviye edici dolgu maddelerinin polimer
matrisine dahil edilmesi, malzemenin mekanik 6zelliklerini ve dolayistyla
yorulma performansini iyilestirebilir.

Ek olarak, eriyik karigtirma ve koekstriizyon gibi gelismis isleme teknikleri,
0zel molekiiler yapilara ve azaltilmig i¢ stirtiinmeye sahip malzemelerin
tiretilmesine yardimcr olabilir. Bu teknikler, diger arzu edilen 6zelliklerden
odiin vermeden geligmis yorulma direnci sergileyen termoplastik malzemeler
olusturmak igin firsatlar sunar.

Aragtirmacilar, molekiiler i¢ siirtiinme ve yorulma omrii arasindaki
iligkiye dair anlayigimizi derinlestirmeye devam ederek, daha dayanikls,
giivenilir ve yorulmaya dayanikli termoplastik malzemelerin geligtirilmesinin
ontinii agabilirler. Bu da gesitli endiistrilerde ¢ok sayida iirtin ve uygulamanin
performansinin - ve  uzun  Omiirliliigiintin - iyilestirilmesine  katkida
bulunacaktr.

Genel olarak, termoplastik kompozit malzemelerde molekiiler ig
stirtiinme ile yorulma omrii arasinda giiglii bir iligki vardir. Nano katki
maddeleri, MIF’yi azaltarak termoplastik kompozit malzemelerin yorulma
omriinii uzatmak igin kullanilabilir. Nano katki maddeleri, MIF’yi azaltmak
i¢in agagidakiler de dahil olmak tizere gesitli sekillerde hareket edebilir:

* Matrisin sertliginin arttirilmasi

* Matris ve takviye lifleri arasindaki arayiizey yapigmasinin arttirilmasi
* Serbest radikalleri temizlemek

* Nem ve diger zararl maddelerin yayilmasina karg1 bir bariyer saglamak

Bir dizi galijma, nano katki maddelerinin termoplastik kompozit
malzemelerin yorulma 6mriini iyilestirmede etkili olabilecegini gostermistir.
Ornegin, bir galisma, cam elyaf takviyeli epoksi kompozitine karbon
nanotiiplerin eklenmesinin yorulma omriinde %50’lik bir artiga yol agtigini
gostermistir. [27]

Bagka bir ¢aligma, karbon fiber takviyeli bir polikarbonat kompozitine
grafen nanoplatelet eklenmesinin yorulma omriinde %30’luk bir artiga yol
agtigin gostermektedir. [28,29]

Termoplastik kompozit malzemelerin yorulma Omriinii artirmak igin
nano katki maddelerinin kullanilmas1 umut verici yeni bir aragtirma alanidir.
Bununla birlikte, belirli uygulamalar igin nano katki sistemleri gelistirmek



28 | Termoplastik Matvisli Kompozit Malzemelerde Yorulma Davramg:

ve optimize etmek i¢in daha fazla ¢aligmaya ihtiyag vardir. Termoplastik
kompozit malzemelerin yorulma omriinii iyilestirmek i¢in nano katki
maddelerinin nasil kullanilabilecegine dair baz1 6rnekler:

e Karbon nanotiipler, epoksi matrislerin sertliini ve arayiizey
yapismasini artirmak i¢in kullanilabilir. Bu, MIF’de bir azalmaya ve
yorgunluk 6mriinde bir artiga yol agabilir.

* Grafen nanoplateletler, polikarbonat matrislerin sertligini ve arayiizey
yapigmasini arttirmak igin kullanilabilir. Bu ayn1 zamanda MIF’de bir
azalmaya ve yorgunluk 6mriinde bir artiga yol agabilir.

 Silika nanopartikiilleri, serbest radikalleri temizlemek ve nem ve
diger zararli maddelerin diflizyonuna karg1 bir bariyer saglamak igin
kullanilabilir. Bu, MIF’yi azaltmaya ve yorgunluk 6mriinii iyilestirmeye
yardimci olabilir.

Sonug olarak, molekiiler i¢ siirtiinmenin ve bunun termoplastik
malzemelerde yorulma omrii ile iliskisinin incelenmesi, malzeme bozunma
ve kirilma mekanizmalar1 hakkinda degerli bilgiler saglar. Aragtirmacilar ve
miihendisler, molekiiler i¢ siirtiinmenin etkilerini anlayarak ve kullanarak,
daha uzun Omiirli ve daha givenilir bilesenlere yol agan, geligmig
yorulma direncine sahip termoplastikler tasarlayabilir. Bu iliskinin daha
fazla aragtirilmasi, gelismis deneysel tekniklerin gelistirilmesiyle birlikte,
gesitli uygulamalar igin termoplastik malzemelerin gelecekteki tasarimi
ve optimizasyonu i¢in umut vaat etmektedir. Bu alanda devam eden
aragtirmalarla, modern endiistrilerin taleplerini kargilayan daha giivenli ve
daha dayanikli iiriinlerin Oniinii agabiliriz. [21,22,28,29]
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