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OZET
Son otuz yil igerisinde, polimer malzemelerin Onemi
artristir  ve  artmaya devam etmektedir. Ozellikle

metallerin yerine ikame edilen polimerler metallerden
farkli ozelliklere sahip oldugundan bu malzemelerin
ozelliklerinin  belirlenmesi  ve  bu  Ozelliklerin
belirlenmesinde kullanilan test tekniklert énemli bir konu
haline gelmistir. Bu ¢aliymada polimer malzemelerin
mekanik ozellikleri ve kullamlan test teknikler
incelenmistir.

1.GIRIS

Polimerler seramik ve metallere oranla gevreden gelen
etkilere karst daha duyarlidirlar. Polimerlerin mekanik
testleri de c¢ok gligtlir. Polimer malzeme tiirlerinin
¢oklugu, kargtlagtirma  igin  kullamilabilecek  test
tekniklerinin tanimlanmalarin oldukca gliglestirmektedir,
Belirli bir polimer ig¢in elde edilen sonuglar, tiretim
metodu ve test parcasinin hazirlanma metodu ile bliytik
6lciide degisir. Polimer malzemelerin mekanik dzellikleri
sicakiiga karsi oldukga duyarl oldugundan mekanik teste
tabi tutulan polimerdeki zamana bagh degistklikler olay
daha karmasik bir hale sokmaktadir[1].

Il. CEKME DAYANIMI

Polimer gereglerin ¢ekme dayamimlarn arasinda biylk
farklar vardir. Bir ¢ok polimer malzemenin g¢ekime
gerilmesi 350 kg/em? ile 710 kg/cm” arasinda degisir.
Cekme dayanimi ile ilgili bulunan ve dikkate alinmasi
gereken diger bir Ozellik de ¢ekmeye calisilan cismin
kopmadan 6nce boyunda meydana gelen uzamadir.
Polietilen gibi bazi polimerler, gekildiklerinde boylari
kopmadan ©nce ilk boylarinin bes katina kadar uzar.
Dogal lastik kopmadan &nce ilk boyunun %300 ile
%400°{1 kadar uzar[2-3].

Yilk-uzama testinden elde edilen grafik bir polimer

hakkinda cok yararl bilgiler verir. Bu bakimdan cekme
deneyleriyle  belirlenen  karakteristikler
malzemeleri kendi aralarmda karsilastirmak ve kalite
kontrol! agisindan ¢ok degerlidir. Konstritksiyon icin isc

polimer

zaman ve sicaklik faktorlerini igine alan diger bilgiler ile
desteklenmelidir. Bu testlerin sonuglari genellikle gerilme
uzama diyagramlarinda belirlenir. Sekil 1’de gesitli
polimerler igin genellestirilmis gerilme-uzama egrileri
verilmistir[1].
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Sekil 1. Cesithi polimerler igin genellestiriimis geriime-uzama egrileri

I1.1. Cekme Dayanim Testi (ASTM D 638)

Cekme wuzamast ve c¢ekme modiili oOlgtimleri,
malzemelerin 6zelliklerinin bilinmesi agisindan en 8nemli
belirleyici faktordiir. Biiytik bir yaklasiklikla cekme testi,
bir malzemenin degisken yiikler altindaki davraniglarinin
ve kopmadaki uzamanin belirlenmesinde yardimci olan
bir 6lgme y6ntemidir. Bir malzemenin ¢ekme modiilil ve
bagil saglamhgi gerilime-zorlanma diyagramlarindan
hesaplanabilir. Cesitli tiplerdeki polimer malzemeler
btiytik bir siklikla ¢cekme dayanimlarina, uzamalarina ve
¢ekme modiillerine gore kiyaslanirlar. Cekme testlerinden
elde edilen verileri, tasarimda polimerlerin kullanim
sinirlarinin belirlenmesi ve bir ¢ok polimer icinden dogru
polimerin se¢iminin yapilabilmesi igin gereklidir[4-5-6-7-
8-9-10].

[1.1.1. Test prosediirii

Test, numunenin her iki ucunun test cthazinin ceneleri
arasina stkistirtlip genelerin digerinin sabit olarak hareket
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etmesiyle gergekicstirili. ASTM D 638 standartlarina
gore dort degisik test luz1 vardir. Bunlar; 0.2, 0.5, 2.0 ve
20.0 m/dak.’dir. Testlerde en ¢ok kullamilan hiz isc 0.2
in/dak’dir. Numune cihazin ¢eneleri arasina dikey olarak
yerlestirilir. Test numunesinin kaymasini engellemek igin
tutucular gergin ve siki olmalidir. Hiz ayarlanarak makine
calistinnlir. Numunenin boyundaki uzama ve numunenin
gosterdigl dirence karsiik gelen yiik degeri makine
tarafindan kaydedilir. Parca kopana kadar islcme devam
edilir. Kopma amindaki gozlenen uzama, numuncnin
kopmada uzama degeridir. Kopma aninda uygulanan yik
degeri de makine tarafindan kaydedilir. Akmadaki ve
kopmadaki ¢ckmie degerleri hesaplanir[4-5-6-7-8-9-10].

I1.1.2. Test sonuclarinin irdelenmesi

Cckme  testleri  wverileri malzemenin tasarimda
kullaniminda tasanimci igin en yararh verilerin baginda
gelir. bu nedenle yapilan testlerin 6énemi bir kat daha
artmaktadir. Malzemenin molekiiler dizilisi  ¢ckme
dayamumum etkiler. Omegin yitk malzemenin molckiiler
dizilisine paralel ydonde uygulanirsa, akma dayaninu
degeri, yiikiin dizilise dik uygulandig1 zamankinden daha
yitksek olacaktir. Test numunesinin hazirlanmasi da bash
basina test sonuclarina ctki eden bir faktoérdiir. Orncgin
enjcksivon kaliplama ilc dirctilen numuncierin akma
dayanunlan, sikistrma kaliplama mctoduyla drctilen
numunelerin - akma dayanimlanindan daba  yiiksek
cikmaktadir. Kalipla imal edilen numunelerde test
sonuc¢larm etkileyen diger bir fakidrde; iticinin boyutu ve
yveridir. Talash islenerck elde edilen numunclerde 1se
olusan yiizey diizgiinsiizliigiinden (gentik ctkisi vs.)
dolay1 akma dayaninu ve uzama degerleri daha da diisik
cikmaktiadir. Ayrica ¢ogu polimerik malzemelerde,
sicakliktaki kiigiik degisimler test sonuglarinda biiyiik
farkliliklar getinr[4-5-6-7-8-9-10].

III. BASMA DAYANIMI

Basma zorlanmasit vc mukavemcti daha ziyadc
yiiklemelerin uzun siirc ctki etmcesi hallerinde gdz oniinc
alinan faktorlerdendir. Istif edilmis dolu polimer
kasalaninin yiiklenmesi, kaymali yatak tasima yiizey
bolgeleri vs. siirekli basma gerilmelerine maruz tipik
Orneklerdir. Basma mukavemeti polimerlerde de
metallerinkine benzer sekilde olgiliir. Polimerlerin baska
testleri altindaki gerilme-uzama cgrileri gencllikle ¢ekme
egrilert karakierindedir. Sert, yumusak ve gevrck gibi
terunlerin  anlamlart da basma da aymidir. Basma
testlerinden elde edilen parametrelerin  sicaklik  ve

ylikleme huz1 ile degismeleri gckme testlerinde cgdeger

parametrelerin degisimlerini izler[1-2-3-11].
IIL1. Basma Dayammu Deneyi (ASTM D 695)
Pratik uygulamalarda baski kuvvetleri numuncye ani

olarak etki etmezler. Basma dayamimu testlerinde clde
edilen veriler kalite kontrol uygulamalarinda numunenin
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kabul veya reddi igin ve 6zcl amagh bazi uygulamalar
igin kullanilirlar. Basma O6zcllikleri elastisite modiiliinii,
akma dayanimini, basma dayanimum igerir. Bununla
birlikte basma dayanumi ve elastisite modiilii tasarimda

rchber olarak kullanilan en 6nemli iki veridir[4-5-6-7-8-
9-10].

I11.1.1. Test prosediiri

Numune basma takimlan arasina yerlestirilir. Burada
numuncnin  tabanimin  takumlarin  yilizeyine paralel
olmasma dikkat cdilmclidir. Numune iizerine kuvvet belli
bir hizda uygulamir ve cgatlak olusumunun basladigs
maksimum  kuvvet  kaydedilir.  Genlme-zorlanma
degcrleri otomatik olarak kaydedilir. Basma dayanimi test
boyunca uygulanan maksimum basma kuvveti
kullanilarak numuncnin orijinal minimum kesit alanina
boliinmesiyle bulunur. Elastisite modiilii tipki gcekme wve
cgilmede oldugu gibi hesaplanir{4-5-6-7-8-9-10].

I11.1.2. Test sonuclarimin irdelenmesi

Cesitli testlerden clde edilen degerlerin karsilastirmalan
her zaman gegerli olmaz. Ciinkii bunlarin bazilann tam
bozulmada, bazilar isc kabul edilemeyecck kadar bityiik
bir distorisyonda alinmig olabilirler. Bir ¢ok polimerler
baski alunda tam bozulmadiklanindan distorisyonda bir
limit kabuliinden kacgimlamaz. Gercekten bazt hallerde
numune ince bir disk haline geldigi halde malzemede

bozulma, patlama veya = ¢atlama gibi olaylar
goriilmeyebilir. Cekme ve basma testleri altindaki
karakteristikleri farkli olan birkag polimer wvardir.

Omegin, polistiren c¢ekmede gevrek, basmada ise
lastiksidir| 1].

IV. EGILME DAYANIMI

Polimerlerin gerilme-zorlanma davramiglan kadar, egilme
ozellikleri de 6nem tasir. Pratikte mamuller ann ¢gekme
veya basmaya maruz kalmazlar. Egilme de en cok
gorillen  gerilme  gesitlerindendir.  Bazi  polimerik
malzemeler cgilme kuvvetleri atinda biyitkk  sekil

“degisimlerine ugradiklart halde kopmazlar. Bu da pratik

olarak akma gerilmesinin hesaplanmasinda zorluklar
meydana getirir. Bu sorun % 5 esneme kaydedildiginde
Olgiilen kuvveti alarak ortadan kaldinlir. % 5 esneme:
numunenin dis yiizeyindeki gerilme degeri % 5 arttug
zamanki deger olarak tanmimlanir{4-5-6-7-8-9-10].

IV.1. Egilme Dayanim Testi (ASTM D 790)

Egilmc dayanimi testinin ¢eckme testine oranla baz
avantajlar1 vardir. Egilme dayanimu testi i¢in kullanilar
numunenin hazirlanmas: daha kolaydir. Numunenin tes!
diizencginc ycrlestirilmesi de daha basittir. Ayrica gekme
testinde tutucularin numune ile temas ettifi noktalard:
gerilmeler olusmaktadir. Egilme testinin diger bir avantaj
da kiigiik zorlanmalarnn gergek deformasyonlann dah:
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cnig alanlarda dogrulukla saptanabilmesidir[4-5-6-7-8-9-
0].

igilme Ozelliklerimin  hesaplanmasinda iki tcmel (est
oknigi  kullamilir,  Bunlann ilki, ¢ nokta yiikleme
istemidir. Burada numunc iki noktadan mesnctlcnir ve
rtasindan yiikk uygulanir., Numune dikdorigen kesitlidir.
3u metot daha ¢ok kalite kontrol uygulamalannda ve 6zcl
maglar i¢in egilme  ozclliklerinin - hesaplanmasinda
ullanilir. Ikinci metot ise dort nokta yiikleme sitemidir.
ki mesnet aras1 {i¢ csit pargaya ayrilir ve buralardan
iikleme yapilir[ 5-9-10].

IV.1.1. Test prosediirii

Jygulanan yonteme gore yiik bir ve ya iki noktadan
wmuncye tatbik edilir. Olusan schimin hesaplanmasinda,

a kuvvelin uygulandigr noktanin altina bir straingage

coyarak ya da kuvvet uygulayan aparatin diigcy yondcki
lerlemesine bakarak hesaplanir. Egilme gerilmes: su
‘ormiillerin yardinuyla hesap edilir[9].

¢ - 3PL2
2bd

(1)

Burada S egilme gerilmesi, P uygulanan yiik, L mesnetler
rasi mesafe, b numunenin genisligt ve d de numunenin
kalinligidir. Egilme gerilmesi, asal eksenden en uzak
noktadaki kopmada olusan maksimum gerilmeye esittir.
Bu deper yukandaki formiilasyonla hesaplanir. Ancak
burada P ile goOsterilen uygulanan yiik yerine kopma
amnda Olgiilen yiik yazihir. Asal eksenden en uzak

noktada olusan maksimum zorlanma su formiille
hesaplanir[9].
r=6Dd/L* 2)

Burada r maksimum zorlanma, D olusan sehim, L
mesnetler arast mesafe ve d numuncnin kalinhigidir.

IV.1.2. Test sonuclarimn irdelenmes

(ekme testinde oldugu gibi egilme dayaninu testinde de
lde edilen verilerin 6nemi tasanmcilar i¢in biiyiiktiir.
Eilme  dayamnimuna  etki eden  faktdrlenin  baginda
numunelerin molekiiler dizilisi gelir. Ornegin numunenin
molekiiler dizilisine dik ydnde bir kuvvet uygulandiginda
elde edilecek degerler, dizilise paralel yonde uygulandig
zaman elde edilecek degerlerden daha yiiksek olacaktir.
(ekmede oldugu gibi enjeksiyon kahplama ile iirctilen
mamuller sikistirma kaliplama metodu ile iiretilen
numunelerden daha yiiksek degerler vereccktir, Egilme
dayammmi ve elastisite modiilii sicaklikla ters orantili
olarak  degisir. Yiiksck test sicakliklarinda cgilme
dayanim{ ve elastisite modiilii degerlert diisiis gostenr,

Egilme dayanim (est hizina, numunc kalinhgina ve de
mesnctler arasi  mesafeye  gdre  degisim  gdsterir.
Mecsnectler arast mesafe ve test hizt sabit kalinca;, egilme
dayanimu artan kalinlikla artar[5-8-9-10].

V. DARBE DIRENCI

Darbe direnci, cisme darbe veya sok seklinde etki eden
kuvvetlerc karsi cisimde beliren degerdir. Bu 6zcllikle
polimernin  dayamklilift o6lgiiliir. Darbe direnci, bir
polimerin ani yiikler altinda kalict deformasyona
girmeme Ozelligine baghdir. Yiikleme hizi darbeye
egdeger olmak kaydiyla, gerilme-uzama egrisi altinda
kalan alan darbe direncinin bir olciisiidiir. Olciilen darbe
dircnci test parcasinin kirilmasi igin yapilan isin bir

Olgiisiidiir. Polimerik malzemclerin darbe testlert degisik
bir ¢ok mctotla 6lgiilebilir|2-3-4-5-6-7-8-9-10-12].

V.1. Sarkag Tipi Darbe Testleri

Sarka¢ tipi darbe testlerinde genel amag, sarkagta
biriktirilen kinetik enerjiyl standart numuneye ani olarak
vererck numunenin darbe dayaninuni lgmektir. Burada
par¢anmin kirilabilmesi i¢in biriktirilen kinetik enerjinin
parcanin kirilmas: igin gerekli enerjiye esit veya daha
biiyiikk olmast gerekir. Sarkag tipi darbe testlerinde
numuneler ¢entikli veya ¢entiksiz olabilir. [zod ve

Charpy darbe testleri birbirlerine ¢ok benzerler.
Kullantlan numunelerin boyutlann  ve alete
yerlestirilmeleri birbirlerinden farkhidir. [zod darbe

testinde numune dikey, Charpy darbe testinde ise numune
yatay olarak yerlestinilir,. Burada numunenin absorbe
ettigi enerji Eg sdyle hesaplanir[4-5-6-7-8-9-10-12]

Es=E,-Er-Er-Ew (3)

Burada E; baglangigta sarkacin en iist konumda
bulundugu andaki bilinen enerjisi, Eg sarkacin ¢arpmadan
sonra vyiikseldigi maksimum konumdaki enerji, Eg
siirtiimme ile kaybolan enerji, Ew kirilan pargada
kaybolan cnerjidir. Ew ¢ok kiigiikk oldugundan ihmal
edilebilir. Ep isc daha ¢énceden bir takim testlerle bulunup
belirlenir. E; ve Egr ise test aletinin iizerinden direkt
olarak okunabilir. Sarka¢ tipi darbe testlerini; Izod,
Charpy, centik ve ¢ekmeli darbe testleri olmak iizere dort
ana baslik altinda inceleyebiliriz[9].

Izod darbe testi (ASTM D 256); genellikle Amerika
Birlesik Devletlerinde ve Ingiltere’de kullanilir (British
Standarts (BS) 2782, Method 306 A). Izod darbe testi igin
hazirlanan ¢entikli numune dik olarak alete yerlestirilir.
Sarkacin ucundaki vurucunun radiisii 3.2 mm dir. ASTM
standartlarina gore sarkag, 0.61 m; BS standartlarina gore
ise 0.31 m vyiikseklikten birakilir. Sarkacin ucundaki
vurucu ¢entigin iizerindeki bir noktaya yatay olarak
vurur. Darbe direnci hakkinda doyurucu bir sonuca
varabilmek icin en az on numune ile islemi tekrarlamak
gerekir. Bu test aym polimer tiininiin gegitli tipleriun
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birbirleriyle kiyaslanmast igin faydalidir. Farkli polimer
tirlcrinin -~ birbirleriyle  kiyaslanmasinda  isc  ¢esitli
yvanilgilara ncden olabilmektedir, Zira bazi polimerler
acillan centik ve g¢entik etrafinda olusan gerilmceler
nedeniyle, olumsuz yb6nde etkilenebilmckicdirler.
Omegin naylon ve asetal tiirii polimerler ¢entik agma
isleminden olumsuz bir sckilde ctkilendiklerinden,
aslinda darbeye dayamimlarnt yiiksck bircr malzeme
olmalarina ragmen diisiik Izod darbc dayanimi sonuglan
vermektedirier[4-5-6-7-8-9-10-12].

Charpy darbe testi (ASTM D 256 Method B); gencllikle
Avrupa kitasinda  kullaniir.  Ogzellikle = Alman
standartlarinda (DIN 53453) kullanimm ¢ok yaygindur.
Charpy darbe testinde numune sarkacin  vurma
konumunda tam ortaya vuracak sckilde ayarlamnr.
Sarkacin vurucu kismi numuncyc ortasindan, gentigin
oldugu yerden vurarak kirar. Kirma igleminden sonra
sarkacin giktigy yiikscklige gore darbe dayaninu dlciiliir.
Charpy darbe dayammm testi, Amerika Birlesik
Devletlerinde ASTM D 256 Mecthod B, Ingilterc’de BS
2782 Methods 306 D ve E olarak bilinirler[4-6-7-8-9-12].

Centik darbe testi;Uniroyal Chemical Co. tarafindan
gelistinien bir yOntemdir. Bu yoéntemle malzeme
icensindcki mikro gatlaklarin ve ortam kosullannin darbe
direnct iizerindeki etkisi goz oniinde bulundurulur. Centik
darbe testi bir ¢ok ydnden Izod darbe testine benzer.
(Centik darbe testinde de sarkaclt bir ceki¢ kullanmilir.
Genellikle 1x0.5 in. cbadinda, 0.65 in. kalinlifinda
numunenin tzerine diisiiriiliir. Numune cnjcksiyon veya
sikistirma kaliplama metoduyla va da levhadan kesilerck
iiretilir. Numunenin sahip oldugu tokluk numunenin
absorbe ettii enerji olarak tammlamr ve sarkacin
darbeden sonra ¢ikui yiikscklikle 6lciiliir[4-6-7-8-9-12].

Cekmeli darbe testi (ASTM D 1822); esnck (Izod ve
Charpy) darbe testlerinde olusan farkhiliklarin giderilmesi
igin geligtirilmistir. Centik hassasiyeti, salimm faktorii ve
numunc kalinhg gibi teste ctki eden faktorler ¢ckmeli
darbe testinde ortadan kaldinlnustir. Izod ve Charpy
darbe testlerinde numunc belli bir kalinhiktan diisiik
olamaz. Ama g¢ekmeli darbe testinde ¢ok ince parcalarin
bile darbe degerleri hesaplanabilir. Anizotropi ve dizilis
etkileri gibi polimerik malzemelerin diger pck cok
karakteristikleri, ¢ckmeli darbe testi  kullanilarak
hesaplanabilir[4-6-7-8-9-12].

V.2.Yiksek Hizhh Gerilme Testi

Yiiksek hizlr gerilme testi sarkag tipi gerilmc testicrinin
kullaniminda ~ bazi  zorluklar  gérilldiigii  icin
gelistirilmistir. Daha onceki bu testler konvensiyonel
¢ekme aletleriyle yapiliyordu. Yiiksck izl gerilme
testleri 20 in./dak gibi yiiksck hizlarda agirlik diisiirmeli
darbe testlerinden daha iyi sonuclar vermekiedir.
Bilindigi gibi gerilme-zorlanma divagramimda cgrinin
aluinda kalan alan, malzemenin kinlmasi icin gerekli
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cnerjiye csittir. Bu alan dirckt olarak malzemenin darbe
direnci ile orantithdir. Bu alan nc kadar biiyiiksc testin
hiz1 o denli yiiksck olmalidir. Cckme dayanimi ve uzama
arasindaki iligki ile malzemenin darbe dayaninu yiiksek
hizli gerilme testi ile degerlendinlir. Cekme dayanimu
artan test hiziyla artig gosterirken uzama ise azalis
g6sterir, Bununla beraber yiiksck hizli gerilme testi, en
uygun polimerin scgiminde bize yol gosterir. Ultra
yiiksck hizli gerilme testleri, yumusak polimerlerin darbe
davramslariim incelenmesi igin gelistirilmistir. Burada
test hizlart 10 000 m/dak’ya g¢ikabilmektedir[4-6-7-8-9-
121,

V.3. Airhik Diisiirmeli Darbe Testi

Agirlik disiirmeli metotlar gencllikle levha seklindeki
polimcrlerin - darbc  dayamimlanmm  Slglimleri  icin
kullanilir. Bu test scklinde agirhik olarak kullamilan kiitle
veya numunenin izerine birakilma yiiksekligi yavas
yavas arttnlir, Burada levhadan miitesekkil numune,
diigiiriilen agirhk tam ortasina gelecek  sekilde
yarlestirilir.  Agirhlk  daba  Onceden belirlenmis bir
yiikscklige kadar ¢ikanlir ve asagiya dogru serbest
birakilir, Afirhik kilavuziann yardimiyla yoriingeden
ctkmadan hedefini yani numuneyi bulur. Burada vurucu
kistm agirh@in alt tarafina monte edilmigtir. Gegen yillar
¢ergevesinde yapilan galigmalar neticesinde gelistirilmis
cn hizlt agirhik distirmeli darbe testi makinesinin hizinin
yalmizca 8 nv/s civarlarinda oldugu bunun da ticari olarak
latmin edici olmadigl gérilmiistiir[4-6-7-8-9-12].

V.4, Alethi Darbe Testi

Gelencksel darbe testlerindeki en bilyitk dezavantaj bir
tck deger clde etmelenidir. O deger de ya darbe direncidir
veya degildir. Geleneksel darbe testleri dinamik tokluk,
catlak olusumu wve numunenin darbe esnasindaki
davranmist hakkinda bize bir fikir vermez. Biitiin bu
gelencksel darbe testleri darbe esnasinda olusan enerji
alig verigint polimer deformasyonun basladii zamandan
catlak olusumuna kadar gegen cvreleri gosteremez. Aletli
darbe testlerinde sarkag tipi ve agirlik diisiirmeli darbe
testicrinde kullanilan vuruculara straingage yerlestirilir.
Vurma igleminden 6énce numuneye fiber optik aletler
yerlestirilir ve osiloskopla irtibatlandirilir. Straingagelerin
cikislan da bu osiloskopa baglandiktan sonra tiim kirma
islemi siiresince numuneye uygulanan yik degerini
gosterebilir. Yilk zaman grafiklerinin ¢iktist alinabilir,
Numuncde olusan yer degistirme, yiik-zaman egrisinin
ki kerc integre edilmcsiyle hesaplanarak yiik-yer
degistirme cgrisi gizilebilir. Gelisen teknoloji ile birlikte
bazi iiretici firmalar mikro islemciler kullanarak direkt
yik-yer degistirme grafigi veren aletler yapmayi
basarmiglardir. Darbe orami, akmadaki ve kopmadaki yer
degistirme ve kuvvet ve gatlak olusumu enerjileri gibi bir
¢ok kullamish veri artik direkt olarak aletlerden
alinabilmcktedir[4-6-7-8-9-12].
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V.A. Yiuksek Haizhi Darbe Testleri

polimer sektoriindcki gclismeler ve kullanmim  alanimin
artmasi yiiksck hizli darbe testlerinin kullanimu i¢in bir
yol agnugtir. Polimerik malzemcleri ilgilendiren yiik-
uzama egrisi ve toplan encrji absorbasyonu gibi bir ¢ok
snemli bilgiler hiz araligr 30-570 000 in/dak olan yiiksck
hizl1 darbe testleriyle elde edilebilirler. Yiiksck izl darbe
testlerinin  kullanim  giin  gegtikge  artmustir.  Polimer
malzemelerin yiiksek darbe dayarmumlarimn 6lgiimi,
ormegin  otomotiv  sektdriinde  geleneksel  testler
kullanilamiyordu. Standartlarda darbe simulasyon hizinin
minimum 28 mph (30.000 in/dak) oldugu g6z Oniine
aliursa yiiksek hizli darbe testlerinin 6neminin bu alanda
ne kadar biiyiik oldugu goriiliir[4-6-7-8-9-12].

V.6. Kombine Darbe Testi (ASTM D 2463)

Kombine darbe testleri gergek darbe sartlanna ulasmak
icin yapilan testlerdir. Sigirme kaliplama ilc iirctilen
termoplastiklere ASTM D 2463 numarali standart test
uygulamir. Burada numunenin i¢i su ile doldurularak belli
bir yiikseklikten bir yiizeye diistiniliir. Diger bir kombine
darbe testi de Air Cannon darbe testidir (ACIT). Bu test
diizenegi njit polimerlernin tokluklarimin test cdilmesinde
kullanilir. Bu testte kiiresel polimer nesncler sikistiriimig
hava tabancasiyla numunenin iizerine firlatilirlar, Cesitli
agirlikta ve boyutta kiirescl nesncler kullamilabilir. Hava
basinci ayarlanarak bunlarin hizlart kontrol cdilir|9].

VI. ASINMA

Polimerik malzemelerin asinma direnglern1 ¢ok komplcks
bir konudur. Giiniimiizde, siitiiune kuvvetleri, yiik ve
gercek temas yiizeyleri ile 1lgili pek ¢ok teori
gelistinlmistir ve halen de gelistirilmeye devam
edilmektedir. Bu ii¢ parametrede gergeklesen herhangi bir
degisiklik, asmmmaya biiyiik o6lciide etki etmektedir.
Polimerik malzemelerin sertlifi asinma karakteristig;
izerinde etkili olan diger bir faktdrdiir. Omegin ortalama
puriizlilik degeri yitksck olan scrt bir malzeme
karsisinda daha yumusak bir malzemcyle tcmasa gecligi
zaman bu malzeme iizerinde fark cdilebilir oyuklar,
yivler ve ¢izikler meydana getirecegi su gétiirmez bir
gergektir. Asinma direnci, polimerik malzemelerin
Ozellikleri, esnekligi, eklenen polimerlestiricilerin ve
katki maddelerinin miktarlan ve cinsi gibi diger
faktdrlerden de etkilenir[4-6-8-9].

VL. 1. Asinma Direnci Testleri

Malzemenin asimmma direnci kabiliyeti, bir asindiric
karsisinda asinmaya maruz kaldiginda agirhigindaki
azalmanin 6lgiilmesi agisindan en ¢ok yapilan testlerden
biridir, Endiistride en ¢ok kabul goren Taber asindiricisi
olarak bilincn test cihazidir, Bu cihazin cn 6nemli 8zcllip;
lizerinde bulunan tekerlcklerinin ayarlanabilir olmas: ve
malzemenin ¢esidine  goére  kullanilmasidir.  Numune

olarak 4 in. ¢apinda bir disk kullanilir, Merkezinde % in
¢apinda bir dclik mevcuttur. Malzemenin cinsine gore

uygun tckerlek ayan yapilarak yiik verilir. Déner (ablanin

harckctc baslamasiyla, otomatik saya¢ sayima baslar ve
kaydeder. Testler genclde en ez 5000 devirden sonra
bitirilirr Numunenin mg cinsinden agirhk kaybi
hesaplanur. Test sonuglan agirhik kaybim1 mg/1000 devir
cinsinden rapor edilir[4-6-8-9].

VIIL. SERTLIK

Polimerlerde sertlik Rockwell, Durometre, Bacrol, Shore
ve Kiire basma sertligi, olmak iizcre bes metotla 6lgiiliir.
Shore sertlik dlgme metodunda sert koni ucun yiik altinda
malzcmeye girmesine karst direng olarak ifade edilir.
Lastik gibi yumusak polimerlerde Shore-A, diger
polimerlerde ise Shore-D yontemi kullanilir, Kiire basma
sertliginde i1se belirli bir P yiikii ile D ¢apindaki kiirenin
malzecmcyce t siiresince bastirildiginda ortaya ¢ikan h
batma derinligi ile ters orantilichr, Burada sertlik degeri
yitkkleme zamanma bagh  olarak ¢ok  degisir.
Metallerinkinden farkli olarak zaman verilmelidir[4-5-6-
8-9-10-11-13].

VIL1. Rockwell Sertlik Olcme Testi (ASTM D 785)

Bu dencyde kalinhigs en az % in olan levha veya plakalar
kullanihir, Numuncler kaliplanarak veya levhadan talash
islencrek clde edilebilirler. Deneyde standart bir gelik
bilyc diisiik bir yikle numune Ilevhanin vyiizeyine
bastirtlir. Boylecce numune ile bilycnin tamamen {cmas
ctmesi saglamir. Bu konumda dency aletinin gosicrgesi
stiirlanir. Daha sonra bir yiik daha uygulanir ve 15 saniye
bekienir. Yik kaldinir ve bir 15 saniye daha
beklendikien sonra bilyenin numune iizerinde agtigr
oyugun derinligi Olgiiliir. Deneylerde degisik bilye ve
agirlik kombinasyonlan kullamilmaktadir{5-6-8-9-10].

Rockwell scrtligi ayni polimer tiiriintin degigik tipler1 i¢in
kiyaslama amaciyla uygulanabilecck bir dency seklidir,
(elik bilyeye yiikk uygulayarak polimerik malzemede
meydana getirilen oyugun boyutlarinda, 15 saniye
beklenerek esncklik nedeniyle seklinin geriye dénmesi de
s6z konusu oldugundan sertlik yaninda esneklik de etkili
olmakta ve bu nedenle Rockwell sertligi farkh tiirdeki
polimerlerin  sertlik tayinlerinde kesin  sonuglar
vermemektedir[5-6-8-9-10].

VIL.2. Durometre Serthk (")l(;me Testi
(ASTM D 2240)

Durometre sertlik 6lgme testi genellikle sertlikleri
birbirlermme yakin yumusak malzemelerin sertliklerini
6lgmeck i¢in  kullanilir. Durometre sertlik  6lgme
cihazlarinin basing uygulanan kismuna bagli ince uglu bir
ayagi bulunmaktadir. Bu ayak temeli tamamen yiizeye
degecck sckilde bastinildiginda gostergede okunan deger
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sertlik degeri olarak kaydedilir. Dency sonuclan 0'dan
100’e kadar béliimlenmis bir gostergeden okunmakia
olup elde edilen degerlerin bir binmi yoktur.
Durometreye basing uygulanir uygulanmaz okunan
degerler, basing uygulanmasindan sonra bir siire bekleyip

okunan degerlerden farklidr, Bu durum polimerik
6zelliginden

malzemelerin stininme
kaynaklanmaktadir[5-6-8-9-10].

VIL3. Bacrol Sertlik Olgme Testi (ASTM D 2583)

Bacrol sertligi giiclendinilmis ve gii¢lendirilmemis sert
polimerlenin sertliginin 6lgmesi i¢in  kullamlan bir
yontemdir. Sertlik dlgme cihazi portatif bir cihaz olup
serthigi Olciilecek malzemenin yerine gotiinilebilmesidir.
Bacrol sertlik cihazi keskin komnik tipte bir batict uca ve
100 kisimdan olusan bir kadrana sahiptir. Her kisim

0.0003 1n. derinliginde bir batmayr gosterir. Test
numunesinin - kalinlige  1/16 in  olmak zorundadir.
[Imistir[9].

VI1L4. Shore Sertlik Olgme Testi

Ucu kesilmis veya yuvarlatilmis bir kom ug¢ batma ucu
olarak kullanilir. Olgme prensibi Sckil 2 de gosterilmistir.
Cihazin dayanma yiizeyi sertlifi oOlgililccck  polimer
malzeme vyiizeyine temas cdinceye kadar (serbestge)
cihaza bastirilir. Bu durumda Shorc sertliginin tarifi;

a = Al + At olup a-t farki Shore sertlizi olarak aletin
skalasindan dofrudan dogruya okunur. Af =0 ve

a = Al olmasi durumunda sertlik 100 Shore demcktir.
Kullanilan yay sabitine ve batict ug sekline gére Shore-A
ve Shore-D degerleri tarif edilir. Deneylerin 20°Cde
yapilmasi gerekir. Olgme cihazi darbesiz bastirilmak ve
6lcme siiresi 3 sn tutulmalidir. Yumusak polimer
malzemelerin (lastik v.s.) sertliklerin dl¢iilmesinde Shore-
A (SA) kullanilirken sert polimerlerde (¢esitli termosetler
gibi) ise Shore-D (SD) 6l¢iimii gerekir[11].
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a) Baslangig durumu b) Olgme durumu

Sekil 2. Shore sertlik dlgme cihaz
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VILS. Kiirec Basma Sertlik Ol¢me Testi

Burada D=5 mm ¢apinda ¢elik kiire, P=50 kg agirlik bir
yiikle polimer malzeme iizerine bastinilir. Yiik altinda iz
derinligi, h, Olciiliir. Yiikleme siiresi 10 ve 60 sn dir.
Buna gore serilik degeri, basma kuvvetinin yiik altinda
iken kiire kapagiun alamna bolimi  seklinde tarif

~edilie[11].
P - kp
e i 4
w.D.h cm* | o

VI1Il. KAYMA DAYANIMI

Polimerlcre kayma gerilmeleri uygulamak iizere cesitli
metotlara bas vurulmustur., Muhtemelen en iyi metot
polimer boruya bir dondiirme momenti uygulamaktir.
Fakat biitiin polimerler boru haline getirilemediginden bu
metot cvrensel degildir. Bir polimerin kayma dayammuinai
olgmek igin gegmiste en ¢ok kullanilan metot standart bir
polimer tabakada standart bir zimba 1ile delik agmak icin
gerekli en  yiikksek yiikiin  Olgiilmesidir. Fakat bu
uygulamada polimer tabakanin standartlastinlmas: ile
ilgili problemler diginda, zimba ilc uygulanan gerilme
tamami ile kayma gerilmesi olmadigindan sonuclara
giivenilemez. Ayrica bazi numunelerin, en yiiksek yiike
cikmadan Once akmaya bagladiklann goriilmiistir. Bu
durumlarda pratik bir kayma dayamm degen olarak akima
gerilmesi daha dogru bir sonugtur. Kayma dayamminin

dlctilmesi igin giinlimiizde en ¢ok tercih edilen metot
ASTM D 732dir[ 1-8-9].

VIIL1. Kayma Dayanim Testi (ASTM D 732)

Kayma dayammmumn lgiilmesi i¢in test numunesi 2 in.
¢apinda bir levhadan kesilir veya kaliplanarak elde edilir.
Numunenin kalnligr 0.005 in.-0.5 in. arasinda degisir.

Numunenin merkezinde 7/16 in. ¢apinda bir delik
mevcuttur[8-9].

Numune ¢eneler arasina sikistirilir. Erkek zimba delikten
gecirildikten sonra alt kismindan somun ile sikilarak
somunun numune yiizeyine temas etmesi saglamr, Daha

sonra zimbaya kuvvet uygulamr ve numune kaymaya
zorlanir[8-9].

VIIIL2. Dinamik Kayma Modiilii QOl¢ciimii Testi
(ASTM D 2236-64T)

Dinamik kayma modiiliniin 6i¢iimii icin tork sarkac:
denilen bir diizenekten yaralaniir. Tork sarkac.
polimerin dinamik kayma modiilinin ve mekanik
sonimleme modiiliiniin  tayininde kullanilir. Aletin
opcrasyon {rekansiun araligr 0.01 Hz ile 50 Hz arasinda
degisir. Numune silindirik bir gubuk veya dikdortgen
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kesitli bir blok olabilir. Numuncnin bir ucu mesnctlenir,
diger ucu da scrbest olarak salintm yapan atalet disking
(utturulur. Salimin yapan disk numuney1 bir o yénc bir bu
yénc burmaya zorlarlar. Bir salium i¢in gegen siircye
periyot, P, denilir. Birbirini izleyen genlikler A; sistcm
icinde zamanla kinetik enerjiye doéniigiimler nedeniyle
azalacaktir[14].

Buradan dinamik kayma modiiliinii sOyle
hesaplayabiliriz:
Silindirik numuneler icin: G’=(8nl LAy").(1/P%) (5)

Dikdortgen numuneler igin: G’=(64nl L/ubh’).(1/P%) (6)

Burada L numunenin uzunlugu, 1 atalet momenti, b
numunenin genisligi, h numuncnin kalinhigt, y numuncnin
yarigapi, u kalinhik ve geniglik 1¢in diizeltme faktérii, P
periyot ve G’ de dinamik kayma modiltudiir[14].

Logaritmik azalma A, birbirini takip eden iki salimm
genliginin logaritmasinin alinmasiyla hesaplanir.

A A A
A=In—+=In—%+=In—5 (7)
A, A, A

n

Burada A, ilk salmnun genligi, A; ikinci salinimin
genligidir,. Tand dagilma f{aktdni, dinamik kayma

modiiliiniin degerini diigiiriir. G° ger¢ek dinamik kayma
modiilii sdyle hesaplanir:

A=n. tand, G7/G’= tand (8)

VI1IIL.3. Burulma Esnekligi Testi

Bir malzemenin esnekligi, onun clastikiyctiyle veya
izerine uygulanan yiik kalktiksan sonra tckrar eski
konumuna dénme kabiliyeti olarak tanimlanir. Bu testic
polimerler 0.65 cm-13.5 cm boyuna ve 0.2 cm kalinligina
getirilerek test diizenegine yerlestirilir ve daha sonra 720
derece burulur. Bu durumda 30 saniye beklendikten sonra
diizenek serbest birakilir. Numunenin aksi istikamette 90
derecelik burulma yaptigi anan kadar gecen siire 6lgiiliir,
Bu siire 0 malzemenin burulmada geri esneme zamanudir,
Bu zaman ne kadar kisa olursa. o malzemenin burulma
esnekligi o kadar iyidir[15].

IX. SURUNME

Giiniimiizde pek ¢ok uygulamalarda  polimerler
kullamlmakta ve yiiksck performans gdstermcktedirler.
Pck  ¢ok polimer  bilesimi  mectallerin - yerine
kullamlmaktadir. Tasannmcilanin g6z  Oniindc  (utmasi

gercken bir diger faktér de malzemenin uzun zaman
degisik sicakliklarda yiike maruz kalmasidir. Bu davrams
sckli siirinme 6zclliklert olarak tamimlanir. Bir polimer
malzeme sabit bir yiike maruz kaldign zaman clastisitc
modiiliine bagh olarak hizla deforme olur ve daha sonraki
deformasyon kinlma veya akmadan kaynaklanan gatlak
olusumuna kadar yavas olarak devam eder. Siiriinme
olayinin derecesi  yiikke, polimerin ¢esidine, ortam
sicakhifina ve zamana bagh olarak degisir. Tasarimi
etkileyen en dnemli siirinme ¢esitleri ¢gekme siiriinmesi
ve egilme siiriinmesidir. Bu degerler ¢ekme siiriinmesi ve
egilme siiriinmesi testleri ile belirlenir{4-8-9].

X. GERILME GEVSEMESI

Gerilme gevsemesi, sabit bir gerilme altindaki
malzemede zamanla bir gerilme azalmasi meydana
gelmesidir. Gerilme gevsemesinin dlgiilmesi (ASTM D
2991) siiriinmenin Olgiilmesine oranla daha zor bir
olaydir. Ciinkii gerilme gevsemesinde kullanilan test
diizencklerinde gerilme uygulamayi saglayan aparatlarda
olusacak her hangi bir gerilme azalmasi test neticesine
dirckt olarak etki edecektir. Testte numune pinli tutucular
vasitasiyla ¢encler arasina ycrlestirilir ve gerilme ayar
civatast stkilarak gerilme uygulanir, Numunenin alt
kismina koyulan straingageler yardinuyla gerilmede
zamanla meydana gelen azalma kaydedilir{4-8-9].

X1. YORULMA

Yorulma, standart bir test numunesi tizerindeki degisken
zorlanmalarin  malzemede olusturdugu dcformasyon
olarak belirtilir. Cesitli yiikleme sartlar altinda incelencn
cekme oOzclliklerinde zaman sikalas: oldukga kisadir ve
sonuglar uzun siireli gerilmeler altinda polimerlerde
meydana gelen degisikliklern géstermesi bakimindan pek
degerli sayilamazlar. Pratikte bu siireler saatlerden yillara
kadar degisir. Polimerlerdeki degisimler ¢ok bilyiik
olabilir ve yiik tasiyan polimerleri siurlayan en 6nemb
faktor uzun siireli  gerilmeler altindaki  yavas
deformasyondur{ 1-2-8-9].

Bu olayin incelenmesi i¢in kullamilan standart metot
degisken zorlanma altindaki standart bir test pargasinda
zamanin fonksiyonu olarak deformasyonun
gbzlenmesidir. Test siiresi polimerin karakterine bagl
olarak birkag yila uzayabilir. Polimer malzemelerin
yorulma davramislariin incelenmesinde kullanilan 1ki
temel metot vardir. Bunlar; egilime yorulmasi ve ¢ekme
yorulmasi testleridir. Egilme yorulmast testi ASTM D
671 numaral standarda gére yapilir[1-4-8-9]
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