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OZET

Bu ¢alismada, oda sicakliginda izotaktik polipropilen {izerinde yiikleme-bosaltma ve yeniden yiikleme sonrasi
yapilan gevseme testlerine dair gozlemler rapor edilmistir. Deneysel veriler, gevseme testinin baglangicinda
maksimum gerilme ve baslangi¢ gerilmesi arasindaki farkin artmasiyla birlikte gevseme egrilerinin sekillerinde
belirgin degisiklikler oldugunu gostermistir. Testin baslangicinda gerilme geleneksel gevsemeden farkli olarak
once artip sonra monoton olarak azalmaktadir. Basit gevsemeden karma gevsemeye gegiste on yiikklemenin etkisini
aragtirmak icin farkli ¢evrim sayisi ve gerilme seviyelerinde testler gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Izotaktik polipropilen, hasar birikimi, ¢gevrimsel deformasyon, gevseme.
ABSTRACT

In this study, some relaxation tests were undertaken on isotactic polypropylene after loading unloading and
reloading at ambient temperature. Experimental data demonstrated pronounced variations in evolution of relaxation
curves with difference between maximum stress and stress at the beginning of relaxation test. At the beginning of
the relaxation test, the stress increases and then diminishes. To investigate effects of pre-loading on mixed
relaxation of polypropylene, comprehensive experimental study was conducted both different range of cycle and
stress level.

Keywords: Isotactic polypropylene, damage accumulation, cyclic deformation, relaxation.

GIRIS

Polimerik malzemeler birgok miihendislik uygulamasinda yaygin olarak kullanildigi i¢in yar1 kristal polimer
malzemelerin mekanik davranigi énemli arastirma konularindadir. Diisiik maliyet, korozyona karsi direng, 1limlt
yik tasima yetenegi ve kolay islenebilirlik gibi o6zellikler polimerik malzemelerin kullanimini cazip
kilmaktadir(Baral vd., 2019; Brusselle-Dupend & Cangémi, 2008; Caelers vd., 2016; N. Dusunceli vd., 2021;
Mourad vd., 2009; Zrida vd., 2009).

Son altmis yilda, polimerik malzemelerin davranigini aragtirmak icin birgok caligma yapilmistir. Bu ¢caligmalarin
¢ogu, gerinim hizi bagimlilig, yiikkleme egrisi lizerindeki gerilme/gerilme noktalarinda baslatilan basit siinme ve
gevseme ve bunlarin modellenmesine odaklanmustir.

ToCite: DUSUNCELI, N., & OZENSOY, O.C., (2021). CEVRIMSEL ON YUKLEMENIN
POLIPROPILEN’IN GEVSEME DAVRANISI UZERINDEKI ETKISI. Kahramanmaras Siitcii Imam
Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 24(4), 359-370.
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(Ariyama, 1993; Ayoub vd., 2010; Necmi Dusunceli & Colak, 2006; Gordeyev & Ward, 1999; Jourdan vd., 1989;
M. I. Okereke vd., 2012; Michael I. Okereke & Akpoyomare, 2019). Bir kisim ¢alismalar ise bosaltma egrisi
tizerindeki gerilme/gerinim noktalarinda basit siinme ve gevseme davraniglarina dairdir. Yiiklem egrisi tizerindeki
noktalarda baglatilan siinme ve gevseme testleri gelencksel siinme ve gevseme davranisi cevaplarini igerir.
Bosaltma egrisi iizerinde baglatilan siinme ve gevseme testleri ise geleneksel siinme ve gevseme davranisindan

farkli olarak gerilme ya da gerinim seviyesinde artma-azalma, sadece azalma ve artma seklinde olabilir(Necmi
Dusunceli, 2012; Necmi Dusunceli & Aydemir, 2011; Heymans & Kitagawa, 2004; Kitagawa vd., 1995, 1999).

Polimerik malzemelerin viskoelastik dogasindan dolay1 herhangi bir hasar sonrasinda hasara bagl olusacak stinme
ya da gevseme davranislarinin sonuglar1 kullanim yerlerindeki giivenirliklilerinin belirlenmesi agisindan énemlidir.
Stinme ya da gevseme Oncesi polimerik malzemenin igyapisindan meydana gelecek birikmis hasarin etkisinin
belirlenmesi son yillarda calisilan giincel konulardandir. Bu tip yiikleme ge¢misine bagli deformasyon davraniglar
daha 6nce (Hiss vd., 1999)°de polietilen ve etilen-(vinil asetat) kopolimerleri i¢in, (Ayoub vd., 2010; Hong vd.,
2004)’de polietilen i¢in, (Detrez vd., 2011)’de polibiiten, polikaprolakton ve poliamid i¢in, (Lipinski vd., 2020)’de
Nafion membranlar i¢in ve (Késtner vd., 2012)’da PP igin ¢alisilmistir. Deneysel veriler, deformasyon ge¢misine
bagli malzeme hafizasinin yok oldugunu gostermektedir: N ¢evrimsel yiikleme sayisini gostermek tizere, ilk N-
1’inci ¢evrim boyunca farklilik gosteren ve daha sonra 6zdes hale gelen yilikleme programlarina tabi tutulan iki
numunenin gerilme-gerinim diyagramlari, N'inci ¢evrimden baglayarak c¢akigsmaktadir. Bagka bir deyisle, bir
polimer maksimum gerinim seviyesi emax(N)'ye ulastiginda, onceki deformasyon hafizasini kaybeder (Caelers vd.,
2016; Tauheed & Sarangi, 2014). Deformasyon hafizasi solma fenomeni Mullins etkisine benzer sabit bir
maksimum uzama orani €mgy ile gevrimsel yiiklemeye maruz kalan bir numune bu degerin 6tesine gerildiginde,
gerilme-gerinim egrisi hizli bir sekilde ham numunenin (¢evrimsel yiiklemeye tabi olmayan) mekanik cevabina
ulasir (Ghoreishy & Abbassi Sourki, 2018; Tauheed & Sarangi, 2014; Wang & Weiss, 2018).

Bu ¢alismanin temel amaci, polimerik malzemelerin deformasyon mekanizmalarini anlamak ve birikimli hasarin
gevseme davranisi iizerindeki etkisini gozlemlemektir. Bu amaca yonelik olarak yaygin kullanilan bir ticari
polimerik malzeme olan Polipropilen (PP)’nin tek eksenli ¢evrimsel ¢ekme yiikii altindaki mekanik davranist
arastirtlmigtir. Deneysel temelli bir yaklasim tizerine kurulu ¢alismada tek eksenli ¢ekme kosullar altinda yapilan
servo kontrollii testler, hasar birikimin etkilerini dair malzeme cevaplar1 belirlenmistir. Bu ¢aligmada yiikleme
gecmisi davranigi, hem farkli ¢evrim sayilarina (n) hem de farkli gerilme seviyelerine (opmaks) bagli olarak gevseme
davranisi agisindan bir arada incelenmistir.

MALZEME ve TESTLER

Malzeme ve Test Programlart

Izotaktik polipropilen Moplen HP 400R (yogunluk 0.90 g/cm3, eriyik akis hiz1 25 g/10 dakika, erime sicaklig1 161
°C) Lyondell Basell'den (Rotterdam, Hollanda) temin edildi. Mekanik testler i¢in (ASTM standard1 D-638) 10.1
mmx4.2 mm kesit alanina sahip ¢ekme numuneleri Arburg 320C enjeksiyon kaliplama makinesi kullanilarak
kaliplanmigtir (D638-14, 2014).

Tek eksenli cekme testleri, boyuna gerilmelerin kontrolii i¢in bir elektro-mekanik sensorle donatilmis evrensel test
makinesi olan Instron-5569 araciliiyla oda sicakliginda gergeklestirilmistir. Cekme kuvveti 5 kN yiik hiicresi ile
Olciilmiistiir. Miihendislik gerilmesi (c), eksenel kuvvetin deforme olmamis numunelerin kesit alanina oran1 olarak
belirlendi. Deneysel program, alt1 grup ¢evrimsel yiikkleme ve miiteakibinde bes farkli gerilme seviyesinde gevseme
testi igerir. Her bir test yeni bir numune tizerinde gergeklestirildi ve en ii¢ kez tekrarlandi. Test sonuglarina dair
gozlemler, dl¢limlerin iyi bir sekilde tekrarlanabilirlige sahip oldugunu gdstermistir: farkli numuneler iizerinde
oOl¢iilen gerilimler arasindaki sapmalar %3"i gegcmemistir.

Tek Eksenli Cevrimsel Yiikleme Testleri

Cevrimsel testler hem gerinim seviyesi emsx hem de gerilme seviyesi o, arasinda sinirlandirilarak, 1 ¢evrim, 2
¢evrim, 5 ¢evrim, 20 ¢evrim, 100 ¢evrim ve 200 ¢evrim salimimi icermektedir. Cekme test numunesi, cekme hizi 10
mm/dak (gerinim hizi = 1.7x 10 s'e karsilik gelir) ile maksimum gerinim €. = 0.09'e kadar gerildikten sonra
minimum gerilme onin= 1 MPa seviyesine kadar ayni1 gerinim hizinda yiikten bosaltilmistir. Bu noktadan sonra
numune ayni gerinim hizinda emss gerinim seviyesine kadar tekrar yiiklenmis daha sonra o, gerilme seviyesine
kadar tekrar yiikten bosaltilmistir. Cevrimsel yiikleme deneyleri farkli ¢evrim sayilari (n=1,2,5,20,100 ve 200
cevrim.) tekrar edilerek gergeklestirilmistir.
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Cevrim basina maksimum gerinim €mxs = 0.09 degeri, cekmedeki gerilme-gerinim egrisinin altindaki alandan
faydalanarak, akma noktasina yakin civarda segildi Numunelerin yiik bosaltmasi esnasinda burkulmasini 6nlemek
icin omin= 0 MPa yerine ¢evrim basina minimum gerilme omin= 1 MPa se¢ilmistir. Cevrim basina maksimum
gerinim degerinin yiiksek dogrulukla tekrar edilebilmesi igin gerinim hiz1 1.7x10° s olarak segildi, boylece Her
bir ¢evrimin birbirleri arasindaki standart sapma degeri kosulundan segildi %2 degerinin altinda kaldu.

1 ve 2 ¢evrimli yiikleme-bosaltma ve yeniden yiikleme gerilme-gerinim egrileri sirasiyla Sekil 1 ve 2’de verilmistir.
Sekil 3°de goriilecegi lizere diger c¢evrim sayilari igin gerilme-gerinim egrilerinin yogunlugundan dogacak
karmasadan kaginmak igin 5, 20, 100 ve 200 cevrimli testlere dair sadece son g¢evrimdeki bosaltma-yeniden
yikleme egirleri verilmistir (Sekil 4, 5, 6 ve 7). PP’nin cevrimsel yiikleme-bosaltma ve yeniden yiikleme
grafiklerinden asagidaki sonuglar ¢ikarilmstir: (i) hem yiikleme hem de bosaltma yiiksek bir lineer olmayan &zellik
gostermektedir, (if) maksimum gerilme omxs (Gerilme seviyesinin yiikkleme sinirt oldugu €nas’a ulasildiginda
erisilen gerilme seviyesi.) artan ¢evrim sayisi ile azalmaktadir. Minimum gerinim &, (Gerilme seviyesinin yiik
bosaltma sinir1 oldugu omin’a ulasildiginda erisilen gerinim seviyesi.) artan ¢evrim sayisi ile artmaktadir. (iii)
histerezis enerjisi (Birbirini takip eden yiikleme ve bosaltma egrileri arasinda kalan alanin 6lgiilmesi ile hesaplanan
histerezis enerjisi artan ¢evrim sayisi (n) ile belirgin sekilde azalmaktadir (Sekil 8).

A 25 MPa @20 MPa +15 MPa + 10 MPa 05 MPa
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Sekil 1. Gerilim-Gerinim Egrisi. s = 0.09 Ve 6o = 25, 20, 15, 10 ve 5 MPa. N=1 Yiikleme-Bosaltma.
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Sekil 2. Gerilim-Gerinim Egrisi. s = 0.09 ve 6o = 25, 20, 15, 10 ve 5 MPa. N=2 Yiikleme-Bosaltma.
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Sekil 3. Gerilim-Gerinim Egrisi. gmax = 0.09 ve 6o = 25 MPa. N=2 ve 200 Yiikleme-Bosaltma.
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Sekil 4. Gerilim-Gerinim Egrisi. €max = 0.09 ve 6o = 25, 20, 15, 10 ve 5 MPa. N=5 Yiikleme-Bosaltma.
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Sekil 5. Gerilim-Gerinim egrisi. €ma = 0.09 ve 6o = 25, 20, 15, 10 ve 5 MPa. N=20 Yiikleme-Bosaltma.
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Sekil 6. Gerilim-Gerinim Egrisi. gmax = 0.09 ve oo = 25, 20, 15, 10 ve 5 MPa. N=100 Yiikleme-Bosaltma.
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Sekil 7. Gerilim-Gerinim Egrisi. gmax = 0.09 ve oo = 25, 20, 15, 10 ve 5 MPa. N=200 Yiikleme-Bosaltma.
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Sekil 8. Gerilim-Gerinim Egrisi. €max = 0.09 ve omin = 1 MPa. N=1, 2, 5, 20, 100 ve 200 Histerisiz Miktar1

Cevrimsel yilikleme-bosaltma ve yeniden yiikleme esnasinda gevrim sayisina bagl olarak maksimum gerilme Gpaxs
seviyesinde azalma ve minimum gerinim seviyesindeki en, artis gelisimi, sirasiyla Sekil 9 a ve b’de verilmistir.
Grafikler Gerilme (MPa)-Cevrim sayisina ve Gerinim-Cevrim sayisina olacak sekilde diizenlenmistir. Sekil 9 a’dan
maksimum gerilme onas seviyesinin artan gevrim sayisi (n) ile ilk basta belirgin bir sekilde azalmaktadir, 175
¢evrim sayisindan sonra goreceli olarak sabit bir degere erismektedir. Minimum gerinim ep;, Seviyesin ise artan
cevrim sayisi (n) ile montonik olarak artmaktadir.

GERILME (MPA)

100 150 200
CEVRIM SAYISI

100 150 200
CEVRIM SAYISI

Sekil 9. a. Cevrim Sayisi ile Maksimum Gerilim oas Azalist. gmax = 0.09.

b. Cevrim Sayisi ile Minimum Gerinim gy Artisi. omim = 1 MPa.

Gevseme Testleri

Polipropilen’in zamana bagli cevaplarin1 degerlendirmek igin yukarida anlatildigr gibi her bir numune birikimli
hasara ugratilmak i¢in farkli ¢evrim sayilarinda bir maksimum gerinim gqs S€Viyesinden bir minimum gerilme
omin seviyesine kadar yiikleme-bosaltma ve yeniden ylikleme islemine tabi tutuldu. Bu tip bir yiiklemenin
miiteakibinde bosaltma egrisi ve yeniden yiikleme egrisi ilizerinde farkli 5 gerilme seviyesinde (c,=25 MPa, 20
MPa, 15 MPa, 10 MPa ve 5 MPa ) gevseme testleri baslatildi. Ilk olarak numuneler ¢ekme hiz1 10 mm/dk (1.7 x10°
2 s ile yiiklendi-bosaltildi ve yeniden yiiklendi test baslangic noktasma gelindiginde gerinim degeri sabitlendi,
gerilmedeki ¢ azalma zamaninin t bir fonksiyonu olarak olgildii. Kisa siireli gevseme test siiresi, ASTM E-328
standardina istinaden tgeyseme = 20 dakika olarak secilmistir (E328-02(08), 2013).
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Her bir gevseme testi seviyesi i¢in sonuglar sirasiyla Sekil 10, 11, 12, 13 ve 14’de verilmistir. Gevseme test siiresi
uzun donem davranig hakkinda bir 6ngorii yapabilmek amaci ile yaygin uygulanan yari logaritmik sekilde zaman
seklinde verilmistir. log=log;o’dur.

Yari kristalli polimerler 6zellikle bosaltma egrisi {izerinde gerceklestirilen gevseme testlerinde geleneksel gevseme
test sonuglarindan farkli 6zellikler sergilerler, bu olagandisi zamana bagli tepki ilk olarak (Kitagawa vd., 1995,
1999)'de rapor edilmistir. Bu tip davranista gevseme egrilerinin sekillerinde gozle goriiliir degisiklikler mevcuttur.
Bir maksimum gerinim e Seviyesine kadar yiiklenen ve gesitli gerilme o, seviyelerine kadar yiik bosaltmasi
yapilip baslatilan testler: (i) gerilme seviyesi farki 66 = omas - 0o kiiciik ise gekme gerilme seviyesi o zamanla
monotonik olarak azalir. Burada 6., gerilme altindaki maksimum gerilme seviyesini Ve oy ise testin baslatildigi
gerilme seviyesini isaret eder. (ii) 6 fark edilir derecede biiyiik ise (Omas’un 0.3 ila 0.7 kat1 arasinda.) gerilme
seviyesi once maksimum bir degere kadar zamanla artar, sonra azalir. (iii) dc karsilastirilabilir seviyede ise
(omaks’un 0.8 katini asiyor ise.) gerilme degeri zaman ile monotonik olarak artar. Sekil 1'de bosaltma egrisi
tizerindeki gevseme testleri: (i) o = 3 MPa'da, standart gevseme gergeklesti, (ii) 66 = 8 MPa'da standarttan karigik
gevsemeye gecis gdzlemlendi ve bu gegisin yogunlugu dc = 23 MPa’da monoton olarak artti.

Sekil 2, 4, 5, 6 ve 7°de gevseme test sonuglari verilmistir. Yeniden yiikleme egrisi iizerinde baglatilan gevseme
testlerinde gelencksel yiikleme egrisi lizerinde baslatilan gevseme testi sonuglarindan farkli olarak 6, =5 ve 10 MPa
gerilme seviyesinde baslatilan gevseme testlerinde (6o = 23 ve 18 MPa) gerilme degeri once artip daha sonra
azalarak karisik gevseme seklinde vuku buldu. Sekil 2, 4, 5, 6 ve 7’nin karsilastirilmasindan:

i) Karisik gevseme rejiminde, gevseme diyagramlarindaki tepe noktasinin yogunlugu ¢evrim sayisi ile
azalirken, daha sonraki asamasinda tepe noktasi ¢evrim sayisindan etkilenmez (o= 5 ve 10 MPa'da
gozlemdi.).

i) Cevrim sayisindaki (hasar birikimi) artis, tepe noktasinin konumunun daha biiyiik siirelere belirgin bir
sekilde kaymasina neden olur.

iii) Nispeten kii¢iik op'da gevrim sayisinin biiyiimesi karisik gevsemeden ters gevsemeye gegisi tetikler.
Sekil 10 ve 11°de goriilecegi gibi o= 5 ve 10 MPa'da, gevseme egrilerindeki tepe noktalar1 N = 20
cevrimde kaybolmustur.

iv) Cevrim sayisindaki artig, gevseme egrilerinin belirgin lineerlesmesine neden olmustur. Dogrusal
olmayan 6zellik gosteren pik noktasinin varligi N > 20'de kaybolmustur.
V) Gevseme egrilerinin egiminden belirlenen goriiniir gevseme orani ¢evrim orani ile azalir.

+ 1.Cevrim 2.Cevrim 5.Cevrim *20.Cevrim ®100.Cevrim +200.Cevrim

(S}

GERILME (MPA)

1 10 100 1000 10000
LOG ZAMAN (SANIYE)

Sekil 10. Ac-log(zaman) Gevseme Egrileri. Numune gy,,« = 0.09’a kadar gerildi ve omin = 1 MPa’a bosaltildi, ¢esitli
¢evrim sayilarinda N=1, 2, 5, 20, 100, ve 200 oo = 5 MPa’a kadar tekrar yiiklendi.
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# 1.Cevrim m2.Cevrim 5.Cevrim %20.Cevrim @ 100.Cevrim +200.Cevrim
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! =
.

1 10 100 1000 10000
LOG ZAMAN (SANIYE)

Sekil 11. Ac-log(zaman) Gevseme Egrileri. Numune €y = 0.09a kadar gerildi ve omin = 1 MPa’a bosaltildi, ¢esitli
¢evrim sayilarinda N=1, 2, 5, 20, 100, ve 200 6, = 10 MPa’a kadar tekrar yiiklendi.
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Sekil 12. Ac-log(zaman) Gevseme Egrileri. Numune €nax = 0.09°a kadar gerildi ve oy, = 1 MPa’a bosaltildi, ¢esitli
cevrim sayilarinda N=1, 2, 5, 20, 100, ve 200 6, = 15 MPa’a kadar tekrar yiiklendi.
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# 1.Cevrim m2.Cevrim 5.Cevrim *20.Cevrim @ 100.Cevrim +200.Cevrim
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Sekil 13. Ac-log(zaman) Gevseme Egrileri. Numune gma = 0.09’a kadar gerildi ve oy, = 1 MPa’a bosaltildi, ¢esitli
¢evrim sayilarinda N=1, 2, 5, 20, 100, ve 200 oo = 20 MPa’a kadar tekrar yiiklendi.

4 1.Cevrim m2.Cevrim 5.Cevrim #20.Cevrim ® 100.Cevrim +200.Cevrim

GERILME (MPA)

1 10 100 1000 10000
LOG ZAMAN (SANIYE)

Sekil 14. Ac-log(zaman) Gevseme Egrileri. Numune €y, = 0.09a kadar gerildi ve omin = 1 MPa’a bosaltildi, ¢esitli
cevrim sayilarinda N=1, 2, 5, 20, 100, ve 200 o, = 25 MPa’a kadar tekrar yiiklendi.

SONUCLAR

Bu calismada oda sicakliginda izotaktik polipropilen iizerinde yiikleme-bosaltma ve yeniden yiikleme sonrasi
gerceklestirilen gevseme testlerine ait gozlemler rapor edilmistir. Deneysel veriler, gevseme siirecinin
baglangicinda maksimum gerilme ve test baslangi¢ noktasindaki gerilme seviyesi arasindaki farkin artmasiyla basit
gevsemeden karma gevsemeye gecisi oldugunu gostermistir. Yiikleme ge¢misine bagli deformasyon ve gevseme
davraniginin hakkinda kapsaml bir arastirma yapilmistir: (i) bir baslangi¢ gerilme seviyesinde o, , karma gevseme
davraniginin yogunlugu maksimum gerilme o seviyesi ile farkin artmasi ile artmaktadir, (ii) ¢evrimsel 6n
yiikleme programi yapildiginda, ¢evrim sayisinin artmasiyla karigik gevsemenin yogunlugu azalir.
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