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ÖNSÖZ ve TEġEKKÜR 

Üstün fiziksel, termal ve elektriksel özellikleri ile mühendislik malzemeleri 

içerisinde ayrı bir yere sahip olan politetrafluoroetilen (PTFE) günümüzde geniĢ bir 

kullanım alanına sahiptir. PTFE‟ye farklı dolgu maddelerinin eklenmesi ile 

kazandırılan yeni özellikler, spesifik ihtiyaçlara yön verilebilmesini sağlamaktadır. 

PTFE‟nin geniĢ sıcaklık aralığında kullanılabilmesi, sürtünme katsayısının da 

oldukça düĢük olması ile sanayide, mühendislik yapılarında ve makine parçalarında 

seçimi tercih konusudur. Ani yükler, yüksek gerilmeler gibi malzemeyi zorlayabilen 

çevresel etkiler altında malzemenin güvenli bir Ģekilde çalıĢabilmesi, ihtiyaçlara 

cevap verebilmesi amacıyla malzemenin kırılma davranıĢı belirlenmelidir. Kırılma 

davranıĢının belirlenmesi amacıyla geliĢtirilen klasik kırılma mekaniği metalsel 

malzemeler için baĢarılı sonuçlar verse de aynı durum polimerik malzemeler için 

geçerli olamamaktadır. Bu nedenle polimerik malzemelerin kırılma davranıĢını 

incelemek için çeĢitli yöntemler geliĢtirilmiĢtir. Bu yöntemler içinde son yıllarda 

kullanım oranı oldukça artan esas kırılma iĢi metodu (EWF) ön plana çıkmaktadır. 

Bu çalıĢmada politetrafluoroetilenin (PTFE), saf ve farklı dolgu maddeleri ile farklı 

sıcaklıklarda malzemenin dinamik yükler altında kırılma davranıĢını incelemek 

amacıyla darbe esas kırılma iĢi (EWF) metodu uygulanmıĢtır. 

Deneylerde kullanılan tescilli markası Efalon-PTFE malzemelerinin temin edilmesini 

sağlayan Polimer ve Kimya Sanayii A.ġ.‟ye teĢekkürlerimi sunarım. 

Kocaeli Üniversitesi Metalurji ve Malzeme Mühendisliği Bölümünde çalıĢmalarım 

sırasında vermiĢ oldukları destek nedeniyle teĢekkürlerimi sunarım. 

Yüksek Lisans öğrenimim süresince ve bu çalıĢmanın ortaya çıkmasında büyük 

emeği olan, her konuda yol gösteren, hiçbir konuda yardımını esirgemeyen, titizliği 

ve bilgi birikimi ile örnek aldığım, danıĢmanım, Sn. Doç.Dr.Aziz Armağan ARICI 

hocama teĢekkürlerimi sunarım.  
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POLĠTETRAFLUOROETĠLEN MALZEMEDE DARBE KIRILMA 

TOKLUĞUNUNUN ESAS KIRILMA ĠġĠ METODUYLA ĠNCELENMESĠ 

Mustafa ARMAĞAN 

 

Anahtar Kelimeler: Politetrafluoroetilen, Darbe yükü, Kırılma davranıĢı, Esas 

kırılma iĢi metodu. 

 

 

Özet: Bu çalıĢmada, politetrafluoroetilenin (PTFE) dinamik yükler altında kırılma 

davranıĢı, darbe esas kırılma iĢi (essential work of fracture-EWF) metoduyla 

incelenmiĢtir. PTFE‟ye katılan farklı dolgu malzemeleri (bronz, cam elyaf, karbon) 

ile PTFE‟nin farklı numune kalınlıkları ve PTFE‟nin farklı sıcaklıklarda kırılma 

davranıĢı incelenmiĢtir. 

EWF parametrelerinin saptanabilmesi için farklı çentik uzunluklarına sahip tek 

kenarından çentikli darbe test numuneleri kullanılmıĢtır. Yüksek darbe hızında 

numunelere Charpy darbe testi uygulanmıĢtır. Darbe testi sonucu elde edilen veriler 

kullanılarak malzemenin esas kırılma iĢi parametreleri hesaplanmıĢ ve sonuçlar 

grafiksel olarak sunulmuĢtur. 

Darbe testi ile hasara uğratılan numunelerin kırılma yüzeyleri Optik Mikroskop ile 

gösterilmiĢtir.  Darbe numunelerinin kırılma yüzeyleri Taramalı Elektron Mikroskobu 

(TEM) ile gösterilmiĢ ve incelenmiĢtir.  
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IMPACT FRACTURE TOUGHNESS OF 

POLYTETRAFLUOROETHYLENE  MATERIAL INVESTIGATION OF  

ESSENTIAL WORK OF FRACTURE METHOD 

Mustafa ARMAĞAN 

 

Keywords: Polytetrafluoroethylene, Impact load, Fracture behaviour, Esential work 

of fracture  method. 

 

Abstract: In this study, polytetrafluoroethylene (PTFE) fracture behaviour under 

dynamic loads, fracture behaviour of PTFE was investigated using EWF method. 

Different filling materilas created of PTFE blends (bronze, glass fiber, carbon) 

specimens with different thickness and different temparatures on fracture behaviour 

were investigated. 

Single edge notched impact test specimens with various ligament lengths were used 

to determine the EWF parameters. High impact velocity by specimens Charpy 

impact test were applied. EWF parameters were evaluated by using impact test 

results and represented graphically. 

After impact tests, the fracture cross sections of specimens were showed by Optical 

Microscope, the fracture cross sections of specimens were showed and investigated 

by Scannig Electron Microscope (SEM). 
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BÖLÜM 1. GĠRĠġ 

Plastiğin temel yapısını oluĢturan polimerler küçük ve basit kimyasal birimlerin 

tekrarlanması ile meydana gelmiĢ uzun moleküllerdir. Polimerlerin üretim ve 

mühendislikteki kullanım alanları oldukça geniĢtir. Plastikler viskoelastik 

malzemeler olup yük altında ve çevre Ģartlarında özellikleri çok değiĢir. Metallerde 

olduğu gibi sadece özellik tablolarına bakarak ürün dizayn etmenin imkanı yoktur. Ġç 

gerilmeler, üretim metotları, teknoloji, parametreler, monomer ve hammadde seçimi, 

temizlik gibi birçok faktör, plastiklerin kullanım yerlerinde performanslarını etkiler. 

Polimerlerin mühendislik malzemesi olarak kullanılabiliyor olması ile malzemenin 

hasar mekanizmalarının belirlenmesi gerekmektedir. Hasar mekanizmasının 

açıklanabilmesi kırılma mekaniği bilimi ile olmaktadır. Gevrek malzemelerin kırılma 

davranıĢlarının belirlenmesinde kırılma mekaniğinin klasik yaklaĢımı ile geçerli 

sonuçlar elde edilebilmektedir. Sünek malzemeler için aynı durum söz konusu 

değildir. Bu durumun ortaya çıkmasındaki ana etmen, sünek malzemelerde çatlak 

ucu ve çevresinde önemli oranda plastik deformasyon oluĢması ve bu 

deformasyonun klasik kırılma mekaniği yaklaĢımında hesaba katılamaması sonucu 

kırılmanın karakterize edilememesidir.  

Sünek malzemelerin kırılma davranıĢlarını açıklamak için, çatlak ucu açılma miktarı  

(CTOD), J-Ġntegrali metodu ve esas kırılma iĢi (EWF) metodu kullanılmaktadır. 

Deneysel açıdan kolay uygulanabilir olduğu için esas kırılma iĢi metodu (EWF), 

sünek malzemelerin, özellikle polimerlerin kırılma davranıĢını açıklamak üzere son 

yıllarda çok geniĢ bir biçimde uygulanmaya baĢlamıĢtır [1].  

Mühendislik malzemelerinden olan politetrafluoroetilen (PTFE) , karbon ve fluor 

atomlarında oluĢan molekül yapısından dolayı, baĢka hiçbir malzemede bir arada 

bulunmayan üstün özelliklere sahiptir. Bu özellikler; mühendislik malzemelerinde 

bütün katılar içinde en düĢük sürtünme katsayısı, sanayide kullanılan tamamına yakın 

bütün kimyasallara dayanım, en geniĢ sıcaklık aralığında sürekli kullanabilme, 

yapıĢmazlık, yanmama, yüksek elektriksel izolasyon, hava Ģartları ve nemden 
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etkilenmemedir. PTFE‟ nin mekanik özelliklerini geliĢtirmek amacıyla, malzemeye 

bazı dolgu maddeleri (karbon, bronz, cam elyaf, alümina, vb.) polimerizasyon 

sırasında katılarak PTFE alaĢımları elde edilmektedir. PTFE‟nin kullanım alanlarının 

oldukça geniĢ olması ve endüstride kullanım alanlarına bağlı olarak çeĢitli fiziksel 

dıĢ etkilere maruz kalması ile malzemelerde kırılma olayı görülmektedir. PTFE‟nin 

kırılma davranıĢının incelenmesi, mühendislik yapılarının dizaynı ve güvenirliliği 

açısından kritik bir öneme sahiptir. 

Bu çalıĢmada politetrafluoroetilen (PTFE) malzemesinin kırılma davranıĢı 

incelenmiĢtir. Darbe yükü altında malzemenin kırılma davranıĢını incelemek için 

esas kırılma iĢi metodu (EWF)  kullanılmıĢtır. ÇalıĢmada kullanılmıĢ olan PTFE 

malzemesi, saf ve belli oranda karbon, bronz, cam elyaf dolgu maddeleri içerecek 

Ģekilde hazırlanmıĢtır.  Kırılmanın ani yükleme altındaki davranıĢını incelemek için 

darbe test numuneleri esas kırılma iĢi metoduna uygun olarak hazırlanmıĢtır. Darbe 

test numuneleri oda sıcaklığı ve yüksek sıcaklık altında kırılmıĢ, bulunan test 

sonuçları esas kırılma iĢi metodu parametrelerine dönüĢtürülerek grafiksel olarak 

gösterilmiĢtir.  

Bölüm 2‟de polimer malzemelerin genel özelliklerine değinilmiĢtir. ÇalıĢmada 

kullanılan PTFE malzemesinin genel yapısı, özellikleri, kullanım alanları gibi 

konulara değinilmiĢtir. Kırılma mekaniği teorisi ile kırılma davranıĢının 

belirlenebilmesi amacıyla geliĢtirilen yöntemler ele alınmıĢtır. Esas kırılma iĢinin 

teorisi, uygulanabilirliği ve geçerliliği hakkında bilgi verilmiĢtir. ÇalıĢmada 

kullanılan malzemenin dinamik koĢullar altında kırılma davranıĢı ve darbe esas 

kırılma iĢi ile ilgili bugüne kadar yapılan bazı çalıĢmalar ile ilgili detaylı bilgiler 

verilmiĢtir. 

Bölüm 3‟te deneyde kullanılan PTFE malzemesinin özellikleri, deney numunelerinin 

hazırlanması ve kodlanması, Charpy darbe testi ile genel bilgiler verilerek deney 

parametrelerin belirlenmesi ile ilgili bilgi verilmiĢtir.  

Bölüm 4‟te PTFE malzemesinin farklı katkı (dolgu) maddeleri, farklı numune 

kalınlıkları ve farklı sıcaklıklardaki kırılma davranıĢı ayrı baĢlıklarda incelenmiĢtir. 

Deneylerde elde edilen sonuçlar esas kırılma iĢi parametrelerine dönüĢtürülmüĢtür. 

Bulunan parametreler grafiksel olarak gösterilmiĢtir. Farklı malzeme (katkı 
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malzemeleri), geometri, sıcaklık parametrelerinde kırılma davranıĢına olan etkisi 

esas kırılma iĢi metodu yaklaĢımı ile yorumlanmıĢtır. Hasara uğratılan yüzeyler 

(kırılma yüzeyleri) optik mikroskop ile gösterilmiĢ, taramalı elektron mikroskobu 

(TEM) ile kırılma yüzeyleri analiz edilmiĢ, farklı parametrelerin kırılma etkisine olan 

etkileri gösterilen resimler aracılığı ile anlatılmıĢtır. 

Bölüm 5‟te deney bulgularından çıkarılan sonuçlar açıklanmıĢ ve çalıĢmanın 

geliĢtirilmesi için ileride yapılacak araĢtırmalara yönelik önerilerde bulunulmuĢtur.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



4 

 

 

 

BÖLÜM 2. GENEL BĠLGĠLER 

2.1. Plastik Malzemeler 

Plastik sanayinin, nitroselülozun ticari üretimi ile (1868) baĢladığı kabul edilir. Bu 

ise yaklaĢık 140 yıl öncesi demektir. Nitroselülozu takiben, tarihsel süreçte ikinci 

sentetik plastik olan fenol-formaldehit esaslı polimerler gelir. Bunların üretimleri ise 

bu tarihten yaklaĢık 40 yıl sonra gerçekleĢmiĢtir. Bu ve bunları izleyen diğer plastik 

malzemelerin temel yapı taĢları ve ham maddeleri olan polimerler, 19. Yüzyılın 

ikinci yarısındaki bazı deney çalıĢmaları sonunda ve birçoğu tesadüfen ortaya 

çıkmıĢtır.  

Temel olarak doğada, üç farklı malzeme olduğunu ve bunların yaygın olarak 

kullanıldığını biliyoruz. Malzemeler metalik, seramik ve organik (polimer) olmak 

üzere 3 ana grupta nitelendirilir. Bu üç temel malzeme türünün Ģu temel farklı 

özellikleri vardır: metaller elektrik ve ısıyı iyi iletirler, parlaktırlar, genellikle 

serttirler, elektron vererek tepkimeye girerler, yoğunlukları 1g/cm
3
‟den yüksektir. 

Polimerler elektrik ve ısıyı iyi iletmezler, genellikle saydam veya donuk 

görünümdedirler, yoğunlukları yaklaĢık 1g/cm
3
 civarındadır. Özelliklerdeki bu 

farklılıklar nedeni ile farklı uygulamalar için metaller veya polimerler tercih edilir. 

Tarihsel geliĢimi içinde polimer malzemeler hep metalik olanlara rakip olarak 

düĢünülmüĢ olup, polimer malzemelerin üretim ve kullanımları devamlı olarak 

artmıĢ ve 1980 yılında hacimce toplam polimer malzeme üretimi dünya metalik 

malzeme üretim miktarını geçmiĢtir. 

Günümüzde, geliĢtirilmiĢ polimer malzemeler, pek çok metal malzeme yerine 

tercihen kullanılır hale gelmiĢtir ve geleceğe iliĢkin tahminler, bu „yerine 

kullanılabilirliğin‟  daha da büyük bir hızla devam edeceğini göstermektedir. Bugün 

artık pek çok istenilen özelliğin polimer malzemelere kazandırılması olasıdır [2].  

Polimer maddelerin yıllık tüketimi tüm dünya ülkeleri için 150 milyon ton/yıl‟dan 

fazladır. Ülkemizde tüketim yaklaĢık olarak bu miktarın yüzde biri kadardır. Çok 
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eski tarihlerde kullanılan polimerik malzemelerin baĢında selüloz, niĢasta, doğal 

kauçuk vb. gibi açığa doğru polimerler gelir. Doğal polimerler, iĢlenme zorluğu ve 

bazı fiziksel, kimyasal ve mekanik özelliklerinin yetersizliğinden dolayı yerlerini 

yarı sentetik ve daha sonra sentetik polimerlere terk etmiĢlerdir. Ġlk polimer 

malzemesi 1863‟de S. Hyatt tarafından keĢfedilen selüloiddir. Yarı sentetik bir 

polimer olan selüloid pamuk selülozundan elde edilmiĢtir. Ancak modern plastik 

endüstrisi L. Baekeland tarafından bakalit sanayii çapında üretilmesiyle 1989‟da 

baĢlar. Fenol formaldehit reçinesi olan bakalit telefon ahizeleri gibi plastik ürünlerin 

yapımında kullanılmıĢtır. 1924‟e kadar polimer yapılarının “Koloid agregat” halinde 

bulunan küçük moleküllerinden oluĢtuğu sanılırdı. H. Staudinger yaptığı büyük çapta 

incelemelerin sonucu olarak, plastiklerin zincir Ģeklinde makromoleküllerden 

oluĢtuğunu ve bu moleküllerin birbiriyle kovalent bağlanan küçük ünitelerden 

meydana geldiğini göstermiĢtir. Bahsedilen fikre dayanarak, polimer sanayi hızla 

geliĢmiĢ ve 1927‟de selüloz asetat ve polivinil klorür, 1928‟de polimetilmetakrilat 

1929‟da üre-formaldehit reçineleri elde edilmiĢtir. Bunları daha sonra 1932‟de 

polietilen, 1934‟de naylon, poliakrilonitril, stiren-akrilonitril ve polivinil asetat, 

1937‟de poliüretan, 1939‟da teflon ticareti  adıyla tanınan  poli(tetrafluoroetilen) 

1941‟de polietilentereftalat, ve orlon ticari adıyla tanınan poliakrilonitril fiber takip 

etmiĢtir.  

 

Organik ve seramik malzemeler, metal dıĢı mühendislik malzemeleridir. Organik 

malzemeler, polimer olarak bilinen plastikler, elastomerler ve fiberlerdir. 

Polimerlerde doğal ve sentetik olarak iki gruba ayrılabilir. Sentetik polimerler 

genellikle, çok sayıda tekrarlanan, monomer veya kısaca „mer‟ denilen yapılardan 

oluĢur. Bunların adlandırılmasında çok sayıda anlamına gelen „poli‟ sözcüğü ile 

„mer‟ sözcüğü birleĢtirilir.  

 

Plastikler monomer denilen kimyasal ünitelerden meydana gelen, yüksek molekül 

ağırlığına ve zincir Ģeklinde bir yapıya sahip sentetik malzemelerdir. Bir polimer 

polimerizasyon yoluyla baĢka monomer molekülleriyle birleĢerek; tekrarlanan 

yapılardan oluĢan çok uzun zincir Ģeklinde bir makromolekül meydana 

getirmektedir. Böylece çeĢitli monomerler veya monomer kombinasyonu 

kullanılarak çeĢitli tipte plastikler elde edilmektedir. 

http://www.bilgiustam.com/sanayi-endustri-nedir/
http://www.bilgiustam.com/plastik-nedir-plastikler-hakkinda-hersey/
http://www.bilgiustam.com/turkiyede-ticaret/
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Kimyasal bakımdan plastikler, herhangi bir polimer gibi baĢka elementlerin 

atomlarıyla bağlanmıĢ C atomlarından meydana gelir. Plastikleri imal etmek için 

bilinen 110‟dan fazla elementten sadece 8 tanesi kullanılmaktadır. Bunlar karbon 

(C), hidrojen (H), azot (N), oksijen (O), fluor (F), silisyum (Si), kükürt (S) ve klor 

(Cl) dur. Bu elementlerin çeĢitli yöntemlere göre birleĢtirilmesi makromolekül adını 

taĢıyan çok büyük ve kompleks molekülleri meydana getirmektedir.  

 

Monomerler baĢka monomerlerle her iki tarafında bulunan birer serbest bağ ile 

birleĢirler. Bu tip monomerler bifonksiyonel denilir. Bunun yanı sıra her iki tarafında 

birden daha fazla bağ bulunan ve polifonksiyonel adını taĢıyan monomerler de 

vardır. Monomerlerden oluĢan molekülün (zincirin) Ģekli büyük ölçüde 

monomerlerin fonksiyon sayısına bağlıdır. Üç boyutlu çapraz bağlı (uzay ağı) yapı 

Ģeklinde polifonksiyonel monomerlerde oluĢur. Lineer veya zincir Ģeklindeki 

moleküller düz lineer veya dallanmıĢ lineer olabilirler. 

 

Bilimsel olarak termoplastik ve termoset plastikler arasında ayırım esasen 

moleküllerin Ģekline göre yapılır. Bu bakımdan termoplastikler lineer moleküllere, 

termosetler ise üç boyutlu çapraz bağlı moleküllere sahip malzemelerdir. 

 

Termoplastikler ısı ve basınç altında yumuĢamayan, akan; bu durumda herhangi bir 

Ģekil alabilen ve soğutulduğunda sertleĢebilen plastiklerdir. Bu malzemeler 

ısıtıldıkları zaman kalıplanabilme ve soğutulduklarında sertleĢme yeteneğine 

sahiptirler. Termoset malzemelerde olduğu gibi kalıplama sırasında kimyasal bir 

değiĢikliğe uğramazlar. Kimyasal yapısı değiĢmez, sadece fiziksel değiĢikliğe 

uğrarlar. Bu sebeple bu malzemeler toz haline getirilip tekrar öğütülüp ısıtılabilir ve 

kalıplanabilir. Tipik parça üretimi yöntemleri enjeksiyon, sürekli Ģekillendirmede 

ekstrüzyon kullanılır. 

 

Genelde polimerler reaktör denilen tesiste polimerizasyon yolu ile elde edilir. 

Çoğunlukla yoğunlaĢma polimerizasyonu ile elde edilen termoplastiklerin 

polimerizasyon iĢlemi reaktörde tamamen bitmiĢ olur. Bu iĢlemin sonucu olarak yan 

zincir veya gruplar ihtiva eden uzun zincir molekülleri meydana gelir. 
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Termoplastikler grubunu oluĢturan bazı polimerler; polietilen (PE), poliporpilen 

(PP), poliamitler (PA), polivinilklorürler (PVC), politetrafluoroetilendir (PTFE).  

 

Kullanma esasına göre ikinci tür ise termosetlerdir. Bunlar çapraz bağlı, dolayısıyla 

çözülmez ve erimez polimerlerdir. Bir kez Ģekillendirildikten sonra tekrar çözmek 

veya eritmekle Ģekillendirilemezler. Termosetler polikondanzasyon reaksiyonu ile 

üretilirler. Polimer sistemini oluĢturan polimer zincirlerindeki bağlar, ısıtılmaya karĢı 

bir sınır değere kadar direnebilirler. Belli yüksek sıcaklık değerlerine ulaĢıldığında 

bağlar kopabilir ve termoset malzeme bozunarak tersinmez Ģekilde tepkime verir. 

Termosetlere örnek olarak; alkit reçineleri, amino reçineleri, epoksiler, fenolikler ve 

poliesterlerdir [3]. 

 

2.1.1. Politetrafluoroetilen (PTFE)  

 

PTFE Roy Plunkett tarafından 1938 yılında bulunmuĢ olup, ticari olarak piyasaya 

sürülmesi 1946 yılını bulmuĢtur [4]. PTFE kristalli polimer olup, termoplastik 

malzeme grubundandır. Daha çok teflon olarak olarak bilinen PTFE, düz zincirli ve 

yüksek molekül ağırlığına sahip bir polimerdir [5]. Mühendislik malzemelerinde 

bütün katılar içinde en düĢük sürtünme katsayısı, sanayide kullanılan tamamında 

yakın bütün kimyasallara dayanım, en geniĢ sıcaklık aralığında sürekli kullanabilme, 

yapıĢmazlık, yanmama, yüksek elektriksel izolasyon, hava Ģartları ve nemden 

etkilenmeme gibi özellikleri nedeniyle önemli bir polimerdir [6]. Tetrafluoraetilen 

monomerinin polimerizasyonu politetrafluoroetilen polimerini ġekil 2.1‟de 

gösterildiği gibi verir. 

 

 

ġekil 2.1: Tetrafluoraetilen monomerinin polimerizasyonu ile PTFE oluĢumu [7] 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/Roy_Plunkett


8 

 

Beyaz yarı saydam katı polimerler 10
6
-10

7
 düzeyinde yüksek molekül ağırlığına 

sahiptir ve 380°C‟de 1-10 GPa.s düzeyinde vizkoziteye sahiptir. Yüksek termal 

kararlılığı kuvvetli C-F bağından kaynaklanır ve bu özellik PTFE‟yi yüksek sıcaklık 

polimeri yapar. 

 

PTFE kimyasal olarak iki farklı tipte sonuçlanan polimerizasyonla elde edilir. 

Süspansiyon polimerizasyonunda granüllü reçine elde edilirken, emülsiyon 

polimerizasyonunda ince toz veya PTFE dispersiyon olarak anılan pıhtılaĢmıĢ 

dispersiyon üretilir. Kimyasal olarak tepkimeye girmeme isteği ve yüksek molekül 

ağırlığından dolayı PTFE eriyiği akıĢkan değildir ve bilinen geleneksel tekniklerle 

üretimi yapılamaz. Süspansiyon polimerizasyonu ile üretilen ve daha çok granüllü 

PTFE polimeri olarak tanımlanan  PTFE polimeri genellikle modifiye edilmiĢ toz 

metalürjisi yolu ile elde edilir. Emülsiyon polimerizasyon ürünü PTFE‟nin davranıĢı 

granüllü PTFE‟den tamamen farklıdır. PıhtılaĢmıĢ dispersiyon soğuk ekstrüzyon 

metoduyla iĢlenir. Emülsiyon polimerizasyonu ile yapılmıĢ PTFE dispersiyonu 

genellikle lateks iĢleme tekniği ile üretilir [5].   

 

PTFE zincirinin iskeletini oluĢturan C-C bağları ve C-F bağları oldukça kuvvetlidir. 

Bu yapı ġekil 2.2‟de gösterilmiĢtir. C-F bağları iki fluor atomu ile tek karbon 

atomunun redüksiyonu ile oluĢmakta dayanımı yaklaĢık olarak 504 kj/mol‟dür. C-C 

bağları PTFE‟ye yüksek termal stabilite etkisi kazandırarak 327°C‟de erimeye baĢlar. 

Fluor atomları zincir üzerindeki karbon atomları üzerinde koruyucu bir kalkan 

oluĢturur. Karbon zincir iskeletine bağlı atomların durumu koruma kalkanının tipini 

belirler. Koruma kalkanı ana zincirin korunmasını sağlamakla birlikte sürtünme 

katsayısı ve yapıĢmazlığı sağlayan yüzey enerjisini düĢürür [4]. 

 

 

ġekil 2.2: PTFE‟nin karbon ve fluor atomları ile oluĢturduğu yapı [8] 
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PTFE atomları ile sağlanan yüksek kristalite ve spesifik etkileĢimin olmaması 

malzemeye oda sıcaklığında solvent (çözücü) ile çözünememesi özelliği kazandırır. 

Böylece PTFE‟nin kimyasal dayanımının iyi olduğu ve malzemenin geniĢ çalıĢma 

sıcaklığı arasında sanayide kullanılan belirli asit ve bazlara karĢı dayanıklılığı ortaya 

çıkmaktadır [4]. 

 

Kristallenme sıcaklığının üzerinde PTFE oldukça Ģeffaf, kristallenme sıcaklığının 

altında ise beyaz ve bulanık bir görünümdedir. 342°C‟de PTFE beyaz kristal yapıdan 

neredeyse tamamen saydam bir amorf jel yapıya dönüĢür. Termal diferansiyel 

analizine göre saf polimerin ilk erimeye baĢladığı an tersinmezdir ve bundan sonraki 

yeni erime 327°C‟de meydana gelir. Bu erime genellikle erime noktası olarak 

adlandırılır. Erime %30 oranında hacim artıĢı ile olur. 380°C‟de polimerin 

vizkozitesi 10 GPa.s olduğundan eriğin biçimi kararlıdır.  

 

PTFE polimerinde erime noktasıyla birlikte bir geçiĢ noktası olan 19°C sıcaklığı çok 

önemlidir, çünkü bu sıcaklık değiĢim noktası malzemenin özelliklerini belirleyici 

role sahiptir. Atmosferik basınç Ģartları altında 3 faz belirlenmiĢtir. 19°C‟deki geçiĢ 

sıcaklığı çok önemli olmakla birlikte 30°C sıcaklığı da önemlidir. 19°C üzerinde 

triklinik kristal yapı aradaki mesafeler değiĢmek suretiyle hekzagonal kristal birim 

yapıya geçiĢ yapmaktadır. 180°C dönen 13 CF2 grubu, 19°C‟nin üzerindeki 

sıcaklıklarda atomlar arasındaki mesafeler değiĢerek, 180°C dönen 15 CF2 grubuna 

dönüĢür. Bu dönüĢümle beraber kristal yapıda farklılıklar belirlenir. 30°C‟nin 

üzerindeki sıcaklıklarda yapıdaki düzensizlik artmaktadır. Basınç sıcaklık faz 

diyagramı ile kristal yapısının triklinik Ģekli ġekil 2.3‟te gösterilmiĢtir. 30°C ile 50°C 

arasında farklı basınçlar altında 4 kristal fazı da görülebilmektedir.  1. Dereceden faz 

geçiĢi 30°C olmaktadır. Hekzagonal birim yapı kaybolmak suretiyle, çubuk Ģeklinde 

paketlenmiĢ hekzagonal yapı tutulur. 19°C‟nin altında 3 boyutlu mükemmel bir dizi 

olmakla birlikte 19°C ile 30°C arasında zincir kısımlar düzenli değildir. 30°C 

üzerinde ise tercih edilen kristologrofik yön kaybolur ve molekülün kısımları 

geliĢigüzel olarak eksenlerin üzerinde salınmaya baĢlar [5,9]. 
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ġekil 2.3: PTFE için sıcaklık-basınç faz diyagramı ve ΙΙ. fazda kristal yapısı [9] 

 

2.1.1.1. Efalon politetrafluoroetilenin (PTFE) özellikleri ve kullanım alanları 

 

Politetrafluoroetilen, Teflon (DuPont), Fluon (ICI), Hostaflon (Hoechst), Algoflon 

(Montecatini) ticari isimleri ile tanınan bir fluoropolimerdir. Bu tezde yapılan 

deneylerde Polikim A.ġ.‟nin tescilli markası olan Efalon PTFE‟si kullanılmıĢtır. 

Teknolojik olarak üretiminin zorluğu ve yatırım maliyetinin diğer plastiklere göre 

çok yüksek olmasından dolayı PTFE hammaddesi dünyada çok az firma tarafından 

üretilmektedir.  Efalon PTFE‟nin fiziksel özelliklerini geliĢtirmek amacıyla, 

malzemeye bazı dolgu maddeleri (karbon, bronz, cam elyaf, alümina, vb.) eklenerek 

Efalon PTFE alaĢımları imal edilmektedir. 

 

Ġçinde dolgu maddesi içermeyen saf PTFE ile mükemmel kimyasal dayanım, çok 

geniĢ kullanma sıcaklığı aralığı, en düĢük sürtünme katsayısı, kesinlikle yapıĢmama, 

üstün elektriksel izolasyon, yüksek ısı izolasyonu, yanmazlık, nem ve ortam 

Ģartlarına tam dayanım sağlanır. Saf PTFE ile üretilmiĢ olan parçalar ġekil 2.4‟te 

gösterilmiĢtir [6]. 
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PTFE‟nin alaĢımlanması ile mekanik özelliklerin iyileĢmeler; soğuk akıĢ ve sürünme 

özelliklerindeki dayanım artıĢı, termal iletkenlik ve termal boyutsal kararlılık artıĢı, 

yüzey sertliği artıĢı, elektriksel iletkenlik artıĢı ile nitelendirilebilir [5]. 

 
 

ġekil 2.4: Saf PTFE ile üretilmiĢ olan parçalar [6] 

 

AlaĢım malzemelerinden karbon katkısı %25 ve %35 olacak Ģekilde dolgulandırılan 

PTFE‟nin termal genleĢmesi daha az, aĢınma dayanımı yüksek, yük altında 

deformasyonu daha azdır. Sulu ortamlar için idealdir. Isı iletkenliği yüksektir. 

Karbon alaĢımlı PTFE ile üretilmiĢ olan parçalar ġekil 2.5‟te gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 2.5: Karbon alaĢımlı PTFE ile üretilmiĢ olan parçalar [6] 

 

AlaĢım malzemelerinden Cam elyaf katkısı %15 ve %25 olacak Ģekilde 

dolgulandırılan PTFE‟nin termal genleĢmesi daha az, aĢınma dayanımı yüksek, yük 

altında deformasyonu daha azdır. Asitlere ve oksidasyona dayanımı yüksektir. 

Elektriksel izolasyon özelliği yüksektir. Cam elyaf alaĢımlı PTFE ile üretilmiĢ olan 

parçalar ġekil 2.6‟da gösterilmiĢtir. 
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ġekil 2.6: Cam elyaf alaĢımlı PTFE ile üretilmiĢ olan parçalar [6] 

 

AlaĢım malzemelerinden bronz katkısı %40 ve %60 olacak Ģekilde dolgulandırılan 

PTFE‟nin ısı iletkenliği daha iyi, termal genleĢmesi daha az, aĢınma dayanımı daha 

yüksek ve yük altında deformasyonu daha azdır. Mekanik olarak iĢlenmesi kolaydır. 

Bronz alaĢımlı PTFE ile üretilmiĢ olan parçalar ġekil 2.7‟de gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 2.7: Bronz alaĢımlı PTFE ile üretilmiĢ olan parçalar [6] 

 

Efalon PTFE‟nin bazı teknik özellikleri Tablo 2.1‟de gösterilmiĢtir. PTFE kimyasal 

maddelere ve aĢınmaya karĢı dayanım ve geniĢ sıcaklık aralığında kullanılabilmesi 

nedeniyle çok değerli bir malzemedir. Bazı belli baĢlı kullanım alanları;  

 

Conta, keçe, O-ring, V-ring, 

Salmastra ve benzeri sızdırmazlık malzemeleri, 

Burç, yatak ve segmanlar, 

Elektrik izolatörleri, 



13 

 

Kayar mesnetler, 

Konveyör bantları, 

Korozif malzeme aktarımı için kılıflı boru, vana ve bağlantı parçaları, 

YapıĢmayan yüzey uygulamaları, 

Kimyasal dayanım gerektiren laboratuvar malzemeleridir [6]. 

 

Tablo 2.1: Efalon PTFE malzemesinin bazı teknik özellikleri [6] 

 

 

2.2. Kırılma Mekaniği 

2.2.1. GiriĢ 

Malzemelerin kırılma davranıĢı, insanoğlunun var olduğu günden itibaren hayatın 

kalitesini de etkilemiĢtir. Ġlk insanlar, taĢtan aletler yapmak üzere gevrek kırılmayı 

kullanmıĢlardır. Mısırlıların ve Romalıların yaptığı pek çok yapının hala ayakta 

kalabilmeleri, ilk mimarların ve mühendislerin baĢarılarının birer ölçüsüdür. Hala 

ayakta kalabilen tarihi yapılar hiç Ģüphesiz ki baĢarılı dizaynların birer 

örnekleridirler. Romalılar yaptıkları her bir köprüyü, tasarımcıyı köprünün altında 

bırakıp üzerinden top arabalarını geçirerek test etmiĢlerdir. 
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Makine parçaları yanlıĢ tasarımlar, malzeme hataları, beklenmeyen yükler, üretim 

hataları ve diğer karmaĢık ve pek de anlaĢılamayan nedenlerden dolayı kırılabilir. 

Aynı hatanın tekrarı istenmiyorsa hasarın nedeninin anlaĢılması oldukça önemlidir. 

Hemen hemen tüm mühendislik malzemeleri mikroskobik boyutlarda olsalar bile 

çatlak içerirler. Servis koĢullarında bu çatlaklar ilerleyerek birbirleri ile birleĢirler ve 

gözle görünür bir hal alırlar. Bu Ģartlar altında bu elemanın yapısal bütünlüğü için 

mühendis çatlağın nasıl oluĢtuğunu veya çatlakların nasıl ve ne zaman daha da 

büyüyeceğini, ilerleyebileceğini ve parçanın bu Ģekilde hasara uğrayacağını 

bilmelidir. Bu soruları cevaplamaya yardımcı olan bilim dalı Kırılma Mekaniğidir 

[10]. 

Irwin 1983‟te kırılma mekaniğinin tanımlanmasına katkıda bulunmuĢ, malzemelerin 

kırılmasının uygulamalı mekaniğin kanunları ile kullanılan malzemelerin 

makroskobik özelliklerine bağlı olarak açıklanacağını, kırılma mekaniğinin ise 

gerilme analinize bağlı olarak kırılma direnci, uygulanacak yük ve hata içeren 

unsurların yapısal geometrisine bağlı olarak ortaya koyan nitel bir yaklaĢım olacağını 

ifade etmiĢtir. 

Mühendislik yapılarında çatlak veya boĢluk bulunabilmektedir, bu yapıların 

emniyetli bir Ģekilde çalıĢmasının sağlanabilmesi kırılma mekaniğini ile 

sağlanmaktadır. Emniyetli yapıların oluĢturulması ile insan hayatı korunmuĢ olup 

oluĢabilecek maliyetlerin azaltılması sağlanmaktadır. 

Kırılma, malzemenin gerilme altında iki veya daha çok parçaya ayrılması ya da yük 

taĢıma kapasitesinin sıfır olması durumu olarak tanımlanmaktadır. Malzemenin 

kırılma davranıĢı malzemenin türüne, uygulanan gerilmeye, sıcaklığa ve 

deformasyon hızına bağlıdır. Kırılma olayının oluĢumunda çatlağın baĢlaması ve 

çatlağın ilerlemesi Ģeklinde iki ana safhada gerçekleĢmektedir. Kırılma mekaniğinde 

kırılma olayı makroskobik açıdan; sünek kırılma, gevrek kırılma, sürünme kırılması 

ve yorulma kırılması Ģeklinde 4 çeĢit olarak ele alınmaktadır. Sünek kırılmada, 

çatlağın oluĢması ve ilerlemesi sürecinde çatlağın etrafında büyük oranda plastik 

deformasyonun görüldüğü kırılma türüdür. Çatlağın ilerlemesi yavaĢ ve kararlı 

olmaktadır. Çatlağın oluĢması ve ilerlemesinde önemli miktarda enerji absorbsiyonu 

gerçekleĢir bunun için büyük enerjiler gerekmektedir. Kırılma yüzeyleri mat ve lifli 
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bir görünümde olmaktadır. Gevrek kırılmada, oluĢan çatlak büyük bir hızla ilerler ve 

plastik deformasyon önemsiz sayılabilecek düzeyde oluĢur. Çatlak ilerlemesi bir 

kerede olur ve çatlağın kuvvete dik yönde ilerlemesi ile kırılma yüzeyi düz ve 

pürüzsüz olmaktadır. Gevrek kırılmada ayrılma kırılması ve klivaj kırılması ile 

ortaya çıkmaktadır. Ayrılma kırılması düĢük sıcaklıkta taneler arası çatlak ilerlemesi 

olarak ortaya çıkarken klivaj kırılması kristalimsi malzemelerde gevrekliğin çatlaklar 

ile oluĢabilmesidir. Malzemeleri gevrekliği Ģeklinde bir genellemeye gitmek zaman 

zaman hatalara düĢülmesine sebebiyet vermektedir bu tür ayrımdan ziyade üç 

boyutlu gerilme durumları, yüksek genleme hızları ve düĢük sıcaklık Ģartlarının 

malzemeyi gevrekleĢtirdiği bilinmelidir. Sürünme kırılması, sabit gerilme veya sabit 

yük altında, yüksek sıcaklıklarda görülen sürünme deformasyonu sonucunda 

malzemenin kırılmasıdır. Sürünme kırılması yüksek sıcaklıkta plastik deformasyonu 

oluĢturduğu için görünüĢ olarak sünek kırılmaya benzemektedir. Yorulma kırılması, 

yüklemenin belirli bir tekrardan sonra malzemede oluĢan gerilme yığılmalarının 

bulunduğu yerlerde çatlağın baĢlayarak, tekrarlı yükün etkisiyle çatlağın ilerleyip 

malzemenin ani olarak kırılmasıdır. Yorulma ile oluĢan çatlak ilerlemesi 

mikroskobik çatlakların tekrarlı yük altında birleĢmesiyle gerçekleĢmektedir. 

Makroskobik açıdan kırılma yüzeyleri düz ve pürüzsüz görülmektedir.  

Kırılma mekaniği, hemen hemen tümüyle kırılmayla belirlenen hasarları inceler. 

1920 yılında Griffith malzemelerin teorik mukavemetleri ile deneysel değerlerden 

elde edilen mukavemetlerin arasındaki farkı açıklamaya çalıĢmıĢtır. Griffith‟in 

geliĢtirmiĢ olduğu modele göre malzemelerde değiĢik doğrultularda ve çeĢitli 

boyutlarda mikroçatlaklar bulunmaktadır. Gerilme anında bu mikroçatlakların 

ucunda yüksek gerilmeler oluĢur, yüksek gerilemelerin varlığı ile mikroçatlakların 

ilerleyip birleĢmeleri ile malzemelerin hasara uğramasını sağlamaktadır. Griffith‟in 

tanımlamıĢ olduğu mikroçatlak kavramı ile kırılmayla ilgili bir problemin ilk baĢarılı 

analizini sağlamıĢ bulunmaktadır. Griffith analizinde camlardaki gevrek çatlakların 

ilerleyiĢinin izlemiĢ, sistemin toplam enerjisindeki azalmayla önceden var olan bir 

çatlağın ilerlemeye baĢlayacağını formüle etmiĢtir. Griffith‟in oluĢturduğu enerji 

dengesi yaklaĢımına göre gerilme altındaki bir sistemde çatlak ilerledikçe elastik 

germe enerjisinde azalma olur ve bu enerji yeni çatlak yüzeylerinin oluĢmasını 
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sağlar. Griffith böyle gevrek malzemelerin teorik mukavemetlerinin tahminini 

sağlamıĢ olup kırılma mukavemetiyle hata boyutu arasındaki iliĢkiyi bulmuĢtur. 

Griffith yaklaĢımı, 1944 yılında Zener ve Hollomon tarafından metalik malzemelerin 

gevrek kırılmasında kullanılmıĢtır.  

Griffith‟in bağıntısının gerçeğe yakın değerler vermesi cam ve benzeri gevrek 

malzemelerde çalıĢılmasıyla geçerlidir. Metalik ve türevi olan malzemelerde 

deformasyon oluĢumu olmakta bu durum kırılma öncesi ve sırasında oluĢmaktadır. 

Bu nedenle Griffith‟in tanımladığı serbest kalan enerjinin tümüyle yüzey 

oluĢturmakta kalmayacağı serbest kalan enerjinin bir bölümünün kalıcı Ģekil değiĢimi 

için kullanılacağı bilinmektedir. Bu nedenle kalıcı Ģekil değiĢimi Griffith‟in 

bağıntısında kullanılan malzemeye özgü sabit bir değer olarak kullanılamaz. Metalik 

malzemelerin kırılma mekaniği esasları Girffith‟in modelinden yola çıkılarak Irwin 

tarafından geliĢtirilmiĢtir. 

Genel olarak, malzemenin geniĢliği ve çatlak civarındaki düzlem ölçüleri plastik 

bölgeye göre yeterince büyükse, büyüme baĢlangıcındaki K değeri sabittir ve bu 

onun minimum değeridir. Bu tanım düzlem Ģekil değiĢtirme faktörü olarak 

adlandırılır ve malzemenin K1 değeridir.K1 özellikle malzeme seçiminde önemli bir 

faktördür çünkü tokluğun diğer ölçülerinden farklı olarak malzemenin Ģeklinden 

bağımsızdır [11]. 

Irwin, Griffith‟in enerji dengesini irdelemiĢ olup G ile sembolize edilen bir malzeme 

özelliği tanımlamıĢtır. G, birim kalınlık baĢına çatlak uzunluğundaki birim artıĢ için 

absorbe edilen toplam enerjidir. G, Ģekil değiĢtirme için enerji boĢalma miktarı 

olarak ta ifade edilebilir. 

1950‟lerin ortalarında Irwin‟in enerji yaklaĢımıyla gerilme yoğunluğu yaklaĢımı 

arasında denklik olduğunu bulması, kırılma mekaniği açısından önemli bir 

geliĢmedir. Çatlak ucundaki gerilme Ģiddeti ile uygulanan gerilme ve elemanın 

geometrisi arasındaki bağıntının değeri bulunabilmiĢ, K, olarak sembolize edilip 

gerilme Ģiddeti faktörü olarak adlandırılmıĢtır. Buna göre çatlak ucunda, kritik bir 

gerilme dağılımına eriĢildiğinde kırılma olmaktadır. Böylece kritik gerilme Ģiddeti 

(yoğunluğu) faktörü KC veya enerji terimiyle GC, kritik Ģekil değiĢtirme enerji 

boĢalma miktarı değerleri olarak adlandırılan malzeme özellikleri ortaya çıkmıĢtır. 
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G ile K‟nın eĢdeğerliliğin bilinmesiyle Lineer Elastik Kırılma Mekaniği (LEKM)‟nin 

ortaya çıkması sağlanmıĢtır. Bilinen tüm malzemelerde, çatlak ağzının çevresinde ve 

yakınında gerilme dağılımı durumu her zaman aynıdır. Standart numuneler ile 

yaptığımız deneylerde KC değerinin bulunmasıyla mevcut yapılarda ve belirlenen 

Ģartlar altında malzemede hangi hatalara izin verilebileceği belirlenebilir. Bu 

yaklaĢımda yapılan deneyler ile malzemede yorulma davranıĢı, çatlak ilerleme hızı 

ve Ģekli ya da gerilmeli korozyon çatlaması davranıĢı belli bir ölçüde tahmin 

edilebilmektedir. 

LEKM, çatlak ağzında sınırlı (yok sayılabilecek ölçüde) plastik deformasyonun 

olduğu durumlarda geçerli olmaktadır. Polimerler gibi sünek malzemelerde çatlak 

ağzında önemli ölçüde plastik deformasyon görülmektedir. Bu tür durumlarda plastik 

deformasyonun kırılma üzerine etkisi alınması amacıyla 1961 yılında Wells‟in çatlak 

ağızı açılma miktarı (COD) üzerine yaptığı çalıĢmalar ile Elasto-Plastik Kırılma 

Mekaniği (EPKM) devreye girmektedir [11].  

2.2.2. Lineer elastik kırılma mekaniği 

Malzeme içinde mikroçatlak ve benzeri kusurlar doğal olarak mevcut olmaktadır. 

Kırılma mekaniğinin incelenmesinde kullanılan ve malzemedeki tüm davranıĢların 

elastik sınırla içerisinde kalması prensibinden hareketle geliĢtirilen analitik ifadelerin 

bütününe Lineer Elastik Kırılma Mekaniği (LEKM) denir. Bu metodun temel 

prensibi çatlak ucunda oluĢan gerilmelerin parçaya uygulanan gerilmeye, çatlağın 

uzunluğuna ve yönüne bağlı olarak ifade edilmesidir. Buna göre; bir çatlağın 

ilerleyebilmesi iki farklı Ģekilde hesaplanabilir: 

Yükleme sonucu parçada depolanan enerji kritik bir değeri aĢmıĢ ise, 

Çatlak ucundaki gerilmenin değeri kritik bir değere ulaĢmıĢ ise, 

Bu iki metodun uygulanmasına iki yaklaĢım söz konusudur: 

Enerji dengesi yaklaĢımı, 

Gerilme Ģiddeti faktörü yaklaĢımı. 
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2.2.2.1. Enerji dengesi yaklaĢımı 

Kırılma çok karmaĢık bir proses olup bu kavram altında, mikro ve makro boĢlukların 

veya çatlakların oluĢumu ve geliĢimi, dislokasyon mekanizması, kayma bantları, 

malzeme geometrisi gibi konuların bir arada değerlendirilmesi gerekmektedir. 

Kırılma olayını ortaya koymada bütün bu mekanizmaları bir arada değerlendiren 

kesinleĢtirilmiĢ genel bir teori olmamakla beraber malzemelerde kırılma olaylarını 

anlamada ve açıklamada kullanılan önerilmiĢ pek çok teori vardır. Bunlardan birisi 

de Enerji Teorisi‟dir.  

Basit çekme durumunda uygulanan gerilmenin cismin birim hacminde depolanan 

elastik enerjisi; 

2

0
2

U
E


                                                                                                                   (2.1) 

Ģeklindedir. 

Ġçinde çatlak bulunan bir sistemin bir F kuvveti etkisi altında tutulması durumunda 

sistemin toplam enerji dengesi Denklem 2.2‟de gösterilmiĢtir; 

e s k dU U U U                                                                                                      (2.2) 

Denklem 2.2‟de eU   DıĢ enerji, sU Genleme enerjisi, 
kU Kinetik enerji 

dU 

Kaybolan enerjisini (Kırılma enerjisi) ifade etmektedir. 

Statik veya yarı statik durumda 
kU  0 alınabileceğinden birim geniĢliğinde bir 

levhada çatlağın ilerlemesi durumunda; 

  d
e s

dU
U U G

a da


  


                                                                                         (2.3) 

yazılabilir. Burada G değerine sistemde enerji salıverme miktarı veya çatlak ilerleme 

enerjisi denir. Ayrıca d aR U   değeri de çatlak ilerleme direnci olarak bilinir. 

Kırılma mekaniğinde G değeri çatlağın birim alanı kadar ilerlemesi sonucu harcanan 

enerji olmak üzere 2 G   yazılabilir. 
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 e s

A
U U

a a


 
 

 
                                                                                                (2.4) 

burada A , çatlağın a kadar ilerlemesi sonucu oluĢan çatlak yüzeylerinin alanıdır. 

ġekil 2.8‟deki gibi geniĢliği B olan bir levha bir F kuvveti etkisi altında kuvvetin 

uygulandığı nokta v kadar yer değiĢtirecektir. Bu durumda çatlak da kadar uzama 

gösterdiğinde kuvvetin uygulama noktası dv kadar yer değiĢtirecektir. Böylece dıĢ 

kuvvetler tarafından yapılan iĢ .eU F dv  olacaktır. Denklem 2.4 birim geniĢliğinde 

bir levha için yazılmıĢtır. B geniĢliğindeki bir levhada çatlağın ilerlemesi durumunda 

çatlak ilerleme enerjisi (G) Denklem 2.5‟te gösterilmektedir. 

1
( ) s

e s

a

Uv
G U U F

B a a

  
    
   

                                                                       (2.5) 

ġekil 2.8‟deki gibi yük altında bulunan bir sistemde çatlak ilerlemediği sürece 

meydana gelen v uzaması uygulanan kuvvetle doğru orantılıdır. Komplians olarak da 

bilinen bu iliĢkiyi Ģu Ģekilde ifade etmek mümkündür; 

Kuvvet= Rijitlik x Deplasman  

1
.F k v v

c
   veya .v C F                                                                                     (2.6)  

Burada C‟ ye levhanın kompliansı denir. 

 

ġekil 2.8: F kuvveti etkisi altındaki levhanın v kadar uzaması [10] 
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Böylece bir elastik plakanın Ģekil değiĢim enerjisi; 

21 1

2 2
sU Fv CF                                                                                                    (2.7) 

Ģeklinde yazılır. Denklem 2.5 ve 2.6‟dan; 

2
2 21 1

2 2

C F c F F C
G F CF F CF

B a a a a B a

     
     

     
                                         (2.8) 

Böylece çatlak boyuna bağlı olarak C değeri elde edildiğinde bu noktaların 

oluĢturduğu eğrinin eğimi ( C a  ) hesaplanarak 
cG değeri hesaplanmıĢ olur. Burada 

verilen enerji boĢalma miktarı (G) kritik bir değere ulaĢtığı zaman çatlak hareket 

etmeye baĢlar. Bu 
cG değerinin birimi 2kJ m ‟dir. 

Dolayısıyla kuvvet altında çatlağın davranıĢı Ģu Ģekilde ifade edilebilir; 

G=R ise kararlı çatlak ilerlemesi var, 

G<R ise çatlak ilerlemesi yok, 

G>R ise kararsız çatlak ilerlemesi var [10]. 

Griffith‟in çatlak ilerlemesi için ileri sürdüğü bu enerji yaklaĢımı tüm gevrek 

malzemeler için oldukça iyi sonuçlar vermektedir. Bu tür malzemelerin kırılmasına 

elastik kırılma denir. Ancak görünüĢte gevrek olarak kırılan kristalin malzemelerde 

de çoğunlukla kırılma yüzeyi civarında bir miktar yerel plastik deformasyon oluĢur. 

Bu tür malzemelerde sadece yeni çatlak yüzeyleri oluĢması için gerekli enerjiyi 

değil, aynı zamanda çatlak etrafında oluĢacak plastik Ģekil değiĢtirme enerjisini de 

göz önüne almak gerekmektedir. Irwin ve Orowan‟ın elastik yüzey enerjisinin 

yanısıra plastik deformasyon enerjisin de göz önüne almaları sonucu Griffith 

teorisinin gerçek malzeme davranıĢlarına daha iyi uyduğu görülmüĢtür [11]. 

Griffith‟in gerilme analizinin tatbikiyle kuvvet altında tutulan birim kalınlığındaki bir 

levhada a uzunluğu kadar bir çatlak oluĢması durumunda sistemde meydana gelen 

elastik enerji değiĢikliği, düzlem gerilmede; 

2

dU a
G

a E

 
 


                                                                                                   (2.9) 
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Ģeklinde olup, E yerine  21E v yazılabileceğinden, düzlem genleme bağıntısı 

(Denklem 2.10) ile ifade edilmektedir. 

2
2(1 )dU a

G v
a E

 
  


                                                                                      (2.10) 

 

 

ġekil 2.9: Bir levhanın gerilme altında çatlak oluĢumu [12]  

Benzer Ģekilde ġekil 2.9‟da gösterilen bir levha içinde bulunan ve levhaya etki eden 

 gerilmesi altında gerilmeye dik durumunda 2a uzunluğunda çatlak oluĢumunda 

elastik enerjideki azalma; 

2 2 2

d

a
U

E

 
                                                                                                         (2.11) 

Ģeklindedir. 2a uzunluğundaki çatlağın oluĢmasında iki yüzey meydana gelecektir 

[10]. 

Elastik yüzey enerjisinin değiĢimi ( sU ), malzemenin elastik yüzey enerjisi (
s ) ile 

çatlağın yeni yüzey alanının çarpımına eĢittir. 

2(2 )s sU a                                                                                                           (2.12) 

Çatlak ilerlemesi durumundaki kritik gerilme; 

2 s
c

E

a





                                                                                                           (2.13) 
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Ģeklindedir. Bu denklem gösteriyor ki, ideal gevrek malzemelerde çatlak ilerlemesi, 

uygulanan gerilmeye çatlak boyunun kareköküne ve ayrıca malzeme özelliklerine 

bağlıdır. E  ve 
s , malzeme özellikleri olduğunu göre eĢitliğin karĢı tarafına 

göndereceğimiz çatlak boyunun karekökü olan çarpımın kritik bir değere  ( a ) 

ulaĢmasıyla çatlak ilerlemesi olmaktadır [11]. 

2.2.2.2. Gerilme Ģiddeti faktörü yaklaĢımı 

 

ġekil 2.10: Yükleme (Kuvvet) altında çatlak ilerleme modları; Mod Ι (Açılma veya çekme 

modu), Mod ΙΙ (Kayma modu), Mod ΙΙΙ (Yırtılma veya makaslama modu) [12] 

 

Malzemelerde bulunan çatlakların yükleme koĢulları altında çatlakların ilerlemesi üç 

Ģekilde olmaktadır. Bu üç Ģekil ġekil 2.10‟da gösterilmiĢtir. Çatlak ilerlemesi, 

yükleme durumuna bağlı olarak, bu modlardan sadece birisiyle verilen türde 

olabileceği gibi farklı modların bir birleĢimi Ģeklinde de olabilir. Çatlağın gerilme 

analizinin yapılabilmesi için bu modların bilinmesi gerekmektedir.  

Çatlak ilerlemesinde en çok görülen ve en fazla deformasyona uğratan çatlak 

ilerleme türü Mod Ι‟dir. Uygulanan yük çatlak yüzeyine dik yönde etki (y ekseni 

yönünde) etmekte olup oluĢan kırılma yüzeyleri birbirine zıt (Açılma hareketi etkisi) 

yönde ayrılmaktadır. Mod ΙΙ‟de uygulanan yük çatlak yüzeyine paralel yönde(x 

ekseni yönünde) etkimekte olup oluĢan kırılma yüzeyleri birbirine paralel yönde 

(Kayma hareketi etkisi) ayrılmaktadır.  Mod ΙΙΙ‟te uygulanan yük çatlak yüzeyine   

x-y ve x-z düzlemleri yönünde simetrik olarak etki etmekte olup kırılma yüzeyleri z 

ekseni doğrultusunda çatlağın dik kenarına paralel Ģekilde (Yırtılma hareketi etkisi) 
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ayrılmaktadır. Çatlak ucu elastik alanının büyüklüğünün tanımlanmasında „K‟ 

Ģeklinde ifade edilen gerilme Ģiddeti faktörü (GġF) söz konusudur. Lineer elastik 

kırılma davranıĢının bulunduğu bir ortamda K, malzemelerde çatlak ilerleyiĢi ile 

kırılma davranıĢı arasındaki iliĢkiyi ele alır. 

Irwin, bir çatlak civarındaki gerilmelerin ġekil 2.11‟de gösterildiği gibi; 

( ) ...
2

ij

K
f

r
 


                                                                                               (2.14) 

Ģeklinde verilebileceğini göstermiĢtir. Burada r  ve   çatlak ucuna göre bir noktanın 

koordinatlarını göstermektedir.  

 

ġekil 2.11: Çatlak ucunda bir noktada gerilme 

Boyutsal analizler, K‟nın gerilmeyle doğrusal olarak, karakteristik bir uzunluğa da 

kareköküyle iliĢkili olduğunu göstermiĢtir. Bu karakteristik uzunluk çatlak boyudur 

ve gerilme Ģiddeti faktörü (GġF) Denklem 2.15‟de gösterilmiĢtir. 

.
a

K a f
w

 
 

  
 

                                                                                                 (2.15) 

Burada ( )f a w ,numunenin ve çatlağın geometrilerine bağlı boyutsuz bir 

parametredir [11]. 

ġekil 2.12.‟teki gibi sonsuz uzunluktaki bir levhanın merkezinde bulunan 2a 

uzunluğunda sonsuz keskinlikte bir çatlağın iki eksende sonsuz gerilmede, ideal 

geometri için çatlak ağzındaki gerilme Ģiddeti faktörü (GġF); 

K a 
  ,       K a 

   ,          K a 
  ,                                       (2.16) 
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her üç mod durumu için bu Ģekilde olmaktadır. 

K‟nın  kesin çözümü kararlı çözülebilmesine bağlıdır. Homojen malzemelerde çatlak 

modları genellikle ayrılmamıĢtır [13]. 

 

ġekil 2.12: Sonsuz levhanın merkezinde bulunan 2a uzunluğundaki çatlak [12] 

Irwin‟in geliĢtirmiĢ olduğu gerilme Ģiddeti faktörü (GġF), bir levhada Mod Ι çatlak 

ilerlemesi tipinde sonsuz keskinlikte çatlak ucunda oluĢan elastik gerilme alanı Ģekli 

ġekil 2.13‟te gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 2.13: Çatlak ucunda oluĢan elastik gerilme alanı [14] 
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Çatlak ucunda oluĢan gerilme alanının her üç mod türünde de gerilme Ģiddeti faktörü 

değerinin bilinmesiyle çatlak ucundaki gerilmeler bulunabilmektedir.  

ġekil 2.13‟te Mod Ι çatlak ilerlemesi türünde  r  ve   değerleri için çatlak ucuna 

göre bir noktanın koordinatındaki gerilmeler aĢağıdaki denklemler ile bulunmaktadır; 

 

1

1

2

3
cos 1 sin sin

2 2 2
2

xx

K

r

  




 
  

 
                                                                    (2.17) 

 

1

1

2

3
cos 1 sin sin

2 2 2
2

yy

K

r

  




 
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 
                                                                    (2.18) 

 
1

2

3
sin cos cos

2 2 2
2

xy

K

r

  




                                                                             (2.19) 

 zz x y                                                                                                        (2.20) 

0xz yz                                                                                                              (2.21) 

Denklemlerdeki semboller;  :poisson oranını, xx ,
yy , zz : x, y, z yönündeki asal 

gerilmeleri, E :Elastisite modülünü,   r‟nin x ekseni ile yaptığı açıyı, 1K  Mod Ι için 

gerilme Ģiddeti faktörünü temsil etmektedir. 

1

2
2cos 1 2sin

2 2 2 2

K r
u

 


 
    

     
   

                                                                   (2.22) 

1

2
2sin 1 2cos

2 2 2 2

K r
v

 


 
    

     
   

                                                                   (2.23) 

0w   

Gerilmenin etkisiyle malzemede oluĢan Ģekil değiĢimleri (deplasmanlar) x yönünde 

u, y yönünde v, z yönünde w olarak ifade edilmektedir. Mod Ι çatlak ilerlemesi 

olduğu için z yönündeki deplasman 0‟dır.   kayma modülünü ifade etmektedir. 

Ayrıca  değerleri düzlem genleme ve düzlem gerilme için farklılık göstermektedir.  
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Düzlem genleme durumunda; 

3 4                                                                                                                (2.24) 

Düzlem gerilme durumunda; 

 3

(1 )










                                                                                                            (2.25) 

kullanılır. 

Kalınlıkları az olan ince levhalar gibi malzemeler gerilmeye maruz kaldığında x ve y 

ekseninde gerilme oluĢurken z ekseninde gerilme yoktur, gerilmelerin iki eksenli 

olması düzlem gerilmeyi ifade etmektedir. Kalın malzemelerde Ģekil değiĢimi x-y 

düzleminde olmaktadır bunun sebebi malzeme yüzeyindeki üç eksenli Ģekil 

değiĢiminin malzemenin içinde sağlanamamasıdır, z ekseninde deformasyonun 

engellenmesi sonucunda düzlem genleme oluĢmaktadır. 

Mod ΙΙ çatlak ilerlemesi türünde  r  ve   değerleri için çatlak ucuna göre bir 

noktanın koordinatındaki gerilmeler aĢağıdaki denklemler ile bulunmaktadır; 

 
1

2

3
sin 2 cos cos

2 2 2
2

xx

K

r

  




  
   

 
                                                               (2.26) 

 
1

2

3
sin cos cos

2 2 2
2

yy

K

r

  




                                                                            (2.27) 

 
1

2

3
cos 1 sin sin

2 2 2
2

xy

K

r

  




  
  

 
                                                                     (2.28) 

 zz x y                                                                                                        (2.29) 

0xy yz    

Mod ΙΙ çatlak ilerleme türünde çatlak ucunda oluĢan deplasman alanı; 

1

2
2sin 1 2cos

2 2 2 2

K r
u

 


 
    

     
   

                                                                  (2.30) 
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1

2
2cos 1 2sin

2 2 2 2

K r
v

 


 
    

      
   

                                                               (2.31) 

0w   

bulunmaktadır. 

Mod ΙΙΙ çatlak ilerlemesi türünde  r  ve   değerleri için çatlak ucuna göre bir 

noktanın koordinatındaki gerilmeler ve çatlak ucunda oluĢan deplasman alanı 

aĢağıdaki denklemler ile bulunmaktadır; 

 
1

2

sin
2

2
xz

K

r






                                                                                                (2.32) 

 
1

2

cos
2

2
yz

K

r






                                                                                                 (2.33) 

0xx y z xy        

1

22
sin

2

K r
w



 
  

  
 

                                                                                             (2.34) 

0u    [10,12,15]. 

Gerilme Ģiddeti faktörü ( , ,K K K  
) seçilecek olan malzemenin tasarlanan 

geometrisinde belirli bir gerilme değerinde sabit olmaktadır, bu durumun olması 

gerilme Ģiddeti faktörü değerinin malzeme için karakterize edilebilecek bir değer 

olamayacağını doğurmaktadır. Çatlak ucunda oluĢan tüm gerilme ve genleme 

büyüklüklerinin gerilme Ģiddeti faktörü ile tespit edilebilmesi kritik gerilme Ģiddeti 

faktörünün (
ICK ) bulunabilmesini sağlamıĢtır. Kritik gerilme Ģiddeti faktörü, gerilme 

ve genleme altında çatlak ilerlemesini oluĢturan kritik değerde ölçülebilen gerilme 

yoğunluk miktarıdır. Pratikte bu değer Kırılma tokluğu olarak ta adlandırılmaktadır. 

Bu kırılma tokluğu değeri seçilecek olan malzemenin bir özelliği olmuĢ olup 

kullanılan hesaplama yöntemine bağlı olarak sabit bir değerdir. 
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Lineer elastik kırılma mekaniğinde ele alınan iki yaklaĢım arasında bir iliĢki 

kurulduğunda, a  kadar çatlak ilerlemesi durumunda gerinme enerjisindeki (elastik 

enerji) serbest bırakılma (enerji değiĢimi) durumu üzerinde durulur. K ve G değerleri 

arasındaki iliĢki (Lineer elastik malzemelerde) Denklem 2.35‟ de gösterilmiĢtir; 

2K EG   (Düzlem gerilme),  
2

21

EG
K





 (Düzlem genleme)                           (2.35) 

, ,K K K  
 değerleri arasında iliĢki kurulduğunda; 

2 2 2

2

K K K

E G
   
 


                                                                                           (2.36) 

21

E
E



 
   

 
 (düzlem genleme),                                                                          (2.37) 

 E E  (düzlem gerilme), 

Ģeklindedir.   ,Kayma modülü olup E  değeri düzlem gerilme ve düzlem gerilme 

durumuna göre değiĢmektedir. 

2.2.3. Elasto-plastik kırılma mekaniği 

Lineer elastik kırılma mekaniği (LEKM), kırılma bölgesinde lineer olmayan düĢük 

etkilere (Plastisite) nazaran daha çok çatlak boyutunun etkisi altındaki durumlarda 

kırılma davranıĢının belirlenebilmesinde iyi sonuçlar vermektedir. Diğer bir deyiĢle 

çatlak ilerlemesini ve kırılmayı, büyük oranda elastik koĢullarda incelemek için 

geliĢtirilmiĢtir. Bu koĢullar ancak yüksek mukavemetli metalik malzemelerde 

(alüminyum alaĢımları gibi) cam ve seramik gibi çok gevrek malzemelerde 

görülebilir. GeliĢen dünyada malzemelerin çeĢitliliği artmasıyla LEKM ile 

incelenemeyecek kadar büyük ölçüde plastisiteye sahip malzemeleri incelemek için 

Elasto-plastik kırılma mekaniği (EPKM) geliĢtirilmiĢtir. 

Teorik olarak çatlak ucunda oluĢan gerilmenin sonsuz değerine karĢılık pratikte 

malzemelerde çatlak ucunda gerilmeler sonsuz olamaz. Uygulanan gerilme çok fazla 

değil ise, yani çatlak ucunda oluĢan maksimum gerilme malzemenin akma 

mukavemetini aĢmıyor ise, malzeme çatlağın varlığına müsaade edebilir. Sünek 
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malzeme grubunda olan metalik malzemelerde, çatlağın etrafında geniĢ plastik 

deformasyona maruz kalmıĢ bölgeler oluĢmaktadır. ĠĢte malzemenin plastik 

deformasyona uğradığı bu bölgeye çatlak ucu plastik bölge denilmektedir. Keskin 

çatlak uçlarında oluĢan aĢırı deformasyona uğratılmıĢ bölgede çatlak ucu artık 

körelmiĢ ve keskinliği azalmıĢtır. Bu bölgede gerilme artık sonsuz olmayacak ve 

çatlak ucu kapalı kalmayıp   kadar açılacaktır. Bu  değerine çatlak ucu açılma 

mesafesi (CTOD) denilmektedir. 

 

ġekil 2.14: Malzemelerde çatlak ucunda plastisite, mikroçatlama ve sır çatlağı sonucu oluĢan 

deformasyon [10] 

 

Çatlak ucunda oluĢan sonsuz gerilmeye karĢılık çatlak ucunda farklı malzemeler 

farklı tavır sergileyeceklerdir. ġekil 2.14‟te görüldüğü gibi polimerlerin bir kısmında 

çatlak ucunda boĢluklar ve boĢluklar arasında çekilmiĢ lifler oluĢacaktır. Bu bölgeye 

sır çatlağı bölgesi denilmektedir. Seramik gibi gevrek malzemelerde ise bu bölgede 

küçük boyutta ve farklı yönlerde küçük çatlakların yoğun olduğu bir proses bölgesi 

meydana gelmektedir. Bu üç durumda da çatlak ucu aĢırı bir deformasyona maruz 

kalır ve yakın bölgelerde ayrılmalar oluĢmaktadır. Teorik olarak çatlak ucunda 

olması gereken yüksek gerilme daha geniĢ bir alana yayılarak yeniden bir dağılım 

göstermektedir [10]. 

Gerilme Ģiddeti faktörü yaklaĢımında iki eksende yüklenmiĢ ve ortasında 2a 

uzunluğunda çatlak içeren sonsuz bir levhanın elastik gerilme denklemlerini 

içermektedir. Bu denklemler, bütün gerilmelerin r = 0‟da (çatlak ucu) sonsuza 

gittiğini göstermektedir. Gerçek anlamda malzemeler bir akma gerilmesi sahiptirler 

ve çatlak ucu yakınlarındaki teorik çok yüksek gerilmeler malzemelerin akma 

gerilmelerinin üzerine çıkmaktadırlar. Bu durum özellikle sünek malzemelerde 

görülmektedir. Buradan gerçek malzemelerin akma gerilmelerinin üzerinde plastik 
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olarak deforme olmaları nedeniyle, çatlak ucunu çevreleyen plastik bölgelerin var 

olması demektir. Bu plastik deformasyona uğramıĢ bölgeye çatlak ucu plastik bölge 

denir ve rp olarak gösterilmektedir. 

 

ġekil 2.15: Çatlak ucu plastik bölgenin ifade edilmesi 

ġekil 2.15‟te de gösterildiği gibi plastik bölge dairesel olarak kabul edilmiĢ ve plastik 

bölgenin boyutu x- ekseni boyunca etkimektedir. Gerçekte durum çok daha karıĢık 

olmaktadır. Plastik bölgenin boyutu ve Ģekli, belirlenen akma durumuna, 

malzemenin Ģekil değiĢtirme özelliklerine ve kalınlığına bağlı olmaktadır.  

Plastik bölgenin Ģekli gerilme eĢitlikleri akma kriterlerin de yerine konularak 

bulunabilir. Von Mises akma kriterini ele alındığı takdirde asal gerilmeler cinsinden 

akmanın oluĢmasında, düzlem gerilme ve düzlem genleme için çatlak ucu plastik 

bölgenin Ģekli, ġekil 2.16‟da gösterilmiĢtir.  
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ġekil 2.16: Düzlem genleme ve düzlem gerilme durumlarında çatlak ucu plastik bölgenin 

Ģekli [12] 

Belirli bir kalınlıktaki levha için gerilme durumu dağılımının hesaplanması mümkün 

değildir. Ancak düzlem gerilmenin veya düzel Ģekil değiĢtirmenin üstün olup 

olmadığını tahmin etmek için kurallar vardır; 

Düzlem gerilme plastik bölgesinin hesaplanmıĢ boyu, levha kalınlığı kadarsa 

tümüyle düzlem gerilme durumu beklenir, 

Levhanın yüzeyinde mevcut düzlem gerilme plastik bölgesinin hesaplanmıĢ boyu 

levha kalınlığının 1/10‟undan fazla değilse, düzlem Ģekil değiĢtirmenin baskın olması 

beklenir, bu durum ġekil 2.17‟de gösterilmiĢtir [11-13,15]. 
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ġekil 2.17: Düzlem gerilme ve düzlem genleme durumlarında çatlak ucu plastik bölgenin 

kalınlık boyunca değiĢimi [12] 

 

2.2.4. Kırılma tokluğu deneyleri 

Kırılma tokluğu deneylerinin yapılması malzemelerin kırılma davranıĢlarının 

belirlenebilmesinde önemlidir. Bu önem kırılmaya karĢı direncin kritik gerilme 

Ģiddeti faktörünün (
ICK ) tespitinde kullanılmaktadır. Kırılma tokluğu deneylerinde 

yüklemenin türü ve malzemenin karakteristik davranıĢı bu deneylerin farklı açılardan 

geliĢmesini ve kullanılmasını sağlamıĢtır. Ana hatlarıyla bu deneyler; yüklemenin 

türüne göre statik veya dinamik kırılma tokluğu deneyleri, malzemenin sünek veya 

gevrek oluĢuna göre Lineer elastik ve Elasto-Plastik kırılma tokluğu deneyleri olarak 

ayrılmaktadır. 

Bu tezde yüklemenin türü olan dinamik yükleme ve araĢtırılan malzemenin sünek 

davranıĢ göstermesi, dinamik kırılma tokluğu deneyleri ve Elasto-Plastik kırılma 

tokluğu deneyleri ele alınmasını sağlamıĢtır. Elasto-Plastik kırılma mekaniğinde 

kırılma tokluğunu tespit etmede kullanılan en önemli iki metot, Çatlak ucu açılması 

(CTOD) ve J-Ġntegrali metodudur. J-Ġntegral metodundaki deneysel zorluk nedeniyle 

yerini EWF metoduna bırakmıĢtır. Dinamik kırılma tokluğu deneylerinde en önemli 

metot darbe testi metodudur.   
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2.2.4.1. Çatlak ucu açılma miktarı metodu (CTOD) 

Çatlak ucundaki gerilmeler her zaman malzemelerin akma gerilmesini aĢar ve plastik 

deformasyon oluĢmaktadır. Sünek malzemelerin varlığı 
CK

‟nin bulunabilmesinde 

kalın numunelerin kullanılmasını gerektirmektedir. Wells yapısal çeliklerin kritik 

gerilme Ģiddeti faktörünü incelemiĢ olup malzemenin mevcut tokluğunun LEKM ile 

incelenemeyeceğini fark etmiĢtir. Bunun üzerine 1961 yılında Wells tarafından 

çatlak ucu açılma miktarı (CTOD) yaklaĢımı ortaya konmuĢtur. Irwin‟ın dairesel 

plastik bölge analizi yardımıyla Dudgale tarafından yaklaĢım geliĢtirilmiĢtir.  1966 

yılında Burdekin ve Stone, Dudgale analizi yardımıyla CTOD yaklaĢımını 

geliĢtirmiĢlerdir [12]. 

Çatlak ucundaki gerilmeler her zaman malzemenin akma gerilmesini aĢmakta ve 

plastik deformasyon oluĢmaktadır. Wells, çatlak ucundaki gerilmenin her zaman bir 

kritik değere ulaĢtığını öne sürmüĢtür. Böylece kırılmayı kontrol eden, çatlak ucu 

bölgesindeki plastik Ģekil değiĢtirmedir denebilir. 

ġekil 2.18‟de gösterilen bir çatlağın ucu plastik Ģekil değiĢtirmenin bir ölçüsü olup, 

çatlak ucunun (çatlağa çok yakın olan kısmı) y ekseni yönündeki çatlağın yer 

değiĢtirme miktarı bir malzeme için karakteristik kritik bir değer olup çatlak ucu 

açılma miktarı (CTOD) olarak tanımlanır. Bu açılma miktarı  Ģeklinde ifade edilir. 

 

ġekil 2.18: Çatlak ucu açılma miktarı [12] 
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ġekil 2.18‟de gösterildiği gibi, çatlağın tam ucunda, çatlak ucu açılmasının sıfır 

olduğu görülmektedir. Plastik deformasyon olduğu durumlarda, çatlak yüzeyinin 

kırılma öncesinde hareket ederek plastik deformasyonun keskin çatlağı körelttiği 

görülmektedir. 

Irwin‟ın dairesel plastik bölge analizi çözümü ile çatlak açılma mesafesi Denklem 

2.38‟de gösterilmiĢtir; 

24

y

K
CTOD

E 
                                                                                                    (2.38) 

Dudgale çözümü ile çatlak açılma mesafesi Denklem 2.39‟da gösterilmiĢtir; 

2

y

K
CTOD

E
                                                                                                        (2.39) 

Burdekin ve Stone‟un çatlak açılma mesafesi denklemi, Denklem 2.40‟da 

gösterilmiĢtir; 

8
ln sec

2

y

y

a
CTOD

E

 

 

 
  

  

                                                                                  (2.40) 

Dudgale çözümünü kullanan Kanninen‟in (1984) çatlak açılma mesafesi Denklem 

2.41‟de gösterilmiĢtir [11,15]; 

2 2 2

1 ...
24y y

K
CTOD

E

 

 

 

   
  

                                                                                      (2.41) 

2.2.4.2. J-integrali metodu 

Bu metot plastik Ģekil değiĢimi gösteren malzemelerde kırılma tokluğunu tespit 

etmek amacıyla CTOD tekniğine alternatif olarak geliĢtirilen metottur. Bu metodun 

esası, iki boyutlu çatlak problemlerinde çatlak ucunu çeviren bölgede genleme enerji 

yoğunluğu ve iĢ terimleri seçilecek çatlak yönünde bağımsız kabul edilmesidir. Bu 

metot da birbirinden çok az farklı çatlak uzunluklarına sahip numunelere ait yük-

uzama diyagramlarının kıyaslanmasını iĢin esasını teĢkil eder. 



35 

 

 

ġekil 2.19: J-Ġntegral Kontrolü [10] 

ġekil 2.19‟da göz önüne alınarak düz çizgi integrali J gerek elastik gerekse elasto-

plastik davranıĢlar için aĢağıdaki gibidir; 

p

du
J wdy T ds

dx

 
   

 
                                                                                             (2.42) 

Burada; 

p: çatlağı saran herhangi bir yön 

w: genleme enerjisi yoğunluğu 

T: p boyunca n normali doğrultusunda oluĢan çekme vektörü 

u: Ģekil değiĢimi vektörü 

ds: ark boyu olarak ifade edilmektedir. 

Burada W birim hacmin yaptığı iĢ olup elastik alandaki gerilme enerjisi yoğunluğu 

olarak da tarif edilebilir ve Ģu bağıntı ile verilir. 

p

W d                                                                                                                (2.43) 
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Çatlağın en uç noktası söz konusu olduğunda J değeri; 

p

J Wdy                                                                                                               (2.44) 

ile verilir. J, en geniĢ anlamı ile Ģu Ģekilde ifade edilir; 

1 dU
J

B da
                                                                                                              (2.45) 

Denklem 2.46‟daki B malzeme geniĢliği, U yapılan iĢ veya genleme enerjisidir. Bu 

değer bir enerji absorbsiyonu olmakla birlikte LEKM‟de olduğu gibi aslında G=J‟dir. 

Bu testten sağlıklı sonuçlar elde edilebilmesi için 25 /C yB J  ‟yi sağlamalıdır.  

CJ 
‟yi elde etmek için en yaygın kullanılan test yöntemi kompakt çekme deneyi veya 

üç nokta eğme deneyidir. Bu deneylerden; 

( )

U
J

B w a



                                                                                                         (2.46) 

Bağıntısı kullanılarak J hesaplanır. Burada U yük uzama diyagramı altındaki toplam 

enerji, w numunenin geniĢliği, a çatlak uzunluğudur. Çatlak ilerleyiĢi sırasında yeni 

oluĢan çatlak yüzeylerine hiçbir gerilme etkimez. Dolayısıyla J, çatlak ilerleyiĢinin 

baĢlangıcına kadar geçerlidir. 

 

ġekil 2.20: ΙCJ ‟yi elde etmek için test prosedürü [10] 
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Bu testin yapılıĢında Ģu sıra takip edilir; 

Numuneyi belli bir uzama değerine kadar yüklenir, 

Yük boĢaltılır ve çatlağın ilerleme uzunluğu (ac) ölçülür, 

Her bir numuneyi çok düĢük sıcaklıklarda (-150) soğutulur ve çatlak ilerlemesi 

ölçülür, 

J denklemini kullanarak değer hesaplanır, 

(J) ve çatlak ilerleme miktarı (da) arasındaki iliĢki grafik olarak çizilir (ġekil 2.20), 

2 yJ   da doğrusunu orijinden geçecek Ģekilde çizilir (ġekil 2.20) 

Bu doğru ile deneysel noktalardan geçen doğrunun kesiĢtiği nokta 
CJ 

‟yi 

vermektedir [10,12]. 

2.2.5. Esas kırılma iĢi metodu (EWF) 

2.2.5.1. GiriĢ 

Mühendislik uygulamalarının büyük bir kısmında kullanılan çelikler ve alüminyum 

alaĢımları gibi metalik malzemeler yerlerini polimerler, seramikler ve kompozit 

malzemelere bırakmaktadır. DüĢük maliyet, kolay üretilebilirlik ve yüksek 

mukavemet gibi iyileĢtirmelerin bu malzemeler ile yakalanabilmesi bu geçiĢi 

hızlandırmaktadır. Özellikle polimerler ve kompozit malzemelerin günlük hayatta 

kullanımı oldukça geniĢ alanlara yayılmıĢtır.  

Malzemelerin tokluk değerleri kilit öneme sahip olup bu değerler çeĢitli standart test 

yöntemleri ile belirlenmiĢtir.  Testlerin uygulanması ile bulunan tokluk verileri 

polimerler için genellikle karĢılaĢtırılması amaçlanmıĢ, numune hazırlanması ve test 

koĢulları süreçleri çok büyük oranda aynı formda kalmıĢ nadir durumlarda farklı 

durumların karĢılaĢtırılmasına gidilmiĢtir. 

Günümüzde gevrek malzemelerin kırılması olayında ortaya çıkan mekanizmalar 

belirlenmiĢ olup kırılma davranıĢları kabul edilmiĢtir. Sünek malzemelerde ise bu 

mekanizmaların belirlenmesi ve davranıĢların kabul edilebilmesi gevrek malzemelere 

nazaran yeterli olmayıp, belirlenecek olan tanım ve kavramlar yeteri kadar 
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geliĢmemiĢtir. Sünek malzemelerin kırılması olayında çatlak ucunda önemli derecede 

plastik akıĢ görülmektedir. Bu yüzden sünek malzemeler kırılmadan önce aĢırı 

deformasyona uğrarlar. Gevrek malzemelerde ise kırılma olayında meydana gelen 

çatlak veya çentik ucu plastik deformasyon bölgesi numune boyutlarına nazaran çok 

düĢük olup kırılma süreci bu bölge ile yakın iliĢkilidir. Diğer bir deyiĢle gevrek 

malzemelerin akma gerilmesi değerlerinin altındaki bir değerde hasara uğrarlar 

(kırılma olayı) ve sünek malzemeler gibi belirgin bir akma davranıĢı göstermezler. 

Kırılma mekaniğinin amacı, tatbiki yük altında malzeme çatlağının davranıĢını 

belirlemek ve tokluğun ölçülmesinde farklı metotları önererek alternatif 

yaklaĢımların tatbiki ile en doğru sonucu bulabilmeye çalıĢmaktır. Bununla ilgili 

yaklaĢımlar lineer elastik (düzlem genleme koĢulları), elastik-plastik ve akma sınırı 

sonrası kırılma mekaniği (düzlem gerilme koĢulları) olarak gruplandırılmaktadır. 

Gevrek malzemelerin deformasyon ve kırılma mekanizmaları Hooke Kanunu‟na 

uygun olarak gerçekleĢmektedir. Buradan da lineer elastik kırılma mekaniğinin 

(LEKM) gevrek sistemlerde uygulanabilmesi sonucu ortaya çıkmaktadır. Lineer 

elastik kırılma mekaniği ile kritik gerilme Ģiddeti faktörü ( )CK
ve kritik enerji 

salıverme miktarı ( )CG
gibi tokluk değerleri, gevrek malzemelerin kırılma 

davranıĢlarının belirlenmesinde kullanılmaktadır. Sünek malzemelerin kırılması 

olayında meydana gelen mekanizmalar gevrek malzemelere göre daha karıĢık 

olmaktadır. Sünek malzemeler kırılma olayı oluĢmadan önce çatlak veya çentik 

ucunda büyük plastik deformasyonlar görülmektedir (ġekil 2.21). Burada plastik 

deformasyon büyük oranda kırılma iĢlemi ile doğrudan bağlantılı olmayıp, sünekliği 

kontrol eden genleme oranı, sıcaklık, moleküler yapı ile numunenin geometrisi ile 

değiĢmektedir. Plastik deformasyon bölgesinin geniĢ bir bölgeye yayılmıĢ olması 

tatbiki yükün etkisinde oluĢan enerjinin çatlak veya çentik ucunda yoğunlaĢmayıp 

numune geometrisine yayılmaktadır. Enerjinin daha geniĢ bir bölgede yoğunlaĢması 

lineer elastik kırılma mekaniği parametrelerinin ( CK  ve CG ) kırılma davranıĢlarının 

belirlenmesinde kullanılamamaktadır. 
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ġekil 2.21: Çatlak ucu deformasyon bölgesi, (a) gevrek malzeme, (b) sünek malzeme [1] 

Tokluğa özgü malzemenin belirlenebilmesi için kırılma mekaniği uyarlanmıĢ olup 

malzemelerin karĢılaĢtırılması sağlanmıĢtır. Bu durumu uygulanabilmesi için yapı-

tokluk iliĢkileri bilinebilmesi gerekmekte ve malzemelerin geliĢtirilmesi ileri 

sürülmelidir. Polimerlerde gevrek kırılmaya yakın olan termosetler ve termoset 

matrisli kompozit malzemelerin kırılma davranıĢları ile ilgili lineer elastik kırılma 

mekaniği ile genel bir fikir verebilse de daha sünek olan termoplastik malzemelerde 

test sonuçları büyük farklılıklar göstereceği için bu yöntem uygulanamaz. 

Sünek malzemelerin kırılma davranıĢlarının (kırılma toklukları) belirlenmesinde en 

çok J-Ġntegral, çatlak ucu açılması mesafesi (CTOD), esas kırılma iĢi (EWF) 

metotları kullanılmaktadır. J-Ġntegral yaklaĢımının baĢarılı olabilmesi test edilen 

polimerin sünekliliğinin fazla olmamasına bağlıdır. CTOD yaklaĢımının baĢarılı 

olabilmesi çatlak ilerlemesinden öncesine bağlı olmakta olup bununla birlikte 

polimerlerden dolayı nadiren enstrümantasyon problemleri yaĢanmaktadır. Bu iki 

yöntemdeki (J-Ġntegral ve CTOD) kısıtlamaların ve deneysel zorlukların yaĢanması 

nedeniyle sünek malzemelerin kırılma davranıĢlarının belirlenmesinde, deneysel 

açıdan bu iki yöntemin uygulanmasından daha kolay bir yöntem olan esas kırılma iĢi 

(esential work of fracture-EWF) metodu tercih edilmektedir. Günümüzde yüksek 

sünekliğe sahip polimerlerin tokluk değerlerinin belirlenmesinde esas kırılma iĢi 
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(EWF) yaklaĢımı kabul kazanmıĢtır. EWF metodunun J-Ġntegral yöntemine bir 

üstünlüğü de, kırılma yüzeyi (esas bölüm) ile kırılma bölgesi olarak ifade edilen 

hacim ile ilgili (esas olmayan bölüm) net bir ayrım yapılabilmesidir. 

EWF yaklaĢımı 1968 yılında Broberg‟in birleĢtirilmiĢ teorisi olan „Kırılma 

mekaniğinin bazı teorilerinin eleĢtirisel incelenmesi‟ adındaki çalıĢması sonucu 

ortaya çıkmıĢtır. Broberg‟e göre stabil çatlak büyümesi, malzemenin bağımsız bir iç 

bölgesinde giderek artan bir iĢ giriĢi nedeniyle komĢu bölgelere bu iĢin dağıtılması 

Ģeklinde artan etkilerin filtrelenmesi olarak ifade etmiĢtir. 1977‟de Cottorel ve 

Reddel‟in çalıĢmaları ile geliĢtirmiĢ olduğu EWF konsepti ilk kez 1979 yılında Mai 

ve Cottorel tarafından polimer malzemeler için uygulanmıĢtır. Daha sonra 

gösterildiği üzere EWF metodu ile düzlem gerilme halinde ince ve sünek olan 

metaller ve polimerler gibi çoğu malzemenin kırılma davranıĢı incelenmiĢ olup, 

sünek malzemelerin kırılma tokluğunun belirlenmesinde yöntemin uygulanmasının 

uygunluğu kabul edilmiĢtir.  

EWF yaklaĢımının belirlenmesinde çatlak ucundaki elastik olmayan bölge, kırılma 

olayının gerçekleĢtiği iç bölge ve plastik deformasyonun meydana geldiği dıĢ bölge 

olmak üzere iki farklı bölgenin toplamı olarak ele alınmaktadır. Aynı Ģekilde kırılma 

için harcanan iĢ, iç proses bölgesinde boyun verme ve yırtılma için harcanan iĢ, dıĢ 

plastik bölgede de çeĢitli deformasyon mekanizmaları için harcanan iĢ olmak üzere 

iki bileĢene ayrılabilir. Bunlardan ilkine esas kırılma iĢi (essential work of fracture) 

diğerine ise plastik deformasyon iĢi veya esas olmayan kırılma iĢi (non-essential 

work of fracture) denir.  

2.2.5.2. EWF yönteminin teorisi 

EWF yaklaĢımında önceden de ifade edildiği gibi, toplam kırılma iĢi ( )fW iki 

bileĢene ayrılmıĢtır. Bu iki bileĢenin (iki farklı enerji) toplanması;  

f e pW W W                                                                                                           (2.47) 

Ģeklinde ifade edilmektedir. 

Burada ilk terim olan eW  esas kırılma iĢi (essential work of fracture) olarak 

adlandırılır. eW enerjisinin, kırılmanın meydana geldiği iç kırılma proses bölgesi 
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(inner fracture process zone-IFPZ) tarafından absorbe edildiği kabul edilmekte olup 

yeni yüzey yaratılmaktadır. Kırılmanın burada olması, çatlak ilerleme direncinin bir 

ölçüsü olduğu anlaĢılmakta olup ve bu ölçünün kırılma tokluğu olarak ifade 

edilmektedir. Ġkinci terim olan 
pW  plastik deformasyon iĢi veya esas olmayan 

kırılma iĢi (non-esential work of fracture) olarak adlandırılır. 
pW  enerjisi dıĢ plastik 

deformasyon bölgesi tarafından (outer plastic deformation zone-OPDZ) absorbe 

edildiği kabul edilmekte olup, plastik deformasyonların oluĢması bu enerji ile 

olmaktadır. Ġki tarafından çentik açılmıĢ test numunesinin kırılmasında 
eW ve 

pW ‟nin 

etkisi  (IFPZ ve OPDZ) ġekil 2.22‟de gösterilmiĢtir [16].  

 

ġekil 2.22: Kırılma bölgesinin Ģematik olarak gösterilmesi, iç kırılma proses bölgesi (IFPZ) 

ve dıĢ plastik deformasyon bölgesi (OPDZ) [16] 
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Esas kırılma iĢinde bir tane yüzey alanı yaratıldığı farz edilmektedir. Bu düĢünce ile 

en çok kullanılan, çift tarafından çentik açılmıĢ çekme test numunesi geometrisi 

ġekil 2.22 ve ġekil 2.23.a‟da gösterilmiĢtir. Test numunesi çekme yükü altında, L 

(kırılmanın meydana geldiği düzlemdeki çentiksiz kısmın uzunluğu-ligament length) 

uzunluğuna bağlı olarak akmanın meydana gelmesi,  sünek çatlağın P yükü altında 

kopmasının gerçekleĢmesi ile birlikte, P yüküne bağlı olan deplasmanın ( ) eğrisi 

ġekil 2.23.b‟de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 2.23: Test geometrisi ve uygulanan yükün kaydedilmesi; çift tarafından çentik açılmıĢ 

(DENT) çekme numunesi (a), kırılma için yük-deplasman eğrisi (b) gösterimi [17] 
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Toplam kırılma iĢi ( )fW , yük-deplasman eğrisinin (ġekil 2.23.b) altında kalan alanın 

hesaplanması ile bulunmaktadır. 

0

c

fW Pd



                                                                                                             (2.48) 

EWF yönteminde toplam kırılma iĢinin ( )fW , 
eW ve 

pW  Ģeklinde iki bileĢenden 

oluĢtuğunu önceden bahsedilmiĢti. 
eW ‟nin yüzey enerjisi ile kabul edildiğini ve    

pW ‟nin plastik deformasyon bölgesiyle bölgesinin hacmiyle iliĢkili olduğunun da 

kabul edilmesiyle; 

( , )

. .

f p p

f e

W w V L B
w w

L B L B
                                                                                    (2.49) 

eĢitliği yazılmaktadır. Burada / ( . )e ew W L B  (yırtılma Ģeklinde görülebilen kırılma 

yüzeyi gibi), 2/ ( . )p pw W B L (plastik iĢ) ve ( , )V L B plastik deformasyon bölgesinin 

hacmini temsil etmektedir. Plastik deformasyon bölgesinin hacminin 2.B L  ve orantı 

sabiti olan   (Ģekil faktörü) ile orantılı olduğu kabul edilirse; 

f e pw w w L                                                                                                      (2.50) 

Denklem 2.50‟de ifade edilen, 
ew  spesifik esas kırılma iĢi (specific essential work of 

fracture), pw ‟de spesifik plastik deformasyon iĢi (specific plastic deformation work) 

olarak ifade edilmektedir. Mai‟nin yapmıĢ olduğu çalıĢma sonucunda sünek 

malzemelerden oluĢturulan deney numunelerinin toplam kırılma iĢinin herhangi bir 

malzemeye özgü sabit bir değer olamayacağını ifade etmiĢtir. Birim alanda harcanan 

iĢ olarak tanımladığımız spesifik esas kırılma iĢi ( ew ) bir malzeme sabiti olarak 

kabul edilmiĢtir. Bulunan ew  değerinin sabit olarak kabul edilmesi, kırılma 

davranıĢın bulunmasında numune geometrisinden bağımsız olarak bulunduğunu 

ortaya çıkarmaktadır [17]. 
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Denklem 2.50‟ de görüldüğü üzere, 
fw  ile L arasında (ligament length) arasında 

lineer bir iliĢki vardır. Test numunelerine farklı uzunluklarda çentikler açılarak 

(farklı L boyları sağlanmıĢ olur) çekme testine tabi tutulur. Yük-deplasman eğrisinin 

altında kalan alanının bulunmasıyla toplam kırılma iĢi ( )fW  değerleri bulunur. 

Bulunan bu değer  Denklem 2.50‟de yerine konularak spesifik toplam kırılma iĢi       

(
fw ) değerleri hesaplanır. Açılan çentiğe karĢılık gelen L değerinin x eksenini 

kestiği nokta ile bulunan 
fw  değerinin y eksenini kestiği nokta (L‟nin fonksiyonu 

olacak Ģekilde) çakıĢtırılır. Bu çakıĢtırma iĢlemi farklı L uzunluklardaki her test 

numunesi için yapılmalıdır. Farklı noktaların çakıĢtırılarak oluĢturulan noktalar 

kümesine lineer regresyon analizi yapılır. Bu analizin sonucunda oluĢturulan 

doğrunun y eksenini kestiği nokta spesifik esas kırılma iĢi (
ew ) değeri olup 

numunenin mevcut kalınlığındaki test malzemesi için kırılma tokluğunun sabit bir 

değeridir.  Spesifik deformasyon iĢi olan 
pw  değeri 

fw L doğrusunun eğimidir. 

Bir malzeme için süneklik arttıkça bu değer artar veya tersi olarak, bir malzemenin 

gevrekliği arttıkça fw L  doğrusunun eğimi azalır.
ew  ve fw  değerlerinin fw L  

doğrusuna göre bulunması ġekil 2.24‟te gösterilmiĢtir [17]. 

 

ġekil 2.24: ew  ve fw  değerlerinin fw L  doğrusuna göre bulunması [17] 
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ġekil 2.25: Çekme testi ile oluĢan proses bölgesi ve plastik bölgenin oluĢumu [18] 

Spesifik plastik deformasyon iĢinin ( pw ) tam olarak hesaplanabilmesi (ġekil 2.25), 

plastik deformasyon bölgesinin Ģekil faktörü olan   değerinin bilinebilmesine 

bağlıdır.   değeri malzemeye bağımlı bir faktördür. Kırılma yüzeylerinin 

incelenmesiyle belirlenen deformasyon bölgesinin geometrik Ģekline göre   değeri 

bulunmaktadır. Bu değerlerin bulunması Tablo 2.2‟de gösterilmiĢtir. Tabloda h 

değeri plastik bölgenin yüksekliği olup, l değeri plastik bölgenin Ģekline (Dairesel, 

Elmas, Eliptik, Parabolik) göre ölçülmektedir. Parabolik OPDZ Ģeklinin bulunması 

halinde formülasyondaki k değeri elmas ve eliptik Ģeklinin yakınlığına göre sırasıyla 

2 ve 1.27 değerleri almaktadır [18].  
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Tablo 2.2: OPDZ  geometrisinin    (Ģekil faktörü) ile iliĢkisinin belirlenmesi [18] 

 

Denklem 2.50‟de gördüğümüz üzere, kırılma bölgesini çevreleyen OPDZ „nin 

büyüklüğünün L boyutu tarafından sınırlandırıldığı (kontrol edildiğini) görebiliriz. 

Örneğin elmas Ģeklindeki plastik deformasyon bölgesinin hacmi Vp, yüksekliği h ve 

Ģekil faktörü   olan OPDZ bölgesi; 

21
( , ) . . . .

2
PV L B B L h B L                                                                                     (2.51) 

eĢitliği yazılır. Bu eĢitlikten görülebileceği gibi plastik deformasyon bölgesinin 

yüksekliği olan h ile çentiksiz bölgenin uzunluğu olan L arasında lineer bir iliĢki 

vardır ve bu doğrunun eğimi 2 ‟dır [1]. 

Daha önceki çalıĢmalar göstermiĢtir ki fw L  arasındaki lineer iliĢkinin 

sağlanabilmesi için numune geometrisinin bazı ön Ģartları sağlıyor olması gerekir. 

Denklem 2.51‟e bakarak OPDZ‟nin hacminin 2L ile orantılı olduğunu görebiliriz. 

Bu oran aĢağıda sıralanan bazı boyutsal sınırlamaları zorunlu kılmaktadır, L‟nin en 

uygun değeri;
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3 5 min(2 , 3)pB B L r W                                                                                   (2.52) 

Ģeklinde olmaktadır.  Plastik bölgenin büyüklüğü olan 
pr aĢağıdaki LEKM denklemi 

yardımıyla hesaplanır; 

2

1
2

y

e
p

Ew
r

 
                                                                                                           (2.53)

 

Test numunesinin çentiksiz kısmın uzunluğuna  (L) bağlı olarak değiĢen düzlem 

gerilme ve düzel genleme durumuna göre spesifik esas kırılma iĢinin bulunması ġekil 

2.26‟da gösterilmiĢtir [16]. 

 

ġekil 2.26: Numunenin çentiksiz kısmının uzunluğunun gerilme durumuna etkisi [16] 

Verilerin doğruluğunun kontrol edilmesi ve gerilme halinin L‟ye bağımlı olup 

olmadığını görmek için numunenin L uzunluğuna göre maksimum net kesit gerilmesi 

max / ( . )n P L B  (bağıntıdaki maxP değeri çekme testindeki yük-deplasman eğrisi 

altındaki maksimum okunan yük değeridir) ile L‟nin değiĢim grafiği çizilmektedir. 

Plastisite teorisine göre y değeri malzemenin akma gerilmesi ise o halde saf düzlem 

gerilme durumunda n ym  yazılır. Burada m  değerine plastik sınırlandırma 

faktörü olarak adlandırılır ve bu değer L ile ters orantılıdır. Bu değer tek tarafından 

çentik açılmıĢ test numunesi (SENT) „1‟ , çift tarafından çentik açılmıĢ test numunesi 



48 

 

(DENT) için bu değer „1,15‟ alınmaktadır. Gerilme halinin saf düzlem gerilmeden 

saf düzlem genleme ya da karıĢık moda geçtiği durumda m=3 değeri alınmaktadır.  

Her ne kadar EWF yaklaĢımında enerji belli kısımlara ayrılsa da (esas kırılma iĢi ve 

esas olmayan kırılma iĢinin ayrı olarak ifade edilmesi) daha fazla enerji temelli ayırt 

edici kriterler tanımlanmıĢtır. Mai ve Cotterell tarafından çatlak baĢlamasıyla (gözle 

görülebilecek Ģeklinde gözlenen) ilgili bileĢenlerin tanımlanması yapılmıĢ, böylece 

numunenin elastiksel depolanması (akma noktası öncesi) dikkate alınmıĢtır. Yük-

uzama (deplasman) eğrisine göre L boyunun etkisiyle akmanın baĢladığı yerde 

yükün düĢmesi görülmektedir, bu bölge kısımlara ayrılarak elastik enerji bölgesinin 

ihmal edilmesi önerilmektedir. Sözü edilen bu iki kısım EWF yaklaĢımında kabul 

edilmiĢ tarif edilen bölgeler ġekil 2.27‟de gösterilmiĢtir [16].  

 

ġekil 2.27: Enerjinin kısımlara ayrılması (a) baĢlatma iĢi, (b) akmanın ani olarak baĢlaması 

durumu (akma iĢi),(c) akmanın zamana bağlı olarak gerçekleĢmesi (akma iĢi) [16] 

 

Yük-uzama (deplasman) eğrilerinin bölgelere ayrılmasında farklılık göstermesi 

elastiksel depolanmıĢ enerjinin etkisi görülmektedir. Elastik katkının, ardı sıra gelen 

kırılma süreci esnasında bırakıldığı varsayılan „BaĢlatma ĠĢi‟ düĢüncesine göre 

enerjinin iki kısma ayrılması matematiksel olarak Denklem 2.54‟de gösterilmektedir. 

Burada fW (kırılma için toplam iĢ) iki bileĢene ayrılır; W ,tersinmez baĢlatma 



49 

 

prosesinin akmayla kapsanması iĢidir. W
,çatlak yayılması ve uzatılmıĢ boyun 

vermenin plastik bölgedeki iĢidir. 

,1 , ,1 ,1 , ,( . ) ( . )f f f e p e pW W W w w L w w L                                                    (2.54) 

„Akma iĢi‟ olarak adlandırılan enerjinin kısımlara ayrılması Denklem 2.55‟de 

gösterilmiĢtir, 

, , , , , ,( . ) ( . )e f y f n e y p y e n p nw W W w w L w w L                                                  (2.55) 

Denklemde görüldüğü üzere yük düĢüĢü esas alınarak spesifik esas kırılma iĢi 

terimini, akma için spesifik esas kırılma iĢi 
,e yw  ve boyun verme-yırtılma için 

spesifik esas kırılma iĢi 
,e nw  olarak ifade edilmektedir. 

,p yw ve 
,p nw  ise sırasıyla, 

akma için spesifik esas kırılma iĢi ve boyun verme-yırtılma için spesifik plastik 

deformasyon iĢi olarak ifade edilmektedir. Spesifik esas kırılma iĢlerinin çentiksiz 

kısmın uzunluğuna (L) göre çizilen eğrilerin gösterimi ġekil 2.28‟de gösterilmiĢtir 

[16]. 

 

ġekil 2.28: Esas kırılma iĢleri değerlerinin bulunması ( ew , ,e yw  , ,e nw ) [16] 

EWF metodunda yükleme altında çatlak ilerleme modlarına göre farklı yaklaĢımlar 

geliĢtirilmiĢtir. EWF yaklaĢımında malzemenin kırılma davranıĢı çoğunlukla Mod Ι 

(Açılma veya çekme modu) yükleme türüne göre belirlenmektedir. Bu yükleme 

türünde verilen denklemler geçerli olup yüklemenin statik (düĢük genleme hızı, 
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düĢük yükleme frekansı) veya dinamik (yüksek genleme hızı, yüksek yükleme 

frekansı) olmasına yapılacak olan test ile malzemenin kırılma davranıĢı 

belirlenebilmektedir. Dinamik yük altında uygulanan EWF testlerinin koĢulları 

(uygun malzemeleri kapsayarak) statik yük altında uygulanmasına göre belirgin 

Ģekilde farklıdır.  EWF metodunda Mod ΙΙ (Kayma modu) yükleme türüne göre 

uygulanabilmesi Kwon ve Jar tarafından kontrol edilmiĢtir. Bu yükleme türüne göre 

EWF yönteminin uygulanabilmesi Iosipescu test takımı (ġekil 2.29) ile kenarından 

çentik açılmıĢ test numunesine kesme kuvveti (kayma modu) ile olmaktadır. Test 

numunesinin Ģekli, her iki kenarına simetrik olarak  açılan V-Ģeklindeki oluk ve  

çentik ucunun numunenenin yüzeyi boyunca bulunmasına dayanır. Uygulanan yük 

kayma yönüne paralel olacak Ģekilde olmaktadır. EWF yaklaĢımı ile kırılma 

davranıĢının tayininde kesme yükü ile belirlenen  kesme esas kırılma iĢi daha çok 

gevrek termoset ve sünek termoplastik malzemelerde baĢarılı sonuçlar alınmaktadır 

[16]. 

 

ġekil 2.29: Iosipescu testinin Ģematik olarak gösterimi [19] 

EWF metoduna göre Mod ΙΙΙ (Yırtılma) yükleme türünde kırılma davranıĢının 

bulunması Thomas ve Rivlin tarafından geliĢtirilen yöntem ile saptanmıĢtır. 

Yöntemde ince malzemelerin düzlem dıĢı kırılma tokluğunu saptamak için pantolon 
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tipi deney numuneleri kullanılmaktadır. Bu tip deney numunesinin sünek malzemeler 

için kullanılması Mai ve Cotterell tarafından gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

ġekil 2.30: Mod ΙΙΙ (Yırtılma) yükleme altında düzlem dıĢı kırılma tokluğunun 

bulunmasında kullanılan pantolon tipi test numunesi [18] 

 

Sünek polimerik filmlerin yırtılma kırılmasının incelenmesinde kullanılan pantolon 

tipi numunelerde 2 farklı bölge tanımlanmaktadır (ġekil 2.30). Ġlk bölge baĢlangıç 

çatlağına bitiĢiktir ve dıĢ plastik bölgenin yüksekliği (h) yırtılma ile birlikte artar. Bu 

bölgeye A bölgesi denir. Yırtılma olayı 
Al kadar bir mesafe ilerledikten sonra 

OPDZ‟nin yüksekliği sabit kalır (
Bh ) ve ilerleyen yırtılma olayı boyunca değiĢmez. 

Bu sabit dıĢ plastik bölge yüksekliğine sahip bölgeye B bölgesi denir. A bölgesinde 

çatlak ilerledikçe plastik bölgenin yüksekliği de artmaktadır. Bu bölgedeki toplam 

kırılma iĢi; 

Tf Te Tp Te a Tp paW W W w l t w S t                                                                              (2.56) 

yazılır. Burada T notasyonu hasarın yırtılma kırılması olduğunu simgelemektedir.  
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Denklemdeki 
Al değeri A bölgesindeki yırtılma bölgesi uzunluğudur ve 0 a Al l   

Ģeklindedir. A bölgesindeki dıĢ plastik bölgenin alanı 
paS ile ifade edilir. Eğer h 

değeri yaklaĢık olarak . ah l  ise 
paS  Ģu Ģekilde yazılabilir; 

2

pa aS l                                                                                                              (2.57) 

Buradaki  değeri plastik bölge Ģekil faktörüdür ve Ģu Ģekilde hesaplanır; 

4

B

a

h

l


                                                                                                                (2.58) 

Denklem 2.56 ve Denklem 2.57 düzenlenirse; 

2 Tf

Tf Te a Tp a Tf Te Tp a

a

W
W w l t w l t w w w l

l t
                                                       (2.59) 

yazılır. 

Denklem 2.59‟dan görülebileceği gibi eğer al değeri 
Al  değerinden küçükse spesifik 

kırılma iĢi değeri ( )Te Tf aw w l doğrusunun y eksenini kestiği noktadır. Yırtılma türü 

kırılma (Mod ΙΙΙ) ile açılma türü kırılma durumunda esas kırılma iĢi denklemleri 

benzerlik göstermektedir. 

B bölgesi modelinde ise dıĢ plastik deformasyon bölgesinin (OPDZ) yüksekliği ( )Bh  

sabit kalmaktadır. B bölgesindeki toplam yırtılma kırılması iĢi; 

B B B B B

Tf Te Tp Te B Tp pBtw w w w l t w S                                                                    (2.60a) 

yazılır. Buradaki 
Bl , B bölgesindeki bağ uzunluğudur (ġekil 2.30) ve pB B BS h l , B 

bölgesindeki plastik bölgenin alanıdır. Denklem 2.60a düzenlenirse; 

B

TfB B B

Tf Te Tp B

B

w
w w w h

l t
                                                                                   (2.60b) 
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Bazı polimerler için 
Bh değeri çok küçük olmaktadır ve alternatif hesaplama yapmak 

için; 

2B B
Tf

P
w

t
                                                                                                             (2.61) 

yazılabilir. Buradaki 
BP  değeri B bölgesindeki sabit yük değeridir. Mademki 

Bh  

değeri direk olarak numunelerden ölçüm yapılarak bulunabiliyor ve B

Tpw  değeri A 

bölgesi modelindeki doğrunun eğiminden hesaplanabiliyor, öyleyse pantolon tipi 

numunelerde yırtılma için spesifik esas kırılma iĢi ( )B

Tew  değeri Denklem 2.60 ve 

Denklem 2.61 kullanılarak hesaplanabilir [1,16,18]. 

2.2.5.3. Esas kırılma iĢi değerinin COD yöntemiyle hesaplanması 

Spesifik esas kırılma iĢi olan 
ew değeri, COD yöntemiyle hesaplanabilir. Yük-uzama 

eğrisinin yaklaĢık olarak parabolik olduğu ve 
fW  değerinin 

maxP ve 
be  ile iliĢkili 

olduğu kabul edilerek; 

max

2

3
f bW P e                                                                                                          (2.62) 

eĢitliği yazılabilir. Maksimum yük için; 

max yP mB L                                                                                                        (2.63) 

yazılır. Denklem 2.62 ve Denklem 2.63‟den; 

2

3
f y bw m e                                                                                                         (2.64) 

3
( )

2
b e p

y

e w w L
m




                                                                                          (2.65) 

eĢitlikleri yazılır. 0L  ‟da ki be  değeri kritik çatlak açılma mesafesi olan 0e değerini 

verir ve buradan da aĢağıdaki eĢitlik yazılır [1]. 

0

2

3
e yw m e                                                                                                          (2.66) 
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2.2.5.4. J-integral metodu ile EWF metodu arasındaki iliĢki  

J-integrali metodunda J kontrollü çatlak büyümesi durumları için Denklem 2.67 ve 

Denklem 2.68 sağlanmalıdır. 

1
y

R

L

J


                                                                                                                (2.67) 

1
R

L dJ

J da
                                                                                                             (2.68) 

Çatlak ilerleme direnci 
RJ  eğrisi, yaklaĢık çatlak büyümesinin doğrusal 

fonksiyonudur ve Ģu denklemle verilir; 

R C a

dJ
J J

da
                                                                                                       (2.69) 

Küçük çatlak büyümeleri için 
RJ  ayrıca enerji eĢitliğinden; 

R

dU
J

da
                                                                                                                (2.70) 

yazılır. Burada dU potansiyel enerji salıverme oranı, da  ise çatlak büyümesidir. 

/ ( . )
4

f f C

dJ L
w W L B J

da
                                                                                      (2.71) 

/ ( . )
2

f f C

dJ L
w W L B J

da
                                                                                      (2.72) 

Denklem 2.50, 2.71 ve 2.72, karĢılaĢtırıldığında DENT numuneler için dJ da değeri 

4‟ün katı ve SENT numuneler için 2‟nin katı olarak ortaya çıkmaktadır. Görüldüğü 

gibi bu karĢılaĢtırmadan CJ ve ew ‟nin aynı olması gerektirdiği takdirde aynı 

çıkmadığı anlaĢılmaktadır. pw  değeri /dJ da  ile tanımlanabilirken bu terimlerin 

sadece kalınlığa bağlı olan malzeme özellikleri olmadıkları bilinmektedir. 

Çatlak ilerleme direnci eğrisi (R eğrileri) kavramı; kırılma prosesi bölgesi küçük olan 

ve kırılma tokluğu değerinin küçük bir çatlak ilerleme değerinden sonra maksimuma 

ulaĢtığı yüksek mukavemetli malzemelerde uygulanan, çatlak ilerlemesine bağlı bir 
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malzeme özelliğidir. Eğer genel akma olayı çatlak baĢlamadan önce olursa sünek 

malzemelerde dıĢ plastik bölgenin Ģekli geometriye bağlıdır. Bu Ģartlar altında çatlak 

ilerleme direnci eğrisinin (R eğrisi) numune geometrisinden bağımsız olacağı 

düĢünülemez. Eğer kırılma prosesi bölgesi büyükse kırılgan malzemelerde bile çatlak 

ilerleme eğrisi geometriye bağlı olarak değiĢir. Bu nedenle Denklem 2.71 ve 

denklem 2.72‟den elde edilen /dJ da  değerleri farklıdır [1]. 

2.3. Literatür AraĢtırması 

PTFE, yarı-kristal polimer olup çok düĢük sürtünme katsayısı, korozyona karĢı 

direnç, mükemmel elektriksel yalıtım özellikleriyle mühendislik uygulamalarında 

geniĢ bir kullanım alanına sahiptir. PTFE malzemesi ile üretilen uzay araçlarının 

bileĢenleri, cerrahi implantlar, motor sızdırmazlık parçaları, tehlikeli kimyasal 

bariyerleri gibi hasara duyarlı mühendislik uygulamalarında çatlak ilerleme 

mekanizmasının belirlenmesi için literatürde sınırlı kapsamda incelemeye gidilmiĢtir. 

PTFE, kompleks kristalin faz davranıĢı gösterir, 4 fazdan oluĢan karakteristik 

bölgeleri ġekil 2.31‟de gösterilmiĢtir [9].  

 

ġekil 2.31: Kristalin faz bölgelerinin basınç ve sıcaklığa göre değiĢimi [9] 

3 kristalin yapının ( Ι, ΙΙ ve ΙΙΙ fazları)  atmosferik basınç altında gözlenen faz 

değiĢimleri 19ºC ve 30ºC‟de meydana gelmektedir. Brown ve Dattelbaum‟un yaptığı 

çalıĢmada PTFE polimerinin kristal fazlarının kırılma ve mikroyapısı değiĢimi 

üzerine etkileri incelenmiĢtir. J-Ġntegral kırılma tokluğu bulunurken farklı sıcaklıklar 
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ve faklı yükleme değerlerinde tek numune normalizasyon tekniği uygulanmıĢtır. 

Çatlak yayılmasının bulunmasında gevrek – sünek geçiĢinde çatlak yayılması 

davranıĢıyla ilgili farklı iki oda sıcaklığında faz geçiĢi incelenmiĢtir. Kırılma 

tokluğunun artmasının sonuçlarının gösteriminde baĢlangıçtaki stabil fibril 

formasyonu çatlak yüzeyiyle yan yana bağlanmıĢ ve plastik deformasyon artmıĢtır. 

Fibril çizimlerinin stabilitesi öncelikle sıcaklık ile kararlı olup kristalin faz yükleme 

hızı ve mikroyapı anizotropisine bağlıdır. Deneylerde kullanılan takozlar basınç 

altında sinterlenmiĢ 36ºC/saat ile 300ºC „de sabit olarak 6 saat ve 36ºC/saat ile 357ºC 

tutulmuĢ sonradan oda sıcaklığına (36ºC) soğutulmuĢtur. Test numuneleri ġekil 

2.32‟de görüldüğü üzere dikey ve paralel olacak Ģekilde 2 türde hazırlanmıĢtır. 

Numunelerin çatlak açılması ve Ģekli çekme testine uygun olarak hazırlanmıĢtır. 

COD gauge ile yük doğrusunun yer değiĢtirmesi ölçülmüĢtür [9]. 

 

ġekil 2.32: Çekme test numuneleri ve takozun pres yönü [9] 

ÇalıĢmada PTFE numuneleri test edilmiĢ sıcaklık fonksiyonu, hız ve yönlenmeye 

bağlı olarak incelenmiĢtir. Farklı hızlardaki statik yükler altında sıcaklığa bağlı 

olarak dikey ve paralel test numunelerinin J-Ġntegral kırılma tokluğu değerleri (JΙC) 

ġekil 2.33‟de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 2.33: Kırılma tokluğu değerlerinin (JΙC) farklı koĢullar altında gösterimi [9] 
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PTFE için kırılma mekanizmasının değiĢiminde kristalin faz geçiĢi kırılma 

düzlemlerinin morfolojisi TEM (Taramalı elektron mikroskopu) ile incelenmiĢtir. 

ÇalıĢmada iki büyük mekanizma gözlenmiĢ, ilk görülen mekanizma gevrek 

kırılmanın cleavage (sır çatlağı) kırılma yüzeyi ve mikroboĢlukların birleĢmesiyle 

nominal bölgesel deformasyonlardır. Ġkinci görülen mekanizma,  sünek hasarla 

birlikte belirgin sınırlanmıĢ deformasyon fibrillerin (liflerin) formudur (biçimidir). 

Farklı sıcaklıklarda yapılan testlerin kırılma yüzeyleri morfolojileri, hasar ve baĢlama 

bölgeleri TEM görüntüleri ile çalıĢmada incelenmiĢtir. 15ºC‟de ΙΙ ve ΙV faz geçiĢi 

kırılma yüzeyleri morfolojileri, hasar ve baĢlama bölgeleri ġekil 2.34‟te 

gösterilmiĢtir. Liflerin biçiminde görülen yükleme hızı ve yönelime bağlı olarak 

kuvvetli bağımlılık gösterir [9]. 

 

ġekil 2.34: TEM mikroskobik resmi ile kırılma yüzeyi morfolojisi [9] 

 

Wecker‟in PTFE kristalin bölgenin faza bağlı tek eksenli yük altında kırılma 

mekanizmaları ġekil 2.35‟de gösterilmiĢtir. PTFE‟nin faz geçiĢ sıcaklıklarının 

değiĢimi ile kırılmada ana değiĢkeni oluĢturmaktadır. Gevrek kırılmanın görüldüğü 

düĢük sıcaklık veya yüksek genleme oranlarında sır çatlağının oluĢumuyla klivaj 

kırılması görülmektedir.  Bir baĢka gevrek kırılma durumunda baĢlangıç 

boĢluklarının çekirdeklenmesi ile mikroboĢluklar birleĢerek kırılma olmaktadır. 

DüĢük genleme hızlarında ve malzemenin uygun sıcaklık değerlerinde görülen sünek 

kırılma liflerin diziliminin oluĢmasıyla liflerin hizalanması süreci sonrasında kırılma 

gerçekleĢmektedir [9]. 
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ġekil 2.35: PTFE‟de gözlenen kırılma mekanizmalarının Ģematik olarak gösterimi; (a) sır 

çatlağı oluĢumu, (b) mikroboĢlukların birleĢimi, (c) liflerin hizalanması (sünek) [9] 

 

Brown ve arkadaĢlarının yaptığı çalıĢmada PTFE‟nin kırılma tokluğu farklı 

sıcaklıklarda ölçülmüĢ, çeĢitli yüzde kristal oranlarında sistematik olarak hasar 

mekanizması sorgulanmıĢtır. Mod Ι çatlak ilerleme türünde, 19ºC altında gevrek-

kırılma geçiĢi olmuĢ sünek-kırılma ile birlikte lif oluĢumu faz ΙΙ-ΙV dönüĢümünde 

olmuĢtur, 30 ºC‟de büyük ölçekli plastik deformasyonun görülmesi faz Ι ile faz ΙV-Ι 

geçiĢ sıcaklığında olmuĢtur. %53 ile %62 kristal oranı karĢılaĢtırılmıĢ düĢük genleme 

davranıĢında nominal değiĢiklik olmuĢ bu durum dinamik mekanik analizle kontrol 

edilmiĢtir. Ancak liflerin oluĢumu ve JΙC artıĢı kristalliğin artmasıyla sınırlanmıĢtır 

[20].  

Joyce‟un yapmıĢ olduğu çalıĢmada %53 ve %62 kristalin oranında PTFE‟nin kırılma 

davranıĢı incelenmiĢ ve karĢılaĢtırmaya gidilmiĢtir. Bu iki oran arasında, sıcaklık ile 

J-Ġntegral kırılma tokluğu iliĢkisi ġekil 2.36‟da gösterilmiĢtir. ġekilde görüldüğü 

üzere atmosfer koĢulları altında kırılma tokluğu yükleme hızının etkisiyle fazlara 

göre (sıcaklık etkisi) değiĢiklik göstermiĢ ayrıca yükleme hızı ile kristalinlik oranı 

kırılma tokluğunu da etkilemiĢtir. Farklı parametrelerin çokluğu ile davranıĢ 

çeĢitliliği gösterilmiĢ olup Faz ΙV‟te kırılma tokluğu değeri ani bir Ģekilde artmıĢtır.  

Sıcaklığın arttırılmasıyla değiĢen fazın etkisinde kırılma tokluğu bir süre daha artma 

eğilimi göstermiĢ olup sıcaklığın daha da attırılmasıyla bu trend azalma eğilimi 

göstermiĢtir. Faz geçiĢ sıcaklığı olan 19 ºC‟de %53 kristalinliğe sahip PTFE daha 

yüksek kırılma tokluğu göstermiĢtir [21]. 
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ġekil 2.36: Kırılma tokluğu ile sıcaklık arasındaki iliĢkinin farklı kristalinlik oranlarında 

gösterimi [21] 

Bir baĢka çalıĢmada PTFE tozları yarı-mamul haline getirilirken preform basınç 

parametresi değiĢtirilerek mekanik özelliklerin değiĢtirilebilirliği araĢtırılmıĢtır. 

Mekanik özelliklerin incelenmesinde çekme ve basma testleri uygulanmıĢ, preform 

basıncın artması ile genel olarak mekanik özelliklerde iyileĢmeye gidildiği 

görülmüĢtür [5].  

Bir baĢka çalıĢmada PTFE çekme testi ile mekanik özellikleri araĢtırmıĢ, değerlerin 

bulunmasında genleme hızı, sıcaklık ve kristaliteye bağlı olduğu görülmüĢtür. 

DeğiĢik genleme hızı, sıcaklık ve kristalite oranlarında çekme testleri uygulanmıĢtır. 

Deneylerde iki ayrı PTFE malzemesi kullanılmıĢ, bu malzemelerin davranıĢları 

bütün durumlarda benzer trend göstermiĢtir. Gerçek ve mühendislik gerilmeleri ile 

gerçek ve mühendislik genlemeleri arasındaki farklar incelenmiĢtir. DeğiĢik gerilme 

ve basınç altında Poisson oranları da bulunmuĢtur. Çekme etkisi ile oluĢan hasar 

yüzeyleri TEM aracılığı ile incelenmiĢ, sıcaklığın etkisinde faz değiĢimleri 

gösterilmiĢtir [22].  

EWF testinde kullanılan darbe test numunesi, 1993 yılında Wu ve arkadaĢlarının 

kullanmıĢ oldukları tek tarafından çentikli eğilme (SEN-B) test numunesidir. Wu ve 

arkadaĢları, elastik kırılmanın (we) kritik enerji salıverme hızına eĢit olduğunu 

ispatlayarak lineer elastik kırılma mekaniğine uygun olduğunu belirlemiĢlerdir. Bu 

durumun etkisiyle baĢlayan tokluğun bulunmasında uygulanan EWF testinin, 

dinamik koĢullar altında uygun olup olmadığı konusunda tartıĢmalara baĢlandı. 

Yapılan ilk çalıĢmalarda bazı polimerlerde wf – L eğrileri negatif eğri olarak 
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bulunmuĢ, çekme testini de göz önünde bulunduran Vu-Khanh darbe kırılması 

durumu için polimer malzemelerde EWF testinin karakterize edilebilmesi 

uygunluğunun tartıĢılması gerektiğini ifade etmiĢtir. Bernal ve Fronti‟nin yaptığı 

çalıĢmada da wf – L eğrisi ve βwp değeri negatif olarak çıkmıĢtır. Bununla birlikte 

negatif değerlerin ortaya çıkması genellikle ön Ģartların ihlal edilmesiyle oluĢtuğu 

görülmüĢtür. Bu problemlerin oluĢması, kırılmanın sünek Ģekilde baĢlayarak 

kırılganlığa dönüĢmesi ve numunenin tam olarak kırılamaması durumudur.  

Vu-Khanh, sünek polimerlerin kırılma enerjisinin çatlak uzamasıyla birlikte doğrusal 

olarak değiĢtiğini varsayan yeni bir model geliĢtirmiĢtir. Her ne kadar bu model bazı 

durumlarda benimsense de Mai bu modeli eleĢtirmiĢ bu temel varsayımın geçerli 

olmadığını ve Vu-Khanh modelinin EWF ile konsept olarak eĢdeğer olduğunu ifade 

etmiĢtir. 

Paul ve arkadaĢları farklı bir terminolojiyi tanımlamıĢ buna göre numuneye darbe 

yükünden önce statik ön akma uygulanmıĢtır. Bu yöntemin uygulanmasında 

problemler görülmüĢ, numuneye uygulanan ön statik yükleme ile akmanın olması 

sonucunda malzeme yapısında değiĢme görülmüĢ ve çatlak ucu körelmiĢtir.   

Karger-Kocsis ve Ferrer-Balas‟in yapmıĢ olduğu çalıĢmada amorf kopolyesterde 

gerilme darbe koĢulları altında bile sünekliğin baĢarısız olduğunu göstermiĢtir. Bu 

durumun ortaya çıkmasıyla DENT numuneleri analiz edilmiĢ, analize göre plastik 

bölge oluĢmadığı görülmüĢ ve düzlem genleme we değeri tahmini olarak 

belirlenmiĢtir. 

AraĢtırmacıların yapmıĢ oldukları farklı çalıĢmalarda da görüldüğü üzere EWF‟nin 

dinamik (darbe) yük koĢulları altında genel bir sonuca ulaĢılamadığı durumu ortaya 

çıkmıĢtır. Bundan dolayı geçerlilik kriterleri kontrol edilmemiĢ ve çoğu çalıĢmada 

test koĢullarında (deformasyon hızı, sıcaklık) çeĢitliliğe gidilmemiĢtir. EWF 

yönteminde dinamik koĢullar altında daha çok çalıĢma yapılması gerektiği 

vurgulanmıĢ bununla birlikte malzemeye ait olan etkiler (morfoloji, plastikleĢme, 

yaĢlanma, vb.) ve test ile ilgili parametreler (sıcaklık, deformasyon hızı) ile ilgili 

EWF karakterizasyonuna gidilmesi gerektiği vurgulanmıĢtır [16]. 

Tjong, Xu ve Mai‟nin yapmıĢ olduğu çalıĢmada Poliamid 6,6  (PA) hibrid kompozit 

malzemesine belli oranlarda kısa cam elyaf takviyesi ve belli oranlarda SEBS-g-MA 
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elastomeri katkısı ile darbe kırılma tokluğu EWF metoduyla incelenmiĢtir. Darbe 

yükünün uygulanmasında çeĢitli hızlarda (1-5 ms
-1

) uygulanan ağırlık düĢmeli 

Charpy testinde tek tarafından çentik açılmıĢ darbe test numuneleri kullanılmıĢtır. 

Kullanılan farklı oranlara sahip malzemeler için darbe EWF‟nin baĢarılı biçimde 

karakterize edilebilmesi 3 ms
-1 

darbe hızında gerçekleĢmiĢ olup bu durum ġekil 

2.37‟de gösterilmiĢtir [23].  

 

ġekil 2.37: Farklı katkı oranlarına sahip poliamid test numunelerinin darbe yükü ile hızı 

arasındaki iliĢkisi [23] 

 

Tek tarafından çentik açılmıĢ darbe test numunesinin boyutları 100x13x3,2 mm 

olacak Ģekilde hazırlanmıĢtır. Numunelere farklı uzunluklarda testere ile ilk çentik 

boyu verilmiĢ sonraki aĢamada jilet ile çentik keskinleĢtirilmiĢtir. Span aralığı 

(numunenin test cihazına sabitlendiği aralık mesafesi) 60 mm olarak ayarlanmıĢtır. 

Genel yöntem olan Charpy ve Izod‟un darbe numunelerinde sadece tek uzunlukta 

çentik açılmaktadır ve çentik yeterince keskin olmamaktadır. Bu nedenle sünek 

polimer numuneleri tecrübelerde görüldüğü üzere sık sık kırılmama ya da test 

esnasında kırılma olmama durumu ile karĢılaĢılmaktadır. Bu olumsuzlukların 

yaĢanması EWF metodunu cazip hale getirmiĢ, darbe kırılma tokluğunun 

belirlenmesinde test numunesine açılan keskin çentikler ve çentiksiz kısım uzunluğu 

(ligament length) farklı olan test numuneleri çeĢitlendirilmeye gidilerek yöntem 

baĢarılı olarak uygulanmıĢtır. Ġçinde cam elyaf takviyesi içermeyen test numuneleri 
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ile yapılan deneyde spesifik esas kırılma iĢi ile spesifik plastik deformasyon iĢi ġekil 

2.38‟de gösterildiği üzere bulunmuĢtur. 

 

ġekil 2.38: Spesifik esas kırılma iĢi ile spesifik plastik deformasyon iĢinin bulunması [23] 

ġekil 2.38‟de bulunan lineer regresyon eğrisinin eğimi pozitif olacak Ģekilde 

bulunmuĢtur. Eğrinin bu Ģekilde olmasıyla gerilme beyazlaması açık bir biçimde 

gözlenmiĢtir. Aynı çalıĢmada ġekil 2.39‟da gösterildiği üzere %5 cam elyaf takviyesi 

içeren numunelerin testinde lineer regresyon eğrisinin değeri 0 çıkmıĢtır. Buradan 

spesifik plastik iĢinin olmadığı anlaĢılmaktadır. Diğer bir deyiĢle kırılma enerjisinin 

tamamının iç kırılma proses bölgesinde harcandığı anlaĢılmıĢtır [23].  

 

ġekil 2.39: Sadece spesifik esas kırılma iĢinin bulunması durumu [23] 

Bao ve Tjong‟un yapmıĢ olduğu çalıĢmada, Polipropilen‟in (PP) Org-MMT (organo-

montmorillonite) nanokompozitiyle SEBS-g-MA (maleated styrene–ethylene–

butylene–styrene) elastomerinin farklı oranlarda hazırlanmasıyla elde edilmiĢ olan 

malzemelerin darbe esas kırılma iĢi metodu incelenmiĢtir. ÇalıĢmada test numunesi 

boyutları 70x15x3.2 mm olarak hazırlanmıĢ ve span mesafesi 50 mm olarak 
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alınmıĢtır. Oda sıcaklığında ağırlık düĢmeli sistemde 1,8 ms
-1

 darbe hızında testler 

yapılmıĢtır. Toplam spesifik kırılma iĢinin bulunmasında kuvvet-zaman eğrisinin 

altında kalan alan ile bulunmuĢ olup farklı çentiksiz uzunluğa sahip darbe 

numuneleri ile testler uygulanmıĢtır. Kuvvet- zaman eğrilerinin farklı çentiksiz 

uzunluğuna sahip darbe test numuneleri ile karĢılaĢtırılması ġekil 2.40‟da 

gösterilmiĢtir [24]. 

 

ġekil 2.40: Kuvvet- zaman eğrilerinin farklı farklı çentiksiz uzunluğu ile karĢılaĢtırılması 

[24] 

 

Aynı çalıĢmada saf PP numunelerin testinde lineer regresyon eğrisinin değeri 0 

bulunmuĢ, kırılma enerjisinin tamamının iç kırılma proses bölgesinde harcandığı 

anlaĢılmıĢ ve kırılmanın gevrek olduğu ifade edilmiĢtir [24]. 

BaĢka bir çalıĢmada, darbe kırılma tokluğu EWF yöntemiyle bulunmuĢ, numunenin 

optimum çentiksiz kısmının uzunluğu istatiksel analiz ile bulunmuĢtur.  ABS 

(Akrilonitril bütadien stiren ) ve PP (Polipropilen) darbe numunelerinde, kalınlık 

ABS için 4 mm, PP için 5mm olarak hazırlanmıĢ, darbe hızı PP için 1,8 ms
-1

, ABS 

için 3,5 ms
-1

 olup oda sıcaklığında testler uygulanmıĢtır. EWF yönteminde darbe test 

numunelerinin sayısı hakkında kesin bir mutabakat sağlanamamakla beraber bu sayı 

20 olarak önerilmiĢtir. PP için spesifik esas kırılma iĢi ile esas olmayan plastik iĢin 

bulunması Ģekil 2.41‟de gösterilmiĢtir [25]. 
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ġekil 2.41: Spesifik esas kırılma iĢi ile spesifik plastik deformasyon iĢinin bulunması [25] 

Tjong ve Bao‟nun yapmıĢ olduğu baĢka bir çalıĢmada, yüksek yoğunluklu 

Polietilenin (HDPE) Org-MMT (organo-montmorillonite) nanokompozitiyle SEBS-

g-MA (maleated styrene–ethylene–butylene–styrene) elastomerinin farklı oranlarda 

hazırlanmasıyla elde edilmiĢ olan malzemelerin kırılma tokluğu incelenmiĢtir. 

ÇalıĢmada çekme ve darbe yükü altında her iki kırılma davranıĢı EWF metoduyla 

incelenmiĢtir. Darbe test numunesinin boyutları 70x15x3,2 mm belirlenmiĢtir. Span 

mesafesi 50 mm belirlenmiĢ darbe hızı 1,8 ms
-1

 olarak ayarlanmıĢtır. Deney 

sonuçları önceki çalıĢmalar ile paralellik göstermiĢ olup SEBS-g-MA elastomer 

oranının artmasıyla darbe spesifik esas kırılma iĢinin arttığı görülmüĢtür [26]. 

BaĢka bir çalıĢmada ise, yüksek tokluğa sahip polimerik malzemelerin kırılma 

enerjilerinin belirlenmesinde esas kırılma iĢi yöntemi kullanılmıĢtır. AĢırı tok 

malzemelerin test sırasında tam kırılmaması veya çatlak yayılmasının akmadan önce 

oluĢması EWF yönteminde bazı sorunları getirmiĢtir. Yapılan çalıĢmada bu iki 

sorunun aĢılması amacıyla yöntemde modifikasyona gidilmiĢtir. Çekme cihazıyla 

darbe numunelerinin çentik bölgesinde ön akma gerçekleĢtirilmiĢ ve sonrasında 

darbe testi yapılmıĢtır. Tam veya kısmen kırılmayan numunelerin darbe testinde 

bulunan kırılma enerjileri göreceli olarak incelenmiĢtir. Kırılan, ön akmalı, 

kırılmayan darbe numuneleri ayrı ayrı incelenmiĢtir. ÇalıĢmada PBT (polybutylene-

terephthalate) ve mPEO (maleinized polyethylene-octene) malzemesi karıĢımları 

belli oranlarda hazırlanmıĢ ve yüksek darbe hızında Izod testi ile EWF parametreleri 

bulunmuĢtur. Malzemede katkı oranlarındaki artıĢın etkisiyle esas kırılma iĢi 

parametreleri de artmıĢ bulunmaktadır [27]. 
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Yapılan baĢka bir çalıĢmada, PBT (polybutylene-terephthalate) ve mPEO 

(maleinized polyethylene-octene) malzemesi karıĢımlarının gevrek-sünek geçiĢinin 

karakterize edilmesi amacıyla esas kırılma iĢi (EWF) yöntemi kullanılmıĢtır.  Katkı 

oranlarının arttırılması ile malzeme içinde gömülü partiküllerin uzaklığının kırılma 

davranıĢı etkileri karakterize edilmiĢtir. ġekil 2.42‟de spesifik esas kırılma iĢi 

eğrilerinin katkı oranlarınca gevrek-sünek geçiĢi gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 2.42: Malzemedeki katkı oranlarının değiĢmesi ile gevrek-sünek geçiĢi [28] 

 

ġekil 2.42‟de görüldüğü üzere mPEO‟nun %5 ve %10 katkı oranlarında malzeme 

gevrek bölgede olup spesifik esas kırılma iĢi değerleri az miktarda artmıĢtır. Eğrinin 

sıfıra yakın olması plastik deformasyon iĢi değerlerinin her iki katkı oranında 0 

olduğunu göstermiĢtir. mPEO katkı oranlarının artmasıyla malzeme sünek bölgeye 

geçmiĢ spesifik esas kırılma iĢi ve plastik deformasyon iĢi değerleri artmıĢtır [28].  
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BÖLÜM 3. MALZEME VE YÖNTEM 

3.1. Kullanılan Malzeme 

Deneylerde tescilli markası Efalon olan PTFE malzemesi Polikim firmasından 

levhalar Ģeklinde temin edilmiĢtir. Deneylerde, 6 mm kalınlıklarına sahip Saf-PTFE, 

%25 katkı oranlı Karbon-PTFE, %40 katkı oranlı Bronz-PTFE ve 3,5 mm kalınlığına 

sahip %25 katkı oranlı Cam Elyaf-PTFE kullanılmıĢtır. Saf ve %25 Karbon katkı 

oranlı PTFE‟nin sıcaklık etkisini incelemek amacıyla numunelerin sıcaklığı 23ºC ve 

150ºC olmak üzere deneyler yapılmıĢtır. Deneylerin yorumlanabilmesi amacıyla 

PTFE malzemesinin mekanik ve termal özellikleri Tablo 3.1‟de verilmiĢtir. 

Tablo 3.1: Deneylerde kullanılan malzemelerin mekanik ve termal özellikleri [6] 

Özellikler Birim Saf 
Cam Elyaflı 

(%25) 

Karbonlu 

(%25) 

Bronzlu 

(%40) 

Özgül Ağırlık, 23ºC gr/cm² 2,1 - 2,2 2.2-2.3 2.05-2.15 3.05-3.15 

Mekanik Özellikler      

Çekme Dayanımı Kopmada Kg/cm² 140 - 380 150 - 240 110 - 210 150 - 280 

Kopma Uzaması, 23ºC % 200 - 400 200 - 270 70 - 110 120 - 280 

Basma Dayanımı, 23ºC Kg/cm² 45 - 50 65 - 70 85 - 110 100 - 105 

Darbe Dayanımı ( Ġzod, çentikli) Kj/m² 15,5 - 16,5 12 - 15 8,5 - 9 11 - 12 

Sertlik Shore D 54 - 60 64 - 68 65 - 68 64 - 68 

Termal Özellikler      

Özgül Isı Kcal/kg.ºC 0,23 - 0,25 … … … 

Isı Ġletkenliği, 30ºC Cal/cm.sn.ºC 5,5 - 6 10 - 11 15 - 17 17 - 20 

GenleĢme Katsayısı      

25ºC - 100ºC ºCˉ¹ 12,5 - 16 7 - 11,5 9,5 - 10 8 - 9,5 

25ºC - 200ºC ºCˉ¹ 15 - 19 7,5 - 14 11 - 12 9,5 - 11 

25ºC - 300ºC ºCˉ¹ 21,5 - 25 8,5 - 18 13 - 15 12,5 - 13,5 

ÇalıĢma Sıcaklığı, Minumum ºC -260 -260 -260 -260 

ÇalıĢma Sıcaklığı, Maksimum ºC 270 270 270 270 
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3.2. Deney Numunelerinin Hazırlanması 

Saf PTFE ve katkılı PTFE malzemelerinin dinamik yük altında kırılma tokluklarının 

bulunmasında test numunesi olarak tek kenarından çentikli darbe (ISO 179-1) test 

numuneleri kullanılmıĢtır.  

Malzemenin kırılma tokluğunun esas kırılma iĢi (EWF) yaklaĢımına uygun olarak 

bulunabilmesi için, spesifik esas kırılma iĢi (wf) değeri ile numunenin çentiksiz 

bölgesinin uzunluğu (L-ligament length) arasındaki değiĢim grafiksel olarak 

gösterilmelidir. Bu amaçla farklı L uzunluklarına sahip test numuneleri hazırlanmıĢ, 

Charpy darbe testi ile wf –L arasındaki değiĢimler gösterilmiĢtir.  

Deneyde kullanılmıĢ olan numuneler, 3,5 mm ve 6 mm kalınlığındaki levhalardan, 

(PTFE‟nin üretim yöntemi ile malzemede yönlenme oluĢmaması) ISO 179-1‟de 

belirlenen boyutlara göre kesilmiĢ, freze tezgahında 2 mm uzunluğunda ilk çentiği 

açılmıĢ, istenilen L uzunluklarında falçata ile keskin çentik açılmıĢtır. Numunenin 

ana boyutları ġekil 3.1‟de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 3.1: Deneylerde kullanılan Charpy darbe numunelerinin boyutları 

Oda sıcaklığında (23ºC); 3,5 mm kalınlığındaki Cam Elyaf-PTFE numunesi 21 adet, 

6 mm kalınlığındaki Saf-PTFE numunesi 16 adet, 6 mm kalınlığındaki Bronz-PTFE 

numunesi 18 adet, 6 mm kalınlığındaki Karbon-PTFE numunesi 22 adet 

hazırlanmıĢtır. Yüksek sıcaklıkta (150 ºC); 6 mm kalınlığındaki Saf-PTFE numunesi 
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19 adet, 6 mm kalınlığındaki Karbon-PTFE numunesi 20 adet hazırlanmıĢtır. Farklı 

L boylarıyla hazırlanan test numuneleri 3mm ile 13 mm arasında olması 

hedeflenerek çentikler açılmıĢtır. Toplam 116 numune hazırlanmıĢ, 23ºC ve 

150ºC‟de testler yapılmıĢtır. 

3.3. Deney Numunelerinin Kodlanması 

Farklı kalınlık, farklı katkı malzemelerini muhteva eden ve farklı sıcaklıklar için 

hazırlanan darbe test numuneleri farklı L uzunluklarına göre çentikleri açılmıĢtır. Bu 

numuneler sistematik olarak hazırlanmıĢ ve kodlanmıĢtır. Numunenin 

kodlanmasında, malzemenin katkı çeĢidi ve kalınlık-sıcaklığa göre 

numaralandırmaya gidilecek bir yöntem belirlenmiĢtir. Tablo 3.2‟de deney 

numunelerinin kodlandırılma Ģekli gösterilmiĢtir.  

Tablo 3.2: Deney numunelerinin kodlanması yöntemi 

23ºC  için hazırlanmıĢ test numuneleri Ġlk Kod Numunenin Sayısı 

3,5 mm kalınlığında Cam-PTFE C 01 - 21 arası 

6 mm kalınlığında Saf-PTFE S 01 - 16 arası 

6 mm kalınlığında Karbon-PTFE K 01 - 22 arası 

6 mm kalınlığında Bronz-PTFE B 01 - 18 arası 

150ºC  için hazırlanmıĢ test numuneleri 

  6 mm kalınlığında Saf-PTFE S2 01 - 19 arası 

6 mm kalınlığında Karbon-PTFE K2 01 - 22 arası 

 

Numaralandırmanın daha iyi anlaĢılması için çeĢitli örnekler verilmek istenirse; 

C11 : 23ºC için 3,5 mm kalınlığındaki 11 No‟lu Cam Elyaf -PTFE darbe numunesi 

K01 : 23ºC için 6 mm kalınlığındaki 1 No‟lu Karbon-PTFE darbe numunesi 

B13 : 23ºC için 6 mm kalınlığındaki 13 No‟lu Bronz-PTFE darbe numunesi 

S205 : 150ºC için 6 mm kalınlığındaki 05 No‟lu Saf-PTFE darbe numunesi 

Ģeklindedir. 

Kodlama iĢlemenin planlamasında ana hedef anlaĢılırlık ve pratikliktir. Kodlamanın 

doğru bir Ģekilde yapılması ile deney numuneleri sınıflandırılarak deney süreci hızlı 

ve hata riskini minimize edilmektedir. Deney numunelerinin sayısının fazla olması 
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ile deneylerden elde edilen verilerin fazla olacağı görülmektedir. Doğru kodlamanın 

bir avantajı da verilerin kaydedilmesi, tasnifi ve değerlendirmesinde sürecinde 

kolaylık sağlanmaktadır. Tablo 3.2‟de gösterilen Ģekilde 116 adet darbe deney 

numuneleri kodlanmıĢtır. 

3.4. Charpy Darbe Testi 

Plastik bir malzemenin elastik bölgede kırılmaya karĢı göstereceği direncin 

belirlenmesi ile darbe mukavemeti bulunmuĢ olunmaktadır. Kullanılan malzeme, her 

an dıĢarıdan gelebilecek bir Ģok darbesine belli derecede dayanım gösterir. ġok 

darbesinin ortaya çıkan enerjinin malzeme tarafından soğrulması çok kısa sürede 

olur. Kimi polimerler (camsı geçiĢ sıcaklığı oda sıcaklığının çok çok üzerinde olan 

amorf polimerler gibi) gelen Ģok enerjisini büyük hacme yayamazlar ve düĢük 

çarpma direnci gösterirler.  

ġekil 3.2‟de gösterildiği üzere belli bir yükseklikten serbest düĢmeye bırakılan 

sarkacın maksimum enerjide numuneyi kırması sağlanır. Sarkacın enerjisinin bir 

kısmı numuneyi kırmada harcanır. Artan enerji ise sarkacın belli bir yüksekliğe 

çıkmasını sağlar. Sarkacın ilk bırakıldığı yükseklik ile numuneyi kırıp çıktığı 

yüksekliğin farkının potansiyel enerjisi bizim o numunenin çentik darbe direncini 

vermektedir. Numune cihaza yatay olarak yerleĢtirilir. Sarkacın darbesinin numune 

üzerinde açılan çentiğe gelmesine dikkat edilerek testler uygulanmıĢtır [3].   

Charpy deneyinin kontrol eden mekanizmalar; 

numunede çatlak baĢlatma direnci,  

numune boyunca baĢlatılan çatlağı ilerletme direnci,  

numuneyi plastik olarak deforme etmede harcanan enerji,  

kırılan parçaları hareket ettirmede harcanan enerji,  

test makinasında haraketli parçaların sürtünmesinde ve test aparatının titreĢiminde 

harcanan enerji Ģeklindedir. 
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ġekil 3.2: Charpy çentik darbe testi  

Test esnasında numunede oluĢan kuvvet-zaman değiĢimini tespit etmek üzere çentik 

darbe deneyinde çekicin enstrumentasyonuna gidilmiĢtir. Çekicin ucuna yerleĢtirilen 

kuvvet ölçer veya straingauge (uzama ölçer) ile test anında kuvvetin zamana bağlı 

olarak değiĢimi kaydedilir.  

Esas kırılma iĢi yaklaĢımı için darbe testi sonuçlarından elde edilen kuvvet-zaman 

eğrilerinin önemi büyüktür. Yöntemin uygulanabilirliği ve sonuçların güvenirliliği 

açısından, farklı L boylarına sahip numunelere darbe testi uygulanarak elde edilen 

kuvvet-zaman eğrilerinin, geometrik olarak benzer olması gerekir. Esas kırılma iĢi 

metodunun uygulanabilirliği için en önemli Ģart budur. 

PTFE malzemesinin esas kırılma iĢi yaklaĢımıyla kırılma davranıĢının incelemek 

üzere ġekil 3.3‟te gösterilen CEAST 6545 modeli enstrumente edilmiĢ çentik darbe  

cihazı kullanılmıĢtır. Darbe testi atmosferi kontrol edilen bir ortamda 

gerçekleĢtirilmiĢtir.  Ortam sıcaklığı 23±1 ºC‟dir.  
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ġekil 3.3: Ceast 6545 enstrumente edilmiĢ çentik darbe cihazı 

Deneyler ISO 179-2 test standardına göre yapılmıĢtır. Enstrumente darbe cihazında 

çekicin bırakılma açısı 150º, enerjisi 7,26 J olarak ayarlanmıĢ, darbe hızı 3,5 m/s ve 

test süresi 16 milisaniye olarak belirlenmiĢtir. Kuvvet-zaman eğrisinin belirlenmesi, 

2000 datanın birleĢtirilmesiyle sağlanmıĢtır. Elde edilen eğrilerin altında kalan tüm 

alan hesaplanmıĢ bulunan bu değerler kullanılarak malzemenin esas kırılma iĢi 

parametreleri hesaplanmıĢtır. 

Deney numunesi olarak tek kenarından çentik açılmıĢ darbe numuneleri 

kullanılmıĢtır. Farklı kalınlık, farklı katkı malzemelerini muhteva eden ve farklı 

sıcaklıklar için faklı L uzunluklarına sahip numuneler kullanılmıĢtır. Yüksek sıcaklık 

numunelerinin hazırlanmasında 150ºC sıcaklığındaki fırında 45 dakika bekletilmiĢ, 

teker teker fırından alınan numuneler bekletilmeden testleri yapılmıĢtır. 
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3.5. Görsel Ġnceleme 

3.5.1 Makro inceleme 

Darbe testi ile hasara uğratılan numunelerde kırılmanın türü, katkı maddelerinin ve 

malzememin sıcaklığının etkilerini incelemek üzere kopma yüzeyleri çıplak gözle 

analizi yapıldı. Numunelerin gerçek L değerlerinin bilinmesi için optik mikroskop 

altında kırılma yüzeyleri incelendi ve ölçümü yapıldı.  

3.5.2. Fraktografik inceleme 

Polimerlerin mikro yapılarının incelenmesinde taramalı elektron mikroskobu (TEM) 

kullanılır. Bu Ģekilde polimerlerin morfolojileri çekilen fotoğraflarla tanımlanmaya 

çalıĢılır. ~500.000x‟e kadar büyütme yapılabilir. Numune incelenmeden önce, 

numunelerin vakum altında altın, karbon, vb. uygun malzemeler ile kaplanması 

iĢlemi yapılır. 

Farklı kalınlık, farklı katkı malzemelerini muhteva eden ve farklı sıcaklıklar için 

PTFE malzemelerinin kırılma davranıĢlarının etkileri, darbe testi sonucu hasara 

uğratılan numunelerdeki kırılma yüzeylerinde de ayrıntılı olarak incelenmiĢtir. 

Kırılmanın baĢladığı yerlerin ve kırılmanın olduğu yerler ayrıca incelenmiĢtir. 

PTFE‟nin yarı kristal yapısının sıcaklığa göre değiĢmesi incelenmiĢtir. Bu amaçla 

numunelerin kırılma yüzeyleri altın ile kaplanmıĢ, JEOL JSM-6060 tipi taramalı 

elektron mikroskobu  (TEM) kullanılarak, Kocaeli Üniversitesi, Mühendislik 

Fakültesi, Metalürji ve Malzeme Mühendisliği Bölümü, Elektron Mikroskobisi 

Laboratuar‟ında, değiĢik büyütme oranlarında fotoğrafları çekilmiĢtir. ġekil 3.4‟te 

kırılma yüzeylerinin incelenmesinde kullanılan taramalı elektron mikroskobu 

görülmektedir. 
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ġekil 3.4: JEOL JSM-6060 taramalı elektron mikroskobu (TEM) 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 



74 

 

 

 

BÖLÜM 4. BULGULAR VE TARTIġMA  

PTFE (Politetrafluoroetilen), karbon ve fluor atomlarından oluĢan molekül 

yapısından dolayı, baĢka hiçbir malzemede bulunmayan üstün özelliklere sahiptir. 

Sanayide kullanılan bütün kimyasal maddelere dayanıklıdır. -260ºC ile +270ºC 

arasında kullanılan mühendislik malzemesidir. Bu malzemenin istenilen fiziksel 

özelliklerini geliĢtirmek amacıyla, malzemeye bazı dolgu maddeleri (karbon, bronz, 

cam elyaf) eklenerek PTFE alaĢımları imal edilmektedir. PTFE‟nin kırılma 

davranıĢının bilinmesiyle iĢletme Ģartlarındaki zorlanma koĢulları ve çevresel Ģartlara 

uygun olup olunmadığı hakkında yorum yapabilir, tasarlanan yapıda çıkması 

muhtemel problemlerin önüne geçilmesi sağlanır. PTFE sünek bir malzemedir,  

dolayısıyla PTFE malzemesinin dinamik yükler altında kırılma davranıĢının klasik 

kırılma mekaniği ile tam olarak açıklanabilmesi mümkün değildir. Bunun üzerine 

kırılma davranıĢının belirlenmesinde alternatif metotlar geliĢtirilmiĢtir. Yöntemsel 

olarak kolaylığı ve literatürdeki baĢarılılık oranı nedeniyle bu yöntemler içinde esas 

kırılma iĢi metodunu ön plana çıkmıĢtır. Bu amaçla PTFE malzemesinin farklı 

kalınlık (boyutsal), farklı katkı (dolgu etkisi) ve farklı sıcaklık (kristalinlik etkisi)  

etkilerinin dinamik (darbe yükü) etkiler altında kırılma davranıĢları esas kırılma iĢi 

yöntemi (EWF) ile bulunmuĢtur.   

EWF yöntemi için uygun olarak hazırlanmıĢ tek kenarından çentikli darbe 

numuneleri Charpy darbe testi ile hasara uğratılmıĢtır. Deneylerden elde edilen 

kuvvet-zaman eğrileri çizilmiĢ ve sonuçlar esas kırılma iĢi ile yorumlanmıĢtır. Esas 

kırılma iĢi parametreleri olan spesifik esas kırılma iĢi ve spesifik plastik deformasyon 

iĢi (spesifik olmayan esas kırılma iĢi) grafikleri tüm numuneler için hazırlanmıĢ ve 

sunulmuĢtur. Numunelerin kırılan yüzeyleri TEM görüntüleri eklenmiĢ ve 

incelenmiĢtir.  
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4.1. 6 mm Kalınlığındaki Saf-PTFE Malzemesinin 23ºC’deki Kırılma 

DavranıĢının EWF Yöntemi ile Ġncelenmesi 

Farklı L değerlerine sahip numunelerin darbe testi ile bulunan kuvvet-zaman 

eğrilerinin altında kalan alanının hesaplanmasıyla elde edilen enerji değerleri Tablo 

4.1‟de verilmiĢtir. 

Tablo 4.1: Saf-PTFE numunelerine ait darbe testi parametreleri ve gerçek L uzunluğu 

değerleri 

Numunenin Kodu L ölçülen (mm) Hesaplanan Enerji (J) 

S01 12,259 0,731 

S02 12,200 0,721 

S03 11,711 0,668 

S04 9,583 0,548 

S05 9,126 0,526 

S06 6,621 0,322 

S07 7,997 0,434 

S08 9,939 0,591 

S09 5,270 0,266 

S10 7,430 0,401 

S11 11,702 0,648 

S12 4,695 0,238 

S13 3,215 0,163 

S14 3,989 0,203 

S15 12,161 0,726 

S16 7,512 0,411 

 

Tablo 4.1‟de görüldüğü üzere 23ºC‟de 6 mm kalınlığına sahip Saf-PTFE 

malzemesinin esas kırılma iĢi metoduyla kırılma davranıĢını karakterize edebilmek 

için, darbe numuneleri 13 mm ile 3mm arasında olacak Ģekilde 16 farklı L (çentiksiz 

kısmın uzunluğu) uzunluğu tasarlanmıĢ ve çentikleri açılmıĢ, darbe testi sonrası optik 

mikroskop ile kırılan yüzeylerin gerçek L boyları ölçülmüĢtür. 

Enstrumente edilmiĢ Charpy darbe cihazından alınan kuvvet-zaman (F-t) eğrileri ile 

bu eğriler altında kalan alanlar hesaplanarak numunelerin kırılma enerjileri 

bulunmuĢtur. Bu enerjilere Wf kırılma iĢi (work of fracture) denir, L boyu arttıkça 

enerjilerde artma eğilimi gösterir. EWF yaklaĢımına göre bu enerji, malzemenin 

kırılması için harcanan enerji (esas kırılma iĢi-We),  çentik ucunda ve yakın 

çevresinde plastik deformasyon mekanizmalarını harekete geçirmek için harcanan 
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enerji (plastik deformasyon iĢi, esas olmayana kırılma iĢi-Wp) olmak üzere iki 

bileĢene ayrılır. Bu iki bileĢenin ayrılabilmesi EWF yönteminin avantajını 

oluĢturmaktadır. 

Bir malzemenin kırılma davranıĢının açıklanmasında EWF metodunun uygulanabilir 

olduğunun en önemli göstergesi farklı L uzunluklarına sahip darbe numunelerinin 

kuvvet-zaman eğrilerinin geometrik olarak benzer olması gerekir. Her bir deney 

numunesi için darbe testi yapıldı ve toplanan datalar bilgisayar ortamında çizilerek 

grafiksel sonuçlar elde edilmiĢtir. ġekil 4.1‟de 23ºC‟de 6 mm kalınlığına sahip Saf-

PTFE malzemesi numunelerinin darbe testi ile bulunan kuvvet-zaman grafiklerinden 

bazıları verilmiĢtir. 

 

ġekil 4.1: 23ºC‟de 6 mm kalınlığına sahip Saf-PTFE‟nin bazı kuvvet-zaman eğrileri 

ġekil 4.1‟de görüldüğü üzere 23ºC‟de 6 mm kalınlığına sahip Saf-PTFE için farklı L 

uzunluğuna sahip numunelere ait kuvvet-zaman eğrileri geometrik olarak benzerdir 

ve bu durum çatlak oluĢumunun farklı L uzunlukları için aynı gerilme durumunda 

meydana geldiğinin kanıtıdır ve bu gerilmenin türü düzlem gerilmedir.  
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Kuvvet-zaman eğrisinin altında kalan alan malzemenin kırılıncaya kadar absorbe 

ettiği enerjidir ve bu değerin numunenin çentiksiz bölgesinin alanına bölünmesiyle 

edilen değere spesifik toplam kırılma iĢi (wf) denir. . Denklem 2.50 bir doğru 

denklemidir ve buna göre spesifik toplam kırılma iĢinin L ile değiĢimi, eğimi βwp 

olan bir doğrudur ve bu doğrunun wf eksenini kestiği nokta spesifik esas kırılma iĢini 

(we) verir. ġekil 4.1‟deki ve diğer bulunan eğriler dikkate alınarak toplam kırılma iĢi 

değerleri bilgisayar ortamında hesaplanmıĢ ve Denklem 2.50 kullanılarak spesifik 

toplam kırılma iĢi değerleri hesaplanmıĢtır. Optik mikroskop ile ölçülen L değerleri 

ile hesaplanan toplam kırılma iĢi değerleri lineer regresyon analizi yapılmıĢ ve 

bulunan grafik ġekil 4.2‟de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 4.2: 23ºC‟de 6 mm kalınlığına sahip Saf-PTFE‟nin spesifik toplam kırılma iĢinin 

numunenin çentiksiz kısmının uzunluğu ile değiĢimi 

ġekil 4.2 incelendiğinde bulunan değerlerin Denklem 2.50‟yi desteklediğini ve 

spesifik toplam kırılma iĢi değerinin L ile değiĢiminin lineer olduğu görülmektedir. 

Regresyon analizi ile oluĢturulan doğrunun wf eksenini kestiği nokta spesifik esas 

kırılma iĢi (we)  değerini vermektedir. BulunmuĢ olan we değeri 6 mm kalınlık için 

malzeme sabitidir. Spesifik esas kırılma iĢi değeri malzemenin kırılma tokluğu 

ölçüsü olup malzemenin kırılma davranıĢı olarak ifade edilmektedir.  
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ġekil 4.2‟deki regresyon analizi ile oluĢturulan doğrunun eğimi spesifik plastik 

deformasyon iĢi (esas olmayan spesifik kırılma iĢi) değerini vermektedir. βwp olarak 

tanımlanan spesifik plastik deformasyon iĢi çentik ucundaki plastik deformasyonlar 

için harcanan enerjiyi ifade etmektedir. Spesifik esas kırılma iĢi belli bir kalınlıkta 

belli bir malzemeye özgü bir malzeme sabiti olmasına rağmen spesifik plastik 

deformasyon iĢi malzemeyi karakterize etmek için bir sabit değer değildir. Bu değer 

kırılma olayında sünekliğin bir ölçüsü olarak tanımlanmaktadır. Test edilen bir 

malzemenin EWF ile bulunan wf-L doğrusunun eğimi (βwp), malzemenin 

sünekliliğinin artması ile birlikte artar, malzemenin gevrekliği arttıkça değeri       

(βwp ) sıfıra yaklaĢır.  

Tablo 4.2‟de 23ºC‟de 6 mm kalınlığına sahip Saf-PTFE malzemesine ait esas kırılma 

iĢi parametreleri verilmiĢtir. Bu değerler Denklem 2.50 kullanılarak çizilen 

grafiklerden elde edilmiĢtir.  

Tablo 4.2: 23ºC‟de 6 mm kalınlığına sahip Saf-PTFE‟nin esas kırılma iĢi parametreleri 

 

4.2. 6 mm Kalınlığındaki %40 Katkı Oranında Bronz-PTFE Malzemesinin 

23ºC’deki Kırılma DavranıĢının EWF Yöntemi ile Ġncelenmesi 

Farklı L değerlerine sahip numunelerin darbe testi ile bulunan kuvvet-zaman 

eğrilerinin altında kalan alanının hesaplanmasıyla elde edilen enerji değerleri Tablo 

4.3‟te verilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

 

EWF 

Parametreleri 

Spesifik Esas Kırılma iĢi 

(kJ/m²) 

Spesifik Plastik Deformasyon ĠĢi 

(kJ/m
2
) 

 
7,6005 0,1832 
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Tablo 4.3: %40 katkı oranlı Bronz-PTFE numunelerine ait darbe testi parametreleri ve 

gerçek L uzunluğu değerleri 

Numunenin Kodu L ölçülen (mm) Hesaplanan Enerji (J) 

B01 12,978 0,929 

B02 11,778 0,938 

B03 11,386 0,849 

B04 11,442 0,779 

B05 9,856 0,607 

B06 10,267 0,732 

B07 8,218 0,586 

B08 8,993 0,545 

B09 8,141 0,448 

B10 7,742 0,451 

B11 6,633 0,381 

B12 7,374 0,455 

B13 6,301 0,386 

B14 5,615 0,359 

B15 5,200 0,271 

B16 5,045 0,275 

B17 4,278 0,183 

B18 3,084 0,117 

 

Tablo 4.3‟te görüldüğü üzere 23ºC‟de 6 mm kalınlığına sahip %40 katkı oranlı  

Bronz-PTFE malzemesinin esas kırılma iĢi metoduyla kırılma davranıĢını karakterize 

edebilmek için, darbe numuneleri 13 mm ile 3mm arasında olacak Ģekilde 18 farklı L 

uzunluğu tasarlanmıĢ ve çentikleri açılmıĢ, darbe testi sonrası optik mikroskop ile 

kırılan yüzeylerin gerçek L uzunlukları ölçülmüĢtür. 

ġekil 4.3‟te 23ºC‟de 6 mm kalınlığına sahip %40 katkı oranlı Bronz-PTFE 

malzemesi numunelerinin darbe testi ile bulunan kuvvet-zaman grafiklerinden 

bazıları verilmiĢtir. ġekil 4.3‟te görüldüğü üzere farklı L uzunluğuna sahip 

numunelere ait kuvvet-zaman eğrileri geometrik olarak benzerdir ve yapılan testlerin 

baĢarılı olduğu kabul edilmiĢtir. 
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ġekil 4.3: 23ºC‟de 6 mm kalınlığına sahip %40 katkı oranlı Bronz-PTFE‟nin bazı       

kuvvet-zaman eğrileri 

ġekil 4.3‟teki ve diğer bulunan eğriler dikkate alınarak toplam kırılma iĢi değerleri 

bilgisayar ortamında hesaplanmıĢ ve Denklem 2.50 kullanılarak spesifik toplam 

kırılma iĢi değerleri hesaplanmıĢtır. Optik mikroskop ile ölçülen L değerleri ile 

hesaplanan toplam kırılma iĢi değerleri lineer regresyon analizi yapılmıĢ ve bulunan 

grafik ġekil 4.4‟te gösterilmiĢtir. ġekil 4.4 incelendiğinde bulunan değerlerin 

Denklem 2.50‟yi desteklediğini ve spesifik toplam kırılma iĢi değerinin L ile 

değiĢiminin lineer olduğu görülmektedir. 

Tablo 4.4‟te 23ºC‟de 6 mm kalınlığına sahip %40 katkı oranlı Bronz-PTFE 

malzemesine ait esas kırılma iĢi parametreleri verilmiĢtir. Bu değerler Denklem 2.50 

kullanılarak çizilen grafiklerden elde edilmiĢtir. Sonuçlardan görüldüğü üzere 

malzemeye bronz katkısı sonucunda spesifik esas kırılma iĢi değeri azalırken, 

spesifik plastik deformasyon iĢi artmıĢtır. Bronz katkısının kırılma tokluğunu 

azalttığı literatürde görülmektedir [6]. Bu sonucun varlığı EWF sonucunun 

doğruluğu bir kez daha göstermiĢtir.  
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ġekil 4.4: 23ºC‟de 6 mm kalınlığına sahip %40 katkı oranlı Bronz-PTFE‟nin spesifik toplam 

kırılma iĢinin numunenin çentiksiz kısmının uzunluğu ile değiĢimi 

 

Tablo 4.4: 23ºC‟de 6 mm kalınlığına sahip %40 katkı oranlı Bronz -PTFE‟nin esas kırılma 

iĢi parametreleri 

 

 

4.3. 6 mm Kalınlığındaki %25 Katkı Oranında Karbon-PTFE Malzemesinin 

23ºC’deki Kırılma DavranıĢının EWF Yöntemi ile Ġncelenmesi 

Farklı L değerlerine sahip numunelerin darbe testi ile bulunan kuvvet-zaman 

eğrilerinin altında kalan alanının hesaplanmasıyla elde edilen enerji değerleri Tablo 

4.5‟de verilmiĢtir. 

 

 

EWF 

Parametreleri 

Spesifik Esas Kırılma iĢi 

(kJ/m²) 

Spesifik Plastik Deformasyon ĠĢi 

(kJ/m
2
) 

 
5,9262 0,5353 
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Tablo 4.5: %25 katkı oranlı Karbon-PTFE numunelerine ait darbe testi parametreleri ve 

gerçek L uzunluğu değerleri 

Numunenin Kodu L ölçülen (mm) Hesaplanan Enerji (J) 

K01 12,928 0,513 

K02 12,966 0,514 

K03 12,820 0,507 

K04 11,588 0,409 

K05 10,837 0,430 

K06 11,051 0,403 

K07 11,025 0,447 

K08 10,056 0,345 

K09 8,824 0,266 

K10 9,806 0,362 

K11 8,006 0,275 

K12 8,520 0,289 

K13 6,986 0,235 

K14 7,451 0,219 

K15 6,174 0,200 

K16 6,432 0,205 

K17 5,594 0,187 

K18 4,830 0,163 

K19 3,609 0,110 

K20 3,855 0,130 

K21 2,669 0,087 

K22 1,928 X 

 

Tablo 4.5‟de görüldüğü üzere 23ºC‟de 6 mm kalınlığına sahip %25 katkı oranlı 

Karbon-PTFE malzemesinin esas kırılma iĢi metoduyla kırılma davranıĢını 

karakterize edebilmek için, darbe numuneleri 13 mm ile 3 mm arasında olacak 

Ģekilde 22 farklı L uzunluğu tasarlanmıĢ ve çentikleri açılmıĢ, darbe testi sonrası 

optik mikroskop ile kırılan yüzeylerin gerçek L boyları ölçülmüĢtür. K22 numunesi 

test aparatından kaynaklanan problem nedeniyle testi geçersiz sayılmıĢtır. 

ġekil 4.5‟de 23ºC‟de 6 mm kalınlığına sahip %25 katkı oranlı Karbon-PTFE 

malzemesi numunelerinin darbe testi ile bulunan kuvvet-zaman grafiklerinden 

bazıları verilmiĢtir. ġekil 4.5‟de görüldüğü üzere farklı L uzunluğuna sahip 

numunelere ait kuvvet-zaman eğrileri geometrik olarak benzerdir ve yapılan testlerin 

baĢarılı olduğu kabul edilmiĢtir. 
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ġekil 4.5: 23ºC‟de 6 mm kalınlığına sahip %25 katkı oranlı Karbon-PTFE‟nin bazı       

kuvvet-zaman eğrileri 

ġekil 4.5‟deki ve diğer bulunan eğriler dikkate alınarak toplam kırılma iĢi değerleri 

bilgisayar ortamında hesaplanmıĢ ve Denklem 2.50 kullanılarak spesifik toplam 

kırılma iĢi değerleri hesaplanmıĢtır. Optik mikroskop ile ölçülen L değerleri ile 

hesaplanan toplam kırılma iĢi değerleri lineer regresyon analizi yapılmıĢ ve bulunan 

grafik ġekil 4.6‟da gösterilmiĢtir. ġekil 4.6 incelendiğinde bulunan değerlerin 

Denklem 2.50‟yi desteklediğini ve spesifik toplam kırılma iĢi değerinin L ile 

değiĢiminin lineer olduğu görülmektedir. 

Tablo 4.6‟da 23ºC‟de 6 mm kalınlığına sahip %25 katkı oranlı Karbon-PTFE 

malzemesine ait esas kırılma iĢi parametreleri verilmiĢtir. Bu değerler Denklem 2.50 

kullanılarak çizilen grafiklerden elde edilmiĢtir. Sonuçlardan görüldüğü üzere 

malzemeye karbon katkısı sonucunda spesifik esas kırılma iĢi değeri azalırken, 

spesifik plastik deformasyon iĢi de azalmıĢtır. Karbon katkısının kırılma tokluğu 

değerini en aza indirdiği bulunmuĢtur, bu durum literatürde de görülmektedir [6]. Bu 

sonucun varlığı EWF sonucunun doğruluğu bir kez daha göstermiĢtir.  
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ġekil 4.6: 23ºC‟de 6 mm kalınlığına sahip %25 katkı oranlı Karbon-PTFE‟nin spesifik 

toplam kırılma iĢinin numunenin çentiksiz kısmının uzunluğu ile değiĢimi 

 

Tablo 4.6: 23ºC‟de 6 mm kalınlığına sahip %25 katkı oranlı Karbon-PTFE‟nin esas kırılma 

iĢi parametreleri 

 

4.4. 3,5 mm Kalınlığındaki %25 katkı oranlı Cam Elyaf-PTFE Malzemesinin 

23ºC’deki Kırılma DavranıĢının EWF Yöntemi ile Ġncelenmesi 

Farklı L değerlerine sahip numunelerin darbe testi ile bulunan kuvvet-zaman 

eğrilerinin altında kalan alanının hesaplanmasıyla elde edilen enerji değerleri Tablo 

4.7‟de verilmiĢtir. 

 

 

 

EWF 

Parametreleri 

Spesifik Esas Kırılma iĢi 

(kJ/m²) 

Spesifik Plastik Deformasyon ĠĢi 

(kJ/m
2
) 

 
4,7007 0,1320 
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Tablo 4.7: Cam Elyaf-PTFE numunelerine ait darbe testi parametreleri ve gerçek L uzunluğu 

değerleri 

Numunenin Kodu L ölçülen (mm) Hesaplanan Enerji (J) 

C01 12,756 0,475 

C02 12,944 0,582 

C03 11,542 0,452 

C04 12,521 0,494 

C05 11,418 0,466 

C06 10,729 0,360 

C07 9,874 0,369 

C08 10,328 0,414 

C09 9,036 0,301 

C10 9,189 0,346 

C11 8,197 0,308 

C12 7,753 0,277 

C13 7,488 0,281 

C14 6,658 0,219 

C15 5,544 0,198 

C16 5,647 0,203 

C17 5,190 0,177 

C18 4,857 0,174 

C19 4,660 0,152 

C20 4,139 0,126 

C21 3,655 0,111 

 

Tablo 4.7‟de görüldüğü üzere 23ºC‟de 3,5 mm kalınlığına sahip Cam Elyaf-PTFE 

malzemesinin esas kırılma iĢi metoduyla kırılma davranıĢını karakterize edebilmek 

için, darbe numuneleri 13 mm ile 3 mm arasında olacak Ģekilde 21 farklı L uzunluğu 

tasarlanmıĢ ve çentikleri açılmıĢ, darbe testi sonrası optik mikroskop ile kırılan 

yüzeylerin gerçek L boyları ölçülmüĢtür. 

ġekil 4.9‟da 23ºC‟de 3,5 mm kalınlığına sahip Cam Elyaf-PTFE malzemesi 

numunelerinin darbe testi ile bulunan kuvvet-zaman grafiklerinden bazıları 

verilmiĢtir. ġekil 4.9‟da görüldüğü üzere farklı L uzunluğuna sahip numunelere ait 

kuvvet-zaman eğrileri geometrik olarak benzerdir ve yapılan testlerin baĢarılı olduğu 

kabul edilmiĢtir. 
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ġekil 4.7: 23ºC‟de 3,5 mm kalınlığına sahip % 25 katkı oranlı Cam Elyaf-PTFE‟nin bazı 

kuvvet-zaman eğrileri 

ġekil 4.7‟deki ve diğer bulunan eğriler dikkate alınarak toplam kırılma iĢi değerleri 

bilgisayar ortamında hesaplanmıĢ ve Denklem 2.50 kullanılarak spesifik toplam 

kırılma iĢi değerleri hesaplanmıĢtır. Optik mikroskop ile ölçülen L değerleri ile 

hesaplanan toplam kırılma iĢi değerleri lineer regresyon analizi yapılmıĢ ve bulunan 

grafik ġekil 4.8‟de gösterilmiĢtir. ġekil 4.8 incelendiğinde bulunan değerlerin 

Denklem 2.50‟yi desteklediğini ve spesifik toplam kırılma iĢi değerinin L ile 

değiĢiminin lineer olduğu görülmektedir. 

Tablo 4.8‟de 23ºC‟de 3,5 mm kalınlığına sahip Cam Elyaf-PTFE malzemesine ait 

esas kırılma iĢi parametreleri verilmiĢtir. Bu değerler Denklem 2.50 kullanılarak 

çizilen grafiklerden elde edilmiĢtir.  
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ġekil 4.8: 23ºC‟de 3,5 mm kalınlığına sahip % 25 katkı oranlı Cam Elyaf-PTFE‟nin spesifik 

toplam kırılma iĢinin numunenin çentiksiz kısmının uzunluğu ile değiĢimi 

 

Tablo 4.8: 23ºC‟de 3,5 mm kalınlığına sahip %25 katkı oranlı Cam Elyaf-PTFE‟nin esas 

kırılma iĢi parametreleri 

 

4.5. 6 mm Kalınlığındaki %25 Katkı Oranında Karbon-PTFE Malzemesinin 

150ºC’deki Kırılma DavranıĢının EWF Yöntemi ile Ġncelenmesi 

Farklı L değerlerine sahip numunelerin darbe testi ile bulunan kuvvet-zaman 

eğrilerinin altında kalan alanının hesaplanmasıyla elde edilen enerji değerleri Tablo 

4.9‟da verilmiĢtir. 

 

 

 

EWF 

Parametreleri 

Spesifik Esas Kırılma iĢi 

(kJ/m²) 

Spesifik Plastik Deformasyon ĠĢi 

(kJ/m
2
) 

 
8,2772 0,2526  
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Tablo 4.9: %25 katkı oranlı Karbon-PTFE numunelerine ait darbe testi parametreleri ve 

gerçek L uzunluğu değerleri 

Numunenin Kodu L ölçülen (mm) Hesaplanan Enerji (J) 

K201 11,725 0,671 

K202 11,523 0,593 

K203 11,508 0,732 

K204 10,931 0,629 

K205 10,900 0,590 

K206 10,000 0,581 

K207 9,452 0,532 

K208 9,409 0,512 

K209 8,543 0,465 

K210 8,518 0,447 

K211 7,997 0,427 

K212 7,841 0,496 

K213 7,612 0,359 

K214 7,297 0,398 

K215 6,294 0,372 

K216 6,018 0,329 

K217 5,983 0,303 

K218 5,925 0,363 

K219 4,872 0,235 

K220 4,458 0,229 

 

Tablo 4.9‟da görüldüğü üzere 150ºC‟de 6 mm kalınlığına sahip %25 katkı oranlı 

Karbon-PTFE malzemesinin esas kırılma iĢi metoduyla kırılma davranıĢını 

karakterize edebilmek için, darbe numuneleri 13 mm ile 4 mm arasında olacak 

Ģekilde 20 farklı L uzunluğu tasarlanmıĢ ve çentikleri açılmıĢ, darbe testi sonrası 

optik mikroskop ile kırılan yüzeylerin gerçek L boyları ölçülmüĢtür. 

ġekil 4.9‟da 150ºC‟de 6 mm kalınlığına sahip %25 katkı oranlı Karbon-PTFE 

malzemesi numunelerinin darbe testi ile bulunan kuvvet-zaman grafiklerinden 

bazıları verilmiĢtir. ġekil 4.9‟da görüldüğü üzere farklı L uzunluğuna sahip 

numunelere ait kuvvet-zaman eğrileri geometrik olarak benzerdir ve yapılan testlerin 

baĢarılı olduğu kabul edilmiĢtir. 
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ġekil 4.9: 150ºC‟de 6 mm kalınlığına sahip %25 katkı oranlı Karbon-PTFE‟nin bazı       

kuvvet-zaman eğrileri 

ġekil 4.9‟daki ve diğer bulunan eğriler dikkate alınarak toplam kırılma iĢi değerleri 

bilgisayar ortamında hesaplanmıĢ ve Denklem 2.50 kullanılarak spesifik toplam 

kırılma iĢi değerleri hesaplanmıĢtır. Optik mikroskop ile ölçülen L değerleri ile 

hesaplanan toplam kırılma iĢi değerleri lineer regresyon analizi yapılmıĢ ve bulunan 

grafik ġekil 4.10‟da gösterilmiĢtir. ġekil 4.10 incelendiğinde bulunan değerlerin 

Denklem 2.50‟yi desteklediğini ve spesifik toplam kırılma iĢi değerinin L ile 

değiĢiminin lineer olduğu görülmektedir. 

Tablo 4.10‟da 150ºC‟de 6 mm kalınlığına sahip %25 katkı oranlı Karbon-PTFE 

malzemesine ait esas kırılma iĢi parametreleri verilmiĢtir. Bu değerler Denklem 2.50 

kullanılarak çizilen grafiklerden elde edilmiĢtir. Sonuçlardan görüldüğü üzere 

numunenin sıcaklığının arması sonucunda spesifik esas kırılma iĢi değeri artarken, 

spesifik plastik deformasyon iĢi de azalmıĢtır. Bu sonucun varlığı EWF sonucunun 

doğruluğu bir kez daha göstermiĢtir. 
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ġekil 4.10: 150ºC‟de 6 mm kalınlığına sahip %25 katkı oranlı Karbon-PTFE‟nin spesifik 

toplam kırılma iĢinin numunenin çentiksiz kısmının uzunluğu ile değiĢimi 

 

Tablo 4.10: 150ºC‟de 6 mm kalınlığına sahip %25 katkı oranlı Karbon-PTFE‟nin esas 

kırılma iĢi parametreleri 

 

4.6. 6 mm Kalınlığındaki Saf-PTFE Malzemesinin 150ºC’deki Kırılma 

DavranıĢının EWF Yöntemi ile Ġncelenmesi 

Farklı L değerlerine sahip numunelerin darbe testi ile bulunan kuvvet-zaman 

eğrilerinin altında kalan alanının hesaplanmasıyla elde edilen enerji değerleri Tablo 

4.11‟de verilmiĢtir. 

 

 

 

EWF 

Parametreleri 

Spesifik Esas Kırılma iĢi 

(kJ/m²) 

Spesifik Plastik Deformasyon ĠĢi 

(kJ/m
2
) 

 
8,3139 0,1000 
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Tablo 4.11: Saf -PTFE numunelerine ait darbe testi parametreleri ve gerçek L uzunluğu 

değerleri 

Numunenin Kodu L ölçülen (mm) Hesaplanan Enerji (J) 

S201 11,948 0,460 

S202 10,612 0,420 

S203 8,804 0,340 

S204 8,103 0,355 

S205 10,107 0,375 

S206 8,380 0,372 

S207 6,644 0,241 

S208 5,762 0,219 

S209 4,849 0,190 

S210 4,077 0,178 

S211 3,344 X 

S212 9,140 0,383 

S213 11,996 0,464 

S214 6,700 0,294 

S215 6,951 0,322 

S216 9,348 0,398 

S217 10,030 0,414 

S218 4,052 0,181 

S219 6,073 0,212 

 

Tablo 4.11‟de görüldüğü üzere 150ºC‟de 6 mm kalınlığına sahip Saf-PTFE 

malzemesinin esas kırılma iĢi metoduyla kırılma davranıĢını karakterize edebilmek 

için, darbe numuneleri 12 mm ile 3 mm arasında olacak Ģekilde 19 farklı L uzunluğu 

tasarlanmıĢ ve çentikleri açılmıĢ, darbe testi sonrası optik mikroskop ile kırılan 

yüzeylerin gerçek L boyları ölçülmüĢtür. S211 numunesi test aparatından 

kaynaklanan sorun nedeniyle geçersiz sayılmıĢtır. 

ġekil 4.11‟de 150ºC‟de 6 mm Saf-PTFE malzemesi numunelerinin darbe testi ile 

bulunan kuvvet-zaman grafiklerinden bazıları verilmiĢtir. ġekil 4.11‟de görüldüğü 

üzere farklı L uzunluğuna sahip numunelere ait kuvvet-zaman eğrileri geometrik 

olarak benzerdir ve yapılan testlerin baĢarılı olduğu kabul edilmiĢtir. 
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ġekil 4.11: 150ºC‟de 6 mm kalınlığına sahip Saf-PTFE‟nin bazı kuvvet-zaman eğrileri 

  

ġekil 4.11‟deki ve diğer bulunan eğriler dikkate alınarak toplam kırılma iĢi değerleri 

bilgisayar ortamında hesaplanmıĢ ve Denklem 2.50 kullanılarak spesifik toplam 

kırılma iĢi değerleri hesaplanmıĢtır. Optik mikroskop ile ölçülen L değerleri ile 

hesaplanan toplam kırılma iĢi değerleri lineer regresyon analizi yapılmıĢ ve bulunan 

grafik ġekil 4.12‟de gösterilmiĢtir. ġekil 4.12 incelendiğinde bulunan değerlerin 

Denklem 2.50‟yi desteklediğini ve spesifik toplam kırılma iĢi değerinin L ile 

değiĢiminin lineer olduğu görülmektedir. 

Tablo 4.12‟de 150ºC‟de 6 mm kalınlığına Saf-PTFE malzemesine ait esas kırılma iĢi 

parametreleri verilmiĢtir. Bu değerler Denklem 2.50 kullanılarak çizilen grafiklerden 

elde edilmiĢtir. Sonuçlardan görüldüğü üzere numunenin sıcaklığının artması 

sonucunda spesifik esas kırılma iĢi değeri azalmıĢ, spesifik plastik deformasyon iĢi 

değeri ~0 bulunmuĢtur. Bu durumun anlamı kırılma enerjisinin tamamının iç kırılma 

proses bölgesinde (IFPZ) harcandığı anlamını taĢımaktadır. Bu durumun benzerliği 

literatürde de görülmektedir [23,28-36]. 
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ġekil 4.12: 150ºC‟de 6 mm kalınlığına sahip Saf-PTFE‟nin spesifik toplam kırılma iĢinin 

numunenin çentiksiz kısmının uzunluğu ile değiĢimi 

 

Tablo 4.12: 150ºC‟de 6 mm kalınlığına sahip Saf-PTFE‟nin esas kırılma iĢi parametreleri 

 

4.7. Farklı KoĢullar Altında AraĢtırılan PTFE Malzemesinin Esas Kırılma ĠĢi 

Parametrelerinin KarĢılaĢtırılması 

EWF yönteminde spesifik esas kırılma iĢi  (we) değeri malzemenin bulunduğu Ģartlar 

altında (numune geometrisi, yükleme hızı, sıcaklık vb.) karakteristik özelliğini 

vermektedir. Spesifik plastik deformasyon iĢi karakteristik bir özellik olmayıp test 

koĢulları altında değiĢebilen bir özelliktir. ÇalıĢmada PTFE malzemesinin farklı 

fiziksel koĢullar altında davranıĢı incelenmiĢtir.  ġekil 4.13‟de farklı fiziksel 

koĢulların daha iyi anlaĢılabilmesi amacıyla bulunan tüm spesifik esas kırılma iĢi 

değerleri çubuk grafiği Ģeklinde verilmiĢtir. 

 

EWF 

Parametreleri 

Spesifik Esas Kırılma iĢi 

(kJ/m²) 

Spesifik Plastik Deformasyon ĠĢi 

(kJ/m
2
) 

 
7,1617 ~0 (-0,037) 
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ġekil 4.13: Tüm spesifik esas kırılma iĢi değerlerinin gösterimi 

23ºC‟deki numunelerin testlerinde, spesifik esas kırılma iĢi değeri (we) en fazla 3,5 

mm kalınlığına sahip%25 katkı oranlı Cam-Elyaf-PTFE malzemelerinin testinde 

bulunmuĢtur. Numune kalınlığı arttıkça düzlem gerilme durumundan düzlem 

genleme durumuna geçiĢ olmaktadır. Elasto-plastik kırılma mekaniğinde numune 

kalınlığının malzemenin kırılma tokluğuna etkisi ġekil 4.14‟de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 4.14: Numune kalınlığının malzemenin kırılma tokluğuna etkisi [37] 
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ġekil 4.14‟de görüldüğü üzere numunenin kalınlığı arttıkça kırılma tokluğu 

düĢmektedir. 6 mm Saf-PTFE malzemesinin spesifik esas kırılma iĢi değeri (kırılma 

tokluğu) 7,6005 kJ/m
2
 bulunmuĢ, 3,5 mm %25 katkı oranlı Cam Elyaf-PTFE 

malzemesinde ise spesifik esas kırılma iĢi değeri  (kırılma tokluğu) 8,2772 kJ/m
2
 

bulunmuĢtur. Saf-PTFE‟ye nispeten malzemeye katılan cam elyaf katkısının kırılma 

tokluğunu düĢürmesine rağmen numune geometrisindeki değiĢim (kalınlığın 

azalması) ile bu değer artmıĢtır. Malzemeye ait farklı kalınlıklardaki bu sonuçlar 

elosto-plastik kırılma mekaniğini desteklemektedir. Benzer EWF çalıĢmalarında 

numunelerin kalınlığının azalmasıyla spesifik esas kırılma iĢi değerleri artmıĢtır.  

 

ġekil 4.15: 23ºC‟de 6 mm kalınlığa sahip malzemelerin spesifik esas kırılma iĢi değerlerin 

karĢılaĢtırılması  

 

Üretici firmanın saf ve farklı katkı oranlarına ait PTFE malzemesinin (ASTM D256) 

Izod çentikli darbe dayanımı değerleri Tablo 3.1‟de gösterilmiĢtir. Verilen bilgilere 

göre sırasıyla en fazla darbe dayanımı Saf-PTFE, %40 katkı oranlı Bronz-PTFE ve 

%25 katkı oranlı Karbon-PTFE‟dir. ġekil 4.15‟de gösterildiği üzere yapılan 

çalıĢmada 23ºC‟de spesifik esas kırılma iĢi değeri en fazla Saf-PTFE‟de 

bulunmuĢtur. Saf-PTFE‟den sonra spesifik esas kırılma iĢi değerleri, Bronz ve 



96 

 

Karbon katkılı PTFE‟ler Ģeklinde azalmıĢtır. Üretici firma ile çalıĢmada bulunan 

kırılma davranıĢı paralellik göstermiĢtir. Ayrıca Bronz-PTFE numunelerinde spesifik 

plastik deformasyon iĢinin diğer malzemelere göre daha fazla olduğu ġekil 4.15‟de 

görülmektedir. Bunun anlamı dıĢ plastik deformasyon bölgesine kırılma enerjisinin 

daha fazla harcanmasıdır ve nispeten kırılmanın sünekliğe daha yakın olduğu 

söylenebilir. 

 

ġekil 4.16: 23 ºC ve 150 ºC‟de 6mm kalınlığa sahip Saf-PTFE‟nin spesifik esas kırılma iĢi 

değerlerinin karĢılaĢtırılması 

 

PTFE yarı-kristal bir malzeme olup farklı basınç ve farklı sıcaklıklarda 4 farklı 

kristalin faz yapısı göstermektedir (ġekil 2.3). Atmosfer basıncı koĢulları altında 

19ºC ve 30ºC‟de kristal faz yapısı değiĢikliğe uğramaktadır. Deneylerde malzemenin 

23ºC‟deki kristal faz ΙV yapısı ile 150ºC‟deki kristal faz Ι yapısındaki kırılma 

davranıĢı incelenmiĢtir (ġekil 4.16). Faz ΙV‟den faz Ι‟ e geçiĢinde PTFE atomlarının 

hekzagonal helisel yapısı çözülerek yanıltıcı (sahte) hekzagonal kristal yapıya 

dönüĢmektedir. Dinamik uyarlamada düzensizlik oluĢarak uzun aralıklı pozisyonel 

ve oryantasyonel düzen oluĢur. Böylece dinamik yük altında kararsız gevrek bir 

kırılma görülmektedir [9]. Yapılan çalıĢmalarda J-Ġntegral yöntemiyle Saf-PTFE 
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malzemesinin kırılma tokluğunun 30 ºC‟den sonra sıcaklığın artması ile artıĢ 

eğilimin bir süre devam ettiği sonrasında sıcaklığın daha da artmasıyla (100 ºC‟den 

sonra ) azalıĢ eğilimine geçtiği belirtilmiĢtir [9,21]. ġekil 4.16‟da gösterildiği üzere, 

yapılan çalıĢmada 23 ºC‟de kırılma tokluğunun 150 ºC‟ye göre daha fazla olduğu 

bulunmuĢtur. Bu durum kristal faz yapısının değiĢikliği ile ortaya çıkmıĢtır. Ayrıca 

spesifik plastik deformasyon iĢi 150 ºC Saf-PTFE‟de yaklaĢık 0 bulunmuĢtur. 

Buradan da malzemeye gelen kırılma enerjisinin tamamının iç kırılma proses 

bölgesine harcandığı sonucu ortaya çıkmıĢtır.  

 

ġekil 4.17: 23 ºC ve 150 ºC‟de 6mm kalınlığa sahip %25 katkı oranlı Karbon-PTFE‟nin 

spesifik esas kırılma iĢi değerlerinin karĢılaĢtırılması 

 

%25 katkı oranına sahip Karbon-PTFE‟nin spesifik kırılma iĢi değeri 23Cº‟de  

4,7007 kJ/m
2
, 150Cº‟de 8,3139 kJ/m

2
 bulunmuĢtur. Görüldüğü üzere yüksek 

sıcaklığın karbon katkısı etkisiyle spesifik esas kırılma iĢi değeri yaklaĢık 2 kat 

artmıĢtır. Böylece PTFE‟nin yüksek sıcaklık altında kırılma tokluğunun karbon 

katkısı etkisiyle iyileĢtiği ortaya çıkmıĢtır (ġekil 4.17).  
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4.8. Kırılma Yüzeylerinin Optik Mikroskop Altında Ġncelenmesi 

Kırılma yüzeylerinin mikroskobik olarak incelenmesi, malzemeye uygulanan 

gerilmenin doğrultusu ve büyüklüğü konusunda bilgiler vermektedir. Böylece 

malzemede hasarın ortaya çıkıĢ mekanizmasının araĢtırılması ve farklı malzeme 

sistemlerinin karĢılaĢtırılmasına olanak sağlamaktadır.  

Yapılan çalıĢmada farklı koĢullar altında PTFE malzemesinin kırılma yüzeyleri optik 

mikroskop altında incelenmiĢtir. 100x büyütme oranında 200 μm ölçüsünde çentik 

ucu bölgesi ve kırılma yüzeyi bölgesi resimleri çekilmiĢtir.   

Resimlerde görülen siyah noktalar ve siyah bölgeler (Saf-PTFE‟nin numunelerinde) 

optik mikroskop altında L uzunluğunun hatasız olarak ölçülebilmesi amacıyla 

boyanmıĢtır. MikroboĢlukların birleĢmesiyle hasara uğrayan malzemenin kırılma 

yüzeylerinde boĢluk görünümüne benzer Ģekiller ortaya çıkmıĢtır. Resimlerde bu 

boĢluklar bulanık bölgeler Ģeklinde görülmüĢtür. 

ġekil 4.18‟de ve ġekil 4.19‟da 23ºC‟de 6 mm kalınlığına sahip Saf-PTFE‟nin çentik 

ucu bölgesi ile kırılma yüzeyi resimleri gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 4.18: 23ºC‟de 6 mm kalınlığına sahip Saf-PTFE‟nin çentik ucu bölgesi 
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ġekil 4.19: 23ºC‟de 6 mm kalınlığına sahip Saf-PTFE‟nin kırılma yüzeyi 

ġekil 4.19‟da görüldüğü üzere numune yüzeyinde oluĢan boĢluklar belli bölgelere 

toplanmıĢtır.  

ġekil 4.20‟de ve ġekil 4.21‟de 23ºC‟de 6 mm kalınlığına sahip %40 katkı oranlı 

Bronz-PTFE‟nin çatlak ucu bölgesi ile kırılma yüzeyi resimleri gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 4.20: 23ºC‟de 6 mm kalınlığına sahip %40 katkı oranlı Bronz-PTFE‟nin çentik ucu 

bölgesi 
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ġekil 4.21: 23ºC‟de 6 mm kalınlığına sahip %40 katkı oranlı Bronz-PTFE‟nin kırılma yüzeyi 

 

ġekil 4.20‟de görüldüğü üzere numune yüzeyinde oluĢan boĢluklar homojene yakın 

bir biçimde toplanmıĢtır. Yüzeyde oluĢan sıvanma açık bir Ģekilde görülmektedir 

(ġekil 4.21). 

ġekil 4.22‟de ve ġekil 4.23‟te 23ºC‟de 6 mm kalınlığına sahip %25 katkı oranlı 

Karbon-PTFE‟nin çatlak ucu bölgesi ile kırılma yüzeyi resimleri gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 4.22: 23ºC‟de 6 mm kalınlığına sahip %25 katkı oranlı Karbon-PTFE‟nin çentik ucu 

bölgesi 
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ġekil 4.23: 23ºC‟de 6 mm kalınlığına sahip %25 katkı oranlı Karbon-PTFE‟nin kırılma 

yüzeyi 

 

Resimlerde görüldüğü üzere bulanık kısımların fazla olduğu görülmüĢtür. Karbon 

katkılı PTFE numunelerinin yüzeylerinde boĢluklar geniĢ bir yer kaplamaktadır. 

ġekil 4.24‟te ve ġekil 4.25‟de 150ºC‟de 6 mm kalınlığına sahip %25 katkı oranlı 

Karbon-PTFE‟nin çatlak ucu bölgesi ile kırılma yüzeyi resimleri gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 4.24: 150ºC‟de 6 mm kalınlığına sahip %25 katkı oranlı Karbon-PTFE‟nin çentik ucu 

bölgesi 
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ġekil 4.25: 150ºC‟de 6 mm kalınlığına sahip %25 katkı oranlı Karbon-PTFE‟nin kırılma 

yüzeyi 

 

Ġki farklı sıcaklığa ait karbon katkılı PTFE numuneleri yüzeylerinde kırılma bölgeleri 

benzerlik göstermektedir. Farklı sıcaklığın etkisi optik mikroskop ile 

anlaĢılamamıĢtır. ġekil 4.26‟da ve ġekil 4.27‟de 150ºC‟de 6 mm kalınlığına sahip 

Saf-PTFE‟nin çentik ucu bölgesi ile kırılma yüzeyi resimleri gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 4.26: 150ºC‟de 6 mm kalınlığına sahip Saf-PTFE‟nin çentik ucu bölgesi 
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ġekil 4.27: 150ºC‟de 6 mm kalınlığına sahip Saf-PTFE‟nin kırılma yüzeyi 

 

Ġki farklı sıcaklığa Saf-PTFE numuneleri yüzeylerinde kırılma bölgeleri benzerlik 

göstermektedir. Farklı sıcaklığın etkisi optik mikroskop ile anlaĢılamamıĢtır.  

4.9. Kırılma Yüzeylerinin Taramalı Elektron Mikroskobu (TEM) Ġle 

Ġncelenmesi 

4.9.1. 23ºC’de 6 mm kalınlığa sahip saf-PTFE’nin kırılma yüzeyinin TEM ile 

incelenmesi 

23 ºC’de Saf-PTFE malzemesinin atmosferik koĢullar altında faz ΙV yapısında 

bulunduğu literatürde bilinmektedir [9]. Bu fazda PTFE atomları hekzagonal kristal 

yapısına sahip olup kırılmanın oluĢumunda belirgin bir lokal deformasyon olduğu 

görülmektedir. Bu durumun kırılmada sünek davranıĢı arttırdığı gözlemlenmiĢtir. 

Bulunan EWF parametreleri de bu davranıĢı desteklemektedir.   

Çentik ucu bölgenin TEM görüntüsü ġekil 4.28‟de gösterilmiĢtir. Darbe yükü altında 

çatlak yayılma baĢlangıcının ve ilerlemesinin yönelim etkisi görülmektedir.   
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ġekil 4.28: 23ºC‟de 6 mm kalınlığa sahip Saf-PTFE‟nin çentik ucu kırılma bölgesi 

Numunenin çentik ucu bölgesinde, kırılma baĢlangıcındaki etkiyi ġekil 4.29‟da 

gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 4.29: 23ºC‟de 6 mm kalınlığa sahip Saf-PTFE‟nin kırılma baĢlangıcı bölgesi 
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ġekil 4.29‟da görüldüğü üzere kırılmanın baĢlangıcında lokal deformasyonun 

etkisinde mikroboĢlukların birleĢimi ve sıvanmanın etkisi görülmektedir. 

Malzemenin yapısı ile kırılma yüzeyi arasında köprü oluĢturarak körelme 

sağlanmakta ve hızlı çatlak yayılmasında direnç göstermektedir. Bu durumun 

etkisinde malzemenin kırılma tokluğu üzerinde iyileĢtirici etki sağlamaktadır. 

Kırılmanın devam eden bölgesinde çentik ucu bölgesine göre farklılıklar 

göstermektedir. Dinamik yükün ilk anında malzemenin çatlak ilerlemesine karĢı 

gösterdiği direncin çatlak ilerlemesi ile değiĢmektedir. Sıvanmanın, darbe yükünün 

yönelim etkisinde paralellik gösterdiği ġekil 4.30‟da numunenin kırılma yüzeyi ile 

gösterilmiĢtir. Yüzeyde mikroboĢlukların birleĢmesiyle oluĢan çatlak ilerlemesi 

görülmüĢtür. Topoğrafik yüzey yapısının bu tip davranıĢı sünekliği desteklemektedir. 

 

ġekil 4.30: 23ºC‟de 6 mm kalınlığa sahip Saf-PTFE‟nin kırılma yüzeyi bölgesi 

 

4.9.2. 150ºC’de 6 mm kalınlığa sahip saf-PTFE’nin kırılma yüzeyinin TEM ile 

incelenmesi 

150ºC’de Saf-PTFE malzemesinin atmosferik koĢullar altında faz Ι yapısında 

bulunduğu literatürde bilinmektedir [9]. Bu yapıda PTFE atomlarının helisel yapısı 

çözülerek yanıltıcı (sahte) hekzagonal kristal yapısına dönüĢmektedir. Bu durumun 
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etkisi altında numuneye uygulanan hızlı yüklerde gevrek kırılma görülmüĢtür. ġekil 

4.31‟de numunenin çentik ucu bölgesinin TEM resmi gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 4.31: 150ºC‟de 6 mm kalınlığa sahip Saf-PTFE‟nin çentik ucu kırılma bölgesi 

 

ġekil 4.31‟de görüldüğü üzere darbe yükü altında çatlak yayılma baĢlangıcının ve 

ilerlemesinin yönelim etkisi görülmektedir. Kırılmanın lokal deformasyonlar 

etkisinde mikroboĢlukların birleĢimi ile çatlakların oluĢumu görülmektedir. Kırılma 

yüzeyinde sıvanmanın etkisi 23ºC‟de daha belirgin görülmektedir. Yüzey topoğrafik 

yapısının bu görüntüsü kırılmanın gevrekliğe daha yakın olduğunu göstermektedir. 

Bu durum EWF parametrelerinde 150ºC‟deki kırılma davranıĢında da bulunmuĢtur. 

ġekil 4.32‟de numunenin çentik ucu bölgesinde kırılma baĢlangıcındaki etkisi 

gösterilmiĢtir. Çentik ucu bölgesinde yönelme etkisi görülmüĢ olup kırılmaya karĢı 

dirençte azalmaya sebebiyet verdiği anlaĢılmaktadır. Yüzeyde sıvanmanın etkisi 

görülmesine rağmen lokal deformasyonlar ile temsin edilen mikroboĢluk birleĢimi 

görülmemektedir. Benzer davranıĢ ġekil 4.33‟te gösterilen numunenin kırılma yüzeyi 

bölgesinde de görülmektedir. Bu durumun ortaya çıkmasında PTFE‟nin kristal faz 

yapılarının değiĢimi ve düzensizliği etkisinde oluĢmuĢtur. 
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ġekil 4.32: 150ºC‟de 6 mm kalınlığa sahip Saf-PTFE‟nin kırılma baĢlangıcı bölgesi 

  

 

ġekil 4.33: 150 ºC‟de 6 mm kalınlığa sahip Saf-PTFE‟nin kırılma yüzeyi bölgesi 
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4.9.3. 23ºC’de 6 mm kalınlığa sahip %40 katkı oranlı bronz-PTFE’nin kırılma 

yüzeyinin TEM ile incelenmesi 

ġekil 4.34‟te kırılmanın çentik ucu bölgesi ile kırılma yüzeyini genel açıdan ele alan 

TEM görüntüsü gösterilmiĢtir. Darbe yükü ile yönelim etkisi görülmüĢ olup, çentiğin 

uç bölgelerinde lokal deformasyonlar ile yüzeyden geniĢ kütlelerin koptuğu 

görülmüĢtür. Bu durum numunenin kırılan yüzeyinin ilerleyen kısımlarında 

görülmemiĢtir.  

 

ġekil 4.34: 23ºC‟de 6 mm kalınlığa sahip %40 katkı oranlı Bronz-PTFE‟nin çentik ucu 

kırılma bölgesi 

 

ġekil 4.35‟te numunenin kırılma baĢlangıcı bölgesi gösterilmiĢtir. Kırılma baĢlangıcı 

bölgesinde bronz tanecikleri görülmektedir. Kırılmanın baĢlangıç bölgesinde 

sıvanma ile bronz tanecikleri kırılmanın baĢlangıç bölgesinde matris fazında 

tutunmasının zayıf olduğu görülmektedir. Numunenin kırılmanın ilerleyen 

yüzeylerinde sıvanma etkisinin daha az ve bronz taneciklerinin tutunmasının zayıflığı 

görülmektedir (ġekil 4.36). Bu durumun görülmesi malzemenin kırılmaya karĢı 

direnci azalttığı Ģeklinde yorumlanmıĢtır. 
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ġekil 4.35: 23ºC‟de 6 mm kalınlığa sahip %40 katkı oranlı Bronz-PTFE‟nin kırılma 

baĢlangıcı bölgesi 

 

 

ġekil 4.36: 23ºC‟de 6 mm kalınlığa sahip %40 katkı oranlı Bronz-PTFE‟nin kırılma yüzeyi 

bölgesi 
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4.9.4. 23ºC’de 6 mm kalınlığa sahip %25 katkı oranlı karbon-PTFE’nin kırılma 

yüzeyinin TEM ile incelenmesi 

ġekil 4.37‟de kırılmanın çentik ucu bölgesi ile kırılma yüzeyini genel açıdan ele alan 

TEM görüntüsü gösterilmiĢtir. Darbe yükü ile yönelim etkisi görülmüĢ olup, 

numunenin kırılma yüzeyinin genelinde lokal deformasyonlar ile yüzeyden geniĢ 

kütlelerin koptuğu görülmüĢtür.  

 

ġekil 4.37: 23ºC‟de 6 mm kalınlığa sahip %25 katkı oranlı Karbon-PTFE‟nin çentik ucu 

kırılma bölgesi 

 

ġekil 4.38‟de gösterildiği üzere numunenin kırılma baĢlangıcı bölgesinde karbon 

taneciklerinin etkisiyle kırılma yüzeylerinde boĢluklar oluĢmuĢtur. Numuneye 

uygulanan darbe yükü etkisinde yönlenme görülmüĢ olup yönlenmenin etkisinde 

lokal deformasyonlar oluĢmuĢtur. 

ġekil 4.39‟da yönlenme etkisi tam olarak oluĢmasa da karbon katkısının etkisiyle 

kırılma yüzeylerinde de boĢluklar oluĢmaktadır. 23ºC‟de malzemeye eklenen karbon 

katkısının kırılma tokluğunu azalttığı bulunan EWF parametreleri ile gösterilmiĢtir. 

Malzeme matrisinde oluĢan bu durumun kırılma tokluğu üzerine etkisi paralellik 

göstermiĢtir.  
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ġekil 4.38: 23ºC‟de 6 mm kalınlığa sahip %25 katkı oranlı Karbon-PTFE‟nin kırılma 

baĢlangıcı bölgesi 

 

 

ġekil 4.39: 23ºC‟de 6 mm kalınlığa sahip %25 katkı oranlı Karbon-PTFE‟nin kırılma yüzeyi 

bölgesi 
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4.9.5. 150ºC’de 6 mm kalınlığa sahip %25 katkı oranlı karbon-PTFE’nin 

kırılma yüzeyinin TEM ile incelenmesi 

ġekil 4.40‟da kırılmanın çentik ucu bölgesi ile kırılma yüzeyini genel açıdan ele alan 

TEM görüntüsü gösterilmiĢtir. Darbe yükü ile yönelim etkisi görülmüĢ olup, 

numunenin kırılma yüzeyinin genelinde 23 ºC‟deki numunelere göre lokal 

deformasyonlar ile yüzeyden geniĢ kütlelerin daha fazla koptuğu görülmüĢtür.  

 

ġekil 4.40: 150ºC‟de 6 mm kalınlığa sahip %25 katkı oranlı Karbon-PTFE‟nin çentik ucu 

kırılma bölgesi 

ġekil 4.41‟de gösterildiği üzere numunenin kırılma baĢlangıcı bölgesinde karbon 

taneciklerinin etkisiyle kırılma yüzeylerinde boĢluklar oluĢmuĢtur bu durum 

23ºC‟deki Karbon-PTFE yapısı ile paralellik göstermesine rağmen yüzeylerde oluĢan 

boĢlukların hacmi daha fazladır. Benzer durum numunenin kırılma yüzeyinde de 

görülmüĢtür (ġekil 4.42). Karbon katkısının farklı sıcaklıklarda kırılma tokluğuna 

etkisi PTFE‟nin değiĢen faz yapısı ile karbon taneciğinin yüksek sıcaklıklardaki 

davranıĢı belirlemektedir. EWF parametrelerine göre karbon katkısının 150ºC‟de 

kırılma tokluğunu arttırdığı bulunmuĢtur, bu durum kırılma yüzeylerinde boĢlukların 

geniĢ hacimde olması ile desteklendiği sonucunu ortaya çıkarmıĢtır. 
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ġekil 4.41: 150ºC‟de 6 mm kalınlığa sahip %25 katkı oranlı Karbon-PTFE‟nin kırılma 

baĢlangıcı bölgesi 

 

 

ġekil 4.42: 150ºC‟de 6 mm kalınlığa sahip %25 katkı oranlı Karbon-PTFE‟nin kırılma 

yüzeyi bölgesi 
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4.9.6. 23ºC’de 3,5 mm kalınlığa sahip %25 katkı oranlı cam elyaf-PTFE’nin 

kırılma yüzeyinin TEM ile incelenmesi 

ġekil 4.43‟te kırılmanın çentik ucu bölgesi ile kırılma yüzeyini genel açıdan ele alan 

TEM görüntüsü gösterilmiĢtir. Darbe yükü ile yönelim etkisi görülmüĢ olup, numune 

geometrisinin etkisiyle kırılma yüzeylerinin orta bölgelerinde deformasyonlar daha 

fazla görülmüĢtür. 

 

ġekil 4.43: 23ºC‟de 3,5 mm kalınlığa sahip %25 katkı oranlı Cam Elyaf-PTFE‟nin çentik 

ucu kırılma bölgesi 

 

Numunenin kırılma baĢlangıcı bölgesi ġekil 4.44‟de gösterilmiĢtir. Bu bölgeye gelen 

darbe yükünün etkisiyle cam elyaf taneciklerinin matris içerisinde mikroboĢlukların 

birleĢmesiyle oluĢan yapıları görülmüĢtür. Kırılma baĢlangıcı bölgesinde daha 

boĢluklu bir yapıya sahiptir ve bu durum çatlağın ilerlemesine karĢı gösterilen direnci 

ifade etmektedir.  

Numunenin kırılma yüzeyi bölgesi ġekil 4.45‟te gösterilmiĢtir. Bu bölgede 

kırılmanın baĢlangıç bölgesine nazaran daha sürekli bir yapı olduğu görülmektedir.   
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ġekil 4.44: 23ºC‟de 3,5 mm kalınlığa sahip %25 katkı oranlı Cam Elyaf-PTFE‟nin kırılma 

baĢlangıcı bölgesi 

 

 

ġekil 4.45: 23ºC‟de 3,5 mm kalınlığa sahip %25 katkı oranlı Cam Elyaf-PTFE‟nin kırılma 

yüzeyi bölgesi 
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BÖLÜM 5. SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

 

5.1. Sonuçlar 

 

PTFE malzemesinin farklı katkı malzemeleri, farklı sıcaklık, farklı kalınlık 

etkilerinin dinamik yükler altında kırılma davranıĢı, esas kırılma iĢi metoduyla 

incelenmiĢ ve aĢağıdaki sonuçlar el edilmiĢtir. 

 

1.  23ºC‟de 6 mm kalınlığında sahip Saf-PTFE numuneleri için spesifik esas kırılma 

iĢi (kırılma tokluğu) değeri (we) 7,6005 kJ/m
2 

bulunmuĢtur. Aynı malzeme ve 

geometride 150C‟de spesifik esas kırılma iĢi (kırılma tokluğu) değeri (we) 7,1617 

kJ/m
2
 bulunmuĢtur. Malzemenin iki farklı sıcaklığın etkisinde kristal faz yapısındaki 

değiĢme kırılma tokluğunun azaldığı gösterilmiĢtir. 

2. 23ºC‟de 6 mm kalınlığında sahip %40 katkı oranlı Bronz-PTFE numuneleri için 

spesifik esas kırılma iĢi (kırılma tokluğu) değeri (we) 5,9262 kJ/m
2 

bulunmuĢtur. 

3. 23ºC‟de 6 mm kalınlığında sahip %25 katkı oranlı Karbon-PTFE numuneleri için 

spesifik esas kırılma iĢi (kırılma tokluğu) değeri (we) 4,7007 kJ/m
2 

bulunmuĢtur. 

Aynı malzeme ve geometride 150C‟de spesifik esas kırılma iĢi (kırılma tokluğu) 

değeri (we) 8,3139 kJ/m
2
 bulunmuĢtur. PTFE‟nin sıcaklık ile değiĢen kristal 

yapısının yüksek sıcaklıktaki karbon katkısının etkisiyle kırılma tokluğunun arttığı 

gösterilmiĢtir. 

4. 23ºC‟de 3,5 mm kalınlığında sahip %25 katkı oranlı Cam Elyaf-PTFE numuneleri 

için spesifik esas kırılma iĢi (kırılma tokluğu) değeri (we) 8,2772 kJ/m
2 

bulunmuĢtur. 

Numune geometrisindeki değiĢmenin (numune kalınlığı) etkisiyle, Saf-PTFE‟nin 6 

mm kalınlığı için bulunan kırılma tokluğu değerinden daha fazla olduğu 

gösterilmiĢtir. 

5. Tüm veriler ıĢığında, PTFE malzemesinin tüm kombinasyonlarında dinamik yük 

altında kırılma davranıĢını karakterize etmek için darbe EWF yönteminin uygun 

olduğu görülmüĢ, sonuçlar tatmin edici bulunmuĢtur.  
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5.2. Öneriler 

 

Bu çalıĢmada tek tarafından çentik açılmıĢ Charpy darbe numuneleri kullanılmıĢtır. 

Yapılacak olan diğer çalıĢmalar için numuneler Izod darbe testi ile hasar 

mekanizmaları incelenebilir. ÇalıĢmada darbe hızı 3,5 m/sn olarak uygulanmıĢtır. 

Farklı darbe hızlarında kırılma davranıĢı incelenebilir. 

ÇalıĢmada Mod Ι kırılma türünde dinamik yüklerin etkisi incelenmiĢtir. Statik veya 

yarı-statik yükler altında Mod Ι kırılma türünde EWF parametreleri belirlenebilir. 

Mod ΙΙ kırılma türünde Iosipescu testi ve Mod ΙΙΙ kırılma türünde yırtılma testi ile 

EWF parametreleri belirlenebilir. 

Darbe deneylerinde deney numuneleri iki farklı kalınlıkta ele alınmıĢtır (6 mm ve 3,5 

mm). Farklı kalınlıklardaki darbe test numuneleri ile düzlem gerilme düzlem 

genleme geçiĢ noktaları ve kırılma tokluğuna etkisi incelenebilir.  

Deneylerde kullanılan PTFE malzemesi iki farklı sıcaklıktaki (23ºC ve 150ºC) 

kırılma tokluğu etkisi belirlenmiĢtir. PTFE‟nin farklı sıcaklık ve farklı basınçlar 

altında faz yapısındaki değiĢmelerin kırılma tokluğuna etkisini belirleyebilmek için 

deneyler farklı basınç ve farklı sıcaklıklarda yapılabilir.  

PTFE‟ye katılan farklı dolgu maddelerinin katkı oranlarının değiĢimi ile kırılma 

tokluğuna etkisi incelenebilir. Kırılma tokluğunu iyileĢtirmeye yönelik farklı dolgu 

maddeleri (elastomerler gibi) belirlenebilir.  
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