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ONSOZ ve TESEKKUR

Ustiin fiziksel, termal ve elektriksel ozellikleri ile miihendislik malzemeleri
icerisinde ayr1 bir yere sahip olan politetrafluoroetilen (PTFE) giiniimiizde genis bir
kullanim alanina sahiptir. PTFE’ye farkli dolgu maddelerinin eklenmesi ile
kazandirilan yeni 6zellikler, spesifik ihtiyaclara yon verilebilmesini saglamaktadir.

PTFE’nin genis sicaklik araliginda kullanilabilmesi, siirtinme katsayisinin da
oldukga diisiik olmasi ile sanayide, miihendislik yapilarinda ve makine pargalarinda
secimi tercih konusudur. Ani yiikler, yiiksek gerilmeler gibi malzemeyi zorlayabilen
cevresel etkiler altinda malzemenin gilivenli bir sekilde calisabilmesi, ihtiyaclara
cevap verebilmesi amaciyla malzemenin kirilma davranisi belirlenmelidir. Kirilma
davraniginin belirlenmesi amaciyla gelistirilen klasik kirilma mekanigi metalsel
malzemeler ic¢in basarili sonuglar verse de ayni durum polimerik malzemeler i¢in
gecerli olamamaktadir. Bu nedenle polimerik malzemelerin kirilma davranigim
incelemek icin ¢esitli yontemler gelistirilmistir. Bu yontemler i¢inde son yillarda
kullanim orani oldukga artan esas kirilma isi metodu (EWF) 6n plana ¢ikmaktadir.

Bu calismada politetrafluoroetilenin (PTFE), saf ve farkli dolgu maddeleri ile farklh
sicakliklarda malzemenin dinamik yikler altinda kirilma davranigini incelemek
amactyla darbe esas kirilma isi (EWF) metodu uygulanmaistir.

Deneylerde kullanilan tescilli markasi Efalon-PTFE malzemelerinin temin edilmesini
saglayan Polimer ve Kimya Sanayii A.S.’ye tesekkiirlerimi sunarim.

Kocaeli Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Béliimiinde ¢aligmalarim
sirasinda vermis olduklar1 destek nedeniyle tesekkiirlerimi sunarim.

Yiiksek Lisans 6grenimim siiresince ve bu calismanin ortaya ¢ikmasinda biiyiik
emegi olan, her konuda yol gosteren, hi¢bir konuda yardimini esirgemeyen, titizligi
ve bilgi birikimi ile 6rnek aldigim, danigmanim, Sn. Do¢.Dr.Aziz Armagan ARICI
hocama tesekkiirlerimi sunarim.
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POLITETRAFLUOROETILEN MALZEMEDE DARBE KIRILMA
TOKLUGUNUNUN ESAS KIRILMA iSi METODUYLA iNCELENMESI

Mustafa ARMAGAN

Anahtar Kelimeler: Politetrafluoroetilen, Darbe yiikii, Kirilma davranisi, Esas
kirilma isi metodu.

Ozet: Bu calismada, politetrafluoroetilenin (PTFE) dinamik yiikler altinda kirilma
davranigi, darbe esas kirilma isi (essential work of fracture-EWF) metoduyla
incelenmistir. PTFE’ye katilan farkli dolgu malzemeleri (bronz, cam elyaf, karbon)
ile PTFE’nin farkli numune kalinliklar1 ve PTFE’nin farkli sicakliklarda kirilma
davranisi incelenmistir.

EWF parametrelerinin saptanabilmesi igin farkli g¢entik uzunluklarina sahip tek
kenarindan ¢entikli darbe test numuneleri kullanmilmistir. Yiiksek darbe hizinda
numunelere Charpy darbe testi uygulanmistir. Darbe testi sonucu elde edilen veriler
kullanilarak malzemenin esas kirilma isi parametreleri hesaplanmis ve sonuglar
grafiksel olarak sunulmustur.

Darbe testi ile hasara ugratilan numunelerin kirilma yiizeyleri Optik Mikroskop ile
gosterilmistir. Darbe numunelerinin kirtlma yiizeyleri Taramali Elektron Mikroskobu
(TEM) ile gosterilmis ve incelenmistir.
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IMPACT FRACTURE TOUGHNESS OF
POLYTETRAFLUOROETHYLENE MATERIAL INVESTIGATION OF
ESSENTIAL WORK OF FRACTURE METHOD

Mustafa ARMAGAN

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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BOLUM 1. GIRIS

Plastigin temel yapisini olusturan polimerler kiiciik ve basit kimyasal birimlerin
tekrarlanmasi ile meydana gelmis uzun molekiillerdir. Polimerlerin {iretim ve
miihendislikteki kullanim alanlar1 oldukga genistir. Plastikler viskoelastik
malzemeler olup yiik altinda ve ¢evre sartlarinda 6zellikleri ¢ok degisir. Metallerde
oldugu gibi sadece 6zellik tablolarina bakarak iiriin dizayn etmenin imkan1 yoktur. I¢
gerilmeler, tiretim metotlari, teknoloji, parametreler, monomer ve hammadde seg¢imi,

temizlik gibi bircok faktor, plastiklerin kullanim yerlerinde performanslarini etkiler.

Polimerlerin miihendislik malzemesi olarak kullanilabiliyor olmas1 ile malzemenin
hasar mekanizmalarimin belirlenmesi  gerekmektedir. Hasar mekanizmasinin
aciklanabilmesi kirilma mekanigi bilimi ile olmaktadir. Gevrek malzemelerin kirilma
davraniglarinin belirlenmesinde kirilma mekaniginin klasik yaklasimi ile gegerli
sonuglar elde edilebilmektedir. Slinek malzemeler icin aym1 durum séz konusu
degildir. Bu durumun ortaya ¢ikmasindaki ana etmen, siinek malzemelerde catlak
ucu ve c¢evresinde Onemli oranda plastik deformasyon olusmasi ve bu
deformasyonun klasik kirilma mekanigi yaklasiminda hesaba katilamamasi sonucu

kirilmanin karakterize edilememesidir.

Stinek malzemelerin kirilma davranislarini agiklamak icin, catlak ucu acilma miktari
(CTOD), J-integrali metodu ve esas kirilma isi (EWF) metodu kullanilmaktadir.
Deneysel agidan kolay uygulanabilir oldugu i¢in esas kirilma isi metodu (EWF),
siinek malzemelerin, 6zellikle polimerlerin kirilma davranisimi agiklamak {izere son

yillarda ¢ok genis bir bicimde uygulanmaya baglamistir [1].

Miihendislik malzemelerinden olan politetrafluoroetilen (PTFE) , karbon ve fluor
atomlarinda olusan molekiil yapisindan dolayi, baska higbir malzemede bir arada
bulunmayan {stlin 6zelliklere sahiptir. Bu 6zellikler; miihendislik malzemelerinde
biitiin katilar i¢inde en diisiik siirtiinme katsayisi, sanayide kullanilan tamamina yakin
biitlin kimyasallara dayanim, en genis sicaklik araliginda siirekli kullanabilme,

yapismazlik, yanmama, yiiksek elektriksel izolasyon, hava sartlar1 ve nemden
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etkilenmemedir. PTFE’ nin mekanik o6zelliklerini gelistirmek amaciyla, malzemeye
bazi dolgu maddeleri (karbon, bronz, cam elyaf, aliimina, vb.) polimerizasyon
sirasinda katilarak PTFE alasimlari elde edilmektedir. PTFE’ nin kullanim alanlarinin
olduk¢a genis olmasi ve endiistride kullanim alanlarina bagli olarak ¢esitli fiziksel
dis etkilere maruz kalmasi ile malzemelerde kirilma olay1 goriilmektedir. PTFE’ nin
kirilma davraniginin incelenmesi, miihendislik yapilarinin dizaym1 ve giivenirliligi

acisindan kritik bir 6neme sahiptir.

Bu c¢alismada politetrafluoroetilen (PTFE) malzemesinin kirilma davranisi
incelenmistir. Darbe yiikii altinda malzemenin kirilma davranisini incelemek igin
esas kirilma isi metodu (EWF) kullanilmigtir. Calismada kullanilmis olan PTFE
malzemesi, saf ve belli oranda karbon, bronz, cam elyaf dolgu maddeleri igerecek
sekilde hazirlanmistir. Kirilmanin ani yiikleme altindaki davranigini incelemek i¢in
darbe test numuneleri esas kirilma isi metoduna uygun olarak hazirlanmistir. Darbe
test numuneleri oda sicakligi ve yiiksek sicaklik altinda kirilmig, bulunan test
sonuclart esas kirllma isi metodu parametrelerine doniistiiriilerek grafiksel olarak

gosterilmistir.

Bolim 2’de polimer malzemelerin genel 6zelliklerine deginilmistir. Calismada
kullanilan PTFE malzemesinin genel yapisi, Ozellikleri, kullanim alanlari gibi
konulara deginilmistir. Kirilma mekanigi teorisi ile kirilma davranisinin
belirlenebilmesi amaciyla gelistirilen yontemler ele alinmistir. Esas kirilma isinin
teorisi, uygulanabilirligi ve gecerliligi hakkinda bilgi verilmistir. Calismada
kullanilan malzemenin dinamik kosullar altinda kirilma davranisi ve darbe esas
kirilma isi ile ilgili bugiine kadar yapilan bazi ¢alismalar ile ilgili detayli bilgiler

verilmistir.

Boliim 3’te deneyde kullanilan PTFE malzemesinin 6zellikleri, deney numunelerinin
hazirlanmas1 ve kodlanmasi, Charpy darbe testi ile genel bilgiler verilerek deney

parametrelerin belirlenmesi ile ilgili bilgi verilmistir.

Bolim 4’te PTFE malzemesinin farkli katki (dolgu) maddeleri, farklt numune
kalinliklar1 ve farkli sicakliklardaki kirilma davranisi ayri basliklarda incelenmistir.
Deneylerde elde edilen sonuglar esas kirilma isi parametrelerine doniistiirilmiistiir.

Bulunan parametreler grafiksel olarak gosterilmistir. Farkli malzeme (katki
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malzemeleri), geometri, sicaklik parametrelerinde kirilma davranisina olan etkisi
esas kirilma isi metodu yaklasimi ile yorumlanmistir. Hasara ugratilan yiizeyler
(kirilma yiizeyleri) optik mikroskop ile gosterilmis, taramali elektron mikroskobu
(TEM) ile kirilma yiizeyleri analiz edilmis, farkli parametrelerin kirilma etkisine olan

etkileri gosterilen resimler araciligi ile anlatilmistr.

Bolim 5’te deney bulgularindan ¢ikarilan sonuglar agiklanmis ve calismanin

gelistirilmesi i¢in ileride yapilacak arastirmalara yonelik dnerilerde bulunulmustur.



BOLUM 2. GENEL BiLGILER
2.1. Plastik Malzemeler

Plastik sanayinin, nitroseliilozun ticari tiretimi ile (1868) basladigi kabul edilir. Bu
ise yaklagik 140 yil oncesi demektir. Nitroselillozu takiben, tarihsel siirecte ikinci
sentetik plastik olan fenol-formaldehit esasli polimerler gelir. Bunlarin iiretimleri ise
bu tarihten yaklasik 40 y1l sonra gergeklesmistir. Bu ve bunlari izleyen diger plastik
malzemelerin temel yapi taslart ve ham maddeleri olan polimerler, 19. Yiizyilin
ikinci yarisindaki bazi deney ¢aligmalart sonunda ve bircogu tesadiifen ortaya

cikmustir.

Temel olarak dogada, ii¢ farkli malzeme oldugunu ve bunlarin yaygin olarak
kullanildigin1 biliyoruz. Malzemeler metalik, seramik ve organik (polimer) olmak
lizere 3 ana grupta nitelendirilir. Bu {i¢ temel malzeme tliriiniin su temel farkh
ozellikleri vardir: metaller elektrik ve 1siy1 1iyi iletirler, parlaktirlar, genellikle
serttirler, elektron vererek tepkimeye girerler, yogunluklar: 1 g/cmg’den yiiksektir.
Polimerler elektrik ve 1siy1 1yl iletmezler, genellikle saydam veya donuk
goriinimdedirler, yogunluklar1 yaklasik 1 g/cm3 civarindadir. Ozelliklerdeki bu
farkliliklar nedeni ile farkli uygulamalar icin metaller veya polimerler tercih edilir.
Tarihsel gelisimi i¢inde polimer malzemeler hep metalik olanlara rakip olarak
diisiiniilmiis olup, polimer malzemelerin iiretim ve kullanimlari devamli olarak
artmis ve 1980 yilinda hacimce toplam polimer malzeme liretimi diinya metalik

malzeme tiretim miktarini gegmistir.

Gilintimiizde, gelistirilmis polimer malzemeler, pek c¢ok metal malzeme yerine
tercihen kullanilir hale gelmistir ve gelecege iliskin tahminler, bu ‘yerine
kullanilabilirligin’ daha da biiyiik bir hizla devam edecegini gdstermektedir. Bugiin

artik pek ¢ok istenilen 6zelligin polimer malzemelere kazandirilmasi olasidir [2].

Polimer maddelerin yillik tiiketimi tiim diinya iilkeleri i¢in 150 milyon ton/yil’dan

fazladir. Ulkemizde tiiketim yaklasik olarak bu miktarin yiizde biri kadardir. Cok



eski tarihlerde kullanilan polimerik malzemelerin basinda seliiloz, nisasta, dogal
kaucuk vb. gibi aciga dogru polimerler gelir. Dogal polimerler, islenme zorlugu ve
baz1 fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zelliklerinin yetersizliginden dolay1 yerlerini
yar1 sentetik ve daha sonra sentetik polimerlere terk etmislerdir. Ilk polimer
malzemesi 1863’de S. Hyatt tarafindan kesfedilen seliiloiddir. Yar1 sentetik bir
polimer olan seliiloid pamuk seliilozundan elde edilmistir. Ancak modern plastik
endiistrisi L. Baekeland tarafindan bakalit sanayii c¢apinda iiretilmesiyle 1989’da
baslar. Fenol formaldehit reginesi olan bakalit telefon ahizeleri gibi plastik iiriinlerin
yapiminda kullanilmigtir. 1924°e kadar polimer yapilarinin “Koloid agregat” halinde
bulunan kii¢lik molekiillerinden olustugu sanilirdi. H. Staudinger yaptig1 biiyiik capta
incelemelerin sonucu olarak, plastiklerin zincir seklinde makromolekiillerden
olustugunu ve bu molekiillerin birbiriyle kovalent baglanan kiigiik iinitelerden
meydana geldigini gostermistir. Bahsedilen fikre dayanarak, polimer sanayi hizla
gelismis ve 1927°de seliiloz asetat ve polivinil kloriir, 1928’de polimetilmetakrilat
1929°da ture-formaldehit regineleri elde edilmistir. Bunlar1 daha sonra 1932’de
polietilen, 1934’de naylon, poliakrilonitril, stiren-akrilonitril ve polivinil asetat,
1937°de poliiiretan, 1939°da teflon ticareti adiyla taninan poli(tetrafluoroetilen)
1941°de polietilentereftalat, ve orlon ticari adiyla taninan poliakrilonitril fiber takip

etmistir.

Organik ve seramik malzemeler, metal dis1 miihendislik malzemeleridir. Organik
malzemeler, polimer olarak bilinen plastikler, elastomerler ve fiberlerdir.
Polimerlerde dogal ve sentetik olarak iki gruba ayrilabilir. Sentetik polimerler
genellikle, ¢cok sayida tekrarlanan, monomer veya kisaca ‘mer’ denilen yapilardan
olusur. Bunlarin adlandirilmasinda ¢ok sayida anlamma gelen ‘poli’ sodzciigl ile

‘mer’ sOzciigii birlestirilir.

Plastikler monomer denilen kimyasal {initelerden meydana gelen, yiiksek molekiil
agirhgna ve zincir seklinde bir yapiya sahip sentetik malzemelerdir. Bir polimer
polimerizasyon yoluyla baska monomer molekiilleriyle birleserek; tekrarlanan
yapilardan olusan c¢ok uzun zincir seklinde bir makromolekiill meydana
getirmektedir. Boylece c¢esitli monomerler veya monomer kombinasyonu

kullanilarak cesitli tipte plastikler elde edilmektedir.
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Kimyasal bakimdan plastikler, herhangi bir polimer gibi bagka elementlerin
atomlartyla baglanmis C atomlarindan meydana gelir. Plastikleri imal etmek igin
bilinen 110°dan fazla elementten sadece 8 tanesi kullanilmaktadir. Bunlar karbon
(C), hidrojen (H), azot (N), oksijen (O), fluor (F), silisyum (Si), kiikiirt (S) ve klor
(CI) dur. Bu elementlerin ¢esitli yontemlere gore birlestirilmesi makromolekiil adini

tagiyan ¢ok biiylik ve kompleks molekiilleri meydana getirmektedir.

Monomerler baska monomerlerle her iki tarafinda bulunan birer serbest bag ile
birlesirler. Bu tip monomerler bifonksiyonel denilir. Bunun yan1 sira her iki tarafinda
birden daha fazla bag bulunan ve polifonksiyonel adini tasiyan monomerler de
vardir. Monomerlerden olusan molekiiliin (zincirin) sekli biliylik o6lgiide
monomerlerin fonksiyon sayisina baghdir. Ug boyutlu gapraz bagh (uzay ag1) yapi
seklinde polifonksiyonel monomerlerde olusur. Lineer veya zincir seklindeki

molekiiller diiz lineer veya dallanmis lineer olabilirler.

Bilimsel olarak termoplastik ve termoset plastikler arasinda ayirim esasen
molekiillerin sekline gore yapilir. Bu bakimdan termoplastikler lineer molekiillere,

termosetler ise ti¢ boyutlu ¢apraz bagli molekiillere sahip malzemelerdir.

Termoplastikler 1s1 ve basing altinda yumusamayan, akan; bu durumda herhangi bir
sekil alabilen ve sogutuldugunda sertlesebilen plastiklerdir. Bu malzemeler
isitildiklart  zaman kaliplanabilme ve sogutulduklarinda sertlesme yetenegine
sahiptirler. Termoset malzemelerde oldugu gibi kaliplama sirasinda kimyasal bir
degisiklige ugramazlar. Kimyasal yapist degismez, sadece fiziksel degisiklige
ugrarlar. Bu sebeple bu malzemeler toz haline getirilip tekrar 6giitiiliip 1sitilabilir ve
kaliplanabilir. Tipik parga iiretimi yontemleri enjeksiyon, siirekli sekillendirmede

ekstriizyon kullanilir.

Genelde polimerler reaktdr denilen tesiste polimerizasyon yolu ile elde edilir.
Cogunlukla yogunlasma polimerizasyonu ile elde edilen termoplastiklerin
polimerizasyon islemi reaktdrde tamamen bitmis olur. Bu islemin sonucu olarak yan

zincir veya gruplar ihtiva eden wuzun zincir molekiilleri meydana gelir.



Termoplastikler grubunu olusturan bazi polimerler; polietilen (PE), poliporpilen
(PP), poliamitler (PA), polivinilkloriirler (PVC), politetrafluoroetilendir (PTFE).

Kullanma esasia gore ikinci tiir ise termosetlerdir. Bunlar ¢apraz bagli, dolayisiyla
¢oziilmez ve erimez polimerlerdir. Bir kez sekillendirildikten sonra tekrar ¢zmek
veya eritmekle sekillendirilemezler. Termosetler polikondanzasyon reaksiyonu ile
iretilirler. Polimer sistemini olusturan polimer zincirlerindeki baglar, 1sitilmaya karsi
bir sinir degere kadar direnebilirler. Belli yiiksek sicaklik degerlerine ulasildiginda
baglar kopabilir ve termoset malzeme bozunarak tersinmez sekilde tepkime verir.
Termosetlere 6rnek olarak; alkit regineleri, amino regineleri, epoksiler, fenolikler ve

poliesterlerdir [3].

2.1.1. Politetrafluoroetilen (PTFE)

PTFE Roy Plunkett tarafindan 1938 yilinda bulunmus olup, ticari olarak piyasaya
stiriilmesi 1946 yilinm1 bulmustur [4]. PTFE kristalli polimer olup, termoplastik
malzeme grubundandir. Daha ¢ok teflon olarak olarak bilinen PTFE, diiz zincirli ve
yiiksek molekiil agirligina sahip bir polimerdir [5]. Mithendislik malzemelerinde
biitiin katilar i¢inde en diislik siirtlinme katsayisi, sanayide kullanilan tamaminda
yakin biitiin kimyasallara dayanim, en genis sicaklik araliginda siirekli kullanabilme,
yapismazlik, yanmama, yiiksek elektriksel izolasyon, hava sartlar1 ve nemden
etkilenmeme gibi 6zellikleri nedeniyle 6nemli bir polimerdir [6]. Tetrafluoraetilen
monomerinin  polimerizasyonu politetrafluoroetilen polimerini  Sekil 2.1°de

gosterildigi gibi verir.
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Sekil 2.1: Tetrafluoraetilen monomerinin polimerizasyonu ile PTFE olusumu [7]


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

Beyaz yari saydam kati polimerler 10°-10" diizeyinde yiiksek molekiil agirligma
sahiptir ve 380°C’de 1-10 GPa.s diizeyinde vizkoziteye sahiptir. Yiiksek termal
kararlilig1 kuvvetli C-F bagindan kaynaklanir ve bu 6zellik PTFE’yi yiiksek sicaklik

polimeri yapar.

PTFE kimyasal olarak iki farkli tipte sonuglanan polimerizasyonla elde edilir.
Stispansiyon polimerizasyonunda graniillii regine elde edilirken, emiilsiyon
polimerizasyonunda ince toz veya PTFE dispersiyon olarak anilan pihtilagmis
dispersiyon iiretilir. Kimyasal olarak tepkimeye girmeme istegi ve yiiksek molekiil
agirligindan dolay1r PTFE eriyigi akiskan degildir ve bilinen geleneksel tekniklerle
tiretimi yapilamaz. Siispansiyon polimerizasyonu ile iiretilen ve daha ¢ok graniillii
PTFE polimeri olarak tanimlanan ~ PTFE polimeri genellikle modifiye edilmis toz
metaliirjisi yolu ile elde edilir. Emiilsiyon polimerizasyon iiriinii PTFE’nin davranigi
graniilli PTFE’den tamamen farklidir. Pihtilasmis dispersiyon soguk ekstriizyon
metoduyla islenir. Emdiilsiyon polimerizasyonu ile yapilmis PTFE dispersiyonu

genellikle lateks isleme teknigi ile tiretilir [5].

PTFE zincirinin iskeletini olugturan C-C baglar1 ve C-F baglar1 oldukca kuvvetlidir.
Bu yap1 Sekil 2.2°de gosterilmistir. C-F baglar1 iki fluor atomu ile tek karbon
atomunun rediiksiyonu ile olugmakta dayanimi yaklasik olarak 504 kj/mol’diir. C-C
baglari PTFE’ye yiiksek termal stabilite etkisi kazandirarak 327°C’de erimeye baslar.
Fluor atomlar1 zincir {izerindeki karbon atomlari iizerinde koruyucu bir kalkan
olusturur. Karbon zincir iskeletine bagli atomlarin durumu koruma kalkaninin tipini
belirler. Koruma kalkani ana zincirin korunmasini saglamakla birlikte siirtiinme

katsayis1 ve yapismazlig1 saglayan yilizey enerjisini disiiriir [4].

Politetrafluoroctilenin (PTFE) yapis1
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Sekil 2.2: PTFE’nin karbon ve fluor atomlart ile olusturdugu yapi [8]



PTFE atomlar1 ile saglanan yiiksek kristalite ve spesifik etkilesimin olmamasi
malzemeye oda sicakliginda solvent (¢oziicili) ile ¢oziinememesi 6zelligi kazandirir.
Boylece PTFE’nin kimyasal dayaniminin iyi oldugu ve malzemenin genis calisma
sicaklig1 arasinda sanayide kullanilan belirli asit ve bazlara kars1 dayaniklilig1 ortaya

cikmaktadir [4].

Kristallenme sicakliginin iizerinde PTFE oldukga seffaf, kristallenme sicakliginin
altinda ise beyaz ve bulanik bir goriiniimdedir. 342°C’de PTFE beyaz kristal yapidan
neredeyse tamamen saydam bir amorf jel yapiya doniisiir. Termal diferansiyel
analizine gore saf polimerin ilk erimeye basladigi an tersinmezdir ve bundan sonraki
yeni erime 327°C’de meydana gelir. Bu erime genellikle erime noktasi olarak
adlandirilir. Erime %30 oraninda hacim artis1 ile olur. 380°C’de polimerin

vizkozitesi 10 GPa.s oldugundan erigin bi¢imi kararlidir.

PTFE polimerinde erime noktasiyla birlikte bir gecis noktasi olan 19°C sicaklig1 ¢ok
onemlidir, ¢linkii bu sicaklik degisim noktast malzemenin Ozelliklerini belirleyici
role sahiptir. Atmosferik basing sartlar1 altinda 3 faz belirlenmistir. 19°C’deki gegis
sicakliglr ¢ok onemli olmakla birlikte 30°C sicakligt da 6nemlidir. 19°C iizerinde
triklinik kristal yap1 aradaki mesafeler degismek suretiyle hekzagonal kristal birim
yapiya gecis yapmaktadir. 180°C donen 13 CF, grubu, 19°C’nin {izerindeki
sicakliklarda atomlar arasindaki mesafeler degiserek, 180°C donen 15 CF, grubuna
dontigiir. Bu doniisiimle beraber kristal yapida farkliliklar belirlenir. 30°C’nin
tizerindeki sicakliklarda yapidaki diizensizlik artmaktadir. Basing sicaklik faz
diyagramu ile kristal yapisinin triklinik sekli Sekil 2.3°te gdsterilmistir. 30°C ile 50°C
arasinda farkli basinglar altinda 4 kristal faz1 da goriilebilmektedir. 1. Dereceden faz
gecisi 30°C olmaktadir. Hekzagonal birim yap1 kaybolmak suretiyle, cubuk seklinde
paketlenmis hekzagonal yap1 tutulur. 19°C’nin altinda 3 boyutlu miikemmel bir dizi
olmakla birlikte 19°C ile 30°C arasinda zincir kisimlar diizenli degildir. 30°C
tizerinde ise tercih edilen kristologrofik yon kaybolur ve molekiiliin kisimlari

gelisigiizel olarak eksenlerin iizerinde salinmaya baslar [5,9].
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Sekil 2.3: PTFE igin sicaklik-basing faz diyagrami ve II. fazda kristal yapis1 [9]
2.1.1.1. Efalon politetrafluoroetilenin (PTFE) ozellikleri ve kullanim alanlar:

Politetrafluoroetilen, Teflon (DuPont), Fluon (ICI), Hostaflon (Hoechst), Algoflon
(Montecatini) ticari isimleri ile tanman bir fluoropolimerdir. Bu tezde yapilan
deneylerde Polikim A.S.’nin tescilli markasi olan Efalon PTFE’si kullanilmstir.
Teknolojik olarak iiretiminin zorlugu ve yatirim maliyetinin diger plastiklere gore
cok yliksek olmasindan dolayr PTFE hammaddesi diinyada ¢ok az firma tarafindan
tretilmektedir.  Efalon PTFE’nin fiziksel 0Ozelliklerini gelistirmek amaciyla,
malzemeye bazi dolgu maddeleri (karbon, bronz, cam elyaf, aliimina, vb.) eklenerek

Efalon PTFE alagimlar1 imal edilmektedir.

Icinde dolgu maddesi icermeyen saf PTFE ile miikemmel kimyasal dayanim, gok
genis kullanma sicaklig1 araligi, en diisiik siirtiinme katsayisi, kesinlikle yapismama,
istiin elektriksel izolasyon, yiiksek 1s1 izolasyonu, yanmazlik, nem ve ortam
sartlarina tam dayanim saglanir. Saf PTFE ile iiretilmis olan pargalar Sekil 2.4’te

gosterilmistir [6].
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PTFE’nin alasimlanmasi ile mekanik 6zelliklerin iyilesmeler; soguk akis ve siirlinme
ozelliklerindeki dayanim artisi, termal iletkenlik ve termal boyutsal kararlilik artisi,

yiizey sertligi artis1, elektriksel iletkenlik artisi ile nitelendirilebilir [5].

Sekil 2.4: Saf PTFE ile tiretilmis olan pargalar [6]

Alagim malzemelerinden karbon katkis1 %25 ve %35 olacak sekilde dolgulandirilan
PTFE’nin termal genlesmesi daha az, asmma dayanimi yiiksek, yiik altinda
deformasyonu daha azdir. Sulu ortamlar i¢in idealdir. Is1 iletkenligi yiiksektir.

Karbon alagimli PTFE ile iiretilmis olan pargalar Sekil 2.5’te gosterilmistir.

Sekil 2.5: Karbon alasimli PTFE ile iiretilmis olan pargalar [6]

Alasim malzemelerinden Cam elyaf katkisi %15 ve %25 olacak sekilde
dolgulandirilan PTFE’nin termal genlesmesi daha az, asinma dayanimi yiiksek, yiik
altinda deformasyonu daha azdir. Asitlere ve oksidasyona dayanimi yiiksektir.
Elektriksel izolasyon 6zelligi yiiksektir. Cam elyaf alasimli PTFE ile iiretilmis olan
pargalar Sekil 2.6’da gosterilmistir.
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Sekil 2.6: Cam elyaf alasimli PTFE ile tiretilmis olan pargalar [6]

Alagim malzemelerinden bronz katkist %40 ve %60 olacak sekilde dolgulandirilan
PTFE’nin 1s1 iletkenligi daha iyi, termal genlesmesi daha az, aginma dayanimi daha
yiiksek ve yiik altinda deformasyonu daha azdir. Mekanik olarak islenmesi kolaydir.

Bronz alasimli PTFE ile iiretilmis olan parcalar Sekil 2.7°de gosterilmistir.

Sekil 2.7: Bronz alasimli PTFE ile tiretilmis olan pargalar [6]

Efalon PTFE’nin baz1 teknik 6zellikleri Tablo 2.1°de gosterilmistir. PTFE Kimyasal
maddelere ve asinmaya karsi dayanim ve genis sicaklik araliginda kullanilabilmesi

nedeniyle ¢ok degerli bir malzemedir. Bazi belli baglh kullanim alanlari;

Conta, kege, O-ring, V-ring,
Salmastra ve benzeri sizdirmazlik malzemeleri,
Burg, yatak ve segmanlar,

Elektrik izolatorlerti,

12



Kayar mesnetler,

Konveyor bantlart,

Korozif malzeme aktarimi i¢in kilifl1 boru, vana ve baglant1 pargalari,
Yapigsmayan yiizey uygulamalari,

Kimyasal dayanim gerektiren laboratuvar malzemeleridir [6].

Tablo 2.1: Efalon PTFE malzemesinin bazi teknik 6zellikleri [6]

Ozellikler Birim Saf Cam Elvafli (%25)
Ozgiil Agirlik, 23°C gr/cm? 2.1-2.2 2.2-23
Mekanik Ozellikler
Cekme Dayanimi Kopmada Keg/em? 140 - 380 150 - 240
Kopma Uzamasi. 23°C %o 200 - 400 200 -270
Basma Dayanimi, 23°C Kg/em? 45-50 65 -70
Darbe Dayanimu ( {zod, centikli) Kj/m? 15.5-16.5 12 -15
Sertlik Shore D 54 -60 64 -68
Fiziksel Ozellikler
Siirtiinme Katsayisi, Statik 0.04 0.07
Siirtiinme Katsayisi, Dinamik 0.06 0.09
Termal Ozellikler
Ozgiil Is1 Kcal/kg°C | 0.23-0.25
Is1 fletkenligi. 30°C Cal/cm.sn.°C 5.5-6 10-11
Genlesme Katsayisi
25°C - 100°C °C™! 12.5-16 7-11.5
25°C -200°C °C! 15-19 7.5-14
25°C - 300°C °C 21.5-25 8.5-18
Calisma Sicaklig, Minumum °C -260 -260
Calisma Sicaklig, Maksimum °C 270 270
Elektriksel Ozellikler
Dielektriksel Dayanmu, 0.1 mm Kv/mm 40 - 80 13-16
Dielektrik Sabiti, 50 Hz 2-21 25-2.8
Hacimsel Direng, 23°C Ohm-cm >10*18 >10%13
Yiizeysel Direng, 23°C. %50 Bagil Nem Ohm >10*16 >10%15
Dielektriksel Kayip Faktorii, 23°C, 50 Hz 0.00005 0.0007

2.2. Kirilma Mekanigi
2.2.1. Giris

Malzemelerin kirilma davranisi, insanoglunun var oldugu gilinden itibaren hayatin
kalitesini de etkilemistir. Ilk insanlar, tastan aletler yapmak iizere gevrek kirilmayi
kullanmiglardir. Misirhilarin ve Romalilarin yaptig1 pek ¢ok yapmin hala ayakta
kalabilmeleri, ilk mimarlarin ve miihendislerin basarilarmin birer Olgilistidiir. Hala
ayakta kalabilen tarihi yapilar hi¢ siiphesiz ki basarili dizaynlarin birer
ornekleridirler. Romalilar yaptiklar1 her bir kopriiyli, tasarimciyr kopriiniin altinda

birakip lizerinden top arabalarini gegirerek test etmislerdir.
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Makine pargalar1 yanlis tasarimlar, malzeme hatalar1, beklenmeyen yiikler, iiretim
hatalar1 ve diger karmagik ve pek de anlasilamayan nedenlerden dolayr kirilabilir.

Ayni hatanin tekrar1 istenmiyorsa hasarin nedeninin anlasilmasi olduk¢a 6nemlidir.

Hemen hemen tiim miihendislik malzemeleri mikroskobik boyutlarda olsalar bile
catlak igerirler. Servis kosullarinda bu catlaklar ilerleyerek birbirleri ile birlesirler ve
gozle goriinlir bir hal alirlar. Bu sartlar altinda bu elemanin yapisal biitiinligi i¢in
mihendis catlagin nasil olustugunu veya catlaklarin nasil ve ne zaman daha da
biiyliyecegini, ilerleyebilecegini ve parcanin bu sekilde hasara ugrayacagini
bilmelidir. Bu sorular1 cevaplamaya yardimci olan bilim dali Kirilma Mekanigidir

[10].

Irwin 1983’te kirilma mekaniginin tanimlanmasina katkida bulunmus, malzemelerin
kirilmasinin - uygulamali mekanigin kanunlar1 ile kullanilan malzemelerin
makroskobik Ozelliklerine bagli olarak agiklanacagini, kirilma mekaniginin ise
gerilme analinize bagli olarak kirilma direnci, uygulanacak yiik ve hata igeren
unsurlarin yapisal geometrisine bagl olarak ortaya koyan nitel bir yaklagim olacagini

ifade etmistir.

Miihendislik yapilarinda c¢atlak veya bosluk bulunabilmektedir, bu yapilarin
emniyetli bir sekilde c¢alismasinin saglanabilmesi kirllma mekanigini ile
saglanmaktadir. Emniyetli yapilarin olusturulmasi ile insan hayati korunmus olup

olusabilecek maliyetlerin azaltilmasi saglanmaktadir.

Kirilma, malzemenin gerilme altinda iki veya daha ¢ok pargaya ayrilmasi ya da yiik
tasima kapasitesinin sifir olmast durumu olarak tanimlanmaktadir. Malzemenin
kirllma davranisi malzemenin tiirline, uygulanan gerilmeye, sicaklia ve
deformasyon hizina baglidir. Kirilma olaymin olusumunda ¢atlagin baglamasi1 ve
catlagin ilerlemesi seklinde iki ana safthada gerceklesmektedir. Kirllma mekaniginde
kirilma olayr makroskobik agidan; siinek kirilma, gevrek kirilma, siirlinme kirilmasi
ve yorulma kirilmasi seklinde 4 cesit olarak ele alinmaktadir. Siinek kirilmada,
catlagin olusmasi ve ilerlemesi siirecinde catlagin etrafinda biiylik oranda plastik
deformasyonun goriildiigii kirilma tiiridiir. Catlagin ilerlemesi yavas ve kararli
olmaktadir. Catlagin olusmasi ve ilerlemesinde dnemli miktarda enerji absorbsiyonu

gergeklesir bunun i¢in biiylik enerjiler gerekmektedir. Kirilma yiizeyleri mat ve lifli
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bir goriiniimde olmaktadir. Gevrek kirilmada, olusan catlak biiylik bir hizla ilerler ve
plastik deformasyon Onemsiz sayilabilecek diizeyde olusur. Catlak ilerlemesi bir
kerede olur ve catlagin kuvvete dik yonde ilerlemesi ile kirilma ylizeyi diiz ve
plriizsiiz olmaktadir. Gevrek kirilmada ayrilma kirilmasit ve klivaj kirilmasi ile
ortaya ¢cikmaktadir. Ayrilma kirilmasi diisiik sicaklikta taneler arasi ¢atlak ilerlemesi
olarak ortaya ¢ikarken klivaj kirilmasi kristalimsi malzemelerde gevrekligin ¢atlaklar
ile olusabilmesidir. Malzemeleri gevrekligi seklinde bir genellemeye gitmek zaman
zaman hatalara diigsiilmesine sebebiyet vermektedir bu tiir ayrimdan ziyade {i¢
boyutlu gerilme durumlari, yiiksek genleme hizlar1 ve diisiik sicaklik sartlarinin
malzemeyi gevreklestirdigi bilinmelidir. Stirlinme kirilmasi, sabit gerilme veya sabit
yik altinda, yiiksek sicakliklarda goriilen siirlinme deformasyonu sonucunda
malzemenin kirilmasidir. Siirlinme kirilmasi yiiksek sicaklikta plastik deformasyonu
olusturdugu i¢in goriiniis olarak slinek kirilmaya benzemektedir. Yorulma kirilmasi,
yiikklemenin belirli bir tekrardan sonra malzemede olusan gerilme yigilmalarinin
bulundugu yerlerde c¢atlagin baslayarak, tekrarli yiikiin etkisiyle c¢atlagin ilerleyip
malzemenin ani olarak kirilmasidir. Yorulma ile olusan g¢atlak ilerlemesi
mikroskobik catlaklarin tekrarli yiik altinda birlesmesiyle gerceklesmektedir.

Makroskobik agidan kirilma yiizeyleri diiz ve piirlizsiiz goriilmektedir.

Kirllma mekanigi, hemen hemen tiimiiyle kirilmayla belirlenen hasarlari inceler.
1920 yilinda Griffith malzemelerin teorik mukavemetleri ile deneysel degerlerden
elde edilen mukavemetlerin arasindaki farki agiklamaya calismistir. Griffith’in
gelistirmis oldugu modele gore malzemelerde degisik dogrultularda ve cesitli
boyutlarda mikrogatlaklar bulunmaktadir. Gerilme aninda bu mikrogatlaklarin
ucunda yiiksek gerilmeler olusur, yliksek gerilemelerin varligi ile mikrogatlaklarin
ilerleyip birlesmeleri ile malzemelerin hasara ugramasimi saglamaktadir. Griffith’in
tanimlamis oldugu mikrogatlak kavrami ile kirilmayla ilgili bir problemin ilk basarili
analizini saglamis bulunmaktadir. Griffith analizinde camlardaki gevrek catlaklarin
ilerleyisinin izlemis, sistemin toplam enerjisindeki azalmayla 6nceden var olan bir
catlagin ilerlemeye baglayacagini formiile etmistir. Griffith’in olusturdugu enerji
dengesi yaklasimina gore gerilme altindaki bir sistemde catlak ilerledik¢e elastik

germe enerjisinde azalma olur ve bu enerji yeni catlak yiizeylerinin olusmasini
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saglar. Griffith boyle gevrek malzemelerin teorik mukavemetlerinin tahminini

saglamis olup kirilma mukavemetiyle hata boyutu arasindaki iliskiyi bulmustur.

Griffith yaklasimi, 1944 yilinda Zener ve Hollomon tarafindan metalik malzemelerin

gevrek kirilmasinda kullanilmastir.

Griffith’in bagintisinin gergege yakin degerler vermesi cam ve benzeri gevrek
malzemelerde c¢alisilmasiyla gecerlidir. Metalik ve tiirevi olan malzemelerde
deformasyon olusumu olmakta bu durum kirilma 6ncesi ve sirasinda olugmaktadir.
Bu nedenle Griffith’in tanimladigi serbest kalan enerjinin tiimiiyle yiizey
olusturmakta kalmayacagi serbest kalan enerjinin bir boliimiiniin kalic1 sekil degisimi
icin kullanilacagt bilinmektedir. Bu nedenle kalici sekil degisimi Griffith’in
bagintisinda kullanilan malzemeye 6zgii sabit bir deger olarak kullanilamaz. Metalik
malzemelerin kirilma mekanigi esaslar1 Girffith’in modelinden yola ¢ikilarak Irwin

tarafindan gelistirilmistir.

Genel olarak, malzemenin genisligi ve c¢atlak civarindaki diizlem olgiileri plastik
bolgeye gore yeterince biiyiikse, biiylime baslangicindaki K degeri sabittir ve bu
onun minimum degeridir. Bu tanim dizlem sekil degistirme faktorii olarak
adlandirilir ve malzemenin K; degeridir.K; 6zellikle malzeme se¢ciminde 6nemli bir
faktordiir ¢linkli toklugun diger Olgiilerinden farkli olarak malzemenin seklinden

bagimsizdir [11].

Irwin, Griffith’in enerji dengesini irdelemis olup G ile sembolize edilen bir malzeme
ozelligi tamimlamistir. G, birim kalinlik basina catlak uzunlugundaki birim artis icin
absorbe edilen toplam enerjidir. G, sekil degistirme icin enerji bosalma miktar

olarak ta ifade edilebilir.

1950’1lerin ortalarinda Irwin’in enerji yaklasimiyla gerilme yogunlugu yaklasimi
arasinda denklik oldugunu bulmasi, kirilma mekanigi acisindan 6nemli bir
gelismedir. Catlak ucundaki gerilme siddeti ile uygulanan gerilme ve elemanin
geometrisi arasindaki bagintinin degeri bulunabilmis, K, olarak sembolize edilip
gerilme siddeti faktorii olarak adlandirilmistir. Buna goére catlak ucunda, kritik bir
gerilme dagilimina erisildiginde kirilma olmaktadir. Boylece kritik gerilme siddeti
(yogunlugu) faktorii K¢ veya enerji terimiyle Gc, kritik sekil degistirme enerji
bosalma miktar1 degerleri olarak adlandirilan malzeme 6zellikleri ortaya ¢ikmaistir.
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G ile K’nin esdegerliligin bilinmesiyle Lineer Elastik Kirtlma Mekanigi (LEKM)’nin
ortaya ¢ikmasi saglanmistir. Bilinen tiim malzemelerde, ¢atlak agzinin gevresinde ve
yakininda gerilme dagilimi durumu her zaman aynidir. Standart numuneler ile
yaptigimiz deneylerde K¢ degerinin bulunmasiyla mevcut yapilarda ve belirlenen
sartlar altinda malzemede hangi hatalara izin verilebilecegi belirlenebilir. Bu
yaklagimda yapilan deneyler ile malzemede yorulma davranisi, ¢atlak ilerleme hizi
ve sekli ya da gerilmeli korozyon catlamasi davranist belli bir 6l¢iide tahmin

edilebilmektedir.

LEKM, c¢atlak agzinda smirli (yok sayilabilecek olciide) plastik deformasyonun
oldugu durumlarda gegerli olmaktadir. Polimerler gibi siinck malzemelerde gatlak
agzinda 6nemli Ol¢iide plastik deformasyon goriilmektedir. Bu tiir durumlarda plastik
deformasyonun kirilma {izerine etkisi alinmasi1 amaciyla 1961 yilinda Wells’in ¢atlak
agiz1 agilma miktar1 (COD) lizerine yaptig1 caligmalar ile Elasto-Plastik Kirilma

Mekanigi (EPKM) devreye girmektedir [11].
2.2.2. Lineer elastik kirllma mekanigi

Malzeme i¢inde mikrogatlak ve benzeri kusurlar dogal olarak mevcut olmaktadir.
Kirilma mekaniginin incelenmesinde kullanilan ve malzemedeki tiim davranislarin
elastik siirla igerisinde kalmasi prensibinden hareketle gelistirilen analitik ifadelerin
biitiiniine Lineer Elastik Kirilma Mekanigi (LEKM) denir. Bu metodun temel
prensibi catlak ucunda olusan gerilmelerin parcaya uygulanan gerilmeye, catlagin
uzunluguna ve yoniine bagl olarak ifade edilmesidir. Buna gore; bir catlagin

ilerleyebilmesi iki farkl sekilde hesaplanabilir:

Yiikleme sonucu parcada depolanan enerji kritik bir degeri agmus ise,
Catlak ucundaki gerilmenin degeri kritik bir degere ulasmis ise,

Bu iki metodun uygulanmasina iki yaklagim s6z konusudur:

Enerji dengesi yaklasimi,

Gerilme siddeti faktorii yaklagimai.
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2.2.2.1. Enerji dengesi yaklasim

Kirilma ¢ok karmasik bir proses olup bu kavram altinda, mikro ve makro bosluklarin
veya catlaklarin olusumu ve gelisimi, dislokasyon mekanizmasi, kayma bantlari,
malzeme geometrisi gibi konularin bir arada degerlendirilmesi gerekmektedir.
Kirilma olaymi ortaya koymada biitlin bu mekanizmalar1 bir arada degerlendiren
kesinlestirilmis genel bir teori olmamakla beraber malzemelerde kirilma olaylarini
anlamada ve aciklamada kullanilan 6nerilmis pek c¢ok teori vardir. Bunlardan birisi

de Enerji Teorisi’dir.
Basit ¢ekme durumunda uygulanan gerilmenin cismin birim hacminde depolanan

elastik enerjisi;

Uy=— 2.1
ey (2.1)

seklindedir.

Icinde catlak bulunan bir sistemin bir F kuvveti etkisi altinda tutulmas1 durumunda

sistemin toplam enerji dengesi Denklem 2.2°de gosterilmistir;
U,=U,+U, +U, (2.2)
Denklem 2.2°de U, = Dis enerji, U, =Genleme enerjisi, U, =Kinetik enerji U, =

Kaybolan enerjisini (Kirilma enerjisi) ifade etmektedir.

Statik veya yari statik durumda U, =0 alinabileceginden birim genisliginde bir

levhada catlagin ilerlemesi durumunda;

Q(Ue _US): du,
oa da

e (2.3)

yazilabilir. Burada G degerine sistemde enerji saliverme miktar1 veya ¢atlak ilerleme

enerjisi denir. Ayrica R=0U,/0, degeri de catlak ilerleme direnci olarak bilinir.

Kirilma mekaniginde G degeri ¢atlagin birim alan1 kadar ilerlemesi sonucu harcanan

enerji olmak iizere 2y =G yazilabilir.
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%
oa

0
_(Ue _Us):y

= (2.4)

burada 0A, gatlagin Oa kadar ilerlemesi sonucu olusan gatlak yiizeylerinin alanidir.
Sekil 2.8°deki gibi genisligi B olan bir levha bir F kuvveti etkisi altinda kuvvetin
uygulandig1 nokta v kadar yer degistirecektir. Bu durumda ¢atlak da kadar uzama

gosterdiginde kuvvetin uygulama noktas: dv kadar yer degistirecektir. Boylece dis

kuvvetler tarafindan yapilan is U, = F.dv olacaktir. Denklem 2.4 birim genisliginde

bir levha i¢in yazilmistir. B genisligindeki bir levhada catlagin ilerlemesi durumunda

catlak ilerleme enerjisi (G) Denklem 2.5°te gosterilmektedir.

(2.5)

G :i(ue_us)zi(lzg_ausj
2, B

da oa

Sekil 2.8’deki gibi yiik altinda bulunan bir sistemde ¢atlak ilerlemedigi siirece
meydana gelen v uzamasi uygulanan kuvvetle dogru orantilidir. Komplians olarak da

bilinen bu iliskiyi su sekilde ifade etmek miimkiindiir;

Kuvvet= Rijitlik x Deplasman
1
F :k'V:EV veya v=C.F (2.6)

Burada C’ ye levhanin kompliansi denir.

Sekil 2.8: F kuvveti etkisi altindaki levhanin v kadar uzamasi [10]

19



Boylece bir elastik plakanin sekil degisim enerjisi;

U, :%Fv:%CFZ 2.7)

seklinde yazilir. Denklem 2.5 ve 2.6’dan;

1(#@ o 1 (2.8)

2
G=1 +cp___F2@_cpﬁj:F_@
B oa ca 2 oa ca) 2B oa
Boylece catlak boyuna bagli olarak C degeri elde edildiginde bu noktalarin

olusturdugu egrinin egimi (0C/0a) hesaplanarak G_degeri hesaplanmis olur. Burada
verilen enerji bosalma miktar1 (G) kritik bir degere ulastigi zaman catlak hareket

etmeye baslar. Bu G_degerinin birimi kJ/m? *dir.
Dolayisiyla kuvvet altinda ¢atlagin davranisi su sekilde ifade edilebilir;

G=R ise kararli ¢atlak ilerlemesi var,
G<R ise catlak ilerlemesi yok,
G>R ise kararsiz ¢atlak ilerlemesi var [10].

Griffith’in catlak ilerlemesi i¢in ileri siirdiigii bu enerji yaklagimi tiim gevrek
malzemeler i¢in oldukga iyi sonuglar vermektedir. Bu tiir malzemelerin kirilmasina
elastik kirilma denir. Ancak goriiniiste gevrek olarak kirilan kristalin malzemelerde
de ¢ogunlukla kirilma yiizeyi civarinda bir miktar yerel plastik deformasyon olusur.
Bu tiir malzemelerde sadece yeni catlak yiizeyleri olugmasi i¢in gerekli enerjiyi
degil, ayn1 zamanda catlak etrafinda olusacak plastik sekil degistirme enerjisini de
g6z Oniine almak gerekmektedir. Irwin ve Orowan’in elastik ylizey enerjisinin
yanisira plastik deformasyon enerjisin de goz Oniine almalar1 sonucu Griffith

teorisinin gercek malzeme davranislarina daha iyi uydugu goriilmustiir [11].

Griffith’in gerilme analizinin tatbikiyle kuvvet altinda tutulan birim kalinligindaki bir
levhada a uzunlugu kadar bir c¢atlak olugsmasi durumunda sistemde meydana gelen

elastik enerji degisikligi, diizlem gerilmede;

oy, _G- rac’

a = (2.9)
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seklinde olup, Eyerine E/ (1—V2)yazﬂabileceginden, diizlem genleme bagintisi

(Denklem 2.10) ile ifade edilmektedir.

2
ou, _G=(1-) maoc
oa E

(2.10)

T 117 I ‘]_h

Sekil 2.9: Bir levhanin gerilme altinda ¢atlak olusumu [12]

Benzer sekilde Sekil 2.9°da gdsterilen bir levha i¢inde bulunan ve levhaya etki eden
o gerilmesi altinda gerilmeye dik durumunda 2a uzunlugunda ¢atlak olusumunda

elastik enerjideki azalma;

u, - (2.11)

seklindedir. 2a uzunlugundaki ¢atlagin olusmasinda iki ylizey meydana gelecektir
[10].

Elastik yiizey enerjisinin degisimi (U), malzemenin elastik ylizey enerjisi () ile

catlagin yeni yiizey alaninin ¢arpimina esittir.
U, =2(2a)y, (2.12)

Catlak ilerlemesi durumundaki kritik gerilme;

o = /ﬂ (2.13)
wa
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seklindedir. Bu denklem gosteriyor ki, ideal gevrek malzemelerde catlak ilerlemesi,
uygulanan gerilmeye catlak boyunun karekdkiine ve ayrica malzeme Ozelliklerine

baghdir. E ve p,, malzeme ozellikleri oldugunu gore esitligin kars1 tarafina

gonderecegimiz catlak boyunun karekokii olan ¢arpimin kritik bir degere (0'\/5 )

ulagmasiyla ¢atlak ilerlemesi olmaktadir [11].

2.2.2.2. Gerilme siddeti faktorii yaklasimi

w

Sekil 2.10: Yiikleme (Kuvvet) altinda ¢atlak ilerleme modlart; Mod I (A¢ilma veya ¢ekme
modu), Mod II (Kayma modu), Mod III (Yirtilma veya makaslama modu) [12]

Malzemelerde bulunan catlaklarin yiikleme kosullar altinda catlaklarin ilerlemesi {i¢
sekilde olmaktadir. Bu ii¢ sekil Sekil 2.10’da gosterilmistir. Catlak ilerlemesi,
yiikleme durumuna bagli olarak, bu modlardan sadece birisiyle verilen tiirde
olabilecegi gibi farkli modlarin bir birlesimi seklinde de olabilir. Catlagin gerilme

analizinin yapilabilmesi i¢in bu modlarin bilinmesi gerekmektedir.

Catlak ilerlemesinde en c¢ok goriilen ve en fazla deformasyona ugratan gatlak
ilerleme tiirti Mod I’dir. Uygulanan yiik catlak yilizeyine dik yonde etki (y ekseni
yoniinde) etmekte olup olusan kirilma yiizeyleri birbirine zit (A¢ilma hareketi etkisi)
yonde ayrilmaktadir. Mod II’de uygulanan yiik catlak yiizeyine paralel yonde(x
ekseni yoniinde) etkimekte olup olusan kirilma yiizeyleri birbirine paralel yonde
(Kayma hareketi etkisi) ayrilmaktadir. Mod III’te uygulanan yiik c¢atlak yiizeyine
X-y ve X-z diizlemleri yoniinde simetrik olarak etki etmekte olup kirilma yiizeyleri z

ekseni dogrultusunda ¢atlagin dik kenarina paralel sekilde (Yirtilma hareketi etkisi)
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ayrilmaktadir. Catlak ucu elastik alaninin biiyiikliigiiniin tanimlanmasinda ‘K’
seklinde ifade edilen gerilme siddeti faktorii (GSF) s6z konusudur. Lineer elastik
kirilma davranisinin bulundugu bir ortamda K, malzemelerde catlak ilerleyisi ile

kirilma davranis1 arasindaki iligkiyi ele alir.

Irwin, bir ¢atlak civarindaki gerilmelerin Sekil 2.11°de gosterildigi gibi;

K
O.. =

! N27rr

f(6)+... (2.14)

seklinde verilebilecegini gostermistir. Burada r ve & catlak ucuna gore bir noktanin

koordinatlarint gostermektedir.

2a

Sekil 2.11: Catlak ucunda bir noktada gerilme

Boyutsal analizler, K’nin gerilmeyle dogrusal olarak, karakteristik bir uzunluga da
karekokiiyle iligkili oldugunu gostermistir. Bu karakteristik uzunluk catlak boyudur
ve gerilme siddeti faktorii (GSF) Denklem 2.15°de gosterilmistir.

K =oJra.f ( ) (2.15)

a
w
Burada f(a/w),numunenin ve c¢atlagin geometrilerine bagli boyutsuz bir

parametredir [11].

Sekil 2.12.°teki gibi sonsuz uzunluktaki bir levhanin merkezinde bulunan 2a
uzunlugunda sonsuz keskinlikte bir ¢atlagin iki eksende sonsuz gerilmede, ideal
geometri i¢in c¢atlak agzindaki gerilme siddeti faktorii (GSF);

K =0 ra, K,=7 v7a, Ky =7 ~7a, (2.16)
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her ii¢ mod durumu igin bu sekilde olmaktadir.

K’nin kesin ¢6ziimii kararl ¢oziilebilmesine baglidir. Homojen malzemelerde ¢atlak

modlar1 genellikle ayrilmamistir [13].

Sekil 2.12: Sonsuz levhanin merkezinde bulunan 2a uzunlugundaki gatlak [12]

Irwin’in gelistirmis oldugu gerilme siddeti faktorii (GSF), bir levhada Mod 1 catlak
ilerlemesi tipinde sonsuz keskinlikte catlak ucunda olusan elastik gerilme alanmi sekli

Sekil 2.13’te gosterilmistir.

Sekil 2.13: Catlak ucunda olusan elastik gerilme alani1 [14]
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Catlak ucunda olusan gerilme alaninin her {i¢ mod tiiriinde de gerilme siddeti faktori

degerinin bilinmesiyle ¢atlak ucundaki gerilmeler bulunabilmektedir.

Sekil 2.13’te Mod I ¢atlak ilerlemesi tiirinde r ve & degerleri i¢in catlak ucuna

gore bir noktanin koordinatindaki gerilmeler asagidaki denklemler ile bulunmaktadir;

Oy = Ky - cosg 1—sin€sin%} (2.17)
(2aryp 2L 22

o, = K - cosg 1+sin€sin%} (2.18)
() 2L 27 2

T, = K, - singcosgcos% (2.19)
(2ar) 2 2 2

o, :V(ax +c7y) (2.20)

rt,=1,=0 (2.21)

Denklemlerdeki semboller; v :poisson oranmni, ©,,,0, ,0,! X, y, z yonindeki asal
gerilmeleri, E :Elastisite modiiliinii, @ r’nin x ekseni ile yaptigi agiyr, K, Mod I i¢in

gerilme siddeti faktoriinii temsil etmektedir.

1
:ﬁ{L}zcosg[zc—HZsinzg} (2.22)
2u| 2 2 2
1
v:ﬁ{LTsinQ[/cﬂ—Zcoszq (2.23)
2u| 2r 2 2
w=0

Gerilmenin etkisiyle malzemede olusan sekil degisimleri (deplasmanlar) x yoniinde
u, y yoniinde v, z yoniinde w olarak ifade edilmektedir. Mod I catlak ilerlemesi

oldugu icin z yoniindeki deplasman 0’dir. ¢ kayma modiiliinii ifade etmektedir.

Ayrica x degerleri diizlem genleme ve diizlem gerilme i¢in farklilik gostermektedir.
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Diizlem genleme durumunda;
Kk=3—-4v (2.24)

Diizlem gerilme durumunda;

K= % (2.25)
+v
kullanilir.

Kalinliklart az olan ince levhalar gibi malzemeler gerilmeye maruz kaldiginda x ve y
ekseninde gerilme olusurken z ekseninde gerilme yoktur, gerilmelerin iki eksenli
olmasi diizlem gerilmeyi ifade etmektedir. Kalin malzemelerde sekil degisimi x-y
diizleminde olmaktadir bunun sebebi malzeme yiizeyindeki ii¢ eksenli sekil
degisiminin malzemenin icinde saglanamamasidir, z ekseninde deformasyonun

engellenmesi sonucunda diizlem genleme olusmaktadir.

Mod 1II catlak ilerlemesi tiirinde r ve @ degerleri icin ¢atlak ucuna gore bir

noktanin koordinatindaki gerilmeler asagidaki denklemler ile bulunmaktadir;

O :—Llsing{2+cos€cos%} (2.26)
(27r)2 2 2

Oy = Ky -sin Qcosgcoss—g (2.27)
(221 2 %2 2

(™ :Llcosg[l—sin Qsin 3—9} (2.28)
(271 2 27 2

o, :V(GX +0'y) (2.29)

Ty =Ty = 0

Mod II ¢atlak ilerleme tiiriinde catlak ucunda olusan deplasman alani;

K
u=-—=%L

1
= [L}Zsin Q|:K‘+1+ 2cos’ Q} (2.30)
24 2 2

27
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1

ve_XKu| © zcosg K—1+25in2£ (2.31)
2 2 2

bulunmaktadir.

Mod III catlak ilerlemesi tiiriinde r ve @ degerleri icin catlak ucuna gore bir
noktanin koordinatindaki gerilmeler ve c¢atlak ucunda olusan deplasman alani

asagidaki denklemler ile bulunmaktadir;

T, = —Lllsin ¢ (2.32)
(27[!‘)E
T, = L‘lcosg (2.33)
(27r)2
0y=0,=0,=17,,=0
1
w:ﬁ[ﬂ}z sinZ (2.34)
Y71 2

u=v =0 [10,12,15].

Gerilme siddeti faktorii (K, K, K, ) secilecek olan malzemenin tasarlanan

geometrisinde belirli bir gerilme degerinde sabit olmaktadir, bu durumun olmasi
gerilme siddeti faktorii degerinin malzeme igin karakterize edilebilecek bir deger
olamayacagimmi dogurmaktadir. Catlak ucunda olusan tiim gerilme ve genleme
biiyiikliiklerinin gerilme siddeti faktorii ile tespit edilebilmesi kritik gerilme siddeti
faktortiniin ( K, ) bulunabilmesini saglamistir. Kritik gerilme siddeti faktorii, gerilme
ve genleme altinda ¢atlak ilerlemesini olusturan kritik degerde oSlgiilebilen gerilme
yogunluk miktaridir. Pratikte bu deger Kirilma toklugu olarak ta adlandirilmaktadir.
Bu kirilma toklugu degeri segilecek olan malzemenin bir 6zelligi olmus olup

kullanilan hesaplama yontemine bagli olarak sabit bir degerdir.
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Lineer elastik kirilma mekaniginde ele alinan iki yaklagim arasinda bir iligki
kuruldugunda, Aa kadar catlak ilerlemesi durumunda gerinme enerjisindeki (elastik
enerji) serbest birakilma (enerji degisimi) durumu tizerinde durulur. K ve G degerleri
arasindaki iliski (Lineer elastik malzemelerde) Denklem 2.35’ de gosterilmistir;

EG

1-v?

K?=EG (Diizlem gerilme), K®= (Diizlem genleme) (2.35)

K., K, K, degerleri arasinda iliski kuruldugunda;

2 2 2
I<I + I<II + K 11

2.36
E' 2G (2:30)

l//:

E’:{ E 2} (diizlem genleme), (2.37)

E' ={E} (diizlem gerilme),

seklindedir. y ,Kayma modiilii olup E' degeri diizlem gerilme ve diizlem gerilme

durumuna gore degismektedir.
2.2.3. Elasto-plastik kirilma mekanigi

Lineer elastik kirtlma mekanigi (LEKM), kirilma bolgesinde lineer olmayan diisiik
etkilere (Plastisite) nazaran daha ¢ok gatlak boyutunun etkisi altindaki durumlarda
kirilma davranisinin belirlenebilmesinde iyi sonuglar vermektedir. Diger bir deyisle
catlak ilerlemesini ve kirilmayi, biiylik oranda elastik kosullarda incelemek icin
gelistirilmigtir. Bu kosullar ancak yiiksek mukavemetli metalik malzemelerde
(aliiminyum alagimlar1 gibi) cam ve seramik gibi ¢ok gevrek malzemelerde
gortlebilir. Gelisen dilinyada malzemelerin ¢esitliligi artmasiyla LEKM ile
incelenemeyecek kadar biiylik 6l¢lide plastisiteye sahip malzemeleri incelemek i¢in

Elasto-plastik kirllma mekanigi (EPKM) gelistirilmistir.

Teorik olarak catlak ucunda olusan gerilmenin sonsuz degerine karsilik pratikte
malzemelerde ¢atlak ucunda gerilmeler sonsuz olamaz. Uygulanan gerilme ¢ok fazla
degil ise, yani c¢atlak ucunda olusan maksimum gerilme malzemenin akma

mukavemetini agmiyor ise, malzeme c¢atlagin varligina miisaade edebilir. Siinek
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malzeme grubunda olan metalik malzemelerde, catlagin etrafinda genis plastik
deformasyona maruz kalmis bolgeler olusmaktadir. Iste malzemenin plastik
deformasyona ugradigi bu bolgeye ¢atlak ucu plastik bolge denilmektedir. Keskin
catlak uglarinda olusan asir1 deformasyona ugratilmis bdlgede catlak ucu artik
korelmis ve keskinligi azalmistir. Bu bolgede gerilme artik sonsuz olmayacak ve
catlak ucu kapali kalmayip o6 kadar acilacaktir. Bu ¢ degerine ¢atlak ucu agilma
mesafesi (CTOD) denilmektedir.

_______ ideal catlak
gercek catlak

< metal seramik polimer

o e e] ]
=Es

Sekil 2.14: Malzemelerde catlak ucunda plastisite, mikrogatlama ve sir ¢atlagi sonucu olusan
deformasyon [10]

Catlak ucunda olusan sonsuz gerilmeye karsilik catlak ucunda farkli malzemeler
farkli tavir sergileyeceklerdir. Sekil 2.14’te goriildiigii gibi polimerlerin bir kisminda
catlak ucunda bosluklar ve bosluklar arasinda ¢ekilmis lifler olusacaktir. Bu bdlgeye
sir ¢atlagl bolgesi denilmektedir. Seramik gibi gevrek malzemelerde ise bu bdlgede
kiigiik boyutta ve farkli yonlerde kiiciik ¢atlaklarin yogun oldugu bir proses bolgesi
meydana gelmektedir. Bu ii¢ durumda da ¢atlak ucu asir1 bir deformasyona maruz
kalir ve yakin bolgelerde ayrilmalar olugmaktadir. Teorik olarak g¢atlak ucunda
olmas1 gereken yiiksek gerilme daha genis bir alana yayilarak yeniden bir dagilim

gostermektedir [10].

Gerilme siddeti faktorii yaklagiminda iki eksende yiiklenmis ve ortasinda 2a
uzunlugunda c¢atlak igeren sonsuz bir levhanin elastik gerilme denklemlerini
icermektedir. Bu denklemler, biitiin gerilmelerin r = 0’da (¢atlak ucu) sonsuza
gittigini gostermektedir. Ger¢cek anlamda malzemeler bir akma gerilmesi sahiptirler
ve catlak ucu yakinlarindaki teorik ¢ok yiiksek gerilmeler malzemelerin akma
gerilmelerinin tizerine ¢ikmaktadirlar. Bu durum o&zellikle siinek malzemelerde

goriilmektedir. Buradan gergek malzemelerin akma gerilmelerinin iizerinde plastik
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olarak deforme olmalar1 nedeniyle, ¢atlak ucunu gevreleyen plastik bolgelerin var
olmasi demektir. Bu plastik deformasyona ugramis bolgeye catlak ucu plastik bolge

denir ve rp olarak gosterilmektedir.

Q

Elastik gerilme dagilim
'j_-rld

I

¥

Catlak Ucn

Sekil 2.15: Catlak ucu plastik bolgenin ifade edilmesi

Sekil 2.15°te de gosterildigi gibi plastik bolge dairesel olarak kabul edilmis ve plastik
bolgenin boyutu x- ekseni boyunca etkimektedir. Ger¢ekte durum ¢ok daha karigik
olmaktadir. Plastik bdlgenin boyutu ve sekli, belirlenen akma durumuna,

malzemenin sekil degistirme 6zelliklerine ve kalinligina bagli olmaktadir.

Plastik bolgenin sekli gerilme esitlikleri akma kriterlerin de yerine konularak
bulunabilir. Von Mises akma kriterini ele alindig1 takdirde asal gerilmeler cinsinden
akmanin olugmasinda, diizlem gerilme ve diizlem genleme i¢in g¢atlak ucu plastik

bolgenin sekli, Sekil 2.16’da gosterilmistir.
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Diizlem Diizlem Gerilme

Genleme

r{'eJr’rY

rfﬁl/ry

Catlak ucu

Sekil 2.16: Diizlem genleme ve diizlem gerilme durumlarinda ¢atlak ucu plastik bélgenin
sekli [12]

Belirli bir kalinliktaki levha i¢in gerilme durumu dagiliminin hesaplanmast miimkiin

degildir. Ancak diizlem gerilmenin veya diizel sekil degistirmenin istiin olup

olmadigini tahmin etmek i¢in kurallar vardir;

Diizlem gerilme plastik bolgesinin hesaplanmis boyu, levha kalinligi kadarsa

tiimiiyle diizlem gerilme durumu beklenir,

Levhanin ylizeyinde mevcut diizlem gerilme plastik bolgesinin hesaplanmis boyu
levha kalinliginin 1/10’undan fazla degilse, diizlem sekil degistirmenin baskin olmasi

beklenir, bu durum Sekil 2.17°de gosterilmistir [11-13,15].
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Sekil 2.17: Diizlem gerilme ve diizlem genleme durumlarinda ¢atlak ucu plastik bélgenin
kalinlik boyunca degisimi [12]

2.2.4. Kirllma toklugu deneyleri

Kirllma toklugu deneylerinin yapilmasi1 malzemelerin kirilma davraniglarinin
belirlenebilmesinde 6nemlidir. Bu onem kirllmaya karst direncin kritik gerilme

siddeti faktoriiniin ( K.) tespitinde kullanilmaktadir. Kirilma toklugu deneylerinde

yiiklemenin tiirli ve malzemenin karakteristik davranisi bu deneylerin farkli acilardan
gelismesini ve kullanilmasini saglamistir. Ana hatlariyla bu deneyler; yiiklemenin
tiirline gore statik veya dinamik kirilma toklugu deneyleri, malzemenin siinek veya
gevrek olusuna gore Lineer elastik ve Elasto-Plastik kirilma toklugu deneyleri olarak

ayrilmaktadir.

Bu tezde yiiklemenin tiirii olan dinamik yiikleme ve arastirilan malzemenin siinek
davranig gostermesi, dinamik kirilma toklugu deneyleri ve Elasto-Plastik kirilma
toklugu deneyleri ele alinmasini saglamistir. Elasto-Plastik kirilma mekaniginde
kirilma toklugunu tespit etmede kullanilan en 6nemli iki metot, Catlak ucu agilmasi
(CTOD) ve J-Integrali metodudur. J-integral metodundaki deneysel zorluk nedeniyle
yerini EWF metoduna birakmistir. Dinamik kirilma toklugu deneylerinde en 6nemli

metot darbe testi metodudur.

32



2.2.4.1. Catlak ucu acilma miktar1 metodu (CTOD)

Catlak ucundaki gerilmeler her zaman malzemelerin akma gerilmesini asar ve plastik

deformasyon olusmaktadir. Siinek malzemelerin varligi K. ’nin bulunabilmesinde

kalin numunelerin kullanilmasin1 gerektirmektedir. Wells yapisal c¢eliklerin kritik
gerilme siddeti faktoriinii incelemis olup malzemenin mevcut toklugunun LEKM ile
incelenemeyecegini fark etmistir. Bunun {izerine 1961 yilinda Wells tarafindan
catlak ucu a¢ilma miktar1 (CTOD) yaklasimi ortaya konmustur. Irwin’in dairesel
plastik bolge analizi yardimiyla Dudgale tarafindan yaklasim gelistirilmistir. 1966
yilinda Burdekin ve Stone, Dudgale analizi yardimiyla CTOD yaklagimini
gelistirmiglerdir [12].

Catlak ucundaki gerilmeler her zaman malzemenin akma gerilmesini asmakta ve
plastik deformasyon olugmaktadir. Wells, catlak ucundaki gerilmenin her zaman bir
kritik degere ulastigin1 6ne siirmiistiir. Boylece kirilmayr kontrol eden, catlak ucu

bolgesindeki plastik sekil degistirmedir denebilir.

Sekil 2.18’de gosterilen bir catlagin ucu plastik sekil degistirmenin bir 6l¢iisti olup,
catlak ucunun (gatlaga cok yakin olan kismi) y ekseni yoOniindeki catlagin yer
degistirme miktar1 bir malzeme i¢in karakteristik kritik bir deger olup catlak ucu

acilma miktar1 (CTOD) olarak tanimlanir. Bu agilma miktar1 o seklinde ifade edilir.

—— Kirelmis Catlak

—CTOD

= e s e e Em = e omm e e e e
s s = e e

A e = o o = m— = =

e

Baslangictaki —
keskin catlak

Sekil 2.18: Catlak ucu a¢ilma miktari [12]
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Sekil 2.18’de gosterildigi gibi, catlagin tam ucunda, catlak ucu agilmasinin sifir
oldugu goriilmektedir. Plastik deformasyon oldugu durumlarda, catlak ylizeyinin
kirilma 6ncesinde hareket ederek plastik deformasyonun keskin catlagi korelttigi

gorilmektedir.

Irwin’in dairesel plastik bolge analizi ¢oziimii ile gatlak agilma mesafesi Denklem

2.38°de gosterilmistir;

2
CTOD = 4K (2.38)
7 Eo,
Dudgale ¢ozlimii ile ¢atlak agilma mesafesi Denklem 2.39°da gésterilmistir;
K 2
CTOD = —! (2.39)
Eo

y

Burdekin ve Stone’un c¢atlak acgilma mesafesi denklemi, Denklem 2.40’da

gosterilmistir;
8ao o
CTOD =—Insec| — (2.40)
7E 20,

Dudgale ¢6ziimiinii kullanan Kanninen’in (1984) catlak agilma mesafesi Denklem

2.41°de gosterilmistir [11,15];

2 2 2
ctop =K {1+”—0—+..} (2.41)

2.2.4.2. J-integrali metodu

Bu metot plastik sekil degisimi gosteren malzemelerde kirilma toklugunu tespit
etmek amaciyla CTOD teknigine alternatif olarak gelistirilen metottur. Bu metodun
esast, iki boyutlu catlak problemlerinde catlak ucunu ¢eviren bolgede genleme enerji
yogunlugu ve is terimleri secilecek catlak yoniinde bagimsiz kabul edilmesidir. Bu
metot da birbirinden ¢ok az farkli catlak uzunluklarina sahip numunelere ait yiik-

uzama diyagramlarinin kiyaslanmasini isin esasini teskil eder.
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catlak

Sekil 2.19: J-Integral Kontrolii [10]

Sekil 2.19°da gbz Oniine alinarak diiz ¢izgi integrali J gerek elastik gerekse elasto-

plastik davranislar i¢in asagidaki gibidir;

du
J= { wdy —T (&]ds (2.42)

Burada;

p: ¢atlagi saran herhangi bir yon

w: genleme enerjisi yogunlugu

T: p boyunca n normali dogrultusunda olusan ¢ekme vektorii
u: sekil degisimi vektori

ds: ark boyu olarak ifade edilmektedir.

Burada W birim hacmin yaptigi is olup elastik alandaki gerilme enerjisi yogunlugu

olarak da tarif edilebilir ve su bagint1 ile verilir.

W = [ods (2.43)
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Catlagin en ug noktast s6z konusu oldugunda J degeri,

J = [wdy (2.44)

ile verilir. J, en genis anlamu ile su sekilde ifade edilir;

;_1dy

— - 2.45
B da ( )

Denklem 2.46°daki B malzeme genisligi, U yapilan is veya genleme enerjisidir. Bu
deger bir enerji absorbsiyonu olmakla birlikte LEKM’de oldugu gibi aslinda G=J"dir.

Bu testten saglikli sonuglar elde edilebilmesi i¢in B>25J,. /o, ’yi saglamalidir.
J,c ’vyi elde etmek i¢in en yaygin kullanilan test yontemi kompakt ¢ekme deneyi veya
ic nokta egme deneyidir. Bu deneylerden;

U

Bagintis1 kullanilarak J hesaplanir. Burada U yiik uzama diyagrami altindaki toplam
enerji, w numunenin genisligi, a ¢atlak uzunlugudur. Catlak ilerleyisi sirasinda yeni

olusan ¢atlak ylizeylerine hicbir gerilme etkimez. Dolayisiyla J, catlak ilerleyisinin

baslangicina kadar gegerlidir.

F J J=2 O_ﬁ'da_\

1 2 13 |4 Jic

A da

Sekil 2.20: J,..’yi elde etmek i¢in test prosediirii [10]
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Bu testin yapilisinda su sira takip edilir;
Numuneyi belli bir uzama degerine kadar ytiklenir,
Yiik bosaltilir ve ¢atlagin ilerleme uzunlugu (ac) 6lgiiliir,

Her bir numuneyi ¢ok diisiik sicakliklarda (-150) sogutulur ve catlak ilerlemesi

Olciliir,
J denklemini kullanarak deger hesaplanir,
(J) ve ¢atlak ilerleme miktar1 (da) arasindaki iliski grafik olarak ¢izilir (Sekil 2.20),

J =20, da dogrusunu orijinden gegecek sekilde ¢izilir (Sekil 2.20)

Bu dogru ile deneysel noktalardan gegen dogrunun kesistigi nokta J,.’yi

vermektedir [10,12].
2.2.5. Esas kirillma isi metodu (EWF)
2.2.5.1. Giris

Miihendislik uygulamalarinin biiyiik bir kisminda kullanilan celikler ve aliiminyum
alasimlar1 gibi metalik malzemeler yerlerini polimerler, seramikler ve kompozit
malzemelere birakmaktadir. Diisiik maliyet, kolay iretilebilirlik ve yiiksek
mukavemet gibi iyilestirmelerin bu malzemeler ile yakalanabilmesi bu gecisi
hizlandirmaktadir. Ozellikle polimerler ve kompozit malzemelerin giinliik hayatta

kullanimi1 oldukga genis alanlara yayilmistir.

Malzemelerin tokluk degerleri kilit Gneme sahip olup bu degerler ¢esitli standart test
yontemleri ile belirlenmistir. Testlerin uygulanmasi ile bulunan tokluk verileri
polimerler i¢in genellikle karsilagtirilmas1 amag¢lanmis, numune hazirlanmasi ve test
kosullart siiregleri ¢ok biiylik oranda aynm1 formda kalmis nadir durumlarda farkl

durumlarin karsilastirilmasina gidilmistir.

Glinlimiizde gevrek malzemelerin kirilmast olayinda ortaya ¢ikan mekanizmalar
belirlenmis olup kirilma davraniglari kabul edilmistir. Siinek malzemelerde ise bu
mekanizmalarin belirlenmesi ve davraniglarin kabul edilebilmesi gevrek malzemelere

nazaran yeterli olmayip, belirlenecek olan tanim ve kavramlar yeteri kadar

37



gelismemistir. Siinek malzemelerin kirilmasi olayinda ¢atlak ucunda 6nemli derecede
plastik akis goriilmektedir. Bu yiizden slinek malzemeler kirilmadan Once asiri
deformasyona ugrarlar. Gevrek malzemelerde ise kirilma olayinda meydana gelen
catlak veya c¢entik ucu plastik deformasyon bdlgesi numune boyutlarina nazaran ¢ok
diisiik olup kirilma siireci bu bolge ile yakin iligkilidir. Diger bir deyisle gevrek
malzemelerin akma gerilmesi degerlerinin altindaki bir degerde hasara ugrarlar

(kirilma olay1) ve siinek malzemeler gibi belirgin bir akma davranis1 gostermezler.

Kirllma mekaniginin amaci, tatbiki yiik altinda malzeme catlaginin davranigini
belirlemek ve toklugun olgiilmesinde farkli metotlar1  Onererek alternatif
yaklagimlarin tatbiki ile en dogru sonucu bulabilmeye c¢aligmaktir. Bununla ilgili
yaklagimlar lineer elastik (diizlem genleme kosullari), elastik-plastik ve akma sinir1
sonrast kirilma mekanigi (diizlem gerilme kosullar1) olarak gruplandirilmaktadir.
Gevrek malzemelerin deformasyon ve kirilma mekanizmalar1 Hooke Kanunu’na
uygun olarak gerceklesmektedir. Buradan da lineer elastik kirilma mekaniginin

(LEKM) gevrek sistemlerde uygulanabilmesi sonucu ortaya c¢ikmaktadir. Lineer

elastik kirilma mekanigi ile kritik gerilme siddeti faktorii (K, )ve kritik enerji
saliverme miktar1 (G,.)gibi tokluk degerleri, gevrek malzemelerin kirilma

davranislarinin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Siinek malzemelerin kirilmasi
olayinda meydana gelen mekanizmalar gevrek malzemelere gore daha karisik
olmaktadir. Siinek malzemeler kirilma olay1 olusmadan once catlak veya c¢entik
ucunda biiyiik plastik deformasyonlar goriilmektedir (Sekil 2.21). Burada plastik
deformasyon biiyiik oranda kirilma islemi ile dogrudan baglantili olmayip, siinekligi
kontrol eden genleme orani, sicaklik, molekiiler yapi ile numunenin geometrisi ile
degismektedir. Plastik deformasyon bolgesinin genis bir bolgeye yayilmis olmasi
tatbiki ylikiin etkisinde olusan enerjinin ¢atlak veya centik ucunda yogunlagmayip
numune geometrisine yayilmaktadir. Enerjinin daha genis bir bolgede yogunlagsmasi

lineer elastik kirilma mekanigi parametrelerinin ( K. ve G,.) kirilma davranislarinin

belirlenmesinde kullanilamamaktadir.
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Sekil 2.21: Catlak ucu deformasyon bdlgesi, (a) gevrek malzeme, (b) siinek malzeme [1]

Tokluga 6zgii malzemenin belirlenebilmesi i¢in kirilma mekanigi uyarlanmis olup
malzemelerin karsilastirilmast saglanmistir. Bu durumu uygulanabilmesi i¢in yapi-
tokluk iligkileri bilinebilmesi gerekmekte ve malzemelerin gelistirilmesi ileri
stiriilmelidir. Polimerlerde gevrek kirilmaya yakin olan termosetler ve termoset
matrisli kompozit malzemelerin kirilma davraniglan ile ilgili lineer elastik kirilma
mekanigi ile genel bir fikir verebilse de daha siinek olan termoplastik malzemelerde

test sonuglari biiyiik farkliliklar gésterecegi i¢in bu yontem uygulanamaz.

Stinek malzemelerin kirilma davraniglarinin (kirilma tokluklari) belirlenmesinde en
cok J-Integral, catlak ucu agilmasi mesafesi (CTOD), esas kirilma isi (EWF)
metotlart kullanilmaktadir. J-Integral yaklasimmin basarili olabilmesi test edilen
polimerin silinekliliginin fazla olmamasina baglhidir. CTOD yaklagiminin basarili
olabilmesi catlak ilerlemesinden oncesine bagli olmakta olup bununla birlikte
polimerlerden dolay1 nadiren enstriimantasyon problemleri yasanmaktadir. Bu iki
yontemdeki (J-Integral ve CTOD) kisitlamalarin ve deneysel zorluklarin yasanmasi
nedeniyle siinek malzemelerin kirilma davraniglarinin belirlenmesinde, deneysel
acidan bu iki yontemin uygulanmasindan daha kolay bir yontem olan esas kirilma isi
(esential work of fracture-EWF) metodu tercih edilmektedir. Giiniimiizde yiiksek

stineklige sahip polimerlerin tokluk degerlerinin belirlenmesinde esas kirilma isi

39



(EWF) yaklasimi kabul kazanmistir. EWF metodunun J-integral yontemine bir
tstiinliigii de, kirilma ylizeyi (esas boliim) ile kirilma bolgesi olarak ifade edilen

hacim ile ilgili (esas olmayan boliim) net bir ayrim yapilabilmesidir.

EWF yaklagimi 1968 yilinda Broberg’in birlestirilmis teorisi olan ‘Kirilma
mekaniginin bazi teorilerinin elestirisel incelenmesi’ adindaki caligmasi sonucu
ortaya ¢ikmistir. Broberg’e gore stabil catlak biiylimesi, malzemenin bagimsiz bir i¢
bolgesinde giderek artan bir is girisi nedeniyle komsu bdlgelere bu isin dagitilmasi
seklinde artan etkilerin filtrelenmesi olarak ifade etmistir. 1977°de Cottorel ve
Reddel’in ¢alismalar ile gelistirmis oldugu EWF konsepti ilk kez 1979 yilinda Mai
ve Cottorel tarafindan polimer malzemeler i¢in uygulanmistir. Daha sonra
gosterildigi tizere EWF metodu ile diizlem gerilme halinde ince ve siinek olan
metaller ve polimerler gibi ¢ogu malzemenin kirilma davranisi incelenmis olup,
siinek malzemelerin kirilma toklugunun belirlenmesinde yontemin uygulanmasinin

uygunlugu kabul edilmistir.

EWF yaklasiminin belirlenmesinde ¢atlak ucundaki elastik olmayan bolge, kirilma
olaymin gergeklestigi i¢ bolge ve plastik deformasyonun meydana geldigi dis bolge
olmak {lizere iki farkli bolgenin toplami olarak ele alinmaktadir. Ayni sekilde kirilma
icin harcanan is, i¢ proses bolgesinde boyun verme ve yirtilma i¢in harcanan is, dis
plastik bolgede de cesitli deformasyon mekanizmalari i¢in harcanan is olmak iizere
iki bilesene ayrilabilir. Bunlardan ilkine esas kirilma isi (essential work of fracture)
digerine ise plastik deformasyon isi veya esas olmayan kirilma isi (non-essential

work of fracture) denir.
2.2.5.2. EWF yonteminin teorisi

EWF yaklasiminda onceden de ifade edildigi gibi, toplam kirilma isi (W, ) iki

bilesene ayrilmistir. Bu iki bilesenin (iki farkli enerji) toplanmasi;
W, =W, +W, (2.47)
seklinde ifade edilmektedir.

Burada ilk terim olan W, esas kirilma isi (essential work of fracture) olarak

adlandirilir. W, enerjisinin, kirilmanin meydana geldigi i¢ kirilma proses bolgesi
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(inner fracture process zone-IFPZ) tarafindan absorbe edildigi kabul edilmekte olup
yeni yiizey yaratilmaktadir. Kirilmanin burada olmasi, ¢atlak ilerleme direncinin bir
Olclisti oldugu anlasilmakta olup ve bu Ol¢iiniin kirilma toklugu olarak ifade

edilmektedir. Ikinci terim olan W, plastik deformasyon isi veya esas olmayan
kirilma isi (non-esential work of fracture) olarak adlandirilir. W enerjisi dis plastik

deformasyon bolgesi tarafindan (outer plastic deformation zone-OPDZ) absorbe

edildigi kabul edilmekte olup, plastik deformasyonlarin olusmasi bu enerji ile

olmaktadir. Iki tarafindan centik acilmis test numunesinin kirilmasinda W,ve W, "nin

etkisi (IFPZ ve OPDZ) Sekil 2.22’de gosterilmistir [16].

X

OPDZ IFPZ

Sekil 2.22: Kirilma bdlgesinin sematik olarak gosterilmesi, i¢ kirilma proses bolgesi (IFPZ)
ve dis plastik deformasyon bdlgesi (OPDZ) [16]
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Esas kirilma isinde bir tane yiizey alani yaratildig1 farz edilmektedir. Bu diisiince ile
en c¢ok kullanilan, ¢ift tarafindan g¢entik agilmis ¢ekme test numunesi geometrisi
Sekil 2.22 ve Sekil 2.23.a’da gosterilmistir. Test numunesi ¢ekme yiikii altinda, L
(kirilmanin meydana geldigi diizlemdeki ¢entiksiz kismin uzunlugu-ligament length)
uzunluguna bagl olarak akmanin meydana gelmesi, siinek c¢atlagin P yiikii altinda
kopmasimin gerceklesmesi ile birlikte, P yiikiine bagli olan deplasmanin (6 ) egrisi

Sekil 2.23.b’de gosterilmistir.

NN

Sekil 2.23: Test geometrisi ve uygulanan yiikiin kaydedilmesi; ¢ift tarafindan ¢entik agilmig
(DENT) ¢ekme numunesi (a), kirilma i¢in yiik-deplasman egrisi (b) gosterimi [17]
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Toplam kirilma isi (W, ), yiik-deplasman egrisinin (Sekil 2.23.b) altinda kalan alanin

hesaplanmasi ile bulunmaktadir.
6(1

W, = [Pds (2.48)
0

EWF yonteminde toplam kirilma isinin (W;), W,ve W  seklinde iki bilesenden
olustugunu onceden bahsedilmisti. W, nin ylizey enerjisi ile kabul edildigini ve
W, ’nin plastik deformasyon bolgesiyle bolgesinin hacmiyle iligkili oldugunun da
kabul edilmesiyle;

Wi WY, (LB)

Wf = ]
L.B L.B

(2.49)

esitligi yazilmaktadir. Burada w, =W, /(L.B) (yirtilma seklinde goriilebilen kirilma
yiizeyi gibi), w, =W/ (B.L?) (plastik is) ve V (L, B) plastik deformasyon bolgesinin

hacmini temsil etmektedir. Plastik deformasyon bolgesinin hacminin B.L* ve orant:

sabiti olan g (sekil faktorii) ile orantili oldugu kabul edilirse;
W, =W, + Bw L (2.50)

Denklem 2.50°de ifade edilen, w, spesifik esas kirilma isi (specific essential work of
fracture), w, de spesifik plastik deformasyon isi (specific plastic deformation work)

olarak ifade edilmektedir. Mai’nin yapmis oldugu c¢alisma sonucunda siinek
malzemelerden olusturulan deney numunelerinin toplam kirilma isinin herhangi bir
malzemeye 6zgii sabit bir deger olamayacagini ifade etmistir. Birim alanda harcanan
is olarak tanmimladifimiz spesifik esas kirilma isi (w,) bir malzeme sabiti olarak

kabul edilmistir. Bulunan w, degerinin sabit olarak kabul edilmesi, kirilma

davranigin bulunmasinda numune geometrisinden bagimsiz olarak bulundugunu

ortaya ¢cikarmaktadir [17].
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Denklem 2.50° de goriildigi lizere, w, ile L arasinda (ligament length) arasinda
lineer bir iliski vardir. Test numunelerine farkli uzunluklarda gentikler agilarak
(farkli L boylar1 saglanmis olur) ¢ekme testine tabi tutulur. Yiik-deplasman egrisinin
altinda kalan alanmmn bulunmasiyla toplam kirilma isi (W,) degerleri bulunur.

Bulunan bu deger Denklem 2.50°de yerine konularak spesifik toplam kirilma isi

(w,) degerleri hesaplanir. Agilan g¢entige karsilik gelen L degerinin x eksenini
kestigi nokta ile bulunan w, degerinin y eksenini kestigi nokta (L’nin fonksiyonu

olacak sekilde) cakistirilir. Bu cakistirma islemi farkli L uzunluklardaki her test
numunesi igin yapilmalidir. Farkli noktalarin ¢akigtirilarak olusturulan noktalar

kiimesine lineer regresyon analizi yapilir. Bu analizin sonucunda olusturulan
dogrunun y eksenini kestigi nokta spesifik esas kirilma isi (w,) degeri olup
numunenin mevcut kalinhigindaki test malzemesi i¢in kirtlma toklugunun sabit bir
degeridir. Spesifik deformasyon isi olan Aw, degeri w; —L dogrusunun egimidir.
Bir malzeme i¢in siineklik arttik¢a bu deger artar veya tersi olarak, bir malzemenin

gevrekligi arttikca w; —L dogrusunun egimi azalir.w, ve w, degerlerinin w; —L

dogrusuna gore bulunmasi Sekil 2.24’te gosterilmistir [17].

r 3
-
-
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-
-
g
-~
-
-~
e
[ e
-
-~ b
-~ 1
/‘/'
W, . g )
-
- B W,
-
-~
-~
s
-
-
-
-
-
s
[ b
.
»

Sekil 2.24: w, ve W, degerlerinin W; — L dogrusuna gére bulunmasi [17]
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Proses Bilgesi Wp o (p€21)
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Sekil 2.25: Cekme testi ile olusan proses bolgesi ve plastik bolgenin olusumu [18]

Spesifik plastik deformasyon iginin (w,) tam olarak hesaplanabilmesi (Sekil 2.25),

plastik deformasyon bdlgesinin sekil faktorii olan [ degerinin bilinebilmesine
baglidir. [ degeri malzemeye bagimli bir faktordiir. Kirilma yiizeylerinin
incelenmesiyle belirlenen deformasyon bolgesinin geometrik sekline gére £ degeri

bulunmaktadir. Bu degerlerin bulunmasi Tablo 2.2’de gosterilmistir. Tabloda h
degeri plastik bolgenin yiiksekligi olup, 1 degeri plastik bolgenin sekline (Dairesel,
Elmas, Eliptik, Parabolik) gore 6l¢iilmektedir. Parabolik OPDZ seklinin bulunmasi
halinde formiilasyondaki k degeri elmas ve eliptik seklinin yakinligina gore sirasiyla

2 ve 1.27 degerleri almaktadir [18].
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Tablo 2.2: OPDZ geometrisinin [ (sekil faktori) ile iligkisinin belirlenmesi [18]

DEFORMASYON BOLGESININ GEOMETRIK SEKLi [} degeri
Dai N\ |l L
airesel / HY: B -
N 4
4--[—- -
Elmas v B _ Tt_h
[ 12 =
< S i 2./
(
- - mh
Eliptik T 1> p=—
\.._\ g [} 4.0
[
. h
Parabolik ih n B= —
k, 4

Denklem 2.50°de gordiigiimiiz iizere, kirllma bolgesini g¢evreleyen OPDZ ‘nin
biiyiikliigiiniin L boyutu tarafindan sinirlandirildigr (kontrol edildigini) gorebiliriz.
Ornegin elmas seklindeki plastik deformasyon bdlgesinin hacmi Vp, yiiksekligi h ve
sekil faktorii # olan OPDZ bolgesi;

V, (L, B):%B.L.h:ﬁ.B.LZ (2.51)

esitligi yazilir. Bu esitlikten goriilebilecegi gibi plastik deformasyon bdlgesinin
yiiksekligi olan h ile ¢entiksiz bdlgenin uzunlugu olan L arasinda lineer bir iliski

vardir ve bu dogrunun egimi 24 dir [1].

Daha oOnceki c¢aligmalar gostermistir ki w, —L arasindaki lineer iligkinin
saglanabilmesi i¢in numune geometrisinin bazi 6n sartlar1 sagliyor olmasi gerekir.
Denklem 2.51’e bakarak OPDZ’nin hacminin AL%ile orantili oldugunu gérebiliriz.

Bu oran asagida siralanan bazi boyutsal sinirlamalari zorunlu kilmaktadir, L’nin en

uygun degeri;
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3B-5B < L <min(2r,W/3) (2.52)

seklinde olmaktadir. Plastik bolgenin buyiikligi olan r,asagidaki LEKM denklemi

yardimiyla hesaplanir;

2r, =% EGV‘Z’ (2.53)

y

Test numunesinin ¢entiksiz kismin uzunluguna (L) bagh olarak degisen diizlem
gerilme ve diizel genleme durumuna gore spesifik esas kirilma isinin bulunmasi Sekil

2.26’da gosterilmistir [16].

:
= T
g E Diizlem gerilme
g 4
2 |E 3
E g
. 3
B
- ow 1 L4
& |

WT:

Centiksiz kismn uzunhigu-L

Sekil 2.26: Numunenin ¢entiksiz kisminin uzunlugunun gerilme durumuna etkisi [16]

Verilerin dogrulugunun kontrol edilmesi ve gerilme halinin L’ye bagimli olup

olmadigini gérmek i¢in numunenin L uzunluguna gére maksimum net kesit gerilmesi
o,=P. /(LB)(bagintidaki P, degeri ¢ekme testindeki yiik-deplasman egrisi
altindaki maksimum okunan yiik degeridir) ile L’nin degisim grafigi cizilmektedir.
Plastisite teorisine gbre o, degeri malzemenin akma gerilmesi ise o halde saf diizlem

gerilme durumunda o, =mo, yazilir. Burada m deZerine plastik smirlandirma

faktorii olarak adlandirilir ve bu deger L ile ters orantilidir. Bu deger tek tarafindan

centik acilmis test numunesi (SENT) ‘17, ¢ift tarafindan ¢entik agilmis test numunesi
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(DENT) igin bu deger ‘1,15 alinmaktadir. Gerilme halinin saf diizlem gerilmeden

saf diizlem genleme ya da karisik moda gectigi durumda m=3 degeri alinmaktadir.

Her ne kadar EWF yaklasiminda enerji belli kisimlara ayrilsa da (esas kirilma isi ve
esas olmayan kirilma isinin ayr1 olarak ifade edilmesi) daha fazla enerji temelli ayirt
edici kriterler tamimlanmistir. Mai ve Cotterell tarafindan catlak baslamasiyla (gozle
goriilebilecek seklinde gozlenen) ilgili bilesenlerin tanimlanmasi yapilmis, boylece
numunenin elastiksel depolanmasi (akma noktasi oncesi) dikkate alinmistir. Yiik-
uzama (deplasman) egrisine gore L boyunun etkisiyle akmanin basladigi yerde
yiikiin diismesi goriilmektedir, bu bolge kisimlara ayrilarak elastik enerji bolgesinin
thmal edilmesi Onerilmektedir. S6zii edilen bu iki kissm EWF yaklagiminda kabul

edilmis tarif edilen bolgeler Sekil 2.27°de gosterilmistir [16].

(b)

Fak{ N]
Fak[N]

Uzamal[mm] Uzamal nim]

:
g
o0
E
IIJ
e
¢
B

()

Fak{ V]

_—

Uzamal mm])

Sekil 2.27: Enerjinin kisimlara ayrilmasi (a) baslatma isi, (b) akmanin ani olarak baglamasi
durumu (akma isi),(c) akmanin zamana baglh olarak ger¢eklesmesi (akma igi) [16]

Yiik-uzama (deplasman) egrilerinin bolgelere ayrilmasinda farklilik gostermesi
elastiksel depolanmis enerjinin etkisi goriilmektedir. Elastik katkinin, ardi sira gelen
kirilma siireci esnasinda birakildign varsayilan ‘Baslatma Isi’ diisiincesine gore

enerjinin iki kisma ayrilmas1 matematiksel olarak Denklem 2.54’de gosterilmektedir.

Burada W, (kirilma igin toplam is) iki bilesene ayrilir; W, tersinmez baslatma
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prosesinin akmayla kapsanmas: isidir. W, ,catlak yayilmasi ve uzatilmis boyun

vermenin plastik bolgedeki isidir.

Wi =W, + Wi = Wy + SWp L) + (W + AW, L) (2.54)

p.II

‘Akma isi’ olarak adlandirilan enerjinin kisimlara ayrilmasi Denklem 2.55’de

gosterilmistir,
w, =W, +W, =(w,, +Bw, L)+(Ww,,+pw,, L) (2.55)

Denklemde goriildiigii iizere yiik diislisii esas alinarak spesifik esas kirilma isi

terimini, akma i¢in spesifik esas kirilma isi w,, ve boyun verme-yirtilma igin
spesifik esas kirilma isi w,, olarak ifade edilmektedir. pw, ve pw, ise sirasiyla,

akma icin spesifik esas kirtlma isi ve boyun verme-yirtilma icin spesifik plastik
deformasyon isi olarak ifade edilmektedir. Spesifik esas kirilma islerinin g¢entiksiz
kismin uzunluguna (L) gore ¢izilen egrilerin gosterimi Sekil 2.28’de gosterilmistir

[16].

&
o
2
=
E /
3
v
E
z WEW, a+"}wp[_ /
&'
wn=we.n+Bwp.nL
/ /
W, -
Wen / . Wy =W W, L
We,y = L (mm)
L=3-5t L<2R, or W/3

Sekil 2.28: Esas kirilma isleri degerlerinin bulunmast (W, , W, , , W, ) [16]

EWF metodunda yiikleme altinda catlak ilerleme modlarina gore farkli yaklagimlar
gelistirilmistir. EWF yaklagiminda malzemenin kirilma davranist ¢ogunlukla Mod I
(Agilma veya ¢ekme modu) yiikleme tiirline gore belirlenmektedir. Bu yiikleme

tiriinde verilen denklemler gecerli olup yiiklemenin statik (diisiik genleme hizi,
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diisiik yiikleme frekansi) veya dinamik (yiliksek genleme hizi, yiiksek yiikleme
frekansi) olmasina yapilacak olan test ile malzemenin kirilma davranist
belirlenebilmektedir. Dinamik yiik altinda uygulanan EWF testlerinin kosullari
(uygun malzemeleri kapsayarak) statik ylik altinda uygulanmasina gore belirgin
sekilde farklidir. EWF metodunda Mod II (Kayma modu) yiikleme tiiriine gore
uygulanabilmesi Kwon ve Jar tarafindan kontrol edilmistir. Bu yiikleme tiiriine gore
EWF yonteminin uygulanabilmesi Iosipescu test takimi (Sekil 2.29) ile kenarindan
centik agilmis test numunesine kesme kuvveti (kayma modu) ile olmaktadir. Test
numunesinin sekli, her iki kenarina simetrik olarak acilan V-seklindeki oluk ve
¢entik ucunun numunenenin yiizeyi boyunca bulunmasina dayanir. Uygulanan yiik
kayma yoOniine paralel olacak sekilde olmaktadir. EWF yaklasimi ile kirllma
davraniginin tayininde kesme ytiikii ile belirlenen kesme esas kirilma isi daha ¢ok

gevrek termoset ve slinek termoplastik malzemelerde basarili sonuglar alinmaktadir
[16].

P (Yiik)

\\

TEST NUMUNEST

7

P (Yiik)
Sekil 2.29: losipescu testinin sematik olarak gosterimi [19]

EWF metoduna gére Mod III (Yirtilma) yiikkleme tiirlinde kirilma davranisinin
bulunmasi Thomas ve Rivlin tarafindan gelistirilen yontem ile saptanmistir.

Yontemde ince malzemelerin diizlem dis1 kirilma toklugunu saptamak ic¢in pantolon
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tipi deney numuneleri kullanilmaktadir. Bu tip deney numunesinin siinek malzemeler

icin kullanilmasi1 Mai ve Cotterell tarafindan gerceklestirilmistir.

A Bolgesi
h=c-€a

/
(;
22
: B bélgesi
: h=const.
i
(e :
:
|
' |
e
|
h

Sekil 2.30: Mod III (Yirtilma) yiikleme altinda diizlem dis1 kirilma toklugunun
bulunmasinda kullanilan pantolon tipi test numunesi [18]

Stinek polimerik filmlerin yirtilma kirilmasinin incelenmesinde kullanilan pantolon
tipi numunelerde 2 farkli bélge tanimlanmaktadir (Sekil 2.30). ilk bolge baslangig
catlagina bitisiktir ve dig plastik bolgenin yiiksekligi (h) yirtilma ile birlikte artar. Bu
bolgeye A bolgesi denir. Yirtilma olayr |, kadar bir mesafe ilerledikten sonra

OPDZ’nin yiiksekligi sabit kalir (h;) ve ilerleyen yirtilma olayt boyunca degismez.

Bu sabit dis plastik bolge yiiksekligine sahip bolgeye B bolgesi denir. A bolgesinde
catlak ilerledikce plastik bolgenin yiiksekligi de artmaktadir. Bu bolgedeki toplam

kirilma isi;
Wi =W, +Wp, =we |t +w, St (2.56)

a Tp™~ pa

yazilir. Burada T notasyonu hasarin yirtilma kirilmasi oldugunu simgelemektedir.
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Denklemdeki 1, degeri A bolgesindeki yirtilma bolgesi uzunlugudur ve 0<I, <1,

seklindedir. A bolgesindeki dig plastik bolgenin alani S ile ifade edilir. Eger h

degeri yaklasik olarak h~a"l, ise S, su sekilde yazilabilir;

S . =a'l’ (2.57)

p

Buradaki a' degeri plastik bolge sekil faktoriidiir ve su sekilde hesaplanir;

rhy
o = 2.58
4l (2:38)

a

Denklem 2.56 ve Denklem 2.57 diizenlenirse;

=

Tf

W, =wlt+aw, |2

Te'a Tp at:>WTf =

= Wy, +aWgl, (2.59)

a

—+

yazilir.

Denklem 2.59’dan goriilebilecegi gibi eger |, degeri |, degerinden kiigiikse spesifik
kirilma isi degeri (W, )W, —1, dogrusunun y eksenini kestigi noktadir. Yirtilma tiirii

kirilma (Mod III) ile agilma tiirii kirllma durumunda esas kirilma isi denklemleri

benzerlik gostermektedir.

B bolgesi modelinde ise dis plastik deformasyon boélgesinin (OPDZ) yiiksekligi (hy)

sabit kalmaktadir. B bolgesindeki toplam yirtilma kirilmast isi;
W ® = we® = we Plot+we BS (2.60a)

yazilir. Buradaki |5, B bolgesindeki bag uzunlugudur (Sekil 2.30) ve S ; =hgl,, B

bolgesindeki plastik bolgenin alanidir. Denklem 2.60a diizenlenirse;

w.® = =w, " +w, °h (2.60b)
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Baz1 polimerler i¢in hg degeri ¢ok kiiciik olmaktadir ve alternatif hesaplama yapmak

i¢in;
WTf = — (2 61)

yazilabilir. Buradaki P, degeri B bolgesindeki sabit yiik degeridir. Mademki hj
degeri direk olarak numunelerden 6lgiim yapilarak bulunabiliyor ve WTpB degeri A

bolgesi modelindeki dogrunun egiminden hesaplanabiliyor, dyleyse pantolon tipi
numunelerde yirtilma igin spesifik esas kirilma isi (w,,®) degeri Denklem 2.60 ve

Denklem 2.61 kullanilarak hesaplanabilir [1,16,18].
2.2.5.3. Esas kirillma isi degerinin COD yontemiyle hesaplanmasi

Spesifik esas kirilma isi olan w, degeri, COD yontemiyle hesaplanabilir. Yiik-uzama

egrisinin yaklasik olarak parabolik oldugu ve W, degerinin P _, ve e, ile iliskili

oldugu kabul edilerek;
2
W, = 3 P.ax€s (2.62)

esitligi yazilabilir. Maksimum ytik i¢in;
P =MBo, L (2.63)

yazilir. Denklem 2.62 ve Denklem 2.63’den;

W, = % mo e, (2.64)
& = > (w, + Bw,L) (2.65)
2mo

y

esitlikleri yazilir. L =0"da ki &, degeri kritik ¢atlak agilma mesafesi olan €, degerini

verir ve buradan da asagidaki esitlik yazilir [1].

W, =—mo, g, (2.66)
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2.2.5.4. J-integral metodu ile EWF metodu arasindaki iliski

J-integrali metodunda J kontrollii catlak biiylimesi durumlart i¢in Denklem 2.67 ve

Denklem 2.68 saglanmalidir.

L
% 51 (2.67)
R
Ld >1 (2.68)
J da

Catlak ilerleme direnci J, egrisi, yaklasik catlak biyiimesinin dogrusal

fonksiyonudur ve su denklemle verilir;

dJ
Jo=J.+—A 2.69

Kiiciik catlak biiyitimeleri i¢in J, ayrica enerji esitliginden;

_du

J =2~
R da

(2.70)

yazilir. Burada dU potansiyel enerji saliverme orani, da ise ¢atlak biyiimesidir.

dJ L

w, [W, /(L.B) |=J, o (2.71)
dJ L
w, [W, /(LB)]=1, 4o (2.72)

Denklem 2.50, 2.71 ve 2.72, karsilastirildiginda DENT numuneler i¢in dJ/da degeri
4’iin kat1 ve SENT numuneler i¢in 2’nin kat1 olarak ortaya ¢ikmaktadir. Goriildiigi

gibi bu karsilastirmadan J.ve W,’nin ayni olmasi gerektirdigi takdirde ayni
¢ikmadig1 anlagilmaktadir. Sw, degeri dJ/da ile tanimlanabilirken bu terimlerin
sadece kalinliga bagli olan malzeme 6zellikleri olmadiklar1 bilinmektedir.

Catlak ilerleme direnci egrisi (R egrileri) kavrami; kirilma prosesi bolgesi kiigiik olan

ve kirilma toklugu degerinin kiigiik bir catlak ilerleme degerinden sonra maksimuma

ulastig1 yiikksek mukavemetli malzemelerde uygulanan, ¢atlak ilerlemesine bagl bir
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malzeme ozelligidir. Eger genel akma olay1 ¢atlak baslamadan &nce olursa siinek
malzemelerde dis plastik bolgenin sekli geometriye baghidir. Bu sartlar altinda ¢atlak
ilerleme direnci egrisinin (R egrisi) numune geometrisinden bagimsiz olacagi
diisiiniilemez. Eger kirilma prosesi bolgesi biiyiikse kirilgan malzemelerde bile catlak
ilerleme egrisi geometriye bagli olarak degisir. Bu nedenle Denklem 2.71 ve
denklem 2.72’den elde edilen dJ / da degerleri farklidir [1].

2.3. Literatiir Arastirmasi

PTFE, yari-kristal polimer olup ¢ok diislik siirtiinme katsayisi, korozyona karsi
direng, miikemmel elektriksel yalitim o6zellikleriyle miihendislik uygulamalarinda
genis bir kullanim alanina sahiptir. PTFE malzemesi ile liretilen uzay araglarinin
bilesenleri, cerrahi implantlar, motor sizdirmazlik parcalari, tehlikeli kimyasal
bariyerleri gibi hasara duyarli miihendislik uygulamalarinda c¢atlak ilerleme
mekanizmasinin belirlenmesi i¢in literatiirde sinirli kapsamda incelemeye gidilmistir.
PTFE, kompleks kristalin faz davranisi gosterir, 4 fazdan olusan karakteristik
bolgeleri Sekil 2.31°de gosterilmistir [9].

0.6 l : i)iizlemsel
EOS - FOATS ‘\'m‘\_ . R
o 0.4} Yamltiaa A
e hekzagonal
ol hammarba [
77}
A 02L  Trikiinik kristal o
11 Ht?kzagonal
0.1L kristal -
1A%
0 —i L L -
-50 0 50 100

Sicaklik (°C)

Sekil 2.31: Kristalin faz bdlgelerinin basing ve sicakliga gore degisimi [9]

3 kristalin yapinin ( I, IT ve III fazlar1) atmosferik basing altinda gbzlenen faz
degisimleri 19°C ve 30°C’de meydana gelmektedir. Brown ve Dattelbaum’un yaptig
calismada PTFE polimerinin kristal fazlarmin kirilma ve mikroyapisi degisimi

iizerine etkileri incelenmistir. J-Integral kirilma toklugu bulunurken farkli sicakliklar
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ve fakli yiikleme degerlerinde tek numune normalizasyon teknigi uygulanmistir.
Catlak yayilmasinin bulunmasinda gevrek — siinek gecisinde catlak yayilmasi
davranisiyla ilgili farkli iki oda sicakliginda faz gegisi incelenmistir. Kirilma
toklugunun artmasmin sonuglarmin gosteriminde baslangictaki stabil fibril
formasyonu c¢atlak yiizeyiyle yan yana baglanmis ve plastik deformasyon artmistir.
Fibril ¢izimlerinin stabilitesi oncelikle sicaklik ile kararli olup kristalin faz yiikleme
hizi ve mikroyap1 anizotropisine baglidir. Deneylerde kullanilan takozlar basing
altinda sinterlenmis 36°C/saat ile 300°C ‘de sabit olarak 6 saat ve 36°C/saat ile 357°C
tutulmus sonradan oda sicakligmma (36°C) sogutulmustur. Test numuneleri Sekil
2.32’de goriildiigii lizere dikey ve paralel olacak sekilde 2 tiirde hazirlanmistir.
Numunelerin ¢atlak agilmasi ve sekli ¢ekme testine uygun olarak hazirlanmistir.

COD gauge ile yiik dogrusunun yer degistirmesi 6l¢iilmistiir [9].

Paralel (I) V Dikey (1)
Sekil 2.32: Cekme test numuneleri ve takozun pres yonii [9]

Calismada PTFE numuneleri test edilmis sicaklik fonksiyonu, hiz ve yonlenmeye
bagl olarak incelenmistir. Farkli hizlardaki statik yiikler altinda sicakliga baglh
olarak dikey ve paralel test numunelerinin J-Integral kirilma toklugu degerleri (Jic)
Sekil 2.33’de gosterilmistir.

T T
40 |t (0.025 mm/s Il
—— 25 mm/s |l

30 | A 0025 mm/s L

10 |-

-50 0 50 100
Sicaklik(°C)

Sekil 2.33: Kirilma toklugu degerlerinin (Jic) farkli kosullar altinda gosterimi [9]
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PTFE i¢in kirilma mekanizmasimin degisiminde kristalin faz gegisi kirilma
diizlemlerinin morfolojisi TEM (Taramali elektron mikroskopu) ile incelenmistir.
Calismada iki biiyiik mekanizma go6zlenmis, ilk goriilen mekanizma gevrek
kirilmanin cleavage (sir c¢atlagl) kirilma yiizeyi ve mikrobosluklarin birlesmesiyle
nominal bélgesel deformasyonlardir. Ikinci goriilen mekanizma, siinek hasarla
birlikte belirgin sinirlanmig deformasyon fibrillerin (liflerin) formudur (bigimidir).
Farkl1 sicakliklarda yapilan testlerin kirilma yiizeyleri morfolojileri, hasar ve baglama
bolgeleri TEM goriintiileri ile ¢alismada incelenmistir. 15°C’de 11 ve IV faz gecisi
kirtlma yiizeyleri morfolojileri, hasar ve baslama bolgeleri Sekil 2.34°te
gosterilmistir. Liflerin bigiminde goriilen yiikleme hizi ve ydnelime bagli olarak
kuvvetli bagimlilik gosterir [9].

15°C FazlII-IV Y Baglatma Bolgesi
NG

s 5()() UM

Sekil 2.34: TEM mikroskobik resmi ile kirilma yiizeyi morfolojisi [9]

Wecker’in PTFE kristalin bolgenin faza bagli tek eksenli yiik altinda kirilma
mekanizmalart Sekil 2.35°de gosterilmistir. PTFE’nin faz gegis sicakliklarinin
degisimi ile kirilmada ana degiskeni olusturmaktadir. Gevrek kirilmanin goriildigi
diisiik sicaklik veya yiiksek genleme oranlarinda sir c¢atlaginin olusumuyla klivaj
kirilmas1  goriilmektedir. Bir bagka gevrek kirilma durumunda baslangic
bosluklarinin ¢ekirdeklenmesi ile mikrobosluklar birleserek kirilma olmaktadir.
Diisiik genleme hizlarinda ve malzemenin uygun sicaklik degerlerinde goriilen siinek
kirilma liflerin diziliminin olusmasiyla liflerin hizalanmas: siireci sonrasinda kirilma

gerceklesmektedir [9].
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‘ Baslangictaki catlak ucu Bosluk cekirdeklenmesi Liflerin dizilimi
= - e {1500
Sir catlagi olusumu Mikroboshuklarm birlesimi \hﬂenl hizalanmasi
@) ® | (c)

Sekil 2.35: PTFE’de gozlenen kirilma mekanizmalarinin sematik olarak gosterimi; (a) sir
catlagi olusumu, (b) mikrobosluklarin birlesimi, (c) liflerin hizalanmasi (siinek) [9]

Brown ve arkadaslarinin yaptigi calismada PTFE’nin kirilma toklugu farkhi
sicakliklarda o6l¢iilmis, ¢esitli ylizde kristal oranlarinda sistematik olarak hasar
mekanizmasi sorgulanmistir. Mod I catlak ilerleme tiirtinde, 19°C altinda gevrek-
kirilma gecisi olmus siinek-kirilma ile birlikte lif olusumu faz II-IV doniisiimiinde
olmustur, 30 °C’de biiyiik olcekli plastik deformasyonun goriilmesi faz I ile faz IV-1
gecis sicakliginda olmustur. %53 ile %62 kristal oran1 karsilastirilmis diisiik genleme
davraniginda nominal degisiklik olmus bu durum dinamik mekanik analizle kontrol
edilmistir. Ancak liflerin olusumu ve Jic artis1 kristalligin artmasiyla sinirlanmigtir

[20].

Joyce’un yapmis oldugu calismada %53 ve %62 kristalin oraninda PTFE nin kirilma
davranisi incelenmis ve karsilagtirmaya gidilmistir. Bu iki oran arasinda, sicaklik ile
J-Integral kirilma toklugu iliskisi Sekil 2.36’da gdsterilmistir. Sekilde goriildiigii
tizere atmosfer kosullart altinda kirilma toklugu yiikkleme hizinin etkisiyle fazlara
gore (sicaklik etkisi) degisiklik gostermis ayrica yiikleme hizi ile kristalinlik orani
kirtlma toklugunu da etkilemistir. Farkli parametrelerin ¢oklugu ile davranis
cesitliligi gosterilmis olup Faz IV’te kirilma toklugu degeri ani bir sekilde artmustir.
Sicakligin arttirllmasiyla degisen fazin etkisinde kirilma toklugu bir siire daha artma
egilimi gostermis olup sicakligin daha da attirllmasiyla bu trend azalma egilimi
gostermistir. Faz gecis sicakligi olan 19 °C’de %53 kristalinlige sahip PTFE daha
yiiksek kirllma toklugu gostermistir [21].
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Sekil 2.36: Kirllma toklugu ile sicaklik arasindaki iliskinin farkl kristalinlik oranlarinda
gosterimi [21]

Bir bagka calismada PTFE tozlar1 yari-mamul haline getirilirken preform basing
parametresi degistirilerek mekanik 06zelliklerin degistirilebilirligi arastirilmagtir.
Mekanik 6zelliklerin incelenmesinde ¢ekme ve basma testleri uygulanmis, preform
basincin artmasi ile genel olarak mekanik o&zelliklerde iyilesmeye gidildigi

gorilmistiir [5].

Bir bagka calismada PTFE g¢ekme testi ile mekanik 6zellikleri arastirmis, degerlerin
bulunmasinda genleme hizi, sicaklik ve kristaliteye bagli oldugu gorilmiistiir.
Degisik genleme hizi, sicaklik ve kristalite oranlarinda ¢gekme testleri uygulanmistir.
Deneylerde iki ayri PTFE malzemesi kullanilmig, bu malzemelerin davraniglari
biitiin durumlarda benzer trend gostermistir. Gergek ve miithendislik gerilmeleri ile
gercek ve mithendislik genlemeleri arasindaki farklar incelenmistir. Degisik gerilme
ve basing altinda Poisson oranlari da bulunmustur. Cekme etkisi ile olusan hasar
yiizeyleri TEM araciligr ile incelenmis, sicakligin etkisinde faz degisimleri

gosterilmistir [22].

EWF testinde kullanilan darbe test numunesi, 1993 yilinda Wu ve arkadaglarinin
kullanmis olduklari tek tarafindan ¢entikli egilme (SEN-B) test numunesidir. Wu ve
arkadaslari, elastik kirilmanin (we) kritik enerji saliverme hizina esit oldugunu
ispatlayarak lineer elastik kirilma mekanigine uygun oldugunu belirlemislerdir. Bu
durumun etkisiyle baslayan toklugun bulunmasinda uygulanan EWF testinin,
dinamik kosullar altinda uygun olup olmadigr konusunda tartigmalara baslandi.

Yapilan ilk calismalarda bazi polimerlerde ws — L egrileri negatif egri olarak

59



bulunmus, ¢ekme testini de goz Oniinde bulunduran Vu-Khanh darbe kirilmasi
durumu i¢in polimer malzemelerde EWF testinin karakterize edilebilmesi
uygunlugunun tartisilmasi1 gerektigini ifade etmistir. Bernal ve Fronti’nin yaptigi
calismada da wr— L egrisi ve pW, degeri negatif olarak ¢ikmistir. Bununla birlikte
negatif degerlerin ortaya ¢ikmasi genellikle 6n sartlarin ihlal edilmesiyle olustugu
goriilmistiir. Bu problemlerin olugsmasi, kirilmanin silinek sekilde baslayarak

kirilganliga doniismesi ve numunenin tam olarak kirilamamasi durumudur.

Vu-Khanh, siinek polimerlerin kirilma enerjisinin ¢atlak uzamasiyla birlikte dogrusal
olarak degistigini varsayan yeni bir model gelistirmistir. Her ne kadar bu model bazi
durumlarda benimsense de Mai bu modeli elestirmis bu temel varsayimin gecerli
olmadigini ve Vu-Khanh modelinin EWF ile konsept olarak esdeger oldugunu ifade

etmistir.

Paul ve arkadaslar1 farkli bir terminolojiyi tanimlamis buna goére numuneye darbe
yikkiinden once statik 6n akma uygulanmistir. Bu yontemin uygulanmasinda
problemler goriilmiis, numuneye uygulanan 6n statik yiikleme ile akmanin olmasi

sonucunda malzeme yapisinda degisme goriilmiis ve ¢atlak ucu korelmistir.

Karger-Kocsis ve Ferrer-Balas’in yapmis oldugu g¢alismada amorf kopolyesterde
gerilme darbe kosullar1 altinda bile siinekligin basarisiz oldugunu gostermistir. Bu
durumun ortaya ¢ikmasiyla DENT numuneleri analiz edilmis, analize gore plastik
bolge olugmadigr goriilmiis ve diizlem genleme we degeri tahmini olarak

belirlenmistir.

Arastirmacilarin yapmis olduklar farkli ¢aligmalarda da goriildiigii tizere EWF’ nin
dinamik (darbe) yiik kosullar1 altinda genel bir sonuca ulagilamadigi durumu ortaya
c¢ikmistir. Bundan dolay1 gecerlilik kriterleri kontrol edilmemis ve ¢cogu ¢alismada
test kosullarinda (deformasyon hizi, sicaklik) cesitlilige gidilmemistir. EWF
yonteminde dinamik kosullar altinda daha c¢ok c¢alisma yapilmas: gerektigi
vurgulanmig bununla birlikte malzemeye ait olan etkiler (morfoloji, plastiklesme,
yaslanma, vb.) ve test ile ilgili parametreler (sicaklik, deformasyon hizi) ile ilgili

EWF karakterizasyonuna gidilmesi gerektigi vurgulanmistir [16].

Tjong, Xu ve Mai’nin yapmis oldugu ¢alismada Poliamid 6,6 (PA) hibrid kompozit
malzemesine belli oranlarda kisa cam elyaf takviyesi ve belli oranlarda SEBS-g-MA
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elastomeri katkisi ile darbe kirilma toklugu EWF metoduyla incelenmistir. Darbe
yiikiinlin uygulanmasinda c¢esitli hizlarda (1-5 ms'l) uygulanan agirlik diigsmeli
Charpy testinde tek tarafindan g¢entik acilmis darbe test numuneleri kullanilmistir.
Kullanilan farkli oranlara sahip malzemeler i¢in darbe EWF’nin basarili bigimde
karakterize edilebilmesi 3 ms™ darbe hizinda gerceklesmis olup bu durum Sekil

2.37°de gosterilmistir [23].
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Sekil 2.37: Farkli katki oranlarina sahip poliamid test numunelerinin darbe yiikii ile hiz
arasindaki iligkisi [23]

Tek tarafindan g¢entik agilmisg darbe test numunesinin boyutlar1 100x13x3,2 mm
olacak sekilde hazirlanmistir. Numunelere farkli uzunluklarda testere ile ilk ¢entik
boyu verilmis sonraki asamada jilet ile g¢entik keskinlestirilmistir. Span araligi
(numunenin test cihazina sabitlendigi aralik mesafesi) 60 mm olarak ayarlanmistir.
Genel yontem olan Charpy ve Izod’un darbe numunelerinde sadece tek uzunlukta
centik acilmaktadir ve c¢entik yeterince keskin olmamaktadir. Bu nedenle siinek
polimer numuneleri tecriibelerde goriildiigii lizere sik sik kirilmama ya da test
esnasinda kirilma olmama durumu ile karsilasilmaktadir. Bu olumsuzluklarin
yasanmast EWF metodunu cazip hale getirmis, darbe kirilma toklugunun
belirlenmesinde test numunesine agilan keskin ¢entikler ve ¢entiksiz kisim uzunlugu
(ligament length) farkli olan test numuneleri cesitlendirilmeye gidilerek yontem

basarili olarak uygulanmistir. icinde cam elyaf takviyesi icermeyen test numuneleri
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ile yapilan deneyde spesifik esas kirilma isi ile spesifik plastik deformasyon isi Sekil

2.38’de gosterildigi tizere bulunmustur.
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Sekil 2.38: Spesifik esas kirilma isi ile spesifik plastik deformasyon isinin bulunmasi [23]

Sekil 2.38’de bulunan lineer regresyon egrisinin egimi pozitif olacak sekilde
bulunmustur. Egrinin bu sekilde olmasiyla gerilme beyazlamasi acgik bir bigimde
gbzlenmistir. Ayni ¢aligmada Sekil 2.39°da gosterildigi iizere %5 cam elyaf takviyesi
iceren numunelerin testinde lineer regresyon egrisinin degeri 0 ¢ikmistir. Buradan
spesifik plastik isinin olmadig1 anlagilmaktadir. Diger bir deyisle kirilma enerjisinin

tamaminin i¢ kirllma proses bolgesinde harcandig1 anlagilmistir [23].
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Sekil 2.39: Sadece spesifik esas kirilma isinin bulunmast durumu [23]

Bao ve Tjong’un yapmis oldugu ¢alismada, Polipropilen’in (PP) Org-MMT (organo-
montmorillonite) nanokompozitiyle SEBS-g-MA (maleated styrene—ethylene—
butylene—styrene) elastomerinin farkli oranlarda hazirlanmasiyla elde edilmis olan
malzemelerin darbe esas kirilma isi metodu incelenmistir. Calismada test numunesi

boyutlar1 70x15x3.2 mm olarak hazirlanmis ve span mesafesi 50 mm olarak
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almmustir. Oda sicakhiginda agirhk diismeli sistemde 1,8 ms™ darbe hizinda testler
yapilmistir. Toplam spesifik kirilma isinin bulunmasinda kuvvet-zaman egrisinin
altinda kalan alan ile bulunmus olup farkli ¢entiksiz uzunluga sahip darbe
numuneleri ile testler uygulanmistir. Kuvvet- zaman egrilerinin farkli g¢entiksiz
uzunluguna sahip darbe test numuneleri ile karsilastirilmast Sekil 2.40°da

gosterilmistir [24].

PP-15

—— L = 5.50 mm
+«+ «L=10.67 mm

Zaman (msn)

Sekil 2.40: Kuvvet- zaman egrilerinin farkli farkli ¢entiksiz uzunlugu ile karsilastirilmasi
[24]

Ayni ¢aligmada saf PP numunelerin testinde lineer regresyon egrisinin degeri 0
bulunmus, kirilma enerjisinin tamaminin i¢ kirilma proses bolgesinde harcandigi

anlasilmig ve kirilmanin gevrek oldugu ifade edilmistir [24].

Bagka bir caligmada, darbe kirilma toklugu EWF yontemiyle bulunmus, numunenin
optimum ¢entiksiz kisminin uzunlugu istatiksel analiz ile bulunmustur. ABS
(Akrilonitril biitadien stiren ) ve PP (Polipropilen) darbe numunelerinde, kalinlik
ABS icin 4 mm, PP i¢in 5Smm olarak hazirlanmis, darbe hizi PP i¢in 1,8 ms™, ABS
icin 3,5 ms™ olup oda sicakliginda testler uygulanmistir. EWF yonteminde darbe test
numunelerinin sayis1 hakkinda kesin bir mutabakat saglanamamakla beraber bu say1
20 olarak onerilmistir. PP icin spesifik esas kirilma isi ile esas olmayan plastik isin

bulunmasi sekil 2.41°de gosterilmistir [25].
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Sekil 2.41: Spesifik esas kirilma isi ile spesifik plastik deformasyon isinin bulunmasi [25]

Tjong ve Bao’nun yapmis oldugu bagka bir calismada, yiiksek yogunluklu
Polietilenin (HDPE) Org-MMT (organo-montmorillonite) nanokompozitiyle SEBS-
g-MA (maleated styrene—ethylene—butylene—styrene) elastomerinin farkli oranlarda
hazirlanmasiyla elde edilmis olan malzemelerin kirilma toklugu incelenmistir.
Calismada ¢ekme ve darbe yiikii altinda her iki kirilma davranist EWF metoduyla
incelenmistir. Darbe test numunesinin boyutlar1 70x15x3,2 mm belirlenmistir. Span
mesafesi 50 mm belirlenmis darbe hizi 1,8 ms™ olarak ayarlanmistir. Deney
sonuglart onceki ¢aligmalar ile paralellik gostermis olup SEBS-g-MA elastomer

oraninin artmasiyla darbe spesifik esas kirilma isinin arttig1 gortilmustiir [26].

Bagka bir ¢alismada ise, yiiksek tokluga sahip polimerik malzemelerin kirilma
enerjilerinin belirlenmesinde esas kirilma isi yontemi kullanilmistir. Asirt tok
malzemelerin test sirasinda tam kirilmamasi veya ¢atlak yayilmasinin akmadan 6nce
olusmasi EWF yonteminde bazi sorunlar1 getirmistir. Yapilan calismada bu iki
sorunun asilmasit amaciyla yontemde modifikasyona gidilmistir. Cekme cihaziyla
darbe numunelerinin ¢entik bélgesinde 6n akma gergeklestirilmis ve sonrasinda
darbe testi yapilmistir. Tam veya kismen kirilmayan numunelerin darbe testinde
bulunan kirtlma enerjileri goreceli olarak incelenmistir. Kirilan, 6n akmali,
kirilmayan darbe numuneleri ayr1 ayri incelenmistir. Calismada PBT (polybutylene-
terephthalate) ve mPEO (maleinized polyethylene-octene) malzemesi karigimlari
belli oranlarda hazirlanmis ve yiiksek darbe hizinda Izod testi ile EWF parametreleri
bulunmustur. Malzemede katki oranlarindaki artisin etkisiyle esas kirllma isi

parametreleri de artmis bulunmaktadir [27].
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Yapilan bagka bir ¢alisgmada, PBT (polybutylene-terephthalate) ve mPEO
(maleinized polyethylene-octene) malzemesi karisimlarinin gevrek-siinek gegisinin
karakterize edilmesi amaciyla esas kirilma isi (EWF) yontemi kullanilmistir. Katki
oranlariin arttirilmasi ile malzeme i¢inde gomiilii partikiillerin uzakliginin kirilma
davranisi etkileri karakterize edilmistir. Sekil 2.42°de spesifik esas kirilma isi

egrilerinin katki oranlarinca gevrek-siinek gecisi gosterilmistir.
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Sekil 2.42: Malzemedeki katki oranlarinin degismesi ile gevrek-stinek gegisi [28]

Sekil 2.42°de gorildigi iizere MPEO’nun %5 ve %10 katki oranlarinda malzeme
gevrek bolgede olup spesifik esas kirilma isi degerleri az miktarda artmistir. Egrinin
sifira yakin olmasi plastik deformasyon isi degerlerinin her iki katki oraninda 0
oldugunu gostermistir. MPEO katki oranlarinin artmasiyla malzeme siinek bdlgeye

gegmis spesifik esas kirilma isi ve plastik deformasyon isi degerleri artmigtir [28].
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BOLUM 3. MALZEME VE YONTEM
3.1. Kullanilan Malzeme

Deneylerde tescilli markasi Efalon olan PTFE malzemesi Polikim firmasindan
levhalar seklinde temin edilmistir. Deneylerde, 6 mm kalinliklarina sahip Saf-PTFE,
%25 katki oranli Karbon-PTFE, %40 katki oranli Bronz-PTFE ve 3,5 mm kalinligina
sahip %25 katki oranli Cam Elyaf-PTFE kullanilmistir. Saf ve %25 Karbon katk1
oranli PTFE’nin sicaklik etkisini incelemek amaciyla numunelerin sicakligi 23°C ve
150°C olmak tiizere deneyler yapilmigtir. Deneylerin yorumlanabilmesi amaciyla

PTFE malzemesinin mekanik ve termal 6zellikleri Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1: Deneylerde kullanilan malzemelerin mekanik ve termal 6zellikleri [6]

P— - Cam Elyafh Karbonlu Bronzlu
Ozellikler Birim Saf (%25) (9625) (%640)
Ozgiil Agirhik, 23°C gr/cm? 21-272 2.2-2.3 2.05-2.15 3.05-3.15
Mekanik Ozellikler
Cekme Dayanimi Kopmada Kg/cm? 140 - 380 150 - 240 110 - 210 150 - 280
Kopma Uzamast, 23°C % 200 - 400 200 - 270 70-110 120 - 280
Basma Dayanimi, 23°C Kg/em? 45 - 50 65-70 85-110 100 - 105
Darbe Dayanimi ( Izod, ¢entikli) Kj/m? 155-16,5 12-15 85-9 11-12
Sertlik Shore D 54 - 60 64 - 68 65 - 68 64 - 68
Termal Ozellikler
Ozgiil Tsi Kcal/kg.°C 0,23-0,25
Isi iletkenligi, 30°C Cal/cm.sn.”C 55-6 10-11 15-17 17-20
Genlesme Katsayisi
25°C - 100°C °Cct 12,5-16 7-115 95-10 8-95
25°C - 200°C °Cct 15-19 75-14 11-12 95-11
25°C - 300°C °Cct 215-25 85-18 13-15 12,5-135
Caligma Sicaklig, Minumum °C -260 -260 -260 -260
Calisma Sicakligi, Maksimum °C 270 270 270 270
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3.2. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Saf PTFE ve katkili PTFE malzemelerinin dinamik yiik altinda kirilma tokluklarinin
bulunmasinda test numunesi olarak tek kenarindan centikli darbe (ISO 179-1) test

numuneleri kullanilmistir.

Malzemenin kirilma toklugunun esas kirilma isi (EWF) yaklagimina uygun olarak
bulunabilmesi i¢in, spesifik esas kirilma isi (wf) degeri ile numunenin centiksiz
bolgesinin uzunlugu (L-ligament length) arasindaki degisim grafiksel olarak
gosterilmelidir. Bu amagla farkli L uzunluklarina sahip test numuneleri hazirlanmis,

Charpy darbe testi ile ws —L arasindaki degisimler gosterilmistir.

Deneyde kullanilmig olan numuneler, 3,5 mm ve 6 mm kalinligindaki levhalardan,
(PTFE’nin iretim yontemi ile malzemede yonlenme olusmamasi) ISO 179-1’de
belirlenen boyutlara gore kesilmis, freze tezgahinda 2 mm uzunlugunda ilk ¢entigi
acilmis, istenilen L uzunluklarinda falgata ile keskin g¢entik agilmistir. Numunenin

ana boyutlart Sekil 3.1°de gosterilmistir.

YUK Plastik Bilge (W,)
Centiksiz kismn
ProsesBilgesi uzunlugu (L) g
=
(We) —— g
Centik uzunlugu (a) -

I - |

+ 78 mm

h J

Sekil 3.1: Deneylerde kullanilan Charpy darbe numunelerinin boyutlari

Oda sicakliginda (23°C); 3,5 mm kalinhigindaki Cam Elyaf-PTFE numunesi 21 adet,
6 mm kalinhgmdaki Saf-PTFE numunesi 16 adet, 6 mm kalinligindaki Bronz-PTFE
numunesi 18 adet, 6 mm kalinligindaki Karbon-PTFE numunesi 22 adet
hazirlanmistir. Yiiksek sicaklikta (150 °C); 6 mm kalinligindaki Saf-PTFE numunesi
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19 adet, 6 mm kalinligindaki Karbon-PTFE numunesi 20 adet hazirlanmistir. Farkli
L boylartyla hazirlanan test numuneleri 3mm ile 13 mm arasinda olmasi
hedeflenerek c¢entikler acilmistir. Toplam 116 numune hazirlanmig, 23°C ve

150°C’de testler yapilmustir.
3.3. Deney Numunelerinin Kodlanmasi

Farkli kalinlik, farkli katki malzemelerini muhteva eden ve farkli sicakliklar icin
hazirlanan darbe test numuneleri farkli L uzunluklarina gore ¢entikleri agilmistir. Bu
numuneler sistematik  olarak  hazirlanmis  ve  kodlanmistir.  Numunenin
kodlanmasinda, = malzemenin  katki  ¢esidi ve  kalinlik-sicakliga  gore
numaralandirmaya gidilecek bir yontem belirlenmistir. Tablo 3.2°de deney

numunelerinin kodlandirilma sekli gosterilmistir.

Tablo 3.2: Deney numunelerinin kodlanmas1 yontemi

23°C icin hazirlanmgs test numuneleri Ilk Kod | Numunenin Sayisi
3,5 mm kalinliginda Cam-PTFE C 01 - 21 aras1

6 mm kalinliginda Saf-PTFE S 01 - 16 aras1

6 mm kalinliginda Karbon-PTFE K 01 - 22 aras1

6 mm kalinliginda Bronz-PTFE B 01 - 18 aras1
150°C icin hazirlanmis test numuneleri

6 mm kalinliginda Saf-PTFE S2 01 - 19 aras1

6 mm kalinliginda Karbon-PTFE K2 01 - 22 aras1

Numaralandirmanin daha iyi anlagilmasi i¢in ¢esitli drnekler verilmek istenirse;

C11 :23°Cigin 3,5 mm kalinhigindaki 11 No’lu Cam Elyaf -PTFE darbe numunesi
K01 :23°Cig¢in 6 mm kalinligindaki 1 No’lu Karbon-PTFE darbe numunesi

B13 :23°Cig¢in 6 mm kalinligindaki 13 No’lu Bronz-PTFE darbe numunesi

S205 : 150°C igin 6 mm kalinhigindaki 05 No’lu Saf-PTFE darbe numunesi
seklindedir.

Kodlama iglemenin planlamasinda ana hedef anlasilirlik ve pratikliktir. Kodlamanin
dogru bir sekilde yapilmasi ile deney numuneleri siniflandirilarak deney siireci hizh

ve hata riskini minimize edilmektedir. Deney numunelerinin sayisinin fazla olmasi
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ile deneylerden elde edilen verilerin fazla olacagi goriilmektedir. Dogru kodlamanin
bir avantaji da verilerin kaydedilmesi, tasnifi ve degerlendirmesinde siirecinde
kolaylik saglanmaktadir. Tablo 3.2’de gosterilen sekilde 116 adet darbe deney

numuneleri kodlanmistir.
3.4. Charpy Darbe Testi

Plastik bir malzemenin elastik bolgede kirilmaya kars1 gosterecegi direncin
belirlenmesi ile darbe mukavemeti bulunmus olunmaktadir. Kullanilan malzeme, her
an disaridan gelebilecek bir sok darbesine belli derecede dayanim gosterir. Sok
darbesinin ortaya ¢ikan enerjinin malzeme tarafindan sogrulmasi ¢ok kisa siirede
olur. Kimi polimerler (cams1 gegis sicakligr oda sicakliginin ¢ok c¢ok iizerinde olan
amorf polimerler gibi) gelen sok enerjisini biiyilk hacme yayamazlar ve diisiik

carpma direnci gosterirler.

Sekil 3.2°de gosterildigi tizere belli bir yiikseklikten serbest diismeye birakilan
sarkacin maksimum enerjide numuneyi kirmasi saglanir. Sarkacin enerjisinin bir
kism1 numuneyi kirmada harcanir. Artan enerji ise sarkacin belli bir ylikseklige
cikmasii saglar. Sarkacin ilk birakildigi yiikseklik ile numuneyi kirip ¢iktigi
yiiksekligin farkinin potansiyel enerjisi bizim o numunenin ¢entik darbe direncini
vermektedir. Numune cihaza yatay olarak yerlestirilir. Sarkacin darbesinin numune

tizerinde agilan gentige gelmesine dikkat edilerek testler uygulanmistir [3].
Charpy deneyinin kontrol eden mekanizmalar;

numunede ¢atlak baslatma direnci,

numune boyunca baglatilan c¢atlag: ilerletme direnci,

numuneyi plastik olarak deforme etmede harcanan enerji,

kirilan parcalar1 hareket ettirmede harcanan enerji,

test makinasinda haraketli pargalarin siirtlinmesinde ve test aparatinin titresiminde

harcanan enerji seklindedir.
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Diisme haslangica

Sekil 3.2: Charpy ¢entik darbe testi

Test esnasinda numunede olusan kuvvet-zaman degisimini tespit etmek lizere ¢entik
darbe deneyinde ¢ekicin enstrumentasyonuna gidilmistir. Cekicin ucuna yerlestirilen
kuvvet dlger veya straingauge (uzama Olger) ile test aninda kuvvetin zamana baglh

olarak degisimi kaydedilir.

Esas kirilma isi yaklasimi i¢in darbe testi sonuglarindan elde edilen kuvvet-zaman
egrilerinin 6nemi biiylktiir. Yontemin uygulanabilirligi ve sonuglarin giivenirliligi
acisindan, farkli L boylarina sahip numunelere darbe testi uygulanarak elde edilen
kuvvet-zaman egrilerinin, geometrik olarak benzer olmasi1 gerekir. Esas kirtlma isi

metodunun uygulanabilirligi i¢in en 6nemli sart budur.

PTFE malzemesinin esas kirilma isi yaklagimiyla kirilma davranisinin incelemek
iizere Sekil 3.3’te gosterilen CEAST 6545 modeli enstrumente edilmis ¢entik darbe
cihazi kullanilmigtir. Darbe testi atmosferi kontrol edilen bir ortamda

gerceklestirilmistir. Ortam sicakligi 23+1 °C’dir.
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Sekil 3.3: Ceast 6545 enstrumente edilmis ¢entik darbe cihazi

Deneyler 1ISO 179-2 test standardina gore yapilmistir. Enstrumente darbe cihazinda
¢ekicin birakilma agis1 150°, enerjisi 7,26 J olarak ayarlanmisg, darbe hizi 3,5 m/s ve
test siiresi 16 milisaniye olarak belirlenmistir. Kuvvet-zaman egrisinin belirlenmesi,
2000 datanin birlestirilmesiyle saglanmistir. Elde edilen egrilerin altinda kalan tiim
alan hesaplanmis bulunan bu degerler kullanilarak malzemenin esas kirilma isi

parametreleri hesaplanmistir.

Deney numunesi olarak tek kenarindan g¢entik agilmis darbe numuneleri
kullanilmistir. Farkli kalinlik, farkli katki malzemelerini muhteva eden ve farkl
sicakliklar i¢in fakli L uzunluklarina sahip numuneler kullanilmistir. Yiiksek sicaklik
numunelerinin hazirlanmasinda 150°C sicakligindaki firinda 45 dakika bekletilmis,

teker teker firindan alinan numuneler bekletilmeden testleri yapilmuistir.
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3.5. Gorsel inceleme
3.5.1 Makro inceleme

Darbe testi ile hasara ugratilan numunelerde kirilmanin tiirii, katk1 maddelerinin ve
malzememin sicakliginin etkilerini incelemek iizere kopma ylizeyleri ¢iplak gozle
analizi yapildi. Numunelerin ger¢ek L degerlerinin bilinmesi i¢in optik mikroskop

altinda kirilma yiizeyleri incelendi ve 6l¢timii yapildi.
3.5.2. Fraktografik inceleme

Polimerlerin mikro yapilariin incelenmesinde taramali elektron mikroskobu (TEM)
kullanilir. Bu sekilde polimerlerin morfolojileri ¢ekilen fotograflarla tanimlanmaya
calisilir. ~500.000x’e kadar biiylitme yapilabilir. Numune incelenmeden &nce,
numunelerin vakum altinda altin, karbon, vb. uygun malzemeler ile kaplanmasi

islemi yapulir.

Farkli kalinlik, farkli katki malzemelerini muhteva eden ve farkli sicakliklar i¢in
PTFE malzemelerinin kirilma davraniglarinin etkileri, darbe testi sonucu hasara
ugratilan numunelerdeki kirilma yiizeylerinde de ayrintili olarak incelenmistir.
Kirilmanin bagladigi yerlerin ve kirilmanin oldugu yerler ayrica incelenmistir.
PTFE’nin yan kristal yapisinin sicakliga gore degismesi incelenmistir. Bu amacla
numunelerin kirilma yiizeyleri altin ile kaplanmig, JEOL JSM-6060 tipi taramali
elektron mikroskobu  (TEM) kullamlarak, Kocaeli Universitesi, Miihendislik
Fakiiltesi, Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii, Elektron Mikroskobisi
Laboratuar’inda, degisik biiyiitme oranlarinda fotograflar1 cekilmistir. Sekil 3.4’te
kirilma yiizeylerinin incelenmesinde kullanilan taramali elektron mikroskobu

goriilmektedir.

72



Sekil 3.4: JEOL JSM-6060 taramali elektron mikroskobu (TEM)
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BOLUM 4. BULGULAR VE TARTISMA

PTFE (Politetrafluoroetilen), karbon ve fluor atomlarindan olusan molekiil
yapisindan dolayi, baska hi¢gbir malzemede bulunmayan iistiin 6zelliklere sahiptir.
Sanayide kullanilan biitiin kimyasal maddelere dayaniklidir. -260°C ile +270°C
arasinda kullanilan miihendislik malzemesidir. Bu malzemenin istenilen fiziksel
ozelliklerini gelistirmek amaciyla, malzemeye bazi dolgu maddeleri (karbon, bronz,
cam elyaf) eklenerek PTFE alasimlart imal edilmektedir. PTFE’nin kirilma
davraniginin bilinmesiyle isletme sartlarindaki zorlanma kosullart ve ¢evresel sartlara
uygun olup olunmadigi hakkinda yorum yapabilir, tasarlanan yapida c¢ikmasi
muhtemel problemlerin Oniine gegilmesi saglanir. PTFE siinek bir malzemedir,
dolayisiyla PTFE malzemesinin dinamik yiikler altinda kirilma davraniginin klasik
kirilma mekanigi ile tam olarak agiklanabilmesi miimkiin degildir. Bunun {izerine
kirilma davranisinin belirlenmesinde alternatif metotlar gelistirilmistir. Yontemsel
olarak kolaylig1 ve literatiirdeki basarililik oran1 nedeniyle bu yontemler i¢inde esas
kirilma isi metodunu 6n plana ¢ikmistir. Bu amagla PTFE malzemesinin farkli
kalinlik (boyutsal), farkli katki (dolgu etkisi) ve farkli sicaklik (kristalinlik etkisi)
etkilerinin dinamik (darbe yiikii) etkiler altinda kirilma davranislar1 esas kirilma isi

yontemi (EWF) ile bulunmustur.

EWF yontemi igin uygun olarak hazirlanmis tek kenarindan ¢entikli darbe
numuneleri Charpy darbe testi ile hasara ugratilmistir. Deneylerden elde edilen
kuvvet-zaman egrileri ¢izilmis ve sonuglar esas kirilma isi ile yorumlanmistir. Esas
kirilma isi parametreleri olan spesifik esas kirilma isi ve spesifik plastik deformasyon
isi (spesifik olmayan esas kirilma isi) grafikleri tim numuneler i¢in hazirlanmis ve
sunulmustur. Numunelerin kirillan yiizeyleri TEM goriintiileri eklenmis ve

incelenmistir.

74



41. 6 mm Kalnhgindaki Saf-PTFE Malzemesinin 23°C’deki Kirilma

Davramisinin EWF Yéntemi ile incelenmesi

Farkli L degerlerine sahip numunelerin darbe testi ile bulunan kuvvet-zaman
egrilerinin altinda kalan alaninin hesaplanmasiyla elde edilen enerji degerleri Tablo

4.1’°de verilmistir.

Tablo 4.1: Saf-PTFE numunelerine ait darbe testi parametreleri ve ger¢ek L uzunlugu

degerleri
Numunenin Kodu | L dl¢iilen (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 goriildiigii iizere 23°C’de 6 mm kalinligmma sahip Saf-PTFE
malzemesinin esas kirllma isi metoduyla kirilma davranigini karakterize edebilmek
i¢in, darbe numuneleri 13 mm ile 3mm arasinda olacak sekilde 16 farkli L (gentiksiz
kismin uzunlugu) uzunlugu tasarlanmis ve ¢entikleri acilmis, darbe testi sonrasi optik

mikroskop ile kirilan yiizeylerin ger¢ek L boylar1 dl¢iilmiistiir.

Enstrumente edilmis Charpy darbe cihazindan alinan kuvvet-zaman (F-t) egrileri ile
bu egriler altinda kalan alanlar hesaplanarak numunelerin kirilma enerjileri
bulunmustur. Bu enerjilere W kirilma isi (work of fracture) denir, L boyu arttik¢a
enerjilerde artma egilimi gosterir. EWF yaklasimina gére bu enerji, malzemenin
kirilmasi i¢in harcanan enerji (esas kirilma isi-W,), ¢entik ucunda ve yakin

cevresinde plastik deformasyon mekanizmalarini harekete gecirmek i¢in harcanan
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enerji (plastik deformasyon isi, esas olmayana kirilma isi-W,) olmak iizere iki
bilesene ayrilir. Bu iki bilesenin ayrilabilmesi EWF yonteminin avantajini

olusturmaktadir.

Bir malzemenin kirilma davranisinin agiklanmasinda EWF metodunun uygulanabilir
oldugunun en 6nemli gostergesi farkli L uzunluklarina sahip darbe numunelerinin
kuvvet-zaman egrilerinin geometrik olarak benzer olmasi gerekir. Her bir deney
numunesi i¢in darbe testi yapildi ve toplanan datalar bilgisayar ortaminda ¢izilerek
grafiksel sonuglar elde edilmistir. Sekil 4.1°de 23°C’de 6 mm kalinligina sahip Saf-
PTFE malzemesi numunelerinin darbe testi ile bulunan kuvvet-zaman grafiklerinden

bazilar1 verilmistir.

— S01-12.259 mm
450 - — S04 - 9,583 mm
— S06 - 6,621 mm

400 i
350 i
300 ]
250 i

200 A
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0,00 025 050 075 1,00 125 150 175 200 225
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Sekil 4.1: 23°C’de 6 mm kalinligina sahip Saf-PTFE’nin bazi kuvvet-zaman egrileri

Sekil 4.1°de goriildigii tizere 23°C’de 6 mm kalinligina sahip Saf-PTFE ig¢in farkli L
uzunluguna sahip numunelere ait kuvvet-zaman egrileri geometrik olarak benzerdir
ve bu durum catlak olusumunun farkli L uzunluklart i¢in aym1 gerilme durumunda

meydana geldiginin kanitidir ve bu gerilmenin tiirii diizlem gerilmedir.
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Kuvvet-zaman egrisinin altinda kalan alan malzemenin kirilincaya kadar absorbe
ettigi enerjidir ve bu degerin numunenin ¢entiksiz bolgesinin alanina boliinmesiyle
edilen degere spesifik toplam kirilma isi (wf) denir. . Denklem 2.50 bir dogru
denklemidir ve buna gore spesifik toplam kirilma isinin L ile degisimi, egimi fwy
olan bir dogrudur ve bu dogrunun w; eksenini kestigi nokta spesifik esas kirilma igini
(We) verir. Sekil 4.1°deki ve diger bulunan egriler dikkate alinarak toplam kirilma isi
degerleri bilgisayar ortaminda hesaplanmis ve Denklem 2.50 kullanilarak spesifik
toplam kirilma isi degerleri hesaplanmistir. Optik mikroskop ile dlgiilen L degerleri
ile hesaplanan toplam kirilma isi degerleri lineer regresyon analizi yapilmis ve

bulunan grafik Sekil 4.2°de gosterilmistir.
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Sekil 4.2: 23°C’de 6 mm kalinligina sahip Saf-PTFE nin spesifik toplam kirilma isinin
numunenin ¢entiksiz kisminin uzunlugu ile degisimi

Sekil 4.2 incelendiginde bulunan degerlerin Denklem 2.50’yi destekledigini ve
spesifik toplam kirilma isi degerinin L ile degisiminin lineer oldugu goriilmektedir.
Regresyon analizi ile olusturulan dogrunun ws eksenini kestigi nokta spesifik esas
kirilma 151 (we) degerini vermektedir. Bulunmus olan we degeri 6 mm kalinlik i¢in
malzeme sabitidir. Spesifik esas kirilma isi degeri malzemenin kirilma toklugu

Olciisii olup malzemenin kirilma davranisi olarak ifade edilmektedir.
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Sekil 4.2°deki regresyon analizi ile olusturulan dogrunun egimi spesifik plastik
deformasyon isi (esas olmayan spesifik kirilma isi) degerini vermektedir. fw, olarak
tanimlanan spesifik plastik deformasyon isi ¢entik ucundaki plastik deformasyonlar
icin harcanan enerjiyi ifade etmektedir. Spesifik esas kirilma isi belli bir kalinlikta
belli bir malzemeye O6zgii bir malzeme sabiti olmasina ragmen spesifik plastik
deformasyon isi malzemeyi karakterize etmek i¢in bir sabit deger degildir. Bu deger
kirilma olayinda siinekligin bir 6lgiisii olarak tanimlanmaktadir. Test edilen bir
malzemenin  EWF ile bulunan wi-L dogrusunun egimi (fwp), malzemenin
stinekliliginin artmasi ile birlikte artar, malzemenin gevrekligi arttikca degeri

(Bwp ) sifira yaklasir.

Tablo 4.2°de 23°C’de 6 mm kalinligina sahip Saf-PTFE malzemesine ait esas kirtlma
isi parametreleri verilmistir. Bu degerler Denklem 2.50 kullanilarak ¢izilen

grafiklerden elde edilmistir.

Tablo 4.2: 23°C’de 6 mm kalinligina sahip Saf-PTFE’nin esas kirilma isi parametreleri

EWF Spesifik Esas Kirllma isi | Spesifik Plastik Deformasyon Isi
Parametreleri (kJ/m?) (kd/m?)
7,6005 0,1832

4.2. 6 mm Kahnhgmdaki %40 Katki Oraminda Bronz-PTFE Malzemesinin

23°C’deki Kirllma Davramisinin EWF Yoéntemi ile incelenmesi

Farkli L degerlerine sahip numunelerin darbe testi ile bulunan kuvvet-zaman
egrilerinin altinda kalan alaninin hesaplanmasiyla elde edilen enerji degerleri Tablo

4.3’te verilmistir.
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Tablo 4.3: %40 katki oranli Bronz-PTFE numunelerine ait darbe testi parametreleri ve
gercek L uzunlugu degerleri

Numunenin Kodu | L élgiilen (mm) | Hesaplanan Enerji (J)
BO1 12,978 0,929
B02 11,778 0,938
B03 11,386 0,849
B0O4 11,442 0,779
B05 9,856 0,607
B06 10,267 0,732
BO7 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 goriildigi tizere 23°C’de 6 mm kalinligina sahip %40 katki oranli
Bronz-PTFE malzemesinin esas kirilma isi metoduyla kirilma davranigin1 karakterize
edebilmek igin, darbe numuneleri 13 mm ile 3mm arasinda olacak sekilde 18 farkli L
uzunlugu tasarlanmis ve ¢entikleri acilmis, darbe testi sonrasi optik mikroskop ile

kirilan yiizeylerin gercek L uzunluklari dl¢iilmiistiir.

Sekil 4.3’te 23°C’de 6 mm kalinligima sahip %40 katki oranli Bronz-PTFE
malzemesi numunelerinin darbe testi ile bulunan kuvvet-zaman grafiklerinden
bazilar1 verilmistir. Sekil 4.3’te goriildiigii lizere farkli L uzunluguna sahip
numunelere ait kuvvet-zaman egrileri geometrik olarak benzerdir ve yapilan testlerin

basarili oldugu kabul edilmistir.

79



——B01 - 12,978 mm
] ——B06 - 10,267 mm
500 1 ——B09- 8,141 mm

450

550

400 ~
350
300 +

250

Kuvvet (N)

200 +
150
100

50

o H—*>~~————r—7—7"—"7—""T7"—7">
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 125 1,50 1,75 2,00

Zaman (milisaniye)

Sekil 4.3: 23°C’de 6 mm kalinligina sahip %40 katki oranli Bronz-PTFE nin bazi
kuvvet-zaman egrileri

Sekil 4.3’teki ve diger bulunan egriler dikkate alinarak toplam kirilma isi degerleri
bilgisayar ortaminda hesaplanmis ve Denklem 2.50 kullanilarak spesifik toplam
kirilma isi degerleri hesaplanmistir. Optik mikroskop ile Olgiilen L degerleri ile
hesaplanan toplam kirilma isi degerleri lineer regresyon analizi yapilmis ve bulunan
grafik Sekil 4.4’te gosterilmistir. Sekil 4.4 incelendiginde bulunan degerlerin
Denklem 2.50’yi destekledigini ve spesifik toplam kirilma isi degerinin L ile

degisiminin lineer oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.4’te 23°C’de 6 mm kalmhigina sahip %40 katki oranli Bronz-PTFE
malzemesine ait esas kirilma isi parametreleri verilmistir. Bu degerler Denklem 2.50
kullanilarak ¢izilen grafiklerden elde edilmistir. Sonuclardan gorildiigi iizere
malzemeye bronz katkisi sonucunda spesifik esas kirilma isi degeri azalirken,
spesifik plastik deformasyon isi artmigtir. Bronz katkisinin kirilma toklugunu
azalttigr literatiirde goriilmektedir [6]. Bu sonucun varhigt EWF sonucunun

dogrulugu bir kez daha gostermistir.
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wy - Spesifik Toplam Kirllma isi (kJ/mz)

L - Kirtllma Bolgesi Uzunlugu (Ligament Length, mm)

Sekil 4.4: 23°C’de 6 mm kalinligina sahip %40 katki oranli Bronz-PTFE’nin spesifik toplam
kirilma iginin numunenin ¢entiksiz kisminin uzunlugu ile degisimi

Tablo 4.4: 23°C’de 6 mm kalinligina sahip %40 katki oranli Bronz -PTFE’nin esas kirilma
isi parametreleri

EWF Spesifik Esas Kirilma isi | Spesifik Plastik Deformasyon Isi
Parametreleri (kJ/m?) (kJ/m?)
5,9262 0,5353

4.3. 6 mm Kalnhgindaki %25 Katki Oraninda Karbon-PTFE Malzemesinin

23°C’deki Kirllma Davramisinin EWF Yéntemi ile incelenmesi

Farkli L degerlerine sahip numunelerin darbe testi ile bulunan kuvvet-zaman
egrilerinin altinda kalan alaninin hesaplanmasiyla elde edilen enerji degerleri Tablo

4.5’de verilmistir.
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Tablo 4.5: %25 katki oranli Karbon-PTFE numunelerine ait darbe testi parametreleri ve
gercek L uzunlugu degerleri

Numunenin Kodu | L élgiilen (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
K11l 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 goriildiigii iizere 23°C’de 6 mm kalinligina sahip %25 katki oranlt
Karbon-PTFE malzemesinin esas kirllma isi metoduyla kirilma davranigini
karakterize edebilmek igin, darbe numuneleri 13 mm ile 3 mm arasinda olacak
sekilde 22 farkli L uzunlugu tasarlanmis ve c¢entikleri agilmig, darbe testi sonrasi
optik mikroskop ile kirilan yiizeylerin gergek L boylar dl¢iilmiistiir. K22 numunesi

test aparatindan kaynaklanan problem nedeniyle testi gecersiz sayilmustir.

Sekil 4.5’de 23°C’de 6 mm kalinligma sahip %25 katki oranli Karbon-PTFE
malzemesi numunelerinin darbe testi ile bulunan kuvvet-zaman grafiklerinden
bazilar1 verilmistir. Sekil 4.5’de goriildiigii lizere farkli L uzunluguna sahip
numunelere ait kuvvet-zaman egrileri geometrik olarak benzerdir ve yapilan testlerin

basarili oldugu kabul edilmistir.
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Sekil 4.5: 23°C’de 6 mm kalinligina sahip %25 katki oranli Karbon-PTFE’nin bazi
kuvvet-zaman egrileri

Sekil 4.5°deki ve diger bulunan egriler dikkate alinarak toplam kirilma isi degerleri
bilgisayar ortaminda hesaplanmis ve Denklem 2.50 kullanilarak spesifik toplam
kirilma isi degerleri hesaplanmistir. Optik mikroskop ile Olgiilen L degerleri ile
hesaplanan toplam kirilma 151 degerleri lineer regresyon analizi yapilmis ve bulunan
grafik Sekil 4.6’da gosterilmistir. Sekil 4.6 incelendiginde bulunan degerlerin
Denklem 2.50’yi destekledigini ve spesifik toplam kirilma isi degerinin L ile

degisiminin lineer oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.6’da 23°C’de 6 mm kalinligina sahip %25 katki oranli Karbon-PTFE
malzemesine ait esas kirilma isi parametreleri verilmistir. Bu degerler Denklem 2.50
kullanilarak ¢izilen grafiklerden elde edilmistir. Sonuclardan gorildiigi iizere
malzemeye karbon katkisi sonucunda spesifik esas kirilma isi degeri azalirken,
spesifik plastik deformasyon isi de azalmistir. Karbon katkisinin kirilma toklugu
degerini en aza indirdigi bulunmustur, bu durum literatiirde de goriilmektedir [6]. Bu

sonucun varligit EWF sonucunun dogrulugu bir kez daha géstermistir.
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wy - Spesifik Toplam Kirilma igi (kJ!mz)

L - Kirtllma Bolgesi Uzunlugu (Ligament Length, mm)

Sekil 4.6: 23°C’de 6 mm kalinligina sahip %25 katki oranli Karbon-PTFE’nin spesifik
toplam kirilma isinin numunenin ¢entiksiz kisminin uzunlugu ile degisimi

Tablo 4.6: 23°C’de 6 mm kalinhigina sahip %25 katki oranli Karbon-PTFE’nin esas kirilma
isi parametreleri

EWF Spesifik Esas Kirllma isi | Spesifik Plastik Deformasyon Isi
Parametreleri (kJ/m?) (kd/m?)
4,7007 0,1320

4.4. 3,5 mm Kahnhgindaki %25 katki oranlh Cam Elyaf-PTFE Malzemesinin

23°C’deki Kirllma Davramisinin EWF Yontemi ile incelenmesi

Farkli L degerlerine sahip numunelerin darbe testi ile bulunan kuvvet-zaman
egrilerinin altinda kalan alaninin hesaplanmasiyla elde edilen enerji degerleri Tablo

4.7°de verilmistir.
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Tablo 4.7: Cam Elyaf-PTFE numunelerine ait darbe testi parametreleri ve gergek L uzunlugu

degerleri
Numunenin Kodu | L élgiilen (mm) | Hesaplanan Enerji (J)
Co1 12,756 0,475
C02 12,944 0,582
C03 11,542 0,452
C04 12,521 0,494
CO05 11,418 0,466
C06 10,729 0,360
Cco7 9,874 0,369
C08 10,328 0,414
C09 9,036 0,301
C10 9,189 0,346
Cl1 8,197 0,308
C12 7,753 0,277
C13 7,488 0,281
Cl4 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
Cc21 3,655 0,111

Tablo 4.7°de goruldiugi tizere 23°C’de 3,5 mm kalinligina sahip Cam Elyaf-PTFE
malzemesinin esas kirilma isi metoduyla kirilma davranisimi karakterize edebilmek
i¢in, darbe numuneleri 13 mm ile 3 mm arasinda olacak sekilde 21 farkli L uzunlugu
tasarlanmis ve centikleri acilmis, darbe testi sonrasi optik mikroskop ile kirilan

yiizeylerin gercek L boylar1 dl¢lilmiistiir.

Sekil 4.9’da 23°C’de 3,5 mm kalinhigina sahip Cam Elyaf-PTFE malzemesi
numunelerinin darbe testi ile bulunan kuvvet-zaman grafiklerinden bazilari
verilmistir. Sekil 4.9°da goriildiigl iizere farkli L uzunluguna sahip numunelere ait
kuvvet-zaman egrileri geometrik olarak benzerdir ve yapilan testlerin basarili oldugu

kabul edilmistir.
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Sekil 4.7: 23°C’de 3,5 mm kalinligina sahip % 25 katki oranli Cam Elyaf-PTFE’nin bazi
kuvvet-zaman egrileri

Sekil 4.7°deki ve diger bulunan egriler dikkate alinarak toplam kirilma isi degerleri
bilgisayar ortaminda hesaplanmis ve Denklem 2.50 kullanilarak spesifik toplam
kirilma isi degerleri hesaplanmistir. Optik mikroskop ile Olgiilen L degerleri ile
hesaplanan toplam kirilma 151 degerleri lineer regresyon analizi yapilmis ve bulunan
grafik Sekil 4.8’de gosterilmistir. Sekil 4.8 incelendiginde bulunan degerlerin
Denklem 2.50’yi destekledigini ve spesifik toplam kirilma isi degerinin L ile

degisiminin lineer oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.8’de 23°C’de 3,5 mm kalinligina sahip Cam Elyaf-PTFE malzemesine ait
esas kirilma isi parametreleri verilmistir. Bu degerler Denklem 2.50 kullanilarak

cizilen grafiklerden elde edilmistir.
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wy - Spesifik Toplam Kirilma igi (kJ/mz)

L - Kirtllma Bolgesi Uzunlugu (Ligament Length ,mm)

Sekil 4.8: 23°C’de 3,5 mm kalinligina sahip % 25 katki oranli Cam Elyaf-PTFE’nin spesifik
toplam kirilma isinin numunenin ¢entiksiz kisminin uzunlugu ile degisimi

Tablo 4.8: 23°C’de 3,5 mm kalinligina sahip %25 katki oranli Cam Elyaf-PTFE’nin esas
kirilma isi parametreleri

EWF Spesifik Esas Kirllma isi | Spesifik Plastik Deformasyon Isi
Parametreleri (kJ/m?) (kd/m?)
8,2772 0,2526

4.5. 6 mm Kahnhgindaki %25 Katki Oraninda Karbon-PTFE Malzemesinin

150°C’deki Kirilma Davramsinin EWF Yéntemi ile Incelenmesi

Farkli L degerlerine sahip numunelerin darbe testi ile bulunan kuvvet-zaman
egrilerinin altinda kalan alaninin hesaplanmasiyla elde edilen enerji degerleri Tablo

4.9°da verilmistir.
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Tablo 4.9: %25 katki oranli Karbon-PTFE numunelerine ait darbe testi parametreleri ve
gergek L uzunlugu degerleri

Numunenin Kodu | L élgiilen (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 goriildigii tizere 150°C’de 6 mm kalinligina sahip %25 katki oranli
Karbon-PTFE malzemesinin esas kirilma isi metoduyla kirilma davranigim
karakterize edebilmek i¢in, darbe numuneleri 13 mm ile 4 mm arasinda olacak
sekilde 20 farkli L uzunlugu tasarlanmis ve g¢entikleri agilmis, darbe testi sonrasi

optik mikroskop ile kirilan yiizeylerin gergek L boylart dl¢iilmistiir.

Sekil 4.9’da 150°C’de 6 mm kalinligina sahip %25 katki oranli Karbon-PTFE
malzemesi numunelerinin darbe testi ile bulunan kuvvet-zaman grafiklerinden
bazilar1 verilmigtir. Sekil 4.9’da gorildigi tizere farkli L uzunluguna sahip
numunelere ait kuvvet-zaman egrileri geometrik olarak benzerdir ve yapilan testlerin

basarili oldugu kabul edilmistir.
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Sekil 4.9: 150°C’de 6 mm kalinhigina sahip %25 katki oranli Karbon-PTFE nin bazi
kuvvet-zaman egrileri

Sekil 4.9’daki ve diger bulunan egriler dikkate alinarak toplam kirilma isi degerleri
bilgisayar ortaminda hesaplanmis ve Denklem 2.50 kullanilarak spesifik toplam
kirilma isi degerleri hesaplanmistir. Optik mikroskop ile Olgiilen L degerleri ile
hesaplanan toplam kirilma isi degerleri lineer regresyon analizi yapilmis ve bulunan
grafik Sekil 4.10°da gosterilmistir. Sekil 4.10 incelendiginde bulunan degerlerin
Denklem 2.50’yi destekledigini ve spesifik toplam kirilma isi degerinin L ile

degisiminin lineer oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.10°da 150°C’de 6 mm kalinligina sahip %25 katki oranli Karbon-PTFE
malzemesine ait esas kirilma isi parametreleri verilmistir. Bu degerler Denklem 2.50
kullanilarak ¢izilen grafiklerden elde edilmistir. Sonuclardan gorildiigii ilizere
numunenin sicaklifinin armasi sonucunda spesifik esas kirilma isi degeri artarken,
spesifik plastik deformasyon isi de azalmistir. Bu sonucun varligt EWF sonucunun

dogrulugu bir kez daha gostermistir.
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Sekil 4.10: 150°C*de 6 mm kalinligina sahip %25 katki oranli Karbon-PTFE nin spesifik
toplam kirilma isinin numunenin ¢entiksiz kisminin uzunlugu ile degisimi

Tablo 4.10: 150°C’de 6 mm kalinligina sahip %25 katki oranli Karbon-PTFE’nin esas
kirilma isi parametreleri

EWF Spesifik Esas Kirllma isi | Spesifik Plastik Deformasyon Isi
Parametreleri (kJ/m?) (kd/m?)
8,3139 0,1000

4.6. 6 mm Kalnhgmndaki

Davramisinin EWF Yéntemi ile incelenmesi

Saf-PTFE Malzemesinin 150°C’deki

Kirilma

Farkli L degerlerine sahip numunelerin darbe testi ile bulunan kuvvet-zaman

egrilerinin altinda kalan alaninin hesaplanmasiyla elde edilen enerji degerleri Tablo

4.11°de verilmistir.

90




Tablo 4.11: Saf -PTFE numunelerine ait darbe testi parametreleri ve ger¢ek L uzunlugu

degerleri
Numunenin Kodu | L él¢iilen (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 goriildiigii iizere 150°C’de 6 mm kalinligina sahip Saf-PTFE
malzemesinin esas kirilma isi metoduyla kirilma davranmigimi karakterize edebilmek
i¢in, darbe numuneleri 12 mm ile 3 mm arasinda olacak sekilde 19 farkli L uzunlugu
tasarlanmis ve centikleri agilmis, darbe testi sonrasi optik mikroskop ile kirilan
yiizeylerin gergek L boylart Olclilmiistir. S211 numunesi test aparatindan

kaynaklanan sorun nedeniyle gecersiz sayilmistir.

Sekil 4.11°de 150°C’de 6 mm Saf-PTFE malzemesi numunelerinin darbe testi ile
bulunan kuvvet-zaman grafiklerinden bazilar1 verilmistir. Sekil 4.11°de gorildugi
tizere farkli L uzunluguna sahip numunelere ait kuvvet-zaman egrileri geometrik

olarak benzerdir ve yapilan testlerin basarili oldugu kabul edilmistir.
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Sekil 4.11: 150°C’de 6 mm kalinligina sahip Saf-PTFE’nin baz1 kuvvet-zaman egrileri

Sekil 4.11°deki ve diger bulunan egriler dikkate alinarak toplam kirilma isi degerleri
bilgisayar ortaminda hesaplanmis ve Denklem 2.50 kullanilarak spesifik toplam
kirilma isi degerleri hesaplanmistir. Optik mikroskop ile Olgiilen L degerleri ile
hesaplanan toplam kirilma isi degerleri lineer regresyon analizi yapilmis ve bulunan
grafik Sekil 4.12°de gosterilmistir. Sekil 4.12 incelendiginde bulunan degerlerin
Denklem 2.50’yi destekledigini ve spesifik toplam kirilma isi degerinin L ile

degisiminin lineer oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.12°de 150°C’de 6 mm kalinligina Saf-PTFE malzemesine ait esas kirilma isi
parametreleri verilmistir. Bu degerler Denklem 2.50 kullanilarak ¢izilen grafiklerden
elde edilmistir. Sonuglardan goriildiigii {izere numunenin sicakliginin artmasi
sonucunda spesifik esas kirilma isi degeri azalmis, spesifik plastik deformasyon isi
degeri ~0 bulunmugstur. Bu durumun anlami1 kirilma enerjisinin tamaminin i¢ kiritlma
proses bolgesinde (IFPZ) harcandigi anlamini tagimaktadir. Bu durumun benzerligi

literatiirde de goriilmektedir [23,28-36].
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Sekil 4.12: 150°C’de 6 mm kalinligina sahip Saf-PTFE nin spesifik toplam kirilma iginin
numunenin ¢entiksiz kisminin uzunlugu ile degisimi

Tablo 4.12: 150°C’de 6 mm kalinligina sahip Saf-PTFE’nin esas kirilma isi parametreleri

EWF

Parametreleri

Spesifik Esas Kirilma isi
(kJ/m?)

Spesifik Plastik Deformasyon Isi
(kd/m?)

7,1617

~0 (-0,037)

4.7. Farkh Kosullar Altinda Arastirilan PTFE Malzemesinin Esas Kirilma Tsi

Parametrelerinin

Karsilastiriimasi

EWF yonteminde spesifik esas kirilma isi (we) degeri malzemenin bulundugu sartlar

altinda (numune geometrisi, yiikleme hizi, sicaklik vb.) karakteristik o6zelligini

vermektedir. Spesifik plastik deformasyon isi karakteristik bir 6zellik olmayip test

kosullar1 altinda degisebilen bir ozelliktir. Calismada PTFE malzemesinin farkli

fiziksel kosullar altinda davranisi incelenmistir.

Sekil 4.13’de farkli fiziksel

kosullarin daha iyi anlasilabilmesi amaciyla bulunan tiim spesifik esas kirilma isi

degerleri cubuk grafigi seklinde verilmistir.
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4 23°C, 6mm Saf-PTFE

- 23°C, 6 mm Bronz-PTFE
—23°C, 6mm Karbon-PTFE

- 23°C, 3,5mm Cam Elyaf-PTFE
- 150°C, 6mm Karbon-PTFE

- 150°C, 6mm Saf-PTFE

Sekil 4.13: Tiim spesifik esas kirilma isi degerlerinin gosterimi

23°C’deki numunelerin testlerinde, spesifik esas kirilma isi degeri (we) en fazla 3,5
mm kalinligina sahip%?25 katki oranli Cam-Elyaf-PTFE malzemelerinin testinde
bulunmustur. Numune kalinligi arttikca diizlem gerilme durumundan diizlem
genleme durumuna gecis olmaktadir. Elasto-plastik kirilma mekaniginde numune

kalinliginin malzemenin kirilma tokluguna etkisi Sekil 4.14’de gosterilmistir.

Sekil 4.14: Numune kalinliginin malzemenin kirilma tokluguna etkisi [37]

94



Sekil 4.14’de gorildiigli lizere numunenin kalinhig1 arttika kirilma toklugu
diismektedir. 6 mm Saf-PTFE malzemesinin spesifik esas kirilma isi degeri (kirtlma
toklugu) 7,6005 kJ/m? bulunmus, 3,5 mm %25 katki oranli Cam Elyaf-PTFE
malzemesinde ise spesifik esas kirilma isi degeri (kirilma toklugu) 8,2772 kJ/m?
bulunmustur. Saf-PTFE’ye nispeten malzemeye katilan cam elyaf katkisinin kirilma
toklugunu diisiirmesine ragmen numune geometrisindeki degisim (kalinligin
azalmasi) ile bu deger artmistir. Malzemeye ait farkli kalinliklardaki bu sonuglar
elosto-plastik kirilma mekanigini desteklemektedir. Benzer EWF c¢alismalarinda

numunelerin kalinliginin azalmasiyla spesifik esas kirilma isi degerleri artmigtir.

7,6005 kJ/m?

5,9262 kJ/m>

4 ] \ 5 23°C'de w, degerleri
3] 4,7007 kJ/m Saf PTFE

2 ] ——Bronz-PTFE
14 ——Karbon-PTFE

wy - Spesifik Toplam Kirilma isi (kamz)

—r r 11 11 1 rrrrrrrrrrr1
3 4 5 6 7 8 95 10 11 12 13 14

1 1
12
L - Kirtlma Bélgesi Uzunlugu (Ligament Length, mm)

Sekil 4.15: 23°C’de 6 mm kalinliga sahip malzemelerin spesifik esas kirilma isi degerlerin
karsilastirilmasi

Uretici firmanin saf ve farkli katki oranlarina ait PTFE malzemesinin (ASTM D256)
Izod ¢entikli darbe dayanimi degerleri Tablo 3.1°de gosterilmistir. Verilen bilgilere
gore sirastyla en fazla darbe dayanimi Saf-PTFE, %40 katki oranli Bronz-PTFE ve
%25 katki oranli Karbon-PTFE’dir. Sekil 4.15°de gosterildigi iizere yapilan
calismada 23°C’de spesifik esas kirilma isi degeri en fazla Saf-PTFE’de

bulunmustur. Saf-PTFE’den sonra spesifik esas kirilma isi degerleri, Bronz ve
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Karbon katkili PTFE’ler seklinde azalmustir. Uretici firma ile galismada bulunan
kirtlma davranisi paralellik gostermistir. Ayrica Bronz-PTFE numunelerinde spesifik
plastik deformasyon isinin diger malzemelere gore daha fazla oldugu Sekil 4.15°de
gorilmektedir. Bunun anlami dis plastik deformasyon bolgesine kirilma enerjisinin
daha fazla harcanmasidir ve nispeten kirilmanin silineklige daha yakin oldugu

sOylenebilir.
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Sekil 4.16: 23 °C ve 150 °C’de 6mm kalinliga sahip Saf-PTFE’nin spesifik esas kirilma isi
degerlerinin karsilagtirilmasi

PTFE yari-kristal bir malzeme olup farkli basing ve farkli sicakliklarda 4 farkli
kristalin faz yapisi gostermektedir (Sekil 2.3). Atmosfer basinci kosullart altinda
19°C ve 30°C’de kristal faz yapis1 degisiklige ugramaktadir. Deneylerde malzemenin
23°C’deki kristal faz IV yapisi ile 150°C°deki kristal faz I yapisindaki kirilma
davranigi incelenmistir (Sekil 4.16). Faz IV’den faz I’ ¢ gegisinde PTFE atomlarinin
hekzagonal helisel yapisi ¢oziilerek yaniltici (sahte) hekzagonal kristal yapiya
doniismektedir. Dinamik uyarlamada diizensizlik olusarak uzun aralikli pozisyonel
ve oryantasyonel diizen olusur. Boylece dinamik yiik altinda kararsiz gevrek bir

kirilma gériilmektedir [9]. Yapilan ¢alismalarda J-Integral yontemiyle Saf-PTFE
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malzemesinin kirilma toklugunun 30 °C’den sonra sicakligin artmasi ile artis
egilimin bir siire devam ettigi sonrasinda sicakligin daha da artmasiyla (100 °C’den
sonra ) azalis egilimine gegtigi belirtilmistir [9,21]. Sekil 4.16’da gosterildigi lizere,
yapilan calismada 23 °C’de kirilma toklugunun 150 °C’ye gore daha fazla oldugu
bulunmustur. Bu durum kristal faz yapisinin degisikligi ile ortaya ¢ikmistir. Ayrica
spesifik plastik deformasyon isi 150 °C Saf-PTFE’de yaklasik 0 bulunmustur.
Buradan da malzemeye gelen kirilma enerjisinin tamaminin i¢ kirilma proses

bolgesine harcandig1 sonucu ortaya ¢ikmistir.

11 - —— 23°C Karbon-PTFE
— 150°C Karbon-PTFE

10 4 8,3139 kJ/m”
’ ] //”"’/

1

5] 4,7007 kJ/m’

wg - Spesifik Toplam Kirilma isi (k.]fmz)

L - Kirtlma Bélgesi Uzunlugu (Ligament Length, mm)

Sekil 4.17: 23 °C ve 150 °C’de 6mm kalinliga sahip %25 katki oranl1 Karbon-PTFE’nin
spesifik esas kirtlma isi degerlerinin karsilagtirilmasi

%25 katki oranma sahip Karbon-PTFE’nin spesifik kirilma isi degeri 23Cde
4,7007 kJ/m?, 150C°de 8,3139 kJ/m® bulunmustur. Gorilldigii iizere yiiksek
sicakligin karbon katkisi etkisiyle spesifik esas kirilma isi degeri yaklasik 2 kat
artmistir. Boylece PTFE’nin yiiksek sicaklik altinda kirilma toklugunun karbon
katkisi etkisiyle iyilestigi ortaya ¢ikmustir (Sekil 4.17).
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4.8. Kirilma Yiizeylerinin Optik Mikroskop Altinda Incelenmesi

Kirllma yiizeylerinin mikroskobik olarak incelenmesi, malzemeye uygulanan
gerilmenin dogrultusu ve biiylikliigi konusunda bilgiler vermektedir. Boylece
malzemede hasarin ortaya ¢ikis mekanizmasinin arastirilmasi ve farkli malzeme

sistemlerinin karsilastirilmasina olanak saglamaktadir.

Yapilan ¢aligmada farkli kosullar altinda PTFE malzemesinin kirilma yiizeyleri optik
mikroskop altinda incelenmistir. 100x biiylitme oraninda 200 pm olgiisiinde ¢entik

ucu bolgesi ve kirillma yiizeyi bolgesi resimleri ¢ekilmistir.

Resimlerde goriilen siyah noktalar ve siyah bolgeler (Saf-PTFE’nin numunelerinde)
optik mikroskop altinda L uzunlugunun hatasiz olarak Olgililebilmesi amaciyla
boyanmigtir. Mikrobosluklarin birlesmesiyle hasara ugrayan malzemenin kirilma
yiizeylerinde bosluk goriiniimiine benzer sekiller ortaya c¢ikmistir. Resimlerde bu

bosluklar bulanik bolgeler seklinde goriilmiistiir.

Sekil 4.18de ve Sekil 4.19°da 23°C’de 6 mm kalinligina sahip Saf-PTFE’nin ¢entik

ucu bolgesi ile kirilma yiizeyi resimleri gosterilmistir.

Sekil 4.18: 23°C’de 6 mm kalinligina sahip Saf-PTFE nin ¢entik ucu bolgesi
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Sekil 4.19: 23°C’de 6 mm kalinligina sahip Saf-PTFE’nin kirilma yiizeyi

Sekil 4.19°da goriildiigii lizere numune yiizeyinde olusan bosluklar belli bolgelere

toplanmastir.

Sekil 4.20°de ve Sekil 4.21°’de 23°C’de 6 mm kalinligina sahip %40 katki oranli

Bronz-PTFE’nin gatlak ucu bdlgesi ile kirilma yiizeyi resimleri gosterilmistir.

Sekil 4.20: 23°C’de 6 mm kalinligina sahip %40 katki oranli Bronz-PTFE nin ¢entik ucu
bolgesi
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Sekil 4.21: 23°C’de 6 mm kalinligina sahip %40 katki oranli Bronz-PTFE nin kirilma yiizeyi

Sekil 4.20°de goriildiigli lizere numune yilizeyinde olusan bosluklar homojene yakin
bir bigimde toplanmistir. Yiizeyde olusan sivanma agik bir sekilde goriilmektedir

(Sekil 4.21).

Sekil 4.22°de ve Sekil 4.23’te 23°C’de 6 mm kalinligina sahip %25 katki oranh

Karbon-PTFE nin ¢atlak ucu bolgesi ile kirllma yiizeyi resimleri gosterilmistir.

Sekil 4.22: 23°C*de 6 mm kalinligina sahip %25 katki oranli Karbon-PTFE nin ¢entik ucu
bolgesi
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Sekil 4.23: 23°C’de 6 mm kalinligina sahip %25 katki oranli Karbon-PTFE nin kirilma
ylizeyi

Resimlerde goriildiigli lizere bulanik kisimlarin fazla oldugu goriilmiistiir. Karbon

katkilt PTFE numunelerinin yiizeylerinde bosluklar genis bir yer kaplamaktadir.

Sekil 4.24’te ve Sekil 4.25’de 150°C’de 6 mm kalinligina sahip %25 katki oranli

Karbon-PTFE’nin ¢atlak ucu bolgesi ile kirtlma yiizeyi resimleri gosterilmistir.

Sekil 4.24: 150°C’de 6 mm kalinligina sahip %25 katki oranli Karbon-PTFE nin ¢entik ucu
bolgesi
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Sekil 4.25: 150°C’de 6 mm kalinhigina sahip %25 katki oranli Karbon-PTFE nin kirilma
yiizeyi

Iki farkli sicakliga ait karbon katkili PTFE numuneleri yiizeylerinde kirilma bdlgeleri
benzerlik  gostermektedir. Farkli  sicakligin  etkisi optik mikroskop ile
anlagilamamistir. Sekil 4.26’da ve Sekil 4.27°de 150°C’de 6 mm kalinligina sahip

Saf-PTFE’nin ¢entik ucu bolgesi ile kirilma yiizeyi resimleri gosterilmistir.

Sekil 4.26: 150°C’de 6 mm kalinligina sahip Saf-PTFE’nin ¢entik ucu bolgesi
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Sekil 4.27: 150°C’de 6 mm kalinligina sahip Saf-PTFE’nin kirilma yiizeyi

Iki farkli sicaklifa Saf-PTFE numuneleri yiizeylerinde kirilma bolgeleri benzerlik

gostermektedir. Farkli sicakligin etkisi optik mikroskop ile anlagilamamustir.

4.9. Kirllma Yiizeylerinin Taramal Elektron Mikroskobu (TEM) ile

Incelenmesi

4.9.1. 23°C’de 6 mm kahinhga sahip saf-PTFE’nin kirilma yiizeyinin TEM ile

incelenmesi

23 °C’de Saf-PTFE malzemesinin atmosferik kosullar altinda faz IV yapisinda
bulundugu literatiirde bilinmektedir [9]. Bu fazda PTFE atomlar1 hekzagonal Kristal
yapisina sahip olup kirilmanin olusumunda belirgin bir lokal deformasyon oldugu
goriilmektedir. Bu durumun kirtlmada siinek davranisi arttirdigi goézlemlenmistir.

Bulunan EWF parametreleri de bu davranis1 desteklemektedir.

Centik ucu bolgenin TEM goriintiisti Sekil 4.28°de gosterilmistir. Darbe yiikii altinda

catlak yayilma baslangicinin ve ilerlemesinin yonelim etkisi goriilmektedir.
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Sekil 4.28: 23°C’de 6 mm kalinliga sahip Saf-PTFE nin ¢entik ucu kirilma bolgesi

Numunenin ¢entik ucu bdlgesinde, kirilma baslangicindaki etkiyi Sekil 4.29°da

gosterilmistir.

Sekil 4.29: 23°C’de 6 mm kalinliga sahip Saf-PTFE’nin kirilma baglangici bolgesi
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Sekil 4.29°da goriildiigli iizere kirilmanin baglangicinda lokal deformasyonun
etkisinde mikrobogluklarin  birlesimi ve sivanmanin etkisi  goriilmektedir.
Malzemenin yapisi ile kirilma yiizeyi arasinda koprii olusturarak korelme
saglanmakta ve hizli c¢atlak yayilmasinda direng gostermektedir. Bu durumun

etkisinde malzemenin kirilma toklugu tizerinde iyilestirici etki saglamaktadir.

Kirilmanin devam eden bdlgesinde ¢entik ucu bolgesine gore farkliliklar
gostermektedir. Dinamik yiikiin ilk aninda malzemenin ¢atlak ilerlemesine karsi
gosterdigi direncin catlak ilerlemesi ile degismektedir. Stvanmanin, darbe yiikiiniin
yonelim etkisinde paralellik gosterdigi Sekil 4.30°da numunenin kirilma yiizeyi ile
gosterilmistir. Yiizeyde mikrobosluklarin birlesmesiyle olusan catlak ilerlemesi

goriilmustiir. Topografik ylizey yapisinin bu tip davranisi siinekligi desteklemektedir.

Sekil 4.30: 23°C’de 6 mm kalinliga sahip Saf-PTFE’nin kirilma yiizeyi bolgesi

4.9.2. 150°C’de 6 mm kalinhga sahip saf-PTFE’nin kirilma yiizeyinin TEM ile

incelenmesi

150°C’de Saf-PTFE malzemesinin atmosferik kosullar altinda faz 1 yapisinda
bulundugu literatiirde bilinmektedir [9]. Bu yapida PTFE atomlarinin helisel yapisi

coziilerek yaniltic1 (sahte) hekzagonal kristal yapisina doniismektedir. Bu durumun
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etkisi altinda numuneye uygulanan hizli yiiklerde gevrek kirilma goriilmistiir. Sekil

4.31’de numunenin ¢entik ucu bolgesinin TEM resmi gosterilmistir.

Sekil 4.31: 150°C’de 6 mm kalinliga sahip Saf-PTFE’nin ¢entik ucu kirilma bolgesi

Sekil 4.31°de goriildiigii lizere darbe yiikii altinda ¢atlak yayilma baslangicinin ve
ilerlemesinin yonelim etkisi goriilmektedir. Kirilmanin lokal deformasyonlar
etkisinde mikrobosluklarin birlesimi ile ¢atlaklarin olusumu goriilmektedir. Kirilma
yiizeyinde sivanmanin etkisi 23°C’de daha belirgin goriilmektedir. Yiizey topografik
yapisinin bu gorlintlisii kiritlmanin gevreklige daha yakin oldugunu gostermektedir.

Bu durum EWF parametrelerinde 150°C’deki kirilma davranisinda da bulunmustur.

Sekil 4.32’de numunenin ¢entik ucu bolgesinde kirllma baslangicindaki etkisi
gosterilmistir. Centik ucu bolgesinde yonelme etkisi goriilmiis olup kirilmaya karsi
direngte azalmaya sebebiyet verdigi anlasilmaktadir. Yiizeyde sivanmanin etkisi
goriilmesine ragmen lokal deformasyonlar ile temsin edilen mikrobosluk birlesimi
goriilmemektedir. Benzer davranis Sekil 4.33’te gosterilen numunenin kirilma ytizeyi
bolgesinde de goriilmektedir. Bu durumun ortaya ¢ikmasinda PTFE’nin kristal faz

yapilarinin degisimi ve diizensizligi etkisinde olusmustur.
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Sekil 4.33: 150 °C’de 6 mm kalinliga sahip Saf-PTFE’nin kirilma yiizeyi bolgesi
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4.9.3. 23°C’de 6 mm kalinhga sahip %40 katki oranh bronz-PTFE’nin kirilma

yiizeyinin TEM ile incelenmesi

Sekil 4.34’te kirilmanin ¢entik ucu bdolgesi ile kirilma yiizeyini genel agidan ele alan
TEM gorintiisii gosterilmistir. Darbe yiikii ile yonelim etkisi goriilmiis olup, ¢entigin
uc bolgelerinde lokal deformasyonlar ile yiizeyden genis kiitlelerin koptugu
goriilmiistiir. Bu durum numunenin kirilan yiizeyinin ilerleyen kisimlarinda

goriilmemistir.

Sekil 4.34: 23°C’de 6 mm kalinliga sahip %40 katki oranli Bronz-PTFEnin ¢entik ucu
kirilma bolgesi

Sekil 4.35’te numunenin kirilma baslangic1 bdlgesi gosterilmistir. Kirilma baglangict
bolgesinde bronz tanecikleri goriilmektedir. Kirilmanin baslangic bdolgesinde
stvanma ile bronz tanecikleri kirilmanin baslangic bolgesinde matris fazinda
tutunmasinin  zayif oldugu goriilmektedir. Numunenin kirilmanin ilerleyen
yiizeylerinde sivanma etkisinin daha az ve bronz taneciklerinin tutunmasinin zayiflig
goriilmektedir (Sekil 4.36). Bu durumun goriilmesi malzemenin kirilmaya Kkarsi

direnci azalttig1 seklinde yorumlanmustir.

108



Sekil 4.35: 23°C’de 6 mm kalinliga sahip %40 katki oranli Bronz-PTFE’nin kirilma
baslangic1 bolgesi

180m B347 KOUMET

Sekil 4.36: 23°C’de 6 mm kalinliga sahip %40 katki oranl1 Bronz-PTFE’nin kirilma yiizeyi
bolgesi

109



4.9.4. 23°C’de 6 mm kalinhga sahip %25 katki oranh karbon-PTFE’nin kirilma

yiizeyinin TEM ile incelenmesi

Sekil 4.37°de kirilmanin ¢entik ucu bolgesi ile kirilma yiizeyini genel agidan ele alan
TEM goriintlisii gosterilmistir. Darbe yiikii ile yonelim etkisi goriilmiis olup,
numunenin kirilma yiizeyinin genelinde lokal deformasyonlar ile ylizeyden genis

kiitlelerin koptugu goriilmiistiir.

Sekil 4.37: 23°C’de 6 mm kalinliga sahip %25 katki oranli Karbon-PTFE’nin ¢entik ucu
kirilma bolgesi

Sekil 4.38’de gosterildigi lizere numunenin kirilma baslangict bolgesinde karbon
taneciklerinin etkisiyle kirilma yiizeylerinde bosluklar olusmustur. Numuneye
uygulanan darbe yiikii etkisinde yonlenme goriilmiis olup yonlenmenin etkisinde

lokal deformasyonlar olusmustur.

Sekil 4.39°da yonlenme etkisi tam olarak olugsmasa da karbon katkisinin etkisiyle
kirllma yiizeylerinde de bosluklar olusmaktadir. 23°C’de malzemeye eklenen karbon
katkisinin kirilma toklugunu azalttigi bulunan EWF parametreleri ile gosterilmistir.
Malzeme matrisinde olusan bu durumun kirilma toklugu iizerine etkisi paralellik

gostermistir.
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Sekil 4.38: 23°C’de 6 mm kalinliga sahip %25 katki oranli Karbon-PTFE nin kirilma
baslangic1 bolgesi
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Sekil 4.39: 23°C’de 6 mm kalinliga sahip %25 katki oranli Karbon-PTFE’ nin kirilma yiizeyi
bolgesi
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4.95. 150°C’de 6 mm kalinhga sahip %25 katki oranh karbon-PTFE’nin

kirilma yiizeyinin TEM ile incelenmesi

Sekil 4.40°da kirilmanin gentik ucu bolgesi ile kirilma ylizeyini genel agidan ele alan
TEM goriintiisii  gosterilmistir. Darbe yiikii ile yonelim etkisi goriilmiis olup,
numunenin kirilma yiizeyinin genelinde 23 °C’deki numunelere goére lokal

deformasyonlar ile ylizeyden genis kiitlelerin daha fazla koptugu goriilmiistiir.

Sekil 4.40: 150°C’de 6 mm kalinliga sahip %25 katki oranli Karbon-PTFE nin ¢entik ucu
kirilma bolgesi

Sekil 4.41°de gosterildigi iizere numunenin kirilma baglangici bdlgesinde karbon
taneciklerinin etkisiyle kirllma yiizeylerinde bosluklar olusmustur bu durum
23°C’deki Karbon-PTFE yapisi ile paralellik gostermesine ragmen yiizeylerde olusan
bosluklarin hacmi daha fazladir. Benzer durum numunenin kirilma ylizeyinde de
goriilmiistiir (Sekil 4.42). Karbon katkisinin farkli sicakliklarda kirilma tokluguna
etkisi PTFE’nin degisen faz yapisi ile karbon taneciginin yiiksek sicakliklardaki
davranigt belirlemektedir. EWF parametrelerine gore karbon katkisinin 150°C’de
kirilma toklugunu arttirdig1 bulunmustur, bu durum kirilma yiizeylerinde bosluklarin

genis hacimde olmasi ile desteklendigi sonucunu ortaya ¢gikarmistir.
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Sekil 4.41: 150°C*de 6 mm kalinliga sahip %25 katki oranli Karbon-PTFE’nin kirilma
baglangici bolgesi
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Sekil 4.42: 150°C’de 6 mm kalinliga sahip %25 katki oranli Karbon-PTFE nin kirilma
ylizeyi bolgesi

113



4.9.6. 23°C’de 3,5 mm kahinhga sahip %25 katki oranh cam elyaf-PTFE’nin

kirilma yiizeyinin TEM ile incelenmesi

Sekil 4.43’te kirilmanin ¢entik ucu bolgesi ile kirilma yiizeyini genel agidan ele alan
TEM goriintiisii gosterilmistir. Darbe yiikii ile yonelim etkisi goriilmiis olup, numune
geometrisinin etkisiyle kirilma yiizeylerinin orta bolgelerinde deformasyonlar daha

fazla goriilmiistiir.

Sekil 4.43: 23°C’de 3,5 mm kalinliga sahip %25 katki oranli Cam Elyaf-PTFE’nin ¢entik
ucu kirillma bolgesi

Numunenin kirtlma baslangici bolgesi Sekil 4.44°de gosterilmistir. Bu bolgeye gelen
darbe yiikiiniin etkisiyle cam elyaf taneciklerinin matris igerisinde mikrobosluklarin
birlesmesiyle olusan yapilar1 goriilmistiir. Kirilma baslangict bolgesinde daha
bosluklu bir yapiya sahiptir ve bu durum catlagin ilerlemesine kars1 gosterilen direnci

ifade etmektedir.

Numunenin kirilma ylizeyi bolgesi Sekil 4.45’te gosterilmistir. Bu bolgede

kirilmanin baglangi¢ bdlgesine nazaran daha siirekli bir yap1 oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.44: 23°C’de 3,5 mm kalinliga sahip %25 katki oranli Cam Elyaf-PTFE’nin kirilma
baslangici bolgesi
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Sekil 4.45: 23°C’de 3,5 mm kalinliga sahip %25 katki oranli Cam Elyaf-PTFE’nin kirilma
yiizeyi bolgesi
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BOLUM 5. SONUCLAR VE ONERILER
5.1. Sonuclar

PTFE malzemesinin farkli katki malzemeleri, farkli sicaklik, farkli kalinlik
etkilerinin dinamik yiikler altinda kirilma davranisi, esas kirilma isi metoduyla

incelenmis ve asagidaki sonuglar el edilmistir.

1. 23°C’de 6 mm kalinliginda sahip Saf-PTFE numuneleri i¢in spesifik esas kirilma
isi (kirilma toklugu) degeri (we) 7,6005 kJ/m? bulunmustur. Ayni malzeme ve
geometride 150C’de spesifik esas kirtlma isi (kirilma toklugu) degeri (we) 7,1617
kJ/m? bulunmustur. Malzemenin iki farkli sicakligin etkisinde kristal faz yapisindaki
degisme kirilma toklugunun azaldig1 gosterilmistir.

2. 23°C’de 6 mm kalinliginda sahip %40 katki oranli Bronz-PTFE numuneleri i¢in
spesifik esas kirilma isi (kirlma toklugu) degeri (we) 5,9262 kJ/m? bulunmustur.

3. 23°C’de 6 mm kalinliginda sahip %25 katki oranli Karbon-PTFE numuneleri i¢in
spesifik esas kirilma isi (kirilma toklugu) degeri (we) 4,7007 kJ/m? bulunmustur.
Ayni malzeme ve geometride 150C’de spesifik esas kirilma isi (kirilma toklugu)
degeri (we) 8,3139 kJ/m? bulunmustur. PTFE’nin sicaklik ile degisen kristal
yapisinin yliksek sicakliktaki karbon katkisinin etkisiyle kirilma toklugunun arttig
gosterilmistir.

4. 23°C’de 3,5 mm kalinliginda sahip %25 katki oranlt Cam Elyaf-PTFE numuneleri
icin spesifik esas kirilma isi (kirilma toklugu) degeri (we) 8,2772 kJ/m? bulunmustur.
Numune geometrisindeki degismenin (numune kalinligi) etkisiyle, Saf-PTFE’nin 6
mm kalinligi i¢in bulunan kirilma toklugu degerinden daha fazla oldugu
gosterilmistir.

5. Tim veriler 151¢1nda, PTFE malzemesinin tiim kombinasyonlarinda dinamik yiik
altinda kirilma davranigini karakterize etmek i¢in darbe EWF yonteminin uygun

oldugu goriilmiis, sonuglar tatmin edici bulunmustur.
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5.2. Oneriler

Bu calismada tek tarafindan c¢entik acilmis Charpy darbe numuneleri kullanilmistir.
Yapilacak olan diger calismalar i¢in numuneler Izod darbe testi ile hasar
mekanizmalart incelenebilir. Calismada darbe hizi 3,5 m/sn olarak uygulanmistir.

Farkl1 darbe hizlarinda kirilma davranisi incelenebilir.

Calismada Mod I kirilma tiirtinde dinamik yiiklerin etkisi incelenmistir. Statik veya
yari-statik yiikler altinda Mod I kirilma tiirinde EWF parametreleri belirlenebilir.
Mod II kirilma tiiriinde Iosipescu testi ve Mod III kirilma tiirlinde yirtilma testi ile

EWF parametreleri belirlenebilir.

Darbe deneylerinde deney numuneleri iki farkli kalinlikta ele alinmistir (6 mm ve 3,5
mm). Farkli kalinliklardaki darbe test numuneleri ile diizlem gerilme diizlem

genleme gecis noktalar1 ve kirilma tokluguna etkisi incelenebilir.

Deneylerde kullanilan PTFE malzemesi iki farkli sicakliktaki (23°C ve 150°C)
kirilma toklugu etkisi belirlenmistir. PTFE nin farkli sicaklik ve farkli basinglar
altinda faz yapisindaki degismelerin kirilma tokluguna etkisini belirleyebilmek i¢in

deneyler farkli basing ve farkli sicakliklarda yapilabilir.

PTFE’ye katilan farkli dolgu maddelerinin katki oranlarmin degisimi ile kirilma
tokluguna etkisi incelenebilir. Kirilma toklugunu iyilestirmeye yonelik farkli dolgu

maddeleri (elastomerler gibi) belirlenebilir.
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