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ONSOZ ve TESEKKUR

Sahip oldugu iistlin fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikler nedeniyle ¢ok yiiksek
molekiil agirlikli polietilen malzeme giinlimiizde, tekstilden otomotive, ziraatten
biyomedikale kadar birgok sektorde yaygin bicimde kullanilmakta, kullanim alanlari
da giin gectikge artmaktadir.

Diger polimer malzemeler gibi ¢ok yiliksek molekiil agirlikli polietilen malzeme de
dogas1 geregi, servis siiresi boyunca ortam sartlarindan etkilenmekte ve yaslanma
sonucu iistiin mekanik, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini kaybetmektedir. Ozellikle
hidrotermal ortam etkisindeki malzemede yaslanmanin etkileri daha hizli ve
hissedilir olmaktadir. Bu nedenle bu malzemenin hidrotermal yaslandirma etkisiyle
kirilma davranisinda meydana gelen degisimler, incelenmesi gereken Onemli bir
konudur. Ancak plastiklerin kirilma davranisi metaller ve diger malzemelerden
farklidir ve bu kirilma olayini, klasik kirilma mekanigi terimleri ile agiklamak
miimkiin degildir. Bu nedenle son yillarda popiilaritesi giderek artmakta olan bir
yontem olarak esas kirilma isi metodu, polimer malzemelerin kirilma davranisini
inceleme konusunda 6n plana ¢ikmaktadir.

Bu c¢alismada cok yiliksek molekiil agirlikli polietilen malzemenin hidrotermal
yaslandirma etkisi altindaki kirilma davranmisini incelemek iizere esas kirilma isi
metodu uygulanmustir.

Yiiksek lisans 0grenimime baslamamda vesile olan degerli hocam Dog. Dr. Tamer
SINMAZCELIK e, deneyler ve deney sonrasi ¢alismalarim esnasinda yardimlarini
higbir zaman esirgemeyen Ars. Gor. Onur COBAN ve Ars. Gor. M. Ozgiir BORA’ya
tesekkiir ederim. Ayrica maddi ve manevi desteklerinden dolay:1 aileme tesekkiir
ederim.
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Boliimlerine calismalarim sirasinda vermis olduklar1 destek nedeniyle tesekkiirlerimi
sunarim.
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tesekkiir ederim.
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SIMGELER

: Gerilme (MPa)

: Akma gerilmesi (MPa)

: Maksimum net kesit gerilmesi (MPa)

: Eksenel gerilme bileseni (MPa)

: Kayma gerilmesi (MPa)

: Gerinim (genleme) (mm/mm)

: Elastisite modiilii (GPa)

: Enerji (kJ)

: Enerji bosalma miktart (kJ. /m?)

- Kritik enerji bosalma miktar1 (kJ/m?)

: Gerilme siddeti faktorii (MPay/m)

: Kritik gerilme siddeti faktorii (MPavm)

: Mod I gerilme siddeti faktorii (MPay/m)

: Mod II gerilme siddeti faktorii (MPaym)

: Mod III gerilme siddeti faktorii (MPavm)

: Komplians (mm/N)

: Catlak ilerleme direnci (kJ/m?)

: Poisson orani (mm/mm)

: Yiizey catlagi parametrik agisi (°)

: Catlaga olan mesafe (mm)

: Catlak derinligi (mm)

: X yoniindeki yer degistirme (mm)

: 'y yoniindeki yer degistirme (mm)

: z yoniindeki yer degistirme (mm)

: Catlak a¢ilma mesafesi (mm)

: Toplam kirilma isi (kJ)

: Esas kirilma isi (kJ)

: Plastik deformasyon isi (kJ)

: Yirtilma i¢in toplam kirilma isi (kJ)

: Yirtilma igin esas kirtllma isi (kJ)

: Yirtilma i¢in plastik deformasyon isi (kJ)

: Spesifik toplam kirilma isi (kJ/m?)

: Spesifik esas kirilma isi (kJ/m?)

: Spesifik plastik deformasyon isi (kJ/m?)

: Akma i¢in spesifik esas kirilma isi (kJ/m?)

: Boyun verme-yirtilma i¢in spesifik esas kirilma isi (kJ/m?)
: Yirtilma igin spesifik toplam kirtlma isi (kJ/m?)
. Yirtilma igin spesifik esas kirilma isi (kJ/m?)
: Yirtilma igin spesifik plastik deformasyon isi (kJ/m?)
: Plastik deformasyon bolgesi sekil faktori

: Akma i¢in plastik deformasyon bolgesi sekil faktorii

viil



P Boyun verme-yirtilma i¢in plastik deformasyon bolgesi sekil faktori
a” : Yirtilma kirilmasi igin plastik bolge sekil faktorii

L : Centiksiz bolgenin uzunlugu (ligament length) (mm)

L, : Centiksiz bolgenin gercek uzunlugu (mm)

V, : Plastik deformasyon bolgesinin hacmi (mm®)

r, : Catlak ucu plastik bolgenin yaricap1 (mm)

W : Numune genisligi (mm)

B : Numune kalinlig1 (mm)

m : Plastik siirlandirma faktori

e, : Kopma uzamasi (mm)

h, : Plastik deformasyon bolgesinin yiiksekligi (mm)

Prax : Yiik-uzama egrisindeki maksimum yiik (N)

T, : Camsi gecis sicaklig (°C)

Kisaltmalar

COD : Crack opening displacement

CTOD : Crack tip opening displacement (¢atlak ucu a¢ilma mesafesi)

CYMAPE : Cok yiiksek molekiil agirlikli polietilen
DENT : Double edge notched tension (¢ift kenardan ¢entikli gekme)

DSC : Differential scanning calorimetry

DYPE : Diistik yogunluklu polietilen

EPKM : Elasto plastik kirilma mekanigi

EWF : Essential work of fracture (esas kirilma isi)

GSF : Gerilme siddeti faktorii

IFPZ : Inner fracture process zone (i¢ kirilma proses bolgesi)
ISO : International Organization for Standardization

JIC : J Integral Control (J integral kontrolii)

LEKM : Lineer elastik kirilma mekanigi
OPDZ : Outer fracture process zone (dis kirilma proses bolgesi)
OYPE : Orta yogunluklu polietilen

PA : Polyamide

PE : Polyethylene

PS : Polystyrene

PTFE : Polytetrafluoroethylene (Teflon)

PVC : Polyvinylchloride

SENT : Single edge notched tension (tek kenardan ¢entikli cekme)
TEM : Taramal1 elektron mikroskobu

UHMWPE : Ultra high molecular weight polyethylene
YYPE : Yiiksek yogunluklu polietilen
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COK YUKSEK MOLEKUL AGIRLIKLI POLIETILENIN HIDROTERMAL
YASLANDIRMA ETKIiSi ALTINDAKI KIRILMA DAVRANISI

Sinan YILMAZ

Anahtar Kelimeler: Cok yiiksek molekiil agirlikli polietilen, Hidrotermal
yaslandirma, Kirilma davranisi, Esas kirilma isi metodu.

Ozet: Bu calismada, ¢ok yiiksek molekiil agirlikli polietilen malzemenin (CYMAPE)
hidrotermal yaslandirma oncesi ve hidrotermal yaslandirma etkisi altindaki kirilma
davranisi, esas kirilma isi (essential work of fracture-EWF) metoduyla incelenmistir.

EWF parametrelerinin saptanmasi i¢in farkli ¢entik uzunluklarina sahip tek kenardan
centikli (single edge notched tension-SENT) deney numuneleri kullanilmistir. Sabit
deformasyon hizinda numunelere ¢ekme testleri uygulanmistir. Cekme testi sonucu
elde edilen veriler kullanilarak malzemenin esas kirilma isi parametreleri
hesaplanmis ve sonuglar grafiksel olarak sunulmustur.

Cekme testi ile hasara ugratilan SENT numunelerin kirilma yiizeyleri, Taramali
Elektron Mikroskobunda (TEM) incelenmistir.

Hidrotermal yaslandirmaya maruz birakilmis numunelerin erime sicakligi degerleri
Diferansiyel Taramali Kalorimetre c¢aligsmalariyla oOlgiilmiis ve malzemenin 1sil
ozelliklerinde meydana gelen degisimler tespit edilmistir.

Hidrotermal yagslandirmanin CYMAPE malzemenin kirilma davranigina etkisini
incelemek iizere, farkli ¢entik uzunluklarina sahip SENT tipi deney numuneleri
hidrotermal ortama maruz birakilmis ve sonuglar EWF parametreleri yardimiyla
agiklanmustir.



FRACTURE BEHAVIOR OF HYDROTHERMALLY AGED ULTRA HIGH
MOLECULAR WEIGHT POLYETHYLENE

Sinan YILMAZ

Keywords: Ultra high molecular weight polyethylene, Hydrothermal aging, Fracture
behavior, Essential work of fracture.

Abstract: In this study, the toughness of ultra high molecular weight polyethylene
(UHMWPE) before and after hydrothermal aging was investigated by the essential
work of fracture (EWF) method.

Single edge notched tension (SENT) specimens with various ligament lengths were
used to determine the EWF parameters. Tensile tests were performed at constant
deformation speed. EWF parameters were evaluated by using tensile test results and
represented graphically.

After tensile tests, the fracture cross sections of SENT specimens were investigated
by Scanning Electron Microscope (SEM).

Melting temperature values of hydrothermally aged samples were measured by
Differential Scanning Calorimetry studies and variations of material’s thermal
properties were determined.

SENT type specimens were exposed to hydrothermal environment in order to

determine the effect of hydrothermal aging on UHMWPE and the results were
explained by the EWF parameters.
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BOLUM 1. GIRIS

Bir malzemenin miihendislik malzemesi olarak kullaniliyor olmasi ig¢in bu
malzemenin hasar mekanizmalarinin ¢ok iyi bilinmesi gerekir. Bu nedenle polietilen
malzemenin kirilma davraniginin incelenmesi, bu malzemeden yapilan miithendislik
yapilarinin giivenilirligi agisindan kritik bir 6neme sahiptir. Gerek diisiik maliyeti,
gerekse kimyasal, fiziksel ve mekanik oOzellikleri nedeniyle polietilen malzeme
bircok alanda miihendislik malzemesi olarak tercih edilmektedir. Ozellikle
kompozitlerde matris malzemesi, otomobil gévde panelleri, mutfak esyalari, ambalaj
malzemeleri, havacilik-uzay sanayi ve tipta biyomedikal malzeme olarak polietilen,

yaygin bir bicimde kullanilmaktadir.

Polimer malzemeler endiistrideki kullanim kosullarina bagl olarak ¢esitli dis etkilere
maruz kalmaktadirlar. Malzemenin kullanildig1 ¢evrenin sartlarina baglh olarak bu
malzemeler dis ortamlarla etkilesime girmekte ve bunun sonucu olarak c¢esitli
kimyasal ve fiziksel degisimlere maruz kalmaktadirlar. Polimer malzemelerin su
veya cesitli sivilarla uzun siireli etkilesimleri sonucunda malzemenin kimyasal,
fiziksel ve mekanik Ozellikleri degisime ugrar. Bu olaya genel olarak yaslanma
(ageing-aging) denilir. Birgok yaslanma tiirii olmakla birlikte bunlardan en dnemlisi
hidrotermal yaslanmadir ve malzeme 6zelliklerinin hidrotermal yaglandirma etkisiyle

degisimi, bilinmesi gereken bir miihendislik olayidir.

Hemen hemen tiim miihendislik malzemeleri mikroskobik boyutlarda olsalar bile
catlak icerirler. Servis kosullarinda bu catlaklar ilerleyerek birbirleri ile birlesirler ve
gozle goriinlir bir hal alirlar. Bu sartlar altinda, elemanin yapisal biitiinliigii i¢in
miihendis, catlak veya c¢atlaklarin nasil ve ne zaman daha da biiyliyecegini,
ilerleyebilecegini ve parganin bu sekilde hasara ugrayacagini bilmelidir. Bu sorulari

cevaplamaya yardimci olan teknoloji Kirilma Mekanigidir [1].



Gevrek malzemelerin kirilma davraniglarinin agiklanmasinda kirilma mekaniginin
klasik yaklagimi ¢ok basarili sonuglar elde etmis olsa da siinek malzemeler i¢in ayn1
durum s6z konusu degildir. Zira slinek malzemelerde ¢atlak ucunda 6nemli derecede
plastik deformasyon olugmakta ve bunun sonucu olarak klasik kirilma mekanigi

denklemleri kirilmay1 karakterize etmekte yetersiz kalmaktadir.

Stinek malzemelerin kirilma davraniglarin1 agiklamak igin, ¢atlak ucu agilma miktari
metodu (CTOD), J-integrali metodu ve esas kirilma isi metodu (EWF)

kullanilmaktadir.

Deneysel acidan kolay uygulanabilir oldugu icin esas kirilma isi metodu (EWF),
siinek malzemelerin, 6zellikle polimerlerin kirilma davranisini agiklamak tizere son

yillarda ¢ok genis bir bicimde uygulanmaya baglanmstir.

Bu calismada ¢ok yiiksek molekiil agirlikli polietilen malzemenin (CYMAPE)
kirilma davranisi incelenmistir. Malzemenin kirilma davranigini incelemek icin esas
kirilma isi metodu (EWF) benimsenmistir. Esas kirilma isi metoduna uygun olarak
hazirlanmis olan deney numuneleri sabit hizda eksenel ¢ekme yiikii ile kirilmais,
bulunan deney sonuglari esas kirilma isi metodu parametrelerine doniistiiriilerek
grafiksel olarak gosterilmistir. Ayrica kirtlma davraniginin hidrotermal yaslandirma
ile degisimi de incelenmis bulunan sonuglar yaslandirma 6ncesi ve sonrasi kirilma

davranisini karakterize etmek icin grafiksel olarak sunulmustur.

Boliim 2’de polimer malzemelerin 6zellikleri, siniflandirilmasi, kullanim alanlari
gibi genel konulara deginilmistir. Kirllma olaymin anlagilmas: i¢in kullanilan
yontemler ve deneylerin agiklandigi kirilma mekaniginden de yine bu boliimde
bahsedilmistir. Esas kirilma isi metodunun uygulanabilirligi ve gegerliligi ve bu

konuda bugiine kadar yapilan bazi ¢aligmalarla ilgili detayl1 bilgi verilmistir.

Bolim 3’te deneyde kullanillan CYMAPE malzemenin o6zellikleri, deney
numunelerinin hazirlanmasi, deney parametrelerinin belirlenmesi ve hidrotermal

yaslandirma ile ilgili bilgi verilmistir.



Boliim 4, hidrotermal yaslandirma oncesi ve yaslandirma sonrasi kirilma davranigini
incelemek tizere iki alt basliga ayrilmistir. Deneylerden edilen sonuglar esas kirilma
is1 metodu parametrelerine doniistiiriilerek grafiksel olarak sunulmus ve esas kirilma

is1 metodu yaklagimiyla yorumlanmustir.

Bolim 5°de deney bulgularindan c¢ikarilan sonuglar agiklanmis ve calismanin

gelistirilmesi icin ileride yapilacak arastirmalara yonelik onerilerde bulunulmustur.



BOLUM 2. GENEL KISIMLAR

2.1. Plastik Malzemeler

Plastik sanayi'nin, nitroseliilozun ticari iiretimi ile (1868) basladig1 kabul edilir. Bu
ise yaklasik 130 yil dncesi demektir. Nitroseliilozu takiben, tarihsel siirecte ikinci
sentetik plastik olan fenol-formaldehit esasli polimerler gelir. Bunlarin {iretimleri ise
bu tarihten yaklasik 40 yil sonra gergeklestirilmistir. Bu ve bunlar izleyen diger
plastik malzemelerin temel yapi taslari ve ham maddeleri olan polimerler, 19.
ylizyilin ikinci yarisindaki bazi deney calismalari sonunda ve birgogu tesadiifen

ortaya ¢ikmistir.

Temel olarak dogada, ii¢ farkli malzeme oldugunu ve bunlarin yaygin olarak
kullanildigint biliyoruz. Bunlar polimer, metal ve seramik malzemeler olarak
siralanabilir. Bu ii¢ temel malzeme tiirlinlin su temel farkli 6zellikleri vardir: metaller
elektrik ve 1s1y1 iyi iletirler, parlaktirlar, genellikle serttirler, elektron vererek
tepkimeye girerler, yogunluklar1 1 g/cm’den yiiksektir. Polimerler elektrik ve 1s1y1
iyi iletmezler, genellikle saydam veya donuk gériintimliidiirler, yogunluklari yaklasik
1 g/cm’ civarindadir. Ozelliklerdeki bu farkliliklar nedeni ile farkli uygulamalar igin
metaller veya polimerler tercih edilir. Tarihsel gelisimi i¢inde polimer malzemeler
hep metalik olanlara rakip olarak diisiiniilmiis olup, polimer malzemelerin iiretim ve
kullanimlar1 devamli olarak artmis ve 1980 yilinda hacimce toplam polimer malzeme

iretimi diinya metalik malzeme iiretim miktarin1 gegmistir (plastik y1l1).

Glinlimiizde, gelistirilmis polimer malzemeler, pek ¢ok metal malzeme yerine
tercthen kullanilir hale gelmistir ve gelecege iliskin tahminler, bu "yerine
kullanilabilirligin" daha da biiyiik bir hizla devam edecegini gostermektedir. Bugiin

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



19. yy sonlarinda J. Hyatt tarafindan kesfedilen yar1 sentetik bir polimer olan
seliiloidden itibaren onemini giderek arttiran plastikler giiniimiizde sadece mutfak
donatim1 ve oyuncaklarda kullanim alan1 bulmamus, bir¢ok alanda metallerle ve

seramiklerle rekabet edebilen 6nemli mithendislik malzemeleri haline gelmistir.

Saglamlik, hafiflik, kolay sekillendirilebilme ve ucuzluk ozelliklerine sahip olan
plastikler sanayide tesis kurma, gida, par¢a imalati, ulasim, saglik, kablo yalitima,

sise ve boru imalati, tekstil gibi birgok teknolojik alanda kullanilmaktadir.

Giiniimiizde biiyiik oranda petrol endiistrisine dayali olan plastik sektoriinde hizli bir
gelisme yasanmakta ve yeni plastik tiirleri kullanima sunulmaktadir. Ayrica; grafit,
cam ve karbon elyaflar1 ile karistirllmasi neticesi elde edilen yeni iiriinler,
plastiklerin gelisiminde 6nemli bir asama olmustur. Bu tiir malzemelerin mekanik
ozellikleri metallerinkine yaklasmustir. Ozellikleri gelistirilen plastik malzeme
cesitleri tasidiklar1 avantajlar nedeniyle diger miihendislik malzemelerine tercih

edilerek, gelecekte de insan yasamina 6nemli katkilarda bulunacaktir [3].

Plastik malzeme molekiilleri karbonun az miktarda metal olmayan malzemelerle

yaptiklar bilesiklerdir. Bu maddeler genellikle oda sicakliginda gaz halindedir.

Propan (Cs;Hg) gibi taninmis hidrokarbon bilesikleri sabit biiyiikliikkte olan
molekiillere sahiptir. Bunlarin tersine plastik malzemeler biiyiik zincir veya ag
molekiillerinden meydana gelirler. Farkli genisleme sekillerine sahip olduklarindan

sadece ortalama bir molekiil kiitlesi (molekiil agirlig1) belirlenebilir.

Plastik malzemeler yiiksek molekiiler bilesiklerdir; polimerler olarak da
adlandirilirlar. Zincir veya ag seklindeki molekiillerine makro molekiiller denir.
Makro molekiiller monomer denilen tek molekiillerden olusurlar. Makro molekiiller

kimyasal reaksiyonlar sonucunda meydana gelirler.

Birgok ¢esidi olan plastiklerin hangi gruptan oldugunu anlamak ¢ok defa zor bir istir.
Ayni plastik cesitli formlarda sekillendirilmis olabilir. Ayn1 tiir bir plastik, farkl

ticari adlar alabilir. Bununla beraber ¢ok ¢esitli ad ve sekilleri bulunan plastikler,



termal Ozellikleri bakimindan Termoplastikler ve Termoset plastikler olarak iki ana

grupta toplanabilirler.

Plastik malzemelerin 6zellikleri metallerinkiyle karsilagtirilirsa, biiyiik farklar
goriiliir. Metal atomlar1 tamamlanmamuis bir elektron kabuguna (dis kabuk) sahip
olduklarindan, kimyasal maddelere karsi dayaniksizdirlar. Plastik malzemeler ise
kimyasal bilesikler olarak molekiiler yapidadir ve molekiilleri doymustur. Atomlar1
ise kimyasal baglar ile soy gaz karakterine sahip olmuslardir. Bu nedenle bir¢cok

kimyasal maddeye kars1 dayaniklidirlar.

Plastik malzemelerin degisik olan bag ve yapi tiirli, fiziksel davranisinin metalik

malzemelere gore tamamen farkli olmasi sonucunu dogurur [4].

Polimer zincirlerinden olusan bir kiitleye (polimer madde) 1s1 seklinde enerji
verildiginde, polimer zincirlerinin hareketliliginde artiglar meydana gelir. Baglangicta
polimer zincirinin kiiclik parcalarinda olusan bu hareketlilik, 1s1 arttikga giderek
biiylik pargalar1 kapsar ve tiimiine yayilir. Bu konumda polimer zincirleri birbiri
tizerinden kaymaya baslayacak ve kati polimer, ergiyerek akacaktir. Polimerleri
sekillendirirken; polimer malzemenin belli sicaklik degerlerinde sivi hale ge¢mesi
olayindan yararlanilir. Bdylece karisim, daha sonra ters islemle (sicakligin
azaltilmasi ile) sogutulup katilastirilmakta ve plastik par¢a kaliptan cikartilarak
kullanima sokulabilmektedir. Baz1 plastiklerde istenildiginde bu kat1 plastik, tekrar
sitihp ergitilebilir-sogutulup katilastirilabilir ve tamamen fiziksel ve tersinir olan bu
doniisiim tekrarlanabilir. Bu tiir plastiklere; (Latince 1s1 ile sekillendirilebilen
anlamma gelmek iizere) "termoplastik" adi verilmektedir. Cok yaygin kullanilan

polimerlerin hemen hepsi (PE, PVC, PS gibi) termoplastiktir.

Bunun yani sira, 1s1 ile farkli bir davranig gdsteren ikinci grup polimer ailesi de
bulunmaktadir. Is1 ile bir kez sekil verildikten sonra tekrar isitildiklarinda bozunan
bu grup “termoset" polimerlerdir ve bunlar 1sitildiklarinda yumusamaz ve ergimezler.
Isinin yiikselmesine karsin ilk kati konumlarin1 korurlar. Ancak polimer sistemini
olusturan polimer zincirlerindeki baglar, 1sitilmaya karsi bir sinir degere kadar

direnebilir. Belli bir yiliksek sicaklik degerlerine ulasildiginda baglar kopabilir ve



termoset malzeme bozunarak tersinmez sekilde tepkime verir. Yani termoset
plastikler, klasik yontemle (isitilip sogutularak) sekillendirilemezler. Bunlar, 6zel
olarak sekillendirilecekleri kalipta tepkimeye sokulup termoset malzeme iiretimi
saglanabilir. Baz1 6zel uygulamalarda (elektrik prizleri ve malzemeleri gibi) termoset
malzemelere ihtiya¢ duyulmaktadir. Isitilarak yumusatilip ergitilemeyen bu tiir
polimer maddelere fenol-formaldehit veya iire-formaldehit polimerleri (fenolik
polimerler) ve ¢apraz bagli polietilen 6rnek olarak verilebilir. Fenolik polimerler,
genellikle, baslangigta, lineer ve akiskan bir kademede elde edilirler ve daha sonra,
kimyasal maddeler, 1s1ma, sicaklik ve/veya basincin etkisiyle capraz baglanarak

sertlestirilip, son kullanim sekillerine sokulurlar.

Polimerlerin ticari ve teknik bakimindan 6nemli olmasinin sebepleri soyle siralanir;

e Metal ve seramiklere gore diisiik yogunluga sahip olmasinin yam sira,
dayanim/yogunluk oranin iyi olmasi,

e Yiiksek korozyon direnci ve diisiik 1s1l ve elektrik iletkenligine sahip olmasi,

e Polimerleri iiretmek i¢in daha az enerjiye gerek duyulmast,

¢ Polimerlerin yaygin sekilde kompozit malzemelerde kullanilmasidir.

Polimerlerin bu avantajlarina ragmen dezavantajlart da bulunmaktadir. Bunlar1 da
sOyle Ozetleyebiliriz;

e Metaller ve seramiklerden daha diisiik dayanima sahip olmalari,

e Diisiik elastik modiile sahip olmalari,

e Sinirh yiikleme sartlarina sahip olmalaridir [2].

2.1.1. Termosetler

Termosetler, kiiclik monomer molekiillerinin kimyasal reaksiyonlarla birbirine bagli,
uzun polimer molekiiller haline gelmesi ile ortaya c¢ikarlar. Bu reaksiyonlarin
gerceklesebilmesi icin katalizorlere, iyilestirme malzemelerine, 1siya ve mikrodalga

gibi dis etkenlere ihtiya¢ vardir.

Kovalent baglarin ii¢ boyutlu olarak orgii seklinde ortaya g¢ikmasi ile termoset

malzemeler oldukga katidirlar. Verilen sekil kalicidir. Bu nedenle kimyasal reaksiyon
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islemi geri doniissiizdiir. Bundan dolay1 yiiksek sicakliklara kadar isitilmalar1 bile
yumusamay1 saglayamaz. Termoset regineler kirillgandirlar. Takviye malzemesi
olarak nadiren kullamlirlar. Iyi siinme direncine sahiptirler. Sicaklik artik¢a
mukavemeti ve elastisite modiilii azalir. Kimyasal direngleri olduk¢a 1iyi

malzemelerdir. Tablo 2.1°de baz1 termoset reginelerin 6zellikleri verilmistir.

Tablo 2.1: Baz1 termoset malzemelerin mekanik ve fiziksel 6zellikleri [2]

Malzeme Ozellikleri Epoksi Polyester Fenolik
Yogunlugu (g/cm’) 1,11 1,04-1,46 1,24-1,32
Elastik Modiilii (MPa) 7000 3400 4800
Cekme Dayanimi (MPa) 70 41-90 34-62
Kopma Uzamasi (%) 3-6 42 1,5-2,0
Isil iletkenlik 0,19 0,19 0,15
Isil genlesme (1/°C) 45-65 55-100 68

2.1.2. Termoplastikler

Termoplastik regineler, oda sicakliginda kati haldedirler (Tablo 2.2). Bunlarda
cizgisel molekiil zincirleri birbirine zay1f metaller arasinda Van der Waals baglar1 ile
baglanirlar. Rijit bir yapiya sahip degildirler. Isitilirsa yumusar ve erirler.
Sogutulunca yeniden sertlesirler. Sicaklik arttikca viskoziteleri diiser. Sivi halde
bulundugu sicakliklarda viskozite hali yiliksektir. Bu nedenle ara ylizey bagi
termoset’e gore daha zordur. Birgok cinsleri olmasina ragmen en yaygin olarak
kullanilanlar1 sunlardir;

e Polietilen (PE),

e Polipropilen,

e Selilozitler,

¢ Naylonlar (Poliamitler) (PA),

e Polikarbonatlar,

e Polivinilkloriirler (PVC),

¢ Akrolinitrin-butadin-strin (ABS),

e Teflon (PTFE: politetrafloretilen),

e Termoplastik Polyesterler.



Tablo 2.2: Bazi termoplastik malzemelerin mekanik ve fiziksel 6zellikleri [2]

Malzeme Ozellikleri Akrilik ABS PTFE PA
Yogunlugu (g/cm’) 1,2 1,6 2,2 1,14
Elastik Modiilii (MPa) 2800 2100 425 700
Cekme Dayanimi (MPa) 55 50 20 70
Kopma Uzamasi (%) 5 10-30 100-300 -
Ergime Derecesi (°C) 200 - 327 260

Termoplastik re¢ineler, termoset recinelere gére daha ucuzdurlar. Bu nedenle daha
caziptirler. Stinme direngleri (rezistanslar1) termosetlere gore oldukca diisiiktiir.

Yapisal uygulamalarda bundan dolay1 ciddi bir endise tasirlar.

Termoplastikler, neme kars1 da oldukca iyi direng gdsterirler. Diisiik yogunluk,
disiik iletkenlik, 151k gecirmezlik, diisiik 1s1 iletim ozellikleri termoplastiklerin

cekiciliklerini arttiran 6nemli nedenlerdendir [2].

2.1.2.1. Polietilen (PE) ve ¢ok yiiksek molekiil agirhikh polietilen (CYMAPE)

Polietilen, etilenden, etilenin polimerizasyonu sonucu elde edilen, (C,H4), genel

formiiliiyle gosterilen, termoplastik bir polimerdir. Polietilen malzemenin kimyasal

yapisi Sekil 2.1°de gosterilmistir [5].

H H H H H HH H
I | I
C-=C+C=C—» ~_C-C-C-C_~
| | o
H H HH H HH H

Sekil 2.1: Polietilenin kimyasal yapisi [6]



Polietilen ilk olarak 1930’1lu yillarda sentez edildi. Daha sonra gesitli proses metotlari
ve kristal sistemleri kullanilarak degisik uygulamalara yonelik polietilen tiirleri
gelistirilmistir. PE’nin ilk uygulamalar1 askeri amagli olmustur. Yeralti borularin
kaplanmas1 ve radar yalitimi gibi bircok sahada askeri amagl kullanimi II. Diinya
savaginda onemli bir avantaj saglamistir. PE’nin en yaygin siniflandirma big¢imi

yogunluga gore yapilanidir. Yogunluguna gore dort ana grupta toplanir [7];

* 0,910 — 0,925 g/cm’ Diisiik Yogunluklu Polietilen (DYPE)

® 0,926 — 0,940 g/cm’ Orta Yogunluklu Polietilen (OYPE)

* 0,941 — 0,959 g/cm’ Yiiksek Yogunluklu Polietilen (YYPE)

* 0,960 ve iizeri g/cm’ Cok Yiiksek Molekiil Agirlikli Polietilen (CYMAPE).

Son yillarda, endiistride polimer ve polimer kompozitlerin kullanimi hizla
artmaktadir. Makine tasariminda polimer esasli malzemeler, hafif olmalari,
kimyasallara dayanikli olmalari, kolay islenebilmeleri ve geri kazanilabilmeleri gibi
ozelliklerinden dolayr metallere gore daha ¢ok tercih edilmektedir. Cok yliksek
molekiil agirlikli polietilen (CYMAPE), asinma ve siirtlinme uygulamalarinda en ¢ok
tercih edilen termoplastik polimerlerden birisidir. CYMAPE (ultra high molecular
weight polyethylene-UHMWPE), yiiksek tokluk, iyi kimyasal direng, yiiksek aginma
ve darbe direnci, diislik siirtlinme katsayisi ve diisiik su absorbe etme gibi 6zelliklere

sahiptir [8].

Diisiik basingta iiretilen CYMAPE, konvansiyonel polietilen gibi metilen (CH,)
molekiillerinden olusuyor olsa da konvansiyonel polietilene gore ¢cok farkli ve {istlin
ozellikleri vardir. Ozellikle {istiin tribolojik zelliklere (diisiik siirtiinme katsayisi,
yiiksek asinma direnci, kendi kendini yaglama kabiliyeti) sahiptir. Bunun yaninda
yiiksek kimyasal kararliliga sahip olmasi ve biyo uyumlu olmasi nedeniyle 1962
yilindan itibaren yapay kalca ve diz protezi yapiminda kullanilmaya baglanmistir.
1988 yilindan bu yana da kalga protezinde oynar eklem elemani olarak kullanilan tek
malzemedir. Ozellikle son 10 yildir ¢apraz bagh ve 1sil islem gérmiis CYMAPE
malzemenin kalga ve diz protezlerinde kullanimi artarak devam etmektedir. Ayrica
mitkemmel korozyon direnci, su gecirmezlik 6zelligi, adezyon direnci ve kendi

kendini yaglama 0Ozelligi sayesinde tekstil endiistrisinde, tagimacilikta, zirai
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alanlarda, gida sektoriinde ve kagit sanayinde bazi makinelerin bazi pargalar1 igin
vazgecilmez bir malzemedir. Miihendislik malzemeleri igersinde en yiiksek sok

direncine sahip olan malzemedir.

CYMAPE malzemenin tribolojik o6zelliklerini iyilestirmek amaciyla i1sinlama ile
capraz bag olusturma, iyon implantasyon ve kimyasal yapiya bazi modifiye edici
maddelerin eklenmesi yontemleri kullanilir [9-13].

CYMAPE malzemeye ait baz1 genel 6zellikler Tablo 2.3’te goriilmektedir.

Tablo 2.3: CYMAPE malzemenin bazi mekanik ve fiziksel 6zellikleri [14]

OZELLIK BiRiMi | DEGERI OZELLIK BiRIMi DEGERI
Yogunluk gr/cm’ 0,94 Siirtiinme Katsayist - 0,1-0,15
Molekiil Agirlig gr/mol >4.000.000 | Sertlik Shore D 60-80
Su Emme % 0.01 Erime Noktasi °C 130-138
Cekme Dayanimi MPa 25 Min. Kullanim Sicakligi °C -269
Kopma Uzamast % >300 Maks. Kullanim Sicakligi °C 90
Centikli Darbe Dayanimi kJ/m? kirllmaz Lineer Uzama Katsayis1 °oC! 2x10™
Charpy Centikli Darbe Dayanimi kJ/m? >210 Dielektirik Dayanimi KV/em 900

2.2. Kirilma Mekanigi

2.2.1. Giris

Malzemelerin kirilma davranisi, insanoglunun var oldugu giinden itibaren hayatin
kalitesini de etkilemistir. Ilk insanlar, tastan aletler yapmak iizere gevrek kirilmayi
kullanmiglardir. Misirlilarin ve Romalilarin yaptigir pek ¢ok yapinin hala ayakta
kalabilmesi, ilk mimarlarin ve miihendislerin basarilarinin birer 6l¢iisiidiir. Hala
ayakta kalabilen tarihi yapilar hi¢ siiphesiz ki basarili dizaynlarin birer
ornekleridirler. ~ Romalilarin yaptiklar1 kopriileri test etmek i¢in, tasarimciyi

kopriiniin altinda birakip, lizerinden top arabalar1 gegirdikleri bilinmektedir.
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Makine parcalari, yanlis tasarimlar, malzeme hatalari, beklenmeyen yiikler, iiretim
hatalar1 ve diger karmasik ve pek de anlasilamayan nedenlerden dolay1 kirilabilirler.

Ayn1 hatanin tekrar1 istenmiyorsa hasarin nedeninin anlagilmasi ¢ok énemlidir [1].

Kirtlma, gerilme altinda bir maddenin iki veya daha fazla parcaya ayrilmasi veya
parcalanmasidir. Kirilma olayi, bir catlagin baslamasi ve ilerlemesi olarak iki
kisimda incelenir. Yiik tasiyan yapilarda hasar, en genel anlamda akma veya
kirilmayla olur. Bir malzemenin yapisindaki hatalar iki tip hasar i¢in de ¢ok
onemlidir, fakat aralarinda onemli farklar vardir. Akmayla olusan hasarda 6nemli
olan hatalar, kristal kafesi diizlemlerinin siirekliligini bozan ve dislokasyon
hareketini engelleyen hatalardir. Bu da metallerdeki mukavemet artis1 i¢in gerekli bir
olaydir. Kirtlmayla olusan hasarda 6nemli olan hatalar ise makroskobik boyuttadir,
clinkii genel bir plastik deformasyon degil, hatalarla bagintili olan yerel gerilme-sekil
degistirme alanlar1 s6z konusudur (malzeme yapisindaki bosluklar, kaynak hatalari
ve yorulma ¢atlaklar1 gibi). Kirilma genel anlamda iki sekilde olusur; siinek kirilma
ve gevrek kirilma. Siinek kirilma, catlak ilerlemesi dncesinde ve sirasinda onemli
ol¢iide plastik deformasyonla karakterize edilir. Kirilma yiizeylerinde de bu plastik
deformasyon gozlenir. Gevrek kirilma, hizli bir catlak ilerlemesi ve mikro-
deformasyonla karakterize edilir. Gevrek kirilmaya egilim, azalan sicaklik hizi, artan
deformasyon hizt ve genellikle bir ¢entigin yol actigt li¢ eksenli gerilme
durumlarinda artar. Gevrek kirilma, 6dnceden uyarmadan olustugundan ve genellikle
bliyiik felaketlerle sonuglandigindan dolayi, istenmeyen ve mutlaka Onlenmesi

gereken bir kirilma tiiriidiir.

Ideal (kusursuz) bir kristalin bag mukavemeti, teorik olarak onun kirilma
mukavemetine esittir. Kirllma mekaniginin amaci ise, catlaklar, ¢entikler ve delikler
gibi gerilme yogunlugunu artiran hatalar1 inceleyerek gercek problemlere ¢oziim

aramaktir.

Kirilma mekanigi hemen hemen tiimiiyle kirilmayla belirlenen hasarlari inceler.
Kirilmayla ilgili bir problemin ilk analizi Griffith tarafindan camlardaki gevrek
catlaklarin ilerleyisinin izlenmesiyle gerceklestirilmistir. Griffith basit bir enerji

dengesi ongormiistiir, gerilme altindaki bir sistemde ¢atlak ilerledik¢e elastik germe
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enerjisinde bir azalma olur ki bu enerji de yeni ¢atlak ylizeylerinin olugmasi i¢in

gerekli olan enerjidir.

Genel olarak, malzemenin genisli§i ve catlak civarindaki diizlem o6lgiileri plastik
bolgeye gore yeterince bliylikse, biliylime baslangicindaki K degeri sabittir ve bu
onun minimum degeridir. Bu tanim diizlem sekil degistirme tokluk faktorii olarak
adlandirilir ve malzemenin K; degeridir. K; 6zellikle malzeme se¢iminde 6nemli bir
faktordiir ¢linkii toklugun diger oOlgiilerinden farkli olarak malzemenin seklinden

bagimsizdir.

Daha sonra Irwin, G ile sembolize edilen bir malzeme 6zelligi tanimlamistir. G birim
kalinlik basina ¢atlak uzunlugundaki birim artis i¢in absorbe edilen toplam enerjidir.
G, sekil degistirme enerji bosalma miktar1 olarak adlandirilir. Ayrica catlak agzinda
sekil degistirme enerji bosalma miktar1 dagilimi kritik bir degere ulastiginda kirilma

olusur. Buna da kritik sekil degistirme enerji bosalma miktar1 G, denir.

Yine Irwin sonraki c¢aligmalarinda kirilma mekaniginde c¢igir agmis, enerji
yaklagimimin gerilme yogunlugu ile esdeger oldugunu bulmustur. Buradan gerilme
siddet faktorii (GSF) diye tanimlanan ve K ile sembolize edilen yeni bir malzeme
ozelligi tanimlamistir. Gerilme siddet faktorii K, catlak civarinda gerilme alaninm
belirleyen bir parametre olup, bu faktdér malzemenin geometrik hali, yiikleme sekli,
catlagin yeri ve oryantasyonuna baghdir. Buna gore, catlak agzinda gerilme dagilimi
kritik bir degere ulastiginda, kirilma olusur. Boylece kritik gerilme siddet faktorii
(veya yogunlugu), K. ortaya ¢ikmustir.

G ve K’nin esdegerliligi Lineer Elastik Kirilma Mekanigine (LEKM) temel
olusturmustur. Ciinkii tiim malzemeler i¢in, bir catlak agzinin etrafindaki ve
yakinindaki gerilme dagilimi durumu her zaman aymidir. Dolayisiyla K¢'nin
bilinmesiyle gercek yapilarda ve belirli sartlar altinda malzemede hangi hatalara izin
verilebilecegi saptanabilir. Ayrica bu yaklasimla yapilan deneyler sonucunda
malzemelerin yorulma, catlak ilerleyisi veya gerilmeli korozyon catlamasi gibi
hassasiyetleri de bir dereceye kadar tahmin edilebilir. LEKM, catlak agzinda sinirh

plastik deformasyonun oldugu durumlarda gegerli oldugundan, catlak agzinda 6nemli
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Olctlide plastik deformasyon s6z konusu oldugunda Elasto-Plastik Kirilma Mekanigi
(EPKM) devreye girer. Elasto—plastik kirilma mekanigi yaklasiminda ise tokluk, J-
integral, R-egrisi veya ¢atlak agz1 agilma miktar1 (crack tip opening displacement,

CTOD) cinsinden ifade edilir [15].

2.2.2. Lineer elastik kirilma mekanigi

Malzeme i¢inde mikro ¢atlak ve benzeri kusurlar dogal olarak mevcut olmaktadir.
Kirilma mekaniginin incelenmesinde kullanilan ve malzemedeki tim davranislarin
elastik smirlar iginde kalmasi prensibinden hareketle gelistirilen analitik ifadelerin
biitiiniine Lineer FElastik Kirilma Mekanigi (LEKM) denir. Bu metodun temel
prensibi ¢atlak ucunda olusan gerilmelerin parcaya uygulanan gerilmeye, ¢atlagin
uzunluguna ve yoniine bagli olarak ifade edilmesidir. Buna gore; bir catlagin

ilerleyebilmesi iki sekilde hesaplanabilir:

e Yiikleme sonucu parcada depolanan enerji kritik bir degeri agsmas ise,

e Catlak ucundaki gerilmenin degeri kritik bir degere ulagmus ise,

Bu iki metodun uygulanmasinda iki yaklagim s6z konusudur;

e Enerji dengesi yaklagimi

¢ Gerilme siddeti faktorii yaklagima.

Kirilma ¢ok karmasik bir proses olup bu kavram altinda, mikro ve makro bosluklarin
veya c¢atlaklarin olusumunu ve gelisimini, dislokasyon mekanizmasini, kayma
bantlarin1 malzemenin geometrisi gibi konularin bir arada degerlendirilmesi
gerekmektedir. Kirilma olayini ortaya koymada biitiin bu mekanizmalar1 bir arada
degerlendiren kesinlestirilmis genel bir teori olmamakla beraber malzemelerde
kirilma olaylarin1 anlamada ve agiklamada kullanilan 6nerilmis pek ¢ok teori vardir.

Bunlardan biri de Enerji Teorisi'dir.
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Basit gekme durumunda cismin birim hacminde depolanan elastik enerji;

J2
Up=— (2.1)

seklindedir.

Icinde catlak bulunan bir sistemin bir F kuvveti etkisi altinda tutulmasi durumunda
sistemin toplam enerji dengesi su sekilde yazilacaktir;

U,=U,+U,+U, (2.2)

Buradaki U= Di1s enerji, U= Gerinme enerjisi, U= Kinetik enerji ve U;= Kaybolan

enerji (kirilma enerjisi) olarak tanimlanar.

Statik veya yar statik durumda U;=0 alinabileceginden birim genisliginde bir

levhada bulunan ¢atlagin ilerlemesi durumunda:

9 v,
%(Ue'Us)_E_ (2.3)

yazilabilir. Burada G degerine “enerjisi bosalma miktar1" (energy release rate) veya
"catlak ilerleme enerjisi" denir. Ayrica R=0U,/0, degeri de ¢atlak ilerleme direnci
olarak bilinir. Kirilma mekaniginde G degeri ¢atlagin birim alan1 kadar ilerlemesi

sonucu harcanan enerji olmak tizere 2y=G yazilabilir.

04

0
% (Ue'(]s) _ya (24)

burada OA, catlagin da kadar ilerlemesi sonucu olusan catlak yiizeylerinin alanidir.
Sekil 2.2°deki gibi genisligi B olan bir levhaya bir F kuvveti uygulandiginda
kuvvetin uygulandig1 nokta v kadar yer degistirecektir. Bu durumda catlak da kadar
uzama gosterdiginde kuvvetin uygulama noktasi dv kadar yer degistirecektir.
Boylece dis kuvvetler tarafindan yapilan is U,=F.dv olacaktir. Denklem 2.4 birim
genisliginde bir levha i¢in yazilmisti. B genisligindeki bir levhada c¢atlagin

ilerlemesi durumunda Denklem 2.5’e gore G degeri hesaplanir.

0 1 s 0v 0U;
G== (U V)= (Fo-= / 2.5)
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Sekil 2.2'deki gibi yiik altinda bulunan bir sistemde catlak ilerlemedigi siirece
meydana gelen v uzamasi, uygulanan kuvvetle dogru orantilidir. Komplians olarak

da bilinen bu iligkiyi su sekilde ifade etmek miimkiindiir;
Kuvvet = Rijitlik x Deplasman
1
F:kV:E'V veya v=C.F (2.6)

dir. Burada C’ye levhanin kompliansi denir.

F

Sekil 2.2: F kuvveti etkisi altindaki levha [16]

Boylece bir elastik plakanin sekil degisimi enerjisi;

A
USZEFVZECF (27)

seklinde yazilir.

Denklem 2.5 ve Denklem 2.6’dan;

1 ,,0C _OF 1 ,0C ,0C) FaC
=Bﬂ"%+CF—-—F—F =

da 2° da 04/ 2Bda (2.8)

Boylece c¢atlak boyuna bagli olarak C degeri elde edildiginde bu noktalarin

olusturdugu egrinin egimi (0C/0a) hesaplanarak G. degeri hesaplanmis olur. Burada
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verilen “enerji bosalma miktar1’” G kritik bir degere ulastig1 zaman catlak hareket
etmeye baslar. Bu G degerinin birimi kJ/m? 'dir. Dolayisiyla kuvvet altinda catlagin

davranisi su sekilde ifade edilebilir:

e G = R ise kararli ¢atlak ilerlemesi var,
e G <R ise catlak ilerlemesi yok,

e G > R ise kararsiz gatlak ilerlemesi var,

Griffith, gerilme analizinden yararlanarak kuvvet altinda tutulan birim kalinligindaki
bir levhada a uzunlugu kadar bir ¢atlak olugsmasi durumunda sistemde meydana gelen

elastik enerji degisikligini:

dUd_ 7[610'2 29
da E (2.9)

seklindedir (diizlem gerilmede). Diizlem genlemede E yerine E/(1-v?)

yazilabileceginden;

du, o’
4 _G=(1-v?) i
da

(2.10)

bagintisi ile ifade edilmistir (diizlem genlemede).

Benzer sekilde bir levha i¢cinde bulunan ve levhaya etki eden o gerilmesi altinda
gerilmeye dik durumunda 2a uzunlugundaki catlak olusumunda elastik enerjideki

azalma,;

P
T F

(2.11)

seklindedir. Catlak ilerlemesi durumundaki kritik gerilme ise;

,ZE
o= | (2.12)
wa

seklindedir [1].
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Sekil 2.3: Catlak ilerleme modlari; I- Agilma modu, [I-Kayma modu, III-Yirtilma modu [15]

Elastik cisimlerde ¢atlagin gerilme analizini yapabilmek i¢in ¢atlak yiizeyinin bagil
hareketinin bilinmesi gerekir. Catlak ilerleme davranisi ii¢ tipte goriiliir. Bu ii¢ tipten

birini, ikisini veya ii¢iinii de igerebilir. Sekil 2.3’te {i¢ tip davranis goriilmektedir.

Mod I, en ¢ok goriilen ve digerlerine gore daha kritik olan agilma modudur. Iki
kirilma yiizeyi birbirine zit yonde ve birbirine dik olarak ayrilir. II. tip kayma
modunda, c¢atlak ylizeyleri x-z diizlemi iizerinde zit yonde hareket ederler. III. Tip
yirtilma modunda ise catlak x-y ve x-z diizlemlerine gore ters simetrik olarak ilerler.
Iki kirilma yiizeyi birbirine gore catlak dniindeki bir dogru ile paralel yonde kayarlar.
Izotropik malzemelerde ¢atlak agzi1 civarinda olusan gerilme deformasyonlari Irwin
tarafindan bulunmustur (Irwin 1957). K, elastik gerilme alaninin biytkligiinii
gosteren bir sabittir ve GSF olarak adlandirilir. Boyutsal analizler, K'nin gerilmeyle
dogrusal olarak, karakteristik bir uzunlugun da karekokiiyle iligkili oldugunu

gostermistir. Bu karakteristik uzunluk, ¢atlak boyudur ve gerilme yogunluk faktorti;

K=c\/ra fla/W) (2.13)

seklinde verilir. Burada f(a/W), numunenin ve c¢atlagin geometrilerine bagli boyutsuz
bir parametredir. Catlak agzindaki GSF, sonsuz genislikteki bir numunede, her ii¢

mod i¢in asagidaki gibi verilmistir.

K[:O'[\/%, K][:THV na, K[H:T]H\/ na, (2 14)
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burada, K;, K;; ve Ky sirastyla Mod I, Mod II ve Mod III’ e gére GSF dir. Mod 1
catlak agz1 gerilme bolgeleri dagilimi ve koordinat sistemi gosterimi Sekil 2.4° deki

gibidir. Catlak agzindaki gerilmeler Denklem 2.15” deki gibidir;

K 0 0 30
Uxx_WCOSE(]_SZHESmj)
K; 0 0 30
Oy = 7 C0s§(1+Sm§Sm7)
(2nr)?
K; c HC 39S' 7
rxy=—1< 0s = Cos — m—)
emzs 2 27
K; « . 0
0,=—(2v Cosz)
(2nr)?
T, = T =0 (2.15)

Sekil 2.4’deki gibi agilan catlagin, r mesafesindeki noktadaki sekil degistirmeleri
asagidaki gibidir. Burada v: poisson orani, oy x eksenindeki gerilme degeri, o,,: y
eksenindeki gerilme degeri ve o..: z eksenindeki gerilme degeridir. K;; Mod I i¢in
gerilme siddet faktorii, £: Elastisite modiilii ve 8: r’nin x ekseni ile yaptig1 acidir. u,

v, w ise sirasi ile x, y, z eksenlerindeki deplasmanlaridir.
1
R K1) Cos 2 -Cos L
u=—4(5-) (I)[(2K-1)Cos 5-Cos —]

K r 3 0 30
v=—(=—) (I1+v)[2K+1)Sin—=-Sin—]
E 2xn 2

2
— K
£
. 3-v
v =y, K= ((]+3) (Diizlem gerilme hali i¢in)
v’=0,  K=3-4v (Diizlem genleme hali i¢in) (2.16)

seklinde bulunur.
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Mod II durumu igin gerilmeler;

K; 6 0 30
Oy =—7Sin 3 (2+C0s§ Cos 7)
(2nr)2

K, 0 _ 0 _ 30

0= 78in— Cos - Cos —-
(2mr)2 2 ? ?
Ky o .. 0. 30

Txy:—]COSE(]-Sll’tESlVI?)

(2mr)2
07~ V(0xx +Gy))

T

vz “Tox =0

g

Sekil 2.4: Catlak agz1 gerilme dagilimi [15]
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Deplasmanlar Denklem 2.18’deki gibi bulunur;

K ) 602 12205
u_E(Zn) 1n2[-vos2]

1
KH ' \2 0 29
=_(— — | -7+ 2v+Sin‘ —
A E(27r) COSZ[]ZV sz
w=(

Mod III durumu i¢in gerilme ve deplasmanlar;

K 0
T,= d 7 Sin =
(2nr)2
K 0
0. = H[ i Cos 3
(2mr)2
O =01y, =0, =Ty, =0
u=v=0

bulunur [15].

G ile K arasindaki iligki de su sekildedir;

K’=EG (Diizlem gerilme)

K= T2 (Diizlem genleme)
%

Ug eksenli diizlem genleme ve diizlem dis1 genleme i¢in genel durumda;

K]2 +K112 ] +v
G=—7%— 1)+ TKIHZ

Diizlem gerilme durumu (Mod I ve Mod III) [1];

B K7 +K,
- E
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2.2.3. Elasto-plastik kirilma mekanigi

Lineer elastik kirilma mekanigi daha ziyade "gevrek" malzemelere uygulanir. Tipik
kullanim alanlar1 cam, sert ¢elik, mukavemetli aliiminyum alasimlaridir, hatta siinek-

gevrek sicakliginin altindaki diisiik karbonlu ¢elikler bu sekilde analiz edilebilirler.

Teorik olarak catlak ucunda olusan gerilmenin sonsuz degerine karsilik pratikte
malzemelerde ¢atlak ucunda gerilmeler sonsuz olamaz. Cekme deneylerinden de
hatirlanacagi tizere bu gerilme en fazla akma gerilmesi veya ¢ekme gerilmesi kadar
olacaktir. Uygulanan gerilme c¢ok fazla degil ise, yani catlak ucunda olusan
maksimum gerilme malzemenin akma mukavemetini asmiyor ise, malzeme catlagin
varligina miisaade edebilir. Metalik malzemeler gibi siinek malzemelerde ¢atlagin
etrafinda genis plastik deformasyona maruz kalmis bolgeler olusur. Iste malzemenin
plastik deformasyona ugradig1 bu bolgeye catlak ucu plastik bolge denir. Keskin
catlak uglarinda olusan asir1 deformasyona maruz kalmis bu bolgede ¢atlak ucu artik
korelmis ve keskinligi azalmistir. Bu bolgede gerilme artik sonsuz olmayacak ve
catlak ucu kapali kalmayip § kadar agilacaktir. Bu § degerine ¢atlak ucu agilma
mesafesi (CTOD) denir.

------- ideal ¢atlak
gergek catlak

seramik polimer

Sekil 2.5: Malzemelerde gatlak ucunda plastisite, mikro ¢atlama ve craze (sir ¢atlagi) sonucu
olusan deformasyon [1]

1

PAN)

L
'~

(
(

)

Catlak ucunda olusan sonsuz gerilme i¢in ¢atlak ucunda farkli malzemeler farkli tavir
sergileyeceklerdir (Sekil 2.5). Polimerin bir kisminda ¢atlak ucunda bosluklar ve bu
bosluklar arasinda ¢ekilmis lifler olugsacaktir. Bu bolgeye sir ¢atlagi bolgesi denir.
Seramik gibi gevrek malzemelerde ise bu bolgede kiigiik boyutta ve farkli yonlerde

kiiciik catlaklarin yogun oldugu bir proses bolgesi meydana gelir.
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Bu ii¢ durumda da ¢atlak ucu asir1 bir deformasyona maruz kalir ve yakin bolgelerde
ayrilmalar olusur. Teorik olarak ¢atlak ucunda olmasi gereken yiiksek gerilme daha

genis bir alana yayilir yeniden bir dagilim gdsterir.

Catlak ucundaki gerilme degerlerinin ¢ok yiiksek olmasi dolayisiyla pratikte
malzemelerde bu yiiksek gerilme degerlerine ulasilamaz. Ciink{i malzemede akma
gerilmesi bu degerlerin ¢ok altindadir. Bu yiizden bilhassa siinek malzemelerde ¢ok
daha belirgin olan catlak ucu gerilmelerinin malzemenin akma dayanimini astigi
yerlerde plastik sekil degisimine ugramis bir bolge olusur. Bu bolgeye catlak ucu
plastik bolge denir ve 7, ile gosterilir (Sekil 2.6 ve Sekil 2.7) [1].

Catlak iceren bir numune gerilmeye maruz kaldiginda ¢atlak geometrisi nedeniyle {i¢
eksenli gerilmeler olusur. Ancak ¢ok ince numunede (levha seklinde) x ve y
yonlerinde gerilmeler mevcutken z, yani kalinlik yoniinde gerilme yoktur (0.=0)
clinkii bu yon serbesttir. Boyle bir geometride gerilmeler iki eksenli (diizlemsel)

oldugundan diizlem gerilme hali s6z konusudur.

Yi diizlem gerilme

atlak ucu

diizlenygenleme

Sekil 2.6: Diizlem gerilme ve diizlem genleme durumlarinda catlak ucu plastik bolge [16]
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orta kesit
(diizlem genleme)

ylzey
(diizlem gerilme)

Sekil 2.7: Diizlem gerilme ve diizlem genleme durumlarinda ¢atlak ucu plastik bolgenin
kalinlik boyunca degisimi [16]

Kalin numunelerde numune yiizeylerinde yine diizlem gerilme hali s6z konusudur ve
numune U¢ boyutta deformasyona ugrar. Z yoniinde numune ig¢ine ilerledikge ii¢
eksenli gerilmeler ortaya cikar. Ancak bu defa sekil degistirme iki boyutludur;
numune x-y diizleminde sekil degistirir. Bunun da nedeni, numune i¢ine ilerledikce
malzeme, z ekseni boyunca kendini ¢evreleyen malzeme tarafindan tutulur ve z
yoniinde deformasyonu engellenir (e,=0). Bu durumda da diizlem genleme hali s6z

konusudur [15].

2.2.4. Elasto-plastik kirilma toklugu deneyleri

Elasto-plastik kirilma mekaniginde kirilma toklugunu tespit etmede kullanilan en
onemli iki metot, Catlak Ucu Ag¢ilmasi (Crack Opening Displacement-COD) ve J-

Integral metodudur [1].

Deneysel zorluklari nedeniyle siinek malzemelerin kirilma davranisinin

incelenmesinde J-integrali metodu yerini EWF metoduna birakmuigtir.
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2.2.4.1 Catlak ucu acilma miktar1 metodu (COD)

Yapisal c¢eliklerin K, degerlerini 6lgmeye calisan Wells bu malzemelerin LEKM ile
karakterize edilemeyecek kadar tok oldugunu goriir. Yiiksek tokluk tasarimecilar
tarafindan istenmektedir fakat deneysel sonuglarla elde edilen kirilma mekanigi
teorisi bu malzeme grubuna uygulanamamaktadir. Kirillan test numunelerine
bakildiginda, c¢atlak ylizeyinin kirilma Oncesinde hareket ettigini plastik
deformasyonun keskin catlagi korelttigini Sekil 2.8’de gorebiliriz. Bu gozlem
sonucunda Wells c¢atlak ucu acilma miktarinin kirilma toklugunun olgiitii oldugu

sonucuna varmistir. Bu parametre COD olarak bilinmektedir [2].

Catlak ucu agilma mesafesi degeri su sekilde hesaplanir [1];

4K/ K/
CTOD=2v=0=———=1,27 — (2.23)
nan an

Korelmis catlak

Keskin ¢atlak — ——

—_—
N —_—
——
—_—

—

Sekil 2.8: Catlak ucu a¢ilma miktari [2]

2.2.4.2. J-integral metodu

Bu metot plastik sekil degisimi gosteren malzemelerde kirilma toklugunu tespit
etmek amaciyla COD teknigine alternatif olarak gelistirilen bir metottur. Bu
metodun esasi, iki boyutlu catlak problemlerinde ¢atlak ucunu c¢eviren bolgede

gerinme enerji yogunlugu ve is terimleri se¢ilecek c¢atlak yoniinde bagimsiz kabul
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edilmesidir. Birbirinden ¢ok az farkl ¢atlak uzunluklarina sahip numunelere ait yiik-

uzama diyagramlarinin kiyaslanmasi isin esasini teskil eder.

Sekil 2.9’u g6z oniine alarak diiz ¢izgi entegrali J gerek elastik gerekse elasto-plastik

davranislar i¢in asagidaki gibidir;

s~ fwart (5 )a 224
=) wdy-T( = Jds (2.24)
p

Burada;

p; catlagi saran herhangi bir yon,

w; gerinme enerjisi yogunlugu,

T; p boyunca n normali dogrultusunda olusan ¢ekme vektorti,
u; sekil degisimi vektorti,

ds; ark boyudur.

catlak o

Sekil 2.9: J-integral kontrolii [17]

Burada W birim hacmin yaptig1 is olup elastik alandaki gerilme enerjisi yogunlugu

olarak da tarif edilebilir ve su bagint1 ile verilir;

W= /O'dg (2.25)

)4
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Catlagin en ug¢ noktasi s6z konusu oldugunda J degeri;

JZ/wdy (2.26)

)4

ile verilir. J degeri en genis anlamiyla su sekilde ifade edilir;

18U

=g (2.27)

Burada B malzeme genisligi, U ise yapilan is veya gerinme enerjisidir. Bu deger bir
enerji absorbsiyonu olmakla birlikte LEKM’de oldugu gibi aslinda G=J"dir. Bu

testten saglikli sonug elde edebilmek i¢in Denklem 2.28 saglanmalidir.

3225 ch/O'y (228)

Jic'yi elde etmek icin en yaygin kullanilan test yontemi kompakt ¢cekme deneyi veya

ic nokta egme deneyidir. Bu deneylerden;

I U
" B(w-a)

(2.29)

bagintist kullanilarak J hesaplanir. Burada U yiik uzama diyagrami altindaki toplam

enerji, w numunenin genisligi, a ¢atlak uzunlugudur [1].

ASTM standartlarina gore siinek metaller i¢in j-integral metodunda coklu ve tek
numune kullanilarak J-R egrileri cizdirilebilir (ASTM E 1820). Polimer malzemeler
icin durum biraz farklidir zira ASTM standartlarinca polimer malzemeler ic¢in
yalnizca bir numune kullanilarak deney yapilamaz (ASTM D6068). Tek numune ile

cizilen egriler giivenilir degildir [18].

Bu testin yapilisinda su sira takip edilir;

e Numuneyi belli bir uzama degerine kadar yiikle,

e Yiikii bosalt ve ¢atlagin ilerleme uzunlugunu 6lg,

e Her bir numuneyi ¢ok diisiik sicakliklara kadar (-150°C) sogut ve c¢atlak
ilerlemesini 6l¢,

e Yukaridaki denklemi kullanarak J degerini hesapla,
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¢ J ve catlak ilerleme miktar1 (da) arasindaki iligkiyi ¢iz, Sekil 2.10.
¢ J=20,da dogrusunu orijinden gegecek sekilde ¢iz, Sekil 2.10.

¢ Bu dogru ile deneysel noktalardan gegen dogrunun kesistigi nokta Jic'yi verir [1].

F J | J=20.da

A da

Sekil 2.10: Jic'yi elde etmek i¢in test prosediirii [1]

2.2.5. Esas kirilma isi metodu (EWF)
2.2.5.1. Giris

Gliniimiizde gevrek malzemelerin kirilmasinda ortaya ¢ikan mekanizmalar ¢ok iyi
yerlesmis ve kabul edilmis olsa da catlak ucunda onemli derecede plastik akig
meydana gelen siinek malzemelerle ilgili tanimlar ve kavramlar yeteri kadar
gelismemistir. Gevrek malzemelerde kirilma siirecinde meydana gelen c¢atlak veya
centik ucu plastik deformasyon bolgesi numune boyutlarina nazaran ¢ok kiictiktiir
(Sekil 2.11) ve bu bolge kirilma stireciyle dogrudan iliskilidir. Gevrek malzemeler,
malzemenin akma gerilmesinin altindaki bir gerilme degerinde belirgin bir akma
davranisi gostermeksizin hasara ugrarlar. Bu tip malzemelerin deformasyon ve
kirilma mekanizmalar1 Hooke Kanunu’na uygun olarak gergeklesir. Iste bu tip
malzemelerde kirilma davranislarini agiklamak igin lineer elastik kirilma mekanigi
yaklagimiyla (LEKM) kritik gerilme siddeti faktorii (K,.) ve kritik enerji saliverme

orani (G,.) gibi basit kirtlma mekanigi parametreleri yeterli olmaktadir.
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Stinek malzemelerin kirilmasinda ortaya ¢ikan mekanizmalar gevrek malzemelere
nazaran daha karmasiktir. Stinek malzemeler kirilmadan Once catlak veya c¢entik
ucunda gevrek malzemelere nazaran ¢ok daha biiyiik bir plastik deformasyon bolgesi
olusur (Sekil 2.11). Plastik deformasyon olaymnin biiylik boliimii kirilma prosesiyle
dogrudan iliskili degildir ve bu plastik deformasyon numune geometrisi ve yiikleme
konfigiirasyonuna bagli olarak degisir. Bunun sonucu olarak enerji dagilimi catlak
ucundaki kiiclik bir bolgede degil de ¢cok daha biiyiik bir bolgede yogunlasir. Bu
nedenle LEKM parametreleri olan K, ve G,, siinek malzemelerin kirilma

davraniglarinin karakterize etmek i¢in kullanilamazlar.

,ﬁ Sir catlagi
G —————
R

(b)

Dis plastik deformasyon bolgesi

Sekil 2.11: Catlak ucu deformasyon bolgesi, (a) gevrek malzeme, (b) siinek malzeme [1]

Stinek malzemelerin kirilma davraniglarini agiklamak i¢in J-integrali ve esas kirilma
isi (essential work of fracture-EWF) metodu kullanilir. Ancak son yillarda deneysel
acidan daha basit olmast nedeniyle EWF metodu ¢ok daha yaygin bir bigimde

kullanilmastir.

1968 yilinda Broberg’in ve 1977°de Cottorell ve Reddel’in yaptig1 ¢aligmalar1 temel
alan esas kirilma isi metodu, ilk kez 1979 yilinda Mai ve Cottorell tarafindan polimer

malzemelere uygulanmistir. EWF yaklagiminda ¢atlak ucundaki elastik olmayan
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bolge, kirilma prosesinin gergeklestigi i¢ bolge ve plastik deformasyonun meydana
geldigi dis bolge olmak iizere iki farkli bolgenin toplami olarak ele alinir. Ayni
sekilde kirillma i¢in harcanan is, i¢ proses bolgesinde boyun verme ve yirtilma igin
harcanan is, dis plastik bolgede de ¢esitli 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. Bu yontem diizlem gerilme halinde metaller
ve polimerler gibi bir¢ok malzemenin kirilma davranigini incelemek i¢in uygulanmas,
stinek malzemelerin kirilma toklugunun saptanmasi konusunda yontemin

uygulanabilir oldugu goriilmiistiir [19-22].

2.2.5.2. EWF yonteminin teorisi

Deney numunelerinin kirilmadan 6nce belirgin bir akma davranis1 gosterecegini ve
catlagin kararli (yavag) bir sekilde ilerleyecegini 6ngdren bu ydntem, ilk olarak
Broberg tarafindan matematiksel olarak agiklanmistir. Spesifik esas kirilma isi olarak
adlandirilan ve w, terimiyle ifade edilen biiyiikliikk, malzemenin kirilma toklugudur

ve verilen bir kalinlik i¢in malzeme sabitidir.

EWF yaklasimi, toplam kirilma isinin (W) iki farkli enerjinin toplami oldugunu

kabul eder. Buna gore;

W=W,+W, (2.30)

esitligi yazilir.

Buradaki ilk terim olan W, ye esas kirilma isi (essential work of fracture) denir. W,
enerjisinin, kiritlmanin meydana geldigi i¢ kirilma proses bolgesi (inner fracture
process zone-IFPZ) tarafindan absorbe edildigi kabul edilir (Sekil 2.12). Yani W, saf
catlak ilerleme direncinin bir dl¢iisiidiir ve kirilma toklugu olarak ele almnir. Ikinci
terim olan W,’ye plastik deformasyon isi veya esas olmayan kirilma isi (non-
essential work of fracture) denir. Bu enerji dis plastik deformasyon bolgesi (outer
plastic deformation zone-OPDZ) tarafindan absorbe edilir ve bu bdlgedeki plastik

deformasyon mekanizmalarini harekete gecirmek icin harcanir.
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.. (DENT)

- A

IFPZ OPDZ

Sekil 2.12: Cift kenardan ¢entikli cekme numunesi (DENT) i¢in i¢ kirilma proses bolgesi
(IFPZ) ve dis plastik deformasyon bolgesi (OPDZ) [19]

Wenin ylizey enerjisiyle ve W,’nin de plastik deformasyon bolgesinin hacmiyle

iligkili oldugu kabulii yapilarak;

Wy w,V,(L,B)
—_J — _;’_ X
LB LB (2.31)
esitligi yazilir. Burada w,=W,./(L.B), Wp:WP/(B.LZ ) ve V(L,B) de plastik deformasyon
bdlgesinin hacmidir. Plastik deformasyon bélgesinin hacminin B.L? ve orant1 sabiti
olan f(buradaki fdegeri c¢entiksiz kismin uzunlugundan bagimsizdir) ile orantili

oldugu kabul edilirse;

w=We+pw, L (2.32)

Buradaki w, degeri spesifik esas kirilma igidir (specific essential work of fracture) ve
w, de spesifik plastik deformasyon (specific non-essential work of fracture) isidir

[19].
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Stinek deney numuneleri i¢in toplam kirilma isi bir malzeme sabiti olamamakla
birlikte birim alanda harcanan is olarak tanimlanan spesifik esas kirilma isi (w,) bir
malzeme sabitidir. Stinek ince metal numuneler i¢in sabit kalinlikta w, malzeme

sabitidir ve numune geometrisinden bagimsizdir [20].

Denklem 2.32 incelendiginde wy ile L (kirilmanin meydana geldigi diizlemdeki
centiksiz kismin uzunlugudur-ligament length) arasinda lineer bir iligki oldugu
goriilmektedir. Farkli ¢entik uzunluklarina sahip (farklt L uzunluklari) numunelere
¢cekme testi uygulamak suretiyle w, degeri bulunabilir. Bu is i¢in ¢ift kenardan
centikli gekme (double edge notched tension-DENT) ve tek kenardan ¢entikli gekme
(single edge notched tension-SENT) numuneleri ¢ok yaygin olarak kullanilir. Ancak
DENT numuneler simetrik oldugundan deney esnasinda numunede c¢arpilma
(0zellikle ince ve uzun SENT deney numunelerinde carpilma problemi goriiliir)
problemi yasanmaz ve bu yiizden EWF yonetiminde ekseriye DENT numuneler

tercih edilir. Sekil 2.13’de DENT ve SENT numuneler goriilmektedir.

(DENT) (SENT)
P 0 i P i
| |
. s g = g 4 F
. -
| Y
Y !

Sekil 2.13: EWF yonetiminde kullanilan ¢ift kenardan gentikli (DENT) ve tek kenardan
centikli (SENT) deney numuneleri [23]
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W A L=W/3

L=B/3-B/5

| a- Diizlem gerilme /duzlem genleme
| b- Saf diizlem gerilme

Sekil 2.14: Spesifik kirilma isi w/nin L ile degisimi [23]

Yiik-uzama egrisi altinda kalan alanin hesaplanmasi ile toplam kirilma isi (W) degeri
bulunur ve buradan spesifik toplam kirilma isi (wy) degeri hesaplanir. Daha sonra bu
degerler yardimiyla wy— L grafigi ¢izilir ve dogrunun y eksenini kestigi nokta w,
degerini verir (Sekil 2.14). Spesifik plastik deformasyon isi olan fw, degeri wy— L
dogrusunun egimidir. Bir malzeme i¢in siineklik arttikca bu deger artar veya tersi
olarak, bir malzemenin gevrekligi arttik¢a wy— L dogrusunun egimi azalir. w,’nin tam
olarak hesaplanabilmesi i¢in, plastik deformasyon bolgesi sekil faktorii olan fnin
biliniyor olmas1 gerekir. Ornegin Sekil 2.12°deki elmas seklindeki plastik

deformasyon bolgesinin hacmi V), yiiksekligi / ve sekil faktori Sise;

1
Vp(L,B)ZEB.L.hZﬂ.B.LZ (2.33)

esitligi yazilir. Bu esitlikten goriilebilecegi gibi plastik deformasyon bdlgesinin
yiiksekligi olan % ile g¢entiksiz bolgenin uzunlugu olan L arasinda lineer bir iligki

vardir ve bu dogrunun egimi 24 dir.

Daha onceki calismalar gostermistir ki wy ile L arasindaki lineer iliskinin
saglanabilmesi i¢in numune geometrisinin bazi 6n sartlar1 sagliyor olmasi gerekir.

Denklem 2.32’yi dikkatle inceledigimizde, kirilma bdlgesinin ¢evreleyen OPDZ’nin
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bliyiikliigiiniin L boyutu tarafindan sinirlandirildigini (kontrol edildigi) gorebiliriz ve
Denklem 2.33’e bakarak OPDZ’nin hacminin BL’ ile orantili oldugunu gorebiliriz.

Bu oran asagida siralanan bazi boyutsal sinirlamalar1 zorunlu kilmaktadir;

e Eger numune genisligi olan W’ye nazaran L degeri yeteri kadar kiigiik olmazsa
OPDZ’nin biiyiikliigli numunenin yan yiizeyleri tarafindan sinirlandirilir. Daha
onceki calismalar gostermistir ki ¢entiksiz bolgede (L uzunlugu boyunca) plastik

deformasyon olusmasi i¢in L<W/3 olmasi gerekir.

e Eger catlak ilerlemeye baslamadan 6nce L uzunlugu boyunca akma meydana
gelirse OPDZ’nin biiyiikligli L tarafindan simirlandirilmamis  olur. Catlak
ilerlemeden Once tam olarak akmanin saglanabilmesi ig¢in L<2r, olmalidir. Buradaki

r, degeri catlak ucu plastik bolgenin yarigapidir.

e Eger L degeri numune genisligi olan B’ye gore yeterince biiylik degilse, ¢entiksiz
bolgedeki (L uzunlugu boyunca) gerilme durumu diizlem gerilme yerine diizlem
genleme-diizlem gerilme (karisik mod) halini alir (kiigiik L degerleri i¢in). Sonug
olarak w, ve w,’nin degeri L’ye bagiml hale gelir ve Sekil 2.14’de gosterilmis olan
non-lineerlik durumu ortaya c¢ikar. L’nin kii¢iilmesi ile plastik deformasyon
bolgesinin biiyiikliigii sinirlandirildig i¢in bu non-lineerlik ortaya ¢ikar. Bu karisik
modlu gerilme halini 6nlemek i¢in kalinlik sinirlamasi olarak L>3B-5B degeri

tavsiye edilmekte ve deneylerde 6l¢iit olarak goz 6niinde bulundurulmaktadir.

Yukarida siralanmis olan tiim bu 6n sartlar dikkate alinarak L’nin en uygun degeri,

3B-5B<L<min(2r,, W/3) (2.34)

seklinde yazilir.

Plastik bolgenin biiyiikliigii olan r, asagidaki LEKM denklemi yardimiyla hesaplanir;

o = LEWe (2.35)
r,—— *
p T O-yZ
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Gerilme halinin L’ye bagimli olup olmadigimi gérmek i¢in maksimum net kesit
gerilmesi o,=P,,,/(L.B) (buradaki P,, ylk uzama egrisindeki maksimum yiik
degeridir) ile L’nin degisimi grafigi c¢izilir. Plastisite teorisine gore eger o, degeri

malzemenin akma gerilmesi ise o halde saf dizlem gerilme durumunda o,=mo,

yazilir. Burada m degerine plastik sinirlandirma faktérii denir. Bu deger SENT
numuneler i¢in 1 ve DENT numuneler i¢in 1,15°dir. Gerilme halinin saf diizlem
gerilmeden saf diizlem genlemeye gectigi durumda m=3 degerini alir ayrica m’nin

degeri L ile ters orantilidir.

Boyun verme

Pmax
AN Yirtilma

>
Uzama

Sekil 2.15: Yiik uzama egrisinde kirilma igi parametrelerinin gosterimi (DENT numune) [19]

Bazi malzemeler DENT numunelerden hazirlanmis deney numuneleri ile yapilan
kirilma testleri sonucunda Sekil 2.15°de gosterildigi gibi yiik-uzama egrilerinde ani
yuk diisiisii 6zelligi gosterirler. Bu yiik diisiisli esas alinarak spesifik esas kirilma isi
terimini, akma icin spesifik kirilma isi (w,) ve boyun verme-yirtilma igin spesifik

esas kirilma isi (wy,) olmak tizere iki bilesene ayirmak miimkiindiir. Boylece;
w=WHpw, L= w,tw,, (2.36)
seklinde yazilabilir. Bu terimleri daha da agarak;

Wy =W, +,Bywp,yL (2.37)
Wit =We i T8, Wp.nil (2.38)

seklinde yazilabilir. Burada w,, ve w,,, sirasiyla akma i¢in spesifik esas kirilma isi

ve boyun verme-yirtilma i¢in spesifik esas kirilma isi olarak adlandirilirlar. Diger
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terimler ﬁywp,y ve B Wy, 1se sirastyla, akma i¢in spesifik plastik deformasyon isi ve

boyun verme-yirtilma i¢in spesifik plastik deformasyon isi olarak adlandirilir [19].
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= ngaxeb (2.39)

esitligi yazilabilir. Maksimum yiik i¢in;
P =mBo,L (2.40)
yazilir. Denklem 2.39 ve Denklem 2.40°dan;

2

W= 3 ma,ep (2.41)
3
D S (wetpw L) (2.42)

esitlikleri yazilir. L=0’daki e, degeri kritik catlak acilma mesafesi olan ey degerini
verir ve buradan da asagidaki esitlik yazilir [19].

2
We=3 M0y (2.43)

2.2.5.4. J-integral metodu ile EWF metodu arasindaki iliski

J-integrali metodunda J kontrollii ¢atlak biiylimesi durumlari i¢cin Denklem 2.44 ve

Denklem 2.45 saglanmalidir.

Lo

Yy
—>»l1 2.44
- (2.44)
Ld]
——>1 2.45
JR da ( )
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Catlak ilerleme direnci Jr egrisi, yaklasik catlak biiylimesinin dogrusal

fonksiyonudur ve su denklemle verilir;

dJ
Jp=Jct—=Aa (2.46)

Kiigiik catlak biiylimeleri i¢in Jz ayrica enerji esitliginden;

_4v 247
yazilir. Burada dU potansiyel enerji saliverme orani, da ise gatlak biiyiimesidir.
W/(L.B)]=J, +dJL 2.48
w (WL B+ —= (2.48)
dJL
we[(W/(L.B)]=Jc+ ) (2.49)

Denklem 2.32, 2.48 ve 2.49 karsilastirildiginda DENT numuneler i¢in dJ/ da degeri
4’lin katt ve SENT numuneler i¢in 2’nin kat1 olarak ortaya ¢ikmaktadir. Goriildiigii
gibi bu karsilastirmadan Jc ve w. nin ayni1 olmasi gerektigi takdirde ayn1 ¢ikmadigi
anlasilmaktadir. fw, 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 kiiciik bir ¢atlak ilerleme degerinden sonra maksimuma
ulastig1 yiikksek mukavemetli malzemelerde uygulanan, ¢atlak ilerlemesine bagh bir
malzeme 6zelligidir. Eger genel akma olay1 catlak baslamadan 6nce olursa siinek
malzemelerde dis plastik bolgenin sekli geometriye baglidir. Bu sartlar altinda catlak
ilerleme direnci egrisinin (R egrisi) numune geometrisinden bagimsiz olacagi
diisiiniilemez. Eger kirilma prosesi bolgesi biiytlikse kirilgan malzemelerde bile catlak
ilerleme egrisi geometriye bagli olarak degisir. Bu nedenle Denklem 2.48 ve

2.49’dan elde edilen d.J/ da degerleri farklidir [20].
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2.2.5.5. Diizlem dis1 kirilma durumu (yirtilma) icin EWF metodu

Cok ince deney numunelerinin yirtilma dayanimi (diizlem dist kirilma toklugu), 1953
yilinda kauguk malzemenin kirilma toklugunu saptamak iizere, Thomas ve Rivlin
tarafindan gelistirilen yontem ile saptanabilir. Ince malzemelerin diizlem dis1 kirilma
toklugunu saptamak icin pantolon tipi (trousers) deney numuneleri kullanilir. Bu tip
deney numunesi ilk kez 1984 yilinda Mai ve Cotterell tarafindan siinek metal

malzemenin EWF yontemiyle kirilma dayaniminin saptanmasinda kullanildi [24].

Blbolgesi

) E
A
&

Sekil 2.16: Diizlem dis1 kirilma toklugu deneylerinde kullanilan pantolon tipi deney
numunesi [25]

Stinek polimerik filmlerin yirtilma kirilmasinin incelenmesinde kullanilan pantolon
tipi numunelerde 2 farkli bélge tamimlanmaktadir (Sekil 2.16). ilk bolge baslangig
catlagina bitisiktir ve dig plastik bolgenin yiiksekligi (%) yirtilma ile birlikte artar. Bu
bolgeye A bolgesi denir. Yirtilma olayr /[, kadar bir mesafe ilerledikten sonra
OPDZ’nin yiiksekligi sabit kalir (45) ve ilerleyen yirtilma olay1 boyunca degismez.
Bu sabit dis plastik bolge yiiksekligine sahip bolgeye B bolgesi denir. Mod I tiirii

kirilmada “gatlak ilerlemesi” yerine “yirtilma bdlgesi uzunlugu” tabiri kullanilir.
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A bolgesinde catlak ilerledik¢e plastik bolgenin yliksekligi de artar. Bu bolgedeki

toplam kirilma isi;

WTf: WTe+WTp :WTelat+WTpSpat (250)

yazilir. Burada 7' notasyonu hasarin yirtilma kirilmasi oldugunu simgelemektedir.
Denklemdeki /, degeri A bdlgesindeki yirtilma bolgesi uzunlugudur ve 0< [, <4
seklindedir. A bolgesindeki dis plastik bolgenin alani S,, ile ifade edilir. Eger A
degeri yaklasik olarak & = a".l,ise Sy, su sekilde yazilabilir;

— n 2
Sya=a"l, 2.51)

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

v s 2.52

4l 2:52)
Denklem 2.50 ve 2.51 diizenlenirse;
_ 2 _ Wiy _

W= wrl trowp,l," t = wp= T Wrtowr,l, (2.53)

yazilir.

Denklem 2.53’den goriilebilecegi gibi eger /, degeri I, degerinden kiiglikse spesifik
kirllma isi degeri (wr.) wrr—l, dogrusunun y eksenini kestigi noktadir. Yirtilma tiirii
kirilma (Mod III) ile agilma tiirii kirtlma durumumda esas kirilma isi denklemleri

benzerlik gostermektedir.

B bolgesi modelinde ise dis plastik deformasyon bdlgesinin (OPDZ) yiiksekligi (/45)
sabit kalmaktadir. B bolgesindeki toplam yirtilma kirilmasi isi;

WTfB: WTeB+WTpB: WTeBlBt‘I' WTpBSth (254)

yazilir. Buradaki /3, B bolgesindeki bag uzunlugudur (Sekil 2.16) ve S,z=hplp, B

bolgesindeki plastik bolgenin alanidir.
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Denklem 2.54 diizenlenirse;

W
Wi = T W (2:35)
B
Baz1 polimerler i¢in 4z degeri ¢ok kiigiik olmaktadir ve alternatif hesaplama yapmak

1¢in;

yazilabilir. Buradaki Pp degeri B bolgesindeki sabit yiikk degeridir. Mademki /g
degeri direk olarak numunelerden 6l¢iim yapilarak bulunabiliyor ve prB degeri A
bolgesi modelindeki dogrunun egiminden hesaplanabiliyor, dyleyse pantolon tipi

numunelerde yirtilma icin spesifik esas kirilma isi (wz,?) degeri Denklem 2.55 ve

Denklem 2.56 kullanilarak hesaplanabilir [25].
2.3. Literatiir Calismasi

Kolay sekillendirilmesi, kolay iiretilmesi ve geri doniistiiriilebiliyor olmas1 nedeniyle
termoplastik polimer malzemeler son yillarda yaygin bir bicimde kullanilmaya
baslanmigtir. Ancak bu malzemelerin kalitesi, kullanim ortami ve siiresine baglh
olarak degisime ugramaktadir. Yaslanma neticesinde oOzelliklerin kotiilesmesi,
irliniin kullanim amacina uygunlugunu da sinirlandirmaktadir. Bu nedenle 6zellikle
cevresel etkilere karst hassas olan termoplastik polimerlerin stabilizasyonu,
coziilmesi gereken ©Onemli bir miihendislik problemidir. Polimer malzemelerde
yaslanmanin ilk belirtisi, mekanik 6zelliklerde biiylik bir azalma yasanmaksizin dig
goriiniiste meydana gelen degisimdir. Yaslanma siirecinin devaminda, basta kirilma

toklugu olmak iizere mekanik ozelliklerde kotiilesme meydana gelir [26].

Birgok polimer suyu absorbe etmektedir. Nem absorbsiyonunun polimerlerin
Ozelliklerinin degisimine neden oldugu bilinmektedir. Polimer malzeme tarafindan
absorbe edilen su malzemenin camsi gegis sicakligini (T,) diisiirmekte ve malzemede

plastiklesme etkisi yapmaktadir. Sicaklik arttikca malzemenin absorbe ettigi su
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miktar1 da artar. Ozellikle malzemede bulunan mikro catlaklara giren su sisme etkisi

yaratarak artik gerilmelere neden olur [27, 28].

Polimerlerde cams: gegis sicakliginin (T,) Olglilmesi olduk¢a 6nemlidir ¢ilinkii bu
sicaklik kritik servis sicakliklarini, dizayn parametrelerini ve uygulama alanlarim
belirlemektedir. Hidrotermal yaslandirmaya maruz birakilan malzemenin T, si
azaldigindan malzemenin servis sicakliginda degisim meydana gelmektedir. Bu

degisim su-polimer etkilesimi nedeniyle plastiklesmeye neden olmaktadir.

Polimerlerin hidrotermal c¢evreye maruz kalmasi malzemenin camsi gegis
sicakliginin azalmasina neden oldugu gibi aym1 zamanda plastiklesmeye sebebiyet
vererek Ozellikle dayanimin azalmasina neden olur. Bunun nedeni, malzemenin
plastiklesmesi, kimyasal ve mekanik olarak degradasyona ugramasidir. Plastiklesme
malzemenin modiiliinii azaltir. Mekanik degradasyon ise absorbe edilen su
molekiillerinin malzemede sigkinlik yaratmasi ve bunun sonucunda yapida
zorlanmalarin ortaya c¢ikmasi seklinde tanimlanabilir. Polimerlerde hidrotermal
cevrimlerden dolayr meydana gelen degradasyonun derecesini ve yapisini
belirlemek, kullanim alanlarin1 daha da genisletmek i¢in daha fazla aragtirmanin
yapilmasini zorunlu kilmaktadir. Nemin ve 1s1l ¢evrimlerin ayni anda yarattig1 etki

hidrotermal yaslandirma olarak adlandirilir.

Polimerlerin yapisinda var olan nem polimerin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinde
onemli Olclide degisime neden olmaktadir. Polimerin nem absorbe etmesi
plastiklesme etkisi yaratarak T, sicakligini diisirmektedir. Yiiksek sicakliklarda
neme maruz kalinmasi, karmasik polimer zincirlerinde bosluklarin olusmasini,
zincirlerin genlesmesini ve polimerde mikro c¢atlaklarin meydana gelmesini

saglamaktadir.

Polimer malzemelerin nemi absorbe etmesi sicaklik, nem ile temasta olan ylizey
alan1 ve nemin yayilma giicii gibi faktorlere baghidir. Nem absorbsiyonu polimer
zincirlerini bir arada tutan baglarin hidrolizine ve ayrica mikro ¢atlaklarin ve mikro
bosluklarin olusmasina neden olur. Hidrotermal yaslandirmada termal ¢evrim sayisi

su absorbsiyonunu hizlandiran etki yaratmaktadir. Nem penetrasyonu, temel
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mekanizma olan diflizyon (yayilma) tarafindan kontrol edilmektedir. Mikro
catlaklarin ve mikro bosluklarin sayisinda meydana gelen artis polimer yapinin su

almasini kolaylagtirmakta ve suyun bu bolgelerde depolanmasina neden olmaktadir.

Su molekiillerinin polimerin yapisina olan difiizyonu sonrasinda malzemede
genisleme veya sisme etkisi meydana gelir bu nedenle polimer zincirleri birbirinden
uzaklagmak zorunda kalir. Zincirlerin ayrilmasindaki artis, molekiiller arasindaki bag
kuvvetlerini zayiflatmakta ve bunun sonucu olarak malzemenin dayanimi ve

elastisite modiilii azalmaktadir [28].

Polimer malzemelerin yaslanmast sonucunda &zelliklerinde meydana gelen
degisimleri incelemek tizere kirilma mekanigi kavramlarindan faydalanilir. Bu is i¢in
secilecek uygun kirilma mekanigi metodu ile numune geometrisi ve tiirlinden
etkilenmeyen bir malzeme parametresinin (kirilma toklugunun) elde edilmesi
gerekir. Stinek kirilma davranist sergiledikleri i¢in, 6zellikle polimer malzemelerin
kirilma toklugunu saptamak iizere, EWF yoOntemi yaygin bir bigimde

kullanilmaktadir.

Yeni bir yontem olmasina ragmen EWF yontemi ile ilgili olarak son yillarda ¢ok
sayida calisma yayimlanmistir. Cilinkii bu yontem diger elasto-plastik kirilma
mekanigi deney yontemlerine nazaran uygulanabilirlik agisindan daha basit bir
yontemdir. Yapilan ¢alismalarin biiyiik bir boliimiinde polimer malzemeler ve DENT

tipi deney numuneleri kullanilmistir [19-25].

Konuyla ilgili yapilan bir ¢alismada, uPVC malzemeden hazirlanmig olan DENT ve
SENT tipi numunelerin kirilma tokluguna test sicakliginin, numune geometrisinin,
numune boyutlariin ve yiikleme hizinin etkisi EWF yontemiyle incelenmistir. Diger
test parametrelerinden etkilenmemekle birlikte, malzemenin kirilma toklugu
degerinin SENT numuneler icin DENT numunelerden %25 daha biiyiik olacak
sekilde numune geometrisinden etkilendigi saptanmistir. Boyun verme ve yirtilma
icin spesifik esas kirilma isi (w, ;) degerinin, akma icin esas kirilma isi degerinden
(Wey) her zaman daha biiyiikk oldugu saptanmistir.  w,, degerinin numune

geometrisinden bagimsiz oldugu (dogal tokluk) goriilmiis ancak w,, degerinin
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SENT numunelerde DENT numunelerden daha biiyiik oldugu saptanmistir. Spesifik
plastik deformasyon isi (fw,) degerinin, plastik bolge sekil faktériinden dolay1
0zellikle numune geometrisinin degisimine ¢ok hassas oldugu goriilmiistiir. Net kesit
gerilmesi degeri i¢in Ongoriilen teorik degerin saglanamadigi, ¢,=0,780, olarak

bulunmustur [19].

Yapilan bir diger onemli ¢aligmada ise polietilen tereftalat malzemeden DENT tipi
deney numunelerinin higrotermal yaslandirma oncesi ve sonrasi kirilma toklugu
degeri (farkl test sicakliklar1 i¢in) EWF yontemiyle incelenmistir. Bu ¢aligmanin
soncu olarak, ilk hal numunelerinde akma i¢in spesifik esas kirilma isi (we,)
degerinin sicakliktan etkilenmedigi goriilmiis ve bu terimin malzemenin dogal
toklugu (inherent toughness) oldugu (kirilma parametrelerinden etkilenmedigi i¢in)
ifade edilmistir. Boyun verme spesifik kirilma isi (w,,;) degerinin sicaklikla arttig1
ancak spesifik plastik deformasyon isinin (fw,) degismedigi goriilmiistiir. Bunun
nedeninin viskoplastisiteden kaynaklanan siineklik artisi  oldugu sonucuna
varilmigtir. Higrotermal yaslandirmaya maruz birakilan malzeme icin spesifik
kirilma isi terimlerinin (We, We,y, We, ) sicaklikla azaldig: belli bir sicaklik degerinden
sonra ise sabit kaldig1 goriilmiistiir. Spesifik plastik deformasyon isi parametrelerinin
(Bwp, BWpy, Buwpn) higrotermal yaslandirma isleminden etkilenmedigi goriilmiis,
bunun nedeninin ise malzemeye niifuz eden suyun plastiklestirici etkisi oldugu ifade

edilmistir [26].

EWF yontemi ile malzemelerin kirilma toklugunun saptanmasi i¢in yapilan literatiir
caligsmalarinin bir ¢cogundan farkli olarak, bu ¢alismada SENT tipi deney numuneleri
kullanilmigtir. CYMAPE malzemenin hidrotermal ortam etkisiyle kirilma
toklugundaki degisimi incelemek iizere, farkli ¢entik boylarina sahip numuneler,
belirli siirelerde yaslandirma islemine tabi tutulmuslardir. Yaslandirma isleminin
CYMAPE malzemenin termal, mikro yapt ve EWF parametrelerindeki degisimlere
etkileri incelenmistir. Hidrotermal yaslandirmanin termal etkilerini incelemek iizere
DSC analizi ve kirilma ylizeylerindeki etkilerini incelemek {izere fraktografik
inceleme yapilmistir. Malzemenin kirilma toklugu EWF parametreleriyle ifade

edilmistir.
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BOLUM 3. MALZEME VE YONTEM

3.1. Kullanilan Malzeme

Deneylerde 5 mm kalinhiginda ¢ok yiiksek molekiil agirlikli polietilen (CYMAPE)
malzeme kullanilmigtir. Malzemenin ¢ekme deneyi (type 1B EN ISO 527)

sonucunda elde edilen mekanik 6zellikleri Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1: Deneyde kullanilan CYMAPE malzemenin mekanik 6zellikleri

BUYUKLUK BiRIiMi DEGERI
Elastisite Modiilii MPa 1240,78
Akma Dayanimi MPa 24,46
Akma Kuvveti N 4281,8
%10 Genleme i¢in Cekme Gerilmesi MPa 23,27

3.2. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

CYMAPE malzemenin esas kirtlma isi yaklagimi ile kirilma toklugunu hesaplamak

icin tek kenardan c¢entikli cekme numunesi (SENT) secilmistir.

Malzemenin kirilma toklugunun esas kirilma isi yaklasimmma uygun olarak
bulunabilmesi i¢in spesifik kirilma isi (wy) degerinin gentiksiz bélgenin uzunlugu (L-
ligament length) ile degisiminin grafiksel olarak gosterilmesi gerekir. Bu amacla

farkli L uzunluklarina sahip numunelere ¢ekme testi uygulanmistir.

Deneyde kullanilacak olan numuneler, 5 mm kalinliktaki CYMAPE levhadan, tim
numunelerin kesme dogrultular1 ayni olacak sekilde, once giyotin makasta, daha

sonra da marangoz tezgahinda Sekil 3.1°deki dlgiilerde kesilmistir.
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Tablo 3.2: Hidrotermal yaslandirma siiresi ve farkli L uzunluklar1 i¢in numune sayisi

Farkli L Uzunluklari i¢in Numune Sayisi (Ad.)
Yaslandirma Siiresi Toplam Numune Sayisi
(Giin) L=3 | L=5 | L=7 | L=10 | L=15 | L=20 | L=25 (Ad.)
(mm) [ (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) [ (mm)
0 3 3 3 3 3 3 3 21
1 0 3 0 0 0 3 0 6
3 0 3 0 0 0 3 0 6
7 0 3 0 0 0 3 0 6
15 0 3 0 0 0 3 0 6
30 0 3 0 0 0 3 0 6
60 0 3 0 0 0 3 0 6
90 3 3 3 3 3 3 3 21

Genel Toplam = 78 Adet

o (SENT)
2
g
g E
b g =
™ |
L N E
W= 35 mm

Sekil 3.1: Deneylerde kullanilan SENT numunelerin boyutlar
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Hidrotermal yaslandirma oncesi ve hidrotermal yaslandirma isleminin farkli evreleri
icin farklt L uzunluklar1 belirlenmistir. Her bir L uzunlugu i¢in 3 adet numune
hazirlanmistir. Bu farkli L uzunluklarina sahip numunelerde c¢entik olusturmak i¢in
demir testeresi kullanilmis daha sonra keskin g¢entik ucu elde etmek maksadiyla
maket bicagi kullanilmistir. Deneyde kullanilan numunelere ait L uzunluklar1 Tablo

3.2°de verilmistir.

3.3. Deney Numunelerinin Kodlanmasi

CYMAPE malzemenin esas kirilma isi yaklasimi ile kirilma toklugunu saptamak,
ayrica hidrotermal yaslandirma siirecinin malzemenin kirilma davranisina etkisini
incelmek tizere farkli L uzunluklarina sahip numuneler sistematik olarak hazirlanmis
ve kodlanmigtir. Numunelerin kodlanmasi prosediirii, hidrotermal yaslandirma
siiresi, ¢entiksiz bolgenin uzunlugu (L) ve numune numarast kriter alinarak
hazirlanmistir. Her bir numuneye oOncelikle yaslandirma siirecini, daha sonra L
uzunlugunu ve son olarak ta numune numarasini belirtecek sekilde bir kodlama

sistematigi kurgulanmustir.

Ornegin; 30-5-02 kodlu numunenin ne anlam ifade ettigini agiklamak gerekirse;
buradaki ilk sayr numunenin 30 giin silireyle hidrotermal yaslandirmaya maruz
kaldigini, ikinci rakam numunenin gentiksiz bolgesinin uzunlugunun 5 mm oldugunu
(L= 5 mm), son say1 ise bu numunenin 30 giin siireyle sicak suda bekletilen ve L= 5
mm olan ikinci numune oldugunu ifade etmektedir. Sekil 3.2°de bu durum sematik

olarak gdsterilmistir.

60-20-02

e AN

7 N
60 giin siireyle 2. numune
hidrotermal yaslandirma (ayni siire yaglandirilms,
islemine maruz kalmis ayni L boyuna sahip 3 ad.

numune hazirlanmistir)
Centiksiz bolgesinin

uzunlugu 20 mm olan
numune (L=20 mm)

Sekil 3.2: Deney numunelerinin kodlanmasi
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Kodlama isleminin anlagilir ve pratik olmas1 énemli bir konudur. Kodlamanin dogru
bir sekilde yapilmasi, sadece deney numunelerinin siniflandirilarak deney siirecinin
hizlanmasini saglamakla kalmayip, ayrica deneyler sonucunda elde edilen bulgularin
dogru bir sekilde kaydedilmesini de kolaylastirmaktadir. Bu mantiktan hareketle, bu
calisgmada kullanilan 78 adet deney numunesi yukarida agiklandigr sekilde

kodlanmustir.

3.3. Hidrotermal Yaslandirma Islemi

CYMAPE malzemenin esas kirilma isi yontemi ile incelenen kirilma davranisina
hidrotermal yaslandirmanin etkisini incelemek iizere, EWF yontemine uygun olarak
hazirlanmis SENT tipi deney numunelerine, hidrotermal yaglandirma islemi
uygulanmistir. Hidrotermal yaslandirma siirecinin zamanla malzemenin mekanik
Ozelliklerine etkisini incelemek {lizere deney numuneleri 1, 3, 7, 15, 30, 60 ve 90 giin
stireyle 80°C sicakliktaki suda bekletilmistir. Yaslandirma siirecinin her evresi i¢in
deney numunelerine L= 5 mm ve L= 20 mm olmak iizere iki farkli L uzunlugu
(numunenin g¢entiksiz bolgesinin uzunlugu) belirlenmistir. Her bir L boyu i¢in 3’er
adet deney numunesi hazirlanmistir. Ayrica malzemenin su absorbsiyonunu 6lgmek
tizere 3, 5, 7, 10, 15, 20 ve 25 mm L boylarina sahip 2’ser adet numune ayrica sicak
suda bekletilmis ve agirliklar1 hassas terazi ile periyodik olarak ol¢iilmiistiir. Agirlik
Olciimii yapilan numuneler haricindeki tim numuneler, kirilma davraniglari

incelenmek tizere ¢ekme testine tabi tutulmustur.

3.4. Cekme Testi

Verilen bir malzeme icin gerilme ile genleme arasindaki iliskiyi gosteren diyagram
malzemenin Onemli bir Ozelligidir. Bu diyagramlar1 elde etmek icin genellikle
numune tiizerinde c¢ekme testleri yapilir. Cekme testi, miihendislikte en yaygin
kullanilan malzeme testlerinden birisidir. Bu testten, malzemenin kalitesi ve
ozellikleri hakkinda oldukc¢a ayrintili ve yararl bilgiler elde edilir. Genelde silindirik
bir numune iki ucundan ¢eneler arasina yerlestirilir ve parga ¢ekilerek koparilir. Her

malzemenin kendine 6zgii bir gerilme genleme egrisi vardir [29].
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Cekme testi sonucu malzemenin, ¢cekme dayanimi, akma dayanimi, elastisite modiilii
kopmadaki yiizde uzamasi, tniform uzama ylizdesi, kopmadaki kesit daralma

yiizdesi degerleri elde edilir [30].

Esas kirilma isi yaklagimi i¢in ¢ekme testi sonuglarindan elde edilen yiik-uzama
egrilerinin 6nemi blyiiktiir. Yontemin uygulanabilirligi ve sonuglarin giivenilirligi
acisindan, farkli L boylarina sahip numunelere ¢cekme testi uygulanarak elde edilen
yiik-uzama egrilerinin, geometrik olarak benzer olmasi gerekir. Esas kirilma isi

metodunun uygulanabilirligi i¢cin en 6nemli sart budur [31].

CYMAPE malzemenin esas kirilma isi yaklasimiyla kirilma davranisini incelemek
tizere INSTRON 4411 (Sekil 3.3) iiniversal ¢ekme test cihazi kullanilmistir. Cekme
deneyleri atmosferi kontrol edilen bir ortamda gerceklestirilmigtir. Ortam sicakligi

21+3 °C’dur.

Sekil 3.3: Instron 4411 iiniversal elektromekanik test cihazi [27]
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Deneyler EN ISO 527 (type 1B) standartlarina uygun olarak yapilmistir [32]. Cekme
testleri 2 mm/dak sabit hizda gerceklestirilmistir [19]. Deney numunesi olarak tek
kenardan c¢entikli ¢ekme numuneleri kullanmilmistir. Yaslandirma Oncesi ve
yaslandirma stirecinin belli sathalar1 i¢in farkli L uzunluklarma sahip numuneler
kullanilmistir. Yaslandirma oncesi deney numuneleri 3 giin siireyle +5°C’de firinda

bekletilmek suretiyle nem alma islemine tabi tutulmustur.

Bu deneyler sonucunda elde edilen yiik-uzama egrileri kullanilarak malzemenin esas
kirilma isi parametreleri hesaplanmistir. Deneyler sonucunda elde edilen yiik uzama

egrilerindeki maksimum gerilme degeri akma gerilmesi olarak alinmistir [19].

3.5. Gorsel Inceleme

3.5.1. Makro inceleme

Cekme testi ile hasara ugratilan numunelerde hidrotermal yaslandirmanin fiziksel
etkisini incelemek tizere kopma ylizeylerinin ¢iplak gbzle analizi yapildi. Catlak
ilerlemeden 6nce kirilma bolgesinin tam olarak hasara ugradiginin gostergesi olan
gerilme beyazlanmasi (stress-whitened zone) olay1 gozle incelendi [33]. Hidrotermal
yaslandirma islemi Oncesi ve sonrasi numunelere ait kirilma bdlgesi fotograflar

yiiksek ¢ozlintirliikli dijital kamera ile ¢ekildi ve yorumlandi.

3.5.2. Fraktografik inceleme

Hidrotermal yaslandirmanin CYMAPE malzemenin kirilma davranisina etkisi,
¢cekme testi sonucu hasara ugratilan numunelerdeki kirilma yiizeylerinde de ayrintili
olarak incelenmistir. Bu amagla hazirlanan numunelerin kirilma yiizeylerinin, JEOL
JSM-6060 tipi taramali elektron mikroskobu (TEM) kullanilarak, Kocaeli
Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii,
Elektron Mikroskobisi Laboratuari'nda, degisik biiylitme oranlarinda fotograflari
cekilmistir. Sekil 3.4’te kirilma ylizeylerinin incelenmesinde kullanilan taramali

elektron mikroskobu goriilmektedir.
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Sekil 3.4: JEOL JSM-6060 taramali elektron mikroskobu [34]

3.6. Diferansiyel Taramah Kalorimetre (DSC) Analizi

Malzemenin 1s1l 6zelliklerinde (kristallesme derecesi ve erime sicakliginda) meydana
gelen degisimleri belirlemek i¢in Diferansiyel Taramali Kalorimetre cihazi
kullanilmistir. Yapilan analiz sonucunda camsi gecis sicaklig (T,) ve erime sicakligi

(Ty) gibi ¢cok 6nemli malzeme 6zellikleri elde edilmektedir.

"
MITEER  TOdsn

L —

———
Sekil 3.5: Mettler Toledo DSCI1 analiz cihazi [35]
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Cekme testinde hasara ugratilan numunelerden alinan uygun miktardaki (43 ila 73
mg) CYMAPE malzeme, 17,5 dakika siireyle 25 °C’den 200 °C’ ye kadar 1sitilmis
ve erime entalpisi degerleri hesaplanmistir. DSC analizi 0, 15, 30, 60 ve 90 giin

siireyle yaslandirilmig numunelere uygulanmistir.

DSC analizi Kocaeli Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Kimya Miihendisligi
Boliimii, Polimer ve Kauguk Teknolojisi Laboratuar’inda Mettler Toledo DSC1

marka analiz cihazinda (Sekil 3.5) yapilmistir.

DSC analizi ile elde edilen erime entalpisi degeri ile malzemenin goreceli

kristallesme derecesi Denklem 3.1 yardimu ile saptanabilir [36].

. [AHﬁ,_AHﬁO

x100% (3.1)
AHp l ’

Burada; AHf; hidrotermal yaslandirmaya maruz birakilmis numunenin erime

entalpisi (1s1l fiizyon), AHy , ise ilk hal numunesinin erime entalpisi degeridir.
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BOLUM 4. BULGULAR VE TARTISMA

Cok yiiksek molekiil agirlikli polietilen malzeme (ultra high molecular weight
polyethylene) endiistriyel uygulamalarda yaygin bi¢imde kullanilmaktadir. Bu
malzemenin kirilma davramisinin  bilinmesi, isletme sartlarindaki zorlanma
kosullarina ve ¢evresel sartlara uygun malzeme se¢imi konusunda ¢ok onemli bir
kistas olmaktadir. Ancak dogasi geregi polietilen malzeme normal sartlar altinda
stinek bir malzemedir ve klasik kirilma mekanigi yaklasimi ile bu malzemenin
kirilma davranisinin tam olarak aciklanabilmesi miimkiin degildir. Bu nedenle ¢ok
yiiksek yogunluklu polietilen malzemenin kirilma davranigini karakterize etmek igin
esas kirilma isi metodu (essential work of fracture) kullanilmigtir. Bu amagla, ¢ok
yiiksek molekiil agirlikli polietilen malzemenin hidrotermal yaslandirma etkisi
altindaki ve yaslandirmadan 6nceki kirilma davranisini incelemek iizere esas kirilma
isi metoduna Ozgiin olarak hazirlanmis numunelere ¢ekme testleri uygulanmstir.
Deneyler sonucu elde edilen bulgular hidrotermal yaslandirma oncesi ve sonrasi
malzemenin kirilma davraniginin esas kirilma isi metoduna uygunlugunu saptamak

amaciyla grafiksel olarak gosterilmistir.

Uretici firmadan temin edilen ¢ok yiiksek molekiil agirlikli polietilen malzemeden
hazirlanmis olan tek taraftan centikli ¢cekme numuneleri (SENT), Instron 4411
tiniversal c¢ekme testi cihazinda sabit hizda c¢ekilerek hasara ugratilmistir.
Yaslandirma oOncesi ve sonrast numunelere ait yiikk-uzama egrileri ¢izilmis ve
sonuclar esas kirilma isi yaklasimi ile yorumlanmistir. Esas kirilma isi yaklagimi
parametreleri olan spesifik esas kirilma isi ve spesifik plastik deformasyon isi
(spesifik esas olmayan kirilma isi) grafikleri yaslandirma Oncesi ve sonrasi
numuneler i¢in hazirlanmis ve sunulmustur. Yaslandirmanin etkisini incelemek i¢in
yaslandirma oncesi ve sonrasi numunelere ait yiik-uzama egrileri aynm grafikte st
tiste cizilen egrilerle gosterilmistir. Gerilme halinin (diizlem gerilme veya diizlem
genleme) ¢entiksiz bolgenin uzunlugu olan L ile degisimini incelemek amaciyla o,-L

grafikleri ¢izilmistir.
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4.1. Cok Yiiksek Molekiil Agirhikh Polietilen Malzemenin (CYMAPE) Kirilma

Davramsinin EWF Yontemi ile incelenmesi

Farkli L uzunluklarina sahip numunelerin ¢ekme testi sonucu elde edilen mukavemet

degerleri Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1: Yaslandirma 6ncesi numunelere ait gekme testi parametreleri ve gergek L
uzunlugu degerleri

Cekme Kuvveti Kopma Uzamasi Akma Enerjisi Kirilma Enerjisi Gerg¢ek L Uzunlugu
Numune
Kodu [Prnax] les] Wl i (L]
™) (mm) @ @ (mm)
0-3-01 341,5 8,6 0,55 1,92 2,30
0-3-02 466,8 10,8 1,02 3,50 3,96
0-3-03 4179 9,6 0,78 2,61 3,12
0-5-01 625,2 14,0 1,70 5,84 4,75
0-5-02 594,1 13,1 1,49 5,12 5,04
0-5-03 673,6 14,7 1,93 6,53 5,43
0-7-01 814,2 16,5 2,85 9,30 6,66
0-7-02 809,1 17,5 2,82 9,37 7,17
0-7-03 878,7 17,7 3,17 10,33 6,95
0-10-01 1009,0 19,9 3,87 13,30 9,23
0-10-02 1163,0 21,9 5,46 16,86 10,03
0-10-03 1191,0 23,4 5,33 17,54 10,54
0-15-01 1508,0 27,9 8,44 27,76 14,44
0-15-02 1565,0 28,3 9,05 29,24 14,89
0-15-03 1543,0 27,9 8,75 28,60 14,63
0-20-01 1920,0 33,5 12,39 42,53 19,36
0-20-02 1888.0 32,5 12,04 40,94 18,90
0-20-03 2087,0 36,5 14,64 49,86 20,53
0-25-01 2451,0 40,9 17,49 66,31 23,94
0-25-02 2475,0 40,8 17,50 68,00 24,41
0-25-03 - - - - -
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Tablo 4.1’den goriildigi tizere CYMAPE malzemenin esas kirilma isi metoduyla
hidrotermal yaslandirma oncesi kirilma davranisini karakterize etmek icin 7 farklh L
boyu secilmis ve her bir L boyu i¢in 3’er adet numune kullanilmistir. 0-25-03 kodlu
numune ise deney tertibatindaki bir sorun nedeniyle standarda uygun olarak

cekilememistir.

Tablo 4.1°deki ger¢ek L uzunlugu degerleri optik mikroskopla o6l¢iilmiis, diger
degerler ise ¢ekme testinden elde edilmistir. Goriildiigii gibi teorik L uzunluklari ile

gergek L (L,) uzunluklar arasinda ¢ok biiylik fark bulunmamaktadir.

Maksimum yik (P,,,) degeri, yiik uzama egrisindeki maksimum yiik degerini ifade
etmektedir ve maksimum net kesit gerilmesi (o,) degerinin hesaplanmasinda
kullanilmistir. Net kesit gerilmesi degeri, maksimum yiik degerinin kirilma yiizeyi
kesit alanina boliinmesi ile elde edilir. L boyu arttikca P, degeri de artmaktadir

(Tablo 4.1).

Kopma uzamasi ¢, ile ifade edilen malzemenin kopma anindaki uzama miktaridir ve
Denklem 2.42°de goriildiigii {izere L ile arasinda lineer bir iliski vardir. L boyu

arttikca e, degeri de artmaktadir (Tablo 4.1).

Akma enerjisi (W,) ve kopma enerjisi (W)), sirastyla malzemenin akmasi ve kopmasi
i¢cin gereken enerji miktaridir. W), yiikk uzama egrisinde maksimum yiike kadar olan
bolgenin alanidir ve W, yiik uzama egrisinin altinda kalan toplam alandir [18]. W;’ye
kirilma isi (work of fracture) denir. EWF yaklagimina gére bu enerji, malzemenin
kirilmasi i¢in harcanan esas enerji (esas kirilma isi-,) ve ¢entik ucunda plastik
deformasyon mekanizmalarmi harekete gecirmek i¢in harcanan enerji (plastik
deformasyon isi veya esas olmayan kirilma isi-/,) olmak iizere iki bilesene ayrilir

(Denklem 2.30). L boyu arttikga Wy ve W, degeri de artmaktadir (Tablo 4.1).

Bir malzemenin kirilma davranisinin agiklanmasinda EWF metodunun uygulanabilir
oldugunun en 6nemli gostergesi farkli L uzunluklarina sahip numunelerin yiik-uzama
egrilerinin geometrik olarak benzer olmasidir. Her bir deney numunesi i¢in ¢ekme

testleri yapildi ve veriler bilgisayar ortaminda ¢izilerek grafiksel sonuglar elde edildi.

54



Sekil 4.1°de hidrotermal yaslandirma islemi uygulanmadan ¢ekme testi yapilmis bazi
numunelere ait yiik-uzama egrileri ve Sekil 4.2°de ise hidrotermal yaslandirma
oncesi ¢ekme testi uygulanmis olan tiim numunelere ait yiik-uzama egrileri

verilmigtir.

2600 — ‘ ‘ ‘ ‘
2400 T TN
2200-
2000 o NG
1800 v i I N
1600—;———7——3———

1400 Fot o A NG NN
1200 F o o NG N NG

Yiik (N)

1000 F--e
soo-fr—r—r—f
600 -
200 NG NN

Uzama (mm)

Sekil 4.1: Bazi ilk hal numunelerine ait yiilk-uzama egrileri

Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°den goriildiigii lizere hidrotermal yaglandirma 6ncesi durum
i¢cin farkli L uzunluguna sahip numunelere ait ylik-uzama egrileri geometrik olarak
benzerdir ve bu durum c¢atlak olusumunun farkli L uzunluklarn i¢in ayni gerilme
durumunda meydana geldiginin kanitidir ve bu gerilmenin tiirii diizlem gerilmedir

[23,37].

Literatiir arastirmasindan elde edilen bilgiler 151¢1nda sdylenebilir ki EWF yaklagimi
icin en Onemli kriterlerden birisi de yiik-uzama egrilerinde maksimum yiikten sonra
meydana gelen yiik disiisiiniin goriilmesidir [38-43]. Zira bu yik disiisii, ¢atlak
ilerlemeden 6nce numunenin c¢entiksiz bolgesinde (L uzunlugu boyunca) akma
meydana geldiginin gostergesidir ve bu gozleme dayanarak kirilma isi terimini akma
icin gereken is ve boyun verme-yirtilma icin gereken is (Denklem 2.37 ve Denklem
2.38) olmak iizere iki kisimda incelemek miimkiin olmaktadir. Ancak Sekil 4.1 ve

4.2’de boyle bir yiik diisiisii goriilmemektedir.
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Sekil 4.2: Tiim ilk hal numuneleri i¢in ylik-uzama egrileri

Her ne kadar yiik-uzama egrilerinde belirgin bir yiik diisiisii olmasi istense de belli
malzemeler ve belli deney parametreleri i¢in belirgin yiik diisiisii elde etmek
miimkiin degildir [31, 33, 44, 45]. Ornegin yapilan bir ¢alismada [26] aym
malzemede higrotermal yaslandirmanin etkisiyle yiik-uzama egrilerindeki ani yiik
diisiisiiniin kayboldugu, baska bir calismada [32] ise fiziksel yaslandirmanin etkisiyle
malzemede ani yik dislisii bolgesinin olusmadigr goriilmistiir. Ancak bu
caligmadaki yiik uzama egrilerinin ani yiik diisiisii gdstermemesinin nedeni farklidir;
daha once yapilan bazi g¢aligmalar, deneylerde SENT tipi numune kullanilmasi
durumunda yiik-uzama egrilerinde ani yiikk diisiisii bolgesinin olusmadigini
gostermistir. Yani ¢atlak ilerlemeden once kirilma bolgesinde tam olarak akma
olaymmin meydana gelip gelmedigini ylik uzama egrilerine bakarak anlamak
imkansizdir. SENT numunelere ait yiik-uzama egrilerinde ani ytik diisiisii olmamasi
esas kirilma isi metodunun uygulanamayacagi anlamina gelmemektedir ancak SENT
DENT tipi numuneler kullanilarak elde edilen

ve spesifik  kirilma

isi
parametrelerinde farkliliklar oldugu da bilinen bir gergektir [19, 20].

Bu calismada, malzemenin maksimum yiikten sonra tam olarak akmaya ugradigi

kabul edilmis ve bu kabule gore hesaplamalar yapilmistir.
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Yiik-uzama egrisinin altinda kalan alan malzemenin kirilincaya kadar absorbe ettigi
enerjidir ve bu degerin numunenin ¢entiksiz bdlgesinin alanina boliinmesiyle elde
edilen degere spesifik toplam kirilma isi (wy) denir. Denklem 2.32 bir dogru
denklemidir ve buna gore spesifik toplam kirilma isinin L ile degisimi, egimi fw,
olan bir dogrudur ve bu dogrunun wy eksenini kestigi nokta spesifik esas kirilma isi
degerini verir. Dolayisiyla Sekil 4.2°deki egriler dikkate alinarak toplam kirilma isi
degerleri bilgisayar ortaminda hesaplanmis ve Denklem 2.31 kullanilarak spesifik
toplam kirilma isi degerleri hesaplanmistir. Bulunan degerler ile de Sekil 4.3’ deki

grafik elde edilmistir.
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Sekil 4.3: Ik hal numunelerinde spesifik toplam kirilma isinin numunenin ¢entiksiz kisminin
uzunlugu ile degisimi

Sekil 4.3 incelendiginde bulunan degerlerin Denklem 2.32°yi destekledigini ve
spesifik toplam kirilma isi degerinin L ile degisiminin lineer oldugu goriilmektedir.
EWF’nin uygulanabilirligi agisindan bu sekil ¢ok onemlidir ve sonuglarin lineer
cikmasit EWF yonteminin basarisini gostermektedir. Dogrunun wy eksenini kestigi
nokta spesifik esas kirilma isi degerini (w,) verir ve bu deger belirli bir kalinlik igin
malzeme sabitidir. Spesifik esas kirtlma isi degeri malzemenin kirilma toklugunun
Olciisiidiir ve ne kadar biiyiilkse malzemenin kirilmasi da o kadar zordur denilebilir

[19].
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Sekil 4.3°deki dogrunun egimi spesifik plastik deformasyon isi (esas olmayan
spesifik kirilma igi-non essential specific work of fracture) yani fw, degerini verir.
Spesifik esas kirilma isi bir malzeme sabiti olmasma karsin, spesifik plastik
deformasyon isi malzeme sabiti degildir ve malzemenin siinekliginin bir dl¢iisiidiir.

Verilen bir malzeme igin wyrL dogrusunun egimi yani fw, degeri malzemenin
siinekligiyle birlikte artar veya bir bagka deyisle malzemenin gevrekligi arttikca fw),

degeri sifira yaklasir.

Yiik-uzama egrilerinde ani yiik diisiisii bolgesi, yani catlak ilerlemeye baslamadan
once tam olarak akma meydana geldiginin somut bir kaniti olmamasia ragmen
maksimum gerilme akma gerilmesi olarak kabul edilerek yiik-uzama egrilerinde
maksimum yiike kadar olan bolgenin altinda kalan alan hesaplanarak akma i¢in
gereken kirllma isi degeri bulunmustur. Bu degerin, ¢entiksiz bdlgenin alanina orani
akma icin spesifik kirilma is1 (wy) degerini verir (Denklem 2.36). Denklem 2.37’ye
gbre akma icin spesifik kirilma isi degerinin L boyu ile degisimi lineerdir ve bu
dogrunun w, eksenini kestigi nokta akma i¢in spesifik esas kirilma isi (w,,,) degerini

verir. Sekil 4.4’de akma i¢in spesifik kirilma isi degerinin L boyu ile degisimi

goriilmektedir.
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Sekil 4.4: Ik hal numunelerinde akma igin spesifik kirilma isi degerinin L boyu ile degisimi
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Sekil 4.4 incelendiginde akma i¢in spesifik kirilma isi degerinin L boyu ile lineer
olarak degistigi goriilmektedir bu sonug ta Denklem 2.37’yi dogrulamaktadir. Akma
icin spesifik esas kirilma isi degeri (w,,), Sekil 4.4’deki dogrunun w, eksenini kestigi
noktadir. Akma icin spesifik esas kirilma isi degeri test sicakligi, yiikleme hizi ve
numune genigligi gibi test parametrelerinden etkilenmez (veya ¢ok az etkilenir), bu
nedenle bu deger malzemenin dogal toklugu (inherent toughness) olarak adlandirilir

[26,32]. wy-L dogrusunun egimi ﬂywp,y degerini verir.

Malzemenin kirilmasi igin gereken spesifik is degerinin Denklem 2.36’da
gosterildigi lizere iki bileseni vardir. Bu bilesenlerden birisi, Sekil 4.4’de grafiksel
olarak verilmis olmakla birlikte diger bilesen ise Denklem 2.38 yardimiyla
hesaplanir. Bu deger malzemenin akmaya ugradiktan sonra, kirilincaya kadar
absorbe ettigi enerjinin birim alana diisen miktar1 olarak ifade edilebilir. Malzemede
akma meydana geldikten sonra boyun verme ve daha sonra da yirtilma
mekanizmalar1 devreye girer. Bu deger, yiikk-uzama egrisinin maksimum yiik
noktasindan sonraki kisminin altinda kalan alanin toplam kirilma yiizeyi alanina
boliinmesi ile hesaplanir. Sekil 4.5’de boyun verme ve yirtilma i¢in spesifik kirilma

isi teriminin L uzunlugu ile degisimi goriillmektedir.
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Sekil 4.5: 11k hal numunelerinde boyun verme ve yirtilma igin spesifik kirilma isi degerinin L
boyu ile degisimi
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Denklem 2.38 incelendiginde malzemenin boyun vermesi i¢in gereken spesifik
kirilma is degerinin L uzunlugu ile lineer olarak degistigi ve elde edilecek olan
dogrunun (bu dogrunun egimi g _w,, ,,’dir) wy, eksenini kestigi noktanin boyun verme
ve yirtilma i¢in spesifik esas kirilma isi terimini (w, ) verecegi sonucuna ulasilir.
Sekil 4.5’den goriilecegi gibi bu sonu¢ deneysel olarak muntazam bir bigimde ortaya

konmustur ve EWF’ nin gegerliligi acik¢a goriilmektedir.

Malzemeyi kirmak i¢in gereken spesifik is terimleri Sekil 4.6’da ayni grafik tizerinde
gosterilmistir. Denklem 2.36°da ifade edildigi lizere spesifik toplam kirilma isi, akma
icin spesifik kirilma isi ve boyun verme-yirtilma i¢in spesifik kirilma isi degerlerinin

toplamidir ve bu sonug Sekil 4.6’da agikca goriilmektedir.
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Sekil 4.6: 11k hal numunelerinde spesifik kirilma isi parametrelerinin L boyu ile degisimi

Sekil 4.6 incelendiginde malzemede akma meydana gelmesi i¢in gereken spesifik
kirilma is1 degeri, malzemenin boyun vermesi ve yirtilmasi i¢in gereken spesifik
kirilma isi degerinden her zaman (L’nin tiim degerleri i¢in) daha kiigiiktiir. Daha
once yapilan caligmalarla kiyaslandiginda, elde edilen verilerin dogru sonucu verdigi
goriilmektedir. Bu durum ayrica yontemin dogru bir sekilde uygulandiginin

gostergesidir [19].
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Tablo 4.2°de CYMAPE malzemeye ait esas kirilma isi parametreleri verilmistir. Bu
degerler Denklem 2.32, Denklem 2.37 ve Denklem 2.38 kullanilarak ¢izilen
grafiklerden elde edilmistir (Sekil 4.4, 4.5 ve 4.6).

Tablo 4.2: CYMAPE malzemenin yaslandirma dncesi esas kirilma isi parametreleri

EWF Parametreleri

Akma i¢in EWF Parametreleri

Boyun Verme & Yirtilma i¢in

EWF Parametreleri
Spesifik Esas Spesifik Plastik Spesifik Esas Spesifik Plastik Spesifik Esas Spesifik Plastik
Kirilma fsi Deformasyon Isi Kirilma fsi Deformasyon Isi Kirilma fsi Deformasyon Isi
[we] 1Bw,] [wey] [Bwp,] [Weul [B.:#p,m]
(kJ/m?) (kJ/m?) (kJ/m?) (kJ/m?) (kJ/m?) (kJ/m?)
146,12 16,12 48,52 4,24 97,60 11,88

Denklem 2.42 incelendiginde kopma uzamasi ile c¢entiksiz bolgenin uzunlugu

arasinda lineer bir iligki oldugu goriilmektedir. Bu diisiinceden hareketle Sekil

4.7°deki grafik ¢izilmistir [22].
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Sekil 4.7: 11k hal numunelerinde kopma uzamasinin L boyu ile degisimi



Sekil 4.7 incelendiginde Denklem 2.42°den ¢ikan sonucun yani kirilma uzamasinin L
ile lineer olarak degismesinin deneysel olarak ispatlandig1 goriilmektedir. Bu gézlem

de EWF’nin uygulanabilirliginin ve sonuglarin dogrulugunun ifadesidir.

Ciinkii EWF metodunun en dnemli kriterlerinden birisi ¢entik ucu plastik bolgenin
serbest olarak biiylimesi yani gerilme durumunun diizlem gerilme olmasidir. Plastik
deformasyon  bdlgesinin  numune  geometrisi  tarafindan  sinirlandirilip
sinirlandirmadigin1 anlamak i¢in kullanilan en iyi yontem de net kesit gerilmesi
degerinin L boyu ile degisimini incelemektir [46]. Buna gore diizlem gerilme sartinin
saglanabilmesi i¢in, malzemeye uygulanan en biiylik gerilme degerinin DENT
numuneler i¢in 1.150,, SENT numuneler i¢in ise bu deger, malzemenin akma
gerilmesi yani o, degerinin altinda olmas: gerekir [19]. Sekil 4.8’de net kesit

gerilmesi degerinin L ile degisimi grafigi goriilmektedir.
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L-Kirilma Bolgesi Uzunlugu (mm)

Sekil 4.8: 11k hal numunelerinde net kesit gerilmesi degerinin L boyu ile degisimi

Sekil 4.8 incelendiginde net kesit gerilmesi degerinin L’ nin belli bir degerin altina
inmesi ile birlikte artmaya bagladigi goriilmektedir. Yani L<7 mm ig¢in gerilme
durumu diizlem gerilmeden diizlem genlemeye ge¢mektedir. L= 10 mm sonra ise

neredeyse sabit kalmaktadir, bu da beklenen bir durumdur.
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CYMAPE malzemenin hidrotermal yaslandirma oncesi kirilma davranisinin EWF’ye
uygunlugunu incelemek gerekirse, Sekil 4.8’deki grafik hari¢ diger tiim veriler
yontemin uygun oldugunu isaret etmektedir. Sekil 4.8’de ise L’ nin degerinin belli bir
degerden kiiclik olmas1 durumunda gerilme durumunun diizlem gerilmeden diizlem
genlemeye gectigini yani karistk modlu yiikleme halinin séz konusu oldugu
goriilmektedir. Bu durum da Denklem 2.34 de verilmis olan minimum sinir sartinin
tam olarak gecerli oldugunu gostermektedir. Malzeme kalinligt B= 5 mm oldugu i¢in
Denklem 2.34 dikkate alindiginda L’nin minimum 15 mm olmasi gerektigi sonucu
cikmaktadir ve bu sonug¢ Sekil 4.8’deki grafikteki veriler tarafindan
desteklenmektedir. Denklem 2.34°de L’ nin maksimum degeri i¢in verilen sinir sartlar
dikkate alindiginda L< W/3= 11,6 mm olmas1 gerekmektedir ancak bu ¢aligmadaki
hi¢bir grafikte L> 11,6 mm olmas1 durumunda problem goriilmemistir. L’ nin st
siir1 olan 2r, degeri Denklem 2.35 kullanilarak 96,3 mm olarak hesaplanmustir.
Gorildiigii gibi W/3 degeri ile arasinda ¢ok biiyiik bir fark bulunmaktadir, yani L’ nin
iist sinir1 i¢in On sart olarak Denklem 2.34’{i referans almak miimkiin degildir ve bu

durum daha 6nce yapilan bazi ¢alismalarda da goriilmiistiir [19].

4.1. Cok Yiiksek Molekiil Agirhkh Polietilen Malzemenin (CYMAPE)
Hidrotermal Yaslandirma Etkisi Altindaki Kirilma Davranmisinin EWF Yontemi

ile incelenmesi

Sekil 4.8’de 90 giin silireyle hidrotermal yaslandirmaya maruz kalmis farkli L
uzunluguna sahip numunelere ait yiik-uzama egrileri goriilmektedir. Hidrotermal
yaslandirma oncesi numunelerde oldugu gibi 90. giin numunelerinde de yiik uzama
egrilerinin geometrik benzerliginden bahsetmek miimkiindiir. L= 3 mm olan numune
hari¢ diger tiim L uzunluklar i¢in yiik-uzama egrileri hemen hemen aymidir. Sekil
4.9’a bakarak 90 giin silireyle hidrotermal yaslandirmaya maruz birakilmis
numunelerin goreceli olarak siinek kirilma sergiledikleri sdylenebilir. L= 3 mm olan
numunede maksimum yiik degerinden sonra ¢ok keskin olmasa da ani yiik diisiisti

bolgesi dikkat cekmektedir.

Sekil 4.10 da ise hidrotermal yaslandirma oncesi ve 90 giin siireyle hidrotermal

yaslandirmaya maruz kalmig numunelere ait yiik-uzama egrileri goriilmektedir.

63



Yiik (N)

2500

2000

1500

1000

500

-5

0 5 10 15 20 25 30
Uzama (mm)

35

Sekil 4.9: 90 giin siireyle hidrotermal yaslandirmaya maruz kalmig bazi numunelere ait yiik-
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Sekil 4.10: 11k hal ve 90. giin numunelerine ait yiik-uzama egrileri

Sekil 4.10 hidrotermal yaslandirmanin farklt L uzunluklarina sahip SENT tipi

numunelerin yiik-uzama egrilerine etkisini ¢ok belirgin bir sekilde ortaya

koymaktadir. Bu sekil dikkatle incelendiginde, malzemenin kirilmasi i¢in gereken
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maksimum yilik degerinin, hidrotermal yaslandirma siireci ile biiyiik bir degisim
gostermedigi (hatta L= 15 ve L=10 mm igin neredeyse hi¢ degismemis) fakat
maksimum ylikten sonraki kirilma davranisinin belirgin olarak degistigi sonucunu
¢ikarmak mimkiindiir. Centik ucunda gerilme beyazlanmasi olusumu dikkate
alinarak, maksimum yiik degerine kadar malzemenin tam olarak akmaya maruz
kaldig1 gergceginden hareketle, hidrotermal yaslandirma etkisi sonucunda malzemenin
boyun vermesi ve yirtilmasi i¢in gereken enerjinin belirgin bicimde azaldigi
sOylenebilir. Ayrica 90.giin numunelerinin yiik uzama egrilerine bakarak (Sekil
4.10), malzemenin kopma uzamasinin da 6nemli 6l¢iide azalmis oldugunu gérmek

mumkundiir.
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Sekil 4.11: L= 5 mm olan bazi numunelerde hidrotermal yaslandirmanin yiik-uzama
egrilerine etkisi

Hidrotermal yaslandirma silirecinin  CYMAPE malzemeden yapilmis SENT
numunelere etkisini gdstermesi bakimindan Sekil 4.11 c¢ok O6nemli bilgiler
sunmaktadir. Sekil 4.11°deki ylik-uzama egrileri L= 5 mm olan numunelere aittir.
Sekilden agikca goriildiigii lizere 60-5-02 (60. giin numunesi) ve 90-05-02 (90. giin
numunesi) kodlu numunelere ait yiilk uzama egrileri digerlerinden ¢ok farklidir ve
malzemenin kirilincaya kadar absorbe ettigi enerji hidrotermal yaslandirma siirecinin

30. glinlinden sonra hizla azalmaktadir.
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Sekil 4.12: L= 20 mm olan bazi numunelerde hidrotermal yaslandirmanin yiik-uzama
egrilerine etkisi

Sekil 4.12°de de L = 20 mm olan numunelerin yiik-uzama egrilerine hidrotermal
yaslandirma siirecinin etkisi goriilmektedir. Sekil 4.11°de oldugu gibi burada da
yaslandirma siirecinin 60. giiniinden itibaren yiik-uzama egrileri belirgin bir
degisiklik gostermekte ve malzemenin kirilincaya kadar absorbe ettigi enerji biiyiik

oranda azalmaktadir.

Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de goze carpan en sasirtict Ozellik ise 60. giinden onceki
yaslandirma siirecinin neredeyse malzemenin kirilma davranisina hi¢ etki etmemis

olmasidir.

Yaslandirmanin etkisiyle malzemenin yiik-uzama egrilerindeki degisimin nedeni
80°C suda bekletilen numunelerin su absorbe etmesidir. Ancak yiik-uzama
egrilerinin isaret ettigi gibi bu absorbsiyon olay1 6zellikle 60. giinden sonra etkinlik
kazanmistir. Hidrotermal etki nedeniyle yiik-uzama egrilerinde meydana gelen bu
degisimi a¢iklamak i¢in malzemenin su absorbe etme siirecini de incelemek gerekir.
Sekil 4.13’te 80°C sicakliktaki hidrotermal ortamda bekletilen CYMAPE
malzemeden yapilmis SENT numunelerde % agrilik artisinin zamanla degisim

grafigi goriilmektedir.
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Sekil 4.13: Hidrotermal ortamda kalan numunelerde % agirlik artiginin zamanla degisimi

Agikca goriildiigi lizere Sekil 4.11, 4.12 ve 4.13teki veriler birbirlerini destekler
niteliktedirler. Sekil 4.13°teki grafik incelendiginde hidrotermal yaslandirma
stirecinin 30. gilinlinden itibaren tiim L uzunluklari i¢in absorbe edilen su miktarinda
belirgin bir artis olmustur ve absorbsiyonun plastiklestirici etkisi ve kalinti
gerilmelerin sonucu olarak malzemenin yiik-uzama egrilerindeki degisim meydana

gelmistir.
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Sekil 4.14: Soldan saga dogru sirasiyla 0, 7, 60 ve 90 giin siireyle hidrotermal yaglandirmaya
maruz birakilmig numunelerin ¢ekme testi esnasinda ¢ekilmis fotograflar
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Su absorbsiyonun etkisi fiziksel olarak da kendini belli etmis olup, deneyler sirasinda
malzemenin yiizeyinde yaslanma belirtileri gozlenmistir. 60. giine kadar olan
numunelerde ¢atlak ilerlemesi durumu ¢entikli bolgede baglamasina ragmen 60. giin
numunelerinden itibaren c¢atlak ilerlemesi yer yer centikli kisimdan degil,
malzemenin ¢entiksiz kismindan baslamistir. Bunun nedeni, kesilerek hazirlanmis
olan numunelerin kenarlarinda olusan bosluklara suyun niifuz etmesidir. Sekil
4.14’de swrastyla 0, 7, 60 ve 90 giin siireyle hidrotermal yaslandirmaya maruz

birakilmigs numunelerin ¢gekme testi esnasinda ¢ekilmis fotograflar goriilmektedir.

Ilk Hal Numuneleri (Hidrotermal Yaslandirma Oncesi)

90 . Giin Numuneleri (Hidrotermal Yaslandirma Sonrasi)

Sekil 4.15: 1k hal ve 90. giin numunelerine ait fotograflar
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90. giin sonunda hidrotermal yaslandirmanin fiziksel etkisi Sekil 4.15’deki
fotograflarda goriilmektedir. 90. giin numuneleri ile ilk hal numuneleri
incelendiginde ilk goze carpan yaslanma belirtisi numunelerdeki renk degisimidir.
90. giin numunelerindeki beyazlik ve oksit tabakasi dikkate deger bir etkidir. Sekil
4.15’1 daha detayl inceledigimizde karsimiza ¢ikan bir diger onemli etki de ¢entik
ucundaki plastik deformasyon bolgesindeki degismedir. ilk hal numunelerinde
plastik deformasyon bolgesinin sekli geometrik olarak tiim numunelerde ayni
kalmaya devam etmis ve L boyu biiyiidiik¢e artmistir. Ayrica ilk hal numunelerinin
tiimiinde ¢entik ucundaki plastik deformasyon bolgesinin tamaminin rengi beyazdir
ve bu durum gerilme beyazlanmasi (stress-whitened zone) olarak bilinmektedir.
Gerilme beyazlanmasi malzemede akma oldugunun gostergesidir. Ancak 90. giin
numunelerinde ¢entik ucu plastik bolgenin ne sekli ne de biiyiikligii agisindan bir
benzerlik bulmak miimkiin degildir. Bununla birlikte bazi numunelerdeki catlak

baslangici ¢entik ucundan degil ¢entiksiz kenardan baslamistir.
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Sekil 4.16: L= 5 mm olan numunelere hidrotermal yaslandirma siirecinin fiziksel etkisi

Sekil 4.16’da L= 5 mm olan numunelerin hidrotermal yaslandirmanin etkisiyle
fiziksel olarak degisimi goriilmektedir. Sekil 4.16’ya bakilarak 60. giine kadar
hidrotermal yaslandirmanin malzemenin kirilma davranisina 6nemli bir etkide
bulunmadigini sdylemek miimkiindiir ¢iinkii 30. giine kadar olan tiim numunelerdeki
catlak ucu plastik deformasyon bolgesinin sekli ve biiyiikliigii hemen hemen aynidir.

Ancak 60. giin numunesi dikkatle incelendiginde hem numunenin renginde hem de
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catlak ucu plastik deformasyon bolgesinin seklinde ve biiyiikliigiinde belirgin bir
degisim oldugunu sdylemek miimkiindiir. Bu durum da Sekil 4.13°de grafiksel olarak

gosterilmis olan su absorbsiyonunun fiziksel yansimasidir.

Sekil 4.17: L= 20 mm olan numunelere hidrotermal yaslandirma siirecinin fiziksel etkisi

Sekil 4.17°de L= 20 mm olan numunelerin hidrotermal yaslandirmanin etkisiyle
fiziksel olarak degisimi goriilmektedir. Bu sekil incelendiginde Sekil 16’dakinden
farkli olarak 60. giin numunelerine kadar olan tiim numunelerde plastik deformasyon
bolgesinin belirgin bir bicimde beyaz renkte oldugu goriilmektedir. Bu da
malzemenin akmaya ugradiginin gostergesidir. 60. giin numunesine bakildiginda ise
kirilma boélgesinde neredeyse hi¢ plastik deformasyon olmadigini ve malzeme
kesitinde kirilmanin gevrek olacak sekilde gergeklestigini soylemek miimkiindiir. Bu

da suyun malzemedeki yaslandirici etkisinin sonucudur.

Numunelerin kirilma yiizeylerindeki hidrotermal etkinin incelenmesi amaciyla
yaslandirma yapilmamis, 15, 30, 60 ve 90 giin siireyle yaslandirilmis numunelere ait
taramali elektron mikroskobu goriintiileri sirastyla Sekil 4.18,19,20,21 ve 22’de
verilmigtir. Sekiller incelendiginde, hidrotermal etkiyle EWF parametrelerinde ve
makro fotograflarda meydana gelen degisimin, kirilma yiizeylerindekiyle paralel

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.19: 15 giin siireyle hidrotermal yagandirmaya maruz birakilmig numunenin kirilma
ylizeyinin genel goriiniimii

18EkL

Sekil 4.20: 30 giin siireyle hidrotermal yasandirmaya maruz birakilmig numunenin kirilma
ylizeyinin genel goriiniimii
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Sekil 4.21: 60 giin siireyle hidrotermal yasandirmaya maruz birakilmis numunenin kirilma
ylizeyinin genel goriiniimii

1@k X188  Zmm B39& KOUMET

Sekil 4.22: 90 giin siireyle hidrotermal yasandirmaya maruz birakilmis numunenin kirilma
ylizeyinin genel goriiniimii

60. giin itibariyle kirilma yiizeylerindeki hidrotermal etki acik¢a goriilmektedir.
Yaglandirma siiresi 60 giinden az olan numuneler incelendiginde, kirilma
ylizeylerinin {iniform oldugu ve malzemede enine kesit daralmasi (boyun verme)
davraniginin belirgin oldugu soylenebilir. 60. giin numunesinde ise tam bir gecis
durumu s6z konusudur, kismi boyun verme ve bolgesel siinek kirilma

gozlenmektedir. Kesit tiniform degildir.
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Kirilma yiizeylerinin daha net goriilmesi igin Sekil 4.23, 24, 25, 26 ve 27°de 150 biiyiitme ile
cekilmis TEM fotograflart verilmistir.

Sekil 4.24: 15 giin siireyle hidrotermal yasandirmaya maruz birakilmig numunenin kirtlma
ylizeyinin 150 biiyiitme ile ¢ekilmis TEM fotografi
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Sekil 4.25: 30 giin siireyle hidrotermal yasandirmaya maruz birakilmig numunenin kirtlma
yiizeyinin 150 biiyiitme ile ¢ekilmis TEM fotografi

Sekil 4.26: 60 giin siireyle hidrotermal yasandirmaya maruz birakilmigs numunenin kirilma
ylizeyinin 150 biiyiitme ile ¢ekilmis TEM fotografi
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Sekil 4.27: 90 giin siireyle hidrotermal yasandirmaya maruz birakilmig numunenin kirtlma

ylizeyinin 150 biiyiitme ile ¢ekilmis TEM fotografi

Sekil 4.28: 60 giin siireyle hidrotermal yasandirmaya maruz birakilmig numunenin kirllma
yiizeyinde yaslanma etkisiyle olusan gecis bolgesinin TEM fotografi
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Malzemeye absorbe olan suyun etkisiyle 60. giin numunelerinin kirilma
ylizeylerinde, siinek kirilmadan gevrek kirilmaya dogru bir gecis bdlgesi meydana

gelmistir (Sekil 4.28).

Hidrotermal yaglandirmanin etkisiyle kirilma yiizeylerinde meydana gelen degisim

90. giin numunelerinde ¢ok daha belirgindir (Sekil 4.29 ve Sekil 4.30).

18 kL 18 Zrorm B S KOUMET

Sekil 4.29: 90 giin siireyle hidrotermal yagandirmaya maruz birakilmis numunenin kirilma
ylizeyinde yaslanma etkisiyle olusan gecis bolgesinin genel goriintimii

Sekil 4.30: 90 giin siireyle hidrotermal yasandirmaya maruz birakilmig numunenin kirilma
ylizeyinde yaslanma etkisiyle olusan gegis bolgesinin TEM fotografi
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Sekil 4.31: Farkli siirelerde yaslandirmaya maruz kalmis numunelere ait DSC grafigi

Tablo 4.3: DSC analizi ile elde edilen erime entalpisi degerleri ve Denklem 3.1°den elde
edilen goreceli kristallesme derecesi

Numune Kodu Erim(zJ]?g)talpisi Goreceli Kris(t‘;l]l)esme Derecesi
0-20-01 150,68 0
15-20-01 152,45 1,17
30-20-01 152,69 1,34
60-20-01 157,65 4,62
90-20-01 157,45 4,50

Hidrotermal yaslandirma etkisiyle malzemenin 1sil davranisinda meydana gelen
degisimi incelemek amaciyla yaslandirma oncesi, 15, 30, 60 ve 90. giin
numunelerine diferansiyel taramali kalorimetre analizi (DSC) yapilmis ve elde edilen
sonuglar Sekil 4.31°de gosterilmistir. Egriler incelendiginde hidrotermal yaslandirma
stiresinin artmas1 ile birlikte erime entalpisi degerlerinin bir miktar arttig

goriilmektedir. Malzemenin goreceli kristallesme derecesi degeri Denklem 3.1°den
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elde edilmistir. DSC analizi ile elde edilen erime entalpisi degerleri ve Denklem

3,1°den elde edilen kristallesme derecesi degerleri Tablo 4.3°de verilmistir.
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Sekil 4.32: 90 giin siireyle hidrotermal yaglandirmaya maruz kalmis numunelerde spesifik
toplam kirilma iginin L boyu ile degigimi

Yiik-uzama egrilerindeki degisimin ve malzemenin fiziksel goriiniisiindeki farkliligin
EWF yaklasimu ile agiklanmasi i¢in deneylerden elde edilen yilik-uzama egrilerindeki
veriler kullanilarak esas kirilma isi parametrelerinin hesaplanmasi gerekir. Bunun
icin Oncelikle Denklem 2.32 dikkate alinarak 90. giin numuneleri i¢in malzemenin
spesifik toplam kirilma isi degerinin L boyu ile degisimi grafigi ¢izilmistir.
Goriildiigi gibi Sekil 4.32°deki sonuglar neredeyse yaslandirma oncesi numuneler
icin ¢izilen grafiklerdeki kadar lineer ¢ikmis ve EWF’nin 90. giin numuneleri i¢in
uygulanabilir oldugu kanaatine varilmistir. Yaslandirma 6ncesi numunelerde oldugu
gibi wy- L dogrusunun wy eksenini kestigi nokta bulunarak malzemenin spesifik esas

kirilma isi degeri (w,) saptanmistir.

Sekil 4.33°de hidrotermal yaslandirmanin 90. giiniinde akma i¢in spesifik kirilma isi

teriminin L uzunlugu ile degisimi grafiksel olarak gdsterilmistir.
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Sekil 4.33’deki sonuglar Denklem 2.37°deki lineerlik sartin1 saglamaktadir.
Gortildiigi gibi wy-L dogrusunun w), eksenini kestigi nokta malzemenin akma icin

spesifik esas kirilma isi terimini vermektedir.
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Sekil 4.33: 90 giin siireyle hidrotermal yaglandirmaya maruz kalmis numunelerde akma igin
spesifik kirllma isi degerinin L boyu ile degisimi
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Sekil 4.34: 90 giin siireyle hidrotermal yaslandirmaya maruz kalmis numunelerde boyun
verme ve yirtilma igin spesifik kirilma isgi degerinin L boyu ile degisimi
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Sekil 4.34°te ise 90. giin numuneleri i¢in spesifik boyun verme ve kirilma isinin L ile
degisimi goriilmektedir. Bu grafikteki sonuglar da Denklem 2.38’deki lineerlik

sartin1 saglamaktadir.
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Sekil 4.35: 90 giin siireyle hidrotermal yaglandirmaya maruz kalmis numunelerde spesifik
kirilma isi parametrelerinin L boyu ile degisimi

Sekil 4.35°de 90. giin numunelerine ait spesifik kirilma isi parametreleri ayn1 grafikte
gosterilmistir. Yaglandirma Oncesi numunelerdekine benzer bir sekilde L’nin tiim
degerleri i¢in akma i¢in spesifik kirilma isi degeri boyun verme ve yirtilma igin

spesifik kirilma isi degerinden kii¢iik ¢ikmistir.

[k hal numuneleri ile 90. giin numuneleri i¢in hidrotermal yaslandirmanin spesifik
kirilma isi parametrelerine etkisi Sekil 4.36’te verilmistir. Goriildiigii gibi 90. giiniin
sonunda spesifik esas kirilma isi degerinde belirgin bir diisiis olmustur yani
malzemenin kirilma toklugu (¢atlak ilerleme direnci) degeri azalmistir. Bu sonug
yiik-uzama egrilerindeki farklilasmayr ve numenlerdeki fiziksel degisimi
desteklemektedir. Yani 90 giin siireyle hidrotermal yaslandirmaya maruz kalmis

numunelere uygulanan EWF metodu gegerlidir denilebilir.
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Sekil 4.36’da dikkat ¢ceken en 6nemli nokta, hidrotermal yaslandirma oOncesi ve
sonrast i¢in ¢izilen wy-L egrilerinin egimidir (iki dogrunun egimi nerdeyse aynidir).
Yani malzemenin plastik deformasyon isi (Bw,) degerinde Onemli bir degisiklik

olmamustir.
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Sekil 4.36: 11k hal numunelerinde ve 90 giin siireyle hidrotermal yaslandirmaya maruz
kalmis numunelerde spesifik kirilma isi degerinin L boyu ile degisimi
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Sekil 4.37: 11k hal numunelerinde ve 90 giin siireyle hidrotermal yaslandirmaya maruz
kalmis numunelerde akma i¢in spesifik kirilma isi degerinin L boyu ile degisimi
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Sekil 4.37°de ilk hal ve 90. giin i¢in akmadaki spesifik kirilma isi degerinin L boyu
ile degisimi karsilagtirmali olarak verilmistir. Sekiller dikkatle incelendiginde goze
carpan ilk fark iki dogrunun egimleridir. 90. giin numunelerine ait dogrunun

egiminin daha biiylik oldugu goriilmektedir. Yani /)’ywp,y degeri 90. glin numuneleri

icin ilk duruma gore daha biiyiik ¢ikmistir. Grafikteki bir diger farklilik ta dogal
olarak dogrularin w, eksenini kestigi nokta yani akma i¢in spesifik esas kirilma isi
degerinin 90. giin numuneleri i¢in daha kii¢iik olmasidir. Bu 6nemli bir degisimdir,
zira w,, degeri malzemenin dogal toklugu olarak adlandirilir ve daha 6nce yapilan
caligmalarda bu degerin deney parametrelerinden etkilenmedigi ortaya cikmistir
[26,32]. Ancak buradaki durum farklidir, w,, degeri hidrotermal yaslandirma etkisi

ile azalmistir.

Sekil 4.38°de ise ilk hal ve 90. giin i¢in boyun vermede ve yirtilmada spesifik kirllma
isi teriminin L boyu ile degisimi goriilmektedir. Burada durum Sekil 4.37°dekinden
farkhidir ve 90. giin i¢in dogrunun egimi daha disik bir degerdir. Yani B w,,,
degeri hidrotermal yaslandirma etkisiyle azalmistir. Boyun verme ve yirtilma igin

spesifik esas kirilma isi de 90. giin i¢in daha diisiik bir degerdedir.
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Sekil 4.38: Ilk hal numunelerinde ve 90 giin siireyle hidrotermal yaslandirmaya maruz
kalmig numunelerde boyun verme ve yirtilma i¢in spesifik kirilma isi degerinin L boyu ile
degisimi
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Sekillerde verilen grafikler ile ilk hal ve 90. giin numunelerinin karsilagtirilmasi
halinde, spesifik kirilma isi parametrelerinin azaldig1 goriilmektedir. Bu durum da
hidrotermal yaglandirmanin sonucudur. Yani malzeme su absorbsiyonu neticesinde

daha gevrek bir kirilma davranigi gostermistir.

Hidrotermal yaslandirma siirecinin spesifik kirilma isi parametrelerine olan etkisini
incelemek amaciyla Sekil 4.39, 4.40 ve 4.41°deki grafikler hazirlanmistir. Bu
grafiklerde sirasiyla L boyu ile spesifik toplam kirilma isi degeri, akma icin spesifik
kirilma isi degeri ve boyun verme-yirtilma igin spesifik kirilma isi degerinin
hidrotermal yaslandirma siireci ile degisimi goriilmektedir. Bu grafiklerde goze
carpan ilk ozellik, 30. giine kadar wy, w, ve wy nin L ile degisiminin hidrotermal
yaslandirma stirecinden etkilenmedigi ancak 60. giinden itibaren sonuglarda biiyiik
degisiklikler oldugu goriilmektedir. Bir diger onemli 6zellik olarak 30. giinden
sonraki dogrular i¢in wL dogrusunun egiminin hemen hemen hi¢ degismedigi ancak
wy-L dogrusunun egiminin arttifi ve wy,-L dogrusunun egiminin ise azaldigi

sOylenebilir. Bu egimler sirasiyla fw,, ,Bywn yvep wy, dir.

550
s0f — E— — & =
NE 4504 . A o . : o
3, 400 RS e 7 ; ———————
g P04 froors o= e o
£ i : ‘
T 300 b T :
< ] : Ik Hal
g 2504 S T o — 1. Gln
Q. 2043 ... =Z K .- » -fj// 7777777 SN LS — 3 Gun
o - .
[ ‘ ‘ —7.Gln
é 150 o e : ——15. Gln
n o : : : -
00 F 3O'G':'n
7] ; ; T -60. Gun
2" 504 T T 90. Glin
4+
0 5 10 15 20 25

L-Kiriima Bolgesi Uzunlugu (mm)

Sekil 4.39: Spesifik toplam kirilma isi degerinin L ile degisimine hidrotermal yaslandirma
siirecinin etkisi
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Sekil 4.40: Akma i¢in spesifik kirilma isi degerinin L ile degisimine hidrotermal yaslandirma
siirecinin etkisi

Sekil 4.39, 4.40 ve 4.41°deki grafikler L= 5 ve L= 20 mm igin ¢izildiginden
sonuglarin ¢ok hassas olmadigi vurgulanmasi gereken bir diger konudur yine de fikir

vermesi agisindan 6nemli olduklari diistiniilmektedir.
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Sekil 4.41: Boyun verme ve yirtilma i¢in spesifik kirllma isi degerinin L ile degisimine
hidrotermal yaslandirma siirecinin etkisi
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Hidrotermal yaslandirma siirecinin spesifik kirilma isi parametrelerine etkisini
incelemek agisindan bulunan degerler Sekil 4.42°deki grafikte ayni eksen takiminda

sunulmustur.
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Sekil 4.42: Hidrotermal yaslandirma siirecinin spesifik esas kirilma isi parametrelerine etkisi

Sekil 4.42 incelendiginde yilik-uzama egrileri, makro fotograflar ve % agirlik
cinsinden su absorbsiyonu grafiklerinin EWF parametrelerini destekler nitelikte
oldugu goriilmektedir. Zira 30. giine kadar spesifik kirilma isi parametrelerinde
belirgin bir degisim gdzlenmiyor olmasina karsin 60. giinden itibaren spesifik toplam
kirilma isi, akma i¢in spesifik kirilma isi ve boyun verme-yirtilma igin spesifik
kirilma isi parametrelerinin iig¢ii birden siddetle azalmis ve 90. giinde ise dzellikle
boyun verme ve kirilma isi dolayisiyla da spesifik toplam kirilma isi degeri diisiis
gostermistir. Sekil 4.12 ve Sekil 4.42 birlikte ele alindig1 zaman, spesifik kirilma isi
degerlerindeki diisiisiin malzemenin su absorbsiyonu ile direkt olarak iliskili oldugu
sonucuna varilmaktadir. Ayrica Sekil 4.40’ta goriildiigi gibi tiim siire¢ boyunca
akma igin spesifik kirilma isi degeri boyun verme-yirtilma i¢in spesifik kirilma isi

degerinden kiigiik ¢ikmistir bu da EWF’nin basaris1 agisindan 6énemli bir kriterdir.
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Sekil 4.43: Hidrotermal yaglandirma siirecinin spesifik plastik deformasyon isi

parametrelerine etkisi

Sekil 4.43’de ise spesifik kirilma isi parametrelerinden farkli olarak, plastik

deformasyon isi parametrelerinin tiimii, 60. giinden sonra diisiis gostermemis, akma

icin plastik deformasyon igi parametresi artmistir. Ancak boyun verme ve yirtilma

i¢in spesifik kirilma isi parametresi ise siddetle diigmiistiir.

Sekil 4.42 ve Sekil 4.43’deki degerler Tablo 4.4’te listelenmistir. Tablo 4.2’deki

degerler ile Tablo 4.4’teki degerler karsilastirildiginda hidrotermal yaslandirmanin

etkisi sayisal olarak goriilmektedir.

Tablo 4.4: 90 giin siireyle hidrotermal yaglandirma maruz kalmis CYMAPE malzemenin

esas kirilma isi parametreleri

EWF Parametreleri

Akma i¢in EWF Parametreleri

Boyun Verme & Yirtilma i¢in

EWF Parametreleri
Spesifik Esas Spesifik Plastik Spesifik Esas Spesifik Plastik Spesifik Esas Spesifik Plastik
Kirilma isi Deformasyon isi Kirilma isi Deformasyon isi Kirilma isi Deformasyon isi
[we] [ﬂwp] [We,y] [ﬂywp,y] [Weuil [ﬂmwp,nt]
(kJ/m?) (kJ/m?) (kJ/m?) (kJ/m?) (kJ/m?) (kJ/m?)
89,41 14,98 30,67 5,02 58,74 9,96
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Sekil 4.44°te 90. giin numunelerinde kopma uzamasinin L boyu ile degisimi
goriilmektedir.  Grafik  incelendiginde, hidrotermal yaslandirma  Oncesi

numunelerdekine benzer sekilde sonuclarin lineer olarak degistigi goriilmektedir.
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Sekil 4.44: 90 giin siireyle hidrotermal yaslandirmaya maruz kalmis numunelerde kopma
uzamasinin L boyu ile degigimi
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Sekil 4.45: 11k hal ve 90. giin numunelerinde kopma uzamasinin L boyu ile degisimi
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Sekil 4.45°te ilk hal ve 90. giin numuneleri i¢in kopma uzamasiin L ile degisimi
gosterilmistir. Goriildiigi gibi catlak agilma mesafesi olan ey degeri 90. giin i¢in daha
diisiik ¢cikmistir. Bu sonugla 90.glin numunelerinde catlagin daha kolay ilerledigi

anlagilmistir.

IIk hal numunelerinde oldugu gibi 90. giin numuneleri i¢in de deneyler sirasindaki
yiikleme halinin tiirii bilinmelidir. Yani hidrotermal yaslandirma sonrast EWF’nin
uygunlugunu saptamak i¢in net kesit gerilmesinin L ile degisiminin grafiksel olarak
incelenmesi gerekir. Sekil 4.46’da 90. giin numuneleri i¢in maksimum net kesit
gerilmesinin L ile degisimi goriilmektedir. Sekil 4.46 incelendiginde maksimum net
kesit gerilmesi degerinin L ile degisiminin beklenilenden daha lineer oldugu
sOylenebilir. Zira yaslandirma dncesi numunelerde oldugu gibi L nin kii¢iik degerleri
icin maksimum net kesit gerilmesi degerinde belirgin bir artis olmamistir. Bunun
nedeni ise hidrotermal yaslandirma neticesinde yapiya absorbe edilen sudur. Ciinkii
suyun varligi nedeniyle malzeme gevrek kirilma davranisi gostermis ve bunun
sonucu olarak g¢entik ucunda 6nemli bir plastik deformasyon bdlgesi olusmamastir.
Catlak ucu plastik deformasyon bolgesi yeteri kadar biiyimedigi i¢in de plastik

deformasyon bolgesinin ¢entik boyu tarafindan sinirlandirilmasi s6z konusu degildir.
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Sekil 4.46: 90 giin siireyle hidrotermal yaglandirmaya maruz kalmis numunelerde net kesit
gerilmesi degerinin L boyu ile degisimi
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Sekil 4.47: Net kesit gerilmesi degerinin L boyu ile degisimine hidrotermal yaslandirma

surecinin etkisi

Sekil 4.47°de de ilk hal ve 90. giin icin net kesit gerilmesi degerinin L uzunlugu ile
degisimi verilmistir. Gorildiigi gibi L= 15 mm’den sonra sonuglar birbirine ¢ok

yakindir.
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BOLUM 5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Cok ytiksek molekiil agrilikli polietilen malzemenin hidrotermal yaslandirma oncesi
ve sonrasi kirillma davraniglari, esas kirilma isi metoduyla incelenmis ve asagidaki

sonuclar elde edilmistir.

1. ilk hal numuneleri i¢in CYMAPE malzemenin spesifik esas kirilma isi (kirilma
toklugu) degeri (w.) 146,12 kJ/m’® ve kritik catlak ucu acilma mesafesi degeri (eo)

6,94 mm olarak bulunmustur.

2. Yik-uzama egrileri, EWF parametreleri ve numunelerin su absorbsiyonu
grafikleri incelendiginde, yaslandirma siirecinin 60. giinden itibaren malzemeyi

etkiledigi goriilmiistiir.

3. Hidrotermal yaslandirma isleminin 90. giliniine ait numuneler i¢in CYMAPE
malzemenin spesifik esas kirtlma isi degeri (w.) 89,41 kJ/m’ ve kritik catlak ucu

acilma mesafesi degeri (e9) 5,30 mm olarak bulunmustur.

4. Hidrotermal yaslandirmanin etkisiyle catlak ucu plastik deformasyon bolgesi L
boyu tarafindan smirlandirilacak kadar gelismedigi i¢in 90. giin numunelerinde ilk
hal numunelerinden farkli olarak, L’nin belli bir alt sinir degeri i¢in maksimum net
kesit gerilmesinde belirgin bir artis gézlenmemistir. Yani 90. giin numunelerinde tim

L degerleri i¢in gerilme halinin diizlem gerilme oldugu goriilmiistiir.

5. Hidrotermal yaslandirma sonucunda, malzemeye absorbe edilen suyun etkisiyle,
60. giinden itibaren kirilma yiizeylerinde gevrek kirilmadan, slinek kirilmaya gecis

bolgesi meydana gelmistir.

6. Tim veriler 15181Inda, CYMAPE malzemenin hidrotermal yaslandirma 6ncesi ve
sonrast kirilma davranigini karakterize etmek i¢in EWF yonteminin uygun oldugu

goriilmiis, sonuglar tatmin edici bulunmustur.
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5.2. Oneriler

Bu ¢alismada SENT tipi numuneler kullanilmistir. Yapilacak olan diger ¢aligmalar
icin DENT tipi numuneler kullanilarak sonuglar karsilastirilabilir veya pantolon tipi
numuneler kullanilarak ayni malzemenin diizlem dis1 kirilma davranisina hidrotermal

yaslandirmanin etkisi incelenebilir.

Daha biiylik L uzunluklar segilebilir ve L boyunun iist sinir1 belirlenebilir. Ayrica

yaslandirma siirecinin etkisini izlemek i¢in daha fazla sayida L boyu segilebilir.
Hidrotermal yaslandirma siireci uzatilabilir ve farkli numune kalinliklar1 ig¢in

hidrotermal yaglandirmanin etkisi izlenebilir. Ayni malzeme kullanilarak farkli

yaslandirma ortamlarinin kirilma davranigina etkisi incelenebilir.
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