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OZET

Polimerik malzemelerin kullaniminin yayginlasmasindan dolayi, ¢ok sayida calisma bu
malzemelerin mekanik davranisinin belirlenmesi ve modellenmesi iizerine yogunlagmustir.
Yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE) boru iiretim endiistrisinin ana hammaddesini teskil
etmektedir. YYPE’nin mekanik davranisi iizerine ¢ok sayida deneysel ¢alisma ve modelleme
caligsmasi olmasina ragmen imalat yontemlerinin etkisini arastiran ¢alisma sayisi ¢ok azdir.

Bu tez c¢alismasi, YYPE’nin mekanik davranmisini, belirlemek ve modellemek amaci ile
deneysel ve modelleme olmak iizere iki temel kisimdan meydana gelmektedir. Deneysel
calisma kisminda, YYPE’nin imalat yontemine bagli mekanik davranigini incelemek iizere
ekstriide boru ve basingta kaliplanmis levhadan elde edilen numuneler ile, ii¢ farkli gerinim
hizinda c¢ekme (yiikkleme ve bosaltma), elastik, viskoelastik ve viskoplastik davranig
siirlarina denk gelen gerilme (gerinim) seviyelerinde slinme (siiriinme, creep)) ve gevseme
deneyleri gergeklestirilmistir.

Modelleme kisminda, YYPE’nin tek eksenli monotonik yilikleme sartlarinda yiikleme-
bosaltma, g¢evrimsel yiikleme, katlamali siinme ve gevseme davranislart “overstress’e
dayanan viskoplastisite teorisi (VBO) ile modellenmistir. Daha sonra, ekstriide numune deney
sonuclari sonlu deformasyon seviyesinde model davranigini incelemek iizere hem sonlu VBO
(FVBO) hem de Boyce vd. (2000) modeli ile modellenmistir. Her iki modelin simiilasyon
sonuclarinin  deneysel sonuclarla karsilastirilmasindan, FVBO modelin modelleme
kabiliyetinin olduk¢a basarili oldugu, Boyce vd. (2000) modelinin ise yetersiz noktalarinin

bulundugu goriilmistiir.

Modelleme ¢aligmasinin ikinci kisminda, VBO model, kristallik oranina bagli olarak degisen
yarikristal polimerik malzeme davranisini modellemek iizere modifiye edilmistir. Bu
modifikasyonda kompozit malzeme varsayimina dayanarak amorf ve kristal fazlar iki farkl
malzeme gibi diisiiniilmiistiir, VBO modeli paralel ve seri baglanmis tiirde iki farkli analog
modelle ifade edilmistir. Bu iki tiir modifiye VBO modeli kullanilarak degisik kristallik
oranlarinda yiikleme-bosaltma, siinme ve gevseme simiilasyonlar1 yapilmistir. Paralel bagh
durumda modifiye VBO kristallik oranina bagli yiikleme-bosaltma, sliinme ve gevseme
davranislarin1 agiklamakta basarili olmustur. Calismanin son kisminda, VBO model
icerigideki malzeme parametreleri Genetik Algoritma (GA) prensibine dayanan optimizasyon
yontemi ile belirlenmistir. Bu optimizasyon yontemi malzeme parametrelerinin daha saglikli,
daha giivenilir ve daha hizli belirlenmesini saglamistir.

Anahtar kelimeler: Polimerik malzeme, viskoelastisite, viskoplastisite, modelleme, ¢ekme,

siinme, gevseme deneyleri.
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ABSTRACT

Due to the increased use of polymeric materials, much research has focused on understanding
their viscoelastic and viscoplastic behaviors and modeling their mechanical behavior under
different loading conditions. High density polyethylene (HDPE) has been widely used in the
piping industry as a raw material. Even though there are large numbers of experimental and
analytical investigations on HDPE, a few of them has examined the effects of manufacturing
techniques on the small and finite deformations.

This study is constituted over two main parts: expertimental and modeling in order to
understand the deformation mechanisms and mechanical behavior of HDPE. In the part of
experimental study, the mechanical behaviors of HDPE associated with manufacture methods
are investigated. The nonlinear mechanical behavior of HDPE is investigated using samples
obtained from extruded HDPE pipe and compression molded sheet. Extruded and
compression molded specimens are constituted the same raw materials. Extensive
experimental work has been performed to characterize the nonlinear time dependent response
of the material. The tensile loading-unloading behaviors with three different strain rates are
investigated. In addition, creep and relaxation behavior of HDPE at the beginning of elastic,
viscoelastic and viscoplastic regions are investigated.

In the part of modeling, the viscoelastic and viscoplastic behaviors of HDPE under uniaxial
monotonic, cyclic loading, multiple creep and relaxation are modeled using the modified
viscoplasticity theory based on overstress (VBO). The visco-elastic modeling capabilities of
the modified VBO are investigated by simulating the behavior of semicrystalline HDPE under
uniaxial compression tests at different strain rates. Afterwards, the experimental results of
extruded HDPE have been simulated using the finite viscoplasticity theory based on
overstress (FVBO) model. In addition, the macro-mechanical model containing
microstructural variables which is introduced by Boyce et al. (2000) is used to simulate the
aforementioned behavior of HDPE. The simulation results of these two models are compared
to the experimental data. Comparing overstress model and Boyce model in levels of finite and
small deformation, reveals that FVBO is capable of modeling all investigated viscous
behaviors: rate dependency, creep, relaxation. However, the model introduced by Boyce can
model only loading behavior, but not unloading and creep and relaxation behavior. Boyce et
al. (2000) model is capable of modeling large deformation, however, the response of the
model at small deformation is not good enough.

In the second part of modeling study, VBO model is extended to account for crystallinity rate
(¢ ) on mechanical behavior of semicrystalline polymers. The modifications on VBO are done

considering the semicrystalline polymeric material as a composite material since it consists of
amorphous and crystalline phases. Amorphous and crystalline phase resistances are arranged
in two different analog models: amorphous stiffness and flow are in parallel and series with
crystalline phase. Apart from many existing work in the literature, not only uniaxial loading
are modeled but also creep and relaxation behaviors are simulated. It is shown that when
amorphous and crystalline phase resistances acting in parallel are considered in the model,
creep, relaxation and uniaxial loading and unloading behaviors can be simulated well using
the modified VBO.

In the final part of the investigation, the material parameters of VBO model are optimized
optimization method based on genetic algorithms. With this optimisation method, parameters
are obtained more accurately and a relatively fast way.

Keywords: Polimeric materials, viscoelasticity, viscoplasticity, modelling, axial tension,
creep, relaxation experiments.
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1. GIRIS

Son yillarda polimerik malzemeler ile yapilan konstriiksiyonlarin sayisi1 giderek artmaktadir.
Polimerik malzemelerin sahip oldugu hafiflik, korozyona dayaniklilik, isleme kolayligi,
ekonomiklik vb. ozellikleri miihendislik uygulamalarinin bir ¢ok sahasinda hizla metal
konstriikksiyonlarin ~ yerine geg¢melerini  kolaylastirmaktadir. Polimerik malzemelerin
kullaniminin yayginlagsmasina ragmen, mekanik ozelliklerinin tarifi metallerde oldugu gibi
heniiz tam olarak ortaya konulamamistir. Bunun nedeni polimerik malzemelerin mekanik
ozelliklerini; malzemenin kimyasal, fiziksel 6zellikleri ve sicaklik gibi bir¢ok parametrenin
carpici bir sekilde degistirmesidir. Ayrica polimerik malzemeler, viskoelastik ve viskoplastik
davranis 6zelligi gosterdiginden dolay1 hem bir viskoz sivi gibi akma hem de kati gibi rijit
davranig sergilemektedir. Bu durum, lineer olmayan 6zellikler de isin i¢ine girince karmagsik
bir davranisin ortaya ¢ikmasina yol agmaktadir. Mekanik davraniglarinin belirlenmesindeki en
biiyiikk zorluk da bu nedenlerden kaynaklanmaktadir. Ote yandan metallerde gerilme ile
gerinim arasindaki orani, sabit bir katsayr olan elastiklik modiilii ile iliskilendirmek
mimkiindiir. Polimerik  malzemelerde ise elastiklik modiilii zamana baglh olarak
degismektedir. Bagta elastiklik modiilii olmak iizere diger bazi 6zelliklerin zamana baglh

olarak degismesi modelleme ¢alismalarini giiclestirmektedir.

Polimerik malzeme tiirlerinden biri olan polietilen (PE) degisik yogunluklarda iiretilmekte ve
sanayinin bir ¢ok sahasinda yaygin olarak kullanilanlarin basinda gelmektedir. PE’nin yiiksek
yogunluklu tiirii olan yiliksek yogunluklu polietilen (YYPE) 6zellikle yer alt1 ve bina i¢i tesisat
borusu iretiminde yaygin olarak kullanilan polimerik malzemelerdendir. Bu amaglarla
kullanimindan dolay1 isletme siliresinde daha ziyade basing ve buna bagl olarak siinme
(stirlinme, creep) ve gevseme (relaxation) tesirlerine maruz kalmaktadir. Genel olarak
polimerik malzemelerin mekanik davranisini belirlemek {izerine yapilan ¢alismalar, deneysel

caligmalar ve bunlara dayanan matematik modellemelerden meydana gelmektedir.

Bu tez ¢alismasinda 6zelde YYPE’ nin, genelde ise genis bir kullanim alanina sahip yarikristal
polimerik (semi-crystalline polymer) malzemelerin mekanik davranisini agiklamaya yonelik
caligmalar yiritilmiistiir. Calismalar deneysel ve modelleme olmak tizere iki temel iizerine
kurulmustur. Deneysel caligmalar, polimerik malzemelerin deformasyon davranisi lizerinde
icyapt degiskenlerinin dolaysiyla imalat yontemlerinin etkisini ve deformasyon tiirleri
sinirlarint aragtirmak {izere gerceklestirilmistir. Bu amagla ekstriizyon boru ve basingta
kaliplanmis levhalardan deney numuneleri elde edilerek, imalat yonteminin deformasyon

davranisi lizerindeki etkileri incelenmistir. Yapilan deneyler, ekstriide ile basingta kaliplanmis



YYPE numunelerde deformasyon davranisi farkliliginin viskoplastik akistan sonra meydana
geldigini gostermistir. Ayrica ekstriide YYPE numune, basingta kaliplanmis Y YPE numuneye
gore daha yiiksek mukavemet degerlerine sahiptir. Maksimum yiikleme seviyesi sonrasi sifir
gerilmeye kadar bosaltma esnasindaki viskoelastik toparlanma miktar1 agisindan, basingta
kaliplanmis YYPE ekstriide YYPE’ye gore daha yiiksek oranlara sahiptir. Her iki tip numune
viskoz etkileri isaret eden siinme ve gevseme acisidan karsilastrildiginda; siinmede yiiksek
gerilme seviyeleri haricinde yaklasik aymi oranlarda gerinim artis1 gozlemlenmistir.
Gevsemede ise biitiin gerinim seviyelerinde ayni oranlarda gerinim azalmasi meydana
gelmigtir. Karsilagtirmasi yapilan iki tiir imalat yonteminin viskoz etkiler lizerinde giiglii bir

etkisi yoktur.

Yarikristal polimerik (semi-crystalline polymer) malzemelerin iki fazli yapiya sahip
olmasindan dolay1 deformasyon davranmisinin modellenmesinde zorluklar yasanmaktadir.
Modelleme c¢alismas1 kisminda yarikristal polimerik malzemelerin heniiz ifade edilemeyen
yiikleme sonrasi bosaltma, ¢evrimsel yiikleme ve kristallik oranina (crystallinity rate) bagh
olarak degisen deformasyon davranislarinin matematiksel olarak ifade edilmesi
amaclanmistir. Bu amaglarla “overstress”’e dayanan viskoplastisite teorisi (VBO)
kullanilmistir. VBO modeli ile YYPE’ nin yiikleme-bosaltma sartlarindaki hiz bagimliligi,
cevrimsel yiikleme, siinme ve gevseme davranmiglari tek bir malzeme parametresi seti ile
modellenebilmistir. Ozellikle bosaltma ve g¢evrimsel yiikleme ile diger deformasyon
davranislarinin hepsinin bir arada tek bir malzeme parametresiyle modellenebilmesi VBO
modelinin basar1 gostergesinin giiclii bir kanitidir. Diger yandan deformasyon davranisi
tizerinde giiclii bir etkiye sahip kristallik oranin modellenebilmesi i¢in VBO {izerinde yapilan
modifikasyon ile kristallik oranina bagli deformasyon davranisinin hiz bagimliligi, siinme ve

gevseme acisindan modellenebilmesi literatiirdeki 6nemli bir eksikligi gidermistir.

Calismada kullanilan VBO modeli basta olmak iizere viskoplastisite teorileri biinyelerinde
¢cok sayida malzeme parametreleri barindirir. Bu parametrelerin bazilarinin fiziksel olarak
anlami bile olmayabilir Biitiin bunlar malzeme parametresi belirlenmesini gii¢lestirmektedir.
Literatiirde malzeme parametresi belirlenmesine yonelik sistematik bir yaklasim heniiz ortaya
konulmamistir. Yaygin olarak malzeme parametresi belirenmesi mevcut bulunan deneysel
verilerden faydalanarak deneme-yanilma yoluyla gerceklestirilir. Bu nedenlerle malzeme
parametresi belirlenmesi islemini sistematik bir temele oturtmak, kolay ve daha giivenilir
kilmak amaci ile Genetik Algoritma (GA) prensibine dayanan bir optimizasyon ydntemi

uygulanmistir. Uygulanan bu optimizasyon yaklasimi ile VBO modele ait onii¢ adet malzeme



parametresi ii¢ farkli gerinim hizindaki deneysel yiikleme-bosaltma egrilerinden faydalanarak
hesaplanmistir. Bu malzeme parametreleri kullanilarak siinme ve gevseme simiilasyonlari
deneysel verilerle olduk¢a uyumlu sonuglar vermistir. Bu agidan GA optimizasyon yontemi
malzeme parametresi belirlenmesinde basarili olmustur ve genel amaca uygun olarak diger

viskoplastik modeller i¢cinde kolayliklar saglayabilir.

Yukardaki amaglar1 detayl olarak agiklamak iizere bu tez ¢alismasi, giris bolimi dahil yedi

adet bolimden meydana gelmektedir. Bu boliimler kisaca agiklanacak olursa:

Ikinci béliimde, polimerik malzemelerin mikroyapr &zellikleri hakkinda detayl bir bilgi
verilerek deformasyon mekanizmalar ile i¢ yapr iliskisi hakkinda bilgiler sunulmustur. Bu
boliimdeki bilgiler polimerik malzemeler icin verilmesinde ragmen daha cok yarikristal
polimerler iizerine odaklanmistir. Tez ¢alismasinin genelinde yarikristal polimerik malzeme
olan yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE) iizerinde inceleme yapilmasindan dolay1 bu yol

tercih edilmistir.

Ugiincii boliimde, yarikristal polimerik malzeme davranisinin genel dzelliklerini tespit etmek,
davranigin1 agiklamak ve model gelistirmek i¢in YYPE hammaddesinden iki farkli imalat
yontemiyle elde edilen numuneler ile deneysel calismalar gerceklestirilmistir. Numuneler
ekstriizyon ve basingta kaliplanmis yontemleri ile olusturulmustur. Farkli imalat
yontemlerinin malzemenin biitiin davranig1 {lizerindeki etkisini arastirmak {izere, hiz
bagimlilig1 i¢in yiikleme-bosaltma, yiik altindaki davranisi i¢in siinme ve gevseme deneyleri
gerceklestirilmistir. Bu deneyler ile malzemenin viskoelastik-viskoplastik davranis sinirlarinin

belirlenmesi amac¢lanmaistir.

Dordiincii boliimde, polimerik malzeme davranisini agiklamak iizere kullanilan genel
malzeme modelleri hakkinda bilgiler verilmistir. Daha sonra oldukg¢a giiclii modelleme
kabiliyeti olan “overstress”’e dayanan viskoplastisite teorisi (VBO) tanitilarak, YYPE’nin hiz
hassasiyeti, cevrimsel yiikleme, siinme ve gevseme davraniglarinin modellenmesi igin
simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Bu bdliimiin son kisminda VBO modelin sonlu
deformasyon seviyesindeki modelleme kabiliyeti literatiirde genis kullanim alanina sahip

Boyce vd. (2000) modeli ile karsilagtirmali olarak aciklanmustir.

Besinci boliimde, yarikristal polimerik malzemelerin mekanik davranisi iizerinde biiyiik bir
etkiye sahip olan kristallik orani-mekanik davranis iliskisinin matematiksel olarak
modellenmesi arastirilmistir. Yarikristal polimerik malzemeler amorf ve kristal fazlardan

meydana gelmektedir. Bu malzemenin toplam davranist her iki fazin etkilesimi seklinde



gerceklesmektedir. Bu etkiyi modellemek iizere VBO modelinin temelini teskil eden Standart
Lineer Kat1 (SLS) Model her iki faz1 esas alarak, paralel ve seri baglanmak suretiyle iki farkli
model ortaya konulmustur. Modifiye edilen VBO model ile kristallik etkisine bagli malzeme
davranigi agiklanmistir. Literatiirdeki malzeme modelleri yarikristal polimerik malzemelerin
davranisin1 modellerken sadece bir ya da iki deney durumunu dikkate alirken, modifiye edilen
VBO model yilikleme-bosaltma, siinme ve gevseme davranislarimi kristallik oranina bagh

olarak ¢ok basarili bir sekilde modelleyebilmektedir.

Altinc1 bolimde, elastik olmayan malzeme davramisini agiklamak igin gelistirilmis olan
viskoplastik malzeme modellerinin igeriginde bulunan malzeme parametrelerinin
belirlenmesine yonelik Genetik Algoritma (GA) prensibine dayanan bir parametre
optimizasyon yoOntemi uygulanmistir. GA prensibine dayanan parametre optimizasyon
yontemi ile VBO model igerigindeki onii¢ adet malzeme parametresi YYPE nin yilikleme-
bosaltma deneysel sonuglari kullanilarak tesbit edilmistir. GA optimizasyon yodntemi ile
belirlenen bu parametreler kullanilarak, siinme ve gevseme davraniglari modellenerek,

simiilasyon sonuglar1 deneysel sonuglarla karsilastirilmistir.

Yedinci ve son boliimde ise tez ¢alismasinin sonuglari verilmistir.



2. POLIMERIK MALZEMELER ve DEFORMASYON MEKANIiZMALARI

2.1 Polimerik Malzemelerin Deformasyon Morfolojisi
Polimerik malzemeler genel olarak karbon ve hidrojen atomlarinin bilesiminden meydana
gelen organik maddelerdir. Polimerik malzemelerin iiretimi esas olarak hampetroliin ¢esitli
kimyasal siireclerden gecirilmesine dayanir. Polimerler makromolekiil adi verilen uzun
molekiil zincirlerinden olusur. Hidrojen ve karbon atomlarmin belirli formlarda bir araya
gelmesiyle “mer” pargalart olusur, makromolekiiller ise ¢cok sayida monomer molekiiliiniin
birlesmesinden meydana gelir. Sekil 2.1 a ve b’de gosterildigi gibi monomer molekiilleri
polimerizasyon islemi ile uzun zincirler olusturacak sekilde birbirlerine baglanirlar. Sonug

olarak polimer ad1 verilen makromolekiil meydana getirilmis olur (William ve Callister 2003).

Sekil 2.1 a) Monomer molekiiliiniin gosterimi b) Makromolekiil (William ve Callister 2003)

Karbon atomlarinin birbirleri ile olan bagi makromolekiil zincirinin omurgasint (backbone)
meydana getirir, diger atomlar ise (hidrojen, oksijen...) bu omurgaya dizilirler. Uygulamada
makromolekiillerin bir tek zincir olarak tiretimi miimkiin degildir. Cok sayida makromolekiil
birbiri i¢inde karismis sekilde iiretilir. Bu i¢ ice gegcmis karmasik durum Sekil 2.2°de
gosterildigi gibidir, bu yap1 spagettiye benzetilebilir. Herbiri birbirinden bagimsiz olmasina

ragmen birbirleriyle de iligkili makromolekiil yumag1 polimerik malzeme olarak adlandirilir

(Fried 2003).



Sekil 2.2 Polimerlerin ag (Spagetti) yapisi

Makromolekiilleri olusturan monomer atomlar1 birbirine kovalent bag ile baglanmislardir.
Monomer i¢inde bulunan herbir karbon atomu kovalent baga dort elektronu ile katilir. Sekil

2.3°de sematik olarak CHy4 (metan) bag1 gdsterilmistir.

Paylagilan hidrojen
atomu

Paylagilan karbon
atomu

Sekil 2.3 Metan bag1 (William ve Callister 2003)

Polimerik malzemelerdeki bag kuvvetleri sadece molekiil igerisindeki atomlar arasinda degil
ayn1 zamanda komsu molekiiller arasinda da mevcuttur. Komsu molekiiller arasindaki
baglarin temelini hidrojen (kovalent) ve van der Waals baglari olusturur. Bu baglar
molekiillerin birbirine gore hareket etmesini engelleyerek yiike karsi diren¢ olustururlar.
Polimerik malzemelerin mukavemet degerlerinin biiyiik kismin1 makromolekiiller arasindaki

bu baglar olusturur. Sekil 2.4° de makromolekiil baglar1 goriilmektedir (Temiz 2002).



Molekiiler Zincir

Molekiiller aras: kuvvetler

Sekil 2.4 Makromolekiiler arasindaki kuvvetler

Polimer zincir molekiilleri tamamiyle diiz olarak dizilmezler, omurga atomlarinda biikiilme,
kivrilma seklinde zigzag zincir diizenlemeleri de vardir. Sekil 2.5°de gdsterildigi gibi zincir
66r77

baslangici ile sonu arasindaki mesafe olan

(William ve Callister 2003).

toplam zincir uzunlugundan oldukea kiiciiktiir

Sekil 2.5 Zincir diizenlemesi (William ve Callister 2003)

Polimerler Sekil.2.6’da gosterildigi gibi birbiri icerisinde dallanmus, biikiilmiis ve ice ige
geemis molekiil zincirlerinden meydana gelir. Bu sekildeki diizensiz dolanmalar ve molekiiler
diizenlemeler polimerlerin mekanik davranisi iizerinde temel etkenleri olusturur. Uygulanan
gerilme ya da sicakliga karsi zincir segmentlerinin rotasyonel cevaplart mekanik ve 1sil
ozellikleri ortaya c¢ikarir. Polimer zincirlerinin rotasyonel esnekligi ayrica mer yapisina ve

kimyasina baglidir.



Polimerlerin fiziksel 6zelliklerini etkileyen bir diger etken de molekiil zincirlerinin yapisidir.
Zincirlerdeki dallanma sekli ve sayis1 molekiilerarasi ¢ekim kuvveti iizerinde etkilidir. Baglica

molekiil yapilari lineer, dallanmis, capraz bagl ve ag seklindedir (Sekil 2.6).
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Sekil 2.6 Molekiil zincirlerinin yapilari. a) Lineer b) Dall1 ¢) Capraz bagli d) Ag (William ve
Callister 2003)

Lineer yapidaki polimerler tek bir zincirin birbirine diiz bir halde baglanmasiyla olusur.
Lineer polimer zincirlerinin birbirleri ile baglantisin1 van der Waals ve hidrojen baglar1 saglar.
PE, polivinilkloriir (PVC), polistiren (PS) , naylon lineer yapidadir (Sekil 2.6 a). Dallanmig
yapida ise omurga zincirin ¢esitli yerlerinde yan dallar mevcuttur. Yan dallar ile zincir
yogunlagmasi azalmakta bu da polimer yogunlugunun diismesine neden olmaktadir (Sekil 2.6
b). Capraz bagl polimerlerde ise lineer zincirler belirli bolgelerde birbirine kovalent baglarla
baglanirlar. Bu kovalent baglar ek atomlar ya da molekiiller katilarak olusturulur. Kauguk
genel olarak capraz baglidir (Sekil 2.6 ¢). Ag yapisinda “mer” pargalar {i¢ adet aktif kovalent
baglarla birbirine baglanmistir. Bir bakima yliksek ¢apraz bagl olarakta diisiiniilebilinir. Bu
tip polimerlerin mekanik ve 1s1l 6zellikleri oldukga farklidir. Epoksy, fenol formaldehit bu

gruptandir (Sekil 2.6 d) (William ve Callister 2003).



2.1.1 Polimer Kristallesmesi

Makromolekiillerde ¢ok az bir dallanma varsa, zincirler siki bir halde belli bir hacme
sikistirtlabilirler. Bu durumdaki zincirlerin bazi bolgeleri diizenli ve lineer, baz1 bolgeleri ise
dallanmis ve daginik yap1 gosterecektir. Molekiillerin birbiri lizerine katlandig1 diizenli bolge:
kristal bolgesi olarak adlandirilir. Ug boyutlu diizenlemeleri (gdsterimleri) polimer
kristallerini tam olarak ifade etmemektedir sadece yapiy1 anlamaya yoneliktir. Gergekte ise; a)
Polimerlerin makromolekiilleri uniform degildir. Molekiiler agirlik dagilimi diizgiin degildir
farklilik gosterir. b) Yapisal, grupsal ve bigimsel diizensizlikler polimer zincirleri boyunca
mevcuttur. c¢) Kristallerin boyutlar1 oldukca kiiciiktiir, nanometre seviyelerindedir (Corradini

vd. 2006).

Sekil 2.7 Literatiirdeki kristal modelleri; a) Herbir zincirin bir ¢ok amorf ve kristal
bolgelerden gectigi model, b) katlanmis zincir (Chain folded) modeli, ¢)“Fringed-Micelle
model (Corradini vd. 2006)

29
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Yukarida belirtildigi gibi polimer kristallerinin molekiiler diizenlenlemelerini aciklamaya
yonelik olarak gelistirilen modeller (Sekil 2.7 ) yapiy1 bire bir olarak temsil etmezler bir takim
detaylar gz ardi edilmistir. Literatlirde kristal yapiyr agiklamaya yonelik modellerden ikisi
yaygin kullanilir. Bunlardan birincisi “Fringed-Micelle’’dir. Sekil 2.8’de goriildiigli gibi bu
model, yarikristal polimerlerin (semi-crystalline polymer) amorf faz igerisine rastgele olarak
gomiilmiis kiigiik kristal bolgelerden meydana geldigini 6ngdrmektedir. Herhangi bir zincir

molekiilii amorf faz i¢ine gomiilerek bir ¢ok kristalden gegebilir.

Yilksek kristaliteli bolge

Amorf bolge

Sekil 2.8 Fringed-Micelle modeli (William ve Callister 2003)

Diger model ise katlanmis zincir (chain-folded) model’dir (Sekil 2.9). Bu modelde ise amorf
ve kristal bolgeler lameler yapida katmanlar seklinde meydana gelmektedir. Amorf ve kristal

lameller birbirine bag molekiilleri (tie molecule) ile baglanmaktdir.

Sekil 2.9 Katlanmig zincir (Chain-folded) modeli (William ve Callister 2003)
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Polimerik malzemenin toplam hacmi igerisinde kristal fazin miktar1 kristallesme orani
(derecesi) olarak isimlendirilir. Kristallesme, molekiillerin ikincil baglarinin uzunluklarini
etkilediginden dolayr mekanik ozellikler iizerinde direkt bir etkiye sahiptir. Kristal bolge
molekiiler zincir i¢inde sirali ve paralel diizenleme seklinde birbirine yakin paketlenmis
haldedir. Birbirine komsu zincir segmentleri arasinda ikincil baglar mevcuttur. Ikincil baglar
amorf bolge icerisinde daha az bulunur. Bu nedenlerle yarikiristalin polimerlerin ¢ekme

modiilii kristal orani ile artis gosterir (William ve Callister 2003).

2.2 Yarikristal Polimerlerin Deformasyonu
Yarikristal polimerler hacimsel formda Sekil 2.10°da gosterildigi gibi kiiresel kristal
(spherulite) yapiya sahiptir. Herbir kiiresel kristal (spherulite) birbirinden bagimsiz katlanmis
zincir (chain-folded) lameli ve komsu amorf fazdan meydana gelir. Katlanmis zincir lamelleri
birbirine baglayan bag (tie) molekiilleri amorf faz icerisinden gecerek yapinin bir biitiin

halinde hareket etmesini saglar. Sekil 2.11°de modelin detayl1 gésterimi yapilmastir.

Sekil 2.10 PE tek kristalinin elektromikroskop goriintiisii (William ve Callister 2003)



Kiiresel kristal
ylizeyi

Sekil 2.11 Kiiresel kristal (Spherulite)’in sematik gdsterimi (William ve Callister 2003)

2.2.1 Elastik Deformasyon Mekanizmasi

Yarikristal polimerlerin mekanik 6zellikleri kristaller arasindaki molekiiler baglar aracilig ile
saglanir. Zincir diizenlemeleri ve bag molekiilleri mekanik 6zellikler {izerinde etkili iki temel
etkendir. Eger molekiiler baglar kovalent baglardan olusmuyorsa kristaller zayif van der
Waals veya hidrojen baglariyla birarada tutulur. Zayif van der Waals baglar1 kolay bir sekilde
kaymalara ve ayrigmalara miisaade eder. YYPE ve diisiik yogunluklu polietilen (AYPE)’nin

kristalizasyondan once ve sonra molekiiler yap1 degisimi Sekil 2.12°de gosterilmistir (Seguela

2005).

- ey

Katlamms
zincir kristal
amleli

Bag

molelailii

Amoit
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Sekil 2.12 Yarikristal polimerlerin kristalizasyondan dnce ve sonra molekiiler yapis1 (Seguela
2005).

Yarikristal polimerlerin biiyiik deformasyon ¢ekmeleri (drawing), amorf faz icerisinde kristal
fazin ¢ekme yoOniinde oryantasyonuna neden olmaktadir, molekiiler yapinin yeniden
diizenlenmesini, diger bir ifade ile peklesmeyi (deformasyon sertlesmesini, strain hardening)
dogurmaktadir. Diger taraftan kiiclik gerinim seviyelerinde (akma noktasi altinda) polimer

morfolojisinde belirgin bir degisme gézlenmemektedir (Seguela 2005).

Yarikristal polimerlerdeki elastik deformasyon mekanizmasi zincir molekiillerinin kararli
diizendeki halinden uzamaya zorlanmasiyla ilgilidir. Uygulanan gerilmeye malzemenin
gostermis oldugu tepki, zincirlerdeki giicli kovalent baglarin uzama ve biikiilmesiyle
meydana gelir ayrica komsu molekiiller arasinda ¢ok zayif ikincil direncler veya van der
Waals baglarinin da etkileri vardir. Elastik davranis iizerindeki en 6nemli etki siiphesiz ki
elastiklik modiiliidiir. Yarikristal polimerler iki farkli fazdan meydana geldiginden dolay1
elastiklik modiilii kompozit malzeme gibi disiiniilerek, iki fazin cesitli kombinasyonda

bilesiminden hesaplanabilir (William ve Callister 2003).



14

2.2.2  Viskoplastik Deformasyon Mekanizmasi

Yarikristal polimerlerin viskoplastik deformasyon mekanizmasi lameller ve komsu iki lamel
arasindaki amorf fazin uygulanan gerilmeye gosterdigi cevaptan meydana gelir. viskoplastik
sekil degistirme (Sekil 2.13) i¢ igce gee¢mis bir ¢ok mekanizmadan meydana gelir.
Deformasyondan o6nce iki komsu katlanmis zincir (chain-folded) lameli ve lameller
arasindaki amorf faz Sekil 2.13 a’daki gibidir. Deformasyonun baslangi¢ asamasinda amorf
fazdaki zincirlerin her biri yiikleme yoniinde kayar. Bu durum lameller ve lameler seridin
birbirine ters yonde kaymasina, bag (tie) zincirlerinin amorf faz igerisinde uzamasina neden

olur (Sekil 2.13 b ve ¢).

Deformasyonun ikinci agamasinda lamellerin egilmesi meydana gelir bu ylizden zincir
katlanmasi (chain-folded) lamelleri ¢cekme yoniinde diizenlenir (Sekil 2.13 d). Son asamada
bloklar ve bag zincirleri ¢cekme yoniinde yeniden diizenlenirler (Sekil 2.13 e) . Bu nedenle
belirli miktardaki c¢ekme deformasyonuna maruz kalan yarikristal polimerler yiiksek

oryantasyona sahip yapiya dontsiirler (William ve Callister 2003).

Sekil 2.13 Viskoplastik deformasyon mekanizmasi (William ve Callister 2003)
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2.3 Yiiksek Yogunluklu Polietilen (YYPE)
Polietilen ilk olarak 1930’lu yillarda sentez edildi. Daha sonra cesitli proses metodlar1 ve
kristal sistemleri kullanilarak degisik uygulamalara yonelik polietilen tiirleri gelistirilmistir.
PE’ nin ilk uygulamalar askeri amagli olmustur. Yeralti borularinin kaplanmasi ve radar
yalittimi gibi bir ¢ok sahada askeri amacli kullanimi II. Diinya savasinda 6nemli bir avantaj
saglamistir. PE’nin en yaygin siniflandirma bi¢imi yogunluga gore yapilanidir. Yogunluk

olarak dort ana grupta toplanir (Ezdesir vd. 1999).

L. 0.91-0.9250 g/cm’ Diisiik Yogunluklu Polietilen (AYPE)

II. 0.926-0.940 g/cm’® Orta Yogunluklu Polietilen (OYPE)

I 0.941-0.959 g/cm’ Yiiksek Yogunluklu Polietilen (YYPE)

IV.  0.96 ve iizeri g/em® Cok Yiiksek Molekiil Agirlikli Polietilen (CYAPE)

YYPE yiiksek kristallesmeye sahip termoplastiktir. -80 °C ile 80 °C aras1 sicakliklarda
kullanilabilmektedir. YYPE’ nin mikroyapisinda amorf ve kristal olmak {izere iki faz bulunur.
Bu her iki faz malzemenin makroskobik cevabini belirlemede Onemli rol oynar. Oda
sicakliginda kauguk gibi olan amorf faz, herhangi bir ayrilma olmaksizin kristal fazin belli
miktarlarda hareket etmesine ve degismesine miisaade eder. Bu deformasyon bi¢imi plastik
olarak isimlendirilir, biiyiilk miktarda toparlanabilir olan bu davranig molekiiler zincirde
herhangi bir kopma meydana gelmeden olusur. Bu 6zellik yarikristal polimerlerin ytiksek

tokluga sahip olmasini saglar (Shepherd vd. 2006).

Eriyik halindeki malzemenin katilasmas1 sirasinda sivinin molekiiler diizensizliginden dolay1
kristal durum gelisir. Kristallesme siireci sogutma hizina bagli olarak degisir. YYPE nin
yavag sogutulmast durumundaki kristallik orani hizli sogutulmasina gore daha ytiksektir. Bu
nedenle sogutma siireci malzemenin baslangigtaki 6zelliklerinde 6nemli degisikliklere neden
olur. Ekstriizyon ya da enjeksiyon kaliplama siirecinde polimer eriyiginin akigi degisik
oryantasyonlara neden olur bu da degisik yonlenmelere ya da anizotropik etkiye neden oldugu
icin mekanik 6zelliklerde biiyiik farkliliklar ortaya ¢ikarir. Molekiiler oryantasyon; katiligin,

mukavemetin, toklugun ve catlak direncinin artisina neden olur.

Yarikristal polimerlerin mikroyapis1 olduk¢a karmasiktir. YYPE’nin fiziksel ozellikleri
birbiriyle iligkili ii¢ temel degiskene baglhdir; yogunluk, molekiiler agirlik ve molekiiler
agirhik dagilimi. Cekme mukavemeti, katilik, yumusama sicakligi ve kimyasal direng
yogunlukla artar. Diisiik sicakliktaki ¢arpma mukavemeti, uzama, gegirgenlik ve gerilme

catlak direnci yogunlugun artmasiyla azalir. Bir ¢ok ticari YYPE graniil 50000 ile 250000
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(g/mol) molekiiler agirligi arasinda degismektedir. Molekiiler agirligi arttirarak c¢ekme
mukavemeti (akma ve kopma), uzama, tokluk, gerilme catlak direnci, slinme direnci,
kimyasal direnci, gecirimsizligi iyilestirilir. YYPE genis ve dar araliga kadar degisik
molekiiler agirlik dagiliminda elde edilebilinir. Dar aralikta olmas1 durumunda; diisiik sicaklik
etkisi, tokluk, gerilme c¢atlak direnci ve yumusama sicakligi artar. Genis molekiiler
dagiliminda diisiik erime viskozitesi, yiiksek enjeksiyon ve stinme direnci kazanilir. Cekme

mukavemeti ve uzama 6zelligi molekiiler agirlik dagilimindan etkilenmez (Bartzcak 2005).

Yarikristal polimerlerin 6zellikleri, sadece kimyasal Ozelliklerine degil maruz kaldigi 1sil
islemlere gore morfolojik ve kristallesme yapisina bagli olarak da degisir. Bu nedenle {iretim

prosesi sartlar1 nihai {iriin 6zellikleri {izerinde son derece etkilidir (Zhang 1997).

Hiss vd. (1999) yaptiklar1 bir dizi histerisiz deneyleri ile su sonuglara varmislardir a)
Bosaltma esnasinda YYPE’nin toparlanma davranist kristallik oraninin azalmasiyla
artmaktadir. b) Gerinimin toparlanabilir pargas: i¢ siirtiinmeyle (“internal friction” ya da
“internal viscosity”) iliskilidir. c¢) I¢ siirtiinme kristallik orani ve ¢cekme hiziyla artmaktadur.
d) Amorf faz kisimdaki zincir diizeni uglara veya sabitlemeye sahiptir (hem mevcut
diizenlemeler tarafindan hem de komsu kristalde ki “anchoring”’ler tarafindan). Bunlar ag1

ayarlar ve deformasyon sliresince uzama olusturur.

Akma noktasinin deformasyon mekanizmasi sonlu zincir kaymasiyla iligkilidir (Sekil 2.14).
Birinci akma noktasinda sonlu zincir kaymasi kombine bir sekilde lameller igerisinde ki
transformasyonun martenzitik tipiyle birlikte olusur. Ikinci akma noktasinda ise lameller

pargalardaki biiyiik zincir kayma proseslerinin sonucudur (Bernard 2004).
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4 Il.Akma noktas
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Sekil 2.14 YYPE’nin akma noktalarindaki deformasyon mekanizmalari1 (Bernard 2004)

Yarikristal polimerlerin uygulanan gerilmeye kars1 cevabinda ii¢ farkli mekanizmanin katkisi
bulunur; bunlar a) Amorf fazi meydana getiren zincirlerin ag icerisinde gerilmesinden
meydana gelen kuvvetler. b) Kristal iskeletleri tarafindan iletilen kuvvetler. c) Viskoziteden
meydana gelen kuvvetler. Cekme deformasyonu kristal iskeletlerinin yapisindan ve tekstiire
degisiminden etkilenir. Bunlarin oryantasyonel dagilimi ve ciftlerinin degisimi farkliliklar
yaratir. Kristal bloklar kayabilir ve tamamiyle tahrip olabilir, fibril yap1 i¢erisinde doniisebilir.
Bu yapisal degisimler uygulanan yiikk kaldirildiginda  kismi olarak toparlanabilir ve
toparlanamaz pargalardan olusur. Yarikristal polimerlerin elastikliksi amorf fazdaki zincir
agindan ve kristal blok ciftlerinin iskeletlerinden meydana gelir. Kristal iskelet uzama ve
biikiilme yapabilir ve bu katkilar ayr1 ayr1 degerlendirilerek elde edilebilir (Dasari ve Misra

2003, Hong vd. 2004).

Sekil 2.15 tipik PE ve cesitli kopolimerlerin degisik kristallik oranlarinda gerilme-gerinim
diyagramlarim1 gostermektedir. Biitiin egriler gerilme seviyesi farkliligi disinda ayni
asamalara sahiptir. Gerilme-gerinim egrisinin baslangi¢ parcas1 kristallik orani ile
degismektedir ve kristal iskeleti ile iliskilidir. Gerilme-gerinim egrisinin son pargasi ise
agdaki diizenlemelerle ilgilidir. x ekseni ilizerindeki B noktasinda deformasyon, kristal
iskeletin plastik deformasyonu sonucu kristal bloklarin kaymasi seklindedir. C noktasi kristal

bloklarin bozulup fibril yapmin olustugu kritik gerinim seviyesini temsil eder. PE malzeme
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icin B ve C noktasinin gerinim seviyesi yaklasik eg~0,1, £c~0,6 degerindedir. Kritik gerinim
seviyesi ¢ekme hiz1 ve sicakliga bagli olarak degisir. Cekme uzamasi siiresince olusan gerilme
degeri li¢ degisik durumun etkisinden meydana gelir. 1) Kristal blok iskeletleri tarafindan
taginan kuvvetler, 2) Amorf agdaki gerilmeler tarafindan cikarilan kuvvetler, 3) Viskoz
kuvvetler; kristal bloklar arasindaki kaymalar, polimerik zincirler arasindaki kaymalar veya

molekiiler pargalarin rotasyonundan meydana gelir (Hong 2006).

100
.« PEIT, & =TE%
asess FMIBTD. 4 = 38%
- PEVAILZ = FE%
80 f x

== PEVAIB, 4 = 26%
—— PEVA27. 4 = 16%

s {MPa)

Sekil 2.15 YYPE’ nin hasar deformasyon mekanizmalar1 (Hong 2006)
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1 Genel Esaslar
Insanlarin daha konforlu, rahat ve emniyetli yasamasini amag edinen miihendislik bilimi
iiretime yonelik ¢oziimler sunmak ve gergeklestirmek {izere ¢alisir. Caligmalar1 nihai sonuca
dontistiiren lretici, yiiksek iiretim hizi ve diisiik maliyet istemektedir. Degisen ihtiyag
parametreleri ile kullanilan malzemelerde de degisiklik yapilmasi gerekmektedir. Isteklerin
zamana gore degismesi test yapmayr gerektirmektedir. Test yapmaktan amag; a) Dizayn
kriterleri belirlemek, b) Giivenirlik sinirlarini belirlemek, ¢) Emniyet, d) Uretim uygunlugunu
korumak, e) Kalite kontrol, f) Standart ve spesifik sartlar1 bir noktada bulusturmak, g) Uretim
siireclerinin denetlenmesi 1) Degerlendirmeleri eslestirmek 1) Yeni malzeme tiirleri i¢in bir

temel olusturmak.

Son yillarda polimerik malzemeler bir ¢ok iiretim sahasinda maliyeti diisiiriicii, yiiksek liretim
hiz1 ve otomasyona miisait olmalarindan dolay1 yaygin olarak kulanilmaktadirlar. Polimerik
malzemelerin 6zellikle mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi kritik 6neme sahiptir. Bu amagla
yapilacak olan testlerdeki hatalar; testin temellendirilmesi ( test sartlarinin olusturulmasi),

testi gercelestiren kisi ve test numunesinden kaynaklanmaktadir (Tanaka 2000).

GerilmeaA

E J Kopma
! J/ Akma Noktasi
i / Noktasi

»
»

Gerinim

Sekil 3.1 Polimerik malzemelerin tipik gerilme-gerinim egrisi.
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Mekanik ozelliklerin baslicalari; ¢ekme mukavemeti, elastiklik modiilii, uzama ve carpma
mukavemetidir. Sekil 3.1°de tipik bir polimerik malzeme davranigina ait gerilme-gerinim

egrisi gosterilmistir, bu egri kisaca agiklanacak olursa:

A-C noktalar1 arasindaki dogru gerilme-gerinimin lineer olarak artig gosterdigi bolgedir. Hook
Kanunu bu bolgede gegerlidir. C noktas1 gerilme ile gerinimin lineer artis gdsterdigi son
noktadir normalde bu noktanin tam olarak tespiti giigtiir ve sapmalar olur. Oransal limitin
altinda polimerik malzemelerin davranis1 elastiktir ve kuvvetli bir toparlanma davranisi
sergilenir. B noktasina kadar olan deformasyon mekanizmasi oldukga kiiciik seviyelerdedir ve
polimer molekiil atomlar1 ile atomlarin kendi icerisindeki baglarin uzama ve kivrilmalariyla
alakahidir (Sekil 3.2 a.). Bu deformasyon anlik gelisir, toparlanabilirdir ve molekiillerin
konumu birbirine gore degismez. C noktasinin 6tesinde ise Sekil 3.2 b’de gosterildigi gibi
molekiil zincirlerinin agilarak daha da diizlestigi bir durum meydana gelir. Akma noktasinin
ilerisinde ise toparlanamaz deformasyon tiirii olan ve Sekil 3.2 c’deki gibi zincirlerde birbirine

gore kaymalar meydana gelir (Shah 1984, Brown 1999).

/V\/V\—P\/\/\/

(a)
8\ - N\
(b)
WIANS— //"\f
—a
(c)

Sekil 3.2 Polimerlerde zincir kaymast
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Genel anlamda polimerik malzemelerin deformasyon mekanizmas: yukarida anlatilan
asamalarin birbiri igerisine gegmis sekilde es zamanli olusumuyla meydana gelir asla belli bir
siray1 takip etmez karsilikli etkilesimi iceren bir siiregtir. Atomlararast baglarda meydana
gelen uzama ve biikiilmeler ani gergeklesen bir siirectir. Fakat molekiil zincirlerinin agilip
diizlesmesi yavas isleyen bir siire¢ olup belli bir zaman sonrasinda gelisir. Molekiillerin

birbirine gore kayma etkisi ise bu deformasyon asamalarindan en yavas olanidir.

Polimerik malzemelerin deformasyon siireci igerisinde gelisen bu i{ic asama mekanik
benzesim olarak en iyi sekilde yay-soniim elemani ile benzesim metodu vasitasiyla
aciklanabilir. Yay elemani elastik davranisi agiklamak {izere alinir genelde lineer olarak
secilir. Burada yayin uzamasi, deformasyon mekanizmasindaki biikiilmeleri ve atomlararasi

uzamay1 aciklar. Soniim elemani ise molekiiler arasi1 kaymay1 agiklar.

Polimerik malzemeler mekanik olarak genel anlamda yumusaklik, gevreklik, sertlik ve tokluk
acisindan siniflandirilmaya tabi tutulurlar (Sekil 3.3). Bu egrilerin (Sekil 3.3) altindaki alanin
Ol¢listi malzemenin toklugunu verir. Yumusak ve zayif malzeme diisiik elastiklik modiilii,
diisiik akma gerilmesi ve 1limli kopma uzamasina sahiptir. Bu tip polimerik malzemeye en iyi
ornek politetrafloroetilen (PTFE) dir.Yumusak ve tok malzeme diistik elastiklik modiilii,
diisiik akma gerilmesi fakat olduk¢a yiliksek kopma uzamasi ve kopma gerilmesi degerine

sahiptir. Bu tip malzemeye en iyi 6rnek PE’dir (Shah 1984).

Sert ve gevrek malzeme yiiksek elastiklik modiilii ve diisiik kopma uzamasi degerine sahiptir.
Kopma oOncesi akma meydana gelmeyebilir. Fenolik bu malzemeye bir 6rnektir. Sert ve
kuvvetli malzeme yiiksek elastik modiilii, yiiksek akma gerilmesi, yiiksek kopma gerilmesi ve
diisilk kopma uzamasina sahiptir. Asetal bu tip malzemeye bir 6rnektir. Sekil 3.3°de verilen

polimerik malzeme tiirleri ve mekanik 6zellikleri Tablo 3.1°de toplu olarak verilmistir.

Tablo 3.1 Polimerik malzeme mekanik 6zellikleri (Shah 1984)

Polimer Ozelligi | Elastiste Akma Kopma Mukavemeti | Kopma
Modiilii Gerilmesi Uzamasi
Yumusak ve zayif | Diisiik Diistik Diistik Orta
Yumusak ve tok | Diislik Diisiik Orta Yiiksek
Sert ve gevrek Yiiksek Yok Orta Diisiik
Sert ve giiclii Yiiksek Yiiksek Yiiksek Orta
Sert ve tok Yiiksek Yiiksek Yiiksek Yiiksek
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A .
Gerilme Gerilme
Yumusak ve zayif Sert ve gevrek
/\/ : #
Gerinim Gerinim
. Gerilme
Gerilme Gerilme
Sert ve tok
Yumusak ve tok Sert ve giiclii
>
» | Gerinim
Gerinim Gerinim

Sekil 3.3 Malzeme tiirlerine gore gerilme-gerinim egrileri (Shah 1984)

3.2 Literatiirde Yapilmis Olan Deneysel Calismalar
Polimerik malzemeler {izerinde yapilan deneysel ¢aligmalar sanayide genis kullanim alam
olan malzemelerin ¢ekme, basma, ¢ekme siinmesi, basma siinmesi, gevseme ve toparlanma
deneylerini igermektedir. Kitagawa ve Takagi (1990), Kitagawa ve Nishida (1992), Kitagawa
ve Onoda (1992), Lai ve Bakker (1995), Winwman (1995), Hasan ve Boyce (1995), Zhang
ve Moore (1997a), Zhang ve Moore (1997b), Takashi ve Mori (1997), Boyce ve Parks (1988),
Krempl (1998), Boyce ve Socrate (1999), Drozdov (1999), Krempl ve Ho (1999), Drozdov
(2000), Beijer ve Spoormaker (2000), Nikolov ve Doghri (2000), Krempl ve Khan (2002),
Sweeney ve Collins (2002), van Melick ve Govaert (2003), Dasari ve Misra (2003), Drozdov
ve Gupta (2003), Drozdov ve Christiansen (2003), Drozdov ve Yuan (2003), Li ve
Garmestani (2003), Capaldi ve Boyce (2004), Khan ve Zahng (2001) polimerik malzemelerin
¢ekme, basma, slinme, gevseme ve toparlanma davranislarini  deneysel olarak
kombinasyonlariyla birlikte incelemislerdir. Son yillarda yapilan bu deneysel ¢alismalardan

asagida kisaca bahsedilmistir.
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Kitagawa vd. (1992), PE gibi kristal polimerlerin lineer olmayan davranislarin1 tanimlamak
tizere klasik deneylerin disinda daha 6zel deneyler gergeklestirmislerdir. Cesitli yiikleme
bagimliliklarina gore yapilan testler; ¢ekme, burulma, dogrusal yiikleme yoluyla ¢ekme-
burulma, toplama isareti seklindeki yiikleme yoluyla ¢ekme+burulma, dairesel yiikleme
yoluyla ¢cekme+burulma ve ¢esitli ¢evrimsel yiiklemeler seklinde yapmistir. Bunlardan ¢ikan
sonucta PE’nin hidrostatik basinca hassas olmadigi goriilmiis bu da von Misses gerilme

kriterlerinin uygulanabilecegini gostermistir.

Lai ve Bakker (1995), oda sicakliginda degisik gerilme seviyelerinde YYPE numune ile kisa
ve uzun donem c¢ekme slinmesi deneylerini yapmistir. Bu c¢alismada YYPE’nin siinme
davranisindaki yasglanma etkisini arastirmak i¢in bir seri siinme deneyleri degisik fiziksel
yaslanma zamanlarinda yapilmistir. Bu deneylerden YYPE’nin lineer olmayan bir gerilme-
gerinim davranist gosterdigini tespit etmislerdir. Yaslandirma etkilerinin uzun dénem siinme
davranis1 iizerinde oldukg¢a etkili oldugunu fakat diisiik gerilme seviyelerinde gbz ardi
edilebilecegini gostermislerdir. Bu c¢alismalardan uzun donem siinme deneyi sonuglari
modellenirken denklemlere mutlaka yaslandirma etki katsayisinin da dahil edilmesi gerektigi

sonucu ¢ikmustir.

Zhang ve Moore (1997 a, b), YYPE’ nin lineer olmayan davranigini agiklamak tizere degisik
sartlarda ekstriide borudan ¢ikarilmis numuneyi deneye tabi tutmustur. Bu deneyler sabit
cekme hizi, siinme, gevseme, sabit hizda yiikleme, yiliklemenin ani degistirilmesi,
siinme+toparlanma, c¢evrimsel yiikleme ve bunlarin birlesiminden olusan degisik yiikleme
sartlarinda yapilmistir. Test numunesinin kalici uzamasi ve bunun yiikleme gegmisine
bagimlhilig1 arastirilmistir. Testlerde numuneler gerilme uygulanmasinin  baglangicinda

dogrusal olarak uzamislar fakat daha sonra lineer olmayan 6zellik gostermislerdir.

Boyce ve Socrate (1999), polietilenterefalat (PET)’in cam gecis sicakligr iizerindeki
deformasyon davranisini incelemek amaci ile bir dizi basma deneyini farkli sekil degistirme
hizlarinda ve sicakliklarda ger¢eklestirmistir. Bu deneylerden elde edilen sonuglar PET’in
gerilme-gerinim egrilerinin dort farkli bolgeden meydana geldigini gostermektedir. Bu
bolgeler; 1. elastiklik modiiliiniin yaklasik olarak sabit oldugu ve gerilme ile gerinimin lineer
arttig1 bolge, 2. Akmanin meydana geldigi bolge, 3. Gerinimdeki artisa ragmen gerilmenin
daha az arttig1 peklesme bolgesi, 4. Genis uzama seviyesinde gerilme ile gerinimin dik bir
sekilde arttig1 bolgedir. Yapilan ¢alismalardan PET’in deformasyon davranisinin gerinim hizi

ve sicaklik bagimliligina sahip oldugunu gostermislerdir.
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Drozdov ve Yuan (2003), oda sicakliginda AYPE numuneyle sabit hizda tek eksenli ¢ekme
testi, cekme gevseme testi, cekme siinme testi olmak tizere ti¢ farkli deney gerceklestirmistir.
Mekanik testlerde numune 1s1l iyilestirmeye maruz birakilmamistir. Yaslanma etkisini en aza
indirmek i¢in numune kaliplandiktan en az bir giin sonra deneye tabi tutulmustur.
Numunelerde boyun verme goézlemlenmemistir. Yapilan deneysel calismalarin sonuglarinda
1. gerilme—gerinim egrilerinin giiclii lineer olmayan 6zellige sahip oldugu 2. sekil degistirme

hiz1 bagimlilig1 gézlemlenmistir.

Lii vd. (2003), AYPE ve YYPE numunelerle tek eksenli ¢cekme testi yaparak, i¢ yapidaki
tekstiire degisimini incelemistir. Tekstiire degisimini degisik gevseme zaman araliklarinda da
inceleyerek, gevseme siirecinde hem YYPE hem de AYPE numunenin biiyiik tekstiire
degisimine ugradigin1 gozlemlemistir. Gevseme testlerindeki gevseme hizindaki farkliligin
malzeme icindeki artik gerilme seviyesinden kaynaklanmakta oldugunu belirtmislerdir.
Ayrica karsilastirmali olarakta gevseme testlerinde AYPE’nin YYPE’den daha kisa siirede
gevseme gerceklestirdigini  ortaya c¢ikarmuslardir. Bu farklilign tekstiire olusumuna

baglamaktadirlar.

Dasari ve Misra (2003), YYPE, polipropilen (PP) ve izotaktik polipropilen (IPP)’nin ¢ekme
hiz1 hassasiyeti ile boyun verme mekanizmasi ve hasar siirecinde i¢ yapida meydana gelen
degisimlerini incelemistir. Bu inceleme icin degisik sekil degistirme hizlarinda bir dizi ¢ekme
deneyi gerceklestirmislerdir. PE’de goériinen makroskobik boyun verme davranist olusmadan
once mikroskobik seviyede lokalize boyun verme davramiginin meydana geldigini ileri
stirmiiglerdir. Yapilan ¢aligmanin sonuglarini; “1) Logaritmik gercek gerilme ve gerinim
degerlerine gore ¢izilen egrilerin egimi olan sekil degistirme hizi hassasiyet indeksi (m);
deformasyon prosesinin dogasini belirleyici bir gostergedir. Sekil degistirme hizi hassasiyet
indeksi farkli polimer malzemelerin deformasyon direncinin karsilagtirilmasina yardimei olur.
Yiiksek “m” degerleri boyun verme direncinin gostergesi ve plastik deformasyona yiiksek
hassasiyeti gosterir. 2) YYPE’nin deformasyon direnci PP ve IPP den daha yiiksektir. 3)
YYPE’nin diisiik gerinim rejimlerinde deformasyonu kama ve sirt olusumuyla karakterize
edilir ki bunlar gerinim artistyla artar. Yiiksek gerinim rejimlerinde deformasyon catlaklar ve
sirt ilerlemeleri ile olusur. Burada sirt olusumu baskin deformasyon tarzidir. YYPE’nin hasar
tarzini; diisiik sekil degistirme hizlarinda uzun fibrilasyon seklinde, yiiksek sekil degistirme
hizlarinda ¢atlak+yirtilma seklindedir” diyerek agiklamiglardir.
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Melick vd. (2003), ¢alismalarinda PS numune iizerinde tek eksenli ¢ekme, ¢ekme siinmesi,
toparlanma testleri sonuc¢larina mekanik yaslandirmanin ve genglestirmenin etkilerini
arastirmiglardir. PS deney ¢ubugunu yuvarlatilarak ilk sekillendirmeye tabi tutmus,
miiteakiben mekanik genglestirmeden sonra ¢esitli yaglanma zamanlarinda tek eksenli ¢cekme
testine maruz birakmistir. Uygulama gerilmesinin yenilenmesi durumundaki kinetik
degisimleri incelemis ve uzama yumusamasini da goz Oniline alarak siinme davraniglar

arastirmislardir.

Gortldigi gibi literatiirdeki mevcut ¢aligsmalar herhangi bir polimerik malzemenin, genellikle
tek eksenli gerilme (¢cekme veya basma) etkisi altinda mekanik 6zelliklerinin tesbiti ve siinme,
gevseme, toparlanma gibi davraniglarin belirlenmesi seklindedir. Cogu calismada yukarida
belirtilen davranislardan biri veya birkaci belirli bir malzeme i¢in yapilmistir. Literatiirde hem
imalat yontemlerinin dolaysiyla mikroyap1 farkliliklariin o6zelliklere etkisi hem de viskoz
etkiler olarak bilinen siinme, gevseme, toparlanma ve yiikleme-bosaltma gibi davranislarin

belirlenmesine yonelik ¢alismalar yer almamaktadir.

Sonug olarak deneysel ¢alismalar malzemelerin deformasyon davranisini belirlemeye yarayan
temel test usiilleri ve bunlarin birlesik sekilleri kullanilarak ortaya konulmustur. Yukaridaki
yapilan caligmalardan da goriilecegi gibi ve Ozellikle polimerik malzemelerin dogasi1 geregi
uygulanan testlerin sonuglari; sicaklik, sekil degistirme hizi, deneye tabi tutulan numunenin
tiretim sekli, ¢ikarilan numunenin maruz kaldigi 1s1l islem ya da yaslandirma etkileri gibi
nedenlerden dolayr degisik mekanik davraniglar ortaya c¢ikmaktadir. Deneylerin cesitli
tiirlerde ve sartlarda yapilmasi, numunelerin degisik imal usiillerine gore gerceklestirilmesi,

matematiksel modeller i¢in malzeme parametreleri elde etme amacini icermektedir.

Bu calismada, yarikristal polimerik malzeme olan YYPE’nin mekanik davranisi {izerinde
tiretim yoOntemlerinin etkisini incelemek tizere ayni deney prosediirleri iki farkli liretim
yonteminden elde edilmis numuneler iizerinde gergeklestirilmistir. Deney numuneleri
ekstriide borudan ve basingta kaliplanmis levhadan kalipta kesilerek olusturulmustur. Hiz
hassasiyetini belirlemek {iizere, ylikleme-bosaltma deneyleri gerceklestirilmistir. Yiikleme
seviyesi malzemenin visloelastik-viskoplastik davranig ve tam viskoplastik davranig meydana
geldigi sinirlarda ayn1 hiz seviyesinde iki farkli gerinim seviyesinde yapilarak, malzemenin
mekanik davraniginin karakteristik sinirlarimin belirlenmesi amaglanmistir. Ayni sekilde
sinme ve gevseme deneylerinde gerilme (gerinim) seviyeleri malzeme davranisinin

karakteristik sinirlarin1 belirlemek iizere secilmistir. Segilen gerilme ya da gerinim test
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seviyeleri viskoelastik, viskoelastik-viskoplastik, viskoplastik davranis siirlarini belirlemeye
yoneliktir. Literatiirde imalat yontemlerinin mekanik 6zelliklere etkisi karsilastirmali olarak

detayl1 bir sekilde ele alinmamistir. Bu ¢alismada imalat yontemlerinin etkisi arastirilacaktir.

3.3 Deney Prosediirii
Cekme deneyi numuneleri, FIRAT Kaucuk ve Plastik A.S. tarafindan {iretilen ekstriide PE100
(YYPE) 160 mm ¢apindaki dogalgaz borusundan 150 mm boyunda pargalar alarak ve daha
sonra bu parcalardan kalipta keserek ¢ikarmak suretiyle olusturulmustur. Numuneler borudan
¢ikarilma isleminden en az 15 saat sonrasinda deneye tabi tutulmustur. Her yiikleme
kosulunda en az {li¢ adet deney yapilarak, sonuglarin ortalamasi alinmistir. Cekme deneyi
numunelerinin olusturulmasinda polimerik borularin kisa siireli ¢ekme deformasyonunu
ozelliklerini belirlemek iizere yayimlanan ISO 6259-1 ve termoplastik borulardan polielefin
boru icin ISO 6259-3 standartlar1 temel alinmustir. Deneylerde bu standartlara gore
gerceklestirilmistir. ISO 6259 standartlar1 temel olarak polimerik malzemelerin ¢ekme
Ozelliklerini belirlemek {izere ortaya konan ISO 527 standartlarini igerir ve borular igin
uyarlama seklindedir. Mamiil borudan ¢ekme numunesi ¢ikarilmasi, 63 mm den biiyiik dig
capa sahip borunun 150 mm’lik bir kismu kullanilarak yapilir. 150 mm boyundaki bu
kistimdan numunlerin ¢ikarilmasi i¢in boru g¢evresi boyunca esit mesafede sektor ( borunun
boliinerek levha haline getirilmesi) kesilerek olusturulmustur. Numuneler boru et kalinligi 12
mm den kiigiik veya esitse kalipta kesilerek c¢ikarilacagi gibi frezede islenerekte ¢ikarilabilir
fakat 12 mm den biiyiik et kalinliklarinda sadece frezede islenerek ¢ikarilabilir. Numuneler
boru et kalinligr 5 mm oldugundan dolay1 ISO 6259-3 standartinda belirtilen ve Sekil 3.4 ve
Sekil 3.5’de gosterilen tip 2’ye uygun olarak kalipta kesilmek suretiyle ¢ikarilmistir. Numune

cikarilirken, kalip boru i¢ ylizeyine konularak {izerine basin¢ uygulanmustir.

Deneysel ¢alismanin birinci kisminda olusturulan numuneler yiiksek gerinim seviyesinde ve
kopma davranigini gézlemlemeye yonelik olarak, FIRAT Kauguk ve Plastik A.S. biinyesinde
bulunan TESTOMETRIC M350 CLX marka ¢ekme deney cihazi ile deneye tabi tutulmustur.
Cihazin yiikleme hiicresi kapasitesi 10 kN’dur. Olgmeler cihaz iizerinde bulunan dijital
ekstansometre ile gegeklestirilmektedir. Deney cihazi 0.01-999.99 mm/dk gerinim hiz1
seviyeleri arasinda ayarlanabilmektedir. Yapilan dl¢timler deney cihazina bagl bilgisayarda

mevcut bulunan bir program (WinTest) vasitasi ile grafiksel olarak alinmaktadir.

Deneysel calismanin ikinci kisminda, ekstriide borudan ve basingta kaliplanmis levhadan

olusturulan numuneler sonlu gerinim seviyesinde yiikleme-bosaltma, siinme ve gevseme
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davramisin1  belirlemeye yonelik olarak, TUBITAK Ulusal Metroloji Enstitiisii (UME)
biinyesinde bulunan ZWICK/ROELL Z250 Tip BZ250/SN517 seri no: 156275/2002 marka
¢cekme deney cihazi ile deneyler gerceklestirilmistir. Yiikleme hiicresi kapasitesi 0.5-10-250
kN seviyelerinde degistirilebilmektedir, deneylerde 10 kN’luk yiikleme hiicresi kullanilmigtir.
Yiikleme hiicresi hassasiyeti EN ISO 7500-1 gore 0.5 Class’tir (%0.5). Uzamalar ise Zwick
B06608 tipi seri no: 156279/2002 6l¢gme mesafesi 740 mm ve EN 10002 T4 1 Class (%]1)
hasassiyetli ekstansometre ile Ol¢ililmiistiir. Cihaz {izerinde gergeklestirilen deneyler
“TestXpert” isimli bilgisayar programi ile degerlendirilmis ayrica yapilan deneylerin
ortalamas1 da ayni program ile hesaplanmistir. Deney cihazinin goriintiileri Ek 1°de

verilmistir.

Deney Numunesi

Sektor

Sekil 3.4 Boru parcasindan deney numunesinin ¢ikarilmasi

115

25+

v
+0,40

Y
50

Sekil 3.5 Deney numunesi boyutlar1 ISO 6259-3 tip 2
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3.3.1 Ekstriide Numune ile Yiiksek Gerinim Seviyesinde Yapilan Deneyler ve
Sonuclari

Ekstriide borudan ¢ikarilmis olan deney numuneleri 246 mm/dk, 24.6 mm/dk ve 2.46 mm/dk
gerinim hiz1 seviyelerinde ¢ekme deneyine tabi tutulmustur. Her bir gerinim hiz1 seviyesinde
beser adet deney yapilmistir ve bu egrilerin ortalamasi alinarak sonug¢ grafikleri asagida
gosterilmistir (Sekil 3.6-Sekil 3.7). Deneysel sonucglarin karsilastirilmasinda her bir ¢ekme
hiz1 grafiginde yiiksek hiza bagimli davranis ortaya ¢ikmistir. Fakat malzemenin deformasyon
esnasinda takip ettigi asamalar bir biitiinliik arz etmektedir. Yik altinda yiiksek yogunluklu
polietilenin deformasyon asamalari; 1) Cok kiiclik gerinim seviyelerinde gerilme ile gerinimin
orantisal artti1 lineer bolge. 2) Gerilme ile gerinim arasindaki iliskinin lineer olmayan
viskoelastik bolge (Birinci akma noktasi). Numune iizerindeki deformasyon homojendir.
3)Viskoplastik degisimin ve boyun vermenin meydana geldigi ikinci akma noktasindan
sonraki bolge. Homojen olmayan deformasyonun basladigi bolge. 4) Malzeme biinyesindeki
molekiil zincirlerinin yeniden diizenlendigi ve artan gerinime karsilik gerilmede hizli bir
diisiisiin  yagsandigr gerilme yumusamasi bdlgesi. 5) Artan gerinime karsilik gerilme
seviyesinin neredeyse sabit kaldigi bolge (Cold drawing). 6) Molekiiler zincir
diizenlemelerinin son buldugu ve gerinimle gerilmenin carpici bir sekilde arttigi (gerinim
peklesmesi) ve kopmanin meydana geldigi bolge. Sekil 3.6 ve 3.7°de verilen deney

sonuglarindan elde edilen mukavemet degerleri Tablo 3.2°de verilmistir.

35,
FE R [ ;-246mmrdk
30 . " ®s - + 24.6 mm/dk
. + tee e, v o 246 mm/dk
—_ . + & e .1--"
Dﬂf25 .:* i 000000 0000 °°°°Oooo°o“é+ -
é A oo" o o0 &ch- +=
@
E20r ¢ o¢°
= o
@ i.oo
O15. &
: ]
Q@
ﬁ‘ujm_'°
&
5
:
0 0.05 01 0.15 02 025 0.3 0.35

Eksenel Gerinim

Sekil 3.6 YYPE’ nin 246, 24.6 ve 2.46 mm/dk gerinim hizinda deneysel tek eksenli cekme
gerilme-gerinim egrisi karsilastirmasi.
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Sekil 3.7 YYPE’nin 246, 24.6 ve 2.46 mm/dk gerinim hizlarinda genis uzama araliginda
deneysel tek eksenli gekme gerilme-gerinim egrilerinin karsilastirilmast

Tablo 3.2 Ekstriide numunenin biiylik gerinim seviyesinde mukavemet degerleri

Cekme Hizi Elastiklik I. Akma Degeri | II. Akma Degeri Kopma
(mm/dk) Modiilii (MPa) (MPa) (MPa) Degeri (MPa)
246 675 24 32 33
24.6 1370 9 29 35
2.46 1180 8 24 -

3.3.2 imalat Yontemlerinin Mekanik Ozellikler Uzerinde Etkisi

Polimerik malzeme ile mamiil madde iiretim yontemleri genel olarak ekstriide ve kaliplama

seklinde gerceklestirilir. Uretim yonteminin se¢iminde mamiil maddenin boyutlari,

hammaddenin o6zellikleri, ekonomiklik ve isleme kolayliklar1 gibi faktorler etkili olur.

Polimerik malzemeler liretim yontemi ve proses sartlarindan dolay1 farkl: tiirde yapilara sahip

olabilir, sonucta nihai iiriin ayn1 hammaddeden iiretilmiste olsa proses sartlarindan dolay1

farkli mekanik Ozelliklere sahip olabilir. Bu caligmada, iiretim yonteminin

mekanik

ozelliklere etkisi arastirilmistir. Uretim ydntemlerinin mekanik davranislar iizerindeki etkisini

gozlemlemek {izere ayni tiirdeki YYPE graniil malzemeden ekstriide boru ve basingl

kaliplama tiiretim yontemleriyle numuneler elde edilmistir. Bu nedenle genel polimerik

malzeme iiretim yontemleri hakkinda asagida kisaca bilgi verilecektir.
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Ekstriizyon yontemi, termoplastik malzemelerden sonsuz veya belirli uzunlukta mamiil
madde iiretim yontemlerindendir. Bu yontem ile boru, tiip, tellerin kaplanmasi, kaplanmig
kablolar, stirekli levhalar ve siirekli filmlerin iiretimi yapilir. Ekstriizyon yontemleri {iretim
sekline gore sisirme film, levha ekstriizyon, dokiim film, kablo ve tel kaplama, fiber
ekstriizyon olarak gesitlere ayrilir. Ekstriizyon isleminde genel olarak; kuru graniil malzeme
huni tabir edilen bolgeden bosaltilir. Ekstriider huniyle besleme bogazi vasitasiyla irtibathidir
ve buradan gecen malzeme 1sitma islemine tabi tutulur. Genis ve silirekli donen vidalar
icerisinde 1sman reg¢ine 1sitma odasi sonunda bulunan kaliba dogru itilir. Kalip igerisinden
cikan akiskanlastirilmis recine kalip seklini alarak bir konveyer sistemiyle makine diginda

ilerletilir. Bu tasima siirecinde mamiil {iriin su ya da hava ile sogutulur.

Kaliplama islemi, kapali bir kalip igerisinde nihai iirliin ya da yarimamiil olusturmak tizere
kullanilir. Kaliplama tiirleri; graniil tiiriine, mamiil maddenin sekline gore degisir. Kaliplama
tiirlerinin baslicalar; enjeksiyon, sisirme, transfer ve basingh kaliplamadir. Basingli kaliplama
daha ziyade termosetlerin kaliplanmasinda kullanilmakla beraber termoplastikler icinde
kullanilir. Basingli kaliplamada 6n karisim graniil ya da 6n sekil verilmis polimerik malzeme,
isitilip-sogutulabilen alt ve iist kalip arasina birakilip daha sonra basing altinda preslenir.

Kalip ilk 6nce 1sitilip basing uygulanir daha sonrada sogutma islemi yapilir (Brown 1999).

Ekstriide boru numune ile ilgili deney detaylar1 yukarida anlatilmistir. Bu kisimda basingta
kaliplanmis numunelerinin elde edilme sartlari hakkinda bilgiler sunulacaktir. PETKIM
Petrokimya Holding biinyesinde bulunan basinghi kaliplama cihazinda 2 mm kalinliginda
YYPE levhalar tiretilmis daha sonra ISO 527 sartlarina gore bu levhalardan kalipta kesme
siretiyle numuneler elde edilmistir. Ekstriide boru numuneler ile basingli kaliplanmig

numuneleri ayn1 boyutlardadir (Sekil 3.5). Kullanilan basingli kaliplama cihazinin 6zellikleri:

Sicak pres (SHINTO marka, tip:SFA-37) kosullari; Sicaklik: 190+3 °C, Basing: 40 kg/cm?,
On 1s1tma siiresi: 6 dakika, Birincil basing bekleme siiresi:1 saniye, Gaz bosaltma siiresi:1

saniye, Ikincil basing siiresi: 4 dakika, Degazlasma sayici: 3.

Soguk pres (SHINTO marka, tip:SFA-37) kosullari; Sicaklik: 27+£3°C, Basing: 150 kg/cmz,

Sogutma siiresi: 5 dakika.

Kullanilan hammadde 6zellikleri; Erime akis indeksi (MFI): 0.32 g/10 min, Yogunluk: 0.954

g/cm3 ve Total XS10B ticari isimli graniil malzeme kullanilmistir.
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3.3.3 Ekstriide Numune ve Basin¢ta Kaliplanmis Numuneler ile Yapilan Deneyler

Bir polimerik malzemenin davranigini tam olarak tanimlayabilmek i¢in o malzemenin farkl
yiikleme hallerinde toparlanma, bosaltma, siinme, gevseme ve sekil degistirme hizina
bagimliliginin belirlenmesi gerekir. Bu amagla gergeklestirilen deneyler bes ana baslik altinda

toplanmustir.

Sekil Degistirme Hizinin Yiikleme ve Bosaltma Davramislarina Etkisi

Sekil degistirme hizinin deformasyona etkisini gozlemlemek tlizere 1.e-3, 1.e-4 ve 1.e-5 1/s
gerinim hizlarinda %15 gerinim seviyesine kadar ¢ekme deneyleri ve ayni gerinim hizlarinda
sifir gerilmeye kadar bosaltma deneyleri. Gerinim seviyesinin etkisi; viskoelastik-viskoplastik
siirlardaki ylikleme ve bosaltma davranisin1 gozlemlemek iizere; 1.e-4 1/s gerinim hizinda

%35 gerinim seviyesine kadar yiikleme bu seviyeden sonra bosaltma deneyleri.
Toparlanma Deneyleri

Deformasyona maruz kalan ekstriide numune iizerinde yiikiin kaldirilmasindan sonraki kalici
deformasyon miktarini belirlemek {izere 1.e-3 1/s hizinda yiiklenmis ve bosaltilmig numuneler
sifir gerilmede 3000 saniye, l.e-4 1/s hizinda yiiklenmis ve bosaltilmis numuneler sifir
gerilmede 3000 saniye siireli toparlanma deneyleri. Yine ekstriide numune iizerinde 1.e-4 1/s
gerinim hizinda %S5 gerinim seviyesine kadar yiikleme bu seviyeden sonra bosaltma sonrasi

stfir gerilmede 3000 saniye toparlanma deneyleri.
Gevseme Deneyleri

Gevseme davranigina gerinim seviyesinin etkisini belirlemek tizere 1.e-4 1/s gerinim hizinda
%2, %5, %10 gerinim seviyelerinde 600 s gevseme sonrasinda tekrar yiikleme %17, %20,
%25 gerinim seviyelerine ulasildiginda tekrar 600 s gevseme ve gevseme sonrasinda

bosaltma deneyleri.
Siinme Deneyleri

Stinme davranigina gerilme seviyesinin etkisini belirlemek {izere 1.e-4 1/s gerinim hizinda
8 MPa, 12 MPa, 18 MPa gerilme seviyelerine kadar yiikleme, sonrasinda 600 s slinme ve

siinmeden sonra bosaltma deneyleri.
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3.3.3.1 Ekstriide ve Basin¢ta Kaliplanmis Numuneler ile Yapilan Deneylerin Sonugclar:

Yiikleme-Bogsaltma Deneylerinin Sonuclari

Yiikleme ve bosaltma deneyleri bir malzemenin deformasyon mekanizmalar1 ve mukavemet
degerleri hakkinda Onemli bilgiler elde edilmesine yardimci olur. Hiz bagimhiligi ve
mukavemet degerleri yiikleme deneyleri ile belirlenir Deformasyon davranig tiirii ise
yukleme-bosaltma deneyleri ile belirlenir. Eger bir malzemenin yiikleme ve bosaltama
deneyleri ayni egri lizerinde ve bosaltma sonrasi baslangi¢ noktasina doniiliiyor ise elastik
davranis sozkonusudur. Yiikleme ve bosaltma deneyleri farkli egri ¢izmekle birlikte bosaltma
sonrasi sifir gerilme seviyesinde toparlanma gézlemlenmiyorsa plastik davranisdan bahsedilir.
Yiikleme ve bosaltma deneyleri farkli egriler ¢iziyor ve sifir gerilmede baslangi¢ noktasina
doniliyorsa viskoelastik, sifir gerilmede baslangic noktasina donmiiyor fakat kismen
toparlaniyorsa viskoplastik davranistan soz edilir. Yiikleme-bosaltma deneyleri sayesinde

malzeme davraniginin bu dort tiir davranistan hangisini i¢cerdigine karar verilir. (Sekil 3.8)

Ekstriide ve basingta kaliplanmis numuneler “quasi-statik™ sartlari iceren hizlarda yiikleme ve
yine aym1 hizlarda bosaltma deneylerine tabi tutulmuslardir. “Quasi-statik” yiikleme
hizlarindaki deney sartlar1 siinme davranisi i¢inde bir fikir verebilir. Bu deneyler en az {i¢ kere
tekrarlandiktan sonra her ii¢ deney setinin ortalamasi alinarak malzeme davranisini isaret eden
gerilme-gerinim egrileri ¢izilmistir. Ekstriidde numune i¢in yapilan ii¢ adet deney seti sonuglari
ve ortalamalar1 6rnek olarak Sekil 3.9 ve 3.10’da verilmistir. Yine aymi sekilde basingta
kaliplanmis numune i¢in tekrarlanan {i¢ deney seti ve ortalamasi Sekil 3.11 ve 3.12°de
verilmistir. Bu sekillerden de goriildiigli gibi gergeklestirilen deneylerin herbirinin uyumlu
degerlerde olmasi gdzoniinde bulundurulmustur. Sekil 3.13 a, b, c¢’de sirasiyla 1.e-3, 1.e-4 ve
l1.e-5 1/s gerinim hizlarinda ekstriide ve basingta kaliplanmis numune ile gerceklestirlen %15
gerinim seviyesine kadar yiikleme-bosaltma deneyleri sonuglari karsilastirmali olarak
verilmistir. Bu egrilerden YYPE’nin her iki tlir imalat yonteminde de giiglii gerinim hizi
bagimlina sahip oldugu gozlemlenmistir. Ekstriide ve basingta kaliplanmis numune yiikleme
egrileri gerilme-gerinim iliskisi agisindan %0.5 gerinim seviyesine kadar esit oranda ve
hizdan bagimsizdir. Bu bolge lineer viskoelastik davranigi isaret etmektedir. Polimerik
malzemelerin viskoelastik davranisinin o malzemeyi olusturan karbon ve hidrojen atomlar1
arasindaki kovalent baglarin ve bag molekiillerinin esnekliginden ileri geldigi diisiinliirse,
ayn1 hammaddeye sahip fakat farkli imalat yonteminde iiretilmis YYPE’ nin benzer davranis
vermesi beklenen bir sonuctur. Lai ve Bakker (1995) bu sinrin %0.3-0.4 arasinda oldugunu

belirtmislerdir. Bu sinirin 6tesinde her iki tiir numune egrilerinde ayrilmanin basladigi %2-%4
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gerinim seviyeleri arasinda lineer olmayan viskoelastik davranis gézlemlenmistir. %4 gerinim
seviyesinin Otesinde viskoplastik akis meydana gelmekte, viskoelastik davranistan
viskoplastik davranisa gecis esnasinda gerilme seviyesinde herhangi bir ani artis olmaksizin
tedrici olarak artma s6z konusudur, egrilerden goriildiigii gibi biitiin hizlarda pik yapmadan
akma meydana gelmektedir. %9 gerinim seviyesi civarinda gerilme yumusamasi (strain
softening) olusmaktadir. %15 seviyesinden itibaren yapilan bosaltma deneylerinde, lineer
olmayan davranis gozlemlenmistir ve bosaltma sonrasi viskoelastik toparlanma miktar1 gekme
hiz1 ile ters orantili olarak artmaktadir. Bu durum i¢ viskoziteyle iliskili olup, i¢ viskozite

artan ¢ekme hiziyla artmaktadir (Diisiinceli ve Colak 2007a).

Her iki tlir numune tizerinde yapilan deneylerde de gerinim hizi bagimlili1 ve lineer olmayan
davranig gozlemlenmistir. %6 gerinim seviyesi Otesinde tanjant modiilii birbirine esit ve
herbir gerinim hizinda viskoplastik akis meydana geldikten sonra gerilme seviyeleri
arasindaki fark esit miktarda kalmaktadir. Cekme hizi ve liretim yontemlerinin mukavemet
degerleri iizerinde etkisi; artan hizla arttifi ve ekstriide numunenin basingta kaliplanmis
numuneden daha mukavim oldugu seklinde goriilmiistiir. Tablo 3.3°de her iki tiir numunenin

mukavemet degerleri karsilagtirmali olarak verilmistir.

Ekstriide numune ve basingta kaliplanmis numune iizerinde yapilan deneyler sonucunda lineer
viskoelastik bolge ve bosaltma davramisimi ayni oOzelliklerde oldugu goézlemlenmistir.
Davranigtaki  farklilik, lineer olmayan viskoelastik ve viskoplastik davranista
gozlemlenmektedir. Basingta kaliplanmis numunelerin maksimum gerilme seviyesi ekstriide
numuneye gore her bir gerinim hizinda yaklagik 3 MPa degerinde diisiiktiir. Bu farklilik
kristallik oram1 ve ekstriide islemi esnasinda polimer zincirlerinin yonlenmesinden ileri

gelmektedir.

Gerinim seviyesine gore davranisin gelisimini gézlemlemek iizere 1.e-4 1/s gerinim hizinda
%S5 gerinim seviyesinde yapilan deneylerde malzeme davranisinin lineer viskoelastik ve lineer
olmayan viskoelastik davranisi da i¢ine alarak viskoplastik davranig baslangicina dayandigi
gozlemlenmistir (Sekil 3.13 d). Her iki tiir numune sonuglari karsilastirildiginda lineer
olmayan viskoelastik davranig gelisiminden itibaren egriler birbirinden ayrilmakta ve ekstriide
numunenin mukavemet degerleri basingta kaliplanmis numuneden daha yiiksek degerler
gostermektedir. Her iki tlir numune %S5 gerinim seviyesine yiikleme sonrasinda ulastigi
maksimum gerilme seviyesi arasinda 2.7 MPa farklilik bulunmaktadir. Diisiik gerinim
seviyesinde imalat yonteminin etkisi mukavemet agisindan ortaya ¢ikmamaktadir (Ekstriide

ve basingta kaliplanmis YYPE i¢in). Bu durum malzeme iizerinde iiretim yontemi esnasinda
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olusan kristallesme ve yonlenme gibi farkliliklarin  viskoplastik ~ deformasyon

mekanizmalarinda ortaya ¢ikmasindan kaynaklanmaktadir.

l.e-3, l.e-4 ve l.e-5 gerinim hizlarinda bosaltma sonrasinda sifir gerilmeye erisildiginde
meydana gelen viskoelastik toparlanma miktar1 artan hiz ile azalmaktadir (Tablo 3.4). Bu
durum malzemenin kristallik oranit ve i¢ viskozitesi ile iliskilidir. Gerinim hiz1 arttikga
malzeme i¢ viskozitesi artar (Seguela 2005). 1.e-4 1/s ¢ekme hizinda %5 ve %15 gerinim
seviyelerinde yiikleme-bosaltma deneylerinde gerinim seviyesi arttik¢a bosaltma davranisinda
lineer olmayan Ozellikler artmaktadir. Gerinim seviyesi agisindan bosaltma sonunda
viskoelastik toparlanma miktarlar1 karsilastirildiginda, gerinim seviyesi ile ters orantili oldugu
goriilmiistiir. Viskoplastik deformasyon esnasinda kristal bloklarinda ayrigsma ve yeniden
diizenlemeler meydana geldiginden malzeme davranisi bu sekilde ortaya ¢ikmaktadir ( Tablo

3.5).
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Sekil 3.8 Lineer olmayan malzeme davranisi tipleri. a) Lineer olmayan elastik b) Plastik c)
Viskoelastik d) Viskoplastik (Khan 2003)
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Sekil 3.9 Ekstriide YYPE’nin 1.e-3 1/s gerinim hizinda %15 gerinim seviyesinde tek eksenli
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Sekil 3.10 Ekstriide YYPE’nin 1.e-4 1/s gerinim hizinda tek eksenli %5 gerinim seviyesinde
ylikleme-bosaltma deneyleri ve ortalama gerilme-gerinim egrisi
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Sekil 3.11 Basingta kaliplanmis YYPE’nin 1.e-3 1/s gerinim hizinda %15 gerinim seviyesinde
tek eksenli cekme (yilikleme ve bosaltma) deneyleri ve ortalama gerilme-gerinim egrisi
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Sekil 3.12 Basingta kaliplanmis YYPE’nin 1.e-4 1/s gerinim hizinda tek eksenli %5 gerinim
seviyesinde ylikleme-bosaltma deneyleri ve ortalama gerilme-gerinim egrisi
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Sekil 3.13 a) YYPE’nin ekstriide ve basingli kaliplanmis numuneler ile tek eksenli ¢gekme
(yiikleme ve bosaltma) gerilme-gerinim egrileri karsilastirmasi. a) 1.e-3 1/s gerinim hizinda
%15 gerinim seviyesinde. b) 1.e-4 1/s gerinim hizinda %15 gerinim seviyesinde. ¢) 1.e-5 1/s

gerinim hizinda %15 gerinim seviyesinde. d) 1.e-4 1/s gerinim hizinda %5 gerinim
seviyesinde
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Table 3.3 Ekstriide ve basingta kaliplanmis numunelerin mukavemet degerleri

Gerinim | Numune tiirii | Tanjant Sekant Sekant Akma Maksimum
hiz1 Modiilii | Modiilii 1% | Modiili 2% | Gerilmesi | Gerilme
(1/s) (MPa) gerinimde gerinimde (MPa) (MPa)
(MPa) (MPa)
l.e-3 Ektriide 1106 1174 868 8.34 23.41
B. Kalip. 1099 917 699 8.02 20.54
l.e-4 Ektride 750 878 681 7.40 20.66
B. Kalip. 745 797 593 6.61 17.56
l.e-5 Ektride 730 855 644 5.55 18.00
B. Kalip. 729 667 501 5.18 15.14

Table 3.4 Tiim gerinim hizlarinda viskoelastik toparlanma miktarlari

Gerinim Hiz1 Ekstriide Numune (%) Basingta Kaliplanmig Numune (%)
(1/s)
l.e-3 52.18 54.86
l.ed 56.2 60.11
l.e-5 64.2 73.88

Table 3.5 Degisik gerilme seviyelerinde viskoelastik toparlanma miktarlari.

Gerinim Seviyesi (%) Ekstriide Numune (%) Basingta Kaliplanmis Numune (%)
5 65.9 71.4
15 56.2 60.11
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Toparlanma Deneylerinin Sonuclari

Sekil 3.8’de gosterildigi ve daha evvel de bahsedildigi gibi yiikleme ve bosaltma sonrasi
toparlanma miktarlari malzemenin davranis tiirii lizerinde Onemli gostergelerden biridir.
Ekstriide YYPE’nin toparlanma davranigin1 gézlemlemek iizere sifir gerilmede 3000 saniye
siireli toparlanma deneyleri gergeklestirilmistir. Sekil 3.13 a’de deneylerin egrileri, Sekil 3.13
b’de ise bunlarin ortalamalar1 6rnek olarak gdsterilmistir. Herbir durum i¢in tiger adet deney
gerceklestirilmis ve bunlarin ortalamalari alinmistir. Ekstriide YYPE’nin bosaltma sonrasinda
sifir gerilmede 1.e-3 ve 1.e-4 1/s gerinim hizlarinda % 15 gerinim seviyesinde gergeklestirilen
toparlanma deneyleri sonucunda (Sekil 3.14 a) artan gerinim hiz1 ile toparlanma geriniminin
arttigr gorilmistir (Tablo 3.6). Aymi sartlarda 1.e-4 1/s gerinim hizinda %35 gerinim
seviyesinde bosaltma sonrasinda gerceklestirilen toparlanma deneyi (Sekil 3.14 b) gerinim
seviyesi acisindan % 15 gerinim seviyesi ile karsilastirildiginda, diisiik gerinim seviyesinde
daha yiiksek toparlanma miktar1 meydan gelmistir (Tablo 3.6). Toparlanma miktar1 azalan

gerinim seviyesi ile artmaktadir (Diisiinceli ve Colak 2007a).
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Sekil 3.14 Ekstriide YYPE’nin 1.e-4 1/s gerinim hizinda %15 gerinim seviyesinden bosaltma
sonrasi sifir gerilme seviyesinde toparlanma deneyleri ve ortalama gerinim-zaman egrisi
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Sekil 3.15 Ekstriide YYPE’nin bosaltma sonrasi sifir gerilme seviyesinde toparlanma
deneyleri gerinimdeki azalma-zaman egrileri karsilastirmast. a) 1.e-3 ve 1.e-4 1/s gerinim
hizinda %15 gerinim seviyesinde, b) 1.e-4 1/s gerinim hizinda %5, %15 gerinim seviyesinde

Table 3.6 Ekstriide YYPE’nin sifir gerilme seviyesinde toparlanma oranlari.

Gerinim Seviyesi 1.e-4 1/s Gerinim Hiz1 l.e-3 1 /s Gerinim Hiz1
% /s /s
15 48.8 66
5 66.8

Siinme Deneylerinin Sonuclart

Stinme sabit bir gerilme altinda malzemenin zaman igerisinde sekil degistirmesi olarak
tanimlanir. Bir siinme egrisi ii¢ ayr1 sathadan meydana gelir. Birincil siinme bdolgesinde
malzeme deformasyona kars1 giiclii bir direng gosterir. ikincil bolgede ise siinme hiz1 sabittir
ve bu bolgeye kararli siinme ismi de verilir. Ugiinciil siinmede ise numune asir1 sekilde uzayip
kopar. Diisiik gerilme seviyesinde birincil siinme ve gerilme seviyesi yiikseldik¢e ikincil
liciinciil stinmeler meydana gelir. Sicaklik gerinim seviyesinin degisimindeki bir diger
etkendir. Belirli bir gerilme ve zaman seviyesinde sicaklik yiikseldik¢e gerinimde artacaktir.
Logaritmik skalada ¢izilmis olan uzun siireli siinme egrileri pratik miihendislik uygulamalari
i¢cin oldukg¢a faydalidir. Bu tip uzun zaman egrilerinin olusturulmasinda, kisa siireler i¢in elde
edilmis siinme egrileri uzun siirelere enterpolasyon yapilir. Siinme egrisinin herhangi bir

noktasindaki gerilme-gerinim orani siinme modiilii olarak isimlendirilir. Stinme modiillerinin
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deneysel olarak tespit edilmesi Ozellikle ticari sonlu elemanlar bilgisayar c¢oziim
programlarinda malzeme modellerinin parametrelerinin belirlenmesinde 6nemlidir. Metalik
malzemelerde yiiksek sicakliklarda meydana gelen siinme, polimerik malzemede oda
sicakliginda goriiliir. Ayrica siinme polimerik malzemeler igin viskoelastik davranisinin gatisi
hakkinda fikir edinmek ve nihai tiriiniin yiikleme kapasitesini belirlemek acisindan son derece
hayati O6neme sahiptir. Bu nedenlerden polimerik malzemelerin siinme davranislarinin

belirlenmesi ve modellemesi ka¢inilmazdir.

Sekil 3.15 a’da ekstriide numune tizerinde gergeklestirilen 8 MPa seviyesindeki {i¢ adet siinme
deneyi egrileri ve Sekil 3.15 b’de ise bunlarin ortalamalar1 verilmistir. Bu sekillerden
goriildiigii tizere 1.e-4 1/s gerinim hizinda 8 MPa gerilme seviyesine kadar yiikleme ve bu
yiikte 600 saniye bekletme daha sonrasinda sifir gerilemye kadar bosaltma deneylerinden
meydana gelmektedir. Calismadaki biitiin siinme deneylerinin prosediirii bu sekilde
gergeklestirilmistir. Ayni gerilme seviyelerinde siinme deneyleri hem ekstriide hem de
basingl kaliplanmis numune iizerinde gergeklestirilmistir Sekil 3.17 a ve Sekil 3.18 a’da
sirastyla ekstriide ve basingta kaliplanmis numuneler ile gergeklestirilen siinme deneyleri
gerilme-gerinim egrileri verilmistir. Bu egrilerden ve Sekil 17 b ve Sekil 18 b’de goriildigi
lizere gerilme seviyesi arttikga siinmedeki gerinim miktar1 artmaktadir. 8 ve 12 MPa
seviyelerinde 600 saniye siireyle her iki tlir numune ile gerceklestirilen deneyler sonucunda
birincil siinme goézlemlenmistir (Sekil 3.17 b ve 3.18 b). Diisiik gerilme seviyelerinde
YYPE’nin siinme deformasyon davranisi lineer olmayan viskoelastik davranis sartlarinda
gerceklesmektedir. Yiikleme-bosaltma deneylerinin yorumunda belirtildigi gibi her iki tiir
numunenin diisiik gerinim seviyesindeki yiikleme cevaplari birbirine benzerdi. Siinme
deneylerinde de bu gerinimlere denk gelen her iki yiikleme seviyesindeki (8 ve 12 MPa)
gerinim artig1 yaklasik ayni oranlarda gergeklesmektedir (Sekil 3.19, Sekil 3.20 ve Tablo 3.7).
Sekil 17 b ve Sekil 18 b’de goriildiigii iizere 18 MPa seviyesindeki siinme deneyleri sonuglari
gerinim artis1 seviyesi acisindan ve siinme tiirii agisidan diger iki seviyedeki siinmelerden
farklilik gostermektedir. Bu farkliliklar o6zellikle basingta kaliplanmis numune siinme
deneyinin ikincil siinme 0zelligi gostermesi ayrica her iki tiir numunenin gerinim artigi
oraninin diger siinme seviyelerinden yliksek olmasidir (Tablo 3.7). Sekil 3.20°de 18 MPa
seviyesinde 600 saniye siireli siinme deneyleri sonuglari ekstriide ve basingta kaliplanmis
numuneler ic¢in karsilagtirmali olarak verilmistir. Bu egrilerde goriildigi gibi basingta
kaliplanmis numune siinme deneyindeki gerinim artisi ekstriide numuneye gore daha ytiiksek
orandadir (Tablo 3.7). Ayrica 18 MPa seviyesinde siinme davranisi lineer olmayan

viskoplastik davranisa dogru kaymaktadir. Bu durum basingta kaliplanmis numune
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sonuglarinda daha belirgindir. Malzeme maksimum mukavemet degerlerine (kristal lamelleri
ayrisip ya da yeniden diizenlenerek viskoplastik akis meydana gelmekte) yakin yiikleme
seviyelerinde gerceklestirilen siinme deneyleri viskoplastik 6zellik gostermektedir. Sonug
olarak 8 MPa gerilme seviyesi yaklagik olarak lineer viskoelastik limit sonuna, 12 MPa
seviyesi lineer olmayan viskoelastik limit sonuna ve 18 MPa seviyesi viskoplastik akis
kismina denk gelmektedir. Deney sonuglar1 lineer olmayan bir davranis ortaya koymus ve
artan gerilme seviyesi ile gerinim miktar1 artmaktdir. Her iki tiir numune i¢in siinme deneyi
egrileri gelisim (trend) olarak birbirine benzer sonuclar vermektedir. Stinme deneyleri gerinim
seviyesindeki artis bakimindan karsilastirildiginda, basingta kaliplanmig numuneler ile
ekstriide numuneler diisiik gerilme seviyesinde ayni diizeyde artis gostermektedir. Gerinim
seviyesindeki artis sonuglar1 arasindaki fark yiiksek gerilme seviyelerinde (18 MPa gibi) daha
belirginlesmektedir. Her iki numune i¢in siinme deneylerindeki gerinim artis1 farklilig:
kristallik orant ve imalat yontemi esnasinda morfolojik yonlenmelerden kaynaklanmaktadir

(Diistinceli ve Colak 2007a).
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Sekil 3.16 a) Ekstriide YYPE’nin 1.e-4 1/s gerinim hizinda yiikleme sonras1 8§ MPa gerilme
seviyesinde 600 s siinme ve bosaltma deneyleri. b) Ortalama gerilme-gerinim egrisi
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Sekil 3.17 a) Ekstriide YYPE’nin 1.e-4 1/s gerinim hizinda yilikleme sonrasinda 8-12-18 MPa
gerilme seviyesinde 600 s siinme deneyleri. a) Gerilme-gerinim egrileri karsilastirmasi.
b)Gerinim-zaman egrileri karsilastirmasi
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Sekil 3.18 a. Basingta kaliplanmis YYPE’nin 1.e-4 1/s gerinim hizinda yiikleme sonrasinda
8-12-18 MPa gerilme seviyesinde 600 s siinme deneyleri gerilme-gerinim egrileri
karsilagtirmasi. b. 8-12-18 MPa gerilme seviyesinde 600 s siinme deneyleri gerinim-zaman
egrileri karsilastirmasi
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Sekil 3.19 a) YYPE’ nin ekstriide ve basingh kaliplanmis numuneler ile 1.e-4 1/s gerinim
hizinda yiikleme sonrast 8 MPa gerilme seviyesinde 600 s siinme deneyleri a) Gerilme-
gerinim egrileri karsilastirmasi. b) Gerinim-zaman egrileri karsilagtirmasi
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Sekil 3.20 a) YYPE’nin Ekstriide ve basingh kaliplanmis numuneler ile 1.e-4 1/s gerinim
hizinda yiikleme sonrasi 12 MPa gerilme seviyesinde 600 s siinme deneyleri a) Gerilme-
gerinim egrileri karsilastirmasi. b) Gerinim-zaman egrileri karsilastirmasi
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Sekil 3.21 a) YYPE’nin Ekstriide ve basingli kaliplanmis numuneler ile 1.e-4 1/s gerinim
hizinda yiikleme sonrasi 18 MPa gerilme seviyesinde 600 s siinme deneyleri a) Gerilme-
gerinim egrileri karsilastirmasi. b) Gerinim-zaman egrileri karsilastirmasi

Tablo 3.7 Ekstriide ve basingta kaliplanmis numunelerle yapilan siinme deney sonuglari

Gerilme Seviyesi | (Ekstriide Numune) Gerinim (Basingta Kaliplanmis Numune)
(MPa) Artist (%) Gerinim Artist (%)
8 42.8 43.6
12 46.9 57.6
18 71.6 100

Gevseme Deneylerinin Sonuclart

Polimerik malzemelerde oda sicakliginda zamanla gerilme seviyesinde bir diisiis meydana
gelir. Sabit gerinim seviyesinde gerilmedeki azalisa gevseme ismi verilir. Gerilme gevsemesi
baslangic seviyesinde hizli bir diisilis sergilerken zaman araligi arttikga denge durumuna erisir.
Sicaklik yiikseldik¢e gerilme gevsemesi siiresi azalir, daha kisa siirede daha ¢ok gerilme
gevsemesi meydana gelir. Gevseme deneylerinin gostergesi olarak pratik uygulamalara
yonelik gevseme modiilleri kullanilir. Gevseme modiilii, gevseme datalarindan herhangi bir
noktadaki gerilmenin sabit gerinim seviyesine boliinmesiyle bulunur. Gevseme modiilleri
sonlu elemanlar yontemi tabanli ticari bilgisayar programlarindaki viskoelastik modellerin
¢Ozlimiine dair malzeme parametrelerini meydana getirir. Gevseme ile ilgili pratik 6rnekler
ise; plastik sise kapaklart ya da boru baglanti pargalarinda vidali elmanlarin sikma

gerilmesinin zamanla azalmasidir.
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Gevseme deneyleri ekstriide ve basingta kaliplanmis numunlere i¢in ayni1 gerinim
seviyelerinde olmak tizere iki farkli gerinimde katlamali olarak 600 saniye siireyle
gergeklestirilmistir. Sekil 3.22 a’da ekstriide numune ile sirasiyla %10 ve % 25 gerinim
seviyelerinde 600 saniye siireli gevseme deneyleri gerilme-gerinim egrileri verilmistir. Burada
tic adet deney gergeklestirilmis ve Sekil 3.22 b’de bu egrilerin ortalamasi gosterilmektedir.
Diger yandan bu gerilme-gerinim egrilerinde goriilen gevseme deneylerinin zamanla
gerilmedeki azalis miktarlarini gosteren iiger adet gerilme-zaman egrileri Sekil 3.23 a ve Sekil
3.24 a’da gosterilmektedir. Sekil 3.23 b ve 3.24 b’de bu deney setlerinin ortalamalari
goriilmektedir. Diger gevseme deneyleri olan 1.e-4 1/s ¢ekme hizinda %2-%17, %5-%20
gerinim seviyelerinde katlamali gevesme deneyleri her iki tiir numune i¢in bu prosediir

kullanilarak gerceklestirilmistir.

Sekil 3.25 a ve Sekil 3.26 a’da sirasiyla ekstriide ve basingta kaliplanmig numuneler ile
gerceklestirilen gevseme deneyleri gerilme-gerinim egrileri verilmistir. Bu egrilerden ve Sekil
25 b ve Sekil 26 b’de goriildiigii lizere gerinim seviyesi arttikca gevsemedeki gerilme diistisi
miktar1 azalmaktadir. Ayrica bu egrilerden goriilecegi gibi gevseme davranisi lineer olmayan
ozellik gostermektedir ve viskoplastik akis meydana geldiginde (%5 ve %10 gerinim

seviyesi) gevseme davranisi gerinim seviyesinden bagimsiz olmaktadir.

Sekil 3.27°de %2-%17 gerinim seviyelerinde ekstiirde ve basingta kaliplanmis numune
gevseme deneylerinin karsilastirmali sonuglarini gostermektedir. Sekil 3.27 a’daki gerilme-
gerinim egrileri daha Once yiikleme-bosaltma egrilerinde isaret edilen sonuclarla benzer
ozellikler gostermektedir. Her iki tiir numune i¢in farklilik mukavemet degerleri disinda ayni
sekilde gelismektedir. %2 ve % 17 gerinim seviyelerindeki gevseme deneyleri gerilme-zaman
egrileri sirasiyla Sekil 3.27 b ve 3.28 b’de gosterilmektedir. Bu egriler incelendiginde
gevseme deneylerinde gerilmedeki azalma miktarlart her iki tiir numune igin esit

degerlerdedir.

Sekil 3.29’da %5-%20 gerinim seviyelerindeki ve Sekil 3.30°da ise %10-%25 gerinim
seviyelerinde gevseme deneyleri sonuglart gosterilemktedir. Bu her iki gevseme deneyi
sonuclar1 yukarida anlatilan %2-%17 gerinim seviyelerindeki gevseme deneyleri ile benzer
Ozelliklere sahiptir. Ayrica bu iki gerinim seviyesindeki gevseme deneyleri viskoplastik akis
kismina denk geldiginden baslangi¢ gerilme seviyeleri de dahil tamamiyle ayn1 6zelliklere
sahiptir. %5-%20 ve %10-%25 gerinim seviyelerinde imalat yonteminin ve gerinim
seviyesinin gevseme davranisi iizerinde herhangi bir etkisi meydana gelmemektedir (Ekstriide

ve basingta kaliplanmis numuneler ile).
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%2-17, %5-20 ve %10-25 olacak sekilde 600 saniye ile gerceklestirilen gevseme deneyleri

sirastyla malzemenin lineer viskoelastik limit sonu, lineer olmayan viskoelastik davranig

bolgesi ve viskoplastik davramig bolgelerindeki farkliliklar1  gozlemlemek {izere

gergeklestirilmistir. Sonug olarak ekstriide ve basingta kaliplanmis numune ile gerceklestirilen
gevseme deneylerinde gerilme azalmasi %2 gerinim seviyesinde diger gerinim seviyelerine
gore baslangicta daha hizli ve lineer olmayan bir sekilde gerceklesmektedir. Basingta
kaliplanmis numune ile gerceklestirilen gevseme deneyleri gerilme seviyesi ve bitis noktasi
hari¢ genel davranis agsamalari olarak ekstriide numune ile gergeklestirilen deney sonuglart ile
benzer sonucglar vermistir. Her iki numune tiiriiniin ayn1 gerinim seviyesinde yiizde olarak
gerilme diisiisii yaklasik esit miktarlarda gerceklesmistir (Tablo 3.8). Her iki tiir numune ile
yapilan gevseme deneyi sonuglarinda viskoplastik akis bolgesinde gerilme seviyesindeki
diisiisiin (gevseme orani) gerinim seviyesinden bagimsiz oldugu gozlemlenmistir. Bu durum

ozellikle ikincil gevseme gerinimi seviyesinde daha agik olarak goziikmektedir (Diisiinceli ve

Colak 2007a).
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Sekil 3.22 Ekstriide YYPE’nin 1.e-4 1/s gerinim hizinda yilikleme sonrasinda %10, %25
gerinim seviyelerinde 600 s pespese gevseme deneyleri ve ortalama gerilme-gerinim egrisi
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Sekil 3.23 Ekstriide YYPE’nin 1.e-4 1/s gerinim hizinda yiikleme sonrasinda %10 gerinim
seviyesinde 600 s gevseme deneyleri ve ortalama gerilme-zaman egrisi
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Sekil 3.24 Ekstriide YYPE’nin 1.e-4 1/s gerinim hizinda yiikleme sonrasinda %25 gerinim
seviyesinde 600 s gevseme deneyleri ve ortalama gerilme-zaman egrisi
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Sekil 3.25 Ekstiide YYPE’nin 1.e-4 1/s gerinim hizinda yiikleme sonrasinda %2, %5, %10
gerinim seviyelerinde 600 s pespese gevseme deneyleri a) Gerilme-gerinim egrileri
karsilastirmasi. b) gerilme-zaman egrileri karsilagtirmasi.
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Sekil 3.26 Basincta kaliplanmis YYPE’ nin 1.e-4 1/s gerinim hizinda yiikleme sonrasinda %2,

%S5, %10 gerinim seviyelerinde 600 s pespese gevseme deneyleri a) Gerilme-gerinim egrileri
karsilagtirmasi. b) Gerilme-zaman egrileri karsilagtirmasi



50

25 ;
*  %2-%17 Ekstrd.
°  %2-%17 B.Kalip. |
201 -® - e e 8 g &
...QOODDODQOQO-O..... cee 5
.;a"" ° °%006000 oo g
o A 8
o115
= ?" 3
@ 8 \-J
E .
= -
810' a <
: -
g
Sis e®
: °®
’0
o.g, [ o -;"p : . |
o] 0.05 0.1 0.15 0.2
Gerinim
(a)
20 T . 25 T T .
* %2 Eksird. * %17 Ekstrd.
18 | © %2 BkKalip. || o %17 B.Kalip.
16 20
14 2
e
—_ b = %Q:Q,‘vo...
©1 LT ] 1 Cognater s e,
% 2 bmob°°°°°°°.ctoenuotoaoaoa % ° ono000003;3;“30393030303&5
o 10 o
£ £
'g 8 g 10
<]
4 5
2
0 100 200 300 400 500 600 700 0 100 200 300 400 500 600 700
Time (s) Zaman (s)
(b) (©

Sekil 3.27 a) YYPE’nin ekstriide ve basingta kaliplanmis numuneler ile 1.e-4 1/s gerinim
hizinda tek eksenli ylikleme sonrasinda %2, %17 gerinim seviyelerinde 600 s pespese
gevseme deneyleri gerilme-gerinim egrileri.b) %2 gerinim seviyesinde 600 s gevseme

deneyleri gerilme-zaman egrileri karsilastirmasi. ¢) %17 gerinim seviyesinde 600 s gevseme
deneyleri gerilme-zaman egrileri karsilastirmast
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Sekil 3.28 a) YYPE’nin ekstriide ve basincta kaliplanmis numuneler ile 1.e-4 1/s gerinim
hizinda yiikleme sonrasinda %5, %20 gerinim seviyelerinde 600 s pespese gevseme deneyleri
gerilme-gerinim egrileri karsilastirmasi. b) %5 gerinim seviyesinde 600 s gevseme deneyleri
gerilme-zaman egrileri karsilastirmasi. ¢) %20 gerinim seviyesinde 600 s gevseme deneyleri
gerilme-zaman egrileri karsilastirmasi
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Sekil 3.29 a) YYPE’nin ekstriide ve basingta kaliplanmis numuneler ile 1.e-4 1/s gerinim
hizinda yiikleme sonrasinda %10, %25 gerinim seviyelerinde 600 s pespese gevseme
deneyleri gerilme-gerinim egrileri karsilastirmasi. b) %10 gerinim seviyesinde 600 s gevseme

deneyleri gerilme-zaman egrileri karsilastirmasi.

Table 3.8 Gevseme deneylerinde degisik gerinim seviyelerinde gerilmede azalig ylizdeleri
Gerinim Seviyesi (%) | Ekstriide Numune (%) | Basingta Kaliplanmis Numune (%)
2 26.40 26
17 18.20 18.4
5 22.50 22.20
20 18.18 18.07
10 22.08 22.10
25 17.46 17.50
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4. MODELLEME CALISMALARI

4.1 Literatiirde Yapilmis Olan Modelleme Calismalari
Polimerik malzemelerin mekanik davraniglarinin modellenmesi yapilirken g6z Oniinde

bulundurulmasi gereken o6zellikler;

1) Malzeme davranisi lineer degildir.

2) Bosaltma egrileri lineer degildir.

3) Hidrostatik basing akma davranisini etkiler.
4) Sifir gerilmede toparlanma belirgindir.

5) Elastik bolgede siinme ve gevseme gozlemlenir.

Yukardaki 6zellikler polimerik malzeme ile metalik malzeme mekanik davraniglari arasindaki
en belirgin farklhiliklardir (Colak 2005). Literatiirde polimerik malzemelerin mekanik
davraniglarinin - modellenmesi makro ve mikroyapisal olarak yapilmaktadir. Mikroyapisal
modelleme iizerine yapilan ¢alismalarin baslicalari; Hasan ve Boyce (1995), Arruda ve Boyce
(1993), Boyce vd. (2000), Nikolov ve Doghri (2000), Sweenwy ve Collins (2002), Ahzi ve
Makardi (2002), Drozdov ve Yuan (2003), van Dommelen vd. (2003-2004), Bedoui vd.
(2004) ve Capaldi ve Boyce (2004)’dur.

Hasan-ve Boyce (1995), camsi polimerler i¢in mikroyapisal deformasyon tarzini agiklamaya
yonelik bir model olusturmustur. Lineer olmayan viskoelastik ve viskoplastik modellemeyi
iceren calismayi, malzemenin termomekanik ge¢mis etkilerini de dikkate alarak yapmustir.
Modellemeye tek eksenli basma yiliklemesi ve basma siinmesi deneyleri temel teskil
etmektedir. Modellemede fiziksel yaslanma ve gerinim yumusamasi etkileri de dikkate
almmistir. Modelin viskoelastik deformasyondan viskoplastik akisa gecisi aciklayabilecegi
goriilmiistiir. Model ayrica sicaklik, hiz, termal gecmis baglilifi ve gerinim gevsemesini

aciklamustir.

Boyce vd. (2000), PET’in cam geg¢is sicakligi tizerindeki mekanik davranigini modellemistir.
Modellemede molekiiler diizenleme prosesi ile molekiiler gevseme arasindaki iligki, ¢ekme
hiz1 ve sicaklik etkileri dikkate alinarak yapilmistir. Calismaya farkl sekil degistirme hizlari
ve cam gecis sicakliginin tizerindeki farkli sicakliklarda yapilan tek eksenli basma deneyleri
temel teskil etmistir. Modelde molekiiller arasi diren¢ ve molekiil ag arasindaki direng
birbirine paralel elektrik benzesim devresi ile ifade edilmistir. Deneysel sonuglarla
karsilastirildiginda modelin; baslangic akma bolgesinde, gerinim sertlesmesi bolgesinde,

sonlu deformasyonlarda hiz ve sicaklik bagimliligimi ¢ok iyi acikladigi, bosaltmayi
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aciklayamadig1 goriilmiistiir.

Nikolov ve Doghri (2000), calismasinda PE’deki kristal lamelleri ve birlestigi amorf
tabakalar tipki bir kompozit malzeme gibi diislinerek mikro seviyede modellemistir. Amorf
kisim i¢in viskoelastik modelleme ii¢ elemanli elektrik benzesim ile yapilmistir. Kristal kisim
modellenmesi ise akmadaki viskoplastik davranig dahil edilerek yapilmistir. Ayrica yari-
kristal polimerler i¢in iyi bir tanimlama olan “overstress” teori kullanilmigtir. YYPE i¢in

akma gerilmesi ve elastiklik modiilii arasindaki iligki olusturulan modelle izah edilmistir.

Sweeney vd. (2002), sonlu deformasyonlarda PE i¢in viskoelastik-viskoplastik mikroyapisal
model gelistirmistir. Burada daha once yapilan ¢alismalar 15181inda 150 °C de PP nin boyun
verme ve sonlu deformasyon davranisini agiklayan teori PE i¢in uygulanmistir. Modelleme iki
kisimdan olusmustur; 1. Polimer zincirlerinin agindaki elastik model, 2. Gerilme hizina bagl
gerilmenin viskoz ve plastik modeli. Yapilan ¢alisma sonlu elemanlar yontemiyle ¢oziilerek
genis gerinim seviyesinde degisik sekil degistirme hizlarinda deneysel sonuglarla uyumlu

sonugclar elde edilmistir.

Ahzi vd. (2003), calismasinda sonlu deformasyonlar i¢in PET’in mekanik davranisini
belirlemek tizere bir mikro model ortaya koymustur. Amorf ve kristal bolgeleri iki farkli yap1
gibi diisiiniip elektrik benzesim devresi kurarak modellemistir. Kristalizasyon orani izotermal
olaylar1 ifade eden Avarmi esitligine dayanan yaklasimla bulunmustur. Burada ki modelde
Boyce vd. (2000) modelinden faydalanarak ag diizenlemesini igeren ag direnci ile birlikte
gevseme prosesi ifade edilmistir. Onlardan farkli olarak gerinim yonlendirme kristalizasyonu

yapilmistir. Olusturulan modelin deneysel sonuglarla olduk¢a uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Drozdov ve Yuan (2003), AYPE numune ile oda sicakliginda yapilan sabit sekil degistirme
hizinda ¢cekme, gevseme ve slinme testi sonuglarini kullanarak bir mikro modelleme ¢alismasi
yapmistir. Model yarikristal polimerler i¢cin kii¢lik gerinimlerde zamana bagl viskoelastik-
viskoplastik davranisi aciklamaya yoneliktir. Viskoelastik modelleme i¢in, termal aktif
prosesler mevcut olmasindan dolayr Eyring Denklemi kullanilmistir. Olusturulan modelle
geleneksel “quasi-statik™ testlerdeki yarikristal polimerlerin zamana bagli davraniglar1 izah
edilerek, onlardan farkli bes giivenilir malzeme parametresi elde etmistir. Viskoplastik
modelleme ise diizensiz ag ile referans pozisyonlarindaki baglarin kaymasinin etkileri dikkate

aliarak yapilmstir.
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Capaldi vd. (2004), ¢alismasinda PE’nin basma deneyi verilerinden yararlanarak sistemin
akmas1 ve deformasyon ile dihedral a¢1 boyunca polimer zincirlerinin hareketliligi arasindaki
iliskiyi aciklamistir. Hesaplamalar aktivasyon hacmi degisikliklerini ifade eden Eyring
denkleminden faydalanilarak yapilmistir. Aktif deformasyonun malzeme lizerinde artan gecis
dinamiklerinden dolayr molekiiler yapmnin yeniden diizenlenmesine izin verdigini

sOylemiglerdir.

Makroyapisal modelleme ¢aligsmalarinin baglicalari; Kitagawa ve Takagi (1990), Kitagawa vd.
(1989), Lai ve Bakker (1995), Krempl ve Bordonaro (1995), Bardenhagen (1997), Zhang ve
Moore (1997a ve b), Krempl (1998), Bonner vd.(1999), Drozdov (1999), Khan ve Zhang
(2001), Ariyama ve Kaneko (1995), Beijer ve Spoormaker (2000), Nitta ve Ishiburo (2002),
Krempl ve Ho (2000), Ho ve Krempl, (2002), Krempl (2001), Drozdov (2000), Drozdov
(2003), Colak (2004a), Colak (2004b), Trantina (1986), Krempl ve Bordonaro (1997), Joseph
(2005) tarafindan yapilan ¢alismalardir.

Kitagawa vd. (1990), PE icin sonlu uzamalarda tek yonlii basma ve burulma deneyi
sonuclarina gore bir viskoelastik model olusturmustur. Viskoelastik modellemeyi aslinda
metallerin plastisitesine dayanan “overstress” teori ile gergeklestirmistir. “Overstress”
modelin plastisiteye dayanmasina ragmen ii¢ boyutlu lineer elastiklik i¢in olduk¢a uyumlu

oldugu goriilmiistiir seklinde sonuglara varmistir.

Lai ve Bakker (1995), YYPE’nin zamana baghh davramisim1 agiklamak iizere bir boyutlu
viskoelastik-viskoplastik integral model olusturmustur. Viskoelastik deformasyon Schapery
termodinamik teorisine gore yapilmistir. Plastik deformasyonun yiikleme ge¢misine gore
toplanabilir oldugu kabul edilmistir. Yogun yiikleme sartlar1 gozoniine alarak plastik
deformasyondaki zaman etkisi modellemenin icine dahil edilmistir. Model siinme,
toparlanma, iki adiml siinme ve sabit hizli yiikkleme ve bosaltmada iyi cevaplar vermistir.

Model yiikleme ge¢cmisi bagimliligini da ¢ok iyi agiklamistir.

Bardenhagen vd. (1997), ¢cekme hizi bagimliligi, gerilme gevsemesi ve siinme davraniglarinm
makro seviyede viskoplastik olarak modellemistir. Modellemeyi bir boyutlu yay ve soniim
eleman1 kullanarak (elektrik benzesim metodu) yapmistir. Polimerik malzemeler ig¢in
izotermal ve sonlu deformasyonlarda {i¢ boyutlu viskoplastik modellemenin temelini tegkil
edecek bir ¢alisma amaglamistir. Matematiksel modellemede integral formiilasyonlar oldukca
genel ve ¢ok sayida belirlenmesi gereken malzeme parametresi igerdiginde daha az katsay1 ve

kisaltilabilir 6zelligi olan diferansiyel formlar kullanmistir. Modelinin PMMA i¢in uygun
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sonuglar verdigini géstermistir.

Zhang ve Moore (1997), YYPE i¢in siinme deneyi verilerinden faydalanilarak lineer olmayan
viskoelastik model (alt1 Kelvin elemanindan olusan yay sistemi) olusturmustur. Ikinci bir
modeli, metallerin tek eksenli viskoplastik davranisini karakterize eden Bodner viskoplastik
modelinden faydalanilarak olusturulmustur. Modelin malzeme fonksiyonlar1 sabit sekil
degistirme hiz1 testlerinden elde edilmistir. Model sonuglar1 bosaltma durumu hari¢ yiikleme,

katlamal1 stinme ve katlamali gevseme deneysel sonuglariyla uyumluluk gostermistir.

Bonner vd. (1999), {i¢ ¢esit izotropik PE malzemenin akma noktalarindan hareketle seri bagl
yay-soniim elemanina paralel bir yay baglayarak (elektrik benzesim devresi) viskoelastik
modelleme yapmistir. Modelleme stinme deneyi sonuglari tizerine olusturulmustur. Tavlanmis
malzeme davranisini agiklamada Eyring modelinin uygun sonuglar verdigi goriilmiistiir.
Ayrica slinme davranisini agiklamak icin Wilding-Ward modelinin Fotheringham-Cherry

modelinden daha iyi oldugu anlasiimistir.

Krempl ve Ho (2000), oda sicakliginda Naylon 66, PEI (polietermid) ve PEEK (polieterketon)
tizerinde yapilan deneylerden hareketle siinme, gevseme ve c¢evrimsel yiikkleme gibi hiz
bagimli davranislarinin “overstres” modeli ile modellenebilecegini gostermistir. Burada
“overstress”’e dayanan viskoplastisite teori kati polimer davranisini modellemek ig¢in
uyarlanmigtir. Kitagawa vd. (1990) ve Ariyama ve Kaneko (1995) tarafindan monotonik
ylikleme sartlar1 i¢in uygulanan “overstress” modeli c¢evrimsel yiikleme ve bosaltma
durumlar1 i¢in incelemislerdir. Ortaya ¢ikan sonuglardan “overstress” teorinin kat1 polimer

davranisini ¢ok 1yi modelleyebilecegi goriilmiistiir.

Ho ve Krempl (2002), viskoplastisiteye dayanan overstress modeli bir biiyiiltme faktorii
tanitarak gelistirmistir. Boylece PMMA nin hiza baghh yumusama ve peklesme davranisini

biiyliltme fonksiyonunun artigi ve azalis1 boyunca modellemistir.

Colak (2005), oda sicakliginda PPO i¢in degisik yiikleme sartlarinda elde edilen tek eksenli
yiikleme-bosaltma, katlamali siinme ve sifir gerilmedeki toparlanma deneyi sonuglarim
“overstress” modele uyarlayarak agiklamaya calismistir. Gelistirilen model PPO’nun lineer
olmayan hiz hassasiyeti, lineer olmayan bosaltma davraniglar1 ve toparlanma test sonuglariyla
uyumlu 6zellik gostermistir. Ayrica Colak (2004b), PPO nun siinme ve gevseme deneyi
sonuclarint  “overstress” modelden faydalanarak modellemistir. Olusturulan model
malzemenin viskoelastik bolgedeki gevseme davramisini testlerle uyumlu bir sekilde

aciklamistir.
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Sonucta modelleme c¢alismalar1 makroyapisal ve mikroyapisal agidan iki sekilde
yapilmaktadir: Makro modeller genel olarak elastik ve viskoz yapiy1 tariflemek icin elektrik
benzesim devresi kurarak ve viskoplastisite teorileri ile yapilir. Bu yaklagimin temeli Kelvin,
Maxwell ve standart lineer katt modellemelerine dayanir. Mikro modeller ise malzeme i¢
yapisina dair parametreler iceren matematiksel ifadeler ile malzeme yapisim1 tipki bir
kompozit malzemede oldugu gibi iki farkli elemandan meydana gelmis gibi kabul ederek

¢Oziime yonelik yaklagimlar sunar.

4.2 Polimerik Malzeme Davranisimt Modelleme Yaklasimlari

4.2.1 Lineer Viskoelastisite

Polimerik malzemelerin mekanik davranisini incelemek iizere ortaya konan ilk modeller
lineer viskoelastisiteye dayanir. Lineer viskoelastisitenin temeli ise Boltzman siiperpozisyon
teoremine dayanir. Bu teoride numunedeki siinme, biitiin yiikleme ge¢misinin fonksiyonudur,
her bir ylikleme adimi toplam deformasyona birbirinden bagimsiz katki yapar ve denklem

(4.1), (4.2)’deki gibi toplam deformasyon her bir adimdaki deformasyonlarin toplamidir.

do(r
e(t) = jJ(z— 7) ( )iz (4.1)
burada J(¢—7) stinme komplians fonksiyonu. Bu ifade gevseme i¢in yazilacak olursa;
dg(r)
o(t E(t— 4.2
(t)= j (t-0—" (4.2)

E(t—7): Gevseme modiilli, 7 : Zaman artis1.

Viskoelastik davranisi aciklamaya yonelik olarak; elastik kati davramisimi aciklayan Hook
kanunu ve viskoz sivi davramigini agiklayan Newton kanunu goz Oniline alinir. Hook
kanununda gerilme-sekil degisimi sabit bir katsay1 olan elastiklik modiilii ile orantili, Newton
kanunun da ise gerilme-sekil degisim hiz1 sabit bir katsay1 olan viskozite ile orantili lineer bir
iligki icerisindedir. Lineer viskoelastisite basit olarak “Hookean” yay ve “Newtonian” soniim
elemanindan meydana gelir. Yay ve soniim elemanlarinin birbirlerine degisik formlarda
baglanmasiyla farkli modeller gelistirilmistir. Bu modellerin baslicalari: birbirine paralel
baglanmis yay ve soniim elemanindan meydana gelen “Voigt (Kelvin)”, birbirine seri olarak
baglanmis yay ve sonliim elemanindan meydana gelen “Maxwell”, “Voigt” modeline seri

baglanmis yay eleman ile meydana gelen Standart Lineer Katidi Modeldir (Sekil 4.1) (Phan



ve Thien, 2002).

(a)

m
=3 ]
(=)
— AN\

(©)
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Sekil 4.1 Temel modeller; a) Maxwell modeli, b) Voigt modeli, ¢) Standart Lineer Kat1 model

Yay ve soniim elemanlarindan meydana gelen modellerin matematiksel ifadelerini temsil

eden diferansiyel denklemlerin ¢oziilmesiyle asagidaki esitlikler bulunur.

=  Hook kanunu:
o=EFE¢

=  Newton akis kanunu:

= Maxwell modeli:

de_o ldo

dt n Edt

*  Voigt modeli:

de
o=Fe+n—
Tt

= Standart lineer kat1 model:

do de
ok, +E)+n—=EFEc+E —
(E, ) ndt 1o U

(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)

4.7)
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Yukarida tanimlanan modeller polimerik malzemelerin mekanik davranisini agiklamakta
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu malzeme modelleri tek basina yeterli olmamakta sadece
belirli yiikleme sartlarina uygun sonuglar vermektedir. Mesela; “Voigt” model de bulunan
viskoz damper ani gerinim degisimlerine karsi engel olusturdugundan gevseme igin uygun
sonuglar vermemektedir. “Maxwell” model bu olumsuzlugu gidermesine ragmen siinme icin
uygun sonuclart vermemektedir. Standart lineer kat1 model Voigt modele gore gevseme igin
daha iyi sonuglar vermektedir.

Ayrica “Maxwell” ya da “Voigt” modellerin bilesimlerinden olugan komplike modeller ortaya
konulmustur. Bu tip modeller pratik uygulamaya yonelik sonlu elemanlar yontemi ile
coziimlerde kolayliklar saglamaktadir. Mesela birden fazla Voigt modelin seri olarak
baglanmas ile “Genellestirilmis Voigt” modeli siinme cevabini agiklamaya yonelik olarak

gelistirilmistir. Bu modelin matematiksel ifadesi;

£(=0,3G, {1 _exp [iﬂ 4.8)
T

n=1 n

dir. p: stinme testindeki gerilme, G,: elastik komplians, t,: n’inci Voigt elemanin gecikme
zamani (Ward ve Hadley 1993, Wineman ve Rajagopal 2000, Zhang 1996)

4.2.2 Lineer Olmayan Viskoelastisite

Lineer viskoelastisitede siinme komplianst ve gevseme modilii sadece zamana gore
tanimlanmaktadir. Oysa bu 6zellikler gerilme ve gerinim ile de siki bir bagimlilik igerisinde
degisim gostermektedir. Bu durum lineer olmayan viskoelastik modellerin gelistirilmesini
gerektirmektedir. Lineer viskoelastisite limiti bircok polimer i¢in %1’in altindadir. Lineer
davranis limiti sicaklifa baghdir ve yiikselen sicaklikla birlikte diisiis gosterir. Cams1 gegis
sicakliginin altinda ¢ok diisiik seviyelere inmektedir. Lineer olmayan davranis deneysel
sonuclarin yorumlanmasinda belirsizliklere ve zorluklara neden olmakta malzemedeki

degisimi agiklayabilmek icin ekstra deneyler yapilmasini gerektirmektedir.

Polimer malzemelerin lineer olmayan davranisini agiklamak iizere c¢ok sayida teori
gelistirilmistir. Bu teoriler baglica ii¢ ana siniflandirmaya tabi tutulur: a) Molekiiler Yaklagim,

b) Reolojik Yaklasim, ¢) Miihendislik Yaklagim (Ward 1993).

4.2.2.1 Molekiiler Yaklasim
Polimerik malzemeler, karbon ve hidrojen atomunu igeren monomer molekiillerinden
meydana gelir. Makromolekiilleri olusturan monomer atomlar1 kovalent baglarla birbirine

baglidir. Polimerik malzemedeki bir diger kuvvet ise birbirine komsu molekiiller arasindaki
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cekim kuvvetidir ki bu 6zellik molekiillerin birbirine gore hareket etmesini engelleyerek yiike
kars1 direng olustururlar. Mukavemeti i¢ yapidaki bu bag kuvvetlerinin saglamasindan dolay1
molekiiler yaklasima dair modeller gelistirilmistir. Lineer olmayan viskoelastisitede
molekiiler yaklagim ilk olarak Eyring tarafindan gelistirilen ve uygulama gerilmesinden
bagimsiz termal aktivasyon enerjisine dayandirilmistir. Bu yaklasimda deformasyonun
molekiiler seviyede segmental ve molekiiler yan gruplarin lokalize hareketlerinin sonucunda
meydana geldigi diisiiniilmektedir (Hasan ve Boyce 1995, Zhang1997, van Dommelen vd.
2003). Sekil degistirme hiz1 denklem (4.9)’da verilmistir.

AH — an (4.9)

E=&, exp(— R

&, : Ustel faktor( sabit), AH: Aktivasyon enerjisi, R: Boltzman sabiti, V:Aktivasyon hacmi

4.2.2.2 Kath Integral Gosterimi
Lineer viskolestisiteye lineer olmayan degiskenlerin katilmasi sonucunda Boltzman

superpozisyon teoremi asagidaki hali alir.

40 49 4 gz +.. (4.10)
3}

t do_ t ot
5(t)=LJ1(t—r)d—Tdr+I IJz(t—rl,t—rz)d—Tld

Bu fonksiyon da birinci terim Boltzman superpozisyon teoremi ile aymdir, digerleride
diizeltme terimidir. Buradaki denklemin ¢oziimii ¢ok sayida malzeme parametresi igermekte

ve deney sayisini artirmaktadir.

4.2.2.3 Tek Kath integral Gésterimi
Reolojik yaklagimin bir diger gosterimide tek katli integral yontemidir. Bu gdsterim bazi 6zel
polimerik malzemeler i¢in olduk¢a kullanish ve basit olarak lineer olmayan viskoelastisiteyi

ifade eder. Boltzman superpozisyon teoreminin modifiye edilmesi esasina dayanir.
Modifiye Siiperpozisyon Teoremi

Bu teorem lineer viskoelastik teorinin denklemlerine ilave katkilar yapilmasiyla olusturulur.
Leaderman, fiber iizerinde yaptigi siinme ve toparlanma davraniginin zaman ve gerilmeye

bagl pargalardan olustugunu tespit ederek asagidaki ifadeyi olusturmustur.

g(t)z%—i—i](t—r)%dt (4.11)
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f (o) : Deneysel gerilme fonksiyonu.

Bu denklem modifiye edilmis superpozisyon teoremi olarak bilinir ve fiberin siinme-
toparlanma davranigini oldukga iyi agiklamaktadir. Fakat diger polimerik malzeme tiirleri i¢in
uygun degildir. Ciinkii bir ¢cok polimerik malzemelerin siinme ile toparlanma egrileri birbiri

ile cakismamaktadir (Ward 1993).

BKZ Teori

Bir ¢ok kaugugun elastik davranisi genlesme oraninin (A ) fonksiyonu seklinde gelismektedir.
Bernstein, Kearsley ve Zapas bu bagimliliktan hareketle polimerik malzemelerin gevseme

davranisini agiklamaya yonelik asagidaki teoriyi ortaya koymuslardir.

20 201 (i)
o(t) = ﬂf(r) /w)}h(/w),t z‘]dr (4.12)

h(2,t): Birlestirilmis fonksiyon ve 1: Genisleme orani.

BKZ teori gevseme cevaplarint olduk¢a uyumlu agiklamaktadir. Sabit gerinim hizlarinda ve

katlamal1 gevseme deneyleri icin yetersiz kalmaktadir (Ward 1993-Lai 1995).
Schapery Termodinamik Teorisi

Termodinamik esasa dayanan bu teori termomekanikle ilgili lineer viskoelastisite ig¢in

gelistirilmistir. Daha sonra lineer olmayan davranis i¢in gelistirilerek asagidaki hali almistir.

(0= 21,00+ & [ AT ) -y () ENar (4.13)
’ d(he)
o) = h.E.5(0)+h [ AE(p(0) - p(e) “ 2 (4.14)

Gerilme azalma zamant  Gerinim azalma zamani

t t

vO=[Za,>0  p0=[a, >0 @15
Oaa Oa.s‘

8o, 81, 82 a, gerilme fonksiyonu ve Ay h;, h, a, gerinim fonksiyonudur. 2, E &(t) kiigiik bir

zaman sonra gerinimdeki denge gerilmesidir. AJ lineer gecis siinme komplians1 ve AE
gerilme gevseme modiiliidiir. Schapery teori azalan zamanda zaman-sicaklik iliskisini agiklar.

Gevseme siirecine diger etkiler olan nem ve fiziksel yaslanmay1 goz ardi etmektedir. Bu teori
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malzeme parametrelerinin belirlenmesinde veri adedi azaltmaya yonelik imkanlar sunar (Lai

1995).

4.2.2.4 Miihendislik Yaklasimi

Miihendislik yaklagimi dogru ve basit ¢ozlimler sunan bir yaklasimdir. Mevcut bulunan bir
kac adet baslangi¢c deneysel sonuglart 6zel durumlar icin belli araliklarda genisletilerek
tahmini degerler bulmaya dayanir. Bu gosterimde sliinme ya da gevseme deneyleri gibi
deneysel datalarin ¢esitli niimerik yontemlerle diizenlenmesi yapilarak istenilen sonuclar

bulunur (Ward 1993).

4.2.3 Viskoplastik Teoriler
Katilarin viskoplastik deformasyonunu agiklamaya yonelik ilk ¢alismalar klasik plastisite ve
klasik siinme metodlarindan faydalanilarak; elastik, plastik ve siinme gerinimlerinin

birbirinden bagimsiz, toplanabilir oldugu varsayimina dayandirilmstir.
e=&"+¢e"+¢° (4.16)

Daha sonra bu yaklagim plastik ve siinme deformasyonunun ayr1 ayr1 degilde birbiri igerisine
gecmis sekilde gelistigi iizerinden hareketle birlestirilmis durum teorisine dayanan

viskoplastik teoriler ortaya konmustur.
g=g"+¢&"” (4.17)

Birlestirilmis viskoplastik teoriler ¢oziime yonelik olarak belirgin bir akma yiizeyini esas alir.
Ozellikle yiiksek sicakliklarda ve bazi malzeme tiirleri i¢in akma yiizeyinin tarifi, belirlenmesi
pratik agidan bir kisim zorluklar ortaya ¢ikarmaktadir. Bu nedenle basta Bodner, Krempl,
Miller olmak {izere bir kisim aragtirmacilar akma yiizeysiz birlestirilmis viskoplastisite
teorileri gelistirmiglerdir. Bu viskoplastik teorilerde plastik ve siinme deformasyonu bir arada
ifade edilerek toplam deformasyonun elastik ve plastik deformasyonlardan meydana geldigi
ayrica belirgin bir akma ylizeyi bulunmadigi kabul edilmistir. Bu teoriler iki yaklagim
lizerinde toplanir; a) Durum degiskenleri yaklagimi, b) Overstress yaklasimi (Krempl 1998,
Zhang 1996).
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4.3 “Overstress” Kavramina Dayanan Viskoplastisite Teorisi (VBO Model)
“Overstress”’e kavramina dayanan viskoplastisite (VBO) modeli aslinda metallerin mekanik
davranigin1  aciklamaya yonelik olarak gelistirilmistir. Bordonaro ve Krempl (1992);
Naylon66, PEEK ve PEI gibi kat1 polimerik malzemelerin mekanik davranisinin metalik
malzemelerinin davranigina benzer oldugu sonucunu ¢ikarmislardir. Bu sonuctan hareketle
VBO modeli polimerik malzemelerin mekanik davranisini agiklamak iizere kullanmiglardir.
Dogal olarak metalik ve polimerik malzemeler arasinda bir kisim farklilarda mevcuttur. Bu
farkliliklarin baglicalari; sifir gerilmede toparlanma, polimerik malzemede genis bir gerinim
aralifinda gerceklesirken, metalik malzemelerde daha dar bir araliktadir, bosaltma davranisi
polimerik malzemelerde konkav bir egri verirken metallerde neredeyse diiz bir dogrudur.
Deneysel sonuglar 1518inda goriilen benzerlikler; lineer olmayan hiz hassasiyeti, kisa donem
stinmesi ve plastik akis otustugunda meydana gelen gevsemedir. Biitiin bu sonuglar 1s18inda
viskoplastisiteye dayanan VBO modelin polimerik malzeme davranisini modelleyebilecegi

sonucuna varilmistir.

VBO modeli PE’nin mekanik davranisini agiklamaya yonelik olarak ilk kullananlarin baginda
Kitagawa (1990) gelmektedir. Yapilan calismalarda VBO modelin, monotonik yiiklemede
sekil degisim hizi hassasiyetini, siinme ve gevseme i¢in agiklayabildigini fakat ¢evrimsel
yiikleme ve bosaltma i¢in aciklayamadigini gormiislerdir. Bu calismalarda kullanilan
VBO’nun ilk formatinda denge gerilmesi sadece gerinimin bir fonksiyonu olarak
tanimlanmistir. Bu tanimlamadan dolay1 denge gerilmesi yilikleme ve bosaltmada ayni egri
lizerinden gitmekte, histerisiz gostermemektedir. VBO model, reolojik yaklasima dayanan
standart lineer kati (SLS) modelini temel alir (Sekil 4.2). SLS modelin hizli ve yavas
cevaplarini icerir. VBO model, SLS modelin bir¢cok 6zelligini i¢inde barindirir. Bunlar lineer
olmama, yiikleme hassaslig1 ve kismi toparlanmadir. Bu 6zellikler VBO modelinde viskozite
fonksiyonu (F) tarafindan kontrol edilir. Bu fonksiyon sayesinde denge gerilmesi histerisiz

yaparak farkli lineer olmayan yiikleme ve bosaltma egrileri elde edilir.

WVW —»
[ [ I ! I
| I ]
S —
Lineer yay Lineer olmayan yay Lineer olmayan soniim elema

Sekil 4.2 Modifiye edilmis Standart Lineer Katt Model
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En basit lineer viskoelastik kati; siinme, gevseme ve hiz hassasiyetine bagh yiikleme gosterir
ve bu malzeme standart lincer kati olarak bilinir. Standart lineer kati SLS modeli, VBO
modelin temelini olustur. Matematiksel olarak SLS modelin ifadesi denklem (4.7)’deki

gibidir, bu ifade “overstress” formatina getirilerek VBO model i¢in temel alinir.

o o-ake
_+—

é= (4.18)

E, arm

Sembol iizerindeki nokta zamana bagli degisimi gosterir. €, ¢ Cauchy (gergek) gerinim ve

gerilme, E; E, yay modiillerini, n viskozite fonksiyonu; gerilme x zaman boyutundadir.

El

E +E,

a= olmak tizere aE, ifadesi iki yayin efektif modiilii olarak isimlendirilir.
Son derece yavas yiiklemede gerilme cevabi seride bulunan iki yay tarafindan verilir ve
soniim elemanin hi¢bir etkisi olmaz. Sekil degistirme hizi sifira yaklasirken cevap c=aE¢

299

dir. Bu ifade deki aE>e denge gerilmesi olarak adlandirilir ve ¢ - aEe = “overstress’tir.

Son derece hizli sekil degisim hiz1 icin SLS’in cevabi 6n kisimdaki yay ve seri koldaki soniim

elemaninca verilir (soniim elemani rijittir). Matematiksel olarak;

do
- 41520—@28 (4.19)
E, ane
seklinde ifade edilir.

Bu esitlik sekil degistirme hizini sonsuza gotiiriir. Bu degerin disindaki biitiin sekil degisim
hizlar1 sonsuz hizli ve yavas cevaplar arasindadir. Sabit sekil degisim hizi ile yiiklemede

modelin cevabi, genig zaman siirecindeki denge gerilme-gerinim egrisinin egimine esittir. Bu

denklem (4.18)’in her iki tarafindan aE ifadesinin ¢ikarilmasiyla bulunur.
1

B 1_a_E2 _d(o-aEs N oc—ale (4.20)
E, dt E an

Bu denklem sabit gerinim hizinda sabit “overstress” i¢in bir ¢oziim saglar. Sonug¢ olarak

denklem (4.20)’nin sag tarafindaki ilk terimi sifira esit olur ve bu denklemin son hali,

g.(l_aEzjz{a—aEze} @21
1 an
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seklinde bulunur. {} ifadesi asimtotik ¢6zlimil isaret eder. Denklemin bu halinde “overstress”
sabit ve gerinim hiziyla lineer iliskilidir. Bu ifade denklem (4.19) yerine sayilarak uzun

donem ¢oziimii hesaplanarak,
d
{—G} = 4E, (4.22)

seklinde bulunur. Gerilme hizinin sifir oldugu durumda denklem (4.19) siinme i¢in asagidaki

sonucu Verir.

g=Su=abye (4.23)

an
Gerinim hizinin sifir oldugu durum i¢in denklem (4.19) gevseme i¢in asagidaki sonucu verir.

o —ak,g,
an

G =-F, (4.24)
seklidedir. Alt indis “0” sabit degerleri gosterir. Siinme ve gevseme hizlar gerilme ile denge
gerilmesi arasindaki farktir ve “overstress” olarak adlandirilir. Bu deger ¢cekme gerilmesinde

pozitif degerdedir. Gerinim hiz1 elastik ve plastik gerinim hizlarinin toplami seklinde denklem

(4.24)’de ki hale gelir.

=g 4o :£+M

E  Ek[T,A] (329

k viskozite fonksiyonudur ve I'=|(c-g)| ifadesine bagimlidir, buradan viskozite ile
“overstress”’in direkt iligkili oldugu goriiliir. Son derece diisiik hizl1 yiikklemede o=g olacak
sekilde bir cevap alinir bundan dolay1 “overstress” plastik sekil degisim hizina baghdir. VBO
lineer olmayan hiz hassashigini tanimlar. Yukaridaki denklem akis kanunu ile bir ¢ok
benzerlikler gosterir. Bunlardan biri sabit sekil degisim hizinda uzun dénem c¢oziimiin
bulunmasidir. A, izotropik gerilme (hizdan bagimsiz gerilme) olarak adlandirilir ve VBO’nun
bir diger durum degiskenidir. Bu gerilmenin goérevi ¢evrimsel yumusamay1 veya peklesmeyi
modellemektir. SLS’de denge gerilmesinin gelisimi lineer, tersine cevrilebilir ve hizdan
bagimsizdir. VBO’da ise denge gerilmesinin gelisimi lineer olmayan, hizdan bagimsiz ve
histeriktir. VBO egrileri bu nedenle yiikleme ve bosaltmada farkli egriler ortaya koyarlar.
VBO’nun ilk versiyonlar1 sadece gerinimle iliskiliydi ve bu durum yiikleme-bosaltma

egrilerinin ayn1 egriyi takip etmesine yol agmaktaydi. Daha sonra gerinime baglilik ortadan



66

kaldirilarak yiikleme ve bosaltma durumlarinin farkli egriler ¢izmesi saglanmistir (Krempl

1998, Ho ve Krempl 2000).

VBO, akma yiizeyinin ve yiikleme-bosaltmanin bulunmadigi hiza bagimli birlestirilmis
durum degiskenleri teorisine dayanir. Bu teori li¢ durum degiskenini ikisi tensorel biri skaler
olmak {tizere icerir. Tansorel durum degiskenleri; denge gerilmesi (G) ve kinematik gerilme
(F), skaler degisken ise izotropik gerilmedir. Denge gerilmesi, elastik olmayan deformasyon
sonrasi gerilmeye bagli olarak gelisir. Bu malzeme i¢indeki hatalarla iligkilidir. Kinematik
gerilme ise, “Bauschinger” etkisini (¢ekme ve basma arasindaki gerilme farki) modeller ve
maksimum gerilim artisindaki tanjant modiiliinii ayarlar. Bu klasik plastisite teorisindeki
“back stress™’e benzer. Izotropik gerilme peklesme ve yumusamay: modeller ve gerilmenin
hizdan bagimsiz bilesenidir. Toplam sekil degistirme hiz1 elastik ve inelastik sekil degistirme

hizlarimin toplami seklindedir (Krempl 1996-Colak 2004a, 2005).

Sikistirllamaz malzeme ve izotropik yapi durumunda kiigiik deformasyon seviyeleri igin

modifiye edilmis VBO modelin akis kanunu denklem (4.26)’daki gibidir.

ot pen 1tV ST fs-8 (4.26)
CE 2 |DJ T

s ve g sirastyla Cauchy gerilme tensoriiniin ve denge gerilmesinin deviatorik kismuidir. E,
Elastiklik modiilii ve v, Poisson oranidir. Degiskenler {izerindeki nokta isareti zamana gore
tirevini isaret etmektedir. Kare parantezler fonksiyonu gostermektedir. Plastik sekil
degistirme hiz1 “overstress”’in fonksiyonudur ve “overstress” denge gerilmesi ile Cauchy

gerilmesi arasindaki farktir.
0=s—-¢g (4.27)

I, “oversterss” invaryant1 simgeler ve gerilme boyutundadir.

r?=2(s-g):(s-g) (4.28)

F[ ] akis fonksiyonundaki artigtir, 1/zaman boyutundadir ve pozitif degerdedir ( F[0]=0). Akis

fonksiyonu lineer olmayan hiz bagimliligin1 belirler ve matematiksel ifadesi;

F[ = B(%)m (4.29)
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B {iniversal sabit ve D “drag stress” dir. Denge gerilmesi nonlineer, hizdan bagimsiz ve
histeriktir. Denge gerilmesi ifadesi i¢inde elastik ve plastik olmak tizere iki adet peklesme
terimi, bunlar takip eden toparlanma terimi ayrica kinematik gerilme hizinin etkisini igerir.

Matematiksel olarak;

L) Lls-g_g-k _Yk
g—\|1E+\uF{D}[ r A j+(l Ejk (4.30)

sekil fonksiyonu olan  elastik bolgeden plastik bolgeye geciste ki bolgeyi modellemeye

yarar. Matematiksel ifadesi;

C, -y,
=\, + .
v exp‘C3 g" )
=C,|1+C L 4.31
Vi 1 + 4 A+|K|+§F ( : )

Cy, Cy, C3, C4, € ve { malzeme sabitleridir. Kinematik gerilmenin gelisim denklemi ise;

_ o Eeé" (4.32)
I'+[G|

E,=E,/ (1 - (Et / E)) “dir ve burada E;, tanjant modiiliidiir.

Herhangi bir yiikleme durumunda VBO modelinin igerdigi durum degiskenlerinin gelisimi

Sekil 4.3’de verilmistir.
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= Cauchy gerilmesi { ¢ )
===Denge gerilmesi (g)
='=Kinematik gerilme (k)

Gerilme

Gerinim

Sekil 4.3 “Overstress” modelin durum degiskenlerinin gelisimi

4.3.1 YYPE’nin Mekanik Davranisinin VBO Model ile Modellenmesi

Yapilan literatiir taramasinda mevcut modellerin polimerik malzemelerin davranisini
tanimlamakta yetersiz kaldigi noktalar oldugu goriilmiistiir. Modelleme calismasinin ilk
adimi, Colak (2005) ¢alismasindaki modifiye edilmis “overstress” (VBO) model kullanilarak
gerceklestirlmistir.  VBO esas olarak metalik malzemelerin  mekanik davranislarini
tanimlamak tizere gelistirilmis bir model olup “quasi-elastik” ve viskoplastik davranig

gosteren malzemeler i¢in kullanilan bir modeldir.

VBO modelinin mevcut hali esas alinarak YYPE’nin tek eksenli basma gerilmesi etkisi
altindaki davraniginin modellenmesi yoluna gidilmistir. Tez caligmasinin ilk asamasinda
deneysel calismaya ait alt yapinin kurulu olmamasindan dolay:1 kendi deneysel sonuglarimiz
mevcut degildi. Bu nedenle ve zaman kazanmak acisindan modellemeye yonelik deney
verileri, Zhang ve Moore (1997a,b) ¢alismasindan alinmistir. Bu ¢alismadaki deneysel veriler

YYPE’nin tek eksenli basma test sonuglarini icermektedir.

Modifiye edilmis VBO model ile YYPE’nin tek eksenli basma mekanik davranisini
modellemek iizere simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Simiilasyon icerigi 1.e-1, 1.e-2, 1.e-3,
l.e-4 ve l.e-5 1/s gerinim hizlarinda tek eksenli monotonik basma yiikleme-bosaltma, 1.e-4
1/s gerinim hizinda ¢evrimsel yiikleme, 26 ve 3 N/s gerilme hizinda yiikleme-bosaltma,

katlamal1 yilikleme-siinme ve katlamali yiikleme-gevseme sartlarindan olusmaktadir. VBO
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icerigindeki malzeme parametreleri 1.e-4 1/s gerinim hizinda Zhang ve Moore (1997a)
tarafindan yapilan deneysel datalardan belirlenmistir (Tablo 4.1). Bu malzeme parametreleri
kullanilarak, diger test sartlarina ait VBO model tahminleri hesaplatilmistir. Deneysel datalar
ve simiilasyon sonuglari basma gerilmesi olmasina ragmen pozitif ¢izilmistir. VBO modelin
“stiff” diferansiyel denklemlerinin hesaplamalari, FORTRAN programlama dilinde yazilan
“dgear” nlimerik yontemi ile ¢6ziim arayan kodlar ile yapilmistir. Simiilasyon sonuglari

deneysel verilerle karsilastirilmis ve asagida gosterilen sonuglar elde edilmistir.

Tablo 4.1 Malzeme sabitleri

Modiiller C Sekil Fonksiyonu | Izotropik Gerilme | Akis
Fonksiyonu
E=1600 MPa | 2=0.65 C,=40 MPa A=11 MPa B=1 1/s
E=48 MPa 0=0.25 C,=800 MPa D=50 MPa
C3=25 m=3.7
C4=5
£=1  MPa’

——Tahmin |

\——Tahmin |

&
[~

2B 8 s

Gerilme (MPa)

15}

L L L +* L L L J
0 0.02 0.04 0.06 .008 01 012 0.14 0.16
Gerinim

(a) (b)

Sekil 4.4 YYPE nin tek eksenli basma yiiklemesi ve bosaltmasi gerilme-gerinim egrileri. a)
l.e-1 1/s gerinim hiz1. b) =1.e-2 1/s gerinim hizi.

l.e-1 ve l.e-2 /s gerinim hizi degerlerinde bulunan model tahmin sonuglari, deneysel verilerle
uyumsuz sonuglar vermistir. Bu gerinim hizlar1 dinamik yiikleme sartlarini igerdiginden,
“overstress” modelinin cevabi deneysel sonuglarla farkliliklar gostermektedir (Sekil 4.4 a ve

b). Ancak “quasi-statik” yiikleme kosullarinda yapilan model tahminlerinin sonuglari,
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deneysel sonuglartyla uyumluk gostermistir ve VBO modeli YYPE’nin tek eksenli basma
gerilmesi etkisi altindaki davranisii  (yiikleme ve bosaltma), hiz bagimhiligim
modelleyebilmektedir. Polimerik malzemelerin modellemesi esnasinda o6zellikle lineer
olmayan bosaltma davramigini zorluklar ¢ikarmaktadir. Modifiye VBO ile ilgili yapilan
caligmada (Colak 2005) amorf bir malzeme olan PPO’nun bosaltma davranisi modellenmistir.
Bu calismada VBO modelin yarikristal polimerik malzemenin bosaltma davranisini
modelleyip, modelleyemeyecegi test edilmistir. Bu davranis, verilerin alindigt Zhang ve
Moore (1997 a, b) calismasinda modellenememistir ve literatiirdeki polimerik malzeme
modellerinin bir ¢ogu bosaltma davranisini modelleyebilmekten uzaktir. Polimerik
malzemelerden yapilmis makina parcalar1 ve elemanlar (disli ¢ark, kaymali yatak, gesitli
burclar gibi.) calismalar1 esnasinda sadece monotonik yiiklemeler etkisi altinda kalmayip,
cevrimsel (peryodik) yiikler etkisi altinda da kalmaktadir (Millerde tam degisken gerilme veya
diglilerde sinir degisken gerilme gibi). Dolayisiyla gerilme analizlerinin yapilabilmesi i¢in
malzemenin hem yiikleme hem de bosaltma ve hatta tam degisken bir yiikleme s6z konusu ise

cevrimsel yiikkleme davranislar1 bilinmelidir.

Literatlirdeki modelleme calismalarina bakildiginda mevcut modellerin 6zellikle polimerik
malzemelerin bosaltma davranigini tanmimlayamadigr goriilmiistiir. Cesitli ticari sonlu
elemanlar yazilimlarinda kullanilan modeller bile polimerik malzemelerin davranigini tam
olarak tanimlayamamaktadir (Genellestirilmis Vogit , genellestirilmis Maxwell ve Eight

Chain modelleri gibi).

Polimerik malzemeler ile metalik malzemelerin mekanik davraniglar1 arasindaki en biiyiik
farklardan biri bosaltma davramisidir. Bosaltma davranisi metalik malzemelerde lineer,

polimerik malzemelerde ise lineer olmayan bir davramis gosterir. Bu farkliligi modellemek

tizere C=1-A (|G-K |/A)“ seklinde bir degisken tanimlanmis olup, bu degisken tam elastik

olmayan akis bolgesinde C/0] =1 dir. Burada A ve « malzeme parametreleridir (Colak 2005,
Colak ve Diisiinceli 2006). Tanimlanan C katsayisi akis kanununda elastik sekil degistirme
hiz1 bilesenine bir ¢arpan olarak dahil edilmistir. C parametresi hiza bagimli ve viskoplastik
akis bolgesinde sabittir. Sekil 4.5 a,b ve c¢’de bu parametrenin bosaltma davranisi iizerine

etkisi gosterilmistir.
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e I-)eneysal-
= Simiilasyon C=1

Gerilme (MPa)
>

0 002 004 006 008 01 012 014 016
Gerinim

(a)
30, . . . :

+ Deneysel — a3 1ls
~——Simdlasyon C=Degisken 1 === le4 s v
e | == 15 1is

08
w
o
=3 06
o [&]
£
@
8 04
02
0 00z 008 006 008 01 012 0M4 016 % 002 004 006 008 01 012 014 016
Gerinim Gerinim
(b) ()

Sekil 4.5 YYPE’nin tek eksenli basma 1.e-3 gerinim hizinda modifiye VBO ile modellemesi
a) C=1 olmasi durumu b) C’nin degisken olmas1 durumu ¢) Modifiye VBO modelindeki “C”
parametresinin degisken olmas1 durumunda gerinim hizina bagli olarak degisimi.

Sekil 4.6 b VBO modelin 1.e-4 1/s gerinim hizinda simiilasyon sonuglarini gostermektedir,
malzeme parametreleri bu sonuglara gore belirlenmistir. Sekil 4.6 a ve ¢ sirasiyla tek eksenli
basmada 1.e-3 ve l.e-5 1/s gerinim hizlarinda VBO modelin tahmin sonuglarini
gostermektedir. Sekil 4.7 a ve b sirasiyla 26 N/s , 3 N/s gerilme hizlarinda VBO modelin
tahmin sonuglarin1 gostermektedir. Malzemeler deneye tabi tutulurken gerinim bagimliligi ve
gerilme bagimliligina gore ayri ayr1 degerlendirilir. Gerinim hizi bagimliliginda, birim
zamanda gerinim degeri belli bir miktarda arttirilir. Gerilme hizi bagimliliginda ise birim
zamanda gerilme (yiik) belli miktarda arttirilir. ve Sekil 4.7 ¢, 1.e-4 1/s gerinim hizinda

cevrimsel ylikleme sartlarinda VBO modelin tahmin sonuglart gostermektedir. VBO model
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cevrimsel ylikleme davranisini da modellemekte basarili olmustur. Sonucta YYPE’nin
yilikleme-bosaltma davraniglarini biitiin sartlar altinda VBO model olduk¢a uyumlu bir sekilde
aciklayabilmektedir. Dolaysiyla “overstress” modeli monotonik basma sartlar1 i¢in yiikleme
ve bosaltma davranisini gerinim ve gerilme hizi bagimliliginda ve cevrimsel yiikleme
sartlarinda oldukca 1yi agiklamaktadir. VBO modelin yarikristal bir malzeme olan YYPE i¢in
gosterdigi bu oOzellik diger yarikristal polimerik malzemelerin modellenebilmesinde de
kolayliklar saglayacaktir. Ozellikle biyomekanik uygulamalarin agirlikli malzemelerinden biri
ve yarikristal polimer olan ¢ok yiliksek molekiil agirlikli polietilenin (CYMAPE) davranisini

acgiklamaktada kullanilabilinir.

0, . . . . —— 25 . . . . . . .
# Deneysel e Deneysel
L Tahmin | — Simiilasyon

Y}
o

20

Gerilme (MPa)
- 6]
wm =
Gerilme (MPa)
-
(4]

-
o

0 002 004 008 008 0.1 012 014 016 . i . . . .
Gerinim 0 002 004 008 008 0.1 012 014 0416
Gerinim
(a) (b)
B * Deneysel |

——Tahmin__ |

Gerilme {(MPa)

Gerinim

(©)

Sekil 4.6 YYPE’nin tek eksenli basma yiiklemesi ve bosaltmas1 gerilme-gerinim egrileri. a)
1.e-3 1/s gerinim hiz1. B) 1.e-4 1/s gerinim hiz1. C) 1.e-5 1/s gerinim hiz.
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+ Deneysel | [ ] T k ] ! H * Deneysel |
——Tahmin__| ——Tahmin |

Gerilme {(MPa)
Gerilme {(MPa)

0 002 004 006 008 01 012 014 016 018
Eksenel Gerinim

(a) (b)

- Deneysel.
= Tahmin

Gerilme {(MPa)

hd L 1 L L
0 001 002 0035 004 005 006 007 008 008
Gerinim

(©

Sekil 4.7 YYPE nin tek eksenli gerilme hiz1 altinnda basma ytiiklemesi ve bosaltmasi gerilme-
gerinim egrisi. a) 26 N/s gerilme hizi. b) 3 N/s gerilme hizi. ¢). YYPE’nin 1.e-4 1/s gerinim
hizinda tek eksenli ¢evrimsel yiikleme ve bosaltma gerilme-gerinim egrisi

Calismanin ikinci kisminda VBO modelin siinme ve gevseme davranislarini modelleyebilme
kabiliyetini arastirmak iizere Zhang ve Moore (1997 a) calismasindan alinan YYPE’ nin
katlamali siinme ve gevseme deneysel verileri ile karsilastirma yapilmistir. Pratik
uygulamalarda malzemeler ¢ok degisken yiiklere maruz kalirlar, etkisi altinda kaldiklari
yikler siirekli ayni tipte degildir. Bu nedenle katlamali deneyler numune {izerine her adimda
farkll bir yiikleme sarti uygulanarak pratikteki cevaplar1 hakkinda fikir edinmeye yonelik
olarak gerceklestirilir. Bu nedenle Zhang ve Moore (1997 a) calismasinda katlamali siinme
testi gerceklestirmek ilizere YYPE numune ilk once 10 N/s gerilme hizinda 7.8 MPa
seviyesine kadar yiiklenilmis ve bu gerilmede 980 saniye siireyle siinme deneyine tabi
tutulmus. Bu siinme deneyinden hemen sonra 1 N/s gerilme hizinda 18 MPa gerilme

seviyesine kadar yeniden yiiklenerek, bu gerilme seviyesinde 1000 saniye siireyle siinme
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deneyi gergeklestirilmis. Son olarak siinme deneyinden sonra numune tekrar 100 N/s gerilme
hizinda 22 MPa seviyesine kadar yiiklenerek, bu gerilme seviyesinde 240 saniye siinme
deneyi gerceklestirilerek deney tamamlanmistir (Sekil 4.8 a). Bir onceki kisimda gerilme
hizina bagh yiikleme-bosaltma davranigsint modellemekte basarili olan VBO model, gerilme
hizina bagh yiikleme ve siinme deneylerini iceren YYPE’nin katlamali siinme davranisini
modellemekte de basarili olmustur. VBO modeli katlamali stinme gerilme-gerinim egrisinden
ve gerinim-zaman egrilerinden goriilecegi lizere yiiksek gerilme seviyesi haricinde siinme
davranigini agiklayabilmektedir (Sekil 4.8 a ve b). Sekil 4.8 ¢c’de VBO model igeriginde lineer
olmayan bosaltma hassasiyeti parametresinin “C=1"" olmasi halindeki gerilme-gerinim egrisi

verilmistir, bu sonu¢ C parametresinin etkisini gostermektedir.

0.25

+ Deneyselbec
* Deneysel de
o Deneyselfg
0.2 === Tahmin bc
====Tahmin de
| = Tahmin fg
L]
3 o
g 015 e
= £ o
; g e
= o ceeummmmmmmmmmomT
H T SR
3 ol i —
el
0.05F
P bt DL L St R R
0 002 004 006 008 0.1 012 014 018 018 0.2 00 200 400 600 00 1000 1200
Gerinim Zaman (s)
(a) (b)

Gerilme (MPa)

G 002 004 005 008 01 012 014 016 018
Gerinim

(©)

Sekil 4.8 a) Katlamal1 siinme deneyinin VBO ile modelleme sonuglari. a-b: 10 N/s gerilme
hizi; b-c: 980 s siinme; c-d: 1 N/s gerilme hizi; d-e: 1000 s. siinme; e-f: 100 N/s ylikleme; ve
f-g: 240 s. siinme. b) Ug gerilme seviyesinde siinme deneyi modelleme sonuglari. ¢) “C=1"
olmas1 durumunda VBO modelin cevabi.
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Sekil 4.9 a’da Zhang ve Moore (1997 a) tarafindan gercgeklestirilen katlamali gevseme deney
sonuclart ve VBO model tahminleri verilmistir. Bu katlamali gevseme deneyi, 1.e-4 1/s
gerinim hizinda 0.016 gerinim seviyesine kadar yiikleme ve bu gerinim seviyesinde 450
saniye siireyle gevseme sonrasinda 1.e-2 1/s gerinim hizinda 0.036 gerinim seviyesine kadar
yukleme, bu gerinim seviyesinde yiikleme hizini 1.e-3 1/s degerine distiriilerek 0.057 gerinim
seviyesine kadar ylikleme ve son olarak 0.057 gerinim seviyesinde 125 saniye siireyle
gevseme testlerinden meydana gelmektedir. Sekil 4.9 b’deki VBO model gevseme
sonuglarindan, modelin gevseme davranigini modelleyebildigi ama Sekil 4.9 a’da ki gerilme-
gerinim egrisinde goriilecegi lizere ve yiikleme-bosaltma tahminlerinde de belirtildigi gibi
VBO model dinamik yiikleme sartlarina giren 1.e-2 1/s gerinim hizinda saglikli sonuglar
verememektedir. Bu durum katlamali gevseme tahminleri i¢in olumsuzluk yaratmistir. Ayrica
Sekil 4.9 ¢ “C=1" olmast durumundaki tahmin sonuglarin1 gdstermektedir, burada da
goriildiigii lizere lineer olmayan bosaltma hassasiyeti katsayist “C”, VBO modelin modelleme
kabiliyetini 6nemli derecede iyilestirmektedir. Sonug¢ olarak degisik yilikleme hizlarinda
siinme ve gevseme sartlarindaki mekanik davranist VBO modelin basarili bir sekilde

modelleyebilecegi goriilmiistiir

Tiim modelleme caligsmalarinda (Sekil degistirme hizi hassasiyeti, siinme ve gevseme) 1.e-4
1/s sekil degistirme hizinda yapilan basma deneyi sonuglar1 kullanilarak VBO modeli i¢in
gereken malzeme parametreleri belirlenmis ve bu parametreler diger tim simiilasyonlarda
kullanilmistir. Bundan dolay1 simiilasyon sonuglar1 Sekil 4.6 a, ¢, Sekil 4.7, Sekil 4.8 ve Sekil
4.9’da tahmin olarak belirtilmistir.
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Sekil 4.9 a) Katlamal1 gevseme deneyinin VBO ile modelleme sonuglari. a-b: 1.e-4 1/s
gerinim hizi; b-c: 450 s gevseme; c-d: 1.e-2 1/s gerinim hizy; d-e: 1.e-3 /s gerinim hizi; ve e-f:
125 s. gevseme. b) Iki gevseme deneyi modelleme sonuglari. ¢) “C=1"" olmas1 durumunda

VBO modelin cevabi.
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4.4 YYPE’nin Mekanik Davranisinin FVBO ve Boyce Modelleri ile Modellenmesi
Literatiirde polimerik malzeme mekanik davranigini agiklamaya yonelik olarak bir ¢cok model
kiigiik ve sonlu deformasyon seviyelerinde ortaya konulmustur. Bu modeller malzemenin tek
basina ya da bir arada olmak {iizere; yiikleme-bosaltma, gevseme, siinme katlamali gevseme
ve katlamali siinme davramisimi agiklamak tizere gelistirilmislerdir. Polimerik malzeme
davranisini zamana bagimli ve yiiksek derece de lineer olmayan Ozellikler gostermis
olmasindan dolay1r modelleme calismalar1 oldukg¢a giigclesmektedir. Ayrica kiigiik ve sonlu
gerinim seviyelerinde davranigin 6zellikleri farklilagmaktadir. Bu nedenle bir ¢ok yaklagim
gelistirilmesi zorunlulugu ortaya ¢ikmistir. Gerinim seviyesi bakimindan polimerik malzeme
modelleri iki katagoride incelenebilir; kii¢iik ve sonlu deformasyon seviyesindeki davranisi

aciklamaya yonelik modeller seklinde.

Daha onceki boliimlerde de agiklandigi gibi model gelistirmek i¢in bir diger yaklasimda
mekanik davranist agiklamaya yonelik matematik ifadelerin, malzeme i¢ yapisiyla
iligkilendirilip iliskilendirilmemesine gore; mikro ve makro seviyedeki modeller olarak da

ayrica bir siniflandirilmaya tabi tutulmasidir.

Calismanin bu kisminda VBO modelin sonlu deformasyon seviyesinde polimerik malzeme
davranisini modelleme kabiliyeti incelenerek, daha sonra literatiirde oOzellikle kauguk
davranisini acgiklamaya yonelik olarak gelistirilen sekiz-zincir modelinin (Arruda ve Boyce
1993) temeline dayanan polimerik malzeme (camsi ve yarikristal) davranisini modellemek
icin de modifiye edilen, biinyesinde i¢ yap1 degiskenlerinide bulunduran makroyapisal Boyce
vd. (2000) modelinin karsilagtirmas1 yapilacaktir. Daha sonra her iki modelin sonuglari

ekstriide numune ile yapilan deneysel sonugclar ile karsilastirilacaktir.

4.4.1 Boyce Modeli

PET’in sonlu deformasyon seviyesindeki yiikleme-bosaltma davranisini agiklamaya yonelik
olarak gelistirilen bu model, temelde sekiz zincir modeline dayanir (Arruda ve Boyce 1993).
PET’in gerilme-gerinim davranig1 Sekil 4.10°da sematik olarak gosterildigi gibidir. Mekanik
davranis deformasyona kars1 iki temel direnci yenecek sekilde olusur; a) Gerinim yonlenmesi
kristalizasyonu tarafindan arttirilan deformasyona karsi olusan molekiiler aras1 direng. Bu
direncin hiza bagimliligi, sicakliga gore daha zayiftir. Baslangic rijitligi ii¢ boyutlu lineer
elastik yay elemani ile ve hiza-sicakliliga bagimli gelisen akis (flow) termal aktive proses ile

modellenmistir. Yiiksek sicakliklarda molekiileraras: diren¢ diisiik ve akis gerilmesi, camsi
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duruma gore daha diisiiktiir. b) Molekiiler oryantasyondan dolay1 gelisen anizotropik direng.

(o }
o , Keskin
Akig [ L — ) peklesme
E

Sekil 4.10 PET’in temel gerilme-gerinim davranisinin gelisimi (Boyce vd. 2000)

Sekil 4.11 a’daki A direnci, gerinim yOnlenme kristalizasyonuna bagli olarak artis
gostermekle birlikte, hiz ve sicaklikla bagimli gelisen baslangi¢ akisinda rijit (stiff) bir cevap
verir. B direnci ise molekiiler diizenlemeden dolay1 izotropik olmayan peklesme/rijitlik
(anizotropik  strain  hardening/stiffening) davranisinin  bir  sonucudur.  “Gerinim
peklesmesi/rijitlik”, davranisi gerinim hizi ve sicaklia siki bir bagimlhilik gosterir. Peklesme
davranis1 makromolekiiler agin oryantasyonu nedeniyle gelisir. Bu davranisin ortaya
cikmasinda gerinim yoOnlendirme kristalizasyonun etkisi yoktur. Peklesme davranigini
modellemek iizere kauguk elastisitesi (sekiz zincir modeli) modelinden faydalanilmistir.
Normalde kauguk elastisitesi modelinde peklesme davranisinin hiz ve sicaklilik bagimlilig
yoktur, bu nedenle hiz ve sicaklik bagimliligini tanimlamak {izere molekiiler gevsemeninde

katkisini igerecek bazi terimler modelin igerisine katilmustir.
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Mlolekilerarast H Iolekiler A5

Direng Direnci

(a)
_ Zaman ve sicakhfa  pogq AZ oryantasyom
Ryl bagh ag ozellideri -
Al IilE ag model Alag I | | Molekiler gevseme
(b) (c)

Sekil 4.11 a) Boyce Modelinin genel gdsterimi. b) Molekiilerarasi direncin elastik-
viskoplastik davranisi ile ag direncinin zamana ve sicakliliga bagimliligini gosteren model. ¢)
Ag direncinin ag oryantasyon prosesi ve molekiiler gevseme prosesini icerecek sekilde
gosterimi.

Sekil 4.11 b’ye bagl olarak carpim ayristirmasi deformasyon kriterlerine gére modelin
matematik bagintilar1 asagidaki gibi ifade edilir. A ve B direngleri biribirine paralel

oldugundan dolay1 her iki koldaki deformasyon gradyan tensorleri birbirine esittir.

F,=F,=F (4.33)

(4.33) ifadesinden hareketle her iki direng i¢in matematiksel ifadeler ayr1 ayr1 agsagidaki gibi

cikarilmistir.
A Direnci (Elastik Direncg)

Molekiileraras1 direng, baslangig rijitligini ve bunu takip eden akist modellemek {izere; yay ve
buna seri baglanmis viskoz elemandan meydana gelmektedir. Yay elemanm1 molekiillerin
cevresindeki van der Walls etkilesiminden dolay1r meydana gelen rijit elastik cevabi temsil

eder. Gerilme seviyesi, kritik bir seviyeye eristikten sonra molekiiler zincir segmentlerindeki
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donmelere karsi duran enerji engelini yener ve akis meydana gelir. Bu direngteki deformasyon
gradyan tensorii elastik ve plastik deformasyon gradyan tensorlerinin c¢arpimi seklinde

gosterilir (Boyce vd. 1988).

F,=F:F’ (4.34)

burada F; ve F! sirasiyla elastik ve plastik deformasyon gradyan tensorleridir. Bu tensorler

uzama ve donme capimi seklinde asagidaki gibidir.

FE=V‘R‘, (4.35)
F’=V’R’ (4.36)
burada V,,V, ve R/ ,R% sirasiyla elastik, plastik sol uzama (left stretch) ve donme
(rotation) tensorleri. A direncinin hiz gradyan tensorii, L, ,

L, =F,F; (4.37)
dir. Bu ifade elastik ve plastik bilesenlerle birlikte gdsterilirse

L, =FF"' +FFPFM'F = L +10, (4.38)
[’ =D" +W" (4.39)
WP =0 dir. D” = /N, dir ve N5 normalize deviatorik gerilmedir;

1

7,

N, =

T (4.40)

1
Lo V2 o
T, =[ET;T;} ve T, Cauchy gerilmesinin deviatorik kismudir. Deformasyon gradyan

tensorilinlin ¢arpim ayristirmali kullanimi hiperelastik kanunlari gerektirir. A direnci ile elastik

davranist modellemek iizere Hencky Gerinim bagintisi ([ln Vj]) kullanilir ve Cauchy

gerilmesi asagidaki gibidir.

T,=—C[Inv;] (4.41)

A
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C*, dordiincii dereceden elastiklik tensorii veJ, = detF; dir. Termal aktif bir proses olarak

plastik gerinim hiz1

AG(-7, /s} (4.42)

'P=' ex .
Y4 =7ou p{ 0

burada sirasiylay,, on iistel faktér, AG akisa kars1 enerji engeli, s kesme direnci ve bu deger

0.15G* seklinde alinabilir ve burada G elastik kayma modiilii, k Boltzmann sabiti ve @

mutlak sicakliktir.
B direnci (Network direnc)

Ag elemanindaki deformasyon hareketi iki mekanizma iizerine kuruludur: a) Molekiiler ag
altinda yatan uzama/doénme, b) Molekiiler gevseme. Bu iki siire¢ anolog modelde birbirine
seri, yay (ag oryantasyon yayi) ve viskoz eleman (molekiiler gevseme) ile temsil edilir. B
direncinin deformasyon gradyani, ag oryantasyonu ve gevseme gradyanlarinin ¢arpimindan

meydana gelir.

F,=F,F; (4.43)
A direncinde yapilan islemlere benzer olarak tensorel ayristirmalar gergeklestirilir ise;

L, =,F} (4.44)
L, =F F) +FYFLF R = Ly +L (4.45)

(4.45)deki L ve INf]ﬁ3 sirastyla ag ve akis hiz gradyan tensorleridir. Hiz gradyan tensoriiniin

akis kismi ffl; deformasyon hizi ve donme tensdrlerinden meydana gelir.
L,=D,+W, (4.46)

Tek eksenli yiikleme durumunda donme tensorii \7V,§ =0’dir ve molekiiler gevseme

deformasyon hiz tensoriiniin akis kismi ile tarif edilir. ]~)FB molekiiler gevseme hizi;

D =N, (4.47)
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)5
burada 7, = [% T];Tl;} olmak tizere, normalize deviatorik gerilme N, = ;T{; “dir.

\/ETB

Gevseme hizi ise asagidaki gibidir:

24 :C[ ! jz’B (4.48)

1

b
burada A, :[%z‘r(FBF FgT)} dir ve  gevseme prosesi ilizerinde sicaklik bagimliligim

Q

tanimlamak tizere belirlenen sabit olan, C = Dexp {—E} seklindedir. D malzeme sabiti, Q

151, R iiniversal gaz sabiti ve T sicakliktir (Bergstrom ve Boyce 1998, Boyce vd. 2000). Sekiz
zincir (Arruda-Boyce eight-cahin rubber-elasticity) model dikkate alinarak ag direncinden
dolay1 meydana gelen gerilme hesaplanmistir. “Non-Guasian™ zincire dayanan, sekiz-zincir

model Langevin fonksiyon iizerinde c¢alisir. Agda ki herbir zincirin uzamasi,

N _
AN:[%W(BN)} . BY=F'F)" ve F)=(J,) F), J,=detF) dir. B direncindeki
gerilme, Boyce vd. (2000) gore:

1 k0NN [ Ay ey g
TB_Z s L {W}[B (A1 ] (4.49)

burada n zincir yogunlugu ve N diizenlemeler arasindaki “rigid links” sayisidir. L™ Ters

Langevin Fonksiyon ve Langevin fonksiyon L(f) = coth(f) - (1/8) ’dir (Spathis 1997).

Sonug olarak toplam gerilme her iki direncin tizerinde olusan gerilmelerin toplamudir.

T=Ta+Tg (4.50)
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4.4.2 Sonlu Deformasyon Seviyesinde “Overstress” Kavramma Dayanan
Viskoplastisite Teorisi (FVBO)

Sonlu deformasyon seviyesinde ki VBO, adi objektif hiz tiirevleri kullanilarak ifade edilir.
Sonlu deformasyon teorisinde iki yaklasim vardir. Birinci yaklasim, Boyce vd. (2000)
modelinde oldugu gibi carpim ayristirmali deformasyon gradyan tensordiir. Bu yaklasimda
toplam deformasyonun, elastik ve plastik deformasyon gradyan tensorlerinin ¢arpimindan
meydana geldigi diisiiniiliir. Carpim ayristirmali gradyan tensoriintin kullanimi, hiperelastik
denklemler ile hesaplamalar yapmay1 gerektirir. Hiperelastik kanunda, elastik davranisi
modellemek iizere degisik gerilme ve gerinim iliskisi tanimlanmistir. Bunlarin baslicalar
Hencky ve Almansi gerinim Olgiimleridir. Deformasyon tensorleri agisindan bir diger
yaklasim, deformasyon hiz tensoriiniin (D, rate of deformation tensor) elastik ve plastik
kisimlarinin toplami seklindedir. Toplam ayristirmali deformasyon hiz tensoriiniin (D)
kullanimi, hipoelastik denklemler ile hesaplama yapmay1 gerektirir. VBO modelin igeriginde,
deformasyon hiz tensoriiniin (D) eklemeli ayristirmast kullanilir. Genis deformasyon
seviyelerinde davranigt tanimlamak {tzere objektif hizlar kullanilir. Bu nedenle genis
deformasyon seviyelerine gegiste, teori i¢indeki biitiin durum degiskenleri objektif hale

getirilmelidir (Colak 2004b, Reinhardt ve Dubey 1996, Hoger 1986).

VBO’nun sonlu deformasyon teorisi;

d=d+d” = Ve S p| L322 (4.51)
ce 2 |p)UT

burada sirasiyla s ve d, Cauchy gerilme tensoriiniin (o) deviatorik kismi ve deformasyon hiz
tensorlinlin (D) deviatorik kismi, g denge gerilmesinin (G) deviatorik kismi. E Elastiklik

modiilii, v elastik Poisson orani. C lineer olmayan bosaltmay1 tanimlamak iizere gelistirilen
parametre. C:I—kQG—K| / A)Ot ve C[0]=1. C’nin davranis1 hiza bagimli, A ve a parametreleri

ile ayarlanabilir (Colak 2005). F[ ] pozitif 1/ zaman boyutlu akis fonksiyonu ve F[0] = 0.
Akis fonksiyonu lineer olmayan hiz bagimligini gergeklestirir. F[ ]z B[%} ifadesi ile verilir

ve B {iniversal sabit ve D “drag” gerilmesi, bu ¢alismada sabittir. I “overstress” invaryantidir

ve gerilme boyutundadir (Cauchy ve denge gerilmesi arasindaki farktir).

F=26-9):6-8) 4.52)
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Denklem (4.51)’de ki iistel isaret ‘0’ objektif hizi isaret eder. .Bir A tensoriiniin “co-

rotational” objektif hizi;
A=A+AQ-QA (4.53)

burada 1;, A’nin objektif hizi1 ve Q simetrik “donme” tensor. Tek eksenli yiiklemede

A =A’dir. Boylece sonlu deformasyon teorisi, kii¢iik deformasyon teorisinin sonuglarini verir

(Colak, 2003, Kolymbas vd. 2003).

Malzemeler iizerinde yapilan deneylerden ¢ikarilan sonuglarda: gevseme ve siinme durdugu
anda dengeye erigilmistir. Bu durum malzeme igerisindeki yapisal kusurlardan ileri
gelmektedir. Teorideki denge gerilmesi malzeme icerisindeki yapisal kusurlari model
igerisine katmak i¢in dahil edilmistir. Baslangicta Cauchy ve denge gerilmesi i¢ ice gegmis
haldedir. Daha sonra plastik bodlgeye erismekle birlikte biribirlerinden ayrilirlar. Denge
gerilmesi, elastik olmayan deformasyonun gelisimine bir tepki olarak ortaya ¢ikar. Cauchy ve

999

denge gerilmesi arasindaki fark “overstress

c_y? I'ifs—g g-k VAN
= LstyF|— || =2 -2 4| 1-+ |k 4.54
ngM(F AMEJ (359

Burada A izotropik gerilmedir, bu gerilme hiza bagimli bir gerilme olup peklesme (hardening)

tir. 0 =s — g ve teori bu kavrama dayanr,

ve yumusama (softening) davranisini modeller. k, kinematik gerilmenin deviatorik pargasi. y
sekil fonksiyonu olup baslangic “quasi elastik” bolgeden viskoplastik bolgeye gecisi

modeller. Gelisim denklemi asagidaki gibidir;

Vv =yt CZ-\Vlin
exp(C3 £ )
y, =C,|1+C, L (4.55)
A +|K|+er?

burada C,, C,, C3, C4 ve  malzeme sabitleridir.
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Deformasyon siiresince, dislakasyonlarin birbirleri ve tane smurlarn ile iligkisi sonucu
malzeme i¢inde peklesme meydana gelir. Diger yandan dislakasyonlar, karsilikli burgers
vektorleri ¢akisirinda birbirlerini yok ederler, bdylece toparlanma meydana gelir. Bu davranisi
modellemek icin, denge gerilmesinin gelisim denklemi igerisine peklesme terimi (ilk iki
terim) ve liglincii terim olan dinamik toparlanma terimi dahil edilmistir. Kinematik gerilmenin

gelisim denklemi;

ol 5 g (4.56)

= Tg)

burada E, =E, /(1-E, /E) ve E, maksimum viskoplastik gerinimdeki tanjant modiiliidiir.

4.4.3 FVBO ve Boyce Modelleri Simiilasyon Sonuclari

Oda sicaklhiginda YYPE’nin tek eksenli ¢ekmede hiz bagimliligi, siinme ve gevseme
davranisi, VBO modelin modelleme kabiliyetini sonlu deformasyonlar seviyesinde incelemek
tizere Boyce vd. (2000) modeli ile karsilastirmali olarak modellenmistir. FVBO ve Boyce vd.
(2000) modeline ait malzeme parametreleri YYPE’nin 1.e-4 1/s gerinim hizindaki yiikleme-

bosaltma deneysel sonuglarindan belirlenmistir (Tablo 4.2 ve 4.3).

Table 4.2 FVBO model i¢in malzeme sabitleri

Akis Fonksiyonu Modiiller Sekil Fonksiyonu C parametresi
B=3 1/s E=2300 MPa Ci=140 MPa 2=0.65
D= 95 MPa E~=13 MPa C,=1520 MPa 0=0.25
m=2.9 Cs=065 A=17.3 MPa
Cs=2
g=1  MPa’

Tablo 4.3 Boyce vd. (2000) modeli i¢in malzeme sabitleri

Molekiillerarasi akis direnci Modiiller Peklesme/katilagsma oryantasyonu
Vo, =13.10% " E=2300 MPa | Cg=nk6=10.10° Pa
AG=257.107"] v=0.49 N=30

C=6.10" (Pas™)
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Her iki model i¢in belirlenen malzeme parametreleri ile 1.e-3 ve 1.e-5 1/s gerinim hizlari i¢in
tahmin sonuglart hesaplanmistir (Sekil 4.12 a ve 4.14 a). Sonlu deformasyon seviyesindeki
davranis1 agiklamak {izere gelistirilen FVBO model ve Boyce vd. (2000) modeli basta
deformasyon tensorlerinin ifade edilmesi olmak iizere temelde biiyiik fakliliklar igermektedir.
FVBO model ilk kullanim alan1 olarak metalik malzeme davranisini agiklamak iizere ortaya
konulmustur. Bu nedenle modelin gelisim denklemeleri metalik malzeme deformasyon
mekanizmalarinin i¢ yapr degisimleriyle iligkili olarak tarif edilmistir. Boyce vd. (2000)
calismasinda ele aliman model ise gerilme cevabi acisindan iki kisimdan meydana
gelmektedir; modelin birinci kisimdaki gerilme-gerinim iligkisi lineer elastisiteye dayanan
Hencky gerinim 6l¢iimiinii icermektedir. Gerilmenin ikinci kismi ise kaucugun yiik altinda
davranisin1 tanimlamak iizere ortaya konan (Arruda ve Boyce 1993) sekiz zincir teorisine
dayanan hiperelastik malzeme denklemleriyle ifade edilmektedir. Bir kisim malzeme
parametreleri ile birlikte ters Langevin fonksiyonun gelisimine bagimli bu ifade, ters
Langevin fonksiyonun gelisim trendinin giiclii etkisi altindadir. Bu nedenle gerilmenin ikinci
kisminin etkisi, gerinim seviyesinin belli bir limiti altinda goriillmemektedir yani ¢ok genis
deformasyon seviyesinde model yeterli sonuglar vermesine karsin sonlu ve kiiciik
deformasyon seviyelerinde yetersiz kalmaktadir. Diger yandan Boyce vd. (2000) modeli
elastik bolgedeki davranist aciklayabilmektedir fakat elastik bolgeden (viskoelastik)
viskoplastik bolgeye gecisi ve bosaltma davranisini agiklayamamaktadir. Boyce vd. (2000)
modeli viskoelastik bolgede lineer davranis sergilemektedir, dolayisiyla lineer olmayan
viskoelastik davranisi modelleyememektedir. Sonu¢ olarak lineer olmayan viskoelastik ve
viskoplastik  Gzellikler gosteren YYPE’nin yiikleme-bosaltma mekanik davranigini
modellemede, Boyce vd. (2000) modelinin gelisim denklemeleri temelinin farkliligindan

dolay1 hiz bagimlilig1 agisindan yetersizdir ( Sekil 4.14 a).

FVBO makroskobik bir model ve orijin olarak metalik malzeme davranisini modellemek
lizere ortaya konmasina ragmen sonlu deformasyon seviyelerinde de polimerik malzeme
davranigin1  yiikleme-bosaltma sartlarinda hiz  bagimliligi  agisindan  olduk¢a iyi

modelleyebilmektedir (Sekil 4.12 a).

Sekil 4.12 b YYPE’nin 8, 12 ve 18 MPa gerilme seviyelerdeki siinme ger¢ek gerilme-ger¢cek
gerinim egrileri verilmistir. YYPE’nin 8, 12 ve 18 MPa gerilme seviyelerdeki siinme
davranisini modellemek i¢cin FVBO 1l.e-4 1/s gerinim hizinda belirlenen malzeme
parametreleri ile simiile edilmis ve tahmin sonuglar Sekil 4.12 ¢’de gosterilmistir. FVBO

model ile her ii¢c gerilme seviyesinde siinme davranigi oldukg¢a iyi modellenmistir. Diger
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yandan Boyce modeli igerisinde (4.41) ve (4.49)’de goriildigi gibi gerilme ifadeleri
tiirevsizdir, gerilmenin zamana bagimli olarak tanimlanmamasindan dolay1 siinme durumu

icin model simiilasyonu yapilamamaktadir (Diistinceli ve Colak 2007b).

=
=

+ 183 1/s Deneysel
=—1.6-3 1/ Tahmin
& 1e4 1s Deneysel |
===1g-4 1/s Similasyon
30r + 1e-5 1/s Deneysel
==+1e5 1/s Tahmin

36}

Gergek Gerilme (MPa)

L L t L a A A L J
(] 0.02 0.04 008 " 008 01 012 0.14 0.18
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]
a
=]
=
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+ * | ‘s“"""'
.
ML IPRTRPSRFIINIPA I A WS N R e il
. + o mhaial -
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Sekil 4.12 a) YYPE’nin 1.e-3, 1.e-4 ve 1.e-5 1/s gerinim hizlarinda yiikleme-bosaltma deney
sonuglart ve FVBO model simiilasyonlari. b) 1. e-4 /s.gerinim hizinda 600 s. siireyle 8 MPa.,
12 MPa. ve 18 MPa.gerilme seviyesinde siinme deneyleri gerilme-gerinim egrileri. ¢) 8 MPa.,
12 MPa. ve 18 MPa.gerilme seviyesinde siinme deneyleri ve FVBO model tahmin sonuglari.

Malzeme davranisinin en 6nemli 6zelliklerinden biri olan sabit gerinim seviyesinde zamanla
gerilmedeki azalis1 ifade eden gevseme deneyleri YYPE i¢in 1.e-4 ylikleme hizinda %2, %4.9
ve %9.5 gerinim seviyelerinde gerceklestirilmistir. Bu gevseme deneyi sonuglart her iki

model ile ayr1 ayr1 simiile edilmistir. Gevseme deneyleri esnasindaki gerilme azalmasi her ii¢
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gerinim seviyesinde birbirine yakin oldugu icin gerilme-zaman grafigi (Sekil 4.13 b),
gevseme modiilii-zaman grafigine doniistiiriilmistiir (Sekil 4.13 c). Bir diger a¢idan gevseme
modiilleri degisimi, sonlu elemanlar motuduna ait ticari bilgisayar programlarinda kullanilan
Prony serilerinin a¢ilimmma dayanan modellerin katsayilarinin tespit edilmesinde
kullanilmaktadir. FVBO ve Boyce vd. (2000) modellerinin = %2, %4.9, %9.5 gerinim
seviyesinde 600 saniye siireyli gevseme tahmin sonuglari, gevseme modiilii degisimine
dontstiiriilerek deneysel sonuglarla karsilagtirilmistir (Sekil 4.13 ¢ ve Sekil 4.14 b). FVBO
modelinin gevseme modiilii degisimi tahminleri deneysel sonuglarla uyumluluk gdstermistir.
Ote yandan Boyce (2000) modelinin yiikleme-bosaltma davranisini aciklamakta yetersiz
kaldig1 noktalar bulunmasindan dolay1r gevseme tahminlerinin gerilme baslangi¢c seviyeleri,
deneysel sonuglarla ayni noktadan baglayamamistir. Bu nedenle gevseme modiilii degisimi
davranisi Boyce (2000) model tahminleri ile deneysel sonuglar uyumlu ¢ikmamistir. Boyce
(2000) modelinin yiikleme-bosaltma tahminleri deneysel sonuglara uyumlu olsaydi, gevseme

sonuglar1 daha iyi olabilirdi (Bergstrom vd. 2002).

Genis gerinim seviyesinde, gevseme esnasindaki gerilme diislimii gerinim seviyesinden
bagimsizdir (Khan 2003). Bu davranis, “overstress” modelindeki temel kavramin, Cauchy ve
denge gerilmesi arasindaki fark olmasindan dolayr FVBO model tarafindan oldukca iyi
aciklanmaktadir. VBO modelde gevseme ve siinme davranisi, Cauchy gerilmesinin denge
gerilmesine esit oldugu esnada durur. Diger yandan VBO asimtotik ¢oziime eristigi zaman, ¢
ve G arasindaki fark sabit olacaktir. Bu gibi ozellikler gevseme deneylerinin kolayca

modellenmesine imkan verecektir.

Sonu¢ olarak VBO ve Boyce vd. (2000) model sonuglarmin karsilastirilmasindan, VBO
modelin Boyce modele gore kiigiik ve sonlu deformasyon seviyesinde oldukc¢a iyi modelleme

kabiliyeti oldugu gortilmustiir.
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Sekil 4.13 a)YYPE’ nin 1. e-4 /s.gerinim hizinda 600 s. siireyle %2, %4.9 ve %9.5 gerinim
seviyesinde gevseme deneyi gerilme-gerinim egrileri. ¢) 1.e-4 1/s gerinim hizinda %2, %5 ve
%10 gerinim seviyesinde gevseme deneyi gerilme-zaman egrileri. ¢) YYPE nin 1. e-4
1/s.gerinim hizinda 600 s. siireyle %2, %4.9 ve %9.5 gerinim seviyesinde gevseme modiilii-
zaman egrileri ve FVBO model tahmin sonuglari.
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Sekil 4.14 a) YYPE’nin 1.e-3, 1.e-4 ve 1.e-5 1/s gerinim hizlarinda yiikleme-bosaltma deney
sonuglar1 ve Boyce vd.(2000) model simiilasyonlari. b) YYPE’ nin 1. e-4 /s.gerinim hizinda
600 s. siireyle %2, %4.9 ve %9.5 gerinim seviyesinde gevseme modiilii- zaman egrileri ve
Boyce vd. (2000) model tahminleri sonuglart.
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5. KRISTALLIK ORANININ MEKANIK DAVRANIS UZERINDEKI ETKIiSININ
VBO MODELI iLE MODELLENMESI

Boliim 2’de polimerik malzemelerin i¢ yapisi ve 6zellikle yarikristal polimerlerin fazlari
hakkinda detayl bilgi verilmisti. Bu bilgilerde, polimerik malzemlerin kristallesme siireci ve
kristal yapmin deformasyon asamalar1 {zerindeki etkileri detayli olarak. Yarikristal
polimerlerin i¢ yapisi, amorf ve kristal fazlardan meydana gelmektedir. Bu iki ayr faz
birbirlerine bag zincirleri ile baglanarak bir biitiin yap1t meydana getirirler. Bu komplike
yapidan dolayr yarikristal polimerlerin  deformasyon davraniglarinin  agiklanmasi
giiclesmektedir. Literatiirde yarikristal polimerilerin deformasyon davraniglarim1 agiklamaya
yonelik malzeme modelleri oldukca kisitli sayidadir. Bu durum amorf ve kristal fazlarin
malzeme yapist icerisinde diizensiz bir sekilde dagilmasindan ve lineer olmayan o6zellikler
gostermesinden kaynaklanmaktadir. Daha 6ncede belirtildigi gibi kristallik orani termoplastik
polimerlerin mekanik 6zellikleri lizerinde giiclii bir etkiye sahiptir. Mesela; PE’nin kristallik
oran1 %30 dan %60’a ylikseltilirse modiil degeri 10 katina kadar varan degerlerde artabilir.
Polimerlerin kristalize olma siireci biribirine komsu zincirlerin ince bir tabaka halinde yeniden
diizenlenerek, birbirleri lizerinde katlanmasidir. Bu ince tabakalar, amorf tabaka icerisinden
gecen bag zincirleri ile birbirlerine baglanirlar. Her bir yapinin birbirine iliskili bu hali kiiresel
kristal (spherulites) olarak bilinir. Polimerlerin kristalize olmasini ve kristalize oranini bir ¢ok
yapisal unsur etkiler. Polimerlerin stereokimyasi tamamiyle miilkemmel olmadigindan dolay1
(zincirler dallanma gibi bir kisim kusurlar barindirirlar) % 100 kristalize olamazlar (Bartczak
2005). Ayrica tam lineer polimerler de kristalize olmazlar. Yiiksek orandaki kristallesme
demek daha gii¢lii van der Walls baglar1 demektir. Polimerik malzemelerin kristalize olmasini

etkileyen baglica unsurlar agsagidaki gibidir (Guo vd. 1999).

a) Zincir yapist: Zincirlerin kompleks yapisi kristalize olma siirecini olumsuz etkiler. Az
dallanmis PE yiiksek oranlarda kolayca kristalize olabilirken, genis yan gruplar ve

dallanmalara sahip kompleks yapili polimerlerin kristalize olmas1 daha zordur.

b) Soguma hizi: Kristalize olma siireci zincirlerin birbiri lizerinde katlanmasi ile
iliskilidir dolayisiyla sogutma esnasinda bu islem i¢in belli bir slireye ihtiya¢ vardir,
bu da ancak diisik hizda sogutma islemi ile gerceklestirilir. Sonug¢ olarak bu
nedenlerden dolay1 diisiik sogutma hizlarinda yiiksek kristallik orani, yiiksek sogutma

hizinda diisiik kristallik oran1 elde edilir.
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¢) Tavlama islemi: Erime sicakliginin hemen altindaki bir sicaklikta polimerik malzeme
tizerinde yapilacak bir 1s1l islem zincirlerin yeniden diizenlenerek kristalize olmasina
yolacar. Boylece yeniden bir kristalize olma siirecine girilerek kristallik orani

arttirilmis olur.

d) Polimerizasyon derecesi: Toplam molekiil agirliginin yapiy1 olusturan bir tek merin
molekiil agirhigina bdliinerek elde edilen deger, lineer bir polimerin ortalama
uzunlugudur ve polimerizasyon derecesi olarak tarif edilir. Uzun zincir yapilarinin
kristalize olmast zordur. Bu nedenle polimerizasyon derecesi yiikseldik¢e kristallik

orani diiser.

e) On deformasyon (Predeformation): Cam gecis sicaklig1 ile erime sicakligi arasinda bir
sicaklik degerinde, polimer malzeme iizerinde diisiik seviyede uygulanacak olan bir
deformasyon zincirlerin yeniden diizenlenmesine neden olacagi ve diizlestirecegi igin

zincirler birbirlerine dogru yakinlasirlar, bu da yeniden kristallesme siirecini baslatir.

Bedoui (2006), kiiclik deformasyon seviyesinde PP, PE ve PET’in Elastiklik modiillerinin
kristallik orani ile iligkisini ortaya koymak {izere mikromekanik bir model ortaya
koymuslardir. Kristallik orani elastiklik modiilii iligkisini PP ve PET ig¢in deneylerle tespit
etmisler, PE’nin iligkisini Solvay datalarindan almiglardir. PE’nin kristallesme iligkisi kisaca
%46 seviyesinde E=230 MPa, %72 seviyesinde E=1300 MPa seviyesine ylikselmektedir.
Kompozit malzeme varsayimindan hareket ile her iki faz1 ayr1 ayr1 ve kristal fazin degisik
yonlenmelerini dikkate alarak modelleme ¢aligmasi yapmislardir. Modellemede paralel

(Upper) ve seri (Lower) sartlarin her ikiside dikkate alinmustir.

Oshmyan (2004), akma noktasinin altinda diisiik gerinim seviyelerinde PP ve LDPE i¢in
yiikleme-bosaltma davranisini modellemek ve kristalizasyon oryantasyonundan dolay1
meydana gelen gerinim peklesmesi-plastik azalma etkilerini incelemislerdir. Modelde her iki

fazin birbirine paralel ve seri olarak bagli olmasi varsayimindan hareket edilmistir.

Nikolov (2000-2006), mikroyapisal modeller ile kiigiik ve genis deformasyon seviyesinde
YYPE’nin tekstriide ve morfoloji degisimini incelemistir. Modelde kompozit malzeme
varsayimindan hareketle birbirine seri baglamak siiretiyle, kristallik oranini deformasyon
tensOriine dahil etmislerdir. Ortaya konan modeller ile YYPE’nin kiigciik deformasyon
seviyesinde degisik kristallik oraninda yiikleme davranisini, genis deformasyon seviyesinde
¢cekme, basma ve kayma durumlaru i¢in gerilme-gerinim egrilerinde ve tekstriide degisiminde

basarili sonuglar elde etmislerdir.
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Doyle (2000), elastiklik modiiliinii tespit etmek iizere amprik bir bagint1 gelistirmek lizerinde
calismistir. Bu denklemde her iki fazin birbirine paralel ve seri baglanmasi durumu bir arada
ifade edilerek komplike bir ifade elde edilmistir. Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak,
elastiklik modiilii-kristallik orani arasindaki iliski deneysel sonuglarla karsilastirilarak uyumlu

oldugu goriilmistiir.

van Dommelen (2002), YYPE’nin tekstriide gelisimini ve elasto-viskoplastik davranigini
incelemek {izere kompozit malzeme varsayimina dayanarak sonlu deformasyon seviyesinde
mikroyapiya dair model gelistirmistir. Daha 6nce gelistirilen kompozit malzeme varsayim
teorilerini bir arada kullanarak hibrit bir model gelistirmistir. Boylece YYPE’ nin kristallik
oranina bagl olarak degisen yiikleme-bosaltma ve yeniden yiikleme davraniglarini hipotetik

malzeme {izerinde incelemistir.

Makardi (2004), Ahzi (2003) calismasindaki modellere “self-consistent” modeli ekleyerek
genis deformasyon seviyesinde PET’in kristalizasyon siirecini ve makanik davranisin
incelemislerdir. Ahzi (2003), molekiiler aras1 direnci paralel (upper bound) ve seri (lower
bound) modelleri kullanarak ifade etmistir. Molekiileraras1 gevseme prosesinin direnci, amorf
ve kristal fazlarin ayr1 ayn etkilerinden meydana geldigi varsayilmistir. Her iki fazin mekanik
davranis iizerine etkisi, birbirine seri olarak baglanmis yay-soniim elamani ile temsil
edilmistir. Bu yay-soniim elemanlar1 her iki faz ic¢in birbirine seri ya da paralel baglanmasi
durumu i¢in ayr1 ayr1 incelenmistir. Her iki modelin cevaplar1 deneysel sonuglar ile
karsilagtirilmigtir. Paralel (upper bound) modelde, her iki elemandaki deformasyon miktarlar
birbirine esittir. Dolayisiyla toplam gerilme, kristal ve amorf fazin cevaplarin kristallik
oranina bagl olarak toplamindan meydana gelecektir. Seri (lower bound) model de ise amorf
ve kristal faz1 temsil eden yay-soniim elemani ¢ifti birbirine seri olarak baglanmistir. Bu
sistem Tlzerindeki gerilme degeri, herbir eleman ciftinde birbirine esittir ve deformasyon
miktar1 ise her bir fazdan ileri gelen deformasyonun kristallik orani ile de iliskilendirilerek

toplamindan meydana gelir.

5.1 Kristallik Oramim Iceren Modifiye VBO Modeli
VBO modeli polimerik malzeme davranisini agiklamak agisindan, SLS modeli temel aldigini
4.3 numarali baglhik altinda belirtilmistir. SLS modeli “overstress” formatina uygun hale
getirilerek VBO modeli ifade edecek sekle doniistiiriiliir. SLS modeldeki yaylar ve soniim
eleman: lineerdir. VBO modelde Kelvin elemanin yay: lineer degildir, bu yaym ozellikleri

degistirilerek histerisizi modellemesi saglanir. Soniim elemani ise lineer olmayan hale
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dontstiiriilerek, “overstress”’e bagimli hale getirilir. Bu degisiklik viskozite ya da akis
fonksiyonu tarafindan kontrol edilen lineer olmayan hiz bagimliligini modelleyebilmek i¢in

yapilir (Krempl 1998). Calismanin bu kisminda, yarikristal polimerlerin kristallik oranina (¢ )

bagli olarak mekanik cevaplarinin degisimini modellemek tizere VBO modeli, Ahzi (2003)
calismasini temel alarak modifiye edilmistir. VBO model tizerindeki modifikasyon amorf ve
kristal fazlar1 ayri ayr1 malzemeler gibi diisiinerek, kompozit malzeme varsayimmi ile
yapilmistir. Amorf ve kristal fazlarin herbiri i¢in ayr1 ayr1 SLS gosterimleri yapilmistir (Sekil
5.1 ve Sekil 5.2). Daha sonra kristallik oranina bagli olarak degisen mekanik cevabi
arastirmak {izere, amorf ve kristal fazlar1 ifade eden SLS modelleri birbirine seri ve paralel
olacak sekilde baglanmistir, béylece kristallik oraninin mekanik davranis tizerindeki etkisini
aciklamaya yonelik iki ayr1 model gelistirilmistir. Bu modifiye VBO modelleri amorf ve
kristal fazlar i¢in belirlenen malzeme parametreleri (Tablo 5.1 ve 5.2) ile ¢oziilerek,

simiilasyonlar yapilmistir

Literatiirdeki ¢alismalardan farkli olarak sadece yiikleme (¢ekme veya basma hali) durumu

icin model cevabi aragtirllmamis ayni zamanda siinme ve gevseme cevaplari da aragtirilmustir.

Gelistirilen modelin tasarimda veya imalatta kullanilabilmesi i¢in farkli yiikleme hallerini
niteliksel olarak modelleyebilmelidir. Bu nedenlerle, model yiikleme-bosaltma (Cekme hali)

siinme ve gevseme cevaplari arastirilmistir.
VBO (SLS) Modelin Seri Baglanmasi Durumu

Kristallik oranimin deformasyon davranisi lizerine etkisini modellemek iizere kristal ve amorf
fazlar1 temsil eden modifiye SLS gosterimlerinin seri baglanmasi durumu Sekil 5.1°de
gosterilmistir. Seri baglanmasit durumunda herbir kisim iizerine etki eden gerilme birbirine
esittir. VBO model i¢in bu durum deviatorik Cauchy gerilmelerinin esit olmasini dogurur ve
(5.1)’de ifade edildigi gibidir. Denklem formiilasyonlarindaki alt indis “k” kristal faz1, “a”

amorf fazi isaret eder.
s=s, =S, (5.1)

Malzemeye uygulanan gerilmeye karsilik meydana gelen gerinim, her bir fazin hacimsel
miktar1 ile orantili sekilde toplamindan meydana gelir. Bu durum (5.2)’de ifade edilmistir ve

(¢ ) kristallik yiizdesini ifade eder.

é=0é, +(1—p)e, (5.2)
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Toplam gerinim hiz1 ifadesi VBO model gelisim denklemine uygun olarak yazilirsa (5.3)’deki
baginti elde edilir. Bu ifadede amorf ve kristal fazin elastiklik modiilii farkli alinmasina karsin
“C” parametresi her iki faz i¢in esit kabul edilmistir, istenirse bu parametre de her iki faz i¢in

farkli degerlerde alinabilir.

s I+V. S, — 8, [ 1+v. S, — &,
e_¢(CEksk+Fk( T D+(l ¢)£CEasa+Fa[ - D (5.3)

Her iki faz iizerine etkiyen gerilmenin esit oldugundan hareketle elastiklik modiilii ve Poisson

oranini i¢eren denklemlerin birinci kismi, bileske modiilii seklinde ifade edilebilinir ((5.4)).

Alt indis “bil” bileske modiiliinii isaret etmektedir ve Ey; ile gosterilmistir.

Ebil =¢(1C_;V}+(l_¢)(%J (5.4)

Gerilmelerin esit diizeyde etkidiginden hareketle ayni islem akis fonksiyonu iginde

gergeklestirlerek, tek bir akis fonksiyonu tanimlanabilir. Bileske akis fonksiyonu (5.5)’de

verilmigtir.
E :¢(Fk)+(l_¢)(Fa) (5.5)

Bileske modiilii ve akis fonksiyonlarinin tanimi ile gerinim hizi ifadesi (5.6)’da gosterilen

basitlestirilmis hale gelir.
e=S8E+ (%j Fyi (5.6)

“Overstress” invaryant1 (I'), direkt olarak gerilme ile iligkili ve herbir faz iizerine etki eden

gerilmeler birbirine esit oldugundan, I'=I"y=I", olacaktir.
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Enstal modifive SL3 Amorf modfive SLS

Lineer yay Lineer olmayan yay Lineer olmayan soniim elemani

Sekil 5.1 Seri bagli modifiye SLS

VBO (SLS) Modelin Paralel Baglanmast Durumu

Polimerik malzemelerin kristallik oranina bagli deformasyon davramigini agiklamak iizere
ikinci bir modifiye VBO modeli Sekil 5.2°de gosterildigi gibi olusturulmustur. Bu gosterimde
amorf ve kristal fazlar1 temsil eden modifiye SLS modeller birbirine paralel baglanmigtir. Her
iki fazin birbirine paralel baglanmasi durumunda deformasyon miktarlar1 birbirine esit olur.
Bu durumda gerinim hizi (5.7)’deki gibidir. Alt indis “k” kristal fazi, “a” ise amorf faz1 isaret

etmektedir.

e=é =¢é (5.7)

a

Bu durumda VBO modelin gelisim denklemi asagidaki gibidir.

o=| Vg 4 | S8 ||| Y R[St (5.8)
CE, T, CE, T,

Model iizerindeki toplam gerilme, her iki fazin hacimsel yiizdelerine bagli olarak toplamindan

meydana gelir. (¢ ) kristallik oranin1 igaret etmektedir.

s=¢s, +(1-9)s, (5.9)
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Kiristal modifive SLS

Amorf modifiyve SL.S

o =

Lineer yay Lineer olmayan yay Lineer olmayan sénliim elemani

Sekil 5.2 Paralel baglh modifiye SLS

5.2 Kristallik Oraninin Mekanik Davrams Uzerindeki Etkisinin Modellenmesine
Yonelik Modifiye VBO Simiilasyon Sonuclari

VBO model ile kristallik oranina bagli olarak degisen mekanik 6zelliklerin agiklanmasina
yonelik olarak, modelin temeli paralel ve seri baglanmak siiretiyle simiilasyonlar yapilmistir
(Sekil 5.3-5.9). Literatiirde deneysel veri bulunamadigi i¢in simiilasyonlar hipotetik malzeme
icin yapilmigtir. Dolaysiyla Tablo 5.1 ve Tablo 5.2°de verilen malzeme parametreleri herhangi
bir deneysel sonuca gore belirlenmistir. Seri bagli durumundaki modifiye VBO model,
hipotetik malzeme sabitleri ile 1.e-3 1/s gerinim hizinda %90-%60 kristallik oran1 seviyeleri
arasinda yiikleme-bosaltma simiilasyonlarma tabi tutulmustur. Simiilasyon sonuglari,
yarikristal polimerik malzemelerin beklenen davraniglarina uygun degerler vermistir.

Kristallik oraninin artisiyla malzemenin mukavemet degerleri artmistir (Sekil 5.3).

Table 5.1 Kristal faz i¢in malzeme sabitleri

Akis Fonksiyonu | Modiiller Sekil Fonksiyonu C parametresi

B=1 1/s E=3200 MPa C;=140 MPa 2=0.79

D= 80 MPa E=13 MPa C,=1000 MPa 0=0.15

m=2.9 C3=65 A=17.3 MPa
C,=2 &=1 MPa’




Tablo 5.2 Amorf faz i¢in malzeme sabitleri
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Akis Fonksiyonu | Modiiller Sekil Fonksiyonu C parametresi
B=1 1/s E= 1500 MPa C;=140 MPa 2=0.65
D= 60 MPa E=13 MPa C,= 1000 MPa 0=0.25
m=2 Cs=065 A=17.3 MPa
C,=2 &=1MPa"
25 ‘ ! ' ' !
—0.9 Krs. ; :

===0.8 Krs.

Gerilme (MPa)

Sekil 5.3 Seri bagli durumda modifiye VBO (SLS) modelin kristallik oranina bagli olarak

Gerinim

yiikleme-bosaltma simiilasyonlar1 gerilme-gerinim egrileri.

l.e-3 1/s gerinim hizinda yiikleme ve 13.5 MPa gerilme seviyesinde 1000 saniye siireyle
%60-90 kristallik oran1 seviyelerinde gerceklestirilen siinme deneyi simiilasyonlari, yarikristal
polimerik malzemelerin kristallik oranina bagl siinme davranisini uygun ¢ikmamistir (Sekil

5.4). Kristallik oraninin artistyla siinme gerinimi artmistir oysa beklenen durum bunun tam

tersidir.
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Sekil 5.4 Seri baglh durumda modifiye VBO (SLS) modelinin kristallik oranina bagl olarak
siinme simiilasyonlari, gerinimdeki degisim-zaman egrileri.

Son olarak seri bagli modifiye VBO model hipotetik malzeme i¢in 1.e-3 1/s gerinim hizinda
%3 gerinim seviyesinde 1000 saniye siireyle %60-90 kristallik oranlarinda gevseme
simiilasyonlarina tabi tutulmustur. Gevseme simiilasyon sonugclari, yarikristal polimerik
malzemelerin kristallik oranina bagli gevseme davranisina uygun sonuglar vermistir. Artan

kristallik orani ile gerilme azalmasi seviyesi artmaktadir (Sekil 5.5).
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Sekil 5.5 Seri bagl durumda modifiye VBO (SLS) modelinin kristallik oranina bagl olarak
gevseme simiilasyonlari, gerilmedeki azalma-zaman grafigi.

Paralel durumdaki modifiye VBO model, hipotetik malzeme i¢in 1.e-3 1/s gerinim hizinda
%60-90 kristallik oran1 seviyelerinde yiikleme-bosaltma simiilasyonlarina tabi tutulmustur.
Simiilasyon sonuglari, yarikristal polimerik malzemelerin kristallik oranina bagli davranigina
uygun cikmustir. Artan kristallik orani ile mukavemet degerlerinin arttig1 gozlemlenmistir.
Yarikristal polimerlerin artan kristallik oran1 ile akma, kopma gerilmelerinin arttig1
g0zoniinde bulundurulursa, hipotetikal malzeme ile gergeklestirlen simiilasyon sonuglari,
paralel durum i¢in modifiye VBO modelin, yarikristal polimerik malzemelerin yiikleme-

bosaltma davranisini agiklayabilecek kapasitede oldugunu gostermektedir (Sekil 5.6)
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Sekil 5.6 Paralel bagli durumda modifiye VBO (SLS) modelinin kristallik oranina bagl
olarak yiikleme-bosaltma simiilasyonlari, gerilme-gerinim egrileri.

Diger yandan paralel durumda kristallik oraninin siinme davranisi ilizerindeki etkilerini
modellemek tlizere 1.e-3 1/s gerinim hizinda 13.5 MPa gerilme seviyesinde 1000 saniye
stireyle %60-90 kristallik oranlarinda yapilan simiilasyon sonuglari, artan kristallik orani ile
sinmedeki gerinim artisinin azaldigir gostermistir (Sekil 5.7). Sun (2005), yarikristal
polimerik malzemelerden biri olan PTFE iizerinde ¢esitli sicakliklarda gaz altinda tavlama
islemi yaparak, degisik kristallik oranlarinda numuneler elde etmistir. Farkli sicakliklarda 1s1l
isleme tabi tutularak farkli kristallik oranlarinda elde edilmis numuneler ile degisik gerilme
seviyelerinde siinme deneyleri gergeklestirmistir. Stinme deneyi sonuglarindan, 1s1l islem ile
artan capraz bagin, kristallik oranmi arttirdigi bunun ise siinmedeki gerinim artisinin
azalmasina neden oldugunu gozlemlemistir. Kristallik oraninin etkisini agiklamaya yonelik
modifiye VBO ile gerceklestirilen siinme simiilasyonlarinda, hipotetik malzeme iizerinde
benzer siinme davranisi sonuglart elde edilmistir. Bu agidan bakildiginda paralel durumda
modifiye VBO yarikristal polimerik malzemelerin siinme davramisimi modelleyebilecek

kabiliyettedir.
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Sekil 5.7 Paralel bagh durumda modifiye VBO (SLS) modelinin kristallik oranina bagl
olarak siinme simiilasyonlari, gerinimdeki degisim-zaman egrileri.

Polimerik malzeme davranisinin en 6nemli Gzelliklerinden biri olan gevseme davranisi,
kristallik oraninin etkisini agiklamaya yonelik paralel modifiye VBO model ile hipotetik
malzeme iizerinde kristallik oranina bagli olarak simiile edilmistir. Gevseme simiilasyonlari
l.e-3 1/s gerinim hizinda %3 gerinim seviyesinde 1000 saniye siireyle %60-90 kristallik
oranlarinda gergeklestirilmistir (Sekil 5.8). Gevseme simiilasyon sonuglart artan kristallik
orani ile gerilme azalmasi seviyesinin arttig1 seklinde gézlemlenmistir. Daha sonra gerilme
seviyesindeki azalisa bagl gevseme simiilasyon sonugclari, gevseme modiilii-zaman degisimi
skalasina doniistiiriilmiistiir (Sekil 5.9). Olasz ve Gudmunson (2006) tarafindan yapilan deney
sonuglarinin 15181 altinda simiilasyon sonuglarimizi yorumlayabilmek i¢in bu doniistiirme
islemi yapilmigtir. Gevseme modiiliinlin zamanla degisimini gésteren simiilasyon egrilerinde,
artan kristallik orani ile gevseme modiiliiniin arttig1 seklinde bir iliski gézlemlenmistir. Olasz
ve Gudmunson (2006), capraz bagli PE (XLPE) malzemenin ¢ekmede gevseme davranisini
yogunluk, kristallik bagimliligina gore degisik sicakliklarda incelemistir. Sabit sicaklikta
degisik kristallik oranlarinda gergeklestirilen gevseme deneyleri sonucunda, gevseme
modiiliiniin artan kristallik orani ile arttifin1 gézlemlemistir. Bu agidan paralel bagli durumda
modifiye VBO’da benzer sonucu vermistir, dolayisiyla yarikristal polimerik malzemelerin,

kristallik oranina bagli gevseme davranisini modelleme kabiliyetine sahip oldugu
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gozlemlenmistir.
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Sekil 5.8 Paralel bagli durumda modifiye VBO modelinin kristallik oranina bagl olarak
gevseme simiilasyonlari, gerilmedeki azalma-zaman grafigi.
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Sekil 5.9 Paralel bagli durumda modifiye VBO modelinin kristallik oranina bagli olarak
gevseme simiilasyonlari, gevseme modiilii-zaman grafigi.
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Sonu¢ olarak yarikristal polimerik malzemelerin kristallik oranina bagli mekanik
davranislarin1 agiklamaya yonelik paralel VBO modeli, kristallik orani-hiz bagimliligi,

kristallik orani-siinmedeki gerinim artist ve kristallik orani-gevseme modiilii iliskilerini

aciklayabilecek kabiliyettedir.
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6. VBO MODELININ MALZEME PARAMETRELERININ OPTiMiZASYON
YONTEMI iLE BELIRLENMESI

6.1 Malzeme Modellerinin Parametre Tahmini
Bir malzemenin mekanik davranisini matematiksel olarak ifade etmek iizere kullanilan
modeller pek ¢ok sayida malzeme parametresi icerir. Malzemenin davranisini tam bir sekilde
aciklamak, malzeme parametrelerinin optimum seviyede saglikli olarak belirlenmesi ile
mimkiindiir. Malzeme modeli gelistirmesi ve uygulamasi calismalarinda en Onemli
¢ikmazlardan biri malzeme parametrelerinin belirlenmesidir. Glinlimiizde malzeme modelleri
pratik uygulamali bilgisayar programlarinin (ANSYS ve ABAQUS gibi) datalarmi tegskil
etmektedir. Malzeme davranisi agiklamak i¢in kullanilan uygun bir malzeme modeli en az
sayida malzeme parametresi icermelidir. Elbetteki model icerisindeki malzeme parametresi
sayisini arttirmak suretiyle bir malzemenin her tiirlii davranisini agiklamak miimkiindiir, fakat
malzeme parametresi sayisi arttikga modelin uygulanabilirligi, pratikligi ve esnekligi 6nemli
6lciide azalir ki bu durum modeli teorik bir yaklasimdan 6teye gotiirmez. Aslinda ideal model
az malzeme parametresiyle miimkiin oldugunca yaklasik olarak agiklayabilmektir. Elastik
olmayan malzeme davranisi yiiksek lineer olmayan ve gii¢lii zaman bagimliligina sahiptir.
Elastik olmayan malzeme davranisimi agiklamak lizere ortaya konan viskoplastik modeller
oldukca komplekstir ve model igerisindeki malzeme parametrelerinin hepsinin fiziksel
anlamini agik olarak ifade etmek miimkiin olmayabilir. Viskoplastisite modellerindeki bu iki
olumsuzluk, iceriklerinde bulunan malzeme parametrelerinin belirlenmesinde giigliikler
ortaya ¢ikarmaktadir ayrica literatiirde malzeme parametrelerinin belirlenmesi iizerine heniiz

kesin bir temel yontem gelistirilememistir.

Parametre belirlenmesindeki bir diger unsur ise herhangi bir parametredeki degisimin modelin
biitiin davranis1 lizerindeki etkisinin bilinmesidir. Mesela kii¢lik derecede bir degisime maruz
kalan bir parametre modelin biitiin davranisi {izerinde ¢ok biiyiik bir degisime neden olabilir.
Bu ag¢idan malzeme modeli igerisinde bulunan parametrelerin hassasiyeti farkli derecede

olabilir ve parametre hassasiyeti ayrica incelenmelidir.

Malzeme parametresi belirlenmesi i¢in mutlaka bir test sonucu veya karsilastirmali bir durum
gereklidir. Malzeme 6zelliklerini belirlemek iizere gelistirilen modeller gerinim hiz kontrollii
ya da gerilme hiz kontrollii olarak uygulanir. Test sonuglar1 ile karsilastirma ve daha

sonrasindaki model tahminleri, modelin uygunluk, giivenirlik, kesinlik ve uygulanabilirlik
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Olclistinii  verir. Uygun bir malzeme modeli, simiilasyonu yapilan malzemenin 6nemli
ozelliklerini ortaya cikarabilir. Mevcut birlestirilmis viskoplastik modeller ¢ok yonliidiir,
kinematik peklesme, cevrimsel peklesme, yumusama gibi malzeme oOzelliklerini birebir
karsilayan ifadeleri igerisinde bulundurur. Malzeme parametrelerinin simiilasyon ve tahminler
tizerindeki etkileri farkli farklidir. Mesela statik toparlanma terimi, hizli monotonik gerilme-
gerinim simulasyonu iizerinde etki etmeyebilirken, diisiik gerinim hizinda yiiksek bir etkiye
sahip olabilir (Maciucescu 2002). Uygun malzeme parametrelerine ulasmaksizin, herhangi bir
modelin tiim kapasitesinin ortaya konmasi miimkiin olmayabilir. Model simiilasyonlar1 ve
tahminlerinin deneysel verilerle eslesme derecesi, modelin modelleme kabiliyeti ile malzeme

parametrelerinin saglikli belirlenmesine baghdir.

Malzeme parametrelerinin belirlenmesinde kullanilan optimizasyon prosediirii, niimerik
sonuclarla deneysel sonuglar arasindaki sapmay1 bazi 6l¢gme yontemleri vasitasiyla minimize
edilmesi prensibine dayanir. Literatide bircok parametre optimizasyon metodu
kullanilmaktadir. Kunkel ve Kollman (1997) Fossom (1997), Mahnken ve Stien (1996),
Schwertel ve Schinke (1996), Senseny ve Fassom (1995), Miller ve Hertmann (1989) bu tip
caligmalar {izerine yogunlagmis arastirmacilarin  bazilaridir. Malzeme parametresi
belirlenmesine yonelik optimizasyon c¢aligmalart iki grupta incelenebilir. Belirleyici
(deterministik) ve tahmini (stokastik) yontem. Her iki yontemin uygulanmasi esnasinda bir

baslangi¢ parametre seti gereklidir.

Belirleyici stratejide, parametre seti belirsiz eleman i¢cermeyen kesin bir matematik prosediir
ile belirlenir ve gelisme bir optimum degere dogru ilerler. Bu yOntemin avantaji sinirlar
belirli durumlarda iyi bir kesisme sagliyor olmasidir. Dezavantaji ise lokal ve global optimum
ile ayirt etme kabiliyetinin sinirli olmasidir. Tahmini yontemde belirsiz sayisal tliretmeler ile
malzeme parametreleri tiiretilir. Bu ydntemin avantaji global optimuma dogru iyi bir

cakismanin saglanmasidir.

Bruhns ve Anding (1999), sonlu kareler kriterine dayanan sayisal yontemlerle bir
viskoplastisite modelinin es zamanl (simiiltane) olarak malzeme parametrelerini belirlemek
icin bir optimizasyon prosediiri uygulamiglardir. Optimizasyon yontemini hem skolastik hem
de deterministik yaklasimi gozoniinde bulundurarak gerceklestirmislerdir. Skolastik
yaklagima yonelik optimizasyon yonteminde gelisim (evulation) stratejisini kullanmiglardir.
Parametre belirlenmesi hem yiikleme hem de cevrimsel yilikleme sartlari i¢in ayri ayri
uygulamiglardir. Skolastik ve deterministik optimizasyon yontemlerinin kombine bir sekilde

kullanilmas1 kisa siirede optimum bedel fonksiyonuna (cost function) ulasilmasini
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saglamaktadir.

Horth vd. (2004), Bodner ve Partom (1975) modeli igerisindeki malzeme parametrelerini
belirlemek i¢in bir optimizasyon prosediirii uygulamiglardir. Malzeme parametrelerini g¢esitli
hizlardaki ¢ekme yiiklemesi, gevseme, siinme ve ¢evrimsel ¢ekme-basma deneysel sonuglari
icin belirlemislerdir. Uygulanan optimizasyon prosediirii Runge-Kutta ve Explicit Euler
sayisal yontemlerini kullanilarak olusturulmustur. Optimizasyon islemi esnasindaki

hesaplama zamanini “step-size” kontrol uygulamasini kullanarak kisaltilmigdir.

Johansson vd. (2006), ¢evrimsel yiikleme ve genis deformasyonda ¢eligin gerilme-gerinim
egrilerinden faydalanarak kullanmis olduklari modelin malzeme parametrelerini bulmayi
amaclamislardir. Malzeme parametrelerinin belirlenmesine yonelik optimizasyon prosediiri,
Nelder-Mead Simplex ve Han-Powell niimerik algortimalarinin kombinasyonunu kullanarak

olusturmuslardir.

Kajberg ve Wikman (2006), malzeme parametresi belirlemek i¢in ters (inverse) problemin
¢Oziimiiniinden faydalanmislardir. Ters (inverse) modelleme ile Jhonson-Cook malzeme
modeline ait parametre tahminlerini yapmislardir. Dinamik deney sonuglarini modellemek
tizere gerekli malzeme parametrelerini belirlemek i¢in sonlu karaler farkina dayanan ikinci bir

optimizasyon prosediirii daha kullanmislardir.

Hartmann vd. (2006), malzeme parametresi belirleme prosediiriinii, direk arama (direct
search) metodunu kullanarak sonlu elemanlar programi olan Abaqus vasitasiyla
gerceklestirmiglerdir. Bu prosediir homojen ve homojen olmayan smir elemanlar
problemlerine uygulanabilir. Bu ¢alismada bir sonlu gerinim viskoplastisite modeli ile lineer
olmayan izotropik ve kinematik peklesme terimlerine ait parametreler tek eksenli ¢ekme

deneyi datalarinin modellenmesi i¢in belirlenmistir.

Seibert vd. (2000), sabit ¢ekme hizi, gevseme, siinme ¢evrimsel test sonuglarindan bir fark
fonksiyon (distance function) tanimlayarak, simulasyon sonuglari arasindaki farkliligin
minimize edilmesi temeline dayanan, bir malzeme parametresi belirleme prosediirii ortaya
koymuslardir. Chan, Bodner ve Lindholno (1988) modelinin malzeme parametrelerini tek
eksenli durum igin arastirmuslardir. Olgiilen veri ile elastik olmayan modelin tahminleri

arasindaki fark minimize edilmistir.



108

Kunkel ve Kollman (1997), SRR 99 kristal alagiminin sabit gerinim hizi, gevseme ve siinme
test sonuglarini “Overstress” model ile modellemek i¢cin malzeme parametrelerini belirlemek
lizere bir optimizasyon prosediirii gelistirmislerdir. Malzeme parametrelerinin bulunmasi,
lineer olmayan minimizasyon problemlerinin ¢oziilmesi prensibine dayanmaktadir.
Optimizasyon prosediiriinde deterministik yaklasim kullanilmis ve malzeme parametrelerinin

hepsi birden ayn1 anda hesaplanmustir.

Birlestirilmis viskoplastisite teorisine dayanan VBO model, bu ¢alismada kullanilan haliyle
onii¢ adet malzeme parametresi igerir. Genel olarak modelleme ¢alismasinda ilk asamada
modelin cevaplari, malzemenin deneysel sonuglarinin biri géz Oniine alinarak, malzeme
parametrelerinin  deneme-yanilma yontemi ile belirlenerek cakistirilir.  Malzeme
parametrelerinin secilen deneysel sonugla model cevabini {ist liste g¢akistiracak sekilde
belirlenmesinden  (simiile  edilmesi) sonra, belirlenen malzeme  parametreleri
degistirilmeksizin diger durumlari igeren deney sonuglart i¢in model tahminleri belirlenir.
Model tahminlerinin uygun olmamasi durumunda tekrar simiilasyon adimina gecilerek
yeniden malzeme parametreleri belirlenmesi islemine devam edilir. Bu siire¢ model
tahminlerinin en uygun sartlarda biitiin deney sonuglarini agiklayana kadar devam ettirilir.
Literatiirde kullanilan viskoplastisite modellerinin malzeme parametrelerinin belirlenmesine
yonelik olarak heniiz tam bir oturmus kriter mevcut degildir. Bu boliimdeki ¢alismada VBO
modelinin malzeme parametreleri, Genetik Algoritma (GA) prensibine dayanan optimizasyon
prosediirii ile YYPE’nin farkli hizlardaki yiikleme-bosaltma, siinme ve gevseme deneyleri igin

simiiltane olarak belirlenmistir.

6.2 Optimizasyon ve Genetik Algoritma (GA)
Coziimler veya tercihler arasindan en iyisini segme prosediiriine optimizasyon adi verilir.
Optimize edilen bir niceligin; neye, kime ya da hangi kritere gore iyi oldugu optimizasyon
Olclitii  (optimization criterion) kavramiyla acgiklanir. Bir tercihin ya da ¢6ziimiin,
optimizasyon Olclitiine gore 1iyilik derecesini gosteren skalere basarim gostergesi
(performance index) adi verilir. Optimizasyonunun basar1 gostergesi, skaler bir nicelige gore
belirleniyorsa parametre optimizasyonu, fonksiyonel bir nicelige gore belirleniyorsa
fonksiyon optimizsayonundan bahsedilir. Bir parametre optimizasyonunda kullanilan
prosediir, ama¢ fonksiyonunun (objective function) ekstremum yapan degerlerini hesaplamak
tizere gergeklestirilir. Burada hesaplanan degerler, parametrelerin optimal degeridir.

Hesaplama prosediirii ise parametrelerin optimizasyonu adim1 alir. Bir parametre
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optimizasyonunda, amag¢ fonksiyonunun maksimum ekstremumu hesaplaniyorsa deger
fonksiyonundan (merit function), eger ama¢ fonksiyonunun minumun ekstremumu
hesaplantyorsa bedel fonksiyonundan (cost function) bahsedilir. Bir fonksiyonun maksimum
arama problemi ile minimum arama problemi arasindaki fark birbirine doniistiiriilecek
derecede 1limli olmalidir. Bir parametre optimizasyonunda, parametre degerleri hicbir
kisitlama olmadan segilebiliyorsa kisitsiz optimizasyon, eger belirli kisit denklemelerine bagl
olarak secilebiliyorsa kisitli optimizasyon adin1 alir (Turhan 2003, Chong ve Zak 2001, Gen
ve Cheng 2000).

GA dogadaki evrim mekanizmasini temel alarak dogal se¢ime dayanan kisitlanmis ve
kistitlanmamig optimizasyon problemlerini ¢6zmeye yarayan bir tekniktir. Charles Darwin
tarafindan ortaya atilan dogal se¢im kavrami (evrim), sistemde giicliilerin hayatta kalmasi (en

1yinin hayatta kalmasi) olarak ifade edilebilir (Goldberg, 1989).

GA, klasik tlireve dayanan optimizasyonlarda iki agidan farklidir. Klasik algoritmalarda, her
bir iterasyonda tek bir nokta iireterek noktalar zinciri ile optimum ¢oziime ulasilirken, genetik
algoritmalarda her bir iterasyonda noktalarin bir popiilasyonu iiretilerek, popiilasyondaki en
iyi noktayla optimum ¢oziime yaklasilir. Bir diger farklilik ise, klasik algoritmalarda
belirleyici (deterministik) hesaplama yapilirken, genetik algoritmada sezgisel (skolastik ya da
rastgele) hesaplama yontemleri kullanmilir. GA, klasik optimizasyon tiirlerinin ¢dziimsiiz
kaldig1 ¢cok genis bir sahada kullanilir. Bunlar; biyolojik sistemler (sinir sistemi haberlesmesi,
protein yapilarinin tahmini gibi.), matematiksel ifadelerin ¢6zlimii, bilgisayar bilimlerinde,
miihendislik sistemlerinde (kontrol sistemleri, parametre belirlenmesi gibi.), tasarim (topoloji
optimizasyonu, liretim hiicreleri dizayni, kirlilik kontrolu gibi.), sinir ag1 tasarimi, ekonomi ve
finans, yapay hayat (artificial life), haberlesme aglari, tahmin (hava, deprem, at yarisi vb.),
suc siiphelilerinin teshisi, miizik besteleme, kombinatoryal optimizasyon (kutu paketleme,

siralama ve ¢izelgeleme, steiner agaci, ulastirma vb)’dur (Gen ve Cheng 2000, Filiz 2005).
6.2.1 Ana Hatlariyla Genetik Algoritma
GA prensindeki temel terimlerin baslicalar1 asagidaki gibidir.

Uygunluk Fonksiyonu (Fitness Function): Optimize etmek istedigimiz fonksiyondur, standart

optimizasyon algoritmalarinda objektif fonksiyon olarak bilinir.

Bireyler (Individuals): Uygunluk fonksiyonunun uygulanacagi herhangi bir noktadir. Bir

birey i¢in uygunluk fonksiyonunun degeri skordur.



110

Popiilasyon ve Kusak (Populations-Generations): Popiilasyon, bireylerin diziligidir. Herbir
iterasyonda genetik algoritma yeni popiilasyon iiretmek iizere, mevcut popiilasyonlar iizerinde
seri hesaplamalar gerceklestirir. Her bir adimda {iretilen popiilasyon yeni kusak olarak
isimlendirilir.

Cesitlilik: Bir popiilasyondaki bireyler arasindaki ortalama farkliligi isaret eder. Bir
poplilasyonda ortalama farklilik genisse yiiksek c¢esitlilik eger dar ise diisiik ¢esitlilik vardir.

Uygunluk degeri ve en uygunluk degeri: Birey icin uygunluk fonksiyonunun almis oldugu
deger, bireyin uygunluk degeridir. Bir popiilasyonda herhangi bir birey i¢in en kiigiik

uygunluk degeri, popiilasyonun en iyi uygunluk degeridir.

Ebeveyn ve cocuklar: Yeni kusagi yaratmak i¢in mevcut popiilasyondan segilen bireyler,

ebeveyndir. Uretilmis olan kusaktaki bireyler ise cocuklardir.
GA’nin isleyis tarzi ise agagidaki gibidir.
1. Rastgele yaratilan baglangi¢ popiilasyonu ile algoritmanin baglatilmasi.

2. Algoritmanin yeni popiilasyon zincirlerini yaratmasi mevcut popiilasyondaki bireyler ile

yapilir. Yeni popiilasyonu olusturmak iizere asagidaki islem adimlar1 gergeklestirilir.

A) Uygunluk: Uygunluk degerlerinin hesaplanarak, mevcut popiilasyondaki herbir iiyenin

hesaplanmasi.
B) Birey olarak adlandirilan iiyelerin, en iyi degerlere dayanarak se¢ilmesi

C) Diisiik uygunluga sahip mevcut popiilasyondaki bazi bireylerin secilmesi. Secilmis olan bu

bireylere elit ismi verilir. Bu elitler bir sonraki popiilasyona gecerler.

D) Bireylerden ¢ocuk iiretilmesi. Uretim, mutasyon olarak adlandirilan belirsiz degiskenle

yapilabilecegi gibi, bireylerin bir kisminin kombine edilmesi ¢aprazlama ile de yapilabilir.
E) Sonraki popiilasyonu sekillendirmek i¢in mevcut popiilasyonun ¢ocuklar ile degistirilmesi.

3. Durdurma kriterine ulasinca algortima durur. Baslica durdurma kriterleri; kusak sayisina
ulagildiginda durdurma, kusak degerine ulasildiginda durdurma, algoritma c¢aligma siiresinin
belli bir ¢alisma siiresine ulastiginda durdurma, uygunluk fonksiyonu degeri belli bir
uygunluk degerine ulastiginda durdurma, belli bir sayidaki kusakda hesaplamalar ilerlerken
uygunluk fonksiyonunda herhangi bir iyilesme goriilmemesi halinde (stall generation)

durdurma, algortima belli bir siire ¢aligmasina ragmen uygunluk fonksiyonunda herhangi bir
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tyilesme goriilmemesi durumunda (stall time limit) durdurma seklindedir.
4. Aksi takdirde ikinci adim tekrarlanir.

Yukaridaki algoritmadan da anlasilacag iizere GA oldukca genel prensiplerle ¢alisir. GA’nin

isleyisi Sekil 6.1°de sematik olarak gosterilmistir.

Baslangi¢ Popiilasyonu
Secgimi

H T
=" | Durdurma kriterine

uygunluk

Evet

Sekil 6.1 Genel genetik algoritma akis diyagrami

6.3 MATLAB® Genetik Algoritma ve Dogrudan Arama Araci

Genetik algoritma ve Dogrudan arama araci, (Genetic algorithm and Direct search toolbox)
Optimizasyon araci (Optimization toolbox) ve MATLAB® sayisal hesaplama ortaminin
gelismis fonksiyonlariin toplandigi bir uygulamadir. Genetik algoritma ve Direk arama araci,

optimizasyon problemlerini ¢6zmek i¢in su yontemleri kullanir,

e Genetik algoritma (Genetic algorithm)

e Dogrudan arama (Direct search)

e Tavlama benzetimi (Simulated annealing)

Bu algoritmalar standart optimizasyon aracinin kapsami disinda kalan alanlarda optimizasyon
problemlerinin farkli bir sekilde ¢oziilmesini saglar. Genetik algoritma ve dogrudan arama
arcinin kapasitesini kendi M-dosyanizi yazarak, diger araglar ile birlestirerek ve MATLAB

veya Simulink® kullanarak gelistirilebilir.
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6.4 VBO Model Parametrelerinin GA Uygulamasi ile Bulunmasi
VBO modelin malzeme parametrelerinin belirlenmesine yonelik olarak, iic adet MATLAB M-

File dosyasi olusturulmustur. Bu M-file dosyalar1 kisaca soyledir:

Baglatma M-file dosyasi: Bu program ile ilk 6nce genetik algortimaya dayanan optimizasyonu
prosediiriinii gergeklestirmek {lizere olusturulan M-file dosyasinin g¢alistirilmasini saglar. GA
tarafindan belirlenen parametre seti bir *.txt uzantili dosyaya yazdirilir vee VBO modelin
“stiff” diferansiyel denklemlerini ¢6zmek iizere olusturulan Fortran dilinde yazilmig

bilgisayar kod programi calistirir.

Uygunluk kriterlerinin degerlendirildigi program: Bu programda uygunluk degeri arasindaki

farka bakilarak hesaplanir.

Grafik ciktilar1 programi: Eger model cevaplart ve deneysel sonuclar verilen durdurma

kriterini sagladiginda grafiksel yazilim programi calisarak, sonuglar gorsel olarak alinir.

VBO modelin malzeme parametrelerini bulmaya yonelik GA uygulamasi program akis
diyagrami Sekil 6.2°de gosterilmistir. Bu akis diyagramindan da goriilecegi gibi programlar
birbiri ile iki yonlii iliski i¢inde ¢aligmaktadir. MATLAB programlar1 Ek 2’de verilmistir.

Baslatma
Programi

———ps  VBO Model
Simiillasyon
Program (Fortran)

GA Optimizasyon |
Program

A

Y

Durdurma Kriteri

Uygun degil

Grafiksel Cikti

Sekil 6.2 VBO model GA uygulamasi program akis diyagrama.
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VBO model malzeme parametrelerinin belirlenmesinde uygunluk fonksiyonunu kriterleri
olarak YYPE’nin 1.e-3, l.e-4 ve l.e-5 1/s gerinim hiz1 degerlerindeki yiikleme-bosaltma
deneysel degerleri ile simiilasyon degerleri arasindaki fark kullanilmistir. Bu {i¢ farkli hizda
yiikleme-bosaltma egrilerini en iyi aciklayacak malzeme parametreleri (Tablo 6.1) GA
optimizasyon prosediirii ile belirlendikten sonra, bu veriler ile VBO modelin siinme ve
gevseme tahminlerini arastirmak tizere YYPE’nin 1.e-4 1/s gerinim hizinda 8, 12 ve 18 MPa
gerilme seviyelerinde siinme, %2, %4.9 ve %9.5 gerinim seviyelerinde gevseme deneysel
sonuclar1 kullanilmistir. Yiikleme-bosaltma simiilasyon sonuglar1 Sekil 6.3°de verilmistir.

Deneysel veriler ile simiilasyon sonuglart hemen hemen ¢akigmaktadir.

Table 6.1 VBO model i¢in GA ile belirlenen malzeme sabitleri

Akis Fonksiyonu Modiiller Sekil Fonksiyonu C parametresi

B=4.4531 1/s E=1603.1563 MPa | C;=65.0313 MPa A=0.5500

D=43.9375 MPa E~=1.0000 MPa C,=950.0000 MPa a=0.1961

m=5.0003 C3=40.0000 A=17.3322 MPa

C4=2.0977 £=1MPa’

30 T T

. e e

e e e

]
o

LT e e o

Gergek Gerilme (MPa)

* 1.e-31/s Deneysel
1.e-3 1/s Similasyon
| + 1.e-41/s Deneysel |
===1.e-4 1/s Similasyon
¢ 1.e-51/s Deneysel
= =11 e-5 1/s Similasyon

0.12 0.14 0.18 0.18

Gergek Gerinim

Sekil 6.3 VBO modelin GA ile bulunan malzeme parametreleri ile simiilasyon sonug¢lariin
YYPE’nin 1.e-3, 1.e-4 ve 1.e-5 1/s gerinim hizlarinda yiikleme-bosaltma gercek gerilme-
gercek gerinim deneysel sonuglartyla karsilagtirilmasi.
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VBO modelin stinme durumu icin Sekil 6.4’de gosterildigi gibi yliksek gerilme seviyesi
haricinde olduk¢a uyumlu sonuglar vermistir. Yiiksek gerilme (18 MPa) seviyesindeki
hassasiyet eksikligi, Sekil 6.3’de goriildiigii lizere 1.e-4 1/s hizinda yiikleme esnasinda VBO
model simiilasyon sonucunun viskoelastik davranistan viskoplastik davranisa gecis
bolgesinde deneysel sonuglarla tam ¢akigmamasindan ileri gelmektedir. Malzeme parametresi
belirlenmesi prosediiriinde giiglii hesaplama 6zelligine sahip bilgisayarlar kullanilarak daha

hassas hesaplamalar yapilabilinir ve boylece bu olumsuzlukta ortadan kaldirilabilinir.
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o
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g L,
T 4
& 0.03
00z : PR TEL S "'.i:.t:..:::-::.::-::—:.t:.::- )
1“_*_1-_:_"'_1‘5-1 ------ = : 8
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0 i 1 i i i |
0 100 200 300 400 500 600 700

Zaman (s)

Sekil 6.4 VBO modelin GA ile bulunan malzeme parametreleri kullanilarak siinme
simiilasyon sonuglari ile siinme deneyi sonuglarinin karsilastirilmasi. Gerilme seviyeleri 8§, 12
ve 18 MPa, siire 600 saniye.

VBO modelin gevseme ve gevseme modiilii tahminleri Sekil 6.5 ve Sekil 6.6’da deneysel
sonuclar ile karsilastirmali olarak verilmistir. Gevseme deneyleri ve gevseme simiilasyon
sonuglar1 gerilme seviyelerindeki farkliliklarin kiiciik degerlerde olmasindan (Sekil 6.3)
dolay1 model tahminlerini degerlendirmede saglikli sonuglar ¢ikarabilme imkan1 vermeyebilir.
Bu nedenle gevseme deneysel sonuglar1 gevseme modiilii sekline doniistiiriiliir, ayrica pratik
uygulamalara yonelik sonlu elemanlar bilgisayar ¢6ziim programlarindaki mevcut modeller
Prony serilerinden faydalanarak simiilasyon yapmaktadir, Prony serilerindeki denklem
katsayilar1 gevseme modiilii ve siinme kompliansina karsilik gelmektedir. VBO modelin
gevseme modiilii tahminleri ve deneysel sonuclarla karsilastirmast Sekil 6.6’da goserildigi
gibidir, bu sonuglarin olduk¢a uyumlu oldugu goriilmektedir. Ozellikle %2 gerinim

seviyesindeki tahminlerin deneysel sonuglardan sapmasi, siinme sonuglar1 i¢in belirtildigi gibi
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malzeme parametresi belirlenme hassasiyetini uygun bilgisayarlar kullanilmasi ile artirmak
tizere giderilebilinir. Sekil 6.6’da goriilecegi lizere mutlak degerce sapma disinda tahmin

sonuclarinin trendi, deneysel sonuglarla eslenik sekilde ilerlemektedir.

Sonu¢ olarak simiilasyonlar ve tahminlerden gordiigii lizere GA prensibine dayanan
optimizasyon prosediiri VBO model malzeme parametrelerinin belirlenmesinde basarili
sonuglar vermistir. Ortaya konan parametre belirleme prosediirii literatiirde kullanilan diger
malzeme modelleri i¢ginde saglikli sonuglar verebilir. GA prensibine dayanan optimizasyon
yontemi ile model malzeme parametreleri daha hassas (onbindebir hassasiyette) daha kisa

zamanda, daha giivenilir ve belirli bir temele dayandirlilarak belirlenebilir.
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Sekil 6.5 VBO modelin GA ile bulunan malzeme parametreleri kullanilarak gevseme
simiilasyon sonuglar ile gevseme deneyi sonuglarinin karsilastirilmasi. Gerinim seviyeleri
%2, %4.8 ve %9.5, siire 600 saniye.
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Sekil 6.6 VBO modelin GA ile bulunan malzeme parametreleri kullanilarak gevseme modiilii
simiilasyon sonuglar ile gevseme modiilii deneysel sonuglarinin karsilastirilmasi. Gerinim
seviyeleri %2, %4.8 ve %9.5, siire 600 saniye.



117

7. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasi yarikristal polimerik malzemelerin deformasyon davranisini belirlemek tizere
yuksek yogunluklu polietilen (YYPE) malzeme ile calisilarak olusturulmustur. Temelde
deneysel ve analitik olmak iizere iki boliimden meydana gelmektedir. Deneysel calisma
boliimiinde YYPE’nin deformasyon davramisinin belirlenmesinin yani1 sira literatiirde
incelenmemis olan imalat yonteminin deformasyon davranisi izerindeki etkileri incelenmistir.
Imalat yontemi olarak ekstriizyon ve basingta kaliplama yontemleri secilmis ve bunlarin
deformasyon davranislar1 karsilastirmali olarak analiz edilmistir. Analitik boliimiinde ise
YYPE’nin deformasyon davranisini matematiksel olarak ifade etmek lizere modelleme
caligmast yiritilmiistiir. Modelleme calismas1 boliimii iki kisimdan meydana gelmistir;
mevcut modellerin YYPE davranisini agiklamak {izere uygulanmasi ve mevcut modellerin
modifiye edilmesi. Mevcut modelin YYPE davranisina uygulanmasinda “overstress™’e
dayanan viskoplastisite (VBO) teorisi kullanilarak, YYPE’nin davranislarinin hepsinin yani
sira Ozellikle literatiirde agiklanamamis olan yiikleme sonrasi bosaltma ve ¢evrimsel yiikleme
davranisi modellenmistir. Ayrica yine literatiirden farkli olarak tek bir model ve malzeme
parametresi seti kullanilarak VBO modeli ile ylikleme-bosaltma, ¢evrimsel yiikleme, siinme
ve gevseme davramiglarimin  hepsi  birden modellenebilmistir. Yarikristal polimerik
malzemelerin deformasyon davranigi lizerinde Onemli bir etkisi olan i¢yapr degiskeni
kristallik oraninin etkisini modelleyebilmek {izere VBO modeli modifiye edilmistir. Modifiye
VBO modeli ile kristallik oranina bagl ylikleme-bosaltma, siinme ve gevseme davraniglarinin
hepsi aciklanabilmistir. Yapilan bu ¢aligsma ile literatiirde kristallik oranina bagl deformasyon
davraniginin agiklanmasina yonelik 6nemli bir agilim saglanmistir. Viskoplastisite teorisine
dayali malzeme modellerinin biinyesinde bulunan malzeme parametrelerinin tespiti literatiirde
onemli ¢ikmazlardan biridir. VBO modeli malzeme parametrelerini belirlemek tizere Genetik
Algoritmaya (GA) dayanan optimizasyon yontemi kullanilarak basarili sonuglar alinmistir. Bu
optimizasyon c¢alismast ile literatlirdeki malzeme modellerinin  parametrelerinin
belirlenmesine yonelik sistematik bir yaklasim ortaya konmustur. Orjinalligi ve bilime olan
katkis1 ana basliklar halinde yukardaki gibi olan bu tez ¢alismasinin sonuglart her iki boliim

icin asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e Deneysel ¢aligmanin birinci kisminda genis gerinim seviyesinde ekstriide borudan
cikarilan numune ile gerceklestirilen deney sonuglarindan; YYPE’nin mekanik
davramisinin -~ lineer  viskoelastik-lineer =~ olmayan  viskoelastik-viskoplastik

davranislardan meydana geldigi, deformasyon asamalarinin ise sirasiyla, a) Cok kiiciik
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gerinim seviyesinde lineer viskoelastik, b) sonrasinda akma noktalarinida i¢ine alan
lineer olmayan viskoelastik, ¢) Akma noktasinin ilerisinde maksimum gerilme
seviyesine kadar viskoplastik akis e) Gerilme seviyesinin diistiigli ve sabit kaldigi
soguk c¢ekme (cold drawing) d) Kopma Oncesi gerilmenin gerinim ile g¢arpict bir
sekilde yiikseldigi peklesme (strain hardening) bolgelerinden meydana goriilmiistiir.
Deneyler ii¢ farkli hiz seviyesinde gergeklestirilmistir ve hiz bagimliliginin oldugu,
artan gerinim hiz1 ile akma ve maksimum gerilmelerin arttig1, elastiklik modiiliiniin

ise azaldig1 tespit edilmistir.

Deneysel calismanin ikinci kismini imalat yontemlerinin YYPE’nin mekanik davranisi
tizerindeki etkisini gbzlemlemek iizere ekstriide boru ve basing altinda kaliplanmis
levhadan olusturulan numuneler iizerinde ii¢ farkli hiz seviyesinde tek eksenli ¢ekme
yiiklemesi ve bosaltmasi testleri gergeklestirilmis. YYPE’nin giiglii gerinim hiz
bagimliligina sahip oldugu ayrica lineer olmayan viskoelastik-viskoplastik davranig
sergiledigi gozlemlenmistir. Bosaltma davraniglarinin lineer olmayan ve hiza bagiml
gelistigi ayrica artan gerinim hizi ile elastiklik modiilii, akma gerilmesi ve maksimum
gerilmelerin arttigi tesbit edilmistir. Bosaltma esnasindaki viskoelastik toparlanma
miktariin artan gerinim hiz1 seviyesi ile azaldigr gézlemlenmistir. 1.e-4 1/s gerinim
hizinda %5 ve %15 gerinim seviyelerinde bosaltma esnasindaki viskoelastik
toparlanma miktarinin artan gerinim seviyesi ile azaldigi gozlemlenmistir. Malzeme
davraniginin  gecis noktalarina denk gelen {ii¢ farkli gerilme seviyelerinde
gerceklestirilen stinme deneyleri sonucunda, artan gerilme seviyesi ile gerinim
seviyesindeki artigin arttii, stinme egrilerinin lineer olmayan ozellik gosterdigi ve
diisiik gerilme seviyelerinde birincil slinmenin, artan gerilme seviyesi ile davranisin
ikincil stinmeye dogru ilerledigi goriilmiistiir. Malzemenin viskoelastik-viskoplastik
davranis smirlarina denk gelen katlamali gevseme deneyleri sonucunda gerinim
seviyesi artisi ile gerilme diisiisiiniin azaldig1 ve viskoplastik akis olustugunda gerilme
diisiislinlin gerinim seviyesinden bagimsiz oldugu tespit edilmistir. Gevseme deneyleri
gerilme-gerinim egirlerinden YYPE’nin mekanik davraniginin yiikleme ge¢misinden

bagimzsiz oldugu tespit edilmistir.

Ekstriide numune ve basingta kaliplanmis numune iizerinde gerceklestirilen tek eksenli
cekme ylikleme-bosaltma test sonuglar1 karsilagtirildiginda, ekstriide numune test
sonuglarinin elastik modiilii, akma gerilmesi ve maksimum gerilme seviyeleri agisidan

basingta kaliplanmis numuneye gore daha yiliksek degerlere sahiptir. Bosaltma
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sonrasindaki viskoelastik toparlanma miktarlarinin ise yaklasik ayni oranlarda
gerceklestigi  gozlemlenmistir. Ekstriizyon islemi polimer zincirlerinin yeniden
yonlenmesine neden oldugundan ve kristallik oranlarinin farkliligindan dolay1
malzeme davraniginda bu farkliliklar meydana gelmektedir. Her iki numune i¢in 1.e-4
1/s gerinim hizinda yaklasik tam viskoplastik akisin baslangi¢c noktasina denk gelen
%S5 gerinim seviyesine kadar yilikleme ve bosaltma test sonuclari, lineer viskoelastik
davranisin (%1 gerinim seviyesi altinda) her iki numune i¢in ayni oldugu, farkliligin
bu noktadan sonra lineer olmayan viskoelastik ve viskoplastik davraniglarda meydana
geldigi goriilmiistiir. Bosaltma esnasindaki viskoelastik toparlanmanin yaklasik ayni
degerlerde oldugu gozlemlenmistir. Her iki tiir numunenin 1.e-4 1/s gerinim hizlarinda
%15 ve %S5 gerinim seviyelerinde ylikleme-bosaltma test sonuglari, bosaltma
esnasindaki viskoelastik toparlanma miktarinin gerinim seviyesi artis1 ile azaldigim

gostermistir.

Ekstriide numune ile gergeklestirilen sifir gerilmedeki toparlanma deneyleri sonuglari,
artan gerinim hiz1 seviyesi ile toparlanma miktarinin arttigini isaret etmistir. Yine
ekstriide numune ile 1.e-4 1/s gerinim hizinda %5 ve %15 gerinim seviyelerinde kadar
yukleme-bosaltma sonrasinda sifir gerilme seviyesinde toparlanma deney sonuglari,

gerinim seviyesi artistyla toparlanma miktarinin azaldigini isaret etmistir.

Ekstriide numune ve basingta kaliplanmis numune iizerinde gergeklestirilen siinme
deneyleri test sonuglarindan 8 MPa seviyesinde her iki numunenin gerinimdeki artig
miktarlarinin ayni seviyede oldugu, daha sonrasinda ise artan gerilme seviyesi artisi ile
basingta kaliplanmis numune gerinimdeki artis miktarinin ekstriide numuneden daha
yliksek oldugu gozlemlenmistir. Basingta kaliplanmis numune siinme deney sonuglari
yliksek gerilme seviyesinde (18 MPa) ikincil siinme davranigina gegis oldugunu isaret
etmistir. Ekstriide numune ve basingta kaliplanmis numune katlamali gevseme deney
sonuclar1 karsilastirildiginda, trend, davranig ve gerinim seviyerindeki gerilmedeki

diisiis oran1 agisindan her iki tip numune i¢in benzer degerler tespit edilmistir.

Modelleme ¢alismasiin birinci kismini olusturan tek eksenli basma sartlar1 altinda
bes farkli gerinim hizinda yiikleme-bosaltma deneyleri VBO model ile
modellenmistir. Dinamik sartlara giren gerinim hizi seviyeleri haricinde “quasi-statik”
sartar1 iceren gerinim hizlarinda (1.e-3, 1.e-4 ve l.e-5 1/s) YYPE’nin gerinim hiz
bagimlilig1 yiikleme-bosaltma sartlar1 i¢in modellenmistir. VBO model YYPE’nin

gerilme hizina bagli basma yilikleme-bosaltma davranisini modelleyebilmektedir.
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Buradaki en biyiikk farklilik o6zellikle lineer olmayan bosaltma davranisinin
modellenebilmesidir. Ayrica bir diger farklilik 1.e-4 1/s gerinim hizinda basma
cevrimsel yiikleme deneyleri VBO model ile modellenebilmesidir. VBO modelin
YYPE’nin slinme ve gevseme davranisint modelleme kabiliyetini incelemek {izere
katlamal1 siinme ve gevseme deneyleri sonuglart VBO model ile modellenmistir ve
uyumlu sonuglar elde edilmistir. Yukarda belirtilen deney sonuglarini (yiikleme-
bosaltma, ¢evrimsel yilikleme, slinme ve gevsme) polimerik malzemeler icin tek bir
model ve tek bir malzeme parametresiyle agiklayabilmek acgisindan VBO model
literatiirdeki ender modellerden biridir, bu sonuglar da VBO modelin gii¢lii bir

modelleme kabiliyeti oldugunu gostermektedir.

Polimerik malzemelerin mekanik davranmislart kiiciik ve sonlu deformasyon
seviyelerinde farklilik gostermektdir. Sonlu deformasyon seviyesindeki VBO (FVBO)
modeli ve literatiirde genis kullanim alanina sahip sekiz zincir teorisine (Eight chain
model) dayali 6zellikle kauguk malzeme davranisini agiklamada kullanilan temel
modellerden biri olan ve makromekanik olmasina ragmen biinyesinde i¢ yap1
degiskenlerine dair parametreler barindiran Boyce vd. (2000) modelinin sonlu
deformasyon seviyesinde YYPE’nin mekanik davranisimi modelleme kabiliyeti
arastiritlmistir. Bu amagla ekstriide numune yiikleme-bosaltma, siinme ve gevseme
deney sonuglar1 kullanilmis ve her iki model simiilasyon sonuglar1 deneysel sonuclarla
karsilagtirilmistir. Sonlu VBO (FVBO) modeli hiz bagimliligin1 igeren ¢ekme
yiiklemesi ve bosaltma, siinme ve gevseme davranislarini sonlu deformasyon
seviyesinde de oldukca iyi modellemistir. Ozellikle zaman bagli gevseme modiilii
degisimi davranigint modellemede basarili olmustur. Zamana bagli gevseme modiilii
degerleri sonlu elemanlar ¢6ziimlii bilgisayar programlarinin modellemesinde temel
parametrelerden biridir. Bu sonu¢ FVBO modelin, sonlu elemanlar yontemiyle
cOziime yonelik bilgisayar programlar icin temel model olarak kullanilabilecegini
gostermektedir. Boyce vd. (2000) modelinin simiilasyon sonuglarinin deney sonuglarla
karsilastirilmasindan  yiikleme-bosaltma  sartlarinda  elastik  bolge haricinde
uyumsuzluk gozlemlenmistir. Esasinda Boyce vd. (2000) modeli ters Langevin
Fonksiyon’a bagiml olarak ¢aligmaktadir ve bu fonksiyonun gelisimi ( kendini tam
olarak  ifade etmesi) ancak c¢ok genis deformasyon  seviyelerinde
gerceklesebilmektedir. Ters Langevin fonksiyonun gelisememesi nedeniyle modelin

agirlikli olarak elastik kismimin etkisi ortaya ¢ikmustir. Ayrica Boyce vd. (2000)
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modelinin gerilmeye gore tiirev denkleminin bulunmamasindan dolay1 siinme igin
simiilasyonlar gergeklestirilememistir. Gevseme icin gerceklestirilen simiilasyonlar ise
yiikleme-bosaltma simiilasyonlarindan baslangi¢ noktalarinin tam yakalanamasindan
dolay1r uyumsuz cikmistir. Eger baslangic degerleri tam yakalanabilseydi gevseme

simiilasyonlar1 daha saglikli olabilirdi.

Yarikristal polimerik malzemelerin mekanik 6zelliklerinin {izerinde giiglii bir etkisi
olan kristallik oraninin modellenmesi i¢in VBO model modifiye edilmistir. Yarikristal
polimerik malzemeler, kristal ve amorf fazlarin bilesiminden meydana gelmektedir.
Bu cift fazli yapi, Ahzi vd. (2003) calismasindan kompozit malzeme varsayimina
dayanarak, VBO modelin aciklayabilecegi tarza doniistiiriilmiistiir. Kristal ve amorf
fazlar farkli birer malzeme gibi diisiiniilerek, VBO modelin temeli olan standart lineer
kat1 (SLS) modeli seri ve paralel baglanmak siiretiyle iki farklit modifiye VBO model
elde edilmistir. Seri bagli durumda modifiye VBO model degisik kristallik oraninda
yikleme ve bosaltma simiilasyonlar1 gergeklestirlmis, bu simiilasyon sonuglar1 artan
kristallik orani ile mukavemet degerlerinin arttig1 seklinde bulunmustur. Bu sonug
yarikristal polimerik malzemelerin beklenen davraniglariyla uyumludur. Seri
durumdaki modifiye VBO modelin degisik kristallik oranlarindaki siinme
simiilasyonlarinda artan kristallik orami ile gerinim artisinin artti§i sonuglart elde
edilmisitir ki bu sonug yarikristal polimerik malzemeler i¢in uygun degildir. Seri bagl
durumda modifiye VBO model gevseme sonuclari artan kristallik orani ile artan
gerilme azalmasi seklinde bulunmustur. Bu sonug yarikristal polimerik malzemelerin
kristallik oranina bagl gevseme davranisiyla uyumludur. Sonu¢ olarak seri bagh
durumdaki modifiye VBO yarikristal polimerik malzemelerin kristallik oranina baglh
yiikleme-bosaltma ve gevseme davranislari i¢in uyumlu, siinme davranis1 igin
uyumsuz sonuclar vermistir. Stinme davraniginin da modellenebilmesi amaci ile VBO
modeli parelel baglanarak modifiye edilmistir. Paralel bagli modifiye VBO modeli
kristallik oranina bagl olarak yiikleme-bosaltma i¢in simiile edilmistir. Simiilasyon
sonuglar1 artan kristallik oran1 ile mukavemet degerlerinin arttigt seklinde
bulunmustur. Daha sonra degisik kristallik oranlarinda siinme simiilasyonlari
gergeklestirilmis olup, bu simiilasyon sonuclar1 artan kristallik oranmi ile gerilme
artisinda azalma seklinde c¢ikmustir. Paralel bagli durumda modifiye VBO model
gevseme davranisinin aciklanmasina yonelik olarak degisik kristallik oranlarinda

hesaplanan simiilasyon sonuglari, artan kristallik orani ile gerilme azalmasinda artma
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seklinde bulunmustur. Paralel bagli durumdaki modifiye VBO modelinin kristallik
oranina bagli yiikkleme-bosaltma, siinme ve gevseme simiilasyon sonuglari, yarikristal
polimerik malzemelerin beklenen davranigina uygun c¢ikmistir. Simiilasyonlar
literatiirde kristallik oranma bagli kapsamli deneysel datalarin bulunmamasindan
dolay1 hipotetik malzeme {iizerinde yapilmistir. Degerlendirmeler ise literatiirdeki
bilgilere gore yorumlamalardan ¢ikarilmistir. Sonug olarak 6zellikle paralel durumda
ki modifiye VBO modeli kristal ve amorf fazlar i¢in belirlenecek tek malzeme
parametreleriyle, kristallik oranina bagli olarak yilikleme-bosaltma, siinme ve gevseme
davraniglarinin hepsini bir arada simiile edecek giiclii bir modelleme kabiliyetine

sahiptir.

Birlestirilmis ~ viskoplastik  teoriler, malzemelerin lineer olmayan mekanik
davraniglarini agiklamaya yonelik olarak gelistirilmis son derece yiiksek modelleme
kabiliyeti olan modellerdir. Bu modeller biinyesinde degisik sayilarda malzeme
parametreleri igerir ve bazi malzeme parametrelerinin fiziksel olarak tarifinin
yapilmasida miimkiin olmayabilir. Modelleme esnasinda deneysel sonuglarla
karsilastirmalarda en biiyilkk zorluklardan biri de bu malzeme parametrelerinin
belirlenmesindeki zorluklardir. Malzeme parametrelerinin belirlenmesi heniiz tam bir
temel {izerine oturtulamamustir. Birlestirilmis viskoplastik teorilerden biri olan VBO
model, bu tez c¢alismasinda kullanilan haliyle onili¢ adet malzeme parametresine
sahiptir. Tahmini yaklagima dayanan genetik algoritma (GA) optimizasyon metodu
kullanilarak VBO modelin  malzeme parametrelerinin belirlenmesi yapilmistir.
Malzeme parametreleri ekstriide YYPE numune deney sonuglart igin belirlenmistir.
Bu amagla GA optimizasyon prosediirii uygunluk fonksiyonu, li¢ farkli hizda
yiikleme-bosaltma deney sonuglar1 ile simiilasyon sonuglari arasindaki fark olarak
secilmistir. GA optimizasyon prosediirii, MATLAB M-file programi ile VBO model
Fortran simiilasyon hesaplama programinin i¢ ige ¢alistirilmsi ile gergeklestirilmistir.
GA prensibine dayanan optimizasyon prosediirii ile belirlenen malzeme parametreleri
kullanilarak, VBO model ekstriide YYPE numune siinme ve gevseme deneyleri igin
simiile edilmistir. Simiilasyon sonug¢lari hem siinme hem de gevseme deney sonuglari
ile karsilastirilmistir. Simiilasyon sonuglarinin deneysel sonuclar ile olduk¢a uyumlu
oldugu goriilmiistiir. Bu incelemelerden GA’ya dayanan optimizasyon yonteminin
VBO modelin malzeme parametrelerinin belirlenmesinde daha saglikli, daha

giivenilir, daha kolay, daha yaklasik degerlerde ve oOzellikle belli bir temele
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dayandirilarak hesaplama yapma kolaylig1 sagladigr goriilmiistir. VBO model
parametrelerinin belirlenmesine yonelik olarak gelistirilen GA optimizasyon yontemi,
literatiirde kullanilan diger malzeme modellerinin parametrelerinin belirlenmesinde de

kullanilabilir.
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ONERILER ve GELECEKTE YAPILABILECEK CALISMALAR

Polimerik malzeme deformasyon davranisini belirlemek iizere gerceklestirilen bu tez

calismasiin ana konusu iizerinde eksik kalan ve gelecekte yapilmasi planlanan ¢alismalar

asagidaki gibi 6zetlenebilir.

Genel olarak malzeme davranigimin tiirii yiikleme-bosaltma deneyleri ve bosaltma
sonrasinda sifir gerilmede toparlanma miktarlarindan belirlenir. Yiikleme-bosaltma
deneyleri daha sik gerinim aralifinda (%1-2-3-4-5-6 gibi) gerceklestirlebilinir.
Bosaltma deneyleri sonrasindan sifir gerilme seviyesinde stabil duruma erisinceye
kadar toparlanma deneyleri gerceklestirilerek, malzeme {izerinde olusan kalici
deformasyon miktar1 tam olarak tespit edilebilinir. Boylece deformasyon davraniginin

tiirleri ve hangi yiikleme sinirlarinda meydana geldigi tam olarark belirlenebilir.

Siinme deneyleri polimerik malzeme deformasyon tiirii ve yiik tasima kabiliyetinin
gostergelerinin belirlenmesinde 6nemli bir deney tiiriidiir. Bu nedenlerle siinme
deneyleri 6zellikle akma noktalarina yakin ytlikleme seviyelerinde daha sik araliklarla
ve uzun siirelerde gergeklestirilebilinir. Ayrica siinme deneyi sonrasi toparlanma
deneyleride gergeklestirilerek kalic1 deformasyon miktar1 ve slinme kopmasi
davraniglar1 incelenebilinir. Boylece deformasyon tiiri, mukavemet degerleri ve
modelleme agisindan daha saglikli sonuglara varilabilinir. Malzeme iizerinde yiikleme
gecmisi etkisini arastirmak tlizere iki veya daha fazla yiikleme seviyelerinde katlamali

siinme deneyleri gerceklestirilebilinir.

Polimerik malzemeler kimyasal yapilarindan dolay1 oda sicakliginda kuvvetli gevseme
ozelligi gosterirler. Ayrica gevseme deneyleri ile belirlenen gevseme modiilleri
modellemeye yonelik 6nemli parametrelerden biridir. Gevseme davranigini belirlemek
iizere daha sik gerinim araliklarinda uzun siireli deneyler gergeklestirilebilir. Gevseme
deney siireleri 6zellikle malzeme {izerinde gerilme seviyesinin sabit kaldig1 noktalara
kadar uzatilarak yapilabilinir. Boylece gevseme davranigi daha agik hale getirilmis
aynt zamanda modelleme calismalarinda da kolayliklar saglanmis olunur. Diger
yandan yiikleme gec¢misi etkisini arastirmak tizere iki veye daha fazla gerinim

seviyesinde gevseme deneyleride gerceklestirilebilinir.

Pratik uygulamalarda elbette malzeme tek tiir yiiklemeye maruz degildir, ayn1 anda bir
cok yiikleme tiirii mevcuttur. Deneyler ¢cok eksenli sekilde (¢ekme-burulma, basma-

burulma vb.) ve tam ¢evrimsel yiiklenerek deformasyon davranisi arastirilabilinir.
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Polimerik malzeme deformasyon davranisi lizerinde igyapr degiskenlerinin ¢ok
kuvvetli etkisi vardir. Bu igyapt degiskenlerinin biri de kristallik oranidir. Yarikristal
polimerik malzemeden degisik kristallik oranlarinda numuneler {retilerek, bu

numuneler ile degisik tiirde deneyler gergeklestirilebilinir.

Modellemede kullanilan “overstress”’e dayanan viskoplastisite (VBO) teorisi diger
polimerik malzemelerin deformasyon davranigini modellemek iizere kullanilabilinir.
Ayrica VBO modeli kullanilarak sonlu elemanlar niimerik ¢6ziim yontemi ile
deformasyon hesaplar1 yapilabilinir. VBO modeli igerisindeki malzeme parametreleri
azaltilarak, model daha esnek hale getirilebilinir. Genetik Algoritmaya (GA) dayanan
malzeme parametresi belirleme amacli optimizasyon yontemi literatiirdeki diger

malzeme modellerinin parametrelerinin belirlenmesi i¢in de uygulanabilinir.
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EKLER

Ek 1 Deney cihazinin goriintiileri.
Ek 2 Genetik Algoritma MATLAB dosyalari
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Ek 1 Deney cihaz: goriintiileri
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Ek 2 Genetik Algoritma MATLAB dosyalar:

1. Baslatma Programa:

%VBO Opt Start

clear all

%clc

%Load Options

run ga_optimset

rand("state”, 100);

randn("state”, 100);

%Start GA

[X,FVAL,REASON,OUTPUT ,POPULATION,SCORES] =
ga(fitnessFunction,nvars,Aineq,Bineq,Aeq,Beq,LB,UB,nonlconFunction,options)
csvwrite("VBO_const.txt",X);

%Change notation of best individual

sb=[X];

%Write best individual to data.txt
fid=fopen(“data.txt", “"wt");

fprintf(fid, "\""rk1, rk2, rk3\""\n");
fprintf(fid, "%12_4f" ,sb(1),sb(2),sb(3));

fprintf(fid, "\n\""cl, c2, c3, c4, psibir, psi\""\n");
fprintf(fid, "%12.4Ff" ,sb(4),sb(5),sb(6),sb(7));
fprintf(fid,"\n\""E, Et, nu, lamda, alfa, A\""\n");
fprintf(fid, "%12_4f" ,sb(8),sb(9),1,sb(10),sb(11),sb(12));
fclose(Tid);

%Strat VBO model again

Imdfy3.exe

Imdfy4._exe

Imdfy5.exe

2. Uygunluk Fonksiyonlar1 Progranu

%VBO Opt Start

clear all

%clc

%Load Options

run ga_optimset

rand("state”, 100)

randn("state®, 100)

%Start GA

[X,FVAL,REASON,OUTPUT,POPULATION,SCORES] =
ga(fitnessFunction,nvars,Aineq,Bineq,Aeq,Beq,LB,UB,nonlconFunction,options)
csvwrite("VBO_const.txt",X);

%Change notation of best individual

sb=[X];

%Write best individual to data.txt
fid=fopen("data.txt", "wt");

fprintf(fid, "\""rk1, rk2, rk3\""\n");
fprintf(fid, "%12.4Ff" ,sb(1),sb(2),sb(3));

fprintf(fid, "\n\""cl, c2, c3, c4, psibir, psi\""\n");
fprintf(fid, "%12_4f" ,sb(4),sb(5),sb(6),sb(7));
fprintf(fid, "\n\""E, Et, nu, lamda, alfa, A\""\n");
fprintf(fid, "%12.4f",sb(8),sb(9),1,sb(10),sb(11),sb(12));
fclose(fid);

%Strat VBO model again

Imdfy3.exe

Imdfy4.exe

Imdfy5.exe
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3. Genetik Algoritma Programi

%VBO Opt Start

clear all

%clc

%Load Options

run ga_optimset

rand("state”, 100);

randn("state”, 100);

%Start GA

[X,FVAL,REASON,OUTPUT ,POPULATION,SCORES] =
ga(fitnessFunction,nvars,Aineq,Bineq,Aeq,Beq,LB,UB,nonlconFunction,options)
csvwrite("VBO_const.txt",X);

%Change notation of best individual

sb=[X];

%Write best individual to data.txt
fid=fopen(“data.txt", “"wt");

fprintf(fid, "\""rk1, rk2, rk3\""\n");
fprintf(fid, "%12_4f" ,sb(1),sb(2),sb(3));

fprintf(fid, "\n\""cl, c2, c3, c4, psibir, psi\""\n");
fprintf(fid, "%12.4f" ,sb(4),sb(5),sb(6),sb(7));
fprintf(fid,"\n\""E, Et, nu, lamda, alfa, A\""\n");
fprintf(fid, "%12_4f" ,sb(8),sb(9),1,sb(10),sb(11),sb(12));
fclose(Tid);

%Strat VBO model again

Imdfy3.exe

Imdfy4._exe

Imdfy5.exe
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