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YUKSEK LiSANS TEZi

KONSTRUKSIYONDA POLIMERIK MALZEME SECIMi

Murat DEMIRTAS

Aksaray Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisu
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Prof. Dr. Necmi DUSUNCELI
OZET

Polimer esasli malzemelere uygulanan anlik deney sonuglar1 konstriiksiiyon datasi
olarak kullanim ac¢isindan bir kisim sakincalar igermektedir. Polimer esasli
malzemelerin mekanik davraniglari zaman ve sicakliga bagli olarak degistiginden uzun
donemli test sonuglarinin tasarim datasi olarak kullanilmasi gerekmektedir. Pratik
tasarim hesaplamalarinda bunun en guvenilir yolu siinme test sonuglarini

kullanmaktir.

Bu c¢aligmada, izotaktik polipropilen (PP) numuneler ile oda sicakliginda sabit yiikte
cekme siinme testleri yapilmis ve isokrono egriler ile lineerden lineer olmayan
davraniga gecis noktalar1 elde edilmistir. Dogrusaldan dogrusal olmayana gegis,
maksimum gerilme seviyesinin %40 ila 50'si arasindaki degeri i¢in gerceklestigi
gosterilmistir. Baslangictaki siinme kompliyansint seviyesindeki azalig, gerinim
seviyesinin artigi ile ters orantili olarak gergeklesmektedir. Bu hesaplamalarda zamana
bagl degisen parametrenin polimerik malzemeden yapilmis par¢anin isletme omrii ve
miisaade edilebilir en yliksek gerinim seviyesindeki gerinimleri karsilamasi dikkate
alinmistir.

Konstriiksiyonda polimerik malzeme se¢imi ile ilgili bir literatiir ¢alismasi ortaya
konarak, hem Asbhy yontemi hem de pseudo elastik tasarim yontemleri ile yapilan

hesaplamalarin sonucunda segilen malzeme icin karsilagtirma yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Makine Tasarimi, Polimerik Malzeme Secimi, Polipropilen,
Stinme, Izokrono Egri, Izometrik Egri

Aralik, 2024; 52 sayfa
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POLYMERIC MATERIAL SELECTION IN DESIGN
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ABSTRACT

Applying short-term test results to polymer-based materials in design have some
problems in terms of use as design data. Since the mechanical behavior of polymer-
based materials changes depending on time and temperature, long-term test results
must be used as design data. The safest way to do this in practical design calculations
is to use creep test results.

In this study, tensile creep tests were performed at room temperature with isotactic
polypropylene (PP) samples at constant load and transition points from linear to
nonlinear behavior were obtained with isochrono curves. It was shown that the
transition from linear to nonlinear occurred for values between 40 and 50% of the
maximum stress level. The decrease in the initial creep compliance level is inversely
proportional to the increase in the strain level. In these calculations, the parameter that
changes with time was taken into account in the operational life of the part made of
polymeric material and the strains at the highest permissible strain level.

A literature study on the selection of polymeric materials in design was presented and
a comparison was made for the selected material as a result of the calculations made
with both the Asbhy method and pseudo elastic design methods.

Keywords: Mechenical Design, Material Selection, Polypropylene, Creep, Isochrono
Curve, Isometric Curve

December, 2024; 52 pages
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1. GIRIS

Tasarim, belirli bir ihtiyac1 gidermek, karsilasilan problemi ¢6ziime kavusturmak icin
yapilan ¢aligsmadir. Yapilan ¢alisma sonucu bir iirlin ortaya ¢ikabilecegi gibi, bir fikir

veya aydinlatici bir ¢calismada ortaya ¢ikabilir.

Tasarim sistemli bir sekilde yapilmalidir ve tasarim yapilirken belirli kurallara
uyulmalidir. Ozellikle miihendislik tasarimlarinda sunulan iiriiniin veya fikrin
mihendislik kurallarina uygun olmasi gerekir. Elbette ortaya cikan iiriiniin rengi,
miisteri ilgisi gibi miihendislikle ilgisi olmayan konular da 6nemlidir. Ancak tasarimin

taniminda oldugu gibi problemin ¢6ziime kavusmasi miithendislerin 6nceligidir.

Tasarimda en Onemli noktalardan biri tasarimda kullanilacak olan malzemedir.
Malzeme seciminin dogru yapilmasiyla bir fonksiyon istenilen bir sekilde ve daha
uzun siire iglevini yerine getirebilir. Aksi taktirde sorunu veya istegi ¢ozebilecek bir

fonksiyon islevini yerine getiremez.

Malzeme se¢imi yapmak kolay degildir. Ciinkii giiniimiizde 160.000’in iizerinde
malzeme vardir (Ashby, 2011). Bu kadar malzeme arasindan yanlis malzemeyi segme
ihtimali ise ¢ok yiiksektir. Dogru malzemeyi se¢gmek icin bir¢ok bilim adami ve
muihendis malzeme se¢imi yaklasimlar1 gelistirmistir. Bu yaklasimlardan bazilarina

ileride deginilmistir.

Yontemlerden biri olan Ashby Metodu dogru malzeme se¢imi konusunda etkili ve
secim yaparken tasarim kosullarini diger yontemlerden daha cok dikkate alan
yaklasimindan dolay1 hata paymi oldukga diisiirmektedir. Ek olarak se¢im sirasinda
malzeme Ozellikleri grafikleri sayesinde malzemeler arasindaki karsilastirmalar basit

bir sekilde yapilabilmektedir.

1.1 Tezin Onemi

Tasarimda bir¢cok kisitlayicillar vardir. Bu kisitlayicilarin  deger araliklarindan
¢ikilmamasi gerekmektedir. Bunun yani sira tasarimci istenilen fonksiyonu yerine
getirecek tasarimi elde etmek igin serbest oldugu ve tamamen tasarimciya bagh
kriterler de vardir. Normalde, malzeme seg¢imi tasarim tarafindan belirlenir. Ama
bazen tam tersi olur, yeni bir malzeme bir tasarimi olur hale getirebilir. Tasarim
yapilirken her zaman belirlenen kosullara uyulmasi gerekir. Aksi takdirde tasarimda

basarisizlik meydana gelir. Tasarimda bir¢ok kisitlayici vardir. Tasarimer bunlart g6z
1



ard1 edemez. Aksi takdirde tasarim fonksiyonunu yerine getiremez ve calisma
basarisiz olur. Tasarlanan bir fonksiyon i¢in en &nemli kisitlayicilardan biri
malzemedir. Ciinkili tasarimci i¢in mevcut malzeme sayisi ¢ok fazladir. Tasarimda
malzeme se¢imi basli basina incelenmesi gereken bir konudur. Malzeme segimi
yapilirken fonksiyonu yerine getirecek uygun maliyetli malzeme secilmesi ana
hedeftir (Sekil 1.1) (Hatamura, 2006).

Yiiksek
Sicaklik
Dayanim

Diisiik
Sicaklik
Dayaninu

Duger
Malzeme
Ozellikleri

Sekillenme
Kabilivety

Elektrik
Tletkenligi

Fiziksel
Ozellikler

Termal
Korozyona

Kars1
Direng

Tletkenlik

Edilebilirlik

Sekil 1.1. Malzeme seciminde kisitlayicilar.

1.2 Tezin Amaci

Polimer esasli malzemelere uygulanan anlik deney sonuglari konstriksiyon datasi
olarak kullanom agisindan bir kisim sakincalar icermektedir. Polimer esash
malzemelerin mekanik davranislari zaman ve sicaklia bagli olarak degistiginden uzun
donemli test sonuglarinin tasarim datasi olarak kullanilmasi gerekmektedir. Pratik

tasarim hesaplamasinda bunun en giivenirkli yolu stinme test sonuglarini kullanmaktir.

Bu calismada siinme egrilerinden faydalinalarak yapilan pseudo-elastik diyanz
hesaplamalar1 sonuglar1 Ashby yontemi ile secilecek olan polimerik malzeme

mukavemet degerleri ile karsilastirilacaktir.



2. KAYNAK OZETLERI

Ashby (1991) tarafindan yapilan caligmada, tasarimda yer alan ekipmanlarin
performansini maksimuma ¢ikarmak i¢in malzeme 6zellikleri ve sekil olmak iizere iki
faktorii dikkate alinmasi gerektigini savunmustur. Bu calismayla sekil ve malzemeyi
bir bltin olarak ele almistir. Ortaya ¢ikardig: sekil faktorleri ve malzeme indisleriyle,
parcalarin gesitli yiikleme kosullarinda performansini artirmaya yonelik ¢alismalar

yapmuistir.

Burgess vd., (2006) kirislerin egilme mukavemeti tasarimi i¢in malzeme indisine genel
bir ¢oziim sunmuslardir. Onceki ¢alismalarda kirislerin egilmesi i¢in malzeme indisi 3
farkli durum i¢in ¢gikarilmistir. Bu durumlar kalinlik sabit, yiikseklik sabit ve yiikseklik
ve kalinlik orantilar1 sabit. Bu ¢alismada serbest degiskenlige uyum saglayan malzeme

indisi gelistirilmistir.

Tasarim gereksinimlerini karsilamak i¢in bir malzemenin gelistirilmesi veya segilmesi
gerekmektedir. Genellikle catisan hedefler arasinda bir uzlagsma saglanmasini
gerektirir. Bu catismay1 ortadan kaldirmak i¢in Asbhy (2000) tarafindan yapilan
calismada bir optimizasyon yontemi uygulanmistir ve bu ¢atismalarin aza indirgendigi

gozlemlenmistir.

Asbhy ve Cebon (1993) tarafindan malzeme se¢imi i¢in yazilimsal sistem gelistirilmis
ve uygulanmistir. Bu yazilim malzeme 6zellik tablolarin1 kullanir ve malzeme se¢im
basamaklarin1 arka planda uygular. Tasarima uygun malzemeleri filtrelenmis olarak

tasarimciya sunmaktadir.

Cui vd., (2011) galismalarinda; ¢ok malzemeli otomotiv govdeleri igin sistematik
malzeme se¢imine rehberlik etmek iizere gelistirilmis yeni malzeme performans
endekslerini ve prosediirlerini sunmaktadir. Bu yeni endeksler, malzeme tiirlerine gore
cok malzemeli otomotiv govdelerinde karmasik sekilli ince duvarli kiriglerin
carpismaya dayaniklilik performansinin karakterize edilmesini saglar. Bu ¢alismada
ayrica, hafif, ok malzemeli bir otomotiv govdesi tasarlayarak bu malzeme indislerinin
ve prosedurlerinin uygulanmasini géstermektedir. Bu prosediirler, otomotiv endiistrisi
tarafindan tercih edilen hafif ve uygun fiyath bir gévde tasarlamaya yardimc1 olacak

ve boylece yakit tiiketimini azaltacaktir



Milani ve Shanian (2006) yaptiklar1 ¢alismada; gii¢ aktarim elemani olan disliler i¢in
malzeme se¢imi yapmuslardir. ilk olarak disliden istenilen &zellikler ve agirhiklar
belirlenmistir. Daha sonra aday malzemeler se¢ilmis ve ELECTRE III optimizasyon

yoOntemi kullanilarak tasarima en uygun malzeme se¢imini yapmiglardir.

Merphey (2004) calismasinda, gerinime dayali konuslandirilabilir kafes kiriglerin
kiitle verimliligi i¢in basit bir malzeme indisi tiiretmistir. Indis i¢in en yiiksek degere
sahip malzemeler, konuslandirilmis bir egilme mukavemeti gereksinimini karsilayan

en hafif kafeslerdir.

Parate ve Gupta (2011) Ashby yaklasimii kullanarak elektrostatik mikro
mikroislemciler i¢in optimum malzeme se¢imi {lizerine ¢alismiglardir. Bu ¢alismada
malzeme indisleri belirlenmis ve malzeme se¢im semasi ¢izilmistir. Se¢im tablosu,
yiiksek calistirma voltaji icin elmasin olasi en iyi aday oldugunu ve ardindan silisyum
karbiir ve silisyum nitriiriin geldigini gdstermektedir. Ote yandan, yiiksek hizl
elektrostatik mikro islemci istenmesi durumunda aliiminyum miimkiin olan en iyi aday

ardindan nikel ve bakir oldugunu belirtmislerdir.

Reddy ve Gupta (2010) Ashby yaklasimini kullanarak mikro sogutucular igin 1s1
transferi analizine dayali termal ve mekanik Ozelliklerini iist diizeye c¢ikaracak
optimum malzeme se¢imine odaklanmislardir. Bu ¢alismada, malzeme se¢im tablolari
ve grafikleri ile desteklenen sogutucularin malzeme indisleri gelistirilmistir.
Aliiminyum bazli metallerin, mikro elektronik sogutucular i¢in mevcut diger

malzemelerden daha iyi performans gosterdigi bulunmustur.

Rashedi vd., (2012) bu c¢alismada; riizgar tiirbinleri i¢in malzeme indisleri
belirlemistir. Daha sonra, hem karada hem de a¢ik denizde kiigiik ve biiyiik dlgekli
yatay eksenli riizgar turbinleri icin tim kanat ve kule malzeme secimi i¢in malzeme
indisleri ¢ikarmiglardir. Bu c¢ikarimlar yapilirken istenilen malzeme 06zellikleri

belirlenen aday malzemeler bilesik optimizasyon prosediirii ile elde edilmistir.

Otomotiv fren diski, belirli bir hizda ¢alisirken bir tekerlegin hareketini yavaslatmak
veya durdurmak icin kullanilan bir cihazdir. Yaygin olarak kullanilan fren rotor
malzemesi, yiiksek 6zgiil agirligi nedeniyle ¢ok yakit tiiketen dokme demirdir.
Maleque vd., (2010) yaptiklar1 caligmada; dokme demirin yerine daha hafif ve ayni

fonksiyonu yerine getirebilecek malzemeleri irdelemislerdir. Birim 6zellik basina

4



maliyet ve dijital mantik yontemleri gibi malzemelerin se¢imi i¢in iki yontem
sunulmustur. Malzeme performans gereksinimleri analiz edilip ve dokme demir,
aliminyum alagimi, titanyum alagimi, seramikler ve kompozitler arasinda alternatif
c¢oziimler degerlendirilmistir. Malzeme se¢im asamalarinda basing dayanimi,
siirtinme katsayisi, asinma direnci, 1s1l iletkenlik ve 6zgiil agirlik ve maliyet gibi
ozellikler temel parametreler olarak kullanilmistir. Aliiminyum alasimlari fren disk

sistemi icin en uygun malzeme oldugu ¢aligmalar sonucunda saptanmuistir.

Miihendislik tasariminda, malzeme alternatiflerinin se¢imi genellikle belirli probleme
bagli olarak farkli kriterlere baglidir. Bu kriterlerin farkli birimleri nedeniyle, bir
normalizasyon siirecine ihtiya¢c duyulmaktadir. Literatiirde bir¢ok normallestirme
yaklagimi vardir ve ayni zamanda belirli bir endiistriyel uygulama i¢in optimum
malzeme se¢imini saglamak icin bircok algoritma gelistirilmistir. Fakat bu yontemler
direk miihendislikte malzeme se¢imi ile dogrudan alakali degildir. Cavallini vd.,
(2013) bu calismalarinda House of Quality ve Karsilastirmali Vikor Algoritmasi
arasindaki entegrasyona dayali yeni bir secim modeli sunmustur. integral Destekli
Malzeme Se¢imi (IAMS) olarak adlandirilan bu yaklasim, geleneksel malzeme se¢im
modelinin temel eksikliginin (stesinden gelmektedir ve segimde gercek bir

yonlendirici olmaktadir. Bu sekilde se¢imin en iyi sekilde yapilacagi savunulmustur.

Jee ve Kang (2000), malzeme seciminde kullanilan bilgisayar destekli programlarin
faydasindan bahsetmistir, malzeme sec¢imi i¢in Ashby yaklagimi, agirlik faktoriinii
belirlemede kullanilan entropi konsepti ile TOPSIS metodu bir arada kullanilmistir.
Volanlar icin bilgisayar destekli programlar yardimiyla secilen ve volan igin

giiniimiizde kullanilan malzemenin ayni oldugu gosterilmistir.

Pasini vd., (2003), kirislerdeki egilmenin etkisini azaltabilmek ve daha rijit yapilar
elde edebilmek i¢in kesit alaninin her yonde olabilecek degisimleri dikkate almis ve
bunun i¢in en uygun geometrinin sec¢ilmesi amaglanmistir. Caligmalarda kiriglerin
geometrileri egilmeyi direk etkiledigi ve uygun geometri segildiginde egilmenin

olagandan daha az etkidigini gézlemlemistir

Ashby’nin malzeme indisleri, malzeme se¢imi i¢in oldukca 6nemlidir. Fakat indisler
sadece egilme veya sadece gerilme olarak basit mekanik talep i¢in mevcuttur. Gergek

uygulamalar i¢in, birlesik yiiklemeler i¢in bir malzeme indisine sahip olmak gerekir.



Bouaziz ve Masse (2012) calismalarinda; bilesik yiikleme kosullarinda malzeme indisi

belirlemiglerdir.

Qui vd., (2013) mekanik pargalarin ¢evresel etkisini azaltmak i¢in, yapisal tasarim ve
malzeme sec¢imini entegre eden bir yaklasim iizerinde ¢alismiglardir. Cevresel etkiyi
en aza indirmek amactyla ve siradan bir yap1 optimizasyon modeline dayali olarak bir
hibrit optimizasyon modeli olusturulmustur. Niteliksel ve kantitatif tarama dnlemleri
birlestirilerek istege bagli bir malzeme seti olusturulmus, malzemelerin yasam
dongusu cevresel etkisi Eko-indikator yontemi kullanilarak ol¢iilmiistiir. Analitik bir
yontem kullanilarak onemli bir gevresel malzeme indisi hesaplanmistir. Opsiyonel
malzeme setindeki her malzeme i¢in bu indeksi karsilastirarak, en uygun malzeme

bulunmustur.

Genellikle malzeme veya imalat seciminde simmirlamalara gidilir. IThtiyaglar ise
maksimum veya minimum olarak istenen niceliklerdir. Minimum maliyet, kiitle veya
hacim; maksimum verimlilik olabilir. Asbhy (2011) bisiklet sasisini 6rnek olarak
vermistir. Bisiklet sasisinin giiglii ve dayanikli olmasi istenir. Fakat sonsuz bir
dayaniklilik s6z konusu olamayacagi icin bir limit koyulur. Bu ylizden giigliiliik ve
dayaniklilik sinirlamalara girer. Yaris bisikleti i¢in ise kiitlenin diisiik olmas1 istenir.
Kiitlenin azaltilmas1 minimuma diistiriilmesi ise ihtiyaca girer. Yiiksek mukavemetli,
diisiik kiitleli bir bisikletin fiyatinin da optimumda tutulmasi gerekir. Optimum fiyat
da ihtiyaglara ornek verilmistir. Farkli bilgisayar programlari ile sinirlamalar1 ve

ithtiyaclar belirleyerek, malzeme ve imalat yonteminin se¢ilmesi incelenmistir.

Malzemeler veya imalat yontemleri hakkinda niimerik bilgiler, grafikler, 6zellikler ve
tanimlar icerebilir. Ashby vd., (2007) yaptiklar1 ¢alismada; 6rnek olarak bilgisayar
tabanli se¢im katalogu CES sistem verilmistir. Boyle bir katalog malzemeler ve imalat

yontemleri i¢in benzersiz bir bilgi birikimi saglamaktadir.

Ashby (1999) tekil yilikleme durumlarinda cesitli sartlar i¢in malzeme indisleri ortaya
atmigtir. Egilmeye zorlanan, hafif ve rijit olmasi istenen bir kiris i¢in en iyi
performansi veren malzeme indisi denklem (2.1) olarak belirlenmistir.

El/Z

M= (2.1)



Malzeme indisi ne kadar biiylik olursa se¢ilen malzemenin performasi o kadar yiiksek
olur. Cekiye zorlanan, hafif ve gli¢lii olmasi istenen bir baglama ¢ubugu icin en iyi

performansini veren malzeme indisi denklem (2.2) olarak belirlenmistir.

M = % (2.2)

Cekiye zorlanan, hafif ve rijit olmasi istenen bir baglama cubugu i¢in en iyi

performansi veren malzeme indisi denklem (2.3) olarak belirlenmistir.
M = % (2.3)

Previati vd., (2017); Ashby’nin formiillerinde verilenlere ek olarak, kesit seklini ve
malzemesini secerken minimum kiitleyi tanimlamak icin diizeltici sabitlerin

getirilmesi gerektigini 6ne siiriilmiislerdir.

Performans endekslerinin klasik tiiretilmesi, yani bir sistemin davranisini temsil eden
denklemlerin analitik ¢6ziimii, “basit” problemler, basit geometriler ve basit yiikleme
kosullari ile siirhidir. Calisilan sistem ¢ok materyalli ise veya karmasik bir sekilde
yiiklenmigse bu yontem c¢ogunlukla uygun olmaz. Castillo vd., (2009); sayisal
modelleme ve optimasyon yontemleri kullanilarak malzeme indislerinin ¢ok

materyalli tasarima uygun hale getirmislerdir.



3. TASARIMDA UYGUN MALZEMENIN BELIRLENMESI

Tasarim, yeni bir fikri veya pazar ihtiyacini, bir iirlinlin iretilebilecegi ayrintili
bilgilere doniigtiirme siirecidir. Tasarimda bir¢ok kisitlayicilar vardir. Bu
kisitlayicilarin deger araliklarindan ¢ikilmamasi gerekmektedir. Bunun yani sira
tasarimci istenilen fonksiyonu yerine getirecek tasarimi elde etmek i¢in serbest oldugu
ve tamamen tasarimciya bagl kriterler de vardir. Normalde, malzeme se¢imi tasarim
tarafindan belirlenir. Ama bazen tam tersi olur, yeni bir malzeme bir tasarimi olur hale

getirebilir.

3.1 Kisitlayicilar

Tasarim yapilirken her zaman belirlenen kosullara uyulmasi gerekir. Aksi takdirde
tasarimda basarisizlik meydana gelir. Tasarimda birgok kisitlayict vardir. Tasarimci

bunlar1 g6z ardi1 edemez. Aksi takdirde tasarim fonksiyonunu yerine getiremez ve

calisma basarisiz olur.

Sekil 3.1. Kisitlayicilar (Hatamura 2006).

Tasarlanan bir fonksiyon i¢in en 6nemli kisitlayicilardan biri malzemedir. Clinkii
tasarimc1 i¢in mevcut malzeme sayisi c¢ok fazladir. Mevcut malzeme sayisi
160.000’dan fazla ve her gecen giin bir yenisi eklenmektedir. Malzeme se¢imi igin
bir¢cok yontem gelistirilse de bu yontemler sadece bir yol gdstericidir. Tasarimecinin

bilgi birikimi malzeme se¢iminde en 6nemli etkendir (Hatamura 2006).
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3.2 Malzemelerin Simiflandirilmasi

Mevcut malzeme sayis1 160.000°dan fazla ve her gegen giin bir yenisi eklenmektedir.

Her bir malzeme fakli yap1 ve farkl 6zellikler tasimaktadir. Birbirine yakin yapidaki

malzemeler ana baglik altinda toplanilarak malzemeler simiflandirilmistir. Bu

siniflandirma tasarim i¢in de kolaylik saglamaktadir. Miihendislik malzemelerini

temel olarak 4 ana baslikta siniflandirilmaktadir ve ozellikleri Cizelge 3.1° de

verilmistir.

. Metaller

. Seramikler

. Polimerler

. Kompozitler

Cizelge 3.1. Miihendislik malzemelerin siniflandirilmasi (Granta Design, 2014).

Ozellikler Metaller | Seramikler | Polimerler | Kompozitler(CFRP)
Cekme dayanimi (N/mm?) | 200-2200 10-800 5-100 550-1000
Yogunluk (g/cm®) 2-20 2-17 1-2 1,5-1,6
Sertlik Orta Yuksek Diisiik Diisiik
Elastisite modulii (N/mm?) | 1-20.10* | 15-70.10* | 0,7-3,5.10° 7-15.10*
Ergime noktasi (°C) 200-3500 | 2000-4000 70-200 -
Termal genlesme Orta Diistik Yiksek Diistik
Termal iletkenlik Yuksek Diisiik Diusiik Distik
Elektrik iletkenligi lletken Yalitkan Yalitkan Yari iletken
3.2.1 Metaller

Metaller de kendi iginde siniflandirilir. Mithendislikte yaygin olarak kullanilanlar;

. Celikler

. D6kme Demirler

. Aliiminyum ve Alagimlari
. Bakir ve Alasimlari

. Cinko ve Alagimlari

. Titanyum ve Alagimlari




. Mg ve Alagimlari

Metaller;

. Elastiside Modulleri buyutdr.

. Elektrik iletkenlikleri iyidir.

. Korozyona karsi1 direngleri diisiiktiir

. Yiiksek sicaklarda siirlinmeye ugrarlar

. Her metalin kendine 6zgiin 6zelligi vardir.

. Alagimlama, mekanik islem, 1s1l islem ile gii¢clendirilirler.

3.2.2 Seramikler

Miihendislikte kullanilan seramiklere ornek olarak; silika, soda cami, ¢imento,

reflakter, silikon karbidler, silikon nitritler ve oksitler verilebilir.

Seramikler;
. Metaller gibi sekillendirilmesi kolay degildir.
. Asinmaya karsi direnglidirler, yiiksek sicakliklarda dayanimini korurlar.

. Siineklikleri yoktur.
. Elastisite modulleri ylksektir.

. Cekme dayanimlar zayif, gevrek kirilirlar. Basma ¢ekmenin 5 kat1 kadardir.

3.2.3 Polimerler

PVC, PTFE, polietilen, polikarbonat, pamuk, dogal ve sentetik plastikler mithendislik

uygulamalarinda yaygin kullanilan polimerlerdir.

. Yumusaktirlar.

. Yogunlukart diistiktiir.

. Elektrik direncleri ylksektir.
. Yanabilirligi vardir.

. Toklardir.
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3.2.4 Kompozitler

GFRP, CFRP kompozitlere ornek olarak verilebilir. Belirleyici 6zellikleri yoktur.

Diger malzemelerin 6nemli 6zellikleri kompozitlerle elde edilmeye ¢alisilir (Aktas,
2015).

3.3 Malzeme Secimi

Tasarimda malzeme sec¢imi bagli bagina incelenmesi gereken bir konudur. Malzeme
secimi yapilirken fonksiyonu yerine getirecek uygun maliyetli malzeme se¢ilmesi ana
hedeftir. Malzemelerin dogada bulunurlugu ve elde edilirligi o malzemenin maliyetini
belirler. Maliyeti aza indirmek istenirken istenilen malzeme 6zelliklerinden 6din
verilmesi gerekebilir. Fakat fonksiyonu yerine getiremeyecek bir malzeme se¢cmek
tasarimi basarisiz yapar. Bu yiizden malzeme se¢imindeki kisitlayicilart dikkate alarak
optimum malzeme se¢imi yapilmasi gerekmektedir. Sekil 3.2° de malzeme igin

kisitlayicilar verilmistir.

Yiiksek
Sicaklik
Dayaninu

Driigiik
Sicaklik
Dayanimi

Cekme
Dayanimi
Selallenme
Kabilivet:

Malzeme
Ozellikler:

Elektrik
Hetkenligi
Termal
Tetkenlik

Sekil 3.2. Malzeme sec¢iminde kisitlayicilar.

Korozyona
Kargt
Direng

Malzeme seciminde maliyet ile birlikte, mukavemet, fiziksel 6zellikler gérinim vd.
dikkate alimmalidir. Miisteri goziiyle bakildiginda tasarimin fonksiyonu yerine
getirmesinin yani sira goze hos gelmesi de istenir veya yakit tiiketimi dikkate

alindiginda bir otomobil ekipmaninin hafif olmasi istenir.

Her malzemenin iyi ve kotii 6zellikleri vardir. Se¢im yapilirken malzemeden istenilen

ozellikler belirlenmeli daha sonra malzeme arastirmasi yapilmalidir. Cok sayida
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malzeme vardir sinirlar1 belirlemek malzeme se¢iminde tasarimciy1 belirli bolgelere
odaklamasin1 saglayip se¢imi kolaylastirir. Tasarima gore kisitlayicilar degismektedir.
Bu yiizden her tasarim i¢in malzeme kiitiiphanesinde odaklanilmasi gereken bolge de

degismektedir.

Literatiirde malzeme se¢imini dogru yapilabilmesi i¢in ¢ok sayida ¢aligma yapilmus,
yontemler gelistirilmistir. Bu caligmalarin ortak amaci tasarimin ve tasarimcinin
belirledigi kriterleri dikkate alarak uygun malzeme se¢imi yapilmasini1 saglamak ve
ikilemleri ortadan kaldirmaktir. Bu yontemler ¢ok kriterli karar verme sistemleri

olarak ifade edilmektedir (Shanian ve Savadogo, 2006).

Ikiden fazla aday malzeme arasindan se¢im yaparken birden fazla 6zelligin catistig
durumlarda ¢ok kriterli karar verme mekanizmasi kullanilir. Mekanizma {i¢ seye
ihtiyag duyar. Alternatifler, kriterler ve kriterler arasinda agirlik katsayilar1 (Chatterjee
vd., 2009) Bu mekanizma ikiye ayrilir: Cok amacgh ve ¢ok o6zellikli karar verme

mekanizmalari (Chauhan ve Vaish, 2012).

Cok amagl karar verme mekanizmasi fazla sayida birbirleriyle ¢atisan malzemelerin
arasinda secim yaparken kullanilir. Catisan 6zelliklerin sinirlart belirli olmalidir.
Birbirleriyle ¢atisan karakteristik ozelliklerin olusturdugu performans indisleriyle
malzemeler kendi aralarinda siralanabilir. Olusturulan performans indislerinin

degerleri bizi dogru se¢ime yonlendirir. Ashby yontemi buna dayanmaktadir.

Cok ozellikli karar verme sisteminde matematiksel modellemeler kullanilmaktadir. Bu
sistemde aday malzemeler vardir ve sayilar1 ¢ok fazla degildir. Bu aday malzemelerin
ozellikleri agirliklandirma isleminden sonra matematiksel modeller ile optimizasyona
tabii tutulur. Bu yontem kesin bir sonug verir. Clnku belirli bir incelemeden gecen
malzemeler aday malzeme olarak atanmaktadir ve sayisi olabildigince en aza
indirilmis ve secim basitlestirilmistir. Cok amach karar verme sisteminde ise
olusturulan malzeme indisleri ile ilk eleme yapildiktan sonra tasarimci kalan
malzemelerde tecriibesine dayali se¢im yapar. Bu iki sistemin birbirinden farki budur.
Cok ozellikli karar verme sistemini kullanarak ¢ok sayida yontem gelistirilmistir.
Bunlara 6rnek olarak; PSI (Preference Selection Index), PROMETHEE (Preference
Ranking Organization Method for Enrichment Evaluation Method), AHP (Analytical
Hierarchy Process), ELECTRE (Elimination and Choice Expressing Reality), TOPSIS
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(Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution), VIKOR (Vise
Kriterijumska Optimizacija | Kompromisno Resenje) verilebilir.

3.3.1 TOPSIS yontemi

TOPSIS yontemi, segilen alternatifin (malzemenin) ideal ¢6ziime en kisa, negatif-ideal
¢ozlime de en uzun mesafeye sahip olmasina dayanmaktadir(Opricovic ve Tzeng
2004). Aday malzemelerin ideale yakimligini inceler. Ozellige gore negatif-ideale veya
pozitif-ideale yakinlig1 istenebilir. Ornegin yogunlugun diisiik olmasi istenilen
caligmalarda yogunluk kriterinin negatif-ideale yakin olmasi istenir. Yontem sinirsiz
sayida malzeme ve malzeme 6zelliklerini inceleme firsati saglar ve higbir 6zellik tek
basimna dikkate alinmamasi nedeniyle malzemenin tiim &zellikleri birbiriyle
karsilastirilir. Malzeme 6zelliklerinin kargilagtirilma yapilabilmesi i¢in normalizasyon
formiilii kullanilarak biitlin malzeme ozelliklerin degerleri 0 ile 1 arasinda ifade
edilecek sekle getirilir ve birbirleriyle ayni skalada olurlar. Shanian ve Savadogo
(2006); TOPSIS' in malzeme secimi problemi icin iyi bir potansiyel veren bir dizi
ozelligi oldugunu belirtmektedir. TOPSIS' in ¢iktisi, her alternatif i¢in sayisal bir
degeri olan siral1 bir listedir. Uygunluk ve yeterliligin karsilastirilmasina izin verirken
diger teknikler yalnizca listeyi verebilir. Yontem, tasarimci tarafindan tanimlanan
onceden belirlenmis bir agirliklandirma kriterleri sistemini kullanir. Bu yontem ikili
karsilastirmalardan kacginir, bu da onu sistematik ve hizli hale getirir (Shanian ve

Savadog, 2006).

TOPSIS prosediirti, birimlerdeki farkliliklar1 ortadan kaldirmak i¢in malzeme 6zellik
degerlerinin normallestirilmesi ve agirliklt normallestirilmis karar matrisini
olusturmak igin agirliklarm uygulanmasiyla baslar. Ideal ve negatif ideal ¢oziimler
daha sonra belirlenir. Yiiksek bir degerin daha iyi oldugu bir durumda, alternatifler
kiimesindeki en yiiksek deger ideal olarak segilir. Adaylarin daha sonra ideal ¢ozlime
goreceli yakinlig1 verecek sekilde hesaplanir ve bu adaylarin sirali bir listesinin

belirlenmesini saglar (Opricovic ve Tzeng, 2004).

3.3.2 VIKOR yontemi

VIKOR, TOPSIS gibi kriterlere gore alternatifleri siralar ve seger. Bunu yaparken
ideale yakinhik yaklasimini kullanir. Bu teknik TOPSIS' e c¢ok benzerdir ancak

farkliliklar vardir.
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Yontemler malzeme 6zellik degerlerinin  normallestirilmesini farkli yollar ile
yapmaktadir. VIKOR, dogrusal bir normallestirme kullanir, TOPSIS ise
normallestirilmis degerin belirli bir dl¢iitiin farkli birimleri i¢in degisebilecegi vektor
normalizasyonu kullanir. VIKOR, yalnizca ideal degerden uzaklig: irdeler, TOPSIS
ideal ve anti-ideal degerleri kullanir. Sonug¢ olarak her ikisi de sirali bir liste
olustururlar. VIKOR yonteminde optimum alternatif ideale en yakin olanidir, TOPSIS
hem ideal hem de anti-ideal degerlerin mesafesinden hesaplanarak siralama yapar.
VIKOR yo6nteminde tasarimcinin yaptigr agirliklandirmayi irdeleyen bir sistemde

oldugu i¢in hata payini aza indirir.

3.3.3 ELECTRE yontemi

Yontem 1968 yilinda Roy tarafindan gelistirilmis ¢cok 6zellikli se¢me mekanizmasidir.

Yontem bir¢ok alanda kabul edilmesine karsin kullanimi yaygin degildir.

Her bir 6zellik birbirleriyle kiyaslanarak siralama yapilmaktadir. Istenilenden kritik
seviyede diisiik olan 6zelliklere sahip aday dikkate alinmaz. Zaten kritik diistik 6zellige

sahip olan adaylar yontem tarafindan alt siralara atilmaktadir

ELECTRE L, I, IIL, IV ve TRI olmak tizere ¢cok sayida ELECTRE formu vardir ve bu
formlarin tiimii ayn1 temel kavramlar1 kullanir, ancak islemde ve problemin tiiriine
bagl olarak farklilik gosterir (Marzouk, 2011). ELECTRE, malzeme 6zellikleri veya
agirliklar gibi belirsiz verileri kullanma becerisi nedeniyle diger ¢ok 6zellikli karar
verme yontemlerinden daha istiindiir. Malzeme oOzelliklerindeki sayisal olmayan
ozellikleri de kullanabilir. Ornegin; kararlilik, korozyon dayanimi, gegirgenlik. Sayisal

ve sayisal olmayan degerleri dikkate alarak siralama yapmaktadir.

Shanian ve Savadogo (2006); yaptiklari ¢alismada Electre IV i kullanmigtir. Birden
fazla malzeme birinci, yalniz bir tane malzeme sonuncu gelmistir. Yazarlar kendileri
yorum yaparak dogru malzemeyi se¢mislerdir. Electre yontemi malzeme se¢iminde

bir yol gostericidir, kesin sonu¢ veremeyebilecegi bu ¢alismada gosterilmistir

3.3.4 AHP yontemi

AHP malzeme siralama yontemidir. Bunu yaparken ilk olarak aday malzeme
ozelliklerine agirlik katsayilari atanmaktadir. Tasarim gore onemli olan malzeme

ozelliklerinin agirlik katsayist daha yiiksek olmalidir.
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Daha sonra malzeme ozellikleri O ile 1 arasinda ifade edebilecek sekilde
normalizasyon iglemine tabii tutulur. Bu sayede biitiin 6zellikler ayn1 birimde ifade

edilmis olmaktadir.

Ayni birimde ifade edilen malzeme Ozellikleri ikili olarak birbirleriyle
kargilastirilmaktadir. Bu islem basit matematiksel formiiller ile defalarca
yapilmaktadir. ikili karsilastirma yaptig1 icin ¢ok ozelligin karsilastirilacag
uygulamalar i¢in uygun degildir. TOPSIS ve VIKOR yontemi ¢ok 06zelligin

karsilagtirilacag1 uygulamalarda daha ¢ok tercih edilmektedir.

3.3.5 PSI yontemi

PSI yontemi Maniya ve Bhatt’in 2010°da ortaya koydugu malzeme se¢imi yontemidir.

PSI yonteminde, nitelikler arasinda goreceli bir 6nem atamak gerekli degildir. Yani bu
yontemde karar verme problemlerine dahil olan Ozelliklerin agirliklarinin
hesaplanmasina gerek yoktur. Ciinkii malzemelerin segilen herhangi bir 6zelliginde en
yiiksek degere sahip olan malzemeye gore diger malzemeler siralanir. Her malzemenin

karsilastirilan 6zelliklerinde de bu yontem uygulanir.

Yontem kullanighdir, yontem agir hesaplamalar icermez. Maniya ve Bhatt (2010)
yaptiklar1 ¢alismada PSI yontemi ile TOPSIS yontemini ayni ornege uygulayarak

yakin sonuglar bulmugstur. Bu sekilde PSI yonteminin gilivenirligini savunulmustur.

3.3.6 PROMETHEE yontemi

PROMETHEE karar vermeye uygun bir sekilde siralama verdigi icin ¢ok kriterli
secme mekanizmalari icerisinde 6nemli bir yere sahiptir. Yontem Brans ve Vincke
tarafindan 1985°de ortaya atilmig daha sonra 1986°da Brans, Vincke ve Mareschal

tarafindan gelistirilmistir.

PROMETHEE 1 alternatiflerin parcali bir sekilde siralama yapilmasina olanak
saglarken, PROMETHEE 2 biitiin alternatifleri bir arada siralar. Yontem cok kriterli
secme mekanizmalari arasinda kendini kanitlamistir ve bunun da birgok uygulamasi
vardir. Yapilan ¢calismada PROMETHEE y6nteminin disinda diger yontemlerde seker
borularinin malzeme sec¢imi i¢in kullanilmistir ve ¢ikan sonuglar birbirleriyle
kiyaslanmistir. Bu yontem de ¢ikan sonug ile diger sonuglar uyum igerisinde degildir,

cikan siralamalarda sadece PROMETHEE yontemi farkli bir siralama vermistir.
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Ciinkii yontem sadece malzemelerin iyi yonlerine bakmistir, kétii yonlerini goz ardi

ederek onlar1 o yolla siralamistir (Anojkumar vd. 2014).

Yontem sayisal degeri olan 6zelliklere uyum saglarken sayisal degeri bulunmayan
ozelliklerin degerlendirilmesinde sorunlar ortaya ¢ikarmaktadir. Bu sebeple niimerik
olarak verilmeyen kriterler; Ornegin korozyona karst direng, 151k gecirgenligi,
dokudlebilirlik, vs., sayisal olarak ifade edilmelidir. Bu sebeple belirsiz mantik (fuzzy
logic) yontemi kullanilir. Bu yontemle bir kriter i¢in belirli olan deger, hiyerarsisine
gore sayisal deger almaktadir. Bir bagka konuda kriterlerin degerliligi. Yani bir kriter
diger bir kritere gore ne kadar degerli, bunu da belirlemek gerekir. Bu sebeple de AHP
(Analytical Hierarchy Process) kullanilarak hangi kriter, hangi kritere gore ne kadar
degerli o belirlenir. Kriterlerin degerliligi belirlendikten sonra PROMETHEE yontemi

ile malzemeler kendi aralarinda siralanabilirler (Rao, 2013).
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4. ASHBY MALZEME SECIM YONTEMI

Ashby tekil yiikleme durumlarinda ¢esitli sartlar i¢in malzeme indisleri ortaya atmustir.

Malzemeden istenen 6zellikleri ifade eden denklemler kombine edilerek malzeme

indisleri olusturulmaktadir. Malzeme indisleri malzeme 6zelliklerini tasiyan terimleri

icerir (Asbhy, 2011)

Sekil 4.1°de sematik ¢izimi verilen ¢ekiye zorlanan, hafif ve giiclii olmasi istenen bir

baglama ¢ubugu i¢in malzeme indisi belirlenirken;

Sekil 4.1. Baglama ¢ubugu.

L ve F dnceden belirlenen degerlerdir. Sabit kabul edilmektedir. Kesitle (A) oynayarak

kiitle azaltilabilir. Bu sinirlamadir, kisitlamadir

A, F ¢ekme yiikiinii tagiyacak sekilde yeterli olmalidir.

Yani; < Of olmalidir. 4.1)

> |

F yiikii sonucu dogan gerilme o < o¢ olmalidir.
(41)den A= Gif yazilir (4.2)
m = A.L. p denkleminde (4.2) yerine yazilir.
m = (2).L (4.3)

(4.3) esitligi m

F.L. ((%) seklinde yazilir.

P = f(F, G, M)

P =[ Fonksiyonel sartlar x Geometrik parametreler x Malzeme 6zellikleri ]
17



F 0Onceden belirlendi, L 6nceden belirlendi. Son parantez ise dikkatli incelersek

malzeme 6zelligi (Malzeme Indisi) tasidigin1 gériilmektedir.

Maximum performans ise bu ifadeyi ters ¢evirdiginde elde edilir. Denklem (4.4) de
gosterildigi lizere maksimum mukavemete sahip, ayn1 zamanda min. kiitleli gubuk

malzeme olacaktir.

M= (4.4)

Sekil 4.2” de sematik ¢izimi verilen egilmeye zorlanan, hafif ve rijit olmasi istenen bir
kirig i¢in malzeme indisi belirlenirken;

A= b2

F
b |
b
T
a 5 ;L <A

Sekil 4.2. Egilmeye zorlanan kiris.

......

sehim yapmasin
Fonksiyon: Kiris gorevi yapmak

Sinirlamalar: Uzunluk (L) 6nceden belirli.

(S) rijitligi i¢in S = g ved = z—]];l (4.5)
Kitle icinm = A.l.p (4.6)

Kare kirislerigin | =b*/ 12 = A2/ 12 4.7)
- (52) - (2) e
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Serbest degisken olan A (4.8) denkleminden cekilip (4.6) denkleminde yerine yazilirsa
rijitlik ve hafiflik tek bir esitlikte ifade edilmis olacaktir.

_ (12135)"?

(C.E)1/2 (4'9)

(4.9) esitligi diizenlenip malzeme 0Ozelligi tasiyan indisler bir araya getirilerek

malzeme indisi elde edilmis olur.

m = (225)" 13.(L) (4.10)

(4.11)

Sekil 4.3° da ki gibi burulmaya maruz kalan bir ¢ubuk i¢in malzeme indisi, yine
yukaridaki yontem kullanilarak denklem (4.12) olarak elde edilir.

/
M = % (4.12)

Sekil 4.3. Burulmaya zorlanan elaman.

Ashby tekil ylikleme durumlarinda gesitli sartlar i¢in malzeme indisleri ortaya atmistir.

Egilmeye zorlanan, hafif ve rijit olmasi istenen bir kiris i¢in en iyi performansi veren
malzeme indisi denklem (4.11) olarak belirlenmistir. Malzeme indisi ne kadar biiyiik

olursa segilen malzemenin performasi o kadar yiiksek olur.

Cekiye zorlanan, hafif ve gii¢lii olmasi istenen bir baglama cubugu i¢in en iyi

performasni veren malzeme indisi denklem (4.4) olarak belirlenmistir.
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Cizelge 4.1. Ashby’nin malzeme indisleri.

Fonksiyvon / Amac / Simirlamalar Malzeme Indisi
E
Rot kolu / min. agirlik / rijitlik belirlenmis F
E 1/2
Kiris / min. aguhk / rijitlik belirlenmis
P
R2/3
Kiris / min. agirlik / akma sinin belirlenmis —<
P
ELl/2
Kiris / min. maliyet / rijitlik belirlenmis
Cmp
R2/3
Kiris / min. maliyet / akma s belirlenmis S £
m p
Termal yalitim / min. maliyet / 1s1 akis1 1
belirlenmis rCyp
Elektromanyetik / max. ¢ekim alani / 1s1 Cpp
degisikligi belirlenmis Pe

E: Elastisite modill, p: Yogunluk, Re: Akma simiri, Cp,: Fiyat, Cp: Ist kapasiyesi,
P.: Elektirksel direng.

Asbhy, malzeme indislerini ile yine kendinin olusturdugu diyagramlarda kullanarak

malzeme se¢imini yapmaktadir.

——a —— )
xf - ¥ —
_____ e

10-<g é]ﬁ

Sekil 4.4. Bot kiiregi.

Sekil 4.4’ deki bot kiiregini egilmeye ¢alisan bir kiris gibi diisiinebilinir. Kiirek hafif
ve sert olmali. Bu durumlar i¢in malzeme indisi denlem (4.13) gibidir. Malzeme

indisinin egimi belirlenir.

=C (4.13)

(4.13) denklemini logaritmasi alinirsa, (4.14) denklemi elde edilir. (4.14) denklemi 2

ile garpilarak ifade dogru denklemine benzetirlir. (4.15) denkleminin egimi 2 dir.

%logE — logp = logC (4.14)

logE = 2logp + 2logC (4.15)
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m=2 (4.16)

Sekil 4.5°deki elastisite modiilii — yogunluk diyagraminda m=2 olan dogru ¢izilir.

1( Young’s modulus — Density | Technical

100

10 o

E(GPa)

1+

Elastisite ]

Modild | .
e liot o

1072

Yoguniuk p (kg/m?)

Sekil 4.5. Ashby’nin elastisite modiilii — yogunluk grafigi.

Diyagramdan seramik, aga¢ ve kompozit malzemeler segim olarak géziikmektedirler.

Malzeme Yorum

1. Agag ......coee vevnnnn. Ucuz ama, dogal degiskenligi fazla
2.CFRP ........oo el Agac kadar iyi ve kontrol edilebilir
3. Seramik.................. Tokluk diigiik maliyet ytliksek

Seramik toklugu diisiik oldugundan elenir. Aga¢ ve kompozit en uygun malzemelerdir
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5. POLIMERIK MALZEMER iLE PSEUDO-ELASTIK DIiZAYN

Polimerlerin elastik olmayan deformasyon davraniglarinin modellenmesi, artan
polimer kullanimiyla birlikte giderek daha ¢ok ilgi gérmektedir. Bu ilgi, polimerlerin
endiistri ve biyomedikal alanlarindaki kritik rollerinden kaynaklanmaktadir. Ancak,
polimerlerin karmasik davranislar1 ve mevcut deneysel verilerin yetersizligi, yapisal

modelleme siirecini zorlastirmaktadir.

Etkili bir yapisal model olusturmak i¢in polimerlerde gozlemlenen bazi anahtar
Ozellikler dikkate alinmalidir (Colak ve Dusunceli, 2006; Drozdov ve Dusunceli,
2013; Dusunceli vd., 2017):

1. Yiiksek Oranda Dogrusal Olmayan Gerinim Hizi1 Bagimhihgi: Polimerlerin
mekanik davraniglari, yiikkleme hizina bagl olarak énemli 6lgiide degisir. Bu

durum, malzemenin zamanla farklilasan yapisal 6zelliklerini gosterir.

2. Dogrusal Olmayan Bosaltma: Yiikleme ve bosaltma sirasinda polimerler
dogrusal olmayan bir davranis sergiler; bu durum, malzemenin 6nceki yiikleme

geemisine bagl olarak gerilim-gerinim iliskilerini etkiler.

3. Hidrostatik Basinca Duyarhlik: Polimerlerin akma davranisi c¢evresel
faktorlerden, 6zellikle hidrostatik basingtan etkilenir. Bu, polimerlerin degisik

ortam kosullarinda nasil davrandigini anlamak i¢in 6nemlidir.

4. Dongiisel Gevseme: Dongiisel yiikleme altinda polimerlerin yumusama
egilimi gdstermesi, zamanla malzemenin mekanik 6zelliklerini etkileyebilir ve

dongiisel yiikleme uygulamalarinda dikkate alinmasi gerekir.

5. Sifir Gerilimde Toparlanma: Polimerlerin sifir gerilim altindaki toparlanma
davranisi, deformasyon sonrasi malzemenin eski haline donme kapasitesine

isaret eder ve elastik-viskoelastik 6zelliklerin bir bilesimini yansitir.

Bu ozelliklerin dikkate alinmasi, polimerlerin mekanik davraniglarini anlamak
acisindan biiyiik 6nem tasir. Dogru yapisal modeller, polimerlerin performans ve
dayaniklilik 6ngoriilerini saglar ve bu, yeni tasarimlarin gelistirilmesini destekler. Bu
sayede, biyomedikal implantlardan otomotiv parcalara kadar genis bir alanda
polimerlerin etkili kullanim1 saglanabilir. Ayrica, bu tiir aragtirmalar malzeme bilimi,

miithendislik ve tasarim siireclerini iyilestirerek inovatif ve siirdiiriilebilir ¢oziimler
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sunabilir. Polimerlerin mekanik davraniglarinin daha kapsamli anlasilmasi, sanayi ve

akademi alaninda daha fazla yenilik ve aragtirma i¢in temel teskil eder.

Yar1 kristal polimerlerin mekanik davranisi, bu malzemelerin bir¢ok miihendislik
uygulamasinda yaygin sekilde tercih edilmesini saglayan 6nemli bir arastirma alanidir.
Bu polimerler, kristal yapiya sahip olmalari sayesinde hem elastik hem de viskoelastik
Ozellikler sergileyerek ¢esitli yiikleme durumlarinda kendine 6zgii davraniglar gosterir.
Polimerik malzemelerin 6ne ¢ikan olumlu ozellikleri sunlardir (Caelers vd., 2016;
Detrez vd., 2011; Dusunceli, 2010, 2012; Dusunceli ve Drozdov, 2017; Jourdan vd.,
1989; Senden vd., 2013):

1. Asmnmaya Direncli Olmasi: Yar kristal polimerler, asinma ve yipranmaya
kars1 direngli olmalar1 nedeniyle otomotiv, ingaat ve ambalaj gibi sektorlerde

guvenle tercih edilir.

2. Diisiik Uretim Maliyeti: Uretim siireclerinin daha basit ve daha az enerji
gerektirmesi, yar1 kristal polimerleri diisiik maliyetli secenekler haline getirir;

bu durum, maliyet odakli projelerde 6nemli bir avantaj saglar.

3. Yuksek Mukavemet: Yari kristal polimerler, yiikksek mukavemet degerleri
sunarak yapisal uygulamalarda gilivenilir bir performans saglar; bu 6zellik,

ozellikle mekanik yiiklerin fazla oldugu alanlarda 6nem tasir.

4. Yiiksek Yiik Tasima Kapasitesi: Bu polimerler, belirli bir smir dahilinde
yiiksek yiik tasiyabilme kapasitesine sahiptir ve bu nedenle miihendislik

alaninda yaygin olarak kullanilir.

5. Kolay Islenebilirlik: Yar: kristal polimerlerin sekillendirilmesi ve islenmesi
oldukca kolaydir; bu durum, tasarimcilarin ¢esitli formlarda ve uygulamalarda

bu malzemeleri rahat¢a kullanabilmesini saglar.

Bu 6zelliklerin birlesimi, yar1 kristal polimerleri miihendislik ve sanayi icin cazip bir
secenek haline getirirken, bu malzemelerin mekanik davranislarini anlamak, uygulama

alanlarin1 genisletmek ve performanslarini artirmak agisindan biiyiik 6nem tagir.

Polimerik malzemeler ve polimerik kompozitler, caligma kosullarina gore yiik,
sicaklik, nem ve zaman gibi faktorlerin etkisi altinda ¢esitli davraniglar sergileyebilir.

Bu malzemelerin zamana bagli degisen ozellikleri g6z oniinde bulundurularak
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konstriiksiyonda kullanilabilmeleri i¢in, mekanik ve hidrotermal 6zelliklerin yani sira,
mukavemet ve hasar gelisimi gibi yapisal oOzelliklerinin zaman igerisindeki

degisimlerinin giivenilir bir sekilde ongoriilmesi gerekmektedir.

Polimerik malzemelerin siinme davranigini agiklamak amaciyla cesitli matematiksel
modeller gelistirilmis olup, bu modeller kisa siireli testlerle zaman igerisindeki
deformasyonlarin belirlenmesine katki saglamaktadir. Literatiirde en ¢ok atifta
bulunulan iki temel model Boltzmann'in modeli ve Schapery'nin modelidir (Schapery,
1968). Bu modeller, sirasiyla dogrusal ve dogrusal olmayan davraniglar1 agiklamak
i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir (Ayoub vd., 2010; Costa vd., 2015; Das ve Roy,
2019; E. Krempl, 1999; Matsubara vd., 2020; McClung ve Ruggles-Wrenn, 2008;
Nikoukalam ve Sideris, 2019).

Boltzmann stiperpozisyon ilkesinin yalnizca diigiik gerilim ve gerinim seviyelerinde
gecerli oldugu kabul edilir. Cogu malzeme, belirli kosullar altinda dogrusal davranig
sergiler; yani gerilim, gerinim, zaman ve sicaklik gibi degiskenlerin dar araliklarinda
dogrusalliga yaklasir. Ancak, baz1 malzemeler bu degiskenlerden bir kisminin genis
araliklarinda dogrusal olmayan davranis gostermektedir(Brooks, Duckett ve Ward,
1999; Gordeyev ve Ward, 1999; Mijovic, 1994).

Schapery tarafindan gelistirilen basit integral blinye denklemi, termodinamik teoriye
ve stinme davranisi ¢aligmalarina dayanan en yaygin kullanilan modellerden biridir.
Schapery'nin denklemi, bir¢ok polimer ve polimer kompozitinde zamana baglh
dogrusal olmayan davranis1 dogru sekilde tanimlayabilmekte olup, lineer viskoelastik
ozellikleri (modiil ya da uygunluk) ve dogrusal olmayan viskoelastik ozellikleri
(gerilime bagli dort fonksiyon) bir arada igerir. Tek eksenli yiikleme durumu icin bu
denklem, dogrusal viskoelastik teoride kullanilan ve malzeme karakterizasyonunda
basit bir uygulama yontemi sunan Boltzmann'in integral siiperpozisyonuna oldukca
benzeyen bir form géstermektedir (Erhard Krempl ve Ho, 2000; Lai ve Bakker, 1995;
Tscharnuter vd., 2012).

Bu yontemle, dogrusal olmayan davranisin dogrusallik derecesini belirlemek ve ilgili
fenomeni aciklayan denklemleri uygun bigimde kullanmak amaciyla, farkli gerilme
seviyelerinde sabit zamanlarda elde edilen deformasyon degerlerine dayali isokron

egrileri olusturulmaktadir (Drozdov ve Dusunceli, 2012, 2013; Dusunceli, 2012).
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Yiik tastyan polimerik iiriinlerin sonlu elemanlar analizi i¢in uygun lineer olmayan
viskoelastik modellerin eksikligi nedeniyle, tasarim miihendisleri psddoelastik yontem
olarak adlandirilan yaklasik bir yontem gelistirmislerdir. Bu uygulamada belirlenen
yuk altinda gerilme-gerinim dagilimini belirlemek i¢in bir dogrusal elastik analiz
yapilir. Gerekli sicaklik ve yiikleme siiresi i¢in (genellikle polimerin iireticisi
tarafindan saglanir) ayni polimerik malzeme numuneleri lizerinde yapilan ¢ekme
testlerinden uygun Young Modiilii bulunur. Tasarimin basarisin1 saglamak igin,
tirlindeki maksimum gerilme veya gerinim, modiil se¢imini belirlemek i¢in kullanilir.
Poisson orani v'nin sabit bir degeri mevcut veriler varsa bu tiir testlerden bulunabilir,

ancak genellikle 0,35 ile 0,42 araliginda bir tahmin kullanilir (Dooling vd., 1997).

Bu yontem oldukga basit ve korumacidir, biiyiik bir giivenlik faktorii iiretir. Bu ayni
zamanda baglica dezavantajidir. Dogrusal olmayan rejimdeki gergek polimerik {iriinde
(gerilmeler ~0.5% veya daha biiyiik oldugunda) mekanik 6zellikler yap: boyunca ve
zamanla degisecektir. Uriiniin farkli bolgeleri farkl rijitliklere ve farkli Poisson orani

v degerlerine sahip olacaktir (Okereke vd., 2012).

5.1 Dogrusal Viskoelastisite

Viskoelastisite teorisi, hem elastik katilarin hem de viskoz sivilarin ozelliklerini
sergileyen malzemeleri tanimlamak i¢in kullanilir. Dogrusal elastik katilarin yapisal
davranigi, gerinimin gerilmeyle orantili oldugu Hooke yasasi ile tanimlanir. Elastik
katilar ayn1 zamanda uygulanan yiik altinda enerji depolama yetenegine sahiptir, bu da
yiik kaldirildiktan sonra baslangigtaki hallerine geri donmelerini saglar. Elastik
katilara karsilik, viskoz sivilar Newton'un yasasina uyarlar, bu yasa gerilmenin
gerinim hizina orantili oldugunu belirtir. Ideal Newtonian sivilar enerjiyi dagitabilir
ancak enerji depolayamazlar (Gibson, 2016). Viskoelastik veya zamana bagh
malzemeler, uygulanan ytikler altinda hem enerji depolama hem de enerji dagitma
yetenegine sahiptirler (“Viscoelastic Solids (1998)”, 2017). Tum malzemeler, zaman
ve/veya sicaklik 6lgegine bagl olarak bazi viskoelastik davranislar sergilerleyebilirler.
Ornegin, polimerik malzemeler oda sicaklifinda viskoelastik davranis sergileyebilir
ve viskoelastik tepkileri, sicaklik cam gecis sicakligina (Tg) yaklastik¢a daha belirgin
hale gelir. Viskoelastik malzemelere diger Ornekler arasinda polimer kompozit

malzemeler, cam, asfalt, buz vb. yer alir (Drake vd., 2013).

Viskoelastik davranisin iki 6nemli fiziksel belirtisi stinme ve gerilme gevsemesidir.
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Stinme, siirekli bir yiik altinda bir malzemenin siirekli deformasyonudur, gerilme
gevsemesi ise bir malzeme siirekli deformasyon altindayken stresin asamali olarak
azalmasidir. Siinme ve gerilme gevsemesi eksenel, kayma veya hacimsel
deformasyonda meydana gelebilirken, bu ¢alismada bir boyutlu ¢ekme yiiklemesi igin

stinme davranigi incelenmektedir (Sullivan ve Simsiriwong, 2018).

5.2 Sinme

Bir polimerik malzeme iizerine sabit bir yiik yerlestirildiginde, bu malzeme
kompliansina orantili bir gerinime maruz kalir. Malzeme, sonunda hasara ugrayana
kadar gerinim seviyesi zamanla artar. Bir malzemenin bir ylike maruz kaldiginda
zamana bagli olarak siire gelen gerinimdeki bu artis siinme olarak adlandirilir.
Polimerlerde siinme olusumu, yiikk tasima uygulamalarini igeren tasariminda
karsilasilan tipik bir problemdir. Diger bir¢ok katiya kiyasla, polimerler, polimer zincir
segmentleri arasinda etki eden nispeten zayif ara molekiiler kuvvetlerden dolay1
siinmeye oldukca duyarlidir. Sternstein ve Van Buskirk, polimer siinmesini "zincir
omurgasinin konformasyonel degisikliklere yol acan isbirlik¢i segmental hareketlerin
karmagik molekiiler siiregler sonucu" olarak tanimlarlar. Konformasyonel degisikligin
seviyesi veya derecesi, polimerin 6zelligine baglidir ve genel olarak birka¢ degiskenin

fonksiyonu olarak gézlemlenmistir. Bu degiskenler; Uygulanan Gerilim Seviyesi

Gerilim Durumu: Tek eksenli germe, basing, kayma, hidrostatik basing veya bu gerilim
modlarmin daha karmasik bir kombinasyonu. Bu degiskenler; kristalinlite derecesi,
capraz baglanma derecesi, molekiiler agirlik, plastiklestirici konsantrasyonu,
dolgu/takviye igerigi, yonlendirme (Sekillendirme kosullari ve lif yonlendirme.), gevre
(Ozellikle sicaklik) (Hearn, 1997).

Bir malzemede viskoelastik davranis1 karakterize etmek i¢in sik¢a kullanilan bir
yontem, bir numuneye anlik sabit bir gerilme 6o uygulanmasi ve bu gerilmenin test
siiresince sabit tutulmasiyla yapilan siinme testidir. Elde edilen deformasyon veya

siinme gerilimi g(t), zamanin bir fonksiyonu olarak 6l¢iiliir

Stinme deneyleri genellikle bir malzemeye sabit bir yiik uygulanarak ve zamanin bir
fonksiyonu olarak gerinimdeki degisimin dl¢iisiidiir. Stinme komplians1 D, izotermal

kosullar altinda, denklem (5.1) olarak tanimlanir.
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D(o.t) =¢(o,t)/o (5.1)

burada ¢ uygulanan miihendislik gerilmeyi ve € ise bu gerilimden kaynaklanan
gerinimi temsil etmektedir. Gerinim &, gerilmenin uygulanmasindan bir dakika sonra
baslangi¢c gerinimine dayanmaktadir. D sembolii, ¢ekme yada basmada gerilme
uygulandiginda siinme i¢in kullanilir. Siinme kompliyansi kayma gerilmesi ile

ol¢iildiigiinde, sembolii J olarak kullanilir (Youssef, 2022).

Izokronik siinme egrileri, siinme davranisi hakkinda énemli bilgiler saglar. Bu veri, bir
irlindi belirli bir siire boyunca (beklenen hizmet 6mrii) siirekli bir ylikte tasiyabilecek
sekilde tasarlamak isteyen tasarim miihendisleri i¢in Ozellikle yararhidir. Parcanin
beklenen Omrii i¢in izin verilen maksimum deformasyon seviyesi bilindiginde,
muhendisin bu miktar deformasyonu uretmek icin gereken gerilme seviyesini
belirlemesi gerekir. Bu, ¢esitli gerilme seviyelerinde gerinimin zamana kars1 ¢izilmesi
(Sekil 5.1) ve daha sonra belirli zamanlarda (par¢anin 6nerilen hizmet 6mrii) gerinimin

gerilmeye gore cizilmesi (Sekil 5.2) ile yapilir (Zhao ve Koves, 2012).

o3.

a2

Strain——s=

0y

Time——

Sekil 5.1. Cesitli gerilme seviyelerinde gerinim-time grafigi.
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Strain ——s—

Stress ———
Sekil 5.2. Siinme verilerinin isokorono egrileri.

Gerilme karsisinda zaman egrileri Sekil 5.1'e benziyorsa, izokronik ¢izimler lineer
olur. Bu durum lineer viskoelastisite teorisi icin gerekli ancak yeterli olmayan bir
kosulu gosterir. Lineer kosul igin siinme kompliansi dolayisiyla gerilme seviyesinden
bagimsizdir; yani D = D(t). Ancak, Sekil 5.3'ten ¢ikarilan izokrono egrileri lineer

olmayacak ve D = D(o,t) olacaktir.

03
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Strain ——s—

Time ————

Sekil 5.3. Lineer olmayan isokorono durumu i¢in farkli gerilme seviyelerinde gerilme-

zaman egrileri.
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Polimerik bir malzeme igin sabit gerilme altinda izotermal siinme gerinimi ve zaman
degisimi, yatay (x) yonde ii¢ asamada agiklanmaktadir: birincil siinme, ikincil siinme
ve lgiinciil stinme (Sekil 5.4). Birincil siinme agsamasinda, anlik yiiklemeye bagl
olarak ilk deformasyon meydana gelir. Sabit gerilme altinda, gerinim hiz1 azalir ve
ikincil veya istikrarli durum siinme asamasinda sabit hale gelir. Uciinciil asamada,

gerinim hiz1 testin kopma anina kadar hizla artar (Wang vd., 2024).

A A
o € }( Rupture
x2 (transverse)
Oy - Op
o s %».‘_._ 0
x1 (longitudinal)
Go i Lt rﬁ »
Initial strain | |Primary  Secondary Tertiary
creep cree] creep
Time (s) Time (s)
(a) (b)

Sekil 5.4. izotermal ¢ekme siinme testinin uygulanan sabit gerilme ve siiriinme
gerinim gec¢misi. (a) Cekme siinme numunesine uygulanan sabit gerilme
ve (b) siiriinme gerilmesinin birincil, ikincil ve {igiinciil agsamalari.

Sekil 5.4, gesitli siinme davraniglarini gostermektedir. En diisiik gerilmede, stinme
davranig1 birincil siinme olarak adlandirilir. Burada siinme tersine doniisebilir ve
dolayistyla gerilmenin kaldirilmasiyla toparlanabilir. Deformasyonun simnirlayict
degeri bazen ¢ok hizli ortaya cikabilirken, diger durumlarda ise test edilen ozel
sistemden bagli olarak ¢ok yavas ortaya ¢ikabilir. Birincil siinme i¢in bu yanit siiresi,
gecikme zamani spektrumlari olarak Ferry, Williams ve Reed tarafindan
tanimlanmustir. Bu iligki, en basit haliyle, tek bir gecikme zamani ile verilmis olan
stinme uygunlugu olarak denklem (5.2) gibi ifade edilir (Hess vd., y.y.; Srithep vd.,
2013).

D(t) =K1+ K2 [1-exp(-t/1)] (5.2)

Denklem (5.2) de K1 ve K2 sabitlerdir ve T gecikme zamanidir. Ancak, tiim polimerik
katilar genis bir gecikme zamani dagilimina sahiptir ve bu nedenle retardasyon zamani

spektrumlari agisindan karsilastirilmalidir.
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Gerilme seviyesi o2 hem birincil hem de ikincil siinme davranigini gdsterir. Burada
ikincil stinme gerinimi zamanla dogrusal olarak artar ve Newton benzeri bir davranig

gosterir. Bu nedenle ikincil siinme gerilimi €2 denklem (5.3) gibi ifade edilir:

e(t)=ot/n (5.3

denklem (5.3) de n malzemenin viskozitesidir. Dolayisiyla dogrusal viskoelastik

davranis i¢in birincil siinmenin miktar1 denklem (5.4) gibi hesaplanabilir:

ei(t)=¢(t) - ot/ n (5.4)

Stinme uygunlugu terimleriyle ifade edildiginde, denklem (5.5) sekilinde olur:

Di(t) = D(t) - t/ (5.5)

Sekil 5.3'te gosterilen o3 gerilme seviyesi, liglinciil siinme meydana geldigi durumu
gosterir. Polimerlerde tiglinciil siinme ve dogrusal olmayan ikincil siinmeyi ayirt etmek
zordur, ancak sabit gerilme altinda siinmenin zamanla azalan ivme gosterdigine dair
kanitlar bulunmaktadir (Marriott, 2011).

5.3 Boltzmann Superpozisyon Prensibi

Dogrusal viskoelastik malzemeler i¢in gerilme ve gerinim arasindaki iligski, Boltzmann
Siiperpozisyon Prensibi (BSP) tarafindan tanimlanir. BSP, her gerilme girisinin neden
oldugu gerinimler toplaminin, birlesik gerilmenin neden oldugu toplam gerinime esit
oldugunu belirtir. Sekil 5.5a, bir izotropik, homojen dogrusal viskoelastik malzemenin
bir boyutlu yiiklenmesini, sirasiyla t = &1, t = &2, t = 3 zamanlarinda Aoci, Aoz, Acs

gerilme artiglariyla gostermektedir (Heymans ve Kitagawa, 2004; Zink VD., 2022).
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Sekil 5.5. Dogrusal viskoelastik bir malzemenin tek boyutlu yliklemelerinde degisken
gerilme girdileri ve stinme gerilme ge¢misi.(a) Gerilme Ac’da artiglarla
degisken gerilme girdileri ve (b) slinme gerinim tepkileri.

BSP'ye gore, gerilme gegmisinin gerinim Uzerindeki etkileri lineer olarak eklenir ve
dolayistyla bir dogrusal viskoelastik malzemenin degisken stres nedeniyle zaman
karsisindaki gerilme tepkisi (t) yaklasik denklem (5.6) gibi ifade edilebilir (Gibson,
2016):

g(t) = C(t - E)Act + C(t - £2)Acs + C(t - £3)Acs (5.6)

Eger uygulanan gerilme zamanla degisiyorsa, gerilme girisi seri formda denklem (5.6)
gibi temsil edilebilir:

o(t) = 2"p=1 Ac, H(t - Gy) (5.6)

Denklem (5.6) da P son sabit gerilme artisin1 gosterir ve H(t) Birim Basamak

Fonksiyonu olarak tanimlanir:

H(1)={0 t<0,1 =0} (5.7)

Denklem (5.6) ve denklem (5.7)'0 denklem (5.6)'ye yerine koyarak, degisken gerilme
o(t) altinda gerinim ¢ikig1 denklem (5.8) gibi yazilabilir:

e() = Yoy Aoic(t-&) H(t-§) (5.8)
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Surekli bir gerilme uygulamasi i¢in, denklem (5.8)'teki gerinim-zaman tepkisi &(t),
integral bir temsil ile genellestirilmis bir formda denklem (5.9) seklinde ifade edilebilir
(Marques ve Creus, 2012)

t do
e(0) = [, Ct— D T (5.9)

denklem (5.9) da C(t) sinme kompliansi, ¢ uygulanan gerilme ve & zaman ofsetini
temsil eder. Denklem (5.9), Boltzmann integrali veya miras integrali (hereditary
integral) olarak bilinir ve belirli bir gerilme ge¢misi altinda siinme gerilmelerini elde
etmek i¢in kullanilabilir. Boltzmann integralinde gosterildigi gibi, viskoelastik bir
malzemenin "hafizas1" vardir, yani mevcut gerinim durumu, mevcut gerilmenin yani

sira yiikleme gegmisine tamamina baghdir(Luo vd., 2007).

5.4 Viskoelastik Lineerligin Belirlenmesi Igin izokrono Gerilme-Gerinim liskisi

Elastik malzemelere benzer sekilde, viskoelastik malzemeler de sicaklik, gerilme
seviyesi, nem igerigi, geometri vb. gibi gesitli faktorlere bagl olarak lineer veya lineer
olmayan karakterde olabilirler. Viskoelastik malzemelerin zaman bagli davranisi,
stinme kompliyansinin gerilmeden bagimsiz olmasi durumunda lineerdir (Marques ve
Creus, 2012). Lineer ve lineer olmayan davranis arasindaki farki ayirt etmenin tipik
bir teknigi, gerilme-gerinim egrilerinin izokrono (sabit zamanli) ¢izimlerini
olusturmaktir. izokrono egrileri farkli gerilme seviyelerinde bir dizi sinme deneyinden
elde edilir, bunlar cekme, basma veya kayma deneylerinden olabilir (Gibson, 2016).
Ornegin, Sekil 5.6, ii¢ ayr sabit gerilme seviyesinde yiikleme sonucunda elde edilen
gerinim yanitlarin1 igeren idealize edilmis tek eksenli ¢ekme stinme testlerinden
faydalanilarak elde edilen idealize edilmis izokrono egrileri gostermektedir. ty, to, t3
zamanlarinda elde edilen 61, 62, 63 sabit gerilme seviyelerinde gerilme-gerinim egrileri
cizildiginde, malzeme lineerligi Sekil 5.6a'da gosterilen diiz dogrularla ifade edilir.
Dogrusal olmayan davranis i¢in ise izokrono egrileri Sekil 4.6b'de gosterildigi gibi

kavisli egrilerle sonuglanir (Zink vd., 2022).
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Sekil 5.6. Viskoelastik lineer ve lineer olmayan malzemeler i¢in idealize edilmis
izokrono gerilme-gerinim egrileri. (a)Farkli gerilme seviyelerindeki bir
dizi sinme deneyinden elde edilen viskoelastik lineer ve (b) lineer
olmayan malzemelerin izokrono gerilme-gerinim egrileri.

Lineerlik, sabit biiyiiklikteki oo gerilmesinin uygulanan gerilme ile viskoelastik
yapisal iligki denklem (5.9) g6z oOniine alinarak tek eksenli ¢ekme siinmesi igin

matematiksel olarak incelenebilir:

o(t) = oyH(t) (5.10)

Denklem (5.10)’yi denklem (5.9)’da yerine koyarak, siinme gerilimi &(t) asagidaki
denklem (5.11) seklinde yazilabilir:

e(t) = 0, (f, C(t = ©) & f, H(®) dg) (5.11)

Denklemin (5.11) sol tarafini bir birim gerinim (¢ = 1 % gerinim) ve sag tarafin1 bir
birim siinme kompliyans1 (C = 1 Pa™ veya C = 1 psi) ve zaman (t = 1 s) ile normalize
ederek, denklem (5.11) denklem (5.12) seklinde ifade edilebilir:

20 =5 (fy C(t =9 dg) = 07 (© (5.12)

() = f, Ct - dt (5.13)
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Denklem (5.12), lineer viskoelastik malzemeler i¢in gerilmeye kars1 gerinimin paralel
olmayan lineer egriler elde edilecegini gostermektedir. Denklemin (5.12) her iki

tarafinin da logaritmasin alarak:

log[2(0)] = log[Y (£)] + log[5p] (5.14)

Dogrusal viskoelastik malzemeler ve sabit zaman t i¢in, denklem (5.14), farkli
uygulanan sabit sunme gerilmeleri lt’tz[i'(f)] oo i¢in tarafindan yatay kaydirilmis

birim egime sahip paralel ¢izgiler iiretir.
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6. MATERYAL VE METOT

[zotaktik polipropilen Moplen HP 400R (yogunlugu 0,90 g/cm?, eriyik akis hiz1 25
g/10 dakika, erime sicakligi 161°C), Isve¢’teki Albis Plastic Scandinavia AB’den
temin edilmistir. Enine kesit alan1 10,1 mm x 4,2 mm olan numuneler, ASTM D-638
standardina gére mekanik testler i¢in Arburg 320C enjeksiyon kaliplama makinesi ile
iretilmistir. Mekanik testler, uzunlamasma gerinimlerin kontroliinii saglayan bir
elektro-mekanik sensorle donatilmis Instron-5569 model evrensel test cihazi ile
yapilmistir. Cekme kuvveti ise 5 kN kapasiteli bir yiik hiicresi kullanilarak
Olclilmiistiir. Miihendislik gerilimi (o), eksenel kuvvetin deforme olmamis
numunelerin enine kesit alanina oranlanarak hesaplanmaistir. Testler, oda sicakliginda,
her biri yeni numune iizerinde iki kez tekrar edilerek gergeklestirilmistir (“Test

Method for Tensile Properties of Plastics”, 2014).

Mekanik testler, siinme testleri ve c¢esitli dongiisel testleri kapsamaktadir. Testler
sirasinda, Instron-5569 evrensel test makinesi, bir termal oda ve elektro-mekanik
sensor ile donatilarak gerinim 6l¢iimleri kontrol edilmistir. 5 kN’lik yiik hiicresi ile
cekme kuvveti Olgtimleri yapilmistir. Siinme testlerinde gerilme seviyesi, eksenel
kuvvetin deforme olmayan numune enine kesitine orani olarak hesaplanmistir.
Gozlemler, olglimlerin yliksek bir tekrarlanabilirlik diizeyine sahip oldugunu
gostermektedir. Gevseme testlerinde farkli numunelerdeki gerilim Olglimlerindeki
fark %41 asmamus, farkli numunelerdeki maksimum gerilim ve minimum gerinim

degerlerindeki sapma ise %2 nin altinda kalmstir.

Testler, 10 mm/dk ¢ekme hizinda (gerinim hizina karsilik gelen 10 mm/dk s™) tek
eksenli yiikleme ile yapilmis; siinme i¢in belirlenen gerilme seviyelerine ulasilana
kadar (1 MPa, 5 MPa, 10 MPa, 15 MPa ve 20 MPa sirasiyla) yiiklenmis ve ardindan 1
MPa seviyesine kadar bosaltilmistir. Stinme testleri, ASTM 633 standardina uygun
olarak 20 dakika siiresince gerceklestirilmistir(“Test Methods for Stress Relaxation for

Materials and Structures”, 2021).

Malzemelerin mekanik o6zelliklerini belirlemek amaciyla en sik basvurulan test
yontemlerinden biri gekme ve basma testleridir. Bu testlerin yan1 sira, li¢ nokta egme
testleri de kullanilmakta ve 6zellikle malzeme miihendisligi ile arastirma alanlarinda

blylk 6nem tagimaktadir.
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Instron gekme-basma cihazi, farkli malzemelerin test edilmesi amaciyla dayamklilik
ve esneklik oOzellikleri goz Oniinde bulundurularak tasarlanmistir. Cihazin genel

ozellikleri ve kullanim alanlar su sekildedir:

Genel Ozellikler
e YUk Kapasitesi: 100 kN
o Dikey Test Alani: 1430 mm

e Yiik Ol¢iim Dogrulugu: +%0,5; 1/500 yiik hiicresi kapasitesinin altinda

Olclim yapilabilir.

e Veri Edinimi Hizi: Yiik, uzama ve gerilim kanallarinda ayn1 anda 1 kHz

hizinda veri kaydi yapilabilir.
e Hiz Arahg:: 0.00005 - 3000 mm/dakika.
o Diisiik Taban Yiiksekligi: Test alanina kolay erisim saglar.
o Ozellestirilebilir Kontrol Paneli: Kullanicinin ihtiyacina gore uyarlanabilir.
e Yazilm Uyumlulugu: Bluehill® 3 yazilimi ile ¢alisabilir.

e Otomatik Transdiizer Tanima: YUk hucreleri ve ekstensometreler icin

otomatik tanima 6zelligi sunar.

o Ekstra Yiiksek ve Genis Secenekler: Cesitli test ihtiyaglari igin genis secenek

imkani1 sunar.

Instron ¢ekme-basma cihazi, pek ¢ok malzemenin test edilmesi icin kullanilabilir.

Baslica uygulama alanlar1 sunlardir:
o Havacilik Kompozitleri: Malzemelerin dayanikliligini test etme.
e Metal Alasimlari: Mukavemet ve deformasyon 6zelliklerinin élgtlmesi.

o Kristalin Polimerler: Mekanik davranislarin analiz edilmesi.

Cekme ve basma testleri, malzemelerin elastik modiiliinli, akma smnirini,
dayanikliligin1 ve deformasyon 6zelliklerini belirlemek amaciyla gergeklestirilir. Bu
testlerde, cihazin govde sertligi dogru modiil ve gerilme degerlerinin elde edilmesinde
kilit rol oynar. Ozel olarak tasarlanms bilesenler (6nceden yiiklii yataklar, hassas top
vidalar vb.) sayesinde, test sirasinda biriken enerji minimuma indirilerek daha iyi

performans elde edilir.

Instron gekme-basma cihazi, yiiksek hassasiyet ve dogruluk ile malzemelerin test

edilmesini saglar. Cihazin sundugu esneklik ve 6zellestirme imkanlari, onu cesitli
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miithendislik ve arastirma uygulamalarinda kullanilabilir hale getirir. Polimerlerin ve
kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerini anlamak ve iyilestirmek i¢in bu testler

kritik bir role sahiptir.

Sonug olarak, cekme ve basma testleri, malzemelerin dayaniklilik, elastikiyet ve akma

sinir1 gibi 6nemli parametrelerini 6lgmek i¢in kullanilan temel test yontemleridir.

|

Sekil 6.1. Instron 3366 Cekme Test Cihazi.

Bu testler, malzemelerin miihendislik alanindaki performanslarini degerlendirmede
kritik bir rol oynar. Bu nedenle, dogru test yontemlerinin belirlenmesi ve uygun
cihazlarin tercih edilmesi, malzeme arastirmalart ve gelistirme ¢aligmalarinda biiytik

Oonem tasir.

Sekil 6.2. Olgtimler,
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Test Yontemleri

1. Cekme Testleri:

o Malzemenin uzama kapasitesi ve kopma dayanimi gibi 6zelliklerini

belirlemek amaciyla yapilir.

o Numune, iki ugtan cekilerek gerilme ve deformasyon degerleri

kaydedilir.

o Cekme testinden elde edilen verilerle gerilme-gerinim egrileri
olusturulur; bu egriler, elastik modiil, akma noktas1 ve kopma dayanimi

gibi mekanik 6zellikleri analiz etmemizi saglar.
2. Basma Testleri:

o Malzemenin sikisma dayanimint ve deformasyon davranisini

incelemek i¢in uygulanir.

o Numuneye iki ugtan basing uygulanarak malzemenin dayaniklilig

Olculir.

o Basma testleri, 06zellikle sikistirilma direnci gibi 0Ozelliklerin

belirlenmesinde dnemlidir.
3. Ug¢ Nokta Egme Testleri:

o Malzemenin egilme dayanimini ve elastik Ozelliklerini 6lgmek i¢in

gercgeklestirilir.

o Testte, numune {i¢ nokta iizerinde desteklenir ve ortasindan bir yiik

uygulanarak egilme dayanimi degerlendirilir.

o Egilme testleri, 6zellikle yap1 malzemeleri ve kompozit uygulamalarda

dayaniklilig1 degerlendirmek i¢in kritik veriler saglar.

Universal Test Cihazlari, gekme, basma ve egilme testlerini yapabilen ¢ok yonlii ve
hassas makineler olup, asagidaki oOzelliklere sahiptir: Cesitli malzemeleri test
edebilmek icin genis bir yiik kapasitesi saglar. Test sirasinda ylikleme hizinin dogru
bir sekilde ayarlanmasini miimkiin kilar. Gerilme, gerinim ve uzama verilerinin kaydi
ve analizi i¢in entegre yazilimlar bulunur. Test ihtiyacina gore ekstensometre, yiik

hiicreleri gibi cesitli aksesuarlarla donatilabilir.
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7. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Dogrusal davranisin dayanim sinirini belirlemek i¢in eszamanh egriler kullanilir. Bu
calismada, farkli gerilme seviyelerinde esit zamanda elde edilen deformasyon
degerleriyle bu egriler olusturulmustur. Grafik yorumlanirken, gerilme ve gerinim
arasindaki orantinin siirdiigii diiz kesitte davranis dogrusal olarak degerlendirilebilir;

ancak dogrusal olmayan bir durumda bu orantililik gbzlenmez.

Sekil 7.1 ve 7.2'de, sirasiyla 1 MPa, 5 MPa, 10 MPa, 15 MPa ve 20 MPa gerilme
seviyeleri icin tek eksenli cekme ve stinme testlerinden elde edilen gerilme-gerinim
egrileri gosterilmektedir. 1 MPa gerilme seviyesine kadar bosaltilmistir. Test stireleri

20 dakikadir. Testler oda sicakliginda yapilmistir.
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Sekil 7.1. Gerilme (o) ile gerinim (¢) iliskisi.

Sekil 7.1'de goriildigii gibi, yiikleme egrileri %0.6 gerinim seviyesinden sonra
dogrusal olmayan bir karakter gostermeye baslamaktadir. Diger yandan, bosaltma
egrilerinde dogrusal olmayan davranis daha belirgin hale gelmektedir. Siinme testi i¢in
secilen gerilme seviyesi arttik¢a, siinme nedeniyle olusan deformasyon miktar1 da artis

gostermektedir.
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Sekil 7.2. Gerilme (o) ile zaman (t) arasindaki iliski

Sekil 7.2'de farkli seviyelerdeki siinme egrilerinden, siinme gerilme seviyesi arttik¢a
testin baglangicinda gozlemlenen dogrusal olmayan deformasyonun daha hizli
gerceklestigi goriilmektedir. Sekil 7.3'te ise slinme test sonuglarmma dayanarak
olusturulan izokrono egrileri, sirastyla 100 s, 200 s, 300 s, 500 s ve 1200 s siireleri i¢in
sunulmaktadir. Her bir egri, 6nceden elde edilen siinme grafiklerinden belirlenen ve
sabit bir siireye, drnegin 100 saniyeye, karsilik gelen deformasyon degerini ifade

etmektedir.

t=100 s
t=200s

=300 s

Gerilme

#—1=500s
©-t=800s
#—1=1200's

Gerinim

Sekil 7.3. Polipropilen‘e ait isokrono egrileri.
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Sekil 7.3'teki esdeger egrilerden, lineer davranistan dogrusal olmayan davranisa gegisi
belirleyen gerilme seviyesinin siinme test siiresi arttik¢a azaldig1 gézlemlenmektedir.
100 saniyelik test siiresi i¢in lineer davranis sinir limiti 10 MPa gerilme seviyesinde
g6zlemlenirken, 1200 saniyelik siinme test sdresi icin bu limit 7,5 MPa gerilme
seviyesinde meydana gelmektedir. 100 saniyelik test stiresindeki deformasyon miktari,
1200 saniyelik test siliresinde yaklasik olarak %24 artmis olarak gozlemlenmistir.
Ayrica, 100 saniyelik test sliresindeki maksimum siinme gerinim seviyesi, 1200
saniyelik test stresindeki maksimum siinme gerinim seviyesinden %354 daha diisiik

olarak gozlemlenmistir.
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Sekil 7.4. Polipropilen‘e ait izometrik egriler.

Gerilme seviyesinin %50'sine kadar olan degerlerde, polimerik malzemenin dogrusal
bir davranis sergiledigine dair kanitlar bulunmaktadir. Ancak bu degerin iizerinde,
dogrusal olmayan bir davranig gosteren eszamanli egrilerin egimi belirgin hale
gelmektedir. Dolayisiyla, dogrusal davranigtan dogrusal olmayan davranisa gegis,
maksimum gerilme seviyesinin %40 ila %50'si arasindaki bir degerde gergeklesiyor

gibi gérinmektedir.

Sekil 7.4’teki izometrik diyagramdan goriilecegi lizere, %0.1 gerinim seviyesinde test
siiresi sonunda siinme kompliyansindaki degisim %17 seviyelerinde iken, 9%0.25
gerinim seviyesinde ise bu degisim %13 civarindadir. Ayrica, %4 gerinim seviyesinde

stinme kompliyansi degisimi %6.9'luk bir azalma olarak gozlemlenmistir.
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Dogrusal davranistan dogrusal olmayana gecis, bazi siinme egrilerinin seklinde
degisiklikler meydana gelmesiyle birlikte, viskoelastik malzemeler i¢in beklenen bir
durumdur; bu degisim, egrilerde ayrilma ve sapmalara yol agmaktadir. Sekil 7.4’deki
egrilerde ise, egrilerin egilim diizeni de§ismeden sadece mutlak deformasyon

degerlerinde bir artis gozlemlenmistir.

Ashby malzeme se¢imi yontemi, mithendislik tasarimlarinda kullanilacak malzemeleri
belirlemek i¢in yaygin olarak kullanilan bir tekniktir. Bu ydntem, malzemelerin
mekanik, termal ve fiziksel 6zelliklerini dikkate alarak, belirli bir uygulama igin en
uygun malzemeyi se¢cmeyi amaglar. Ancak, Ashby yontemi genellikle malzemelerin
isletme kosullarindaki davranislarin1 sabit kabul eder ve bu da bazi durumlarda

yaniltici sonuglar dogurabilir.

Ozellikle polimerik malzemeler, sicaklik, nem, yiikleme hiz1 ve yiikleme miktar1 gibi
cevresel faktorlere karst duyarlidir ve bu faktorler altinda 6zellikleri 6nemli 6l¢iide
degisebilir. Ornegin, polimerlerin elastik modiilii, sicaklik arttikca diisebilir veya
belirli bir sicaklikta cam gegis sicakligina ulasildiginda malzeme sert bir durumdan
kauguksu bir duruma gecebilir. Bu gibi durumlar, Ashby yonteminin sabit malzeme

ozellikleri varsayimiyla uyumlu degildir ve yanlis malzeme se¢imine yol acabilir.

Yanlis malzeme se¢imi, makine tasariminda istenmeyen sonuglara yol agabilir.
Ornegin, bir polimer malzemenin yiiksek sicakliklarda kullanilmasi durumunda,
malzemenin beklenenden daha fazla deformasyona ugramasi ve bu nedenle tasarimin
fonksiyonunu yerine getirememesi mimkunddr. Bu tir hatalar, 6zellikle glvenlik

kritik uygulamalarda ciddi sonuglar dogurabilir.

Bu nedenle, polimerik malzemelerin kullanildig1 tasarimlarda, malzeme 6zelliklerinin
cevresel faktorlere bagli olarak degisebilecegi goz 6niinde bulundurulmali ve malzeme
secimi buna gore yapilmalidir. Ashby yontemi, bu tiir durumlar i¢in dogrudan bir
¢O0zUm sunmasa da, malzeme se¢im siirecinde dikkate alinmasi gereken 6nemli bir
adimdir. Polimerik malzemelerin davranislarint daha dogru bir sekilde modellemek ve
bu davraniglari malzeme se¢iminde hesaba katmak, daha giivenilir ve islevsel

tasarimlar elde etmek icin gereklidir.

Bir miihendislik tasariminda, sabit sicaklikta ve uzun siireli ¢ekme kuvvetine maruz

kalacak bir PP malzemenin se¢imi yapilacak olsun. Bu malzeme, belirli bir ytik altinda
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uzun siireli dayanim gostermeli ve kalic1 deformasyon olmaksizin orijinal boyutlarina

donebilmelidir.

Ashby yontemi, malzeme seciminde genellikle malzemelerin mekanik 6zelliklerini
sabit kabul eder. Ornegin, PP malzemenin elastik modiilii ve akma dayanimi, Sekil 7.5
Ashby’nin elastisite modull — yogunluk grafiginde gorildiigi gibi tek bir deger olarak
temsil edilir. Ancak, PP malzemeler zamanla siiriinme (creep) davranis1 gosterebilir
ve bu da uzun siireli yiikleme altinda kalici deformasyonlara yol agabilir. Ashby
yontemi, bu zaman bagimli davranisi dogrudan hesaba katmadigi igin, yanlis bir

malzeme secimine yol agabilir.
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Sekil 7.5. Ashby’nin elastisite modiilii — yogunluk grafigi.

Pseudo-elastik dizayn yaklagimi, PP malzemelerin zamanla degisen davraniglarini
dikkate alir. Bu yaklasim, malzemenin siirlinme davranisin1 ve uzun siireli ylikleme
altinda nasil tepki verecegini modelleyebilir. Ornegin, belirli bir PP malzemenin uzun
streli cekme kuvveti altinda 6nemli 6lgiide uzayabilecegini ve bu nedenle tasarimin

istenilen performansi gésteremeyecegini gosterebilir

Bu ornekte, Ashby yontemi PP malzemenin elastik modiiliinii ve akma dayanimini
sabit kabul ederek yanlis bir malzeme se¢imine yol agabilirken, pseudo-elastik dizayn
yaklasimi malzemenin zamanla degisen davranigini dikkate alarak daha dogru bir
malzeme se¢imi yapilmasini saglayabilir. Bu da, malzemenin uzun siireli ¢ekme
kuvveti altinda istenilen performansi géstermesini ve kalict deformasyon olmaksizin

orijinal boyutlarina donebilmesini garanti eder.
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8. SONUC VE ONERILER

Izokronik egrilerle yapilan gozlemler, gerilme seviyesindeki artisn bu ¢alismada
kullanilan polimerik malzemenin davranisini etkiledigini ortaya koymaktadir. Gerilme
seviyesindeki artis goz Oniinde bulunduruldugunda, dogrusal olmayan davranisin,
dogrusal davranistan gecis i¢in gereken gerilme degerlerini azalttigr bulunmustur. Bu
gecisin, maksimum gerilme seviyesinin %40 ila %50'si arasindaki degerlerde
gerceklestigi gdzlemlenmistir. Ayrica, baglangictaki siinme kompliyansindaki azalma,

gerinim seviyesinin artisiyla ters orantili olarak gerceklesmektedir.

Pseudo-elastik dizayn, polimerik malzemelerin karmasik davranislarini dikkate alarak,
daha dogru ve giivenilir bir malzeme se¢imi yapilmasini saglar. Bu, miihendislik
tasarimlarinin performansini ve giivenilirligini artirirken, ayni1 zamanda istenmeyen
durumlarin ve sonuglarin 6niine gecilmesine yardimci olur. Polimerik malzemelerin
kullanildig1 uygulamalarda, pseudo-elastik dizaynin 6nemi gz ardi edilemez ve bu

yaklagim, bagarili bir malzeme se¢imi i¢in vazgegilmez bir aragtir.

Polimerik malzemeler, ¢evresel faktorlere ve yiikleme kosullarina karst duyarlidir.
Uygulanan ylikler altinda polimerler siiriinme davranis1 gosterebilir ve bu da
malzemenin beklenmeyen durumlarda deformasyonuna yol agabilir. Ayrica,

polimerlerin kimyasal 6zellikleri de ¢evresel etkilere bagli olarak degisebilir.

Bu nedenle, polimerik malzemelerin kullanildig1 tasarimlarda, sadece Ashby
yontemine dayanarak malzeme secimi yapmak yeterli olmayabilir. Ashby yodntemi,
malzemelerin zaman, sicaklik ve yiikleme durumu gibi faktorlere bagl olarak degisen
davraniglarini dikkate almaz. Bu da, yanlis malzeme se¢imine ve dolayisiyla tasarimin

istenilen performansi gdstermemesine yol agabilir.

Pseudo-elastik dizayn yaklagimi, polimerik malzemelerin zamanla degisen
davraniglarini ve gevresel faktorlere karst duyarliliklarini dikkate alir. Bu yaklagim,
malzemenin siirlinme davranigini, sicaklik degisimlerine karsi tepkisini ve diger
zaman bagimli 6zelliklerini modelleyerek, daha dogru bir malzeme se¢imi yapilmasini

saglar.

Sonug olarak, polimerik malzemelerin kullanildig1 miihendislik tasarimlarinda, Ashby
ve diger malzeme sec¢imi yontemleri tek basina yeterli degildir. Pseudo-elastik dizayn

yaklagimi ile desteklenen bir malzeme sec¢imi, polimerlerin karmasik davranislarini
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dikkate alarak, daha gilivenilir ve islevsel tasarimlar elde edilmesine yardimci olur. Bu,
tasarimin istenmeyen durumlarda ve istenmeyen zamanlarda fonksiyonunu yerine

getirememe riskini azaltir ve agir sonuglarin 6niine gegilmesini saglar.
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