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OZET

Plastik boru liretimi ve kullanimi, plastik malzemelerinde ve tiretim teknolojilerinde meydana
gelen gelismelerle birlikte giderek yayginlagmaktadir. Buna bagli olarak miihendislik
problemleri agisindan plastik borularin 6énemi de artmaktadir. Plastik borular kullamm
alanlarina goére statik ve dinamik yliklemelere maruz kalabilirler. Bu ylikleme durumlarinda
borularin gosterecegi davraniglar boru malzemesinin gosterecegi davramiglara bagimlidir.
Plastik malzemeler genelde viskoelastik 6zelliklere sahip olduklari igin fiziksel 6zelliklerinde
zamanla degisimler meydana gelir. Bu degisimlerin matematik modelinin olusturulmasi
degisik yiikleme durumlarinda boru davraniglarinin belirlenebilmesi i¢in nemlidir. Yapilan
literatlir aragtirmasinda bu konudaki ¢aligmalarin yetersiz oldugu goriilmiistiir.

Uygulamaya yonelik bir ¢alisma yapabilmek igin plastik boru {iiretiminde yaygin olarak
kullanilan ve viskoelastik 6zelliklere sahip HDPE malzemenin statik ve dinamik yiik
durumlar: igin malzeme davraniglarinin matematik modellenmesi amaglanmigtir. HDPE’nin
fiziksel dzelliklerinin zamana bagli degisiminin matematik modelinin olusturulabilmesi igin
oncelikle modellemeye esas olusturan yaklagimlardan bahsedilmistir. Her modelin farkli bir
karakteri vardir. HDPE nin karakterinin hangi modele benzerlik g6sterdigini tespit edebilmek
i¢in deneysel ¢aligmalar gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada sabit gerilme altinda zamana bagh
olusan sekil degistirmeler 6nemli oldugu i¢in hazirlanan numuneler tizerinde siinme deneyleri
gergeklestirilmigtir.  Siinme deneylerini  gergeklestirebilmek igin ¢ekme deneylerinde
kullanilan cihaz Uzerinde bazi diizenlemeler yapilmig ve doért farkli gerilme durumu igin
deneyler gergeklestirilmistir. Deneysel ¢alismalardan elde edilen sonuglara gére malzemenin
lineer viskoelastik davraniglar gésterdigi bélge tespit edilmis ve bu b6lgedeki davraniglarinin
Burgers modeli ile benzerlik gosterdifi anlasilmigtir. Burgers modelindeki malzemeye ait
sabitler, deneysel veriler yardimiyla analitik olarak hesaplanmustir.

Stinme deneyleri bilgisayar ortaminda niimerik olarak sonlu eleman analiz programi ANSYS
yardimiyla da teyit edilmistir. Deney numunesinin sonlu eleman modeli smnir sartlarini da
igerecek sekilde programlanmigtir. ANSYS ile stinme analizinin yapilabilmesi igin programa
girilmesi gerekli HDPE’ne ait sabitler, deney verileri yardimiyla hesaplanmig ve bu degerlere
bagh olarak analiz gergeklestirilmigtir.

Plastik borularin dinamik davramiglarinin incelenmesi oldukg¢a dnemli ve giincel bir konudur.
Dinamik model olusturulmadan &nce yine HDPE’nin dinamik yiikleme durumlarindaki
davramglar1 deneysel olarak incelenmistir. Hazirlanan deney numuneleri tizerinde karesel ve
sinlizoidal gerilme olusturan iki farkli deney diizenegi tasarlanmigtir. Deney diizenekleri statik
deneylerin gergeklestirildigi cihaza monte edilmigtir. Farkli gerilme durumlar: igin dinamik
yiiklemeli deneyler gergeklestirilmis ve deneysel veriler elde edilmigtir.

Karesel ve sinlizoidal ylikleme durumlan i¢in dinamik modelin kurulmasinda oncelikle, statik
durumlar igin olusturulan Burgers modelinin genel biinye denklemi elde edilmistir. Bu
denklemdeki diferansiyel denklemin ¢oziilmesinde MATLAB programinin altinda ¢alisan
SIMULINK programi kullanilmigtir. Matematik model blok diyagrami seklinde olusturulmus
ve istenilen parametrelerdeki degisikliklerin etkisi kolayca goriilmiistiir.

Her iki yiik durumu igin deneysel, niimerik ve analitik sonuglar karsilastirildifinda sonuglarin
birbiriyle genelde uyumlu oldugu goriillmiistiir. Burgers modeli, plastik borularda yaygin
olarak kullamilan HDPE’nin, fiziksel Ozelliklerinin zamanla degisiminin modelleme
yaklagiminda kullanilmasi hem statik hem de dinamik durumlar i¢in dogru sayilabilecek
sonuglar vermistir.

Anahtar kelimeler: Burgers modeli, siinme, viskoelastisite, sonlu eleman, modelleme
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ABSTRACT

Plastic pipe usage and production have become widespread with development in technology
and plastic materials. Accordingly, plastic pipes are of vital importance in terms of
engineering problems. Based on the area of usage, plastic pipes are affected by static and
dynamic loads. In these cases, the behaviour of pipes are dependent upon the behaviour of its
constituents. In general, physical properties of plastic materials can change by the time since
they have viscoelastic properties. Under various loading conditions, identifying the pipe
behaviours is very important in order to obtain the mathematical model of these changes. So
far, studies on plastic pipe behaviours have not been carried out in detail.

The purpose of this thesis is to find mathematical model of behaviours for HDPE material,
mostly used in plastic pipe production, under static and dynamic loading conditions. The
essential mathematical approaches are firstly given so as to obtain the proposed mathematical
" model of viscoelastic material behaviours. Each model given in literature have different
characteristics. Experimental studies have been performed to characterize HDPE. Due to the
importance of creep behaviour, creep experiments have realized. Tensile machine is modified
to perform creep experiments for four stress conditions. Linear viscoelestic region of HDPE is
approximately identified according to results obtained from experimental studies. It is shown
that the behaviours of HDPE in linear viscoelestic region are similar that of Burgers model.
The constants of the material belong to Burgers model are calculated analytically with the aid
of experimental data.

Creep experiments are simulated as well in ANSYS, based on finite element analysis. Finite
element model of specimen is programmed including boundary conditions. The input data of
ANSYS, the constants of the HDPE material are stemmed from experiment results and the
analysis is performed based on this data.

Examination of dynamic behaviours of plastic pipes is recently quite popular and vital. The
behaviour of HDPE under dynamic loadings is studied experimentally before dynamic model
development. Two different loading as squared and sinusoidal variation of stresses are applied
on the prepared experiment samples.

Dynamical model for square and sinusoidal stress conditions is found with the aid of Burgers
model differential equations, which are solved by using MATLAB-SIMULINK.

Experimental, numerical and analytical results are given comparatively and it is shown that
all results are approximately closed to each other. Burgers model has shown to be a
reasonably good approach to develop mathematical modelling for HDPE materials widely
used in pipe productions. Consequently, the proposed model can be used in the applications
which show linear viscoelastic behaviour.

Keywords: Burgers model, creep, viscoelasticity, finite element, modelling
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1. GIRIS
Plastik tiiretim teknolojilerindeki gelismelere paralel olarak plastik malzemelerin kullanim
alanlar1 da geniglemektedir. Yogunluklarinin diisiik olmasi, kimyasal maddelere ve korozyona

dayanikli olmalari, kolay sekillendirilebilmeleri plastiklerin birgok alanda kullanimlarim

yayginlastirmaktadir.

Son yillarda {iretimin giderek yayginlastig1 alanlardan birisi de plastik boru sekt6rii olmustur.
Plastik, birgok alanda kullanimi olan bir malzeme olmasina karsin, boru tiretiminde kullanimi
diger ticari malzemelerle karsilastirildiinda son yillara kadar oldukg¢a sinirh kalmistir. Bu

yiizden {ireticiler, gegmisteki tecrlibeler yerine, plastik borularin 6zelliklerine ait 6zel bilgilere

ihtiyag duymaktadirlar.

Plastik borular metal veya beton borularla karsilagtirildiginda avantajlarindan bazilan

sunlardir.

e Basit ve gabuk dogenir.

o lyi kaynak 6zelliklerine sahiptir, dolayisiyla ek yerleri sizdirmazdr.

o Hafif, salam ve esnektir.

e (Catlama ve darbe mukavemeti yiiksektir.

¢ Kimyasal direnci yiiksektir, korozyondan etkilenmez, ¢liriimez, asinmaz.

e I¢ yiizeyi plirlizsiizdiir, projelendirilirken kullanilan boru ¢ap1 minimize edilir.

e Toprak hareketlerinden ve depremden etkilenmez.

e Dayanim 6mrii 50 yildir.
Plastik boru iretiminde polietilen (PE), polipropilen (PP), polivinilkloriir (PVC) gibi degisik
malzemeler kullanilmaktadir ve her biri farkli 6zelliklere sahiptir. Bu ¢aligmada plastik boru
_ tiretiminde yaygn olarak kullanilan HDPE (High Density Polyethylene-Yiiksek Yogunluklu

Polietilen) malzeme 6zellikleri lizerinde duruldu.

1.1 HDPE Uretimi ve Smmiflandirilmasi
Polietilen, plastiklerin poliolefin grubundadir ve olefinler olarak bilinen diiz zincirli

hidrokarbonlarin polimerizasyonuyla elde edilirler. Polietilen ilk olarak 1930’larda
Ingiltere’de Imperial Chemical Industries (ICI) da tiretilmistir. Yiiksek basing polietileni ya da
dusiik yogunluklu polietilen olarak bilinen ICI polietileni, etilen monomerinden yiiksek
basing reaktériinde Uretilmistir. Daha sonralari tiretim teknolojileri yenilenerek etilen

polimerlerinin farkli 8zellikleri gelistirilmistir.



Polietilen tiiretim esnasinda oksitlenmeyi engelleyici ve renklendirici (genellikle siyah) ile
karigtirlarak UV 1gmlarina karsi dayanikli hale getirilir. Uzun stire UV 1gmina maruz kalan

polimerler 6zelliklerini kaybeder.

PE yogunluguna gore li¢ smnifa ayrilmaktadir. LDPE (Low Density Polyethylene-Diisiik
YoZunluklu Polietilen), MDPE (Middle Density Polyethylene-Orta Yogunluklu Polietilen),
HDPE (High Density Polyethylene- Yiiksek Yogunluklu Polietilen).

1.2 HDPE’nin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Polietilen borularin davramglarinin daha iyi anlagilabilmesi i¢in polietilenin fiziksel ve

mekanik 6zellikleri bilinmelidir.

HDPE’nin fiziksel 6zellikleri ii¢ parametrenin etkilesimine baglidir; yogunluk, molekiiler
agirlik ve molekiiler agirhik dagilimi. Yogunlugu 941-965 [kg/m3 ] aralifindadir. Yogunlugun
artmasiyla ¢gekme gerilmesi, rijitlik, yumugsama sicaklig: ve kimyasal dayamklilik degerleri
artar. Diigtik sicaklik darbe dayanimi, birim sekil degistirme, gegirgenlik ve kayma gerilmesi
dayanimi ise yogunlugun artmasiyla azalir.

Molekiiler agirligi 50000g/mol-250000g/mol aralifindadir. Molekiiler agirlik artarken ¢ekme
gerilmesi, birim sekil degistirme, kayma gerilmesi dayammi ve yumusama viskozitesi artar.

Yumusama viskozitesi artinca malzemeyi islemek daha zor olur.

Plastik malzemelerin mekanik 6zellikleri sadece malzeme cinsine gore degil ayn1 zamanda
malzemenin durumuna gore de degisir. Kristal polimer bir yapiya sahip olan HDPE’nin
ozellikleri katilagtirilmasi sirasindaki gartlara da baglidir. Malzemeye eklenen toz ya da fiber
gibi katki maddeleri mekanik 6zellikleri etkiler (Hashash, 1991).

1.3 HDPE’nin Zamana Bagh Cevabi

Metallerle plastikler arasindaki en ¢nemli fark, malzemenin tamimlanmasinda kullanilacak
ozelliklerin segilmesidir. Metallerde malzemenin tasarim ve tammlanmasinda, elastisite
modiilil, kayma gerilmesi gibi 6zellikler kullanilabilir. Gerilme ve birim sekil degistirme
arasindaki iligki belirli gerilme seviyelerine kadar lineerdir (Hooke kanununun gegerli oldugu

bolge) ve yiik kaldirilinca baglangigtaki sekillerine donerler.

Plastiklerde durum biraz farklidir. Birim gekil degistirme - gerilme iligkisi, ylikleme zamanina
bagimlidir ve yiik altinda malzemede stinme olusur. Bu ozellik, geligin yiiksek sicakliklarda
gbsterdigi 6zelliklere benzetilebilir. Sicaklifin artmastyla siinme miktar da artar.



HDPE viskoelastik bir malzemedir. Viskoelastik malzeme gerilmeye maruz kaldifinda, sanki
viskoz bir siviyla elastik bir katinin kombinasyonuymus gibi davranir. Viskoz bilesen uzama
ve gerilme arasinda bir damper gibi davramr. Omegin plastik malzemeye siirekli bir yiik
uygulandifinda, ani artigh bir deformasyon goriiliir ve artiy hizi giderek azalir. Lineer
viskoelastik teoride; yiik, deformasyon ve zaman parametreleri lineer diferansiyel bir
denklemle birbirine bagimlidir. Gerilme ve uzama tek sabitle birbirine bagimlidir. Bu sabit
ise, uygulanan gerilmenin genliginden ve verilen sicakliktaki uzamadan bagimsiz, uygulama
sliresine bagimlidir. Yiiksek gerilme seviyesinde, biiylikk uzama sartlarinda ve yiiksek

- sicakliklarda, malzeme viskoelastik davraniglari lineerliklerini kaybeder.

Sekil 1.1°de plastik bir numuneye yiik uygulanmasiyla olusan birim sekil degistirme-zaman
ve uygulanan gerilme-zaman egrileri goriilmektedir. Sekilde ti¢ farkli birim sekil degistirme
bolgesi goriilmektedir. Ik &nce olusan &; Hooke kanununa uygun elastik birim sekil
degistirmedir. &, gecikmis elastik birim gekil degistirmedir(birinci stinme olarak da
adlandirilir). Zamanla kademeli olarak ilk haline déner. Son olarak viskoz birim sekil
degistirme &3 (ikincil siinme) olusur ve higbir zaman ilk haline dénemez. Birim sekil
degistirme ve zaman arasindaki bu iligki viskoelastik malzemelerde gériiliir. Her gerilme
degeri birim sekil degistirme ve zaman arasinda yeni bir iligki meydana getirir. €, £, ve €3

arasinda farkl1 gerilme seviyelerindeki oran sabit ise malzeme lineer viskoelastiktir.
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Sekil 1.1 Plastik numuneye sabit o, gerilmesi uygulanmastyla olusan birim gekil degistirme-
zaman grafigi



1.4 Viskoelastik Bir Cismin Mekanik Modellemesi
Birim sekil degistirme, zaman ve gerilme arasindaki iligski viskoelastik malzemelerde daha

karmagiktir. Bu iligkiyi daha basit olarak agiklayabilmek igin, defisik mekanik modeller
kullanilmaktadir.

Yay, uygulanan gerilmeyle orantili uzama veren ideal lineer elastik elemani gésterir. Buradaki
iliski, gerilmeyle birim sekil degistirme arasindaki yiikleme zamanindan bagimsiz iliskiyi

gosterir. Hooke kanununa gore;

e1-2 (1.1)

olarak bulunur. Plastik malzemelerde, bu birim gekil degistirme molekiil zincirinin elastik
birim sekil degistirmesi olarak anlagilabilir.

Ideal lineer viskoz eleman, séniim elemanmidir. Uygulanan ¢ekme kuvvetiyle orantili olarak
hareket eder. Eger o, gerilme, &3 birim sekil degistirme, 7, viskozite ise t yiikleme
zamanindan sonra s6niim elemanimn uglar arasindaki birim gekil degistirme;

e=20¢ (12)
m

olarak bulunur. Séniim elemanimin birim gekil degistirmesi plastik malzemedeki molekiil

zincirlerinin arasindaki kaymaya benzerdir.
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Sekil 1.2 (a) Ideal elastik cismin mekanik modeli, (b) Viskoz cismin mekanik modeli

Gecikmeli elastik birim gekil degistirme, elastik ve viskoz elemanlarin paralel baglanmig

haldeki mekanik modeliyle gosterilebilir. Boylece ;



haldeki mekanik modeliyle gosterilebilir. Boylece ;

&, =%[1—exp|i—%D (1.3)
2 2

olarak bulunur. Yiiklemenin kalktig1 durumda, yay eleman orijinal haline dénmek ister fakat
bu séniim elemani tarafindan engellenir. Yeni pozisyonunda kalir ve orijinal pozisyonuna yay
kuvvetinin etkisiyle kademeli olarak doner. Teorik olarak orijinal gekline dénebilmesi igin,
sonsuz uzun zaman gereklidir. Birim sekil degistirmenin elastik kismindaki bu gecikme,
molekiillerdeki elastik birim gekil degistirme ve molekiiller arasindaki tutma kuvvetinin

agilmastyla elektrostatik viskoz direncinde meydana gelen artigtandir (Janson, 1995).

Gy

E; Ll—xly )

Gy
Sekil 1.3 Elastik gecikmeli birim sekil degigtirmeye sahip cismin mekanik modeli

1.4.1 Lineer Viskoelastisitenin Temel Denklemleri

Zamanla mekanik 6zellikleri degigmeyen dogrusal (lineer) viskoelastik malzemelerde gerilme
geemisi bilindiginde, eksenel yliklemede birim gekil degistirmenin zamanla degisimi (Findley
vd., 1976, Akyiiz vd., 2001);

£©)=0(0)fO)+ [f(t-D)o(0)dr (1.4)
0

dir. Birim gekil degistirme gegmisi bilindiginde ise, gerilmenin zamanla degisimi;



olur. Burada f(t) ve g(t) sinme ve gevseme fonksiyonlaridir. Gerilme ve birim gekil

degistirmenin baslangici t=0 olarak alinmigtir. o(0),£(0); t=0 anindaki degerlerdir.

(1.4) ve (1.5) denklemlerinin Laplace doniigtimleri alinirsa;

£(5)=0(0) f(s) + [s () £(s)-(0) }(s)} =55(s) £(5) (1.6)
veE
o(s) =5 £(5) (5) 17

olarak bulunur. Herhangi bir u(t) fonksiyonu i¢in Laplace-Carson d6niigtimii;

W' (s) = su(s)

olarak hesaplamir. (1.6) ve (1.7) denklemlerinden s karmagik degiskenine bagh olarak;

£()=1"(5)o"(5) (1.8)
o' (5)=g"(5)&"(s) (1.9)
f(s).g'(s)=1 (1.10)

bagintilan elde edilir. (1.8) ve (1.9) bagntilarinin, Hooke denklemlerinin formunda oldugu
gorilmektedir. Buna lineer elastisite ile lineer viskoelastisite arasindaki karsithk ilkesi
denmektedir. Boylece Laplace-Carson déniigtimleri ile (1.4) ve (1.5) denklemleri adi iki

cebirsel denklem haline gelmis olur.

1.5 Birim Sekil Degistirme ve Zaman Arasmdaki Iliski
Stinme olay:1 Sekil 1.4’deki egrilerle daha iyi anlagilabilir. Egrilerde viskoelastik malzemeler

i¢in gerilme ve zorlama arasindaki zamana bagl iligki de goriilmektedir.

Tasarim mithendisleri i¢in, gerilme ve birim sekil deZistirme arasindaki iligkinin, gerilme

seviyesine, yiikleme zamanina ve sicaklifa ne kadar bagimh oldugunun bilinmesi gereklidir.



O gerilme (MPa)

Viskoelastik malzeme

Elastik
malzeme

yiikleme zamant (t)

gevgeme
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Sekil 1.4 Ideal elastik ve viskoelastik bir malzeme igin gerilme-birim sekil degistirme
diyagrami

Elastik bir malzeme igin, 0 gerilmesi ve & birim gekil degistirmesi arasindaki oran Hooke
kanununa gore elastisite modiilii olarak bilinen sabit bir E ile tamimlanabilir. Sekil 1.4’ten de

goriildiigti gibi E=0"/ & oram akma noktasina kadar sabittir.

Viskoelastik malzemelerde ise E sabit degildir. Yiikleme zamani t ve o gerilmesine baglidir.

Bu durumda E artik elastisite modiilii degildir ve genellikle siinme modiilii diye adlandirlir.

E modiiliindeki zamanla azalma, malzemenin zayiflamasinin, yumusamasinin ya da
dayaniminin azalmasi degildir. Viskoelastik malzemenin yitk uygulandiinda stinme ya da

~ gevsemenin tanimindan olugan bir durumdur.

1.6 Konu ile Ilgili Daha Once Yapilmis Calismalar

1.6.1 Plastik Malzemelerin Ozellikleri ve Davramslar:

Moore ve Booker (1985), gevresel basinca maruz, gémiilii esnek silindirlerin davraniglari igin
basitlestirilmis bir teori gelistirmislerdir. Bu teoriyle silindirlerin basing altindaki cevaplarinin
dogru bir sekilde belirlenmesi saglanmistir. Ayrica teori silindirin ¢okme problemine ait

parametrik ¢éziimler elde edilmesinde de kullaniimigtir

Hashash (1991) tarafindan yapilan ¢aliymada, HDPE’nin fiziksel &zelliklerinin
belirlenmesinde kullarulan, yogunlugu ve agirlig: belirleme testi, esneklik testi, ¢ekme testi,

basing testi, basing altindaki deformasyon testi ve gerilme gevsemesi testleri standartlarindan



bahsedilmisgtir.

Selig vd. (1994), dairesel basinca maruz gomiilli plastik borular igin yeni bir test metodu
gelistirmisler. Bu teknik, istenilen ¢aptaki ve istenilen basing seviyesindeki borulara test
uygulama imkam getirmistir. Testler sonucu, profilli plastik borularin ¢aplarinda kisalmalar
olustugu goriilmilistlir. Ayrica bu test basinca maruz plastik borularin, profil tasarimi

limitlerinin belirlenmesine temel olusturmustur.

Moore (1994), profilli borulardaki yerel uzamalari incelemis ve niimerik model sonuglarini
test etmek igin deneysel Olglimler yapmistir. Niimerik sonuglar sonlu eleman y&ntemi
kullamilarak elde edilmistir. Deneysel ¢alisma sirasinda, profilli gelik ve HDPE borular
kullanmilmis ve borulara paralel plak test yontemiyle yiik uygulanmugtir. Elastik ve viskoelastik

model i¢in hesaplamalar yapilarak deney sonuglartyla kargilagtirilmstir.

McGrath vd.,(1994), HDPE borunun halka egilmedeki rijitliini incelemigler. Halka egilme
testi, plastik borularin sabit deformasyonda tutulmasi ve sonra gegici yiiklere maruz
birakilarak davraniglarinin incelenmesi amaciyla tasarlanmigtir. Testler sonucu kisa siireli
modiiliin, uzun stireli gevseme modiiliinden daha biiyiik oldugu ve zamanla azalmadigim
gostermistir. Ayrica kisa siireli ylik artiglarinin boru {izerinde yeni bir yik gibi

davranabilecegi ve rijitlik cevabinin kisa stireli modiille ilgili oldugu sonucuna varilmigtir.

Moore ve Hu (1995b) gevresel basinca maruz, profilli HDPE borular igin ii¢ boyutlu bir sonlu
eleman analiz y6ntemi gelistirmislerdir. Bu analizle, profilli HDPE borularin ¢evresel basing
altindaki performans limitlerinin incelenmesi ve borunun herhangi bir bdlgesindeki eksenel

egilmelerin hesaplanabilmesi saglanmigtir

Nikolov ve Doghri (2000), HDPE’nin mikro yapisinin malzemenin mekanik 6zelliklerine
etkisini incelemigler ve mikro yapilarin viskoelastik modelini {i¢ elemanli model ile

yapmuslardir,

1.6.2 Plastik Malzemelerin Zamana Bagli Cevabi
Sonlu eleman analiz programi ANSYS yardimiyla, sabit gerilme altinda malzeme {izerinde

zamanla olusan slinme analizi gergeklestirebilir.

Chua (1986) toprak-boru sisteminin zamana bagli davraniglari i¢in yeni ve olduk¢a dogru
sonuglar veren bir yontem gelistirmistir. Bu ydntem ile zamana bagli deformasyonlar1 ve
biiylik ¢apli, herhangi bir genislikteki kanala gémiilii esnek borularin, birim sekil degistirme

seviyelerini sayisal olarak ¢8zebilmistirr CANDE sonlu eleman programiyla, gelistirilen



TAMPIPE programimna veri taban: olugturulmus ve analizden elde edilen sonuglarin dogru
oldugu goriillmistlir. Bu caliyma zamana bagli toprak-boru iligkisine olduk¢a dogru bir
yaklasim getirmistir.

Chua ve Lyton (1987) lineer olmayan malzemeler igin elastik ¢oziimler kullanarak zamana

bagli bir analiz metodu gelistirmiglerdir.

Petroff (1990) biitiin boru malzemelerinin gerilme gevsemesi ve stinmeye maruz oldugunu ve

toprak-boru etkilesiminin zamana bagli davraniglarini belirleyecegini belirtmigtir.

Schroch (1990) esnek boru-toprak iligkisi {izerinde bir ¢aligma yapmustir. Son yillara kadar
laboratuarlarda esnek boru-toprak iligkisi genellikle ¢elik borular igin yapilirken bu
¢aligmalarin plastik borulara kaydigimi1 ve sonlu eleman analiz programlan gelistirilerek
degisik modeller olusturuldufunu vurgulamigtir. Borularin uzun siireli davranislarini
incelerken gerekli bazi parametrelerin daha iyi anlagilmasini saglamak igin agiklamalar

yapmis ve yontemleri karsilagtirmigtir.

Tullis vd. (1990) profilli HDPE borular lizerinde hidrolik silindirlerle basing deneyleri
yapmiglardir. Deneyler sonucu halka deformasyonun &ncelikli olarak borunun yan
taraflarindaki topragin sikigtirilabilirliine bagh oldugu gériilmiistiir. Eger toprak yiikii ve
borunun durumu sabit tutulursa, HDPE boru iizerinde zamanla bir gevseme oldugu da
goriilmiistiir. Eger borunun yataklamasi iyi yapilmigsa, boru duvarlarinda gerilme gevsemesi
olugsa bile boru kesitinin sabit kaldif1 ve topragn yiikleri tagidig1 goriilmistiir. Ayrica astarli
ve astarsiz profilli borularin farkh topraklardaki halka deformasyonlar1 karsilastirilmig ve

astarli borularin daha dayanikl: olduguna karar verilmistir.

Moore ve Zhang (1997) HDPE’nin lineer olmayan mekanik cevabi lizerine bir galigma
yapmislardir. Biiytik uzama seviyelerinde HDPE 'nin lineer olmayan 6zellikler gosterdigini ve
lineer viskoelastik model davranislarin incelenmesi igin yetersiz kaldifini belirtmiglerdir.
HDPE'nin lineer olmayan davraniglarmi incelemek igin ince duvarli HDPE bir borunun bir
kismu kesilerek ¢ikariimig ve {izerinde testler yapilmistir. Deneysel olarak tek eksenli basing
altinda, lineer olmayan, zamana bagli cevap elde edilmeye ¢alisilmistir. Deneyler sonucunda

malzemenin viskoplastik ve lineer olmayan viskoelastik modelleri ¢ikarilmistir.

Johnson (1999) viskoelastik malzemelerin modellemesinde kullanilan klasik modeller;
Voight, Kelvin-Voight ve standart lineer katt modelleri ayrintili olarak incelemis ve sekil

degistirme esasli sonlu eleman formiilasyonunu ii¢ model i¢in de ayr1 ayr1 sunmustur.
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Mano vd. (2001) siinme olaymnin viskoelastik davramiglar gosteren plastik malzemeler igin
dnemli bir fiziksel 6zellik oldugunu vurgulamislar ve farkli sicakliklarda deneyler yaparak

sicakhigin stinme davranigina etkisini incelemislerdir.

1.6.3 Plastik Borularin Tasarim Kriterleri
Kienow ve Prevost (1989), esnek bir borunun ¢6kme esigindeki boru-toprak rijitlik oranim
incelemiglerdir. Bu ¢aligma igin birka¢ farkli distik rijitlikli boru topraga goémiilmiis ve

tizerlerinde deneysel ¢aligmalar yapilmigtir.

Prevost (1990) esnek borularin tasarimu igin gelistirilen prosediirlerin bir kargilagtirmasini

yapmustr.

Hoch vd. (1990), toprak altindaki drenaj borularinin maruz kaldig1 yapisal yiiklere, kimyasal
maddelere ve sicaklifa uzun siireli periyotlarla dayanabilmesi gerektigini belirtmislertir.
Bunun i¢in borunun uygun sekilde toprak i¢inde yataklanmasi gerektigini ve bu durum igin
ATV’nin {irettii standartlardan bahsetmiglerdir.

Prevost ve Kienow (1991) esnek borularin yapisal tasarimindaki kriterleri inceleyen bir
¢alisma yapmiglardir. Caligmada esnek borularin (diigiik rijitlikli) kullanimindaki artiga dikkat
¢ekilerek bunlarin tasariminda kullanilacak prosediiriin dikkatlice segilmesi gerektigi
belirtilmigtir. Birkag esnek boru modeli incelenerek; dig yiikler, basing etkisi, eksenel etki,
¢okme gibi konular gézden gegirilmis ve boru malzemesi ile topragin bazi 6zelliklerinin
tnemi vurgulanmistir. Deneyler sonucu tasarim hesaplamalarinda toprak tasariminin gekil
degistirmeyi Onleyecek sekilde olmasi, uzun siireli ¢aligmalarda gekil degistirmenin %5’le
sinirlanmasi, w/S oraninin 40’1 agmamasi gerektigi (w: boru tizerindeki basing, S: uzun siireli

boru rijitligi Seyp>>1500 N/m?) kararina varmuglardir.

Hashash (1991) hazirladifi doktora tezinde basingsiz, topraga gémiilii HDPE borularin
tasarim ve analizinde kullanilacak temel bilgileri belirtmigtir. Tez alti énemli boliimden
olugsmustur. Ik bslimde HDPE malzeme ve boru performansiyla ilgili 6nceki bilgiler
degerlendirmistir. Tkinci boliimde kullamilan tasarim ySntemleri degerlendirilmigtir. Uglincti
béliimde, boru analizinde kullanilan metodlar degerlendirilmistir. Dérdiincti bsltimde HDPE
boru tizerinde yapilan laboratuar testleri degerlendirilmigtir. Besinci béliimde topraga gomiilii
HDPE bir boru iizerinde degerlendirmeler yapilmistir ve altinci boliimde topraga gdmiilii
borunun analitik modellemesi yapilmistir. Sonug olarak borularin incelenmesinde yeni ve

geligmis bir analiz ydntemi ortaya koyulmustur.
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Chunduru vd. (1995), polietilen borularin ¢tkme davramislarini incelemislerdir. Boru
cidarindaki ¢6kmelerin kisa siireli dig ytiklerden, toprakta olusan ani basing artig1 ya da i¢
basingtaki ani dilsmeden olusabilecegini belirtmiglerdir. Degisik arastirmacilar tarafindan
kullamlan ¢6kme formiilleri agiklanmig ve deneysel calismalarla gelistirilen kisa siireli dig
yiik altinda olusabilecek kritik ¢6kme basincinin tahmini igin gelistirilen basitlegtirilmis bir
metod sunulmustur. Bu metotta duvar kalinligi, ¢cap, standart boyut oran1 ve gerilmeler g6z

Oniline alinmigtir.

1.6.4 Profilli Polietilen Borular
Hurd (1986); (1987), Ohio eyaletinde topraga gémiilii profilli PE borularin performanslarini

incelemistir. Arastirmalar sonucu; a) Daha biiyiik esneklik ve daha ince duvarh 12-15 ing
profilli PE borularin ¢evresel ve eksenel yonlerdeki egilme gerilmelerine daha duyarli oldugu
goriilmistiir. Bu ytizden daha kiigtik ¢aplt borularin 18-24 ing profilli PE borulara gore daha
diigiik dayanimi oldugu belirtilmistir. b) Boru yerlestirildikten 2-4 yil sonra gekil degistirmede
herhangi bir arti§ goriilmemistir. ¢c) Gémiilme derinligi az ve agir trafik ylikiine maruz profilli

PE borularin yapisal performansinda herhangi bir azalma gériilmedigi vurgulanmigtir,

Katona (1988) calismasinda 30 inge kadar ¢apa sahip profilli PE borular i¢in maksimum
gébmme derinlifinin hesaplanmasim incelemistir. Tasarim Kriterleri olarak AASHTO’nun
Onerdigi itme gerilmesi, diizglin sekil degistirme, esnek uzama ve ¢6kme parametrelerini
kullanmgtir. Tasarim hesaplamalarinda kisa ve uzun dénem PE 6zellikleri ile toprak tipi ve
sikigtirilma oranlan da g6z oniine almmugtir. Tasarim ¢bziimleri CANDE programi ve
laboratuar sonuglariyla karsilastirilarak belirtilmistir. Caligmalar sonucu i¢ ¢ap, dis ¢ap ve
profilli kesit alan1 bilinerek olugturulan grafik ve tablolardan, toprak &zellikleriyle birlikte bir

borunun elli yillik stire igin kabul edilebilir gomme derinliginin belirlenmesi saglanmigtir.

Adams vd. (1989) yiik altindaki PE borunun performansini incelemek igin bir deney tesisati
olusturmuslar ve deneyler yapmislardir. Deney yapilan borular, profilli ve destek amaciyla

kesitler arasina gelik tel yerlestirilmis borulardan segilmigtir.

Moore (1995a) topraga gOmiild, profilli PE borularin li¢ boyutlu gerilme cevabin
incelemigtir. PE borunun tasarimi igin toprakla kemerlesme, zamana bagli cevap, ¢ekme
kopmas iligkilerinin agiklanmasi gerektigini belirtmistir. Bu galigma gevresel gerilmelerin
¢ogunlukla basma gerilmesi oldugunu ve iki boyutlu analiz kullanilarak dogru bir sekilde
tahmin edilebildigini gdstermigtir. Borunun iq.taraﬁnda olusan eksenel ¢ekme gerilmesinin ii¢

boyutlu analizle bulunamayacagini sylemistir. Bu gerilmelerin orta alt bélgesinde en biiyiik
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oldugu ve topraga gémiilii profilli PE borular igin énemli bir performans limiti olabilecegini
bildirmistir.

Moser (1998), profilli HDPE gémiilii borularin yapisal performans: ve boru geometrisinin
etkisi tizerinde bir aragtirma yapmustir. Profil parametrelerinin yapisal performansa etkisini ve
performans limitini belirleyebilmek igin ¢6kme olusana kadar borulara yiikleme yapilmigtir.
Profil parametrelerini; destek yiiksekligi ve araligi, duvar kalinligy, birim uzunluk duvar alan,
mesnetlenmemis profil kesit uzunlugu ve rijitlik olarak belirlemistir. Profilli boru tasariminda
miimkiin oldufunca ¢ok malzemenin tarafsiz eksen takimindan uzakta yani i¢ veya dig
duvarda ya da destekleyici tizerinde yerlestirilmesi gerektifini ve bdylece borunun kesit
modiili  arttinlarak kullamlan malzemenin minimize edilmesi gerektiini 6nemle
vurgulamistir. Testler sonucu elde edilen verilerde profil kesitinin belirli bir noktaya kadar bir
birim gibi davrandig1 goriilmiistiir. Biiyiik toprak yiiklerinde profil kesitlerinde ¢tkmelerin
ortaya ¢ikabilecegini tespit etmis. Bu ylizden giivenilir bir tasarim i¢in i¢ ve dig duvarlar yada
destek elemanlar arasinda yeterli malzemenin bulunmas: gerektigini sdylemistir. Performans
limitlerinin daha ¢ok egilme ile ilgili oldugunu tespit etmistir. Profilli borular i¢in bdlgesel
yada genel ¢6kmenin en diigiik performans limiti oldugunu ve birim uzunluk kesit alan1 ve

biitiin duvar bilesenlerinin bélgesel ¢6kmeye dayanabilmesi gerektigini s6ylemigtir.

1.6.5 Plastik Malzemelerin Dinamik Davranislar

Jo vd. (1997) farkli 6zelliklere sahip HDPE malzemelerin yorulma dayanimlarini deneysel
olarak incelemisler ve malzemenin lineer viskoelastik davraniglar gosterdigi sinirlarin

disindaki uzamalarda dayanimin daha az oldugunu tespit etmiglerdir.

Haupt vd. (2000) polimer malzemelerin kiigllk kayma uzamalar testleriyle dinamik
davramiglarinin modellenebilmesi i¢in viskoelastik modellerden farkli olarak bazi denklemler

ve parametreler gelistirmiglerdir.

Khan ve Zhang (2001), modellemesini énceden yaptiklart polimer bir malzeme iizerinde
siniizoidal yiikleme durumuna benzeyen ama gerilmenin her yeni yiliklemede daha da arttif
bir durum igin deneysel ve teorik galigma yapmuglardir. Malzemenin modellemesini

viskoelastik modellerden kat1 cisim modeli ile yapmigslardir.



13

1.7 Tezin Amaci ve Kapsam
Plastik boru tiretimi ve kullanimi, plastik malzemelerde ve tiretim teknolojilerinde meydana

gelen gelismelerle birlikte giderek yayginlagsmaktadir. Buna bagli olarak miihendislik
problemleri agisindan plastik borularin &nemi de artmaktadir. Plastik borular kullanim
alanlarina gore statik ve dinamik yliklemelere maruz kalabilirler. Bu yiikleme durumlarinda,
boru malzemelerinin gosterecegi davraniglar borunun davraniglarini belirleyecektir. Plastik
boru malzemelerinin, 6zellikle dinamik yiikleme durumundaki davramiglarinin incelenmesi
giincel ve 6nemli bir konudur. Plastik malzemeler genelde viskoelastik 6zelliklere sahip
olduklan igin fiziksel &zelliklerinde zamanla degisimler meydana gelir. Bu degisimlerin
matematik modelinin olusturulmasi, degisik ylikleme durumlarinda boru davraniglarinin
belirlenebilmesi, minimum malzeme kullanarak yeterli dayanima sahip ({iriiniin

tasarlanmasi(optimizasyon) gibi konular i¢in de énemlidir.

Yapilan literatiir aragtirmasinda bu konudaki ¢aligmalarin ¢ofunda fiziksel 6zelliklerin
zamana bagli degisimi, deneysel sonuglardan elde edilen verilerle genelleme yaklagimiyla
¢Oziilmiistiir. Bu durum yapilacak her yeni ¢alisma igin Oncelikle deneysel c¢aligma
yapilmasini gerektirmektedir. Matematik model kurulmadan yapilacak yeni ¢aligmalar, hem

dogru sonuglarin elde edilmesini zorlagtirmakta, hem de zaman kaybina sebep olmaktadir.

Herhangi bir plastik malzemenin fiziksel &zelliklerinin zamana bagl degisiminin matematik
modelini olusturabilmek igin literatlirde bulunan viskoelastik modellerden biri kullanilabilir.
Malzemenin viskoelastik davramglarina en uygun modeli tespit edebilmek ve modeldeki
malzemeye has sabitleri belirleyebilmek igin Oncelikle deneysel ¢aligmalarin yapilmasi
gereklidir. Deneysel ¢alismalar siinme ya da gevseme durumu igin farklilik gosterir. Bu
calismada sekil degistirmeler 6nemli oldugu i¢in siinme ile ilgili deneyler ger¢eklestirilmistir.
Stinme deneylerinde deney boyunca numune {izerinde gerilmenin sabit kalacag: bir diizenek
tasarlanmalidir. Deneyin baglangicinda uygulanan yiik ile numunede ani gekil degistirmeler
olusacag igin hassas cihazlarla 6l¢lim yapilmasi &nemlidir. Farkli gerilme durumlar igin
numuneler iizerinde olusan uzama-zaman egrilerinin karakteristii en uygun viskoelastik

modelin segilmesine temel olusturur.

Bu tezde plastik borularla ilgili uygulamalara y6nelik ¢aligmalara esas olmak {izere plastik
boru iiretiminde yaygin olarak kullanilan ve viskoelastik o&zelliklere sahip HDPE
malzemelerin statik ve dinamik yiikleme durumlarindaki davramglarmin matematik

modellenmesi amaglanmigtir.
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Boliim 1°de HDPE’nin viskoelastik davraniglarina en uygun matematik modeli tespit
edebilmek i¢in &ncelikli olarak malzemenin statik durumlardaki stinme davramslar1 deneysel
olarak incelenmigtir. Cekme deneylerinde kullanilan cihaz siinme deneylerine elverigli hale
getirilmigtir. HDPE borudan olusturulan deney numuneleri dort farkli gerilmeye belirli
stirelerde maruz birakilmigtir. Her farkli gerilme durumu igin uzama-zaman egrisi elde
edilmistir. Her deney birden fazla tekrarlanip ortalamas: alinarak en dogru sonucun elde
edilmesi saglanmistir. Deneylerden elde edilen verilere gére HDPE’nin lineer viskoelastik
davraniglar gosterdigi bolge tespit edilmistir(0-8 MPa). Bu bolgedeki deneylerin uzama-
zaman karakterinin viskoelastik Burgers modeliyle benzer oldugu goriilmiistiir. Burgers
modelindeki malzemeye ait sabitler deney sonuglar1 degerlendirilerek hesaplanmigtir. Sonlu
eleman analiz programi1 ANSYS ile de siinme analizi ger¢eklestirilebilmektedir. Bolim 2’de
ANSYS ile slinme analizi gergeklestirebilmek i¢in gerekli matematik modeldeki parametreler
deney sonuglarina gore hesaplanmistir. ANSYS programi ile deney numunesinin sonlu
eleman modeli sinir gartlarmi da igerecek sekilde programlanmig ve slinme analizi niimerik

olarak gergeklestirilmistir.

HDPE’nin dinamik yiikleme durumundaki davraniglarinin modellenmesi, borularin dinamik
yikler altindaki davraniglarinin incelenebilmesi igin 6nemli goériilmiistir. Bu konuda
literatiirde yeterli bir ¢aligmaya rastlanmamistir. Bu amagla B6liim 4’te numuneler tizerinde
farkli gerilme durumlar1 ig¢in karesel ve sinlizoidal yiikleme durumu olusturan deney
dizenekleri tasarlanmistir. Karesel gerilme durumunda numunenin belirli siirelerle yiiklii ve
yikstiz kalmasi, numuneye asilan agirlifin hidrolik bir kriko ile kaldirilip indirilmesiyle
saglanmistir. Sinlizoidal gerilme olusturan diizenekte ise numuneler iizerinde gerilme
olusumu, ©&zel olarak tasarlanan  diisiik devirli bir rediiktére baglanan yaylar ile
gergeklestirilmistir. Deney diizenekleri statik deneylerin gergeklestirildigi cihaza monte
edilmis ve cihaz lizerinden deneysel veriler elde edilmistir. B6lim 5°te statik durumlar igin
elde edilen viskoelastik Burgers modelinin genel biinye denkleminden matematik modele
gegilmigtir. Matematik modeldeki diferansiyel denklemin ¢bziilmesinde MATLAB
programinin altinda ¢aligan SIMULINK programi kullamilmigtir. Matematik model bir blok
diyagramu geklinde olusturulmus ve istenilen parametrelerdeki degisikligin etkisi kolayca
gOriilmiistiir. B6liim 6°’da elde edilen deneysel, nlimerik ve analitik sonuglar kargilagtiriimus,
irdelenmis ve her iki durum i¢in de sonuglarin iyi sayilabilecek bir yaklagiklikla uyum iginde
oldugu gorilmiigtiir. Plastik boru tiretiminde kullanilan HDPE malzemenin lineer viskoelastik
davraniglar g8sterecegi her tiirlii uygulamada bu model iyi sayilabilecek bir yaklasik yontem
olarak kabul edilebilir.
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2. HDPE MALZEMENIN MATEMATIK MODELININ OLUSTURULMASI

2.1 Girig
Viskoelastik Ozellik gdsteren malzemelerin siinme davramiglarinin matematiksel olarak

modellenmesinde, temel olarak Maxwell ve Kelvin modelleri géz Oniine alinmaktadir
(Findley vd., 1976; Akyiiz, 2000). Bu iki modelin degisik kombinasyonlar1 denenerek,

istenilen siinme davranigina matematiksel olarak yaklagim saglanabilir.

2.1.1 Maxwell Modeli

Maxwell modeli lineer yay ve s6nlim elemaninin seri baglanmasiyla olusan iki elemanl: bir

modeldir (Sekil 2.1).

AAVAVANAVAVAVAVA VAN

E1 81

Sekil 2.1 Maxwell modeli

Iki eleman seri baglandid1 iin toplam birim gekil degistirme;
E=¢§+6& (2.1)
denklemiyle bunabilir. Bu denkleme Laplace déniisiimii uygulanirsa (2.1) denklemi;

A A A

&= 81+€2 (2.2)

formunu alir. Modeldeki elemanlarin birim sekil dedistirmesi sirayla ele alinmalidir. Yay

elemaninin birim gekil degistirmesi Hooke kanununa gére;
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formunu alir. Séniim elemanmin birim sekil degistirmesinin tlirevi;

* O
82='_"
™

formundadir. Laplace doniigtimii uygulanirsa ;

A A
A 0- A
S. 82 =— = 82 _-—
T ms
formunu alir

Bu ifadeler (2.2) denkleminde yerine konulursa;

A A
N o o
E=—+——

E ns

olarak bulunur. Bu denkleme Laplace-Carson d6niisimii uygulanirsa;

« 1 1
E =0 | —+—
E ns

formunu alir. Stinme ifadesine ulagmak igin denklem diizenlenirse;

(2.3)

2.4)



17

denklemine ulagilir. Tekrar Laplace formuna doniisiim yapilirsa;

~ 1 1
= e— —
4 Es n.s°

formunu alir ve ters Laplace donliglimii alinarak;

f(t)=%+i 2.5)

™

- Maxwell modeli i¢in siinme denklemine ulagilir.

2.1.2 Kelvin Modeli

Kelvin modeli lineer yay ve sénim elemaninin paralel baglanmasiyla olusan iki elemanh bir

modeldir (Sekil 2.2).

ANAVAVANA VA VAR

n
E =1 &
o, 2
Y O
Sekil 2.2 Kelvin modeli

Modele uygulanan o gerilmesi paralel kollarda o, ve o, olarak ikiye ayrilir, elemanlarin

birim sekil degistirmeleri ise esittir. Bu durumda;
o =0,+0, (2.6)

olur. Bu denkleme Laplace doniislimii uygulanirsa;

A A A

o =0+0, 2.7

formunu alir. Yay elemanindaki birim sekil degistirme;



18

formundadir. Laplace doniistimii uygulanirsa;

A
A_o-l

£
E
formunu alir. S6niim elemaninin birim gekil degistirmesinin tiirevi;

g.

g=—*%

formundadir. Laplace doniislimii uygulanirsa;

A A
Ao Ao
s.e=—2% = g=—%
n n.s

formunu alir. Yay ve soniim elemaninin birim sekil degistirmeleri belirlendikten sonra (2.7)

denklemi diizenlenirse;

A A} A

Ee+nes=co

2‘(E+77.s)=3'
g
&=

E+ns

olarak bulunur. Bu denkleme Laplace-Carson doniigiimii uygulanirsa;

* O"
E = 2.8
E+ns @8

formunu alir. Stinme ifadesine ulagmak igin denklem diizenlenirse;

. & 1 1
o E+ns (E )
) n —+S
n

denklemine ulagilir. Ters Laplace-Carson déniiglimi yapilirsa;
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formunu alir ve ters Laplace d6niislimi yapilarak;
f(t)—-l— l—e—% (2.9)
E .

Kelvin modeli i¢in stinme denklemine ulagilir.

Boylece Kelvin ve Maxwell modellerinin siinme denklemleri elde edilmistir.

2.2 Siinme Deneyleri

Siinme bir malzemenin sabit gerilmeye maruz kaldiginda deformasyonunun zamana bagh
olarak devam etmesidir. Bir malzemenin stinme karakteristigini belirleyebilmek i¢in 6ncelikli
“olarak olusturulan numuneler sabit sicaklikta, farkli biiyiiklikklerde gerilmelere maruz
birakilir. Her farkli gerilme i¢in numune lizerinde zamanla olusan uzamalar Olgiiliir ve
uzama-zaman egrileri elde edilir. Egriler analiz edilerek malzemeye ait en uygun viskoelastik

model ve bu modele ait siinme sabitleri elde edilebilir.

Bu ¢aligmada HDPE’nin siinme Kkarakteristifinin belirlenebilmesi igin gerekli siinme
deneyleri yapildi. Deneylerden elde edilen degerler, HDPE’nin slinme karakteristigine en
uygun viskoelastik modelin analitik olarak tespit edilmesinde ve sonlu eleman analiz

programi ANSYS ile siinme analizi gergeklestirilmesinde kullanildi.

2.2.1 Deney Numunelerinin Olusturulmasi

Numunelerin olugturulmasinda ilk adim olarak, PE100 olarak adlandirilan yiiksek yogunluklu
polietilen (HDPE) malzemeden iiretilmis 850 mm ¢apinda, 50 mm et kalinhfindaki bir
borudan yaklagik 300 mm uzunlugunda bir parga kesildi ve bu par¢ada daha kiiglik pargalara
ayrildi. Daha sonra bu pargalar torna tezgahinda islenerek Sekil 2.3°te goriilen ¢ekme gubugu
seklindeki deney numunesinden 20 adet {iretildi. Deney numunelerinin boyutlari, uzamalarin

daha hassas 6lgiilebilmesi igin gekme deneylerinde kullanilan standart numunelere gére daha

bllyiik yapildi.
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2.2.2 PE100 Malzemenin Kopma Gerilmesinin Hesaplanmasi

Kopma gerilmesinin hesaplanabilmesi i¢in hazirlanan bir numuneye gekme testi uygulandi.
Cekme deneyi sonucu olusan gerilme-birim sekil degistirme grafigi Sekil 2.4°te
gorlilmektedir. Grafikten de goriildiigti gibi kopma gerilmesi yaklastk olarak 23 MPa olarak

bulundu.

~ 850
L
(=,
1)
.j i
|
et2] | o
1
B

O

(a) (b)

Sekil 2.3 a) Siinme deneyi numunesi, b) Siinme deneyi numunesi boyutlar
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N

Gerime(MPa)

—
Q
. } .

0 200 00 600
Birim gekil dedistirme (%)

Sekil 2.4 PE100 malzemenin ¢ekme deneyi grafigi

2,3 Siinme Deney Diizenegi
Cekme deneylerinde kullanilan ve iist ¢enesi sabit alt ¢enesi hareketli olan Zwick 1455

markali ¢gekme deneyi cihazi, siinme deneylerini gergeklestirmeye uygun hale getirildi. Bu
cihaz {lizerinde c¢ubufun uzamasmi mikrometre hassasiyetle Olgmeye yarayan bir
ekstensometre ve her saniye gubukta meydana gelen uzamayi: RS232 portundan bilgisayara
aktarabilen bir program bulunmaktadir. Béylece oldukga hassas bir sekilde uzama-zaman
.‘graﬁkleri elde edilebilmistir. Plastik malzemelerde sabit yiik altinda en biiyiik yer degistirme
yirmi dort saat iginde goriildiigli ve standartlarda bu sekilde belirtildigi i¢in(ISO 9969) siinme
deney stireleri yaklastk olarak yirmi dort saat stirmiigtiir.

Ik olarak deney numunelerinden birisine, {izerinde PE100 malzemenin kopma gerilmesinin
yaklagik yarisi; 11,021 MPa gerilme olugturan 127 kg’lik bir kiitle asildi. Sekil 2.5’te bu
diizenek goriilmektedir. Sekil 2.6’daki grafikte ise 11,021 MPa gerilme altinda numunede

meydana gelen uzama-zaman grafigi goriilmektedir.

Ikinci olarak numuneye fizerinde yaklagik 7,376 MPa gerilme olugturan 85 kg’lik bir kiitle
asildi. Sekil 2.7°de bu diizenek goriilmektedir. Sekil 2.8’deki grafikte 7,376 MPa gerilme

altinda numunede meydana gelen uzama-zaman grafigi goriilmektedir.

Usgtincli olarak numuneye iizerinde yaklasik 3,732 MPa gerilme olusturan 42 kg’lik bir kiitle
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asildi. Sekil 2.9°de bu diizenek goriilmektedir. Sekil 2.10°daki grafikte 3,732 MPa gerilme

altinda numunede meydana gelen uzama-zaman grafigi gériilmektedir.

Dérdiincii olarak numuneye tizerinde yaklagik 1,757 MPa gerilme olugturan 20 kg’lik bir
kiitle asild1. Sekil 2.11°de ise bu diizenek goriilmektedir. Sekil 2.12°deki grafikte 1,757 MPa

gerilme altinda numunede meydana gelen uzama-zaman grafigi goriilmektedir.

Sekil 2.5 11,021 MPa’lik gerilme olugturan sistem

Uzama({mm )

0 20000 40000 60000 80000
Test zaman: (sn)

Sekil 2.6 11,021 MPa’lik gerilme altinda 24 saatlik uzama-zaman grafigi



Uzama(mm)

Sekil 2.7 7,376 MPa’lik gerilme olugturan sistem

1 ] ! ! ! | 1 1 . H 1 1 L 1

Sekil 2.8

T y Y T T T Y T T T T (]

1
20000 40000 60000 80000
Test zamaru (sn)

7,376 MPa’lik gerilme altinda 24 saatlik uzama-zaman grafigi



Uzama(mm)

24

Sekil 2.9 3,732 MPa’lik gerilme olugturan sistem

Test zamani {sn)

Sekil 2.10 3.732 MPa’lik gerilme altinda 24 saatlik uzama-zaman grafigi



Sekil 2.11 1,757 MPa’lik gerilme olugturan sistem

04 -+

01 -1

1 1 ] 1 1 ] | !

0 1 1 1 1 4 1 i | } ! } ] } } } } }

0 20000 40000 60000 80000
Test zamaru {sn)

Sekil 2.12 1,757 MPa’lik gerilme altinda 24 saatlik uzama-zaman grafigi
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Sekil 2.6, Sekil 2.8, Sekil 2.10 ve Sekil 12’de grafik olarak gosterilen, farkli gerilmeler

altindaki uzama-zaman degerlerinin daha kolay irdelenebilmesi i¢in Cizelge 1.1 olusturuldu.

Cizelge 2.1 Farkli gerilmeler altindaki uzama-zaman degerleri

11,021 MPa 7,376 MPa 3,732 MPa 1,757 MPa
gerilme altinda | gerilme altinda | gerilme altinda | gerilme altinda

Zaman(sn) olugan olusan olusan olusan

uzama(mm) uzama(mm) uzama(mm) uzama(mm)
100 1.580 1,060 0,535 0.250
1000 2,300 1.210 0.580 0.272
2000 2.565 1.305 0.620 0,283
5000 2,945 1475 0.660 0.300
10000 3,310 1.545 0.675 0.315
20000 3.620 1,635 0.690 0.330
30000 3.880 1.695 0.710 0.343
40000 4.145 1.735 0,725 0353
50000 4.335 1.770 0.745 0.362
60000 4.540 1.805 0.765 0.370
70000 4.720 1.845 0.780 0.377
80000 4.850 1.885 0.800 0,383

2.4 Deney Sonuclarinin irdelenmesi

Deney sonuglarinin irdelenerek, HDPE malzemenin lineer viskoelastik davranig gosterdigi
bolgenin yaklagik olarak belirlenmesi gereklidir. Bu amagla Cizelge 2.1°deki degerlerden

faydalanarak, zamana bagl: siinme uzamasi degerlerinin hesaplanmasi gerekir.

~ Siinme uzamasi degeri, toplam uzama degerinden elastik uzama degeri ¢ikarilarak elde edilir.
Her bir gerilme i¢in elastik uzama degeri, Cizelge 2.1°deki degerlerden yiiziincili saniyedeki
uzama degerine kargilik gelen degerdir. Bagka bir deyisle elastik uzamanin meydana gelmesi
ortalama olarak 100 saniye siirmektedir. Herhangi bir zamandaki uzama degerinden yiiziincii
saniyedeki uzama degeri ¢ikarilarak o zamandaki stinme uzamasi degerine ulasilabilir.

Cizelge 2.2 bu ydntemle olusturuldu.
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Cizelge 2.2 Farkl gerilmeler altindaki siinme uzamasi-zaman degerleri

11,021 MPa
gerilme altinda

7,376 MPa
gerilme altinda

3,732 MPa
gerilme altinda

1,757 MPa
gerilme altinda

Zaman(sn) olusan stinme | olusan siinme olusan siinme | olusan siinme
uzamasi(mm) uzamasi(mm) uzamasi(mm) uzamasi(mm)
0 0 0 0 0

1000 0.720 0.150 0.045 0,022
2000 0.985 0.245 0.085 0.033
5000 1.365 0.415 0.125 0.050
10000 1.730 0.485 0.140 0.065
20000 2.040 0.575 0.155 0.080
30000 2.300 0.635 0.175 0.093
40000 2.565 0.675 0.190 0.103
50000 2.755 0.710 0.210 0.112
60000 2.960 0.745 0.230 0.120
70000 3.140 0.785 0.245 0.127
80000 3.270 0.825 0.265 0.133

Malzemenin lineer viskoelastik davrams gosterdigi bolgeyi tespit edebilmek igin Cizelge

2.2°deki degerler ile slinme uzamasi-gerilme grafigi farkli zamanlar i¢in olugturuldu ve Sekil

2.13’teki grafik elde edildi.

3.5

Siinme Uzamasi(mm)

Gerilme(MPa)

——1000 sn
—&—-2000 sn
5000 sn
—»— 10000 sn
—%— 30000 sn
—e— 50000 sn
—— 80000 sn

Sekil 2.13 Slinme uzamasi-gerilme egrileri




28

Grafikten goriildigii gibi 6-8 MPa gerilme aralifindan sonra egrilerdeki lineerlik bozuluyor.
Bu aralikta yapilan deneylerden 7.376 MPa’lik gerilme olusturan degerler mevcut oldugu igin
0-8 MPa arasindaki bolge lineer viskoelastik kabul edildi.

2.5 Viskoelastik Burgers Modelinin Olusturulmasi

Yapilan deneysel c¢alismalar HDPE( High Density Polyethylene) malzemenin siinme
davraniglarinin Burgers modeliyle benzer formlarda oldugunu géstermistir. Burgers modeli,
Maxwell modeli ile Kelvin modelinin seri baglanmastyla olusan bir modeldir (Sekil 2.14).
Gabriel vd. (2001), Marynowski vd. (2002) ve Al-Khoury vd. (2002) yaptiklar1 ¢aligmalarda
Burgers modeli kullanmiglardir. Burgers modelinin matematiksel denklemleri agagida

verilmigtir.

ANANAVAVAVAVAVAAVA RN

E &
*
n, L= | €,
T
E, LM &
o, O
\4
o)

Sekil 2.14 Burgers modeli

Sekildeki modelin toplam birim sekil degistirmesi, elemanlarin her birinin birim gekil

degistirmelerinin toplamina esittir;
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E=6 16 +& (2.10)

Toplam birim sekil degistirmeyi veren denkleme Laplace déniisiimii uygulamirsa (2.10)

denklemi;

E=E+E+ 8 (2.11)
formunu alir. Denklemin agilabilmesi i¢in modeldeki elemanlarn her birinin birim gekil
degistirmesi sirayla ele alinmalidir. Birinci yay modelinin birim sekil degistirmesi aym
zamanda elastik birim sekil degistirmeyi de vermektedir. Hooke kanununa gére yay

elemaninin birim sekil degistirmesi;

_o
1

formundadir. Laplace doniigiimii uygulanirsa;

formundadir. Laplace déntislimii uygulanirsa ;

A A
A A
$.6,=— = &=—
m s
formunu alir.

Modele uygulanan o gerilmesi paralel kollarda o; ve o, olarak ikiye aynlir. Bu durumda;
oc=0,+0, (2.12)

olur. Bu denkleme Laplace déniigtimii uygulanirsa;

A 2} 2}

o=0,+0,
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formunu alir. Ikinci yay elemanindaki birim sekil degistirme;

9,
83 = —

2

formundadir. Laplace d6niigimii uygulanirsa;

formunu alir. Ikinci séntim elemanimn birim sekil degistirmesinin tiirevi;

0_0.2

83 -_——
y)

formundadir. Laplace doniisiimii uygulanirsa;

A A

A 0-2 A 0-2
S.€3 =—= D 33 S
Up) 7

formunu alir. Ikinci yay ve s6niim elemaninin birim sekil degistirmeleri belirlendikten sonra

denklemler diizenlenirse;

A A A
E2.83+ 772.83 S=0

A

A

A o
& =————
E,+mys
olarak bulunur.

Biitlin elemanlar i¢in birim sekil degistirmeler bulunduktan sonra (2.11) denklemi;

A A A

g=Zy 2, C 2.13)
E sm Ey+ms

formunu alir. Paydalar esitlenerek denklem agilirsa;
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6’.E1.Sﬂl.(E2 +772.S) = o-.sﬂ].(Ez + 772.8) + O-.E]-(Ez + 7]2.S) + O-.El .5771
£ .E.E,sn, +¢&.E.s*nn, = o.sq.E, +0 s*nn, + 0 .E.E, + 0 .E 15,5 + 0 .Esn

£5.E.E,nq +&5>.E\m, = 0 .E.E, + 0 5(n.Ey + E,p, + ELmpy) + 0 5° 7,

(2.14) denklemi elde edilir bu denklemin ters Laplace doniislimii alinirsa;

E\E,n.e+ Emn,.€ = E\E, 0 +(nE, + En, + Eny).o+n1,.0

(2.14)

2.15)

Burgers modelinin diferansivel biinye denklemi elde edilir. Benzer yolla malzemenin siinme

fonksiyonlar1 da bulunur.

(4) denkleminde,e.s=¢ ve o.s=0 (Laplace-Carson doniistimil) alinarak denklem tekrar

diizenlenirse;
» M O'" » M
E\Eym.€ +Emn,s.e = E1E2'T +(mE, + Exmy + Eypy).0 +1y17,5.0

denklemi elde edilir. Denklem sadelestirilirse;

. +(EE
e (E\Eym +Emm,)=0 ( ‘s 2 +m\E, + Ejy + Ep, +th)

olarak bulunur. Buradan,;

f' - ‘i _ E\E, +s(mE, + Ejny + Ejgy) + i1, 2
o (E\Eym + Eypyig,s)s
} _EE, +s(mE, + Eynjy + Eyn) + 71,8 2
s? (S + ‘E:L} Emm,
Uy}
} = i{Ez + £, ;Emz + B, 1 - + E’ﬂﬂ’lz IE (2.16)
2 (s .\ _;J Enm, M2 S(S +__2_) MM (S +_2J
N2 N2 N,

denklemi elde edilir. (2.16) denkleminin ters Laplace doniiglimiiniin alinmasiyla;



32

f(t)=—+%+———e T (2.17)

Burgers modeli igin stinme denklemi elde edilir.

2.5.1 Burgers Modelindeki Sabitlerin Belirlenmesi
Stinme deneyleri sonucu elde edilen Sekil 2.8, Sekil 2.10 ve Sekil 2.12°deki &—t egrilerinin
matematiksel modellerini gikarabilmek igin ilk adim olarak (2.17) denklemindeki Burgers

modelinin siinme modeli ;
f({®)=A+B+Ct—Be*” (2.18)

seklinde kabul edildi.

Sekil 2.8, Sekil 2.10 ve Sekil 2.12°deki -t egrilerinden elde edilen datalar, “Table Curve
2D” isimli, verilen datalara gore en kiigiik kareler metoduyla egri uydurma programina girildi

ve A, B, C ve a sabitleri bulundu.
A Sabitinin Bulunmasi:

A sabiti malzemenin baglangigtaki elastiklik modiilii E’in tersine, yani 1/E,’e esittir ve o, ile

¢arpilirsa deney numunesinin elastik birim gekil degistirme miktarmm belirler.
A=1/E; =1/8x10% =1,25x10~°

olarak bulundu.

B ve C Sabitlerinin Bulunmasi:

Burgers modelinde; sabit yiikleme altinda, zamana bagli olugan birim sekil degistirme-zaman

(e—-t) grafigi cizildiginde, grafigin egik asimptotunun ;
1 1 ¢
Oy —+—+—|=¢(t) (2.19)
’ [EI E, m )

(9) denkleminden elde edilen asimptot oldugu goriiliir. Yaklagik olarak t=10000 saniyeden
sonra ¢~t grafiginin bu egik asimptota paralellik gosterdigi Sekil 2.8, Sekil 2.10 ve Sekil
2.12’den anlasilmaktadar.
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(2.19) denklemi numunenin baglangi¢ boyu ile ¢arpilarak, Cizelge 2.1°de gosterilen t=10000-

80000 sn. zaman aralifindaki uzama degerlerine esitlendiginde;
y=a+bx

formunda bir dogru olusturdugu goriiliir. Burada;

a=0'0 —_— —
E, E,

y=¢(t)

oldugu anlasilmaktadir. 1,757 MPa, 3,732 MPa ve 7,376 MPa igin 10000-80000 sn.
arasindaki datalar Table Curve programinda girildiginde asagidaki grafikler elde edildi.

Ean 1 y=a+bx
r2=0.97702116
a=0.0027891304

b=8.281925%e-09
0.0034 0.0034

K
0.0033 / 0.0033

0.0032 / / 0.0032
K

0.0031 o] 0.0031

0.003 Pt 0.003
0.0029 - 0.0029
/ #
0.0028 0.0028

~d

N

\

\

K
0.0027 0.0027
0 20000 40000 80000

Sekil 2.15 1,757 MPa i¢in En Kiiglik Kareler Metoduyla a ve b sabitlerinin bulunmasi
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Egn 1 y=a+bx

r2=0.998861

a=0.0058550725
b=1.563147e-08

0.007

K
//

0.00675

e

0.0065

/

0.00625

/

0.006

e

0.00575
0

20000

40000

60000

0.007

0.00678

0.0065

0.00625

0.006

0.005675

Sekil 2.16 3,732 MPa i¢in En Kiigiik Kareler Metoduyla a ve b sabitlerinin bulunmasi

Egn 1 y=a+bx
r2=0.87116255

2=0.01375
b=3.9285714e-08
0.0165 [0.0165
0.018 //< 0.016
0.0155 ] 01
[ 0.0155
0.015 ",/ 0.015
_

0.0145 / 0.0145

X

/

0.014 — 0.014
0.0135¢ 00135
0.013 0.013

0 20000 40000 60000

Sekil 2.17 7,376 MPa i¢in En Kiigiik Kareler Metoduyla a ve b sabitlerinin bulunmasi
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Sekil 2.15°deki grafikten 1,757 MPa igin yaklasik olarak;
a=0,00279

b=8,292x10”

Sekil 2.16°daki grafikten 3,732 MPa igin yaklasik olarak;
a= 0,00585

b=1,563x10"

Sekil 2.17°deki grafikten 7,376 MPa igin yaklagik olarak;
a=0,01375

b=3,93x10'®

olarak bulundu. Bu degerlere bagh olarak ve 1/E; daha 6nceden hesaplandif: igin, E; ve 1

degerleri:

1,757 MPa igin;

E;=2959,158x10° = B= Ei =3,379x10710
2

m =21 189097,92x107 = C= i = 4,72x10'15
™

3,732 MPa icin;

E;=3149,367x10° => B= Ei =6,142x10710
2

n;=18768447,8x10" = C= 1 _5,33x10715
™
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7.376 MPa icin;

E;=1628,256x10° = B= EL =3,175x1071°
2

n;=23877159,31x10" = C =L 410x10
Ui

olarak bulundu.

Ug farkl1 deger igin bulunan degerlerin ortalamasi alinarak;

E, = 2578,927x10°

7, = 212782350,24x10°

olarak hesaplandi,

« Sabitinin Bulunmasi:

Sekil 2.8, Sekil 2.10 ve Sekil 2.12°de goriildigii gibi grafigin t=10000 sn’ye kadar olan

bslumiindeki egrilik (2.18) denklemindeki Be* ’ye baghdir. Yukarida hesaplanan A, B, C
sabitleri ve U¢ farkli zaman igin (1000 sn, 2000 sn ve S000 sn) f(t) degerleri (2.18)

denkleminde yerine konularak her bir gerilme igin {i¢ « degeri hesaplandi. a=E, /7,

oldugundan ortalamalar: alinarak;
1,757 MPa i¢in;

a=-2,6x10" = n,= 11804330
3,732 MPa igin;

@ =-3,5x10" = 7,=10256628

7,376 MPa igin;

a=-3,1x10* = 7,=5321764

 olarak hesaplandi. a degerlerinin ortalamalar alinarak;
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o =-3,067x10"

7, =8408630,584

olarak hesaplandi.

Boylece (2.18) denklemindeki tiim sabitler hesaplanmis oldu. Bu sabitler yerlerine
yerlestirildiginde;

1 4 1 . t - 1 . 30675107t (2.20)
800x10° 2578,927x10° 212782350,24x10° 2578,927x10

f@=

denklemi elde edildi. Bu denklem, gerilme ifadesi ile ¢arpildiinda belirli bir zamandaki birim
sekil degistirme ifadesini verir (¢(¢?) = o.f(¢)).

2.6 Burgers Modelinden Elde Edilen Sonuglar
Lineer viskoelastik bolgedeki ti¢ farkh gerilme degeri igin, olusturulan Burgers modelinden

elde edilen birim sekil degistirme-zaman degerleri Cizelge 2.3’te gésterilmistir.

Birim gekil degistirme degeri, numunedeki uzama miktarinin numunenin baslangigtaki
boyuna bdliinmesiyle elde edilir. Birim sekil degistirme degerleri belirlenmistir, numunenin
baglangigtaki boyuda bilinmektedir (115 mm). Bu iki deger garpilarak, numuneler {izerinde

farkl1 gerilmeler altinda olugan uzama miktarlan Cizelge 2.4’te gosterilmistir.
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degerleri
7,376 MPa 3,732 MPa 1,757 MPa
Zaman(sn) gerilme al.tl'nda gerilme alﬁnda gerilme altinda
ol}lsan l.)n'.lm olysan l‘)u'.lm olusan birim
sekil degistirme | sekil degistirme sekil degistirme
0 0.009217 0.004652 0.002174
1000 0,010007 0.005052 0.002362
2000 0.010598 0.005351 0.002502
5000 0.011634 0.005875 0.002749
10000 0.012291 0.006207 0.002906
20000 0.012765 0.006447 0.003018
30000 0.013117 0.006625 0.003102
40000 0.013464 0.006801 0.003185
50000 0.013811 0.006976 0.003268
60000 0014157 0.007152 0,003350
70000 0.014504 0.007327 0.003433
80000 0.014851 0.007502 0.003515

Cizelge 2.4 Farkli gerilmeler i¢in Burgers modelinden elde edilen uzama degerleri

7,376 MPa gerilme | 3,732 MPa gerilme | 1,757 MPa gerilme
altinda olugan altinda olusan altinda olugan
Zaman(sn) uzama(mm) uzama(mm) uzama(mm)
0 1.060 0.535 0.250
1000 1.151 0.581 0272
2000 1219 0.615 0.288
5000 1.338 0.675 0.316
10000 1.413 0.714 0.334
20000 1.468 0.741 0.347
30000 1.508 0.762 0.357
40000 1.548 0.782 0.366
/50000 1.588 0.802 0.376
60000 1.628 0.822 0.385
70000 1.668 0.842 0.395
80000 1.708 0.862 0.404




39

3. ANSYS PROGRAMI iLE HDPE MALZEMENIN SUNME ANALIZi

3.1 Giriy

Plastik esashi malzemeler, yiike maruz kaldiklarinda zamana bagli olarak deformasyona
ugrarlar. Siinme deformasyonu birgok plastik malzemede oda sicakliginda bile &nemlidir ve
sicakliktaki kii¢iik artiglarla hizlanan bir etki gésterir. Bu ylizden plastik esasli malzemelerle
tasarim yaparken siinme olay1 dikkatle ele alinmalidir. Kullanilan analiz metodlan ile
siinmeye maruz pargalarin dmriiniin yeterli olup olmayacagmin tespit edilmesi gereklidir.
Plastiklerle yapilan birgok pratik uygulamalarda, stinme deformasyonunu onceden tahmin
edebilen metodlarin, kompleks yiikkleme durumlarinda da dogru sonu¢ vermesi gereklidir

(Trantina, 1986)

Plastik pargalarin tasariminda en 8nemli durum agir1 siinme deformasyonudur. Stinme etkisine
maruz plastik pargalarin deformasyonunu bulabilmek igin, 6ncelikle cekme etkisinde olugan
siinme birim sekil degistirmesinin bulunmasi gereklidir. Sabit gerilme altinda olusan bu
deformasyon {i¢ ana parametreye baglidir. Zaman, gerilme ve sicaklik. (Trantina,

1986;Dougherty,1995)

&, =f({t0o,T) 3.1
Bu yaklagim;

& = /1(0£(0) () (3.2)
seklinde de yazilabilir.

Sabit yiikk altinda ve zamana bagli stinme ile ilgili degisik fonksiyonlar ¢ikartilabilir. Bu
fonksiyonlarin ¢ogunlugu #” seklinde olusturulur. f,(o) fonksiyonu da birgok farkli sekilde

segilebilir. En genel kullanim hali ise gerilme analizine uygulanmasinin kolayligindan dolay:

glic kanunu formiilasyonudur. Sicaklifa bagmmlilik en genel olarak exp(-Q/RT)

formundadir. Burada Q aktivasyon enerjisi, R Boltzman sabiti ve T mutlak sicakliktir.
“Boylece siinme birim sekil degistirmesi fonksiyonu;

=4
g, =ap'c" el (3.3)
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formunu alir. ANSYS sonlu elemanlar programi da siinme analizi yaparken matematiksel

islemlerini bu denkleme bagli olarak yapmaktadir. Formiildeki;
£’nin birimi [saat]
& 'nin birimi [psi]
T’nin birimi [Rankine]

olarak girilmelidir. q, ve &, boyutsuzdur.

Bu béliimde stinme deney numunelerinin sonlu eleman modeli olugturulmus ve gerekli sinir
sartlar1 olusturularak HDPE malzemenin yaklagik yirmi dort saatlik siinme analizi niimerik
olarak gergeklestirilmistir. ANSYS’de kullanilacak sabitler, stinme deneyleri sonuglarina gore

belirlenmigtir. Sabitlerin hesaplanmasinda tiim deney verileri kullanilmstir.

3.2 HDPE Malzeme i¢in Siinme Analizi Sabitlerinin Belirlenmesi

Stinme birim sekil degistirmesi fonksiyonunu veren (3.3) denklemindeki a,,n,m ve Q/R

sabitleri malzemenin cinsine gore degismektedir. Cizelge 2.2°de gésterilen degerler zamana
bagl siinme uzamasi degerleri idi. Stinme analizi yapabilmek i¢in zamana bagh siinme birim

sekil degistirmesi degerlerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu degerler;
Toplam uzama = Toplam birim gekil degistirme * Deney numunesinin ilk boyu ( Al = & *1 )

Toplam birim gekil degigtirme = Elastik birim gsekil degistirme + Siinme birim sekil

degistirmesi (€, =€, +¢&_)
Elastik birim gekil degistirme = Numuneye uygulanan gerilme / Baglangi¢ elastiklik modiilii
o
£, ==
(& E )

formiilasyonlarima gore hesaplandi. Zamana bagli siinme birim gekil degistirmesi degerleri

Cizelge 3.1’de gosterildi.
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Cizelge 3.1 Farkli gerilmeler altinda olugan birim sekil degistirme-zaman degerleri

11,021 MPa 7,376 MPa 3,732 MPa 1,757 MPa
(1598,405 psi) (1069,761 psi) (541,262 psi) (254,022 psi)
Zaman(sn) gerilme altinda gerilme altinda gerilme altinda gerilme altinda
olusan birim sekil | olugan birim sekil | olusan birim sekil | olusan birim gekil
degistirme degistirme degistirme degistirme
0 0 0 0 0
1000 0.006261 0.001304 0.000391 0.000191
2000 0.008565 0.00213 0.000739 0.000287
5000 0.01187 0.003609 0.001087 0.000435
10000 0.015043 0.004217 0.001217 0.000565
20000 0.017739 0.005 0.001348 0.000696
30000 0.02 0.005522 0.001522 0.000809
40000 0.022304 0.00587 0.001652 0.000896
50000 0.023957 0.006174 0.001826 0.000974
60000 0.025739 0.006478 0.002 0.001043
70000 0.027304 0.006826 0.00213 0.001104
80000 0.028435 0.007174 0.002304 0.001157
n sabitinin bulunmasi :

(3.3) denklemindeki gerilme ve sicaklik terimleri sabit alinarak @, sabitiyle birlestirilirse,

denklem ;

formunu alir,

o

Bu durumda;

A=a,0"e *"

olur. (3.4) denkleminin logaritmasi alinirsa;

loge,=log A+nlogt

denklemi elde edilir. Bu denklem ;

y=a+bx

formunda kabul edilirse;

(3.4)

(3.5)

(3.6)
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oldugu goriilmektedir. (3.6) denklemindeki her farkli gerilme ig¢in, alti farkli zamandaki
sinme birim sekil degistirme degerleri, logaritmalar1 alinarak tablo haline getirildi ve bu
degerler Table Curve programina girilerek her farkli gerilme igin bir # degeri bulundu. Table

Curve programi bu iglemi en kiigiik kareler yéntemiyle yapmaktadir.

11,021 MPa (1598.,405 psi) igin;

Cizelge 3.2 11,021 MPa (1598,405 psi) gerilme altindaki birim gekil degistirme-zaman
degerlerinin logaritmalari

t (saat) g, logt log e,
0.277(1000 sn) 0.006261 -0.557 -2.206
0.555(2000 sn) 0.008565 -0.256 -2.069

2.777(10000 sn) 0.015043 0.444 -1.824
8.333(30000 sn) 0.02 0.921 -1.7

13.888(50000 sn) 0.023957 1.143 -1.636
22.222(80000 sn) 0.028435 1.347 -1.54
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y=a+bx
r2=0.89436425
a=-1.9886633
b=0.33431287

/ -1.5
-18

-1.7

-1.8

-19

0 Jogt

05

Sekil 3.1 11,021 MPa (1598,405 psi) igin en kiigiik kareler yontemiyle a ve b sabitinin

bulunmasi

Sekil 3.1°deki grafikten 11,021 MPa (1598,405 psi) igin;

a=-1,999

b=0,334

olarak elde edildi.

7,376 MPa (1069,761 psi) i¢in;

Cizelge 3.3 7,376 MPa (1069,761 psi) gerilme altindaki birim gekil degistirme-zaman
degerlerinin logaritmalar

t (saat) E, logt log e,
0.277(1000 sn) 0.001304 -0.557 -2.885
0,555(2000 sn) 0.00213 -0.256 -2.672

2,777(10000 sn) 0.003609 0.444 -2.375
8.333(30000 sn) 0.004217 0.921 -2.258
13.888(50000 sn) 0.005522 1.143 -2.209
22.222(80000 sn) 0.006174 1.347 -2.144
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y=a+bx

r2=0.97096328

=-2.6126751

b=0.37246902

pd

/

log t

0.5

Sekil 3.2 7,376 MPa (1069,761 psi) i¢in en kiigiik kareler yéntemiyle a ve b sabitinin

bulunmasi

Sekil 3.2’deki grafikten 7,376 MPa (1069,761 psi) igin;

a=-2,613

b=0,372

olarak elde edildi.

3,732 MPa (541,262 psi) igin;

Cizelge 3.4 3,732 MPa (541,262 psi) gerilme altindaki birim sekil degistirme-zaman
degerlerinin logaritmalar

t (saat) g, logt loge,
0.277(1000 sn) 0.000391 -0.557 -3.422
0.555(2000 sn) 0.000739 -0.256 -3.114

2.777(10000 sn) 0.001217 0.444 -2.919
8.333(30000 sn) 0.001522 0.921 -2.821
13.888(50000 sn) 0.001826 1.143 -2.742
22.222(80000 sn) 0.002304 1.347 -2.632
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y=a+bx
r2=0.94234177
a=-3.1238993
b=0.35943316

-28 / -2.8
2.7 -2.7
%
-28 / x/’ -2.8
-29 -29
. pd
g -3 / -3
=31 g -3.1
-3.2 / / -3.2
-33 -3.3
-34 / v -34
-35 -3.5
-1 -0.5 05 1 1.8

log t

Sekil 3.3 3,732 MPa (541,262 psi) i¢in en kiigiik kareler yontemiyle a ve b sabitinin

bulunmasi

Sekil 3.3°deki grafikten 3,732 MPa (541,262 psi) igin;

a=-3,124

b=0,359

olarak elde edildi.

1.757 MPa (254,822 psi) icin;

Cizelge 3.5 1,757 MPa (254,822 psi) gerilme altindaki birim sekil degistirme-zaman
degerlerinin logaritmalan

t (saat) g, logt loge,
0.277(1000 sn) 0.000191 -0.557 -3.772
0,555(2000 sn) 0.000287 -0.256 -3.577
2,777(10000 sn) 0.000565 0.444 -3.265
8.333(30000 sn) 0.000809 0.921 -3.104

13.888(50000 sn) 0.000974 1.143 -3.021
22.222(80000 sn) 0.001157 1.347 -2.945
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y=a+bx
r2=0.99136985
=-3.4850022
b=042275281

% -33 // .33
.34 / .34
. 35

A1 -05 0 jogt 05 1 15

Sekil 3.4 1,757 MPa (254,822 psi) igin en kiiglik kareler yontemiyle a ve b sabitinin
bulunmasi

Sekil 3.4’deki grafikten 1,757 MPa (254,822 psi) i¢in;
a=-3,495

b=10,423

olarak elde edildi.

Déort farkh gerilme igin bulunan b sabitlerinin ortalamas: alinarak, ki bu deger bize »n degerini

verir;
n=0,372

olarak elde edildi.
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m sabitinin bulunmas: :

(3.5) denklemindeki sicaklik terimi sabit alinarak @, sabitiyle birlestirilirse, denklem ;

A=Bo" (3.7
formunu alir. Bu durumda;
N
B=gqye *T (3.8)
olur. (3.7) denkleminin logaritmasi alinirsa;
log A=log B+mlog o (3.9)
denklemi elde edilir.
Bu denklem de »’nin bulunmas: igleminde oldugu gibi ;
y=a+bx
formunda kabul edilirse;
y=log A
a=logB
x=logo
b=m
oldugu goriilmektedir.

Sekil 3.1, Sekil 3.2, Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’ten her farkli gerilme i¢in elde edilen a degerleri,
(3.5) denklemindeki A degerinin logaritmalarim (JogA) géstermektedir. Dort farkli log A4 ile
o degerlerinin logaritmalar1 alinarak Cizelge 3.6 elde edildi. a ve b degerlerini
belirleyebilmek icin Jog4 ve logo deBerlerine bagh olarak Table Curve programi yardimiyla
en kiiglik kareler yontemiyle bir grafik ¢izilerek Sekil 3.5 elde edildi.
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Cizelge 3.6 m sabitinin bulunmast igin gerekli log4 ve logo degerleri

logA o (psi) logo
-3.495 254.822 (1,757MPa) 2.406237
-3.124 541,262(3.732MPa) 2,733407
-2.613 1069.761(7.376MPa) 3.029287
-1.999 1598.405(11,021MPa) 3.203687

y=a+bx
r2=0.9453133
a=-7.9345742
b=1.8032168

- 25
/ X
/
-3 - -3
’////// X
354, 35
24 2.5 28 3 3.2

log o

Sekil 3.5 m sabitinin en kiigiik kareler yéntemiyle belirlenmesi

b sabiti ayn1 zamanda m sabitinin deZerine esittir, bdylece
m=1,803
olarak elde edildi.

O/R _ve a, sabitlerinin bulunmas :

Sekil 3.5°teki grafikten elde edilen a degeri (3.8) denkleminin logaritmasini vermektedir. Bu

durumda;
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-2
a =log ay.eR" =-7,934

olur, bu denklemden;

a,.eRT = 1079 = 1,164x10°®

olarak elde edildi.

ANSYS programinda siinme denklemlerindeki sicaklik ifadeleri yerine mutlak sicakhik
ifadelerinin yerlestirilmesi gereklidir. Deneyler 20 %C’de yapildig: igin denklemdeki T ifadesi
yerine bu sicakligin Fahrenheit derecedeki karsiligi(68 °F), bu sicakliktaki mutlak sicaklik

ifadesi 460° ile toplanarak ;
T=68+460=528"

olarak elde edildi.

20 °C sicakliktaki ;

-0
ay.eRT=1,164x10"

esitligini saglayacak en uygun a, ve O/R degerleri deneme yanilma ySntemiyle;

ay,=0,0158

/R=7479
olarak tespit edildi.

Elde edilen tiim sabitler (3.3) denkleminde yerlerine koyularak;

-7479
£,=0,0158¢725180B ¢ T (3.10)

denklemi elde edildi. ANSYS programi slinme analizi yaparken bu denkleminin zamana gore
tlirevine bagh olarak analiz yaptig1 igin (3.10) denkleminin zamana gore tiirevi alinarak;

Ag <7479
Atc =0,00588 6285180 o T (3.11)

denklemi elde edildi. Denklemden elde edilen sabitler ANSYS programinda siinme analizi
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i¢in gerekli malzeme &zellikleri b6ltimiine girildi.

3.3 Deney Numunesinin Sonlu Eleman Modelinin Olusturulmasi

Deney esnasinda uzamay: 8lgen uzunluk Slgenin(ekstensometre) geneleri arasindaki mesafe
115 mm olarak &l¢iilmiistiir. Bundan dolay: Sekil 2.3’teki numunenin 12 mm ¢ap ve 115 mm
uzunluktaki ¢gekme gerilmesine maruz kalan ince kesitli bdlgesi goz 6niine alind1, Bu boyutlar
formiilasyondaki birim uygunlugu i¢in ing olarak girilmigtir. ANSYS’de olusturulan seklin
boyutlar: Sekil 3.6’da goriilmektedir.

Numunenin gekli olusturulduktan sonra, sonlu eleman yéntemiyle stinme analizi yapabilmek

icin ANSYS’in i¢inde yer alan SOLID45 elemaniyla numunenin ag 6rgiisti olusturuldu

(Sekil 3.7).

T
o,
ot

115 mm

4,527 ing

Y
¢ 0,472 ing=12 mm

¥

Sekil 3.6 ANSYS’de olusturulan numunenin boyutlar
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Sekil 3.7 Deney numunenin sonlu eleman modeli

3.3.1 SOLID45 Elemammnin Ozellikleri

SOLID45, ANSYS programinda 3 boyutlu kat1 cisimlerin modellenmesinde kullanilan bir
elemandir. Eleman, herbiri X, y ve z yoniinde 3 serbestlik derecesine sahip 8 diigiim
noktasindan olusmaktadir. Sekil 3.8’de elemanin geometrisi ve diigtim noktalarinin yerleri

gorillmektedir.

Yuzeysel koordinat sistemi

Sekil 3.8 SOLID4S elemaninin geometrisi ve diigiim noktalarinin yerleri
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3.4 Simir Sartlarinin Uygulanmast

Deneysel ¢alismalarda numunenin bir ucu cihazin tist ¢enesine baglanarak sabitlenmis ve alt
ucuna da farkli agirliklar asilarak g:ekmé gerilmesi olugturulmustu. Benzer sekilde modelin
sinir sartlan da belirlendi. Sonlu eleman modeli olugturulan numune {ist tarafindaki diigiim
noktalarindan x, y ve z yoniinde sabitlendi. Alt tarafindaki diiglim noktalarindan ise ¢ekme
gerilmesi olusturan kuvvet uygulandi. Her farkh agirlik igin farkh bir kuvvet uygulandi.Sekil

3.9°da bu sistem goriilmektedir.

NANSYS
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Sekil 3.9 Sonlu eleman modeline sinir sartlarinin uygulanmasi

3.5 Siinme Analizi Sonuglarn
ANSYS programu ile stinme analizini gergeklestirebilmek i¢in elde edilen malzeme sabitleri

programa girilerek numunenin sonlu eleman modeli kuruldu. Gerekli smir sartlan
uygulandiktan sonra deneysel g¢aligmalarin yapildif1 dort farkli gerilme igin 24’er saatlik

stinme analizleri gerceklestirildi. Analizler sonucu her bir gerilme igin ANSYS’den elde
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edilen sonuglar Cizelge 3.7°de gosterildi.

Cizelge 3.7 ANSYS programindan elde edilen stinme analizi degerleri

11,021 MPa 7,376 MPa 3,732 MPa 1,757 MPa
gerilme altinda | gerilme altinda | gerilme altinda | gerilme altinda

Zaman(sn) olusan olusan olusan olusan

uzama(mm) uzama(mm) uzama(mm) uzama(mm)
100 1.580 1,060 0,535 0.250
1000 1.686 1.130 0.570 0.266
2000 1.849 1.201 0.590 0,272
5000 2,092 1,321 0.623 0.282
10000 2.332 1.438 0.658 0.290
20000 2.634 1.583 0,698 0,302
30000 2.850 1.690 0.731 0310
40000 3.020 1.772 0.756 0315
50000 3.165 1.844 0,777 0.320
60000 3.302 1,905 0.795 0.325
70000 3.408 1.960 0.810 0.329
80000 3.513 2,011 0.825 0.333
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4. DINAMIK DENEYLER

4.1 Giris
Viskoelastik 6zelliklere sahip bir malzeme belirli bir zaman yiiklemeye maruz kaldiktan sonra

ylikleme kaldirilirsa malzeme tizerinde Sekil 4.1°deki gibi bir uzama-zaman grafigi olusur.

o

Sekil 4.1 Viskoelastik bir malzemeye belirli bir siire gerilme uygulanip kaldirilmasi sonucu
olusan uzama-zaman grafigi

£ -t grafigi incelendiginde yiikleme bagladiktan sonra numunede 8nce ani bir elastik gekil
degistirme (a), sonra gerilme sabit oldugu halde olusan siinme uzamasi (b), ylikiin
kalkmastyla olusan ani bir geri doniis (c), sonra siinmenin tersi seklinde olugan gecikmis geri
dénits (d) ve sonucgta olusan kalici uzama (e), bolgeleri gériilmektedir. Bu davramg

viskoelastik bir malzemenin karakteristigini gstermektedir (Findley vd. 1976).

Bu bolimde numuneler iizerinde karesel ve siniizoidal gerilme olusturmak igin tasarlanan

dinamik deney diizenekleri ve deneylerden elde edilen sonuglar gosterilmigtir.

4.2 Karesel Gerilme Olusturan Dinamik Deneyler
Numune iizerinde karesel gerilme olusturabilmek igin numuneyi belirli siire araliklarla yiiklii

ve yilksiiz birakacak bir sistem tasarlandi ve numune tizerinde olusan uzama-zaman egrileri

elde edildi.
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Statik deneyler sonucu lineer viskoelastik davranis g&steren bolge tespit edilmis ve bu
bolgede {i¢ farkli gerilme durumu igin deneyler yapilmist1 (1,757 MPa, 3,732 MPa ve 7,376

MPa). Karesel gerilme olusturan deneyler igin de bu ii¢ gerilme durumu esas alind:.

4.2.1 Deney Diizenegi
Karesel gerilme olugturan deneyler swrasinda kullanilan numunelerin boyutlar: statik

deneylerde kullanilan ve Sekil 2.3’te goOsterilen boyutlarla aymi segildi. Statik deney
diizeneginden farkhi olarak dinamik deney diizeneginde afirliklar numuneye zincir ile
bagland1 ve numune iizerinde ¢ekme gerilmesi olugturmak igin asilan agirhiklarin altina bir
hidrolik kriko yerlestirildi (Sekil 4.2, Sekil 4.3, Sekil 4.4). Kriko bogsta iken agirlik, numuneye
¢cekme gerilmesi uyguladi. Kriko ile agirlik yukari kaldirildiginda ise herhangi bir yiikleme
olmadif1 i¢in numune yiikstiz kaldi. Bu hareket stra ile 10°ar dakikada bir (600 sn) tekrar
edildi ve numunenin 10 dakika yiiklii 10 dakika yiikstiz kalmast saglandi. Ug farkl1 gerilme
icin yaklagik 20000 saniye bu hareket tekrarlandi ve numunelerin {izerinde olusan uzama-

zaman grafikleri elde edildi.

Sekil 4.2 1,757 MPa karesel gerilme olusturan deney diizenegi



Sekil 4.3

Sekil 4.4 7,376 MPa karesel gerilme olusturan deney diizenegi
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4.2.2 Deney Sonuglar
Numune {izerinde zamana bagli olarak olusan farkli gerilme durumlan igin gerilme-zaman

grafikleri Sekil 4.5, Sekil 4.7 ve Sekil 4.8°de bu gerilmeler altinda olusan uzama-zaman

grafikleri Sekil 4.6, Sekil 4.8 ve Sekil 4.10°da gosterilmigtir.

Uzama-zaman grafikleri incelendiginde, deneysel hatalardan dolay1 bazi kiiglik sapmalar
meydana gelmis olsa da, viskoelastik malzeme davramiglar1 gézlenmigtir. Numune yiike
maruz kaldig1 bolimlerde 6nce ani elastik uzama, sonra siinme uzamasi gergeklestirmigtir.
Yiiktin kaldirildi1 boliimlerde ise Once ani bir geri donils, sonra gecikmis bir geri doniig
gergeklestirmistir. Geri doniis sonucu, kalici bir uzama da gerceklestifi i¢in numune
baglangictaki boyundan daha uzun bir boya sahip olmugtur. Yitkleme devam ettikge kalict
uzamalardan dolayr yiiklii ve yiiksiiz durumlarda giderek artan uzama durumu ortaya

cikmustir.
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4.3 Siniizoidal Gerilme Olusturan Dinamik Deneyler
Numuneler {izerinde sintizoidal gerilme etkisi olusturabilmek igin reditktér ve yaylardan
olusan bir diizenek tasarlandi. Numune izerinde gerilme etkisi, yayin uzayip kisalmasiyla

saglandi. Farkli gerilmeler olugturabilmek igin dort farkli yay segildi.

4.3.1 Deney Diizenegi

Polietilen malzemenin zamana bagli dinamik yiikleme karakterini daha iyi tespit edebilmek
i¢in numuneye uygulanacak sintizoidal kuvvetin periyodunun miimkiin oldugunca bilyiik
olmasi gereklidir. Bu amagla deney diizeneginin kurulmas: asamasinda ilk olarak 0.35
devir/dakika’lik bir rediiktor alindi.

Dinamik yiiklemeye maruz kalacak ve gerilme-uzama degerlerinin &lgiilecegi numuneler daha

onceki deneylerde de kullanilan numuneler ile ayn1 boyutlarda segildi (Sekil 2.3).

Rediikt6riin miline gegecek dairesel bir disk tasarlandi. Diskin belirlenen noktalarina delikler
agildr (Sekil 4.12). Disk donerken delik merkezlerinin olugturdugu ¢emberlerin ¢ap1 kadar

yayin uzamasl, dolaysiyla numuneye istenilen kuvvetin uygulanmas: sagland:.

Numunelere kuvvetin siniizoidal olarak etkimesi numune ile rediiktsr mili {izerindeki diskin
arasina yerlestirilen yay sistemi ile saglandi. Yayin iist ucu aparatlar yardimiyla numunenin

alt ucuna, yayin alt ucu da aparatlar yardimiyla diske monte edildi.

Deney diizenegi rediiktdr ile birlikte bir levhaya vidalarla sabitlendi. Diizenek levha ile
birlikte daha 6nceki deneylerin yapildig1 ve Béliim 2.3’te bahsedilen Zwick marka ¢ekme
cihazinin alt tablasina sabitlendi. Deney sirasinda numune iizerinde olugan zamana bagh

uzamalar cihazin ekstensometreleri yardimiyla bilgisayara aktarild:.

Deney esnasinda numunenin saga-sola hareket etmemesi sadece diisey yonde hareket etmesi
i¢in numunenin alt ucuna kendi ¢apindan 2 mm daha biiyiik ¢elik bir halka ge¢irildi ve halka
alttaki levhaya c¢ubuklarla kaynak edildi. Bdylece deney diizenegi tamamlanmis oldu. Sekil
4.11 (a), (b) ve (c)’de degisik agilardan deney diizenegi gbsterilmistir.
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4.3.1.1 Deney Diizeneginin Caliyma Sistemi

Rediiktdr ¢aligtirildifinda, disk dénmeye baglar. Yayin baglandig: delik diisey olarak en {ist
konumda iken numuneye 6n gerilme miktar1 kadar bir gerilme etki eder. Diskin donmesiyle
yaydaki uzama miktari, dolayisiyla numuneye etki eden gerilme kuvveti artmaya baslar. Delik
en alt konuma geldiginde ise numuneye maksimum gerilme kuvveti etkimis olur. Sonra
diskin dénmeye devam etmesiyle delik en iist konuma gelene kadar numune {izerindeki
gerilme azalir. Bu sekilde istenilen siire deneye devam edilir. Numune {izerinde sinusoidal
sekilde gerilmenin degisimiyle olusan uzamalar, numuneye bagli olan ekstensometreler

yardimiyla bilgisayara aktarilir.

4.3.2 Yay Se¢imi

Yay katsayisinin belirlenebilmesi igin tel ¢api, sarim sayis1 ve sarim g¢apinin belirlenmesi
gerekir(Tahrali vd., 2000). Deneylerde kullanilan yaylar ¢gekme yay1 oldugu i¢in belirli bir
ongerilme kuvveti uygulanmadan uzama meydana gelmemistir. Her bir yay i¢in ne kadar

ongerilme kuvveti gerektigi deneysel olarak bulunmustur.

__Gdy
8.nd>

sarim

(4.1)

Yay katsayis1 (4.1) formililyle hesaplanir.

k = Yay katsayis1 [N/mm]

G = Yay geliginin kayma modiilii [80000 N/mm?]
diy = Tel ¢ap1 [mm]

dsarm = Sarim ¢ap1 [mm]

n = Sarim sayist

Deneylerde dort farkli yay kullamlmistir.

Birinci yayin degerleri;

dtel = 4 mm
dsanm= 32.3 mm

n = 25
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i 80000.d,,  80000.4*

=" +=3,038 N/mm
8nd>, .~ 825323

Birinci yayin 6ngerilmesi yaklagik olarak 180,5 N olarak bulundu.

Ikinci vayin degerleri;

die; =3 mm
dsanm = 20 mm
n =22

_ 80000.d;,, _80000.3*
8.n.d; 8.24.20°

sarim

k =4,218 N/mm

Ikinci yaymn éngerilmesi yaklasik olarak 169,6 N olarak bulundu.

Uciincii yaym degerleri:

diey =6 mm

dssrm= 37 mm

n =18
4 4

k= 30000d, 800006 14214 N/mm
gnd, 81837

Ugilincii yayin dngerilmesi yaklagik olarak 520 N olarak bulundu.

Dérdiincii vayin degerleri;

dier =4 mm
dsanm= 33,8 mm
n =25

_ 80000.d;,  80000.4*

k= 3 - 3
8nd,,,,, 825323

=2,651 N/mm

Dérdiincii yayin 6ngerilmesi yaklasik olarak 60,6 N olarak bulundu.
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4.3.3 Deney Sonuclan

Deneyler sirasinda yayin 6zelligini kaybetmemesi igin en fazla uzamadan 6nceki boyu kadar
uzamaya zorlanmasi gereklidir. Bu 6zellige dikkat edilerek dort farkl deney gergeklestirildi.

Ayrica yaylarin Ongerilme kuvvetleri de dikkate alindi.

Yayin uzamasiyla olusan yay kuvveti;

F=F, +kx 4.2)
denklemiyle hesapland: (Akkurt ve Kent, 1986).

Birinci ve ikinci deneyde numuneler 10000 saniye gerilmeye maruz birakildi. 5000 saniyelik
periyotta uzamanin karakteri belli oldugu i¢in {igiincii ve dérdiincti deneyde numuneler 5000

saniye gerilmeye maruz birakildi.

4.3.3.1 Birinci Deney
[k deneyde birinci yay kullamildi. Yay diskin en alt deligine (1) takildi ve numuneye &n
gerilme kuvvetiyle birlikte 15 mm’lik yay uzamasi verildi. Boylece olugan minumum ve

maksimum yay kuvvetleri (4.2) denklemine gére;

Minumum yay kuvveti;

F =180,5+3,038.15=226,07 N
Maksimum yay kuvveti;
F =180,5+3,038.(15+72,5) = 446,325 N

olarak elde edildi. Bu kuvvetler altinda numune {izerinde olugan minumum ve maksimum

gerilmeler ise;

- =§ (4.3)

denklemiyle elde edildi.
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Minumum gerilme;

226,07

= = b9%9 MPa
7.

Maksimum gerilme;

o=2032 _ 3018 MPa
n.12°/4
olarak bulundu.

Gerilmelerin zamana baglh olarak degisimi ve buna bagh olarak numune {izerinde zamanla

olusan uzamalar Sekil 4.13 ve Sekil 4.14°te gosterildi.

4.3.3.2 likinci Deney
Ikinci deneyde Uiglincii yay kullamldi. Yay diskin digerlerinden ayr1 olan deligine (4) takildi
ve numuneye 6n gerilme kuvvetiyle birlikte 5 mm’lik yay uzamas: verildi. Bdylece olugan

minumum ve maksimum yay kuvvetleri (4.2) denklemine gére;
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Minumum yay kuvveti;

F=169,6+4,218.5=190,69 N

Maksimum yay kuvveti;

F=169,6+4,218.(5+65) = 464,86 N

olarak elde edildi. Bu kuvvetler altinda numune tizerinde olugsan minumum ve maksimum

gerilmeler ise (4.3) denklemiyle elde edildi;
Minumum gerilme;

G_M=l,687 MPa

7122/4
Maksimum gerilme;

464,86

= T 4,112 MPa
r.12/4
olarak bulundu.

Gerilmelerin zamana bagli olarak degisimi ve buna bagh olarak numune iizerinde zamanla

olugan uzamalar Sekil 4.15 ve Sekil 4.16°da gosterildi.
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4.3.3.3 Ugiincii Deney
Ugtincii deneyde ikinci yay kullamldi. Yay diskin en alt deligine (1) takildi ve numuneye én

gerilme kuvvetiyle birlikte 11 mm’lik yay uzamasi verildi. Béylece olugan minumum ve

maksimum yay kuvvetleri (4.2) denklemine gore;

Minumum yay kuvveti;

F=520+14,214.11=676,354 N

Maksimum yay kuvveti;

F =520+14,214.(11+72,5)=1706,869 N

olarak elde edildi. Bu kuvvetler altinda numune iizerinde olugan minumum ve maksimum

gerilmeler (4.3) denklemine gore;
Minumum gerilme;

_ 676,354

0=—"->—=5983 MPa
7. 12°/4

Maksimum gerilme;

o =w= 15,099 MPa
7 12°/4

olarak elde edildi.

Gerilmelerin zamana bagli olarak degisimi ve buna bagli olarak numune tizerinde zamanla

olusan uzamalar Sekil 4.17 ve Sekil 4.18°de gosterildi.
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F= 60,6+2,651.(7+102,5)=350,884 N

olarak elde edildi. Bu kuvvetler altinda numune iizerinde olusan minumum ve maksimum

gerilmeler (4.3) denklemine gore;

Minumum gerilme;

=7 _ 0,700 MPa
7122 /4

Maksimum gerilme;

O‘=£Q’28ﬁ=3,104 MPa
. 127 /4

olarak elde edildi.
Gerilmelerin zamana baglh olarak degisimi ve buna bagli olarak numune iizerinde zamanla

olusan uzamalar Sekil 4.19 ve Sekil 4.20°de gosterildi.
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5. DINAMIK MODELLEME

5.1 Giris

Statik durumlar i¢in olusturulan Burgers modelinden elde edilen sonuglar ile deney
sonuglarindan elde edilen sonuglarin birbirini yakinsadig: gériilmiistii. Bu bdliimde ise aym
sabitler kullanilarak, dinamik bir model olugturuldu. Olusturulan model SIMULINK programi
yardimiyla blok diyagram haline getirildi ve bdylece islem kolaylig1 saglandi. Model ile
karesel ve siniizoidal yiiklemeler simule edilerek zamana bagli deformasyonlar incelendi. Her

iki durum igin farkl: blok diyagram tasarlandi.

5.2 Karesel Gerilme Olusturan Sistem I¢in Matematik Model
Numune tiizerinde karesel gerilme olusturan sistemin matematik modelinin kurulmasinda
dordiincii boliimde ¢ikarilisi gosterilen (2.15) nolu Burgers modelinin genel biinye denklemi

g6z Oniine alindu.

E\Eymy. e+ Eymyy. & = E\Ey.0 +(mEy + En, + Eymy ).o+mm,.0
Denklemdeki E|,E,,n ve 7, sabitleri ;

E, = 800x10° [Pa]

E,=2578,927x10° [Pa]

n,=212782350,24x10° [Pa.s]

1,= 8,40863x10" [Pa.s)

olarak bulunmustu. Sabitler (2.15) nolu genel biinye denkleminde yerlerine konularak;

4,595x10% ¢ + 1,134x10% £=2,154x10"% & +7,503x10% & + 1,417x10” & (5.1)

ikinci dereceden sabit katsayili bir diferansiyel denklem elde edildi. Bu denklemin ¢dziimii
icin birka¢ ydntem arasinda yapilan denemeler sonucu en yaklagik ¢6ziim MATLAB
programinin altinda ¢alisan SIMULINK programiyla elde edildi. SIMULINK programu,

sistem elemanlarinin olugturdugu blok diyagrami ile ¢6ziim gergeklestirebilmektedir.
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5.2.1 Matematik Modelin Coziimii

SIMULINK ile ¢6ziim yapabilmek i¢in (4.1) denklemindeki :e. terimi yanliz birakilarak;

£ =(2,154x10"% & +7,503x10% ¢ + 1,417x10% & - 4,595x10*2 £ ) / 1,134x10%

(5.2)

denklemi elde edildi. Elde edilen denklem, blok diyagram seklinde olusturuldu (Sekil 5.1).

(O—>»

KatsayiB Zaman

Galigma Uzayii
$1.134
59 §9'
, | I | %9 P du/dt o P du/dt r
Darbe 1. Torev 2. Tarey b
eneratsri +

Hatsayi3
503 riw|+

Pr Katsayi2 e+

s T >

b

-

Katsays Gdstarge

2, integral Qalisma Uzayi2

Sekil 5.1 Karesel gerilme durumu i¢in SIMULINKde olusturulan blok diyagram

Denklemin SIMULINK yardimiyla ¢6ziimii, islem kalabahfmn ve ¢6ziim zamantnin

azalmasi bakimindan bityiik kolaylk saglamgtir.

5.2.2 Blok Diyagrammin Olusturulmasi

Zamana bagl bir islem yapilacad: i¢in blok diyagramin tizerine bir zaman sayaci yerlestirildi

ve simiilasyon parametrelerinden 20000 saniye olarak ¢dziimiin yapilacag aralik belirlendi.

Darbe jeneratorii yardimiyla, niimune iizerine etki eden gerilmenin bllyiikliigii , periyodu ve

etkime stiresi girildi. Deneyler sirasinda, 1200 saniyelik bir periyot ve 600 saniyelik etkime

siiresi gerceklestirildigi i¢in bu degerler aynen aktarildi ve li¢ farkh gerilme degeri i¢in
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islemler tekrarlandi.

(5.2) denkleminde goriildiigli {izere gerilmenin kendi degeri, 1. tiirevi ve 2. tlirevi belirli
katsayilarla ¢arpilarak denkleme etki ediyor. Bu ylizden darbe jeneratériinden alinan sinyalin
kendisi katsayil, 1. tlirevi katsayi2 ve 2. tiirevi katsay13 ile carpilarak 1. toplama kutusuna
gonderildi.

Birim sekil degistirme ifadesinin 2. tiirevi yanlhiz birakilmisti, 1. integral ile 1. tiirevine, 2.
integral ile birim gekil degistirme ifadesinin asil degerine ulasildi. Birim sekil degistirmenin 1.
tiirev degeri katsayi4 ile garpilarak elde edilen deger, 1. toplama kutusundan elde edilen
degerden ¢ikarildi. Bu son deger katsayi6 ile garpilarak birim sekil degistirme ifadesinin 2.

tiirevi elde edildi, béylece dongii tamamlanmig oldu.

Birim sekil degistirme degeri katsayi6 ile carpilarak uygulanan gerilme altindaki uzama-

zaman grafigi gosterge kutucugundan elde edildi.

5.2.3 Matematik Model Sonuglar

SIMULINK programinda olugturulan blok diyagram yardimiyla 1,757 MPa (Sekil 5.2), 3,732
MPa (Sekil 5.4) ve 7,376 MPa (Sekil 5.6) dinamik gerilme altinda, numunede olusan uzama-
zaman grafikleri Sekil 5.3, Sekil 5.5 ve Sekil 5.7°de goriilmektedir.
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Sekil 5.2: 1,757 MPa’lik karesel dinamik yiikleme
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Sekil 5.3: 1,757 MPa karesel dinamik gerilme altinda numunenin uzama-zaman grafigi
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Sekil 5.4: 3,732 MPa’lik karesel dinamik yiikleme
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Sekil 5.5: 3,732 MPa karesel dinamik gerilme altinda numunenin uzama-zaman grafigi
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Sekil 5.6: 7,376 MPa’lik karesel dinamik yiikleme
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Sekil 5.7: 7,376 MPa dinamik gerilme altindaki ntimunenin uzama-zaman grafigi
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5.3 Siniizoidal Gerilme Durumu i¢in Matematik Model

Numune iizerinde siniizoidal gerilme olusturan sistemin matematik modelinin kurulmasinda
karesel gerilme durumu igin olugturulan dinamik model temel alind. Statik durumlar igin elde
edilen ve karesel gerilme durumunda kullanilan Burgers modeli sabitleri bu bsliimde de
kullanildi. Modelin kurulmasindaki ve ¢oziilmesindeki ayrintilar 5.2 bdliimiinde ayrntili

sekilde anlatildig: i¢in bu béliimde tekrar edilmemistir.

: t
Katsay§ Zaman Galigma Uzays1
/1.134
[-2:]
™ Pidusdt L

& 2 Tarev b
Sinls Dalga N +

Jeneratdrni Katsay3
—~ |' * 0 ri+
L Katsayi2 e

Basamak Dalga
Jeneratdrd +
x" x
»- 1 p&s\ >
5 /
1 integra Katsayd
ol 1 X
Lall
]
2. integral
]
Katsay5  Gdsterge

Sekil 5.8 Siniizoidal gerilme durumu igin SIMULINK ’de olusturulan blok diyagram

5.3.1 Blok Diyagraminin Olusturulmasi
Matematik modeldeki diferansiyel denklemlerinin g¢6ziilebilmesi ig¢in olugturulan blok

diyagram Sekil 5.8’de goriilmektedir. Karesel gerilme durumunda darbe jeneratérii yardimiyla
uygulanan gerilme ayarlanmist: ve 6n gerilme mevcut degildi. Siniizoidal gerilme durumunda
ise numuneye 6n gerilme uygulandi. On gerilme degeri basamak dalga jeneratdrii yardimiyla
ayarlandi. Numuneye etkiyen sintizoidal gerilmenin genligi ve frekans: her gerilme durumu
icin sinlizoidal dalga jeneratdriinden ayarlandi. Bu iki jeneratérden elde edilen sinyal bir
toplama kutusunda toplanarak, ¢ikisi sisteme girig sinyali olarak uygulandi. Bu sinyal

numuneye etki eden, 6n gerilme ve sintizoidal gerilmenin toplamina esittir.
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5.3.2 Matematik Model Sonuclari
Dort farkli gerilme durumu igin gergeklestirilen deneylerdeki giris parametreleri olusturulan
modele de giris olarak uygulandi. Modele giris olarak uygulanan dort farkli gerilme-zaman
degerleri Sekil 5.9, 5.11, 5.13 ve 5.15’te, modelden elde edilen uzama-zaman degerleri Sekil
5.10, 5.12, 5.14 ve 5.16°da gosterildi.

Malzemeye ait histerisiz egrileri ise dort farkli gerilme durumu igin gerilme-uzama egrileri
cizilerek elde edildi (Sekil 5.17, Sekil 5.18, Sekil 5.19, Sekil 5.20).
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Sekil 5.9 Birinci deneyde numuneye etki eden zamana bagl: sintizoidal gerilme degigimi
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Sekil 5.10 Birinci deney durumu igin matematik modelden elde edilen zamana bagl uzama
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Sekil 5.11 Ikinci deneyde numuneye etki eden zamana bagh siniizoidal gerilme degisimi
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Sekil 5.12 Ikinci deney durumu igin matematik modelden elde edilen zamana bagli uzama
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Sekil 5.13 Ugilincii deneyde numuneye etki eden zamana bagli siniizoidal gerilme degisimi
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Sekil 5.14 Ugtincii deney durumu igin matematik modelden elde edilen zamana bagli uzama
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Sekil 5.16 Dordiincii deney durumu igin matematik modelden elde edilen zamana bagh uzama



87

x 10

e
m
T

Gerilme(Pa)
N

1.5+ -

05 -

0 I 1 ! 1 1 1 ] ] 1
a 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 08 o9 1
Uzama(mm)

Sekil 5.17 Birinci deney durumu i¢in matematik modelden elde edilen histerisiz egrisi
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Sekil 5.18 Ikinci deney durumu igin matematik modelden elde edilen histerisiz egrisi



88

x 10

Gerilme(Pa)
[=+]
T

0 1 | 1 '
0 0.5 1 1.5 2 25 3

Uzama(mm)

Sekil 5.19 Uglincii deney durumu igin matematik modelden elde edilen histerisiz egrisi
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Sekil 5.20 Dérdiincii deney durumu i¢in matematik modelden elde edilen histerisiz egrisi
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6. SONUCLAR

6.1 Giris
Tez ¢aligmasinin baslangicinda plastik boru {iretiminde yaygin olarak kullanilan HDPE

malzemenin zamana bagli statik ve dinamik davramglarinin matematik modelinin
olusturulmas: hedeflenmisti ve bu hedefe uygun olarak deneysel, analitik ve niimerik

caligmalar yapildi.

6.2 HDPE Malzemenin Matematik Modelinin Olusturulmasi

HDPE’nin siinme davramglarina en uygun matematik modelin tespit edilmesine yonelik
olarak Oncelikle deneysel ¢alismalar gergeklestirildi. Deneyleri gergeklestirebilmek igin
HDPE’den tiretilmis bir borudan deney numuneleri olusturuldu ve bu numuneler iizerinde
malzemenin siinme karakteri incelendi. Plastik malzemelerde sabit yiik altinda en biiytik yer
degistirme yirmi dort saat iginde goriildiigii igin stinme deneyleri yaklagik olarak yirmi dort
saat slirdli. HDPE malzemenin kopma gerilmesi deneysel olarak yaklasik 23 MPa bulundu.
Bu degerin altinda dort farkli gerilme degeri igin stinme deneyi gergeklestirildi (1,757 MPa,
3,732 MPa, 7,376 MPa ve 11,021 MPa). Bu dort deneyden elde edilen gerilme-uzama
degerleri Sekil 2.11°de toplanarak malzemenin lineer viskoelastik davranig gésterdigi bolge

yaklagik olarak tespit edildi (0-8 MPa).

Deneylerden elde veriler incelendiginde HDPE’nin lineer viskoelastik davraniglar gosterdigi
bolgedeki stinme karakterinin literatiirde bulunan (Fliigge, 1967;Findley vd, 1976; Akyiiz,
2001) viskoelastik modellerden Burgers modeli ile benzer karakterde oldugu goriildii
Bdylece malzemenin modellenmesi igin bu model segildi. Burgers modelindeki malzemeye

ait By, Ey, 5, ve n, sabitleri deney verilerine gore analitik olarak hesaplandi.

6.3 ANSYS Programi ile HDPE Malzemenin Siinme Analizi

Siinme deneyleri bilgisayar ortaminda niimerik olarak sonlu eleman analiz programi ANSYS
yardimiyla da gergeklestirildi. Analizi gergeklestirebilmek i¢in gerekli parametreler deney
sonuglarmna gore hesaplandi. Matematik modelin olusturulmasinda sadece lineer bélgedeki
deney verileri kullanilmigti, bu bélimde ise tiim deney verileri kullamldi. Gerekli sonlu

eleman modeli ve smir sartlari olusturulduktan sonra yirmi dort saatlik stinme analizi

gergeklestirildi.
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6.4 Statik Durumlar i¢in Deneysel ve Teorik Sonuclarin Kargilastirilmasi

Deneysel, Burgers modeli ve ANSYS programindan dort gerilme durumu igin elde edilen
uzama-zaman egrileri Sekil 6.1, Sekil 6.2, Sekil 6.3 ve Sekil 6.4’te mukayeseli olarak
goriilmektedir.

1,757 MPa igin deneysel ve Burgers modelinden birbirine oldukga yakin sonuglar elde edildi.
ANSYS’den elde edilen sonuglarda ise ufak bir sapma goriildii(Sekil 6.1). ANSYS ile analiz
yapabilmek i¢in gerekli sabitler hesaplanirken tiim gerilme durumlar igin ayr ayr1 hesaplanan
sabitlerin ortalamasi alinmisti. 1,757 MPa igin hesaplanan sabit, ortalama degerden biraz

farkl1 oldugu i¢in bu sapma meydana geldi.

3,732 MPa igin li¢ degerde birbirine olduk¢a yakin bulundu. En yakin degerler bu gerilme
durumu i¢in elde edildi(Sekil 6.2).

7,376 MPa i¢in deney ve ANSYS sonuglar1 bir birine daha yakin iken, Burgers modelinden
elde edilen sonuglarda biraz sapma gérildii(Sekil 6.3). Burgers modelinden elde edilen
sonuglar ile deney sonuglar arasindaki sapmanin gerilme degerinin yiikselmesiyle arttigi

s8ylenebilir.

11,021 MPa lineer viskoelastik kabul edilen bélgenin disinda oldugu igin ii¢ durum iginde
elde edilen sonuglar arasinda biiylik fark olugmaktadir (Sekil 6.4).

Statik durumlar i¢in HDPE’nin lineer viskoelastik davraniglar gosterdigi bolgedeki li¢ gerilme

durumunda elde edilen sonuglarin kabul edilebilir sinirlar iginde oldugu goriildii.

ANSYS programu ile siinme analizinin gergeklestirilmesi i¢in gerekli sabitler hesaplanirken,
malzemenin lineeer viskoelastik davramg gosterdigi bolgedeki ti¢ gerilme durumu géz oniine

_alinarak, deney sonuglar1 ile daha yakin sonuglar elde edilebilir.
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6.5 Dinamik Modelleme

HDPE’nin dinamik yiiklemeler altindaki davramslar: 6ncelikle deneysel olarak incelendi.
Dinamik davranislar incelemek igin iki farkli deney diizenegi tasarlandi. Ik deney
diizeneginde kare dalga seklinde bir yitkleme ile numunenin belirli araliklarla yiiklii ve
yiiksiiz kalmasi saglandi. Dinamik yliklemeler malzemenin lineer viskoelastik davranig
gosterdigi ve statik yiikleme durumunda da kullanilan {i¢ gerilme durumu igin
gerceklestirildi. Numunenin uzama-zaman grafikleri elde edildi. Grafikler incelendiginde
numune yiike maruz kaldifinda dnce ani bir elastik sekil degistirme sonra zamana baglh
devam eden slinme uzamasi1 goriildi. Yiikleme kaldirildiginda ise ilk durumun tam tersi
olarak 6nce ani bir kisalma sonra zamana bagh bir kisalma ve sonugta kalici bir uzama
goriildii. Deneye devam edildikge sirayla bu durumlar gozlendi ve numunede giderek artan

kalic1 uzamalar olustu.

Dinamik davranislarin incelenmesinde ikinci olarak, numuneye siniizoidal ylikleme
uygulayacak bir deney diizenegi tasarlandi. Numunelere dort farkli gerilme durumu igin
sinlizoidal yiikleme uyguland: ve uzama-zaman grafikleri elde edildi. Siniizoidal yiikleme
durumunda numune siirekli ylike maruz kaldif: icin kare dalga durumundan biraz farkl

sonuglar elde edildi. Giderek artan kalic1 uzamalar bu yiikleme durumunda da goriildii.

HDPE malzemenin dinamik yilk durumundaki davramiglarinin incelenecegi modelin
olusturulmasi, literatiirde olan eksiklikten ve ilerideki ¢aligmalara temel olusturacagindan
olduk¢a dnemli goriildii. Dinamik davramglarin modellenmesi statik durumlar igin olusturulan
Burgers modelinin genel biinye denklemi yardimiyla gergeklestirildi. Biinye denklemindeki
diferansiyel denklem SIMULINK programinda blok diyagram haline getirilerek ¢oziildil.
Deney sonuglari ile modelden elde edilen sonuglar kargilastirildiginda her iki gerilme durumu

icin de birbirlerine yakin sonuglar elde edildi ve modelin dogrulugu gériilmiis oldu.

Deneylerden ve modelden elde edilen sonuglar karesel yiikleme durumu igin grafik olarak;
Sekil 6.5, Sekil 6.6, Sekil 6.7, Sekil 6.8,Sekil 6.9 ve Sekil 6.10, ¢izelge olarak; Cizelge 6.1,
Cizelge 6.2 ve Cizelge 6.3 ile gosterildi. Ozellikle 1,757 MPa ve 3,732 MPa i¢in deneylerden
ve modelden birbirine yakin sonuglar elde edildi. 7,376 MPa i¢in ise deney stiresinin
yarisindan sonra elde edilen sonuglarda sapmalar meydana gelmistir. Bu durumun deneysel

sonuglarin 8lglilmesindeki hatalardan kaynaklandig1 sSylenebilir.
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Sintizoidal gerilme durumu igin grafik olarak Sekil 6.14, Sekil 6.15, Sekil 6.16, Sekil 6.17,
Sekil 6.18, Sekil 6.19, Sekil 6.20 ve Sekil 6.21, cizelge olarak Cizelge 6.3, Cizelge 6.4,
Cizelge 6.5 ve Cizelge 6.6 ile gosterilmistir. Uglincii deney kosullarinda kismen lineer
viskoelastik bolgenin digina ¢ikildig: i¢in modelden elde edilen sonuglarla deney sonuglar
arasinda kiigitk sapmalar meydana gelmistir. Diger deney kosullar lineer bdlgede kaldid igin
deneylerden ve modelden elde edilen sonuglar olduk¢a yaklagik bulunmustur. Ozellikle
siniizoidal gerilme durumlarinda, karesel gerilme durumlarina gére modelden daha iyi

sonuglar elde edilmistir.

Siniizoidal durum i¢in olugturulan dinamik model ile malzemenin i¢ s6niimiinii gosteren
gerilme-uzama grafikleri elde edildi. Bu grafikler incelendiginde gerilme aralif: sabit kalirken

kalict uzamalardan dolay1 meydana gelen durum daha iyi goriildii.

Statik ve dinamik durumlar i¢in deneysel, analitik ve niimerik olarak elde edilen sonuglarin
birbirini tamamlamasiyla olusturulan modelin ve izlenen y6ntemin dogrulugu goriilmiistiir.
Bu model, HDPE ile benzer ortamlar igin gergeklestirilecek calismalarda kullanilabilir.
Ozellikle olusturulan modelin dinamik durumlar igin de dogru sonuglar vermesi plastik HDPE
borularin dinamik yliklemeler altindaki davramglarinin incelenmesinde kolayliklar

saglayabilir.
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Cizelge 6.1 1,757 MPa gerilme altinda deneysel ve dinamik modelden elde edilen sonuglarin

kargilagtiriimasi
Zaman(saniye) Deneysel Sonug Modelden Elde Edilen Sonug
(milimetre) (milimetre)

600 0.271 0.269
1200 0.018 0.013
1800 0.277 0.280
2400 0.027 0.021
3000 0.287 0.286
3600 0.033 0.027
4200 0.296 0.291
4800 0.037 0.031
5400 0.304 0.294
6000 0.027 0.033
6600 0.304 0.296
7200 0.050 0.035
7800 0.305 0.297
8400 0.050 0.036
9000 0.305 0.298
9600 0.044 0.037
10200 0.305 0.299
10800 0.056 0.038
11400 0.306 0.300
12000 0.060 0.038
12600 0.318 0.301
13200 0.052 0.039
13800 0.320 0.301
14400 0.057 0.040
15000 0.317 0.302
15600 0.063 0.040
16200 0.322 0.302
16800 0.061 0.041
17400 0.322 0.303
18000 0.060 0.041
18600 0311 0.303
19200 0.067 0,042
19800 0.323 0.304
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Cizelge 6.2 3,732 MPa gerilme altinda deneysel ve dinamik modelden elde edilen sonuglarin

kargilagtiritmasi
Zaman (saniye) Deneysel Sonug Modelden Elde Edilen Sonug
(milimetre) (milimetre)

600 0.576 0.572
1200 0,046 0,028
1800 0,609 0,595
2400 0.059 0.046
3000 0,619 0.609
3600 0.072 0.057
4200 0,630 0.618
4800 0,076 0.065
5400 0.641 0.624
6000 0,074 0.070
6600 0.665 0.628
7200 0.074 0.073
7800 0.647 0.631
8400 0,072 0,076
9000 0.650 0,634
9600 0.080 0,078
10200 0.659 0.636
10800 0,084 0,080
11400 0,661 0.637
12000 0.089 0.082
12600 0,673 0.639
13200 0,083 0.083
13800 0,685 0,640
14400 0.093 0.084
15000 0.678 0.641
15600 0.097 0.086
16200 0.678 0,643
16800 0,104 0,087
17400 0,682 0.644
18000 0.108 0,088
18600 0.682 0.645
19200 0.113 0.089
19800 0.691 0.646
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Cizelge 6.3 7,376 MPa gerilme altinda deneysel ve dinamik modelden elde edilen sonuglarin

karsilagtiriimasi
Zaman (saniye) Deneysel Sonug Modelden Elde Edilen Sonug
(milimetre) (milimetre)

600 1.228 1,131
1200 0,62 0,056
1800 1.265 1.175
2400 0.93 0.091
3000 1.324 1.203
3600 0.128 0.113
4200 1.372 1.221
4800 0,138 0.128
5400 1.358 1.233
6000 0.142 0,138
6600 1,431 1.242
7200 0.210 0.145
7800 1.431 1.248
8400 0.210 0.150
9000 1.465 1.253
9600 0,255 0.154
10200 1,451 1.256
10800 0.200 0.158
11400 1,510 1.259
12000 0.300 0,161
12600 1.472 1.262
13200 0.252 0.164
13800 1,534 1.265
14400 0,296 0.166
15000 1.575 1.268
15600 0.359 0.169
16200 1.589 1.271
16800 0.293 0.172
17400 1,625 1.273
18000 0.321 0.174
18600 1,596 1.275
19200 0.341 0.176
19800 1.595 1.277
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Sekil 6.12 Birinci deney durumu i¢in matematik modelden elde edilen zamana bagli uzama
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Cizelge 6.4 Siniizoidal birinci deney i¢in elde edilen sonuglarin kargilagtiriimast

Zaman (saniye) Deneysel Sonug Modelden Elde Edilen Sonug
(milimetre) (milimetre)
173 0.300 0.296
259 0.535 0.580
774 0.566 0.603
859 0.360 0.326
1631 0.580 0.631
1717 0.380 0.354
2489 0.600 0.652
2574 0.395 0.374
4289 0.415 0.399
5747 0.680 0.691
6176 0.435 0.414
8148 0.705 0.703
8405 0.460 0.424
9863 0.710 0.708

Cizelge 6.5 Siniizoidal ikinci deney igin elde edilen sonuglarin kargilagtirilmasi

Zaman (saniye) Deneysel Sonug Modelden Elde Edilen Sonug
(milimetre) (milimetre)
173 0.292 0.251
259 0.595 0.604
774 0.625 0.626
859 0.320 0.280
1631 0.635 0.653
1717 0.325 0.307
2489 0.640 0.673
2574 0.335 0.327
4289 0.350 0.351
5747 0.685 0.712
6176 0.355 0.365
8148 0.705 0.723
8405 0.385 0.375
9863 0.705 0.728
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Cizelge 6.6 Siniizoidal ii¢lincti deney i¢in elde edilen sonuglarin kargilastiriimasi

Zaman (saniye) Deneysel Sonug Modelden Elde Edilen Sonug
(milimetre) (milimetre)
173 0.860 0.891
259 2.355 2217
688 1.165 973
774 2.505 2.297
1288 2.525 2.361
1374 1.225 1.060
1631 2.525 2.398
1717 1.280 1.095
2489 2.600 2.471
2574 1.320 1.166
3432 1.350 1.218
4204 2.650 2.563
4289 1.350 1.255
4889 2.660 2.587

Cizelge 6.7 Siniizoidal dordiincii deney i¢in elde edilen sonuglarin kargilagtiriimasi

Zaman (saniye) Deneysel Sonug Modelden Elde Edilen Sonug
(milimetre) (milimetre)
173 0.120 0.106
259 0.460 0.454
688 0.140 0.121
774 0.480 0.469
1288 0.490 0.480
1374 0.160 0.136
1631 0.490 0.487
1717 0.175 0.143
2489 0.500 0.500
2574 0.180 0.156
3432 0.180 0.165
4204 0.520 0.517
4289 0.185 0.172
4889 0.525 0.521
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6.6 Oneriler

Bu galigmada boru iiretiminde kullanilan HDPE’nin statik ve dinamik ytikleme kosullarindaki

davraniglari lineer viskoelastik olarak modellenmistir.

Baglangigta amaglanan ama literatlirde yeterli calisma olmamas: sebebiyle oncelikle
HDPE’nin fiziksel Ozelliklerinin zamana bagli davramiglarinin modellenmesine kayan
caligmanin devami olarak, minimum malzeme kullanilarak yeterli dayamima sahip boru

tiretilmesi (optimizasyon) isleminde elde edilen model temel olugturabilir.

HDPE borularin dinamik yiiklemeler altindaki davranislar1 elde edilen model temel alinarak

incelenebilir,

Yiiksek veya diisiik sicaklik durumlarinda HDPE malzemenin nasil davramslar gésterecegi bu

calismada izlenen yontemle incelenip matematik modelleri olusturulabilir.

Polipropilen(PP) ya da polivinilklorlirf(PVC) gibi degisik plastik malzemeler icin benzer

y6ntemle ¢aligmalar yapilip gerekli matematik modeller olusturulabilir.

Yine plastik esasli ancak metal lifli kompozit malzemelerin boru malzemesi olarak segilmesi

halinde nasil davranacaklan ileride yapilabilecek ilging bir ¢aligma konusu olabilir.
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