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ABSTRACT

Plastic pipe usage and production have become widespread with developments in technology and plastic
materials. Accordingly, plastic pipes are of vital importance in terms of engineering problems. The behavior
of pipes is dependent on the behaviour of their constituents. In general, physical properties of plastic materials
can change by the time since they have viscoelastic properties. In this study, experimental studies have been
performed to characterize viscoelastic properties of polyethylene material, mostly used in plastic pipe
production. Due to the importance of creep behaviour, creep experiments have realized. Creep experiments
are also simulated 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 these data.
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PLASTIK BORU URETIMINDE KULLANILAN POLIETILEN MALZEMENIN SUNME
DAVRANISLARININ ANALIiZi

OZET

Plastik malzemelerinde ve teknolojide meydana gelen gelismelerle birlikte plastik boru kullanimi ve {iretimi
giderek yaygilagsmaktadir. Miihendislik problemleri agisindan plastik borularin onemi de artmaktadir.
Borularin  davraniglart iretildigi malzemenin davranislarina bagimhidir. Plastik malzemeler genelde
viskoelastik 6zelliklere sahip oldugu i¢in fiziksel 6zellikleri zamana bagimlidir. Bu ¢alismada, plastik boru
tretiminde ¢ok kullanilan polietilen malzemenin viskoelastik 6zelliklerini karakterize edebilmek i¢in deneysel
calismalar gergeklestirilmistir. Siinme davranislarinin oneminden dolayr siinme deneyleri gergeklestirildi.
Stinme deneyleri sonlu eleman analiz programu ANSYS yardim ile de teyit edildi. Siinme deneylerinin
gergeklestirildigi numunelerin sonlu eleman modeli sinir sartlarini da igerecek sekilde programlandi. Stinme
analizini gergeklestirebilmek igcin ANSYS’e girilmesi gereken sabitler deney sonuglarma bagli olarak
hesaplanmustir.

Anahtar Sozciikler: Siinme, viskoelastisite, sonlu eleman analizi, polietilen

1. GiRiS

Plastik iiretim teknolojilerindeki gelismelere paralel olarak plastik malzemelerin kullanim alanlar1
da genislemektedir. Yogunluklarinin diisiik olmasi, kimyasal maddelere ve korozyona dayanikli
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olmalari, kolay  sekillendirilebilmeleri  plastiklerin ~ birgok  alanda  kullanimlarini
yayginlastirmaktadir.

Son yillarda iiretimin giderek yayginlastigi alanlardan birisi de plastik boru sektorii
olmustur. Plastik, birgok alanda kullanimi olan bir malzeme olmasina karsin, boru iiretiminde
kullanimi diger ticari malzemelerle karsilastirildiginda son yillara kadar oldukga smirl kalmigtir.
Bu yiizden iireticiler, gegmisteki tecriibeler yerine, plastik borularin 6zelliklerine ait 6zel bilgilere
ihtiya¢c duymaktadirlar. Plastik borular kullanim alanlarina gore statik ve dinamik yiiklemelere
maruz kalabilirler. Bu yiikleme durumlarinda, boru malzemelerinin gdsterecegi davranislar
borunun davraniglarini belirleyecektir[1-3].

Bu calismada plastik boru {iretiminde yaygm olarak kullanilan ve viskoelastik
ozelliklere sahip yiiksek yogunluklu bir polietilen (HDPE) olan PE100 malzemenin siinme
davraniglari tizerinde durulmustur.

2. POLIETILEN MALZEMENIN ZAMANA BAGLI CEVABI

Metallerle plastikler arasindaki en Onemli fark, malzemenin tamimlanmasinda kullanilacak
ozelliklerin se¢ilmesidir. Metallerde malzemenin tasarim ve tanimlanmasinda elastisite modiilii,
kayma gerilmesi dayanimi gibi Ozellikler kullanilabilir. Gerilme ve birim sekil degistirme
arasindaki iligki belirli gerilme seviyelerine kadar lineerdir (Hooke Kanununun gecerli oldugu
bolge) ve yiik kaldirilinca baslangigtaki sekillerine donerler.

Plastiklerde durum farklidir. Birim sekil degistirme-gerilme iliskisi, yliikleme zamanina

bagimhidir ve yiik alinda malzemede siinme olusur. Bu ozellik, celigin yiiksek sicakliklarda
gosterdigi ozelliklere benzetilebilir. Sicakligin artmasiyla siinme miktari da artar [4].
Oda sicakliklarinda, polietilen viskoelastik bir malzemedir. Viskoelastik malzeme gerilmeye
maruz kaldiginda, sanki viskoz bir siviyla elastik bir katinin kombinasyonuymus gibi davranir.
Viskoz bilesen uzama ve gerilme arasinda bir damper gibi davranir. Ornegin plastik malzemeye
stirekli bir yiik uygulanirsa, ani artiglt bir deformasyon goriiliir ve artis hiz1 giderek azalir. Lineer
viskoelastik teoride; yiik, deformasyon ve zaman parametreleri lineer diferansiyel bir denklemle
birbirine bagimlidir. Gerilme ve uzama tek sabitle birbirine baglidir. Bu sabit ise, uygulanan
gerilmenin genliginden ve verilen sicakliktaki uzamadan bagimsiz, uygulama siiresine bagimlidir.
Yiiksek gerilme seviyesinde, biiyiikk bozunma sartlarinda ve yiiksek sicakliklarda, viskoelastik
davraniglari lineerliklerini kaybeder [2-4].

Sekil 1’de plastik bir numuneye yiik uygulanmasiyla olusan birim sekil degistirme-
zaman ve uygulanan gerilme-zaman egrileri goriilmektedir. Sekilde {i¢ farkli birim sekil
degistirme bolgesi goriilmektedir. Ik énce olusan & ; Hooke kanununa uygun elastik birim sekil
degistirmedir. & , gecikmis elastik birim sekil degistirmedir (birinci siinme olarak da adlandirtlir).
Zamanla kademeli olarak ilk haline doner. Son olarak viskoz birim sekil degistirme ¢ ; (ikincil
stinme) olusur ve hi¢bir zaman ilk haline dénemez. Birim sekil degistirme ve zaman arasindaki bu
iliski viskoelastik malzemelerde goriilir. Her gerilme degeri birim sekil degistirme ve zaman
arasinda yeni bir iligki meydana getirir. &, £, ve & ; arasinda farkli gerilme seviyelerindeki
oran sabit ise malzeme lineer viskoelastiktir [3].

3. PE100 POLIETILENININ SUNME DAVRANISLARININ DENEYSEL OLARAK
BELIiRLENMESI

Stinme bir malzemenin sabit gerilmeye maruz kaldiginda deformasyonunun zamana bagl olarak
devam etmesidir. Bir malzemenin siinme karakteristigini belirleyebilmek i¢in dncelikli olarak
olusturulan numuneler sabit sicaklikta, farkli biiytikliiklerde gerilmelere maruz birakilir. Her
farkli gerilme i¢in numune iizerinde zamanla olugan uzamalar Ol¢iiliir ve uzama-zaman egrileri
elde edilir. Egriler analiz edilerek malzemenin lineer viskoelastik davranig gosterdigi bolge tespit
edilebilir [1].
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Sekil 1. Plastik numuneye sabit o, gerilmesi uygulanmasiyla olusan birim sekil
degistirme-zaman grafigi

Bu calismada HDPE’nin siinme karakteristiginin belirlenebilmesi i¢in gerekli siinme
deneyleri yapildi. Deneylerden elde edilen veriler, sonlu eleman analiz programi ANSYS ile
stinme analizinin gergeklestirilmesinde de kullanildi.

Oncelikle PE100 malzemenin kopma gerilmesini ve siinme karakterini belirleyebilmek
amactyla deney numuneleri ASTM D638 ve ISO 9969 standartlarina gére hazirlandi. Deney
numuneleri {izerinde yapilan ¢ekme deneyleri sonucu kopma gerilmesi yaklasik olarak 23 MPa
olarak bulundu (Sekil 2).
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Q 20 400 600
Birim ekl dedistirmne (%)

Sekil 2. PE100 malzemenin ¢ekme deneyi grafigi

Kopma gerilmesinin altinda dort gerilme durumu igin siinme deneyleri gergeklestirildi
(1,757 MPa, 3,732 MPa, 7,376 MPa ve 11,021 MPa). Cekme deneylerinde kullanilan Zwick 1455
markal1 cihaz, siinme deneylerine elverisli hale getirildi (Sekil 3). Deney numunelerin boyutlari
Sekil 4’teki gibi olusturuldu. Numuneler lizerinde gerilme olusturabilmek i¢in dort farkli agirlik
asildi. Her farkli gerilme durumu i¢in uzama-zaman egrileri elde edildi. Uzamalar, Zwick 1455
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cihazinin uzama Olgeri(ekstansometre) yardimiyla numuneler {iizerinden Ol¢iildii. Deneyler
strasinda ekstansometre tutucu geneleri arasindaki mesafe 115 mm olarak ayarlandi. Bu uzunluk
ayn1 zamanda numunelerin de baslangig boyu olarak alindi. Plastik malzemelerde sabit yiik
altinda en biiyiik yer degistirme yirmi dort saat i¢inde goriildiigii ve standartlarda da bu sekilde
belirtildigi i¢in (ISO 9969) siinme deney siireleri yaklagik olarak yirmi dort saat slirmiistiir.
Deneyler oda sicakligi 20 °C’de gergeklestirilmistir.

o

Deney 7?{__

Humunesi

Ekstansometre
Tutuculan

120

Ak

O

Sekil 4. Deney numunesinin boyutlari

Sekil 3. Siinme deneyi diizenegi

Sekil 5’te 1,757 MPa, Sekil 6’da 3,732 MPa, Sekil 7°de 7,376 MPa ve Sekil 8’de 11,021 MPa
gerilme altinda olusan uzama-zaman egrileri goriilmektedir.

Uzama(mm)

0.2+

0 ' L ' I ' ' L | ' ' L I ' ' ' I

T t T T
0 20000 40000 60000 80000
Test zamani {sn)

Sekil 5. 1,757 MPa’lik gerilme altinda 24 saatlik uzama-zaman grafigi
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Sekil 6. 3,732 MPa’lik gerilme altinda 24 saatlik uzama-zaman grafigi

Uzama(mm )

05 T

o } + + } } + + } } + } } + + } I

o 20000 40000 60000 G0000
Test zamani (sn}

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

Uzamal mm )

1] 20000 40000 60000 80000
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Sekil 8. 11,021 MPa’lik gerilme altinda 24 saatlik uzama-zaman grafigi
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3.1. Deney Sonuclarimn irdelenmesi

Deney sonuglarmin irdelenerek PE100 malzemenin lineer viskoelastik davranis gosterdigi
bolgenin yaklagik olarak belirlenmesi gereklidir. Bu amagla Cizelge 1°deki degerlerden
faydalanarak, zamana bagli siinme uzamasi degerlerinin hesaplanmasi gerekir.

Stinme uzamasi degeri, toplam uzama degerinden elastik uzama degeri ¢ikarilarak elde
edilir. Her bir gerilme i¢in elastik uzama degeri, Cizelge 1°deki degerlerden yiiziincii saniyedeki
uzama degerine karsilik gelen degerdir. Sekil 1’deki grafik incelendiginde plastik bir malzemeye
yiikleme uygulandiginda once elastik sekil degistirmenin olustugu goriilmektedir. Malzemenin
lifli molekiil yapisindan dolayi, elastik uzamanin meydana gelmesi ortalama olarak 100 saniye
stirmektedir. Herhangi bir zamandaki uzama degerinden yiiziinci saniyedeki uzama degeri
¢ikarilarak, o zamandaki siinme uzamasi degerine ulasilabilir[1,2].

Malzemenin lineer viskoelastik davranig gésterdigi bolgeyi tespit edebilmek igin farkli
zaman dilimlerindeki siinme uzamasi-gerilme grafikleri birlestirilerek Sekil 9’daki grafik elde
edildi.

Cizelge 1. Farkli gerilmeler altindaki uzama-zaman degerleri

11,021 MPa 7,376 MPa 3,732 MPa 1,757 MPa
Zaman(sn) | gerilme altinda gerilme altinda gerilme altinda gerilme altinda

olusan olusan olusan olusan

uzama(mm) uzama(mm) uzama(mm) uzama(mm)

0 0 0 0 0

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 1,475 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 0,353
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

Sekil 8’deki grafik incelendiginde, 0-8 MPa gerilme araligindan sonra egrilerdeki
dogrusalligin bozuldugu goriildii. Dolayisiyla PE100 malzemenin lineer viskoelastik davranisglar
gosterdigi bolge yaklagik olarak, 0-8 MPa gerilme araligindaki bolge kabul edildi [1].

4. SUNME DENEYLERININ SONLU ELEMAN ANALIiZi

Stinme deney sonuglarini bilgisayar ortaminda teyit edebilmek amaciyla sonlu eleman analizi
gergeklestirildi. Bu amagla siinme analizlerine elverisli ANSYS 8.0 programi kullanildi.

Plastik parcalarin dizayninda en 6nemli durum asir1 siinme deformasyonudur. Stinme
etkisine maruz plastik parcalarin deformasyonunu bulabilmek i¢in, oncelikle ¢ekme etkisinde
olusan siinme birim sekil degistirmesinin bulunmasi gereklidir. Sabit gerilme altinda olusan bu
deformasyon {i¢ ana parametreye baglidir; zaman, gerilme ve sicaklik [5,6].

& =fto,7T) (1
Bu yaklasim;

78



Analysis of Creep Behavior of Polyethylen Material...

£ = [0 ,(0)/(T)
seklinde de yazilabilir.

2

Cizelge 2. Farkli gerilmeler altindaki gergek siinme birim sekil degistirmesi-zaman degerleri

11,021 MPa 7,376 MPa gerilme | 3,732 MPa gerilme | 1,757 MPa gerilme
Zaman(sn) | gerilme altinda altinda olusan altinda olusan altinda olusan
olusan siinme stinme birim gekil | siinme birim sekil | stinme birim sekil
birim sekil degisimi degisimi degisimi
degisimi
0 0 0 0 0
1000 0.006241 0.001303 0.000391 0.000191
2000 0.008529 0.002128 0.000739 0.000287
5000 0.0118 0.003602 0.001086 0.000435
10000 0.014931 0.004209 0.001217 0.000565
20000 0.017584 0.004988 0.001347 0.000695
30000 0.019803 0.005507 0.001521 0.000808
40000 0.022059 0.005852 0.001651 0.000895
50000 0.023674 0.006155 0.001824 0.000973
60000 0.025413 0.006457 0.001998 0.001043
70000 0.026938 0.006803 0.002128 0.001104
80000 0.028038 0.007148 0.002302 0.001156
3,5
: /
25 —&— 1000 sn
g —— 2000 sn
g 2 —A— 5000 sn
S —>— 10000 sn
e 1,5 —%— 30000 sn
é —&— 50000 sn
1 /I —+— 80000 sn
0,5 /
0 T T
2 6 10 12
Gerilme(MPa)

Sekil 9. Siinme uzamasi-gerilme egrileri
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Sabit yiik altinda ve zamana bagl siinme ile ilgili degisik fonksiyonlar ¢ikartilabilir. Bu
fonksiyonlarm ¢ogunlugu " seklinde olusturulur. f, (o) fonksiyonu da birgok farkli sekilde
secilebilir. En genel kullanilma hali ise gerilme analizine uygulanmasinin kolayligindan dolay1
glic kanunu formiilasyonudur. Sicakliga bagimlilik en genel olarak exp(—Q/RT) seklindedir.

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

=Y
& =ayt"o" er’ A3)
seklini alir [5,6]. ANSYS programi da siinme analizi yaparken matematiksel islemlerini bu
denkleme bagli olarak yapmaktadir. a,,n,m ve O/R malzemenin cinsine bagli sabitlerdir. Bu

sabitler malzeme ile ilgili ozelliklerin girildigi boliimden, slinme (creep) modeli segilerek
programa girilir. PE100 malzeme i¢in bu sabitler hesaplanirken daha Once yapilan siinme
deneyleri gozoniine alindi. Deneyler sirasinda elde edilen Cizelge 1’deki uzama degerleri,

numunenin baslangigtaki boyuna boliinerek miihendislik birim sekil degistirmesi degeri ( &,,;,)

=In(l+¢

elde edildi. Gergek birim sekil degistirme degerleri; &, in ) formiilasyonuna gore

ercek
hesaplandi, elde edilen degerler Cizelge 2°de goriilmektedir. Iki farkli durum gozéniine alindi.
Birinci durumda; siinme deneylerinin yapildigi dort gerilme durumunun sonuglar1 géz oniine
alindi. Ikinci durumda ise malzemenin lineer viskoelastik davramslar gosterdigi bolgedeki iig
gerilme durumunun sonuglari géz oniine alindi. Her gerilme durumu igin ayri ayri hesaplanan
sabitlerin ortalamasi, Table Curve programinda en kiigiik kareler yontemiyle;

Birinci durum i¢in; a,=0.0158, n=0.372, m=1.803 ve O/R = 7479

ikinci durum igin; ay=0.171, n=0.384, m=1.411 ve O/R = 7479

olarak elde edildi [1]. Elde edilen bu sabitler ANSYS programinda gerekli olan béliimlere girildi.
Siinme deneylerinin gergeklestirildigi numunelerin benzer sinir sartlart ve sonlu eleman ag 6rgiisii
Sekil 9°daki gibi olusturuldu. Ag Orgiisii (mesh) li¢ boyutlu, simetrik SOLID45 elemaniyla
gerceklestirildi. Yakinsama (mesh tuning) yapilarak 5781 adet eleman secildi. Numune boyutlari,
deneyler esnasinda uzamalarin dl¢iildiigii numune boyutlarinda secildi (115 mm). Her iki durum
i¢in farkli gerilmeler altindaki, ii¢ boyutlu siinme analizleri gergeklestirildi.

ANSYS

Mesnet
sartlar

Deney
numunesi

Uygulanan

l“m“l”l‘ / larvvet

Sekil 10. Deney numunesinin sonlu eleman modeli
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5. SONUCLAR

Siinme deneylerinden ve ANSY'S programindan her iki durum i¢in (lineer viskoelastik bolgedeki
ii¢ ve lineer olmayan bolgeyi de igeren dort gerilme durumu) elde edilen yaklagik yirmi dort
saatlik uzama zaman-grafikleri karsilagtirmali olarak Sekil 11 ve Sekil 12’de gdsterilmistir.
Uzama degerleri kuvvetin uygulandig: diigiim noktalarindan (node) okunmustur.

04 T T T T T T T 04
0.35)

03]

<]
¥

Uzama(mm)
o
N

0.15]
01 0]
0.05] 0.05}
. . . . . . . A A A A A A A
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Zaman(sn) X1 Zaman(sn) x10'

Sekil 11-a) 1,757 MPa gerilme altinda deney
ve dort gerilme durumu igin ANSY'S degerleri

Sekil 12-a) 1,757 MPa gerilme altinda deney
ve li¢ gerilme durumu i¢in ANSY'S degerleri

] T T T T T T T 0! - T T T T T T
os}
07]
06}, )
Eos o
w w
Eo4 Eo4l
g g
o} o}
03 03f
02) o2t
o] o1t
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8

Zaman(sn) X 104
Sekil 11-b) 3,732 MPa gerilme altinda deney
ve dort gerilme durumu i¢in ANSY'S degerleri

Zaman(sn) X 104
Sekil 12-b) 3,732 MPa gerilme altinda deney
ve ii¢ gerilme durumu i¢in ANSYS degerleri

Grafikler incelendiginde, PE100 malzemenin sadece lineer viskoelastik davraniglar
gosterdigi bolgedeki ti¢ gerilme durumu (ikinci durum) g6z Oniine alinarak elde edilen ANSYS
sonuglari, deney sonuglartyla daha uyumlu sonuglar vermistir. Birinci durum da ise lineer
bolgenin disindaki 11,021 MPa gerilmenin etkisi de goz 6niine alindig: igin lineer bdlgedeki
(1,757 MPa, 3,732 MPa ve 7,376 MPa) sonuglarda da bazi ufak sapmalar gériilmiistiir. Lineer
bolgenin disindaki gerilme durumunda (11,021 MPa) olusan biiyiik sapma Sekil 11-d’de
goriilmektedir. Sekil 11°deki sonuglar, sadece lineer viskoelastik bolgedeki sonuglar goz oniine
alindiginda daha dogru analiz sonuglar1 aliabilecegini gostermek igin verilmistir. Malzemenin
lineer viskoelastik davranislar gosterecegi kompleks yapili uygulamalarda, ANSYS programi
islem ve zaman agisindan biiyiik kolayliklar saglayabilir.
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Uzama(mm)

05

Sekil 11-¢) 7,376 MPa gerilme altinda deney

ve d

Zaman(sn) Zaman(sn) x 10"

Sekil 12-¢) 7,376 MPa gerilme altinda deney
ve li¢ gerilme durumu igin ANSY'S degerleri

x10'

ort gerilme durumu igin ANSY'S degerleri

Uzama(mm)
N

13¢

@

)
@

Zaman(sn) x10'

Sekil 11-d) 11,021 MPa gerilme altinda deney
ve dort gerilme durumu i¢in ANSY'S degerleri
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