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Plastik malzemeler birgok farkli endlistri uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Radyasyon ve kimyasal etkilere karsi dayanikli olan
plastik malzemelerin kullanildidi kimya sanayinde ve nilikleer glig
santrallerinde, plastik malzemelerin teknik uygulamalari konusu fazla

bilinmemektedir.

Bagsarili bir tasarimda plastik malzemenin sec¢cilmesi ve uygulamasinda
asinma direnci ve mukavemet karakteristiklerini seg¢imine pek dikkat
edilmemektedir.

Endustri uygulamalari i¢in plastik malzeme Ureten Elazi§'daki bir
fabrikanin mamili 8rnek olarak alinmistir. Plastik iiretim malzemesinin
dnemli bir bslumi ddnen pargalarda kullanilabilmektedir. Degisik plastik
malzemeler tzerinde yapilmis aginma deneylerinin yetersizlidi, sanayide
kullanilan plastik pargalardaki imalat hatalari ve artan maliyetler Snemli

olmaktadir.

Bu nedenle Firat Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi
Laboratuvarlarinda Elazi§'da Uretilen plastik malzemenin asinma
karakteristiklerini elde etmek ig¢in bir deney seti kurulmustur. Kaliteyi
artirmak i¢in elde edilen veriler isiginda dnemli tavsiyeler bu galigmada
bzetlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Plastik malzemeler, asinma, kusurlar, aginma

karakteristikleri, kimyasal proseseler, niikleer glic santralleri.
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Plastic resin materials are used many different industry applications and
producs. For example, lesser known technical applications of plastics
include chemical processes and in nuclear power generation, where the
resistance to chemical and radialogical damage fawor plastics over other
materials.

Regardless, wear resistance and strengt characteristics ultimately are the
determining factor in the successful design, selection and application of
these materials.

As a case study example, consider the plastics factory in Elazi§, Turkey
which produces plastics materials for industrial applications. Many of the
products are used in rotational assemblies. However because there is
insufficient research on wear on the various plastics materials used, the
plant's products suffer from high failure, increased cost etc.

For this reason a test rig was constructed at the laboratories of the
Technical Education Faculty of Firat University with the intent to
undertake empherical studies of wear characteristics for plastics materials
used at Elazig facility. The resulting wear characteristics data from this
study, with important suggestions for improved quality are summerized in
this paper.

KEY WORDS: Plastics materials, wear, failure, waer characteristics,

chemical proccess, nuclear power generation.
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PLASTIK MALZEMELERDE ASINMA

Giris

Plastik malzemeler teknolojisinin gelismesine paralel
olarak bircok alanda kullanim sahasi bulmaktadir. Evlerde
kullanilan bircok mutfak esyasi, galvanizli wveya pik borular
yerine plastik borular kullanilmasi, kapilarin, pencerelerin,
caty oluk <ve Dborularin plastikten vapilmaszi, plastik
malzemenin onemini ortaya koyan &rneklerdir.

Bazi makina ve techizatlarin plastikten vyapilmasi
gerekebilmektedir. Ozellikle kimya ve nilikleer sanayide
plastik malzeme sikca kullanilmaktadir. Ornedin niikleer
santral ve metal aksamindan mimkiin mertebe kacinilir. Clinki
metaller niikleer reaksiyonlar neticesinde radyoaktif duruma

gelebilmektedir.

Gene kimyasal maddelerin metal ile temasta bulunmasinin
sonucu olarak malzemede tahribatlar olusabilmektedir. Ornedin
Nikleer Santrallerde tamamen plastikten yapilmis pompalar
kullanilaktadir. Bu pompalarin c¢arki, cark muhafazaszi,
rulmanlari ve hatta kaplini tamamen plastiktir.

Tiirkiye'de plastik sanayinin gelisimi iyi diizeydedir.
Orne§in bir pompanin elektirik motoru haricindeki tim
parcalarinin imalati plastikten yapilabilmektedir. Istanbul
Teknik Universitesi Niikleer Enerji Enstitust binyesinde
bulunan TRIGA MARKT II Arastirma Reaktdriinde ve Cekmece
Nikleer Arastirma Merkezinde kullanilan plastik pompalar
tilkemizde imal edilmistir.

Bilindigdi lizere Elazig'da Keban Plastik Fabrikasi
bulunmakta ve bu fabrikanin {riinleri sadece boru imalat:
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olmayip kapi, pencere ve cati oluklari da imal edilmektedir.
Ayrica diJer yan sanayiye ig¢i dolu plastik malzemeleri kiitiik
halinde satabilmektedir.

Nitekim bu plastik malzemelerden Firat Universitesi
Teknik efitim Fakliltesi Makina editim Bo6limii'ne CNC
uygulamalarinda kullanilmak {izere epeyce malzZeme satin
alinmistir. Elazid'da bu plastik fabrikasinin bulunmasai,
dolayisiyla malzeme teminindeki kolaylik bu c¢alismayi tesvik
eden Onemli unsurlardan biridir.

Bu arastirmanin amaci, bzellikle Keban Plastik
Fabrikasi'nin {retti§di malzemeleri kullanarak =zamana bagli
olarak belli basingclar altinda ¢alistirilmalari durumunda
slirtiinmeden meydana gelecek asinmanin durumunu incelemektir.
Zira plastik malzeme, hareketli makina aksamlari igerisinde
de kullanilabilmektedir. S{irtiinme nedeniyle malzeme asinmakta
ve bir silire sonra kullanilamiyacak duruma gelebilmektedir.

Tiirkiye'de bazi sanayi kuruluslari {irettikleri makina
parcalari ic¢in malzeme alirken en kolay temin edebilecekleri
malzemeleri satin alarak imalat yapmaktadirlar. Bazen
irettikleri malzemeler tamamen tekellerinde olduklarindan
tliketicinin baska benzer bir mali satin almasi sdzkosunu
olamamaktadir. Ozellikle Tirkiye'de {iretilen otomobillerin
bazi aksamlarinda (isitma, havalandirma, O6n ve arka godis,
kapi1 i¢ tarafinda kullanilan plastik kapi kollari gibi)
kullanilan plastik malzemelerin c¢ok c¢abuk tahrip olabildigi

gorlilir. Cami yukari ve asadi hareket ettiren kol {tizerinde

bulunan ve metal olmayan malzeme, asinma neticesi
kirilabilmektedir. Bu tlir aksakliklari minimum  diizeye
indirilmesi igin plastik malzemelerin zamana bagla

slirtiinmeden meydana gelen asinmalari icin bir hayli arastirma
yapilmasi zorunludur.
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1. ASINMA TANIMLARI, ASINMA PROBLEMLERI] :

1.1. Agsinmanin Qegitli Tanimlari

Asinma olayini aciklayan bircok tanim yapilmistir. Bunlardan
bazilari soyledir;

"Malzeme ylizeylerinin, daha ¢ok mekanik zorlanmalar
nedeni ile, bazi hallerde kimyasal tesirlerle kicik
parcaciklarin ayrilmasi sonucu ortaya c¢ikan de§ismesidir.”
(Yurderi, 1982)

"Birbirilerine g®dre hareket halinde olan ylizeylerden
birinde veya ikisinde ortaya c¢ikan malzeme kaybidir."
(Glirleyik,1987)

DIN 50320'e gbre ise asinma tanimi soyledir;

"Asinma, teknik anlamda cisimlerin ylizeylerinde,
mekanik bir sebep veya mekanik bir enerji verilmesi sonucu
ufak parcaciklarin kopup ayrilmasi ile istenmeyen bir

degisikligin meydana gelmesidir."

Yukarida verilen tanimlara gore; vyiizeylerin parlatilma
islemi, taslama islemi veya birlikte calisan parcalarin

alistirilmasi islemlerinin asinma olayi kapsaminda
incelenmemesi gerekir. Cinkii bunlar, teknolojik bicimlendirme
amaciyla, arzu edilerek gerceklestirilen islemlerdir. Ayrica
fiziksel, kimyasal veya termik nedenlerden dolayi biiyiik
parcalar halinde kirilma ve eskime gibi durum de§isiklikleri

agsinma olayi olarak kabul edilemez.
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Asinma malzemenin yipranmasli gibi g6riniirse de olayin

asinma sayilabilmesi ig¢in;

1- Slirtiinme olmasai,

2- Mekanik bir etkinin olmasai,

3- Hareketin devamli-yavas olmasi,

4- Malzeme ylizeyinde dedisiklik meydana gelmesi,
5- Olayin istek disi gerceklesmesi

sartlarini tasimasi gerekir.

1.2. Asinma Problemi

Birbirine gb6re relatif (izafi) hareket halinde ve
temasta olan ylizeyler arasinda her =zaman ters yonde bir
direncin wvar olmasi sonucu asinmanin meydana gelmesi
gézlenir. Asinma arzu edilmeyen bir olay oldudu ig¢in,
siirtiinme 1ile c¢alisan bazi sistemler (kavramalar, frenler)
harig, asinmanin azaltilmasi igin c¢alismalar vyapilmas:
gerekir Ekonomik yo&nden olaya bakilacak olursa; stlirtiinme
sonucu olusan enerji kayiplara ve asinan parcalarin
yenilenmesi ekonomiye bir hayli yiik getirmektedir. &zellikle
taneli kati madde tasiniminin vapildidi sahalarda ve maden
isletmelerinde asinmanin yaratti§i kayiplar oldukca blylktiir
(Esen, 1989) .

Glintmiizde gelisen ve yayginlasan sanayi 1ile asinma

problemi daha da giincellestiginden, herhangi bir istenmeyen
durumun olmamasi ig¢in, bakim zamanlarinda gerekli ve yeterli

kosulun sadlanmasi hedeflenir.

Asinma olayinda parcanin sekli, malzemesi ve isletme
seklinin defistirilmesi her an mimkiin olmayabilir. O zaman
malzemenin uygun sec¢ilmesi asinmayl azaltma yollarindan

birisi olabilir.
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Yukarida aciklanan sartlardan herhangi birisinin kiclik
bir dedisiklidi asinmayi istenilen yonde veya aksi ydnde

etkiler.

1.2.1. Bir Asinma Olayina Etki Eden Faktorler

Asinma olayinin belirlenmesinde tribolojik sistemi meydana
getiren icten ve distan olmak lizere pek ¢ok faktdr vardir.Dis
faktorler;

-Yik (tipi ve miktari),

-Hareket sekli(yuvarlanma, kayma, carpma vb.),

Bu dis faktérler tribo-sisteme gére faydali bir sekilde
degistirilebilir.

I¢c faktdrler ise;

-Strtiinen elemanlar,

-Ara madde,

-Cevre'dir.

Asinma olayina yukarida aciklanan temel objelerden bir
kismi veya hepsi birden katilabilir. (Sekil 1.1)

e ——

Kargihkh Zorlama _]

Tribolojik Sistemin Yapisy
1-Ana Malzeme
2-Kars1 Maizeme
3-Ara Malzeme
4-Cevre Sartlan
Yiizeysel Degigim Malzeme Kaybr

Agnrn Biiyikhikleri —-—I

Sekil 1.1 Bir Tribolojik Sistemin Sematik
Olarak Gosterilisi



Bir asinma olayinda 6 parametre gbdzlenebilir. Bunlar;

1- Asinan Eleman: (Ana malzeme, temel siirtiinme elemani)

Ylizeysel vapisi, sekli, durumu, fiziksel, kimyasal
6zellikleri belirli olan ve asinmasi 0Ozel calisma ile
incelenen kati cisimdir.

2- Asindiran Eleman: (Karsi Slirtiinme Elemani)

Asindiran eleman, asinan eleman ile bir asinma c¢ifti
olustururlar. Asindiran eleman gaz veya sivli bir ortam, kat:i
bir cisim olabilir.

3- Ara Malzeme:

Ara malzeme, asinan eleman ile asindiran eleman arasinda
bulunan maddedir. Bunlar da; kati (sert, taneli) sivi, gaz,
buhar veya karisim seklinde bulunan maddedir. Ayrica aslinma
sonucu olusan talaslar da ara malzeme olarak asinmayi
etkiler.

4- Cevre:
Sistemin icerisinde bulundudu sivi veya gaz halinde olan

ortamdir.

5- Y{kleme:
Sisteme etki eden kuvvetin biyukligli, dodrultusu, sekli
(darbeli, titresimli, statik, dinamik), =zaman 1ile olan

de§isimi yiliklemenin siddetini belirler.

6- Hareket:

Asinan elemanin, asindiran elemana ¢g&re relatif
hareketinin sekli (yuvarlanma, kayma, carpma gibi),
biiyikilugli ve dodrultusu ile agiklanabilir.

Bu ana faktorlerin alt basamaklari tablo 1'de oldudu gibidir.
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Yikleme ve hareket de§iskenleri sistemi etkileyen onemli
giris blylikliklerini meydana getirirler. Bunlarin etkisiyle
yapida bazi dedismeler meydana gelirken slirtlinme ve asinma
ile gerceklesen kayiplar ortaya cikar (Tablo 1.2).

Tablo 1.2, Yikleme ve Hareket Defiskenlerinin Sistemi
Etkilemesi (Czichos, 1977)

— T [ 1l
|[Baslangic |Triboljik olay sirasinda | Sonuc |
| (giris) |de§isen faktorler |btiytikliikleri ||
Ibtiyiiklikleri | | I
Stirtiinme Ylzey Yapi de@isimi Sirtiinme
elemanlarinin | plirizligl kuvveti
yaplisi de§isimi
Yiikleme Ara maddesi Fiziksel Asinma
Ozellikleri kimyasal miktari
ozellikler
(mukavemet,
ic
gerilmeler)
Hareket Sicaklik
dedisimi




2. ASINMA CESITLERI

Asinma sekilleri, cesitli sekillerdeki enerji
buytkliklerinin dedisik kombinasyonlarina gore
siniflandirilabilir. Asinma siddetli wve hafif olabilecedi
gibi, parcanin maruz kaldigdi etkilere gore mekanik, kimyasal
ve termal olarak da siniflandirilabilir. Yani; asinma c¢ifti
arasindaki hareket asinma cinsini belirler ki bunlara kayma,
yuvarlanma, pliskiirtme, carpma, yikama asinmasi gibi Ornekler
verilebilir. Olay sirasinda bunlarin biiyliklii§li, siliresi (zaman
ve kayma yolu olarak) hiz ile de ylizeydeki sicaklik dedisimi

saptanir.

2.1. Adhezyon Aginmasi

Adhezyon, slirtiinme elemanlarinin temas ylizeylerinde
yiiksek mekanik gerilmeler sonucu "mikro kaynak" bdlgelerinin
olusmasi temeline dayanir. Yani birbiri ile temas halinde ve
bagdil harekete sahip pargalardan birinden diderine malzeme
transferidir.

Kontakt halindeki noktada yliksek Dbasin¢ctan dolay:
meydana gelen soJuk kaynak bolgelerinin olusmasi ve islem
sirasinda bunlarin kopmasidir. Tablo 1.1 de adhezyon asinmaya
malzeme &zelliklerinin etkisi wverilmistir. Adhezyon asinma;
ylizeyi etkiyen normal ylik, kayma yolu ve asinan malzemenin
ylizey sertlidi ile orantilidair (Tabor, 1987).



OZELLIKLER] ADHEZIV ASINMA
Oksitli ylizey Az
Kristal Yapi Kibik Cok
Kristal Yapi Hegzagonal Az
Yiiksek Deformasyon Sertlesmesi Gok
Yiiksek Sertlik Az
Yiiksek Elastisite Modiilid Az
Yiiksek Ergime Noktasi Az
Yeniden Kristallesme Sicaklig:i Az
Kiiciik Atom Yaricapl Az

B}

N

SN
\\\\

Sekil 2.1, iki elemanli abrasiv asinma

2.2. Abrasyon Asinmasi

Abrasyon, siirtiinme elemanlarinin birbirini c¢izmesi ve
"mikro talaslarai"™ kaldirma olayidir. Sirtinen malzemelerden
kopmus minyatiir sert parcaciklardan dolayi c¢calisma esnasinda
olusan asinma tipine abrasyon asinmasi denir. Kopan bu sert
parcaciklar yumusak olan ylizeye goémiilir ve karsi malzemeyi
asindirir (Soemantri, 1985). Abrasyon asinmasi endiustri
alaninda kullanilan malzemelerde malzeme kaybinin en biliylik
nedenlerinden birisidir. Abrasyon asinma iki elemanli ve {i¢
elemanli abrasiv asinma olarak iki grupta incelenebilir
(Sekil 2.1 ve Sekil 2.2).
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Asinma sonucu kopan parcaciklar ara malzeme gdrevi
yapabilirler. Yada asinan ve asindiran malzeme arasinda
serbest taneler (ara malzemesi) bulunmasiyla asinma
gerceklesebilir. Asinma sonucu kopan parcaciklar {ginci
elemani teskil eder ve bu da ana malzemeden daha sert oldudu
igcin asinmayi hizlandirir (Sekil 2.3).

o Malzeme A
Hareket y
i .
- Agindirier Tanecik

*

.m SANW

Malzeme B

Sekil 2.2, U¢ elemanli abrasiv asinma

Abrasiv asinmanin endiistri alaninda en ¢ok goriildiidi yerler:
-De§irmenler,
-Transport makinalarsi,
-Elekler,

-Cevher isleme ve 6§litme tesisleri.

2.3.Erozyon Aginmasi

Erozyon asinma, akici maddelerin meydana getirdigdi

asinmadir. Gazlar ve sivilar akis sirasinda parcganin dis
yiizeylerinde c¢arpma ve akiskanda hacimca genlesme etkisi
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yaparlar, bu darbeyle ylizeyden parc¢aciklarin kopmasina neden
olurlar. Girdap etkisiyle dalga gorinumli bir ylizey meydana

getirirler ki; bu da asinmayi hizlandirir.

Gaz ve sivi gibi akiskanlarin birlikte silirtikledigi
maddeler (buhar icerisindeki oksitler, su icerisindeki
kumlar, hava icerisindeki tozlar) asinmanin artmasina neden
olurlar (Celik, 19%21).

2.4 .Yuvarlanma Aginmasl

Yuvarlanma asinmasi, birbiri {zerinde yuvarlanarak
hareket eden malzemelerde olusabilecek asinmadir. Bu asinma
tek bir malzemede de g6riilebilir. Bu da malzemenin cinsi ile
yakindan iiskilidir. Asindirici tanelerin Vickers sertligi
110-270 kp/mm? dir.

2.5. Yorulma Aginmasi (pitting)

Stirtiinme bdlgelerindeki yliksek basig¢tan dolayi ylizeyde
catlak olusur. Bu catlaklara giren sivi yadlayici catlada
ilerletir. Iste bu arada yiizeyde cukurcuklar olusur. Bu
ylpranma yorulma asinmasi olarak bilinir. Bu asinma tlrilinde
i¢ vyapa tahribati, c¢atlamalar, lokal ayrilmalar meydana
gelir. Teknik uygulamada rulmanli yataklarda veya disli
carklarda daha c¢ok goriliir. Yorulma asinmasinl engellemek
i¢cin ylizeylerin sertlestirilme islemi yapilir (Antony, 1983;
Black, 1968) (Sekil 2.3).
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2.6.Tribooksidasyon Aginmasi

Asinanan ve asindiran malzeme arasindaki tribolojik
zorlanmalardan o6tlrii meydana gelir.

Sekil 2.3, Plastik deformasyon sonrasi pitting
olusumu

2.7. Korozyon Aginmasi

Malzeme, icerisinde bulundudu ortamda kimyasal ve elktro
kimyasal olarak etkilesirken malzemede gerceklesen asinma
korozyon asinmasidir (Mecklenburg, 1975).

2.8. Yenim Asginmasi

Hassas islenmis, birlikte ¢alisan makine parcaciklarinin
¢cok az hareketi ile ylizeyde deformasyon goériilir. Temas
noktalarda ortaya ¢ikan deformasyon sertlesmesi sonucu gevrek
bélgeler olusur. Gevrek bolgelerden pargaciklar daha kolay
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koparlar ve bulunduklari yerde abrasyon asinmasina neden

olurlar.

2.9. Termal Asginma

Sicaklik etkisiyle hizlanan atomik hareketler malzemenin
yumusamasl ve kismen ergimesine neden olurlar. Iste bu arada
gerceklesen asinma atomik asinmadir. Ayrica ylksek sicaklikta
oksidasyon ve termal sok yine termal asinmanin

nedenlerindendir.

2.10. Kavitasyon Asginmasi

Sivilar akis halinde iken,ani basing diismesi sonrasi
kabarciklarin veya bosluklarin olusmasi olayil kavitasyon
olarak adlandirilir.Hareket halindeki sivi, darbe ile bu
bosluklari kapatir. Gaz kabarciklarinin patlamasinin neden
oldu§u basing ve sicaklik artisinin ani olmasi ile kimyasal
olaylar malzemeyi gevreklestirir. Bu kimyasal tepkimeler
malzemede cukurlasmalar, kiictik catlaklar, plastik
deformasyonlar gibi hasarlara yol acgar.

2.11. Oksidasyon Agsinmasi

Malzeme vyiizeyi hava ile reaksiyona girerek kendi
yiizeyinde oksit ve diger tabakalari meydana getirirler.
Ozellikle kimyasal maddeler Dbulunan ortamda c¢alisan
malzemelerin ylizeyleri reaksiyona girerek asinirlar.
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3.ASINMA MUKAVEMETINI ARTIRMA iSLEMLERI

Asinmayl etkileyen en oOnemli unsur malzemenin kimyasal
icerikleri ve temas yluzeylerinin sertligidir. Malzemenin
kimyasal bilesenlerinin birbirine yaplismayi azaltici
6zellikte olmasi ve korozyona karsi mukavim 0o6zellik asinma
miktarini azaltir. Sertlik arttikca ylizeyden parca kopmasi
azalacadi icin mukavemet artar.

Malzemenin ylizey plrizliiintin, etkilendigi kimyasal ve
termokimyasal islemlerinin asinma miktarini arttirdigi bir
gercektir. Arzu edilmeyen bir durum oldudu ic¢cin asinma
olayini azaltmak amaciyla bazi kriterlerin goz online alinmasi

gerekir.

3.1. Piarazlalak

Yizey plirtizlilagli arttikca yiukii tasiyacak olan gercgek
alan azalir. Gercek alanin azalmasi ile asinma miktari dodru
orantilidir.

Slirtiinen iki yilizeyin arasindaki ¢ekim kuvvetinin fazla
olmasi, plrizsliz bir ylizeyde asinma artiklarinin kalmasi
adhezyon ve abrasyon asinmalarini artirir. Slirtiinme
hareketinin yonii plrtizltili§liin yoniine dik ise aginma miktara
azalir.

Plurlizlti ylizeyde temas alani kilicik oldudundan birim
ylizeye etkiyen kuvvet biliylik olacak ve asinma daha fazla
olacaktir. Yiizey plrtizliliguntin artmasi asinma miktarini
arttiracaktair.
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3.2. Sertlik

Malzemenin sertlidinin artirilmasi ile asinma direnci
artar. Yani sertlidin artirilmasi asinma miktarini azaltair.
Bu durum Sekil 3.1'de g6riilmektedir.

Sertlestirilmemis malzemenin ylizeyinde deformasyon
sertlesmesinin etkisinde mikro bdlgeler olusur. Olusan bu

kisimlarin kopmasi da miimkindir.

Abrasiv asinma direnci genelde malzemenin sertlidine
baglidir. Asinma dayanimini artirmak icin 1s1l islemle veya
alasimlandirmayla ylizey sertlestirilebilir.

Malzemenin sertlidiyle ana malzemeye katilan alasim
elementlerinin cins ve miktari arasinda siki iliski wvardir.
Genelde alasim elementleri malzemenin mukavemetini artirirlar

(Larsen, J.A. 1990).

Isil islemin etkisiyle mekanik 6zelliklerde meydana

gelen de§ismeler de asinma direncini etkiler.

D td) . o
'}‘ Martenzit « Kalinl Ostenit
N
- &/ Ostenitin _
g T/ Celik
g 3 AN\
=] & A lgleenli *  Beyaz DAkme
& i Demir
£ Sy tc}
H )
@ ) Artan .
< 3 Dikme Karbon Miktar)
d
< L st .}wx
keime Serliesmes

Kiittesel Sertlik

Sekil 3.1,sertli§in abrasiv asinma direncine
etkisi
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Malzemenin mukavemetinin son islemle veya cbkelme sertlesmesi
ile artirilmasinin asinma direncini de artirdigir bir Onceki
sekilde goriilmektedir.

3.3.Tane Boyutu

Tane boyutu kiiciiklidli ile malzemenin mukavimlidi dogrudan
iliskilidir. Tane boyutu ne kadar kilicik ise malzeme o kadar
tok ve mukavemeti fazladir.

Malzemenin kristal vyapisinin siki paket vyapiya sahip
olmasi asinma direncini artirir. Kobalt bu yapiya Ornek
verilebilir. Kobalt oda sicakliginda siki paket yapiya
hekzagonal kristal vyapisina sahip iken asinma direnci
yliiksektir. Bu metal 1sitilarak 417°C de kiilbik ylizey merkezli
kristal vyapisina donlisiince asinma direnci azalmaktadir
(Celik, 1991).

3.4. Malzeme Boyutu

Richardson'un yaptidi asinma deneylerinde kesici ug
kullanilmistir. Bu kesici wucg¢larin asinarak parabolik bir
sekil aldigi gdzlenmistir. Parabolik agizlarin asinmaya karsi
daha direncli oldudu da belirtilmistir.

Geometrik sekli ideal daireye yakin olan parcalarin daha
az asindidi ve seklini korududu tesbit edilmistir.

Sekil 3.2" de numune caplinin asinma hizina etkisi
gériilmektedir (Moore, 1974).
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Sekil 3.2,Numune capinin asinma hizina etkisi

3.5. Yuzey iIslemleri

Malzemenin asinma direnci, ylizey tabaka vyapisiyla
yakindan 1iligkilidir. Ylizeyde termo-kimyasal, kimyasal,
elektro-kimyasal yontemlerle olusturulacak tabakalar beraber
¢alisan parg¢alar arasindaki silirtiinme katsayisini ve tutunma
6zelligini azalttidi igin asinma direncini artirir
(Habig, 1989).
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3.6. Ortamin Etkisi

Asinma miktarina didger bir etken de bulundugu ortamdir.
Atmosferde calisan sistemlerde cevre sartlari bliylik etkendir.
Bu etkenler cevre sicakliga, ortamin atmosferi ve
atmosferdeki nem orani olarak siralanabilir.

3.6.1. Sicaklik

Stirtiinen ylizeyler arasinda olusan sicaklik asinmayil
etkiler. Hafif asinma bolgesinde artan sicakligin ylizey
sertligini diistirdiigti, oksidasyonu gerceklestirdigi, plastik
deformasyonu kolaylastirdidi belirlenmistir. Asiri asinmada
ise gevre sicakliginin asinmaya etkisi, ylzeyin
dzelliklerinin iyilestirdidinden olumlu ydnde olmaktadir. Bu
nedenle; malzemelerin temel 6zelliklerinin bilinmesi gerekir.

Yapilan arastirmalara gbre; belli bir sicaklik degerine
kadar sicaklidin asinmayli etkilemedidi ancak daha fazla
sicakliklarda asinmayl artirdidi ve ergime sicakligi ytiksek
olan malzemelerin yiiksek asinma direncine sahip oldudu tesbit
edilmistir. Bu nedenle malzemelerin temel O6zelliklerinin
bilinmesi gerekir. Ozellikle siirttinmenin istenmedidi kaymali
yatak ve kizaklarda yatadin isinmasi problem yaratir. Yatadin
calisma sicakliinin disik tutulmasi igin, i1si iletim gdrevi
yapan ya§layici maddenin kullanilmasi gerekmektedir. Ergime
sicakligi yiiksek olan malzemelerin yiksek asinma direncine
sahip oldudu tesbit edilmistir (Mecklenburg, 1975).
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3.6.2. Atmosfer

Atmosferde bulunan oksijen malzeme ylizeyinde koruyucu
olan oksit tabakasini olusturur. Ortamda argon gibi soygaz
kullanilir ise ylizeylerdeki oksit orani azalir ve ylizeylerden
oksit tabakalarinin koparilma51ndan sonra boélgede adhesyon

asinmasinin gbzlenmesi mimkindir.

3.6.3. Nen

Atmosferdeki bagil nem orani asinmayl etkilemektedir. Nem
oranin artmasi slirtiinme katsayisinin azalmasina neden
olacaktir. Silirtiinme katsayisinin azalmasi ile asinma miktar:
diser.

3.7. Malzeme Seg¢imi

Tki farkli malzemenin birbiri ile kaynak yapabilme
Ozellikleri iyi dedildir. Bu da adhezyon asinmasina Kkarsi
direnci artiracadindan Dbirbirleri ile silrttinme halinde
calisacak parcalarin malzemeleri farkli secilmelidir.

3.8. Yadlama

Yadlama, asinmaya karsi alinacak kolay ve ekonomik bir
6nlemdir. Kullanilan vadin kayma mukavemeti diislik olmalidir.
Yag§, kullanildidi yerde korozif etki yapmamali, malzeme
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ylizeyinde oksit tabakasi olusturmamali, 6zelliklerini uzun
siire muhafaza edebilmeli ve sicaklifa badli kalmadan gdrevini

devam ettirebilecek 6zelliklere sahip olmalidir.

Yadin olusturacadi film kalinliga, yliksek basing
kapasitesi, vyad filmi tutma, koplklenmeme, alevlenme ve
damlama noktasinin diisiik olmasi ile oksidasyon direnci, pas
koruma, sizdirmazlik o&zellikleri ile dogrudan iligkilidir.
Ayn1i zamanda makina omrini direkt etkileyen 6zelliklerdir.

Kullanilan yad, sirtinen ylizeyler arasina girerek sivi-
malzeme silirttinmesini gerceklestirir. Yataklarda oldudu gibi
hareket hizinin fazla oldudu yerlerde yiukli ylizey arasinda
olusan ya§ filmi tasair.

3.9. Isletme Kosullari

fsletme kosullari hiz, kayma yolu ve vyilk basliklara
altinda incelenebilir.

3.9.1. Hiz, kayma yolu

Asinma miktari, siddetli asinma durumunda kayma hizi ile
ters orantilidir. Nedeni; siirtiinen alanin azalmasi ve 1sidan

dolay:l siirtinme katsayisini disirecek etki yapmasidir.

Khruschoh ve arkadaslari 0-25 m/s araliginda kayma
hizinin artmasiyla hacimsel asinmanin yavas yavas arttigina,
abrasiv asinma sirasinda slrtiinme katsayisinin, ancak uzun
bir kayma yolunda sonra dengeye geldigini tespit etmislerdir.
Sekil 3.3'de gbriilmektedir (Moore, 1974).
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Sekil 3.3, Asinma miktarina hizin etkisi

Tek y6nli kayma ve sabit hizdaki asinma miktari iki yonlu
kayma ve dedisken hizdaki asinma miktariyla kiyaslaninca daha

az oldugu belirlenmisgtir.

Diistik hi1zlarda 1sinma Snemli $lciide olmayacagdindan asinma
miktari sirtiinme hizina badli olmayacaktir.

Bir asinma olayinda hacim kaybi su badinti ile ifade

edilebilir.

A,=C,.P.S

Ay : Hacim kayba

C, : Malzeme sabiti
P : Basma kuvveti
S : Asinma yolu
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Bu bagintiya gore hacim kaybi, basma kuvveti ve asinma
yolu ile dodru orantilidir.

3.9.2. Yik

Uygulanan kuvvetin artmasi ile orantili olarak asinma
miktari da artacaktir. Clnkii; asinma yiizeyinin etkilenecedi
ylkln biyikligl, birim ylizeye uygulanan kuvvetin ve siirtiinme
kuvvetinin artmasina neden olacadindan, asinmayl da
artiracaktir.

Asinma miktarinin iki kat arttigi noktadaki yiike kritik
yik denir. Arastirmalara gore kritik yiik miktarina yilikiin
artisi ile hacimsel asinmanin orantili bir sekilde de§istigi
belirlenmistir.

Kritik  yikleme miktarzi; asinma ylizeyinin soduk
deformasyonla sertlidin belli bir oranda arttidi deder olarak
tanimlanir,

Kayma olayl siiresince malzeme ylizeyindeki tabaka asinir.
Buna adhezyon asinmasi adi verildidi énceden belirtilmistir.
Uygulanan ytuk miktarai arttikca oksit tabakasi asinacak ve
siirekli kendisini yenileme yoluna gidecektir. Bu olaylar
sirasinda siddetli asinma olayl gerceklesecektir.

3.10. Zaman

Malzeme yiizeyinin yorulmasi devir sayilsina, toplam
zamanla ve frekansla iliskili oldufuna gbre; ylizeyin asinmasi
da devir sayisi, zaman ve frekansin bir fonksiyonudur.
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3.11. Asainma Deneyleri Ve Ol¢im Yéntemleri

Sanayide asinma etkisinde kalan alanda calisan
malzemelerde asinmaya dayaniklilik 6zellikleri aranir. Asinma
direnci yliksek malzemelerin secimi laboratuvar deneylerinin
yapilmasi sonucu secilir. Deneylerde ana malzemenin geometrik
bir modeli ile c¢alisilair.

Asinma deney yOntemlerinin en c¢ok kullanilanlari iki
grupta incelenebilir.

-)Asindiricli olarak kati, sivi ve gaz kullanimi sonucu
yalniz karsi malzemenin asinma dederinin 06lc¢lildigi deneyler
Sekil 3.4'de gorilmektedir

Numune] fx lZ:mpura kagid:
L=====ﬁ

a)Asinmo diski b)Asinma tablas:

Y e

Abrasiv madde

[ >

’- T — — >

ﬁe {_grgg.sNUfnUﬂe ' Urtinme yolu
UMUAE L iV

c)Asinma kabi

Abrasiv madde |
: .. Numune; . "
o Asinma tekerlegi P ey s |

Lot T
— ~Z —~ AT Abrasiv madde
é : Puskﬁrtmea\q Y
' agisl I3
Numune L}j
e)Asinma tekerlegi t)YPuskirtme lulesi

Sekil 3.4, Malzemelerin asinma arastirilmasinda kullanilan deney yéntemleri
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b-)Ara madde kullanilsin veya kullnilmasin (ya§lamalil veya
yaglamasiz) ana ve karsi malzemenin asinma deferlerinin
6lclildiigli deneyler. (Sekil 3.5)

Malzeme 4
A A

Pim Takoz
A N
7 /
! R /7
N _ 2 \
Disk
Silindir Malzeme_B Dort bilya

os : _ ¢

GCapraz kolon

‘Malz.B* Malz. A, . Qitt Sitindir

Sekil 3.5, Adhesiv (Metal-Metal) asinma deney yontemleri.

Asinma deney sonuc¢larinda asinmanin Olclim ydntemleri
olarak; agirlik farki, kalinlik farki, radyoizotop ve iz
defisimi yontemleri kullanilabilir (Celik, 1991).

3.11.1. A§irlak farki yéntemi

Hassas bir terazinin varlidinda ekonomik olmasi dolayisi
ile encok kullanilan y6ntem adirlik farki yontemidir.

Bu alanda kullanilacak terazi 10™% wveya 10 gr.
hassasiyetinde olmalidir. Bu yoéntemin dezavantaji, deneye
baglamadan 6nce 8l¢li alinip parcanin sisteme yerlestirilmesi
ve her 6lc¢limde parcanin sistemden cikarilmasidar.
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Stirtiinme yolu metre veya kilometre, asinma miktari
miligram veya gram cinsinden kabul edilirse, birim slirtiinme
yoluna karsilik gelen kayip mg/m, gr/km ile ifade edilebilir.

Agirlaik farki ol¢gme yonteminde asinma orani(W,), asinma
direnci(W,) gibi badintilar kullanilir.

AG 3
W=e—
A dJLsmm/Nm

Burada;

W, : Asinma orani (mm>/Nm)
AG : AGirlik kaybi (mg)
Yikleme adirlidi (mg)

.o

: Asinma yolu (m)

o n =

: Yodunluk (gr/cm?)

Asinma direnci (W,), asinma oraninin ters dederidir.

m;%%MWmm3
a

3.11.2.Kalinlik farki yoéntemi

Deney oncesi numunenin alinan 6lc¢iisii ve deney sonrasi
numunenin alinan dlcgisiinlin karsilastirilmasiyla sonuglanir.
Kalinlaik  hassas olcme aletleriyle +,-1n  duyarlakta
calisilmalidir.
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3.11.3. Radyoizotop yéntemi

Bu metodun temeli; slrtinme ylizey bé&lgesinin proton,
nétron wveya yliklli « parcaciklariyla bombardiman edilerek
radyoaktif hale getirilmesidir.

Pahali bir yontem olmasi nedeniyle ancak ¢zel durumlarda
kullanilir. Bu yoéntem ile gerceklestirilen asinmada asinma
miktarinin biiylik bir hassasiyetle 6lciilebilmesi avantajdir.

3.11.4. iz dedigim yoéntemi

Codunlukla Vickers ve Brinell sertlik ©ol¢me ucu
kullanilarak silirtiinme ylizeyinde plastik deformasyon ydntemi
ile, geometridimsi belirli bir iz olusturulur. Deney boyunca
bu izin karakteristik bir boyutunun dedisimi o&l¢iilir (Anik,
1971).

3.12. Asinma Deneyleri ve Genel Ilkeleri

Kullanilmak lizere secilecek malzemenin asinma
dzellikleri malzeme seciminde c¢esitli =zorluklar arz eder.
Malzemelerin isletme sartlarindaki asinma durumlarinin,
sartlardaki kiiciik dedismelerde bile farkli olabilmesi
zorluklari artirir. Bu nedenle malzeme seciminin uygun olup
olmadidini isleme sartlarinda kontrol etmek ve gerekli
de§isiklikleri yapmak gerekir. Sartlari degistirme ve elde
edilen sonucglari genellestirme imkaninin sinirli olmasi
gbzoniine alinirsa "model deneyi" yapilmasinda yarar vardir.
Malzeme sec¢iminin, malzeme isletme sartlarinda kontrol
edilerek ve gereken dedisiklikler yapilarak sonuca varilmasi

tercih edilir.
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Amaca uygun gelistirilmis asinma setlerinde laboratuvar
deneyi yapilir. Sartlardaki c¢ok kiicik bir dedisme, asinma
6zelliklerini etkiledidi i¢in sonuclarin yorumlanmasinha
dikkat etmek gerekir.

Asinma etkisinde kalan parcalarin kullanildiklari yer ve
sartlarin cok farkli olmasi bircok deney diizenedinin
kurulmasina neden olmustur. Farkli kurulan deney diizenekleri
ile belirli kosullarda, (kayma hizi, sicaklik etkileri,
devire ve zamana badli, ylizey basinci etkileriyle) asinmanin
gerceklesmesini, dedisim ve miktarini belirleme olanagi
saglar.

Kurulan deney diizenekleri codu zaman asinmanin nasil
gerceklestidini dedil, sartlara gdre nasil dedistini tesbit
etmek amaciyla kullanilmaktadir.



28

4. PLASTIK MALZEMELER

4.1, Dinya'da ve Turkiye'de Plastik Sanayiinin Gelismesi

Biitin malzemeler arasinda plastik malzemeler, son 15-20
yilda Dbliylik liretim ve tiiketim artisini gostermistir. Amerika
Birlesik Devletlerinde plastik liretimi 1930 yilinda ortalama
23.000 ton, 1949 yilinda 570.000 ton, 1959 yilinda 2.730.000
ton olmustur. 1975-1985 yillari arasinda tUretim 15.000.000
tondan 25.000.000 tona cikmistir. (Sekil 4-A) da Tilirkiye de

kisi basina plastik tiliketimi dider {ilkelerle mukayeseli
olarak verilmektedir.
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Sekil 4-A

Sekil 4-A'den da gbrilebilecedi gibi plastik
tiuketimindeki artis bu rakama gelismis {ilkeler diizeyine
¢ikaracak oranda olmamistir (Basar, 1993).
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Plastik hammade talebi Tirkive'de 1950 vyillarinda Ust
seviyeye wulasmis ve hizli artmistir. Talebin c¢ok Dbiliylk
mebladlara ulasmasi Tlrkiye'de 1965 yilinda Petkim A.S$. nin
kurulmasina neden olmus ve ilk {riin 1970 yilinda alinmistir.
Tlirkive'de plasik malzemelerin imal ve ithal edilen miktara
1970'te 51821 ton, 1977'de 227196 ton, 1988'de 466000 ton
olmustur. Sekil 4-B'de temel plastiklerin tiiketiminin yillara
gdre dadilimi verilmektedir.

Plastik sanayinin h&léd % 2.6 s1 ihra¢ edilen plastik esya
liretiminin 1994'de hedeflenen % 4.5 defJerine wulastirmasi
icin, hammade miktarinin 466000 tondan 775000 tona
¢ikarilmasini saglayacaktir.

Altinci bes yillik kalkinma planinda plastik sanayii
Uretiminin yilda ortalama 10.8 oraninda artirilmasz
amac¢lanmigtir.

Plastik sanayiinin halen % 2.6 s1 ihrac edilen plastik
esya lretiminin 1994 de hedeflenen % 4.5 dederine ulastirmasi
igin, hammadde miktarinin 466.000 tondan 775.000 tona
¢lkarilmasini sadlayacaktir.

Plastik malzemeler tiim diinyada arastirma, gelistirme ve
uygulama alani bakimindan hizli bir gelisme gdsterdiginden,
plastik malzemeler metallerin yerlerini alarak motor
gbvdeleri, ucak gdvdeleri, otomobil gévdeleri, turbin
kanatlari gibi oldukga agir kosullarda calisan makine
sistemlerinde ve evlerde kullanilan elektronik wveya bircok
esya yvapiminda, insaat alaninda kullanilmaktadir.

Plastikler laboratuvarlarda elde edidikleri icin mekanik,
termik, cesit, kalite, elektrik v.b. bzelliklerini
iyilestirme sansi fazladir.
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TURKIiYE'DE PLASTiK TUKETIMININ
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Plastik malzemelerin tstiinliikleri s6tyle Ozetlenebilir;

1-Cok sayida ve dusiik maliyetle Uretime uygundurlar.

2-Hafif olma 6zelliginden dolayi kullanislidirlar.

3-Renk verebilme 6zelliklerinden dolayi kullanim alani
genistir.

4-Korozyon direnci yliksektir.

5-Isleme sirasinda artan parcalari tekrar kullanma, islemi
olanadi vardir.

6-Diisiik sicakliklarda dayanimlari iyidir.

7-Elektrik iletkenliginin olmamasi plastigin elektrik
alaninda kullanimina olanadi tanimistair.

8-Kimyasal direnclerinin ¢ok yiiksek olmasi kullanim alanini

genisletmistir.

4.2, Temel Bilgiler

Malzemeler genel olarak dort ana grupta toplanabilir.

1-Metalik malzemeler,
2-0rganik malzemeler,
3-Seramik malzemeler,

4-Kompozit malzemeler.

Kompozit malzemeler en az iki malzemenin bilesiminden
olusan malzemelerdir. Kompozit malzemeler metal-organik,
metal-metal, metal-seramik ikililerinden olusabilirler.
Organik ve seramik malzemeler metal disi malzemelerdir.
Organik malzemeler polimer diye bilinen plastikler,
elastomerler ve fiberlerdir. Bunlar da karbonun metal olmayan
elementlerle (hidrojen, klor, oksijen, azot gibi) meydana
getirdid§i biliyiik moleklilli organik bilegiklerdir.
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Polimerler, isleme esaslna gore;

1-Termoplastikler,
2-Termosetler,
3-Plastomerler,

olmak lizere iki gruba ayrilirlar.

Termoplastikler 1si1i ve basing etkisiyle yumusayarak akan
herhangi bir sekil alip sodutuldugunda tekrar sertlesebilen
plastiklerdir.Islem tekrarlandikca ayni yolu izlerler, ancak
hicbir kimyasal dedisiklige uframazlar.

Polimerler reaktdrlerde polimerizasyon yoluyla elde
edilirler. Yani; bu islemin sonucunda temel molekiiller yan
yana yi§ilarak zincir seklinde veya grup olarak bir yan iirlin
vermeksizin makromolekililler olustururlar. Egzotermik
reaksiyon sonucunda termoplastik grubunu olusturan en Snemli
plastikler; naylon, karbonfluor, polietilen, selilozikler,
akrilikler ve vinillerdir.

Termosetler 1si etkisiyle bir defa istenilen sekli
alabilen, tekrar dis etkiyle sekillenemeyen plastiklerdir.
Termosetler polikondansasyon reaksiyonu ile elde
edilir.Polikondansasyon reaksiyonu; bircok temel molekiillerin
diisttk molekiilli bir yan {irlin ayrilarak bir makromolekiile
dbnlismesidir.Yan Uriin codunlukla su veya amonyaktir.

Sekil 4.1 de polimerlerin malzemeler arasindaki yeri
gbosterilmektedir.
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Mithendislik Malzemesi

1

Metal Metal Olmayan
1 | — l T I
Esas Alasim Polimerler Seramikler Camlar Dider
Al Celik |
Mg Pring |
Cu Bronz |
Ni Dokme Demir |
Fe I
|
| m |
Termoset Elastomerler Termoplastikler
Plastikleri
Aminoplastlar Butil Asetal
(Ure ve melamin Neopren Akrilik
recineleri) Nitril (Buna S) Seliilozikler
Poliesler Stiren butadien Fluoroplastikler
Fenolik Silikon Naylon (Poliamid)
Epoksi Polikarbonat
Dialilftalat Polietilen
Alkid Polipropilen
Poliliretan Polistiren
Poliimid
Polifenileneter
Polifenilenstlfir
Polisiilfon
Polivinilklorir
Politiretan

Sekil 4.1,prolimerlerin mihendislik malzemeleri

arasindaki yeri.
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4.3. Plastiklerin Genel Ozellikleri

20. ylzyilain ikinci yarisinda ¢esit ve {iretim sayisa
bakimindan artis gdsteren plastiklerin kolay islenebilir,
hafif, elektrik ve 1s1 yalitkanliga, hafif, ucuz,
dayaniklilik o6zellikleri onlari ucak, makina, elektronik,
elektrik, ev aletleri mobilya, tekstil, insaat v.b.
sanayiinde kullanimlarina olanak sadlamistir.

Plastik malzemelerin davranis ve 6zelliklerine belli bazi
basliklar altinda incelemek mimkindir.

a—-)Plastik malzemelerin gériinlisleri

Plastiklerin codu renksizdir. Ancak renk verici maddeler
kullanilarak istenilen renk verilebilir. Cozilinlir organik boya
kullanilarak seffaf goriiniis elde edilebilir.

b-)Plastik malzemelerin yodunlugu

Plastik malzemeler metallerden daha hafiftir.Kismen su
tizerinde ylizerler.Yodunluklari 0.9-2.5 g/cm® arasindadir.Bu
6zellifinden dolayi adirligdin istenmedidi alanlarda kullanimi
daha elverislidir.

c~)Plastiklerin i¢ yapisa

Plastik malzemeler kimyasal biiesikler olarak molekiiler
yapidadir ve molekiiller arasi bad zayiftir. Metaller atomar
yapidadir ve kuvvetli metalik bada sahiptir.

d-)Plastik malzemelerin kaba yapisi

Plastik malzemelerde ana kiitle doldurma maddeleri, boya
ve kuvvetlendirici maddelerden olusur. Metaller taneli yapi
ve kalintilardan olusur. Bdlgede toparlanma olamaz.
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e-)Plastik malzemelerin alevlenme (yanma) 6zellikleri

Plastik malzemelerin kismen alev alici ve yanicl
dzellikleri vardir.Plastikler aleve karsi cok
hassastirlar.Yanan plastiklerin yanma hizi aditif(yanmadan
koruyan madde) kullanilarak yavaslatilabilir.

Termoplastiklerin ¢odu asiri 181 ile karsilasinca
kullanilmaz hale gelirler.Bir plastik malzemenin alevlenme
kabiliyeti yanmanin 06zel sartlari ile ilgili bircok faktore
baglidir.S6yle ki; plastiklestirici ig¢ermeyen kati PVC,
alevden uzaklastirilinca kendi kendini sondiriir. Fakat
. plastiklestiricisiz koplik PVC alevden uzaklastirilsa da
havada yanmaya devam eder.

Plastiklerin yanma ©6zelliklerinin kiyaslanmasinda ASTM
28.632 te standartlastirilan Kritik Oksijen Indexi (COI)
kavramina dayanan yontem en ¢ok kullanilan yontemdir. Bu
yontemde oksijen-azot karisimi bulunan bir tip icerisine bir
serit plastik daldirilarak tutusturulur ve bekletilir. Alev
sliresince gaz karisimindaki azot-oksijen orani azaltilir.Iste
buradaki sabit yanmayi devam ettirebilen minimum oksijen
miktarina kritik oksijen indexi denir. Hava icerisindeki
oksijen miktarainin % 21 oksijen gazi oldudu distniiliirse; COI
dederi bu deJerden daha biliyik olan polimerler kendi kendini
sondiiriirler. COI de§eri daha diistk olursa, malzemenin daha
kolay alevlenme riski dogar (Akkurt, 1991).

f-)Plastik malzemelerde katilik

Plastik malzemelerin edilme yumusaklidi metallerden daha
fazladir ve bu olay sicakliga baglaidir. Su borulari bu olayin
kolayca gbzlenmesine yardimcl olur.Isinan su borulara
yumusar, sofuk ile karsilasinca katilasir.
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g-)Plastik malzemelerde ylizey sertligi

Plastik malzemeler metallerden daha yumusaktirlar. Bu
6zellik plastik malzeme igin bir dezavantajdir.
Termoplastiklerin sertlidi sicaklik ve katilan plastifiyan
miktarinin artmasiyla azalir.Ancak termosetlere dolgu maddesi
eklenirse malzeme sertlesir.Bu sekilde sertlestirilen malzeme
sicaklia madruz kalsa da sertlidinden birsey kaybetmez.
Ayrica opak renklendirilmis plastikler, ylizeyi boyanmis
plastiklerden daha serttir.

h-)Plastik malzemelerin boyanma kabiliyetleri

Plastik malzemelere renk verme basit bir islemdir. Renk
verilmis malzemenin dayaniklilidi boya tabakasiyla kaplanmis
malzemenin dayaniklilidindan daha iyidir.

1-)Plastik malzemenin 1sisal dzellikleri

Plastik malzemenin isi iletkenligi iyi degildir.
Metallerin 181 iletkenligi 200-10.000 cal/san.’°C"10*
araliinda iken plastik malzemelerin 2-8 cal/cm.san’10*
deferleri arasindadir. Iste plastiklerin isi1l iletkenlikleri
diistik ylizeyde kaldigil ig¢in gerilme sonucunda artan sicaklik
malzemede 1s1i birikimine neden olur. Biriken 1isiyla 1sil
yorulma baslar. Bu olayl Onleme ve 1s1l iletkenligi arttirmak
icin plastik malzemelere metal tozlari (bakir, alliminyum vb.)
cesitli elyaflar katki madde olarak kullanilir.

Plastikler sicaklida karsi dayanikli olmadigi ig¢in
yliksek sicaklikta az yiik altinda kullanilmalidir. Genellikle
termosetler 150-230 °C da da sicaklifa karsi dayanabilirler.
Fakat daha yliksek sicakliklarda komilirlesirler.

Plastik malzemeler sinirini asan sicaklikta ayrisirlar.
Renk defisimleri wve gazlarin parcalanmasi ile kabarciklar
olusurlar.
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Plastik malzemeler isitilinca metallerin 5.....15 kata
daha fazla genisler. Plastik malzemeler 1si etkisinde kalinca
metallerden daha hizli ve daha fazla genislerler (Anik, 1971).

j=)Plastik malzemelerin elektriksel 6zellikleri

Plastik malzemelerin elektriksel iletkenlikleri iyi
degildir. Bir malzemenin 1iyi elektrik iletmesi icin
malzemenin yapisinda hareket eden serbest iyon ve
elektronlarin bulunmasi gereklidir. Oysa; plastik malzemenin
yapisinda zincirler sert ve biliklilmezdir, ybnelme olaylarzis
elektronlerin serbest hareketlerini engelledidi igcin

plastikler iletkenlik 6zellidi tasiyamazlar.

Plastik malzemeler iyi bir izolasyon malzemesi olarak
kullanilabilir. Plastiklerin hacimsel elektrik direncleri
107-10%® arasinda de§erler alir. Yiksek dielektrik kayip
faktoriine sahip plastik (PVC gibi) diisiik frekansli alanlarda
yalitkan olarak kullanilabilir.

k-)Plastik malzemelerin kimyasal dayanikliklari

Plastik malzemeler metal malzemelere gbre, asitlere, tuz
¢bzeltilerine ve Dbazlara karsi daha iyi dayaniklilik
gbsterir. Zayif asit, alkali ve sulu ¢cozeltilerde
etkilenmezler. Ancak kuvvetli asit ve alkalilerden kimyasal
olarak etkilenirler.

Polimerlerin kimyasal diren¢leri polimerik vyapiya,
reaktif maddenin cinsine, sicaklidina, uygulanan gerilmeye ve
ylizey pliriizlii§iine bag§lidir.

Kimyasal ortam ile gerilmenin etkisi malzemenin
ylzeyinde gerilmenin konsantre oldudu zayif bolgeler meydana
getirir. EJilme gibi gerilmeler malzeme ylzeyinde catlaklarain
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dofmasina sebep olurlar. Kimyasal madde bir c¢atlak ig¢ine
sizar ve kimyasal etkiyi baslatarak malzemenin bozulmasina
neden olur (Akkurt, 1991).

1-)Plastik malzemenin hava ile etkilesim 6zellikleri

fklim sartlari plastidin renginin solmasi ve bozulmasina
neden olur. Yadmur veya dolu erozyonu; asinma Ve hava
kirlili§i gibi etmenlerin bir araya gelmesiyle plastiklerin
ylpranmasi gerceklesir. Hava ile etkilesim, plastik
malzemelerde kimyasal bozulma olusturmaktadir.

Plastik malzemeyi havada en ¢ok etkileyen ultraviyole
radyasyonudur. Ultraviyole 1sinlari malzemenin
gevreklesmesine ve renk kaybinin meydana gelmesine neden
olurlar. Glines etkisinde kalan borularda havanin olumsuz
etkileri daha c¢ok belirgin olarak gdzlenir.

Plastik malzemelerin hava ve iklim etkilerine karsi
dayaniklilidina arttirabilmek icin kararlilastirica
(stabilizatér), oksit giderici (antioksidant) ve karbon
siyahi gibi katki maddeleri ilave edilir.

4.4. Plastiklerin Yapaisi

Plastikler monomer adi verilen bliylk moleklillii yapiva
sahiptir. Molekiil boyutunun biiyik olmasi malzemenin 1sil ve
mekanik dayanimini artirir. Plastik malzemedeki  biliylik
molekiiler zincir seklindedir. Bir monomerin polimerizasyon
yoluyla baska monomer molekiilleri ile birlesme isi ardisik
devam eder, =zincir seklinde makromoekiller olusturur. Klsaca
olay sdyle oOzetlenebilir: Plastik malzemeler blyik zincir
veya a§ molekiillerinden meydana gelirler.
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Plastik malzemeler yiiksek molekiiler Dbilesiklerdir.
Yapisini olusturan zincir veya ad seklindeki molekiiller de
makromoekiiller meydana getirir. Makromoekiiller monomer adi
verilen tek moekiillerden meydana gelirler. Plastikler biyik
molekiillerden olusan polimerlerdir.

Plastik malzemelerin temel yapisinil olugturan
hidrokarbonlarin CH,,,, formiiltindeki m sayisinin artmasi
demek, molekiil boyutunun bliylimesi ve buna bagli olarak
mekanik ve 1si1l etkilere karsi direncinin artmasi demektir.
Molekiil adirlidinin artmasiyla malzemenin gazdan sivi ve kati
hale gecgisi gerceklesir. Cetvel 4.1. de goriilecegi izere
metan (CH,) bir gazdir ve molekiil adirligr 12+4=16 dar.
Metanin karbon ve hidrojen ilaveleri vyapilirsa Ornedin; 2
karbon, 4 hidrojen ilave yapilsin. O zaman propan (C;Hg) elde
edilir. Propanin molekiil adirligi (12*3)+(1*8)=44 olan daha
adir bir gaz elde edilir. Karbon ve hidrojen miktarinin
artirimina devam edilirse 6rnedin; pentan (CsH;,) i¢in molekil
72 olur. Pentan oda sicaklidinda sivi haldedir. Karbon ve
hidrojen miktarinin artirimiyla molekiiller sivi halden daha
adir siviya ve kati hale gegerler. Parafini inceleyecek
olursak parafinin (C;gH;s) molekiil agirligi 244'dir ve parafin
kati haldedir. Karbon ve hidrojen ilavesiyle algak molekiil
adirli§i polietilen (CigoH,p,) elde edilir, molekiil agirliga
1402'dir. Yine karbon ve hidrojen artimiyla 1000-5000 karbon
iceren orta molekiil agirlikli, 5000-50000 karbon iceren
yliiksek moleklil adirlikli 500000 civarin CH, ig¢eren c¢ok yliksek
molekiil adirlikli polietilenler elde edilebilir. En yliksek
dayanim gilici olan ¢ok yliksek moleklil adirligina sahip olan
polietilendir (Anik, 1971).
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Tablo 4.1, CH, gruplarinin ilavesiyle adir molektillerin olusturulmasi

Ada Kimyasal Formiili Molekil Agirlida
Metan CH, 16
Etan C,H, 30
Propan CsHg 44
Bitan C,Hi, 58
Pentan CsHq, 72
Kerosen Ci7Hsg 240
Parafin CisHsg 254
Sert balmumu CsoHio2 702

Belirli katalizorlerin oldugu ortamda monomerleri meydana
getiren karbon c¢ift badlari acgilarak karbon atom c¢ifti
arasinda bag tek baga donilistir ve karbon atomlarinin yaninda
birer serbest bad bulunur. Serbest baglar, baska monomerlerin
serbest baglari 1ile baglanarak =zincir seklinde bir vyap1
olustururlar. Bu =zincir uclarinin serbest uclari Dbasta
bulunan hidrojenlere ulasinca devam eden reaksiyon sona erer.
Bu arada zincir olusmustur. Olusan zincirlerin tumli bir
moleklildiir. Polimer zincirini olusturan monomer saylsl,
polimerizasyon derecesi (DP) hakkinda bilgi verir.

Polimerizasyon derecesi: Mer agirliginin molekiil

agirlidina bollinmesi ile elde edilir (Yildairim, 1982).

pp=__MerAgirligi
MolektilAgirliigi




41

Vinilkloriiriin polivinilkloriire polimerize olusundaki bad
defisiklikleri sekil 4.2 de verilmistir.

H HH HH HH H H H H H H H H H
l I I I | l | 1 I ! I 1 |
c=CC=CC=CC=C~ ,C-C-C-C-C-C-C-C...
| e l l l l l l l l I
H ClH ClH ClH Cl CcIL H ClIL H Cl H Cl1 H

Sekil 4.2, vinil kloririn polimerize edilerek polivinil kloriurin

olusmasi.

4.4.1 Molekul zincirlerin sgekli

GOriildigl lizere monemerler dier monomerlere iki yaninda
bulunan birer serbest bag ile birlesirler. Bu tip monomere
bir fonksiyoner adi verilir. Her iki yaninda birden fazla bad
bulunan monomerlere polifonksiyonel adi verilir.

Bifonksiyonel monomerler zincir veya lineer seklinde
molekilller meydana getirirler.Molekiilin sekll monomerlerin

fonksiyon sayisina baglidir.

Bifonksiyonel monomerlerin meydana getirdikleri
molekiller lineer veya zincir seklinde olurlar.
Polifonksiyonel monomerlerin meydana getirdikleri molekiiller
diiz lineer zincir, dallanmis lineer zincir seklinde olurlar.

Molekiil zincirlerin birbirine gdre dizilis, tertiplenme
gekilleri plastiklerin fiziksel yapisinil meydana getirirler.
Zincir vyapilari kristalin ve amorf olmak tzere iki c¢esit
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olarak kendilerini gosterirler. Kristalin yapida molekiil
zincirleri diizenlidir. Yapida molekiil zincirleri {ic boyutlu
bir diizeni andiran sekilde dizilirler. Sofutma sonucu sivi
halden kati hale gegildidinde lineer zincirler birbirine daha
cok vyaklastidindan kristalin vyapi olustururlar. Lineer
molekiil zincir yapisina sahip plastik malzemelerde
kristallesme olayi daha kolay gerceklesir.

Amorf yapida moleklil zincirleri dlizenli degil; karisik
sekilde bulunurlar. Dallanmis molekiil zincirler birbirlerine
cok yaklasamadiklarindan amorf bir yapi olustururlar. Amorf
yaplya sahip olan plastik malzemelserin bir codunda c¢ekme
zorlanmalarin etkisi altinda molekiil zincirleri cekme y6niinde
yonlenme go&sterirler bu olaya yonlenme 6zellidi denir.
Yonlenme 6zellidine sahip amorf yapilar daha yiliksek c¢ekme
mukavemetine sahiptir. (Sekil 4.3)

(a) (b)

Sekil 4.3, (a) ydnlenmemis ve (b) ydnlenmis amorf polimerin
sematik gdsterilisi.
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4.4.2. Plastiklerin mekanik ézellikleri

Termoset ve termoplastik plastikleri birbirinden molekil
sekillerine gbre ayirmak mimkiindlir. Termosetler {i¢ boyutlu
capraz bagli molekiil yapisina, termoplastikler lineer molekiil
yapisina sahiptirler. Zincir molekiillerini birbirine vyakin
tutan Van-der Waals kuvvetleri ve hidrojen baglera
bulunabilir. Van-der Waals badlari 1 kcal/mol dederinde zayif
enerjiye; hidrojen baglari 10 kcal/mol de§erindeki enerjiye
sahiptir. Lineer molekiil zincir yapisi gbsteren bir
termoplastik i1sitildidinda zincirler serbest hal alir ve
malzemeye sekil verme kolaylasir. Bu malzemenin 1s1 etkisinde
molekiiller arasi badin =zayifladidini aciklar. Ancak 1sinan
malzeme tekrar sofumaya birakildidinda molekiiller arasi bag
tekrar kuvvetlenir. Fakat zincir sekli ilk hali gibi degil;
son durdugu sekilde sekillenir. Ayni isleme devam edilir ve
malzeme asiri 1s1 altinda tutulursa malzemede yipranma,

zincirlerde kayma olur.

Molekiil zincirleri arasi mesafe kiliciildikce, =zincirler
arasi c¢ekme kuvveti  Dblyliir. Cekme kuvvetinin Dbliylimesi
malzemenin daha dayanikli olmasini sa§lar. Lineer zincirli
yapiya sahip malzemenin =zincir vyaklasimlari ile dallanmis
zincir yapisindaki zincirlerin birbirlerine yaklsimlari ayni
degildir. Lineer zincirler birbirlerine daha cok
yaklasabildikleri ic¢in siki paket bir yapi meydana getirirler
ve aralarindaki ¢ekme kuvveti daha bilylk olur. Zincirler
birbirine yakin oldudundan da vyodunlugu daha fazla olur.
Dallanmis zincirler birbirlerine ¢ok yaklasamadiklari ig¢in
gevsek paket amorf yapi olustururlar ve aralarindaki c¢ekme
kuvveti zayif kalir zincirler birbirinden uzak durdugu icin
boyle malzemenin yodunlufu dilsiiktir.

Termoset plastikler {i¢ boyutlu c¢apraz badli bir yapiya
sahiptir. Bu ba§ yapisi molekiil zincirleri arasinda kovalent
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badlarin kuvvetli olmasina neden olmustur ve malzemenin
dayaniklilidini artirmistir.

Cok yliksek sicakliklarda bu baglarin kopmasi mimkindir.
Baglarin kopmasi malzemenin eski halini alamayacak kadar
yipranmasli anlamini tasir. Bu plastikler i1siya dayanikli
malzemelerdir. Sekil aldirilan termoset plastik z1sitilip,
yeniden sekil aldirilamaz ve ¢6zililemez. BOyle malzemelerin
ylpranmasi zincirlerin kopmasi ifadesi ile es anlamlidir.

Yiiksek enerjiye sahip hidrojen baglarin zincirler
arasinda bulunmasi kristallesme olayini kolaylastirar.
Monomerlerde polar gruplarin (C-Cl) bulunmasi zincirler

H
arasl baglari kuvvetlendirir wve kristal yapinin olusumunu

saglar.

Plastiklerin elastisite modiilleri metallerin % 1'i kadar
cok diustik bir dedere sahiptir. Plastikler de elastik ve
plastik sekil dedistirme 6zelliklerine sahiptir. Oda 1sisinda
plastiklerin bir kisminda sénme olayi olabilir. Kuvvete maruz
kalan malzemenin zincir vyapilari birbiri {lzerinde kayar veya
baglar kopabilir, bir yandan da zayif badlar tekrar olusur.
Bu olay sabit ylik altinda yavas ve slirekli tekrarlanir. Bu da
plastiklerde so6nme olayina neden olur. Bdyle siirekli artan
sekil de§istirmeye viskoz sekil degistirme denir. Yik
kalktiktan sonra zincir yapilirsa eski haline dénmek isterken
elastik toparlanma olayi gercgeklesir.

Plastiklerin mekanik davranisini etkileyen Dbir baska
faktor yiiksek sicaklik ve ylikleme hizidir. Yavas artan yik
altinda kalan plastik malzeme, Dbiliyiik 6lclide sekil degistirir
ve dayaniml azalir. Hizli artan yiik altinda daha az sekil

dedistirir ve mukavemeti ylikselir.
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Diisik sicaklikta plastik, gevrek ve rijit olabilir.
Yiiksek sicaklikta ise malzeme viskoz davranis gosterir.

Sicaklik ve yiikleme hizinin etkisi sekil 4.4' da
verilmistir (Akkurt, 1991).

Viskoelastik Modiil

Lastiksi

Viskoz

Tg Tm

Sekil 4.4 ,pPlastiklerde sicaklik ve yllkleme hizinin sekil dedistirme

direncine etkisi.

Sekil 4.4 de verilen elastisite modiilii badil deder olarak
belirli bir gerilmenin belirli bir slire sonunda olusan sekil
de§istirmeye orani olarak bulunmustur. Iliski degdisik tirdeki

davranisi tanimlar.

Cams1 duruma gec¢is sicaklidinin altinda amorf yapila
plastikler gevrektirler. Parca egilip de tekrar
birakildidinda cok ani yay hareketiyle ilk haline ddéner.

NOT: T,: Camsi durma gecis, T,: Ergime siakligi

Team Slcakliginin {lstlinde malzemede derimsi davranis

gbzlenir. Malzeme e§ilince, sekil degistirmesi az olur ve
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tekrar birakildiginda, c¢ok yavas olarak eski haline geri

doner.

Lastiksi bdlgede de hareketler tersinirdir. Malzeme kolay
sekil dedistirebilecek kadar yumusaktir. Malzeme egilip
birakildidinda hizli bir sekilde ilk sekli alair.

T, ergime sicakligi {stlindeki bdlge sivi bolgesidir. Bu
bolgede toparlanma ¢olamaz.

Sicaklik etkisinde kalan, yumusayan kovalent baglar
kopmaz, =zincirler biri biri {izerinde kolaylikla kayarlar.
Asiri sicaklik nedeniyle H ve atom gruplari kopabilir. Bu
arada karbonlar siyah renk alirlar, bu olaya kavrulma denir.

Malzemedeki bagdlarin etkisine daha dnce kisaca
dedinildigdi gibi, malzemedeki badlarin sayisinin fazlaliga
ile vyumusama sicakli§i orantilidir., Molekiil =zincirlerinin
say1si, boyutu vyiliksek ise zincirlerin hareketleri daha c¢ok
kisitlanir. Bunun i¢inde mukavemet ve gekil dedistirme
direnci artar, sotnme azalir. Molekiillerde dallanma vyapi
arttikca sekil def§istirme direnci artacaktair.

Yiiksek sicakliklarda molekiil zincirini olusturan Uniteler
arasinda kopmalar meydana gelir ve plastik malzeme yipranir.
Buna da T, yipranma sicakligi denir. Camsi duruma gegis
sicakligi (T,), ergime sicakligi (T, ) ve yipranma sicaklig:i
(Ty) sicakliklara plastiklerin kullanma alanlarini ve
teknolojisini belirlemektedir. Amorf polimerler T, sicakligi
altinda kullanilirlar, teknolojilerin T, ile T4 sicakliklari
arasinda yapilir. Bu sicakliklarda yumusak wve sivi halde
olduklari ig¢in kaliplara kolay dokiilebilir. Malzeme T, ve T4
arasinda sicak olarak, T,-T, sicakliklari arasinda soguk
olarak sekillendirilebilir.
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Sekil 4.5,Kismikristalin polimerin yapiszi

Polimerlerin kristalin vyapisi tek fazli bir yap1
degildir. Hatala kristalin, aralarinda bosluklar bulunan ham
kristalin yiliksek veya algak yogunluklu amorf yapi igeren ¢ok
fazli vyapilarindan meydana gelir. Boyle yapiya kismi
kristalin yapi adi verilir. (Sekil 4.5)

Kristalin yapi bliyik gekme, siirlinme, 1si mukavemetine ve
yliksek bir yoJunluga sahiptir. Daha rijid yapiya sahiptir.
Yalniz yliksek ergime sicaklidindan dolayi teknolojisi zordur.
Kaliplamada biuylik bir sekil dedistirme yetenedl gosterir.
Kristalin vyapiya katki maddeleri ilave edilerek yapinin
6zellikleri degistirilebilir. Amorf vyapi disiik yodunluda,
ergime sicaklidina ve c¢ekme mukavemetine sahiptir ve
yumusaktir. Bu yapinin teknolojisi daha kolaydir. Kristalin
yapida katkz malzemelerle yapl 6zellikleri
degistirilebilirken amorf yapida katki malzemeler yapinin
6zelligini degistirmez.
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Kismi kristalin plastiklerin ozellikleri yapida bulunan
kristalin fazinin vylizdesine badlidir. Bu vylzde ifadesi
kristalinite derecesi (K,) olarak ifade edilebilir.

Kristalinite derecesi;

v Pa 100
k_Pa

v

badintisi ile hesaplanabilir. Bagintida;

-P, : Kristalinite derecesi belirlenen polimerin yogunludu,
Tamamen amorf polimerin yodunludu,

-P, : Tam kristalin polimerin yodunlugudur.

Plastik malzemenin kristalinite derecesi vyilikseldikge
malzeme kristalin yapinin 06zelliklerini, azaldikgca amorf
vapinin O6zelliklerini kazanir.

Kristalinite derecesi sogutma hizi ile kontrol
edilebilir. Malzeme hizli sodutulunca kristallesme oldukca
azalir ve bunun sonucu olarak bazi plastiklerde tamamen
amorf bir vyapi meydana gelebilir. Kristalinite derecesi
kopolimerizasyonda kontrol edilebilir. Kopolimerizasyon
molek{il zincirinin simetrisini bozdudundan kristallesme
kabiliyetini azaltir ve esnek Dbir malzemenin meydana
gelmesini sadlar. Kristalin yapi c¢odunlukla polimer ¢dzelti
veya eriyigin sofutulmasi ile olusurlar. Polimer elyaflarainda
oldugu gibi; bazi plastiklerde cekme kuvvetinin etkisiyle
uzadig§i zamanda da bir kristallesme goriilir. Bu olay sonucu
olusan yapiya yonlendirilmis kristalin yapi denir.
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Tablo 4.2, Termoplastiklerin kimyasal yapilsi ve bazi

fiziksel ®zellikleri (Akkurt,1991).

i

\ Aromatik Na'yloh .(Komex).., '
H "~"H-

“0MI0E

& »

Polimer ve tekrarlanan.Oaite: | -. Durumu” ] : Ty Yogunluk
. * . gc‘ r‘ H
Polietilen ‘ ballanms = {-120 | .115{0,91-0,93
.[-CH,-CH;, .]n B A (%60 kristahnl T ‘
| ' ; Lineer (495 -\ '-120' 138)0,94-0,965
kristalin) | I
. Pclipropilan © taotaktik |10 | 176]0,93-0,906
~CHy ~CH-| 460 kristaltn [~ |
Y L ey |
Polistiren ataktik - {100 |- ]1,04-1,09
'-CH,~-CH-1 (amorf) 1y
. \ tzotaktik > | - |-239}
i - (%50kristalin)- =
p - e
Poli (vinil klorir) Genellikle | 87 | 212|1,35-1,%5
~CH,-CH-1 amorf A
LY Kristalin=:< .| | 273
L dn ~ syndiotaktik 11
Poli (viniliden-klortr) %75 kristalin |-19 | 190{1,65-1,72
[ "CH z—CCl 2= ]n '
Politetafluoretilen - %85 kristalin -120 32712,13-2,18
[-CF, ~CF, - ] : L <
" Polikaprolaktam (Naylon 6) © Kristallegme 22501,13-1,14 |,
-l‘;l—(CH,),-C- ~
n .
Poli (m-fenilen izoftalamid) Kristalin 3601 1,3
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Tablo 4.2 ,pevam

Polim'eré\i"o'-.t;e"itr_arlarzi.an tln.j.tg' 'ﬂurﬁmui-"i ,' {';ilg' ] I%'? Yqijunlhk
“Poli (etilen tereftalat) ' .| %60 - 69 - [267]1,1041,46
?' ﬁ) AR kristaliniter .
-c--@-c ~0-CHy=CH,-0- [ | -~ %
Polioksimetilen (Asetal recine) | kristalin, - [-76 * [180] 1,425 -
[-CH,-O-] 1 - ’ S
. \ABS ' 1l ; S .
. Akrilonitril-butadien-stiren ' |'Amorf S {Ti-1z) o 1,01-1,07
: SAN R Y B
Stiran-akrilonitril R Amorf ,f “ - 11,07-1,08
Politmid = : Yy ‘.Kristallesme 570 0
N ik . y
o . N B . |
A Poll(klonrifluoretilen) ~ Iasmikristalin] 45 - 1210{2,09-2,1
-CF‘z .f‘_ . " - 3
L . l.. n .. f l \
~ Poli(vinilasetat) .. | R
"CHQT':C’:H" ' ' | Anorf- "2"9,g
. 0-C-CH, :
L 9 g N
- fold (vinilalkel) - Amorf 85 1,19-1,31
-CH, -CH- — -
Ot
~ Poli (metimtakruat) Ataktik . ., [105- 1,17-1,20
T Cf—l3 (amorf) | _
~CH,~C- ' syndiotaktik :{120 | 200 °
- Lo-cy Gristaln)_ {20 |}
B 3 o | tzotakétk |45 | 160
LN n : keistalin) ' | - o
J kristalin) * |
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Plastik malzemenin yapisi kismi kristalin, kristalin,
yénlendirilmis kristalin, amorf, yonlendirilmis amorf
olabilir. Codunlukla amorf halden kristalin yapiya dodru
malzemenin ergime sicaklidi, c¢ekme ve siiriinme mukavemeti,
rijitligi artarken teknolojisi zorlasir.

Bazi termoplastiklere ait monomerlerin kimyasal
formilleri, =zincir yapisi (Ty) camsi duruma gecis sicaklidi,
ergime sicakligi (Tn) ve yogunlugu cetvel 2.4'de

verilmistir.

4.4.3. Plastiklerin molekiil adirlidi

Plastiklerin molekiil agirliklari =zincir uzunluklari ile
orantilidir. Malzemenin moleklil adirlidi, vyine o malzemenin
mekanik 6zelliklerini ve ba§ kuvvetlerini etkilerler.

Polietilen veya polivinil klortir gibi bir malzeme kiiciik
molekiillerden yapildigi zaman sonucta elde edilen
molekiillerin hepsi ayni biiyliklikte olamaz.

Sayica ortalama molekiil adirligr (M,) ve adirlikca
ortalama molekil adirligr (M,) molekiil adirlidi tayininde
kullanilanlardar.

M
M,=AP == LA
S VR Y

bagintisyla sayica ortalama molekiil adirlidi hesaplanabilir.
burada ;

-W ; Numunelerin toplam adirligi,

-n; ; Ortalama molekiil adirlidi,

-M; ; 1 fraksiyonunda zincir sayisidir.
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Polimer numunesinin agirlidinin numunede bulunan molekiil
sayisina oranl ayrica ortalama molekiil adirliginin deeridir.

AJirlikca ortalama molekiil agirliga (M,,) asagidaki
badintiyla hesaplanir

M= YWyxM; _Yny M} . gr
¥ YW, Yn,xM, ort.mol.ad.

-W,;Polimer zincir fonksiyon agirliklari ,
-M,;Molekiiler agirlaik.

© .
-3
b 28}
> 10
— 3
2 < R,
e 18}-
o o N
i
- 10—
KV ./
CE R
- |
o 2 NN N T
O s810 20 %0 40 50 € 70 60 90 0o~ 0%

Molekidl Adirlida

Sekil 4.6 ,Molekil agirlidinin dagdilimi.

Polimer zincir fonksiyonlarinin W; adirliklarini ve M;
molekiiler adirliklarinin c¢arpiminin polimer numunesinin
toplam adirlidina orani adirlikca ortalama molekiil adirlidini

verir.
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Polimerlerin Ozellikleri molekiil adirliginin dederine
baglli oldugu gibi polimeri olusturan =zincirlerin molekiil
agirliklarinin dadilimina da baglidir. Malzemenin
iyilestirilmesi tam dagilimla iliskilidir.

Sekil 4.6'da molekiil agirlidi dadiliminin saylca Ve
adirlikca fraksiyonunu gésteren edri verilmektedir. A§irlikca
molekiil adirligr (M,) degerinin, sayica ortalama molekiil
adirlidina (M,) oraninin bire yakin deferde olmasi dar bir
da§ilimi, oranin 3-10 arasinda bir de§er almasi genis bir
da§ilimi gbstermesi demektir.

4.4.4 Katkili Plastikler

Plastiklerin dayanikliligina arttirmak ve baz1
bzelliklerini iyilestirmek igin, malzeme bir veya daha fazla
katki maddeler ile harmanlanarak, ona istenilen 0&zellik
kazandirilir ve gerekli islem vyapilir. Katki malzemesi
olarak; dolgu malzemeleri, renk verici, yadglayici, karbon
veya cam elyaflari, baska polimer re¢ineleri, yumusaticilar,
karalilastiricilar (stabilizatorler), aleve karsi katkilar,
reaksiyon hizlandiricilar (katalizdrler) kullanilabilir.

Katki: maddeleri ana malzeme ile harmanlanirken bunlarda
bazi 6zelliklerin bulunmasi gerekir.

Harmanlama mekanik bir islemdir. Kullanilan polimerlerin
kimyasal badlari bu olay icin onemli dedildir.

Harmanlanan ana polimerin fiziksel, teknolojik veya mekanik
dzelliklerinden en az bir tanesi iyilestirilmelidir.

Harmanlanan polimerlerin genel karisimlari yari yarlya
(350-%50) olmasi idealdir. Miktari en az % 25 olmalidir.

Harmanlama sonucu elde edilen karisim polimerinin camszi
durumuna gecis sicakli§i ve ergime sicakligi, kimyasal
bakimdan biri birine uygun polimerlerde camsi duruma gegis
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sicakli§inin arasindadir. Kimyasal bakimdan uygun olmayan
polimerlerde harmanlanan polimerin en diistik camsi duruma
gecis sicakliginda daha kiiciiktiir.

Harmanlama islemi;
- Interpolimerizasyon,
- Fiziksel harmanlama,
- Asilama (graft) polimerizasyonu.

Interpolimerizasyon harmanlama isleminde katalizor
organik peroksitler kullanilmaktadir. Bu islem lastidin
stiren ¢ézeltisinin polimerizasyonunu igermektedir.

Fiziksel harmanlamada birbirine uygun olmayan polimerler
birlikte o6§ltilir ve kendi yumusama sicaklidil icgerisindeki
sicaklida kadar isitilip sonra sogutulursa; iki fazli bir
sistem elde edilir. Bu fazlarain yarilari farklidir. Birisi
matrisin ic¢inde vyayilmis kiiresel, lamel (yapragdimsi),
silindir biciminde dider polimerin parc¢aciklaridir. Diger faz
ise stirekli matris seklindedir. Faz icerisindeki
parcaciklarin boyutlari 1-20 pm arasinda olan parcaciklar
malzemeye cok iyl tokluk 6zellidi kazandirir.

Birbirine uygun olmayan polimerlerin harmanlanmasi icin
asilama yoéntemi kullanilmaktadir. Bu yoéntem ile polimer
matrisler ic¢ ice niifuz ederler. Uyum icerisinde olmayan
polimerleri icerisine, her iki bilesenle de uyusan iliglinci bir

malzeme kullanilabilir.

4.4.5, Katki maddelerinin tesiri

Polimerlerin bircodu katki maddeleri ile Dberaber
islenirler. Katki maddeleri islem sirasinda veya hazirlanmis
parcada istenilen 6zellikler yaratmak amaciyla kullanilirlar
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Bazi katki maddelari yanma esasindaki davranisi diizeltir,
alev alma yetenedini etkiler, elktrostatik yliklenmeye bagli
olarak toz parcaciklarin ¢ekilmesini azaltir, mikroplari
oldiirtir. Son calismalar katki maddeleri ile i1sidin tesirini
arttirma yoniinde olmustur. Bu tip polimerler isidin tesiri
ile belirli bir silire sonra parcalanirlar, bdyle polimerler
paketleme endiistrisinde kullanilmaktadirlar.

4.4.6. Plastiklerde kullanilan katki maddeleri

Plastiklerin 6zelliklerini iyilestirmede kullanilan katka
maddeleri dolgu ve elyaf seklinde olabilir. Dolgu takviye
sistemi kullaniminda plastik maddenin maliyetini dislirmesi
amaclanmistir. Dolgu malzemeleri, vyeni olusan malzemenin
mekanik 8zelliklerini azaltir. Dolgu malzemesi arttikca
plastifin mekanik 6zelligdi zayiflar. Yalniz mika, CaCO; gibi
mineral haldeki dolgu maddeleri yeni olusan malzemenin isi
iletkenlidini artirir, sofutma sliresinde sekil degistirmeleri
azaltir. Dolgu malzemeleri olarak 1lifli ve lifsiz (asbest,
kadit, mika, silikat, kil, talk, CaCO; gibi) bilesikler
kullanilair.

Elyaf takviye sistemi pahali bir sistem olmakla birlikte
plastik malzemenin 1s1i ve darbe mukavemeti, c¢ekme dayanimi,
boyut kararliligi gibi 06zelliklerini iyilestirir. Elyaf
seklinde karbon, cam ve aramid gibi bilesikler
kullanilmaktadir.

Plastik malzemelerin birgcok 0zelliginin yanisira
mukavemet Ozelliklerini iyilestirmek icin elyaf takviye
sistemi kullanilmaktadir. dolgu takviye sistemi kullanilmais
malzemeden iyi sonug¢ alinabilmesi icin malzemelerin tane tane
buytikliginiin kiiciik olmasi ve buna bagli olarak malzeme
icerisinde homojen dadilmalidir.
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Tablo 4.3,Katki maddelerinin etkileri ve sonuglarai.

Uzamaya yardim
edici

Tahta ve mineral

tozu, tebesir

Tesir Katki Maddesi Ozellik veya
Davranisg
Degigikligi
Kimyasal Stabilizatoér Isida ve 1siya
Katalizatér dayaniklilik
artar
Boyayan AJir metal Parcalarin
bilesikler tlimiiyle boyanmasi
Islenmeyi Kaydirma ve kalip | Sltrtiinmenin
kolaylastirica ayirma maddeleri azalmasi,
kaliptan daha
kolay c¢aikarma,
Hizlandirici Ayrisma maddeleri koplik maddeleri,
yapilisal koplige
sahip vapi
parcalari.Kisaca;
siki bir ylizeye
ve hilicresel bir
cekirdek vapisina
sahip parcalar.
Kuvvetlendirici Lifler, raylar, Katiligin
doku,cam lifleri, artmasi, 1s1i
asbest, tekstil dayanikliliga,
Urlinleri, kad§it, stireklilik,
tahta snizotropi, 1si1l
genlesmenin
azalmasa

Aktif degil,
ucuzlatici
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Elyaflarin kuvvetlendirici olarak kullanilmasinda su
faktdrlerin de kullanilmasinin gdz oniline alinmasi gerekir.
- Elyafin matris tarafindan iyi islanma kabiliyeti:

Elvaf, recine tarafindan islatilmalidir. Aksi olur
1slatilmazsa, recine ve elyafin temas ylizeylerinde bosluklar
meydana gelir. Olusan bu bosluklar temas halindeki ylizeyi ile
olan baglari zayiflatir. Elyaflar uygun malzemeden ince bir

film ile kaplanir.

- Matris ile elyafin temas ylizeyinde kimyasal reaksiyonun
olmamasi:
Elyaflarin kaplandi§i malzemelerin kimyasal bakimindan

kararli olmasi ve matris ile reaksiyona girmemesi gerekir.

- Elyafin iyi ylizey karekteristiklerine sahip olmasi:

Cam elyaf belirli bir recine ile kaplanabilir. Altminyum
elyafi epaksi regcine matris ile kullanildigi zaman kaplanmaz.
Karbon elyafi kaplanmaz. Burada elyaf ile matris arasindaki
ba§, karbon elyafinin ylizey &zellidine bagli kalarak, onun
mekanik 6zellidini tasir.

4.4.7. Termoplastiklerin Kuvvetlendirilmesi

Termoplastikler cogunlukla mineral karbon, aramid, cam
elyaflari ile kuvvetlendirilirler.

4.4.7.1 Karbon elyafi ile kuvvetlendirme

Karbon elyaflarinin codu seliiloz ve naylon gibi organik
polimer elyaflarinin karbonizasyonu ile elde edilir. Elyafin
bzelliklerinin iyilestirilmesi ic¢in karbonizasyon isleminin
1000°C'de vyapilip 1500°C-2500°C'de 1s1l isleme  tabi
tutulmasinda yarar vardir. Bu islem sonucunda elyaf gdzenekli
bir vyapiya (poroziteye)sahip olur. Bilesik igerisindeki
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karbon eltaf yonlenmis veya gelisiglizel vyerlestirilmis,
kisa, uzun veya siirekli olabilir.

Kuvvetlendirme amaciyla kullanilan elyaflarin da
{isttinliikleri ve mahsurlari vardir. Slirekli karbon elyafi
bilesime en iyl 6zellikler kazandirir. Uzunludu yaklasik 50
mm olan uzun kirpilmis elyaflar c¢odu zaman malzemenin
rijitligini artairir. Slirekli karbon elyafi Dbilesidin
6zelliklerini en iyi duruma getirir.

Kisa elyaflar ucuzdur, ancak kuvvetlendirilmis plastidin
6zellikleri uzun veya slirekli elyaflarda elde edilenden daha
zayiftir.0§litiilmiis karbon elyafi ¢ok kisadir, uzunligdu
ortalama 0,3 mm ve L/D orani 30'clur.

Karbon kuvvetlendiricilerin genlesme katsayilari diisiik,
kaliplanma 6zellidgi zayiftir. Fakat cam kuvvetlendiriciler
ile kiyaslaninca onlarin 2-4 kati daha pahali olmakla
birlikte; malzemenin, slriinme, ¢ekme, tokluk, yorulma ve
asinma dayaniminl iyilestirmektedir. Mukavemet/agirlik ve
rijidlik/agirlik oranlari idealdir. Kullanilan karbononun
miktari malzemenin ©&6zelliklerini etkiler. Xarbon ayrica
plastide elektrik iletkenlidi ©zelligi verdidi ic¢in,
biinyesinde yliksek karbon bulunan plastik malzemede elektronik
aletlerin cesitli aksamlarinda (bilgisayar, hesap makinalari
gibi..) asinma ve slirtlinme 6zelliklerini iyi olmasi avantaj
kabul edilerek kizak, vyatak gibi hareketli parcalarin
yapiminda kullanilmaktadir. Ayrica, askeri aracglarda, uzay
araclarinda, ucak ve tenis raketleri vyapiminda v.b.
alanlarinda kullanilmaktadir (Akkurt, 1991).

4.4.7.2. Cam elyaf ile kuvvetlendirme
Cam elyafi denince, % 7.3 B0, % 14.8 Al,0, ve % 55.2

Si0, nin bilegiminden olusan "E" cami diistiniilir.Bu elyaf su
sekilde elde edilir:
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Yukarida siralanan malzemeler 1500-1550 °C saicakliktaki
bir firinda platin alasimindan bir kap icerisinde ergitilir.
Bu kap kovan seklindedir. Ergiyen malzeme Dbelirli bir
kuvvetle cekilir ve demetler halinde sarilir.

Cam elyafin ¢ kullanim sekli wvardir.
- Cam Fitil: Elyaf demetlerin fitil seklinde sarilmasi en
yiiksek c¢ekme mukavemeti cam fitil ile kuvvetlendirilmis
plastikte g6riliir. Cam fitil 1liflerin yoniinde, tek ybnde

malzemenin, mukavemetini artirir.

- Cam Dokuma: Cam fitillerinin hasir seklinde sarilmasidair.
Cam elyaftan sonra ikinci sirada yliksek c¢ekme mukavemeti cam
dokuma ile kuvvetlendirilmis plastikte gortliir. Cam dokuma
iki ybnde malzemenin mukavemetini artirair.

- Cam Kecge: Cam demetlerinin kirpilmis halde birim alana
homojen olarak dagilmasi ile elde edilir. Yiiksek cekme
kuvveti konusunda cam dokumadan sonraki sirayil izler. Cam
kece herhangi bir dodrultuda malzemenin mukavemetini artirar.

Cekme mukavemeti E camindan daha fazla ve pahali olan "S"
cami da kullanilmaktadir. Fiatinin fazla olmasindan dolay:
sik kullanilmamaktadir. Ancak 06zellikleri S camina benzeyen
fiati1 da S camindan daha ucuz olan S-2 cami lretilmektedir
ki bu da, yine askeri alanda oénemli elemanlarin yapiminda
kullanilmaktadir.

Kuvvetlendirici amaciyla kullanilan cam elyaflar, bu
alanda kullanilan diJer malzemelere gbre daha kolay elde
edilebilir wve daha ucuzdur. Plastikler kaliplara konmadan
dnce kuvvetlendirici malzeme elde edilir. Kaliplanmisg
malzemelerin agirlidinin %5-%60 sinirlari arasinda cam olmasi

gerekir.
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Cam elyafa ile kuvvetlendirilmis naylonun cekme
mukavemeti 68,95 N/mm?'den 206,85 N/mm?'a c¢ikar. Cam elyafi
kullanilan malzemenin mekanik 6zellikleri 2-3 kat iyilesir.

Malzemenin mukavemetinin artmasi cam elyafin uzunlugu ile
dodru orantilidir. Buna badli olarak silirekli elyafin en
yliksek mukavemeti sadlayacadil bir gercektir.

Cam i1le kuvvetlendirilmis plastik malzemeler makina
elemani olarak c¢esitli aksamlarin yapiminda kullanilmaktadir.
Cunkii cam elyaf 1ile kuvvetlendirilmis malzemelerin darbe
davranislari ve c¢entik hassasiyetleri iyilesir. Ornedin;
kuvvetlendirilen polietilenin kullanim alani palet, el bagaja
v.b., kuvvetlendirilen poliester arabalarin c¢amurluklari,
yiuksek voltajli ortamlar igin kullanilan elemanlar, elektrik
konjektorleri, elektrik motorlarinin firca tutucularzi;
polipropilen otomobil kapilarinin ic kisimlarinda,
havalandirma govdelerinde cam 1ile kuvvetlendirilmis naylon
tipli c¢ark vyapiminda kullanilirlar. Uzun elyaflarda(l0 mm
uzunludunda) kuvvetlendirilen polipropilen plaka seklinde
imal edilerek arabalarin bagaj ylUk tasiyici kisimlarinda ve
karoser kisminda kullanilmaktadair. Ayrica dekoratif
panellerde, sandalye ve depo yapiminda kullanilmaktadar.

4.4.7.3. Aramid elyafi ile kuvvetlendirme

Aramid elyafi ile kuvvetlendirilmis plastik malzeme disiik
genlesme Kkatsayisi ve slrtiinme katsayisina sahiptir, asinma
ve abrazyon mukavemeti ¢ok iyidir. Aramid elyaflarin
safladi§i mukavemet c¢elik tellerin mukavemetinden daha
yuksektir. Aramid kuvvetlendirici kullanilmis plastik
malzemeler disli c¢ark, kompresér vanalari 1ile asinma Ve
slirtinmenin kacinilmaz oldudu kizak, kaymalili vyatak gibi
elemanlarin yapiminda kullanilir.
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4.4.7.4. Yumusatici olarak kullanilan katki malzemeleri

Plastiklerin esnekligini artirmak ic¢in kullanilan katki

malzemelerine yumusatici adi verilir.

Yumusatici malzemeler {i¢c grupta toplanir.

1-) Cobzelti halinde bulunan yliksek kaynama noktasina sahip

monomerler,

2-) Alcak molekiil adirlikli polimer rec¢ineleri,

3-) Kurumayan halde bulunan bitkisel yaglar.

Yumusatici kullanilan malzemenin molekiil zincirleri
arasindaki ba§ zayiflar, Dbaglari zayiflayan molekiiller
zincirleri daha rahat hareket edebildiklerinden malzemeye
esneklik 6zellidi kazandirir. Bunun yaninda cekme ve kimyasal

mukavemet azalir.

Malzemenin yumusatici katkisiyla bzelliklerinin
dedisimi, kullanilan katki malzemesinin miktarina baglidir.
Ornedin; PVC normal hallerde rijid bir vyapiya sahiptir.
Cesitli miktardaki yumusaticl ilavesiyle esneklik

kazandirilir.

4.4.7.5. Aleve kargi kullanilan katkilar

Genellikle saf halde bulunan plastikler
etkilenmektedirler. Yiksek sicaklida dayanikli aromatik
polimerler, poliamid, politetrafluoretilen aleve karsi kismen
dayaniklidir. Naylon, polifenilen oxid ve silikon gibi
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plastiklerde kendi kendilerini sondirirler. Plastik
malzemelerin aleve karsi mukavemetini artirmak mimkindiir.
Bunun icin de; klorlu fosfatlar, klorlu parafinler, fosfor
bilesikleri, c¢inko borat, barium metaborat, amonium slilfamat
gibi inorganik bilesiklerinde kullanilmaktadir.

4.4.7.6. Renklendirici

Plastik malzemelere renk vermek icin bir miktar boya
harmanlanabilir. Kullanilan boya fazla miktarda kullanilirsa;
malzemenin mekanik 6zelliklerini olumsuz etkiler.
Renklendirmek amaciyla kullanilan katki malzemesi % 0.1-0.5
oranl gibi ¢ok az miktarlarda kullanilmalidir. Boyalar
codunlukla stiren polimeri icinde c¢ozindirulir ve daha sonra
recine ile karistirilir.

4.4.7.7. Katalizér hizlandirici sistemler

Genellikle kullanilan katalizdr sistemleri:
1-) Benzoil peroksil-amin
2-) Metil etilen keton peroksit
Katalizdér kullaniminin amaci c¢apraz bad kullanmaktir.

Katalizdr olarak kullanilan malzeme toz halinde iken rec¢ineye
veya malzemeye sekil vermeden 6nce kullanilir.
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4.4.7.8. Stabilizatérler

Stabilizatorler, bir tidr koruyucudur. Plastiklerin isik,
hava gibi dis etkenlerin etkisi ile yipranmalarini O&nlemek
icin kullanilairlar.

Antioksidanlar plastik malzemenin oksitasyonunu &nler ve
bir cesit stabilizatordiir.Katki malzemesi olarak kullanilan
karbon siyahi malzemeyi kuvvetlendirirken; onun fotokimyasal
yipranmasini da onler.

Stabilazatér, genel olarak fenollar, aromatik aminler,
aldehitler ve ketonlar gibi bilesimlerdir.

4.5, Kuvvetlendirilmig Termosetler

Kuvvetlendirilmis termosetlerin ¢cogunlugu (%95
dolaylarinda) epoksil ve poliester plastikleridir. Poliester
plastik en ¢ok kullanilan plastik malzemedir.

4.5.1. Epoksiler

Epoksil recine oda sicaklidinda sivi halinde bulunur.
Fakat sertlestirici ile kati halini alir. Islem oda
sicaklikli§inin {izerindeki bir sicaklikta yapilirsa daha iyi
zellikler elde etmek mimkiindir. Epoksil re¢ine kullanim
sonucu elde edilen malzeme sert ve  toktur. Epoksil
termosetlerinin elktriksel 6zellikleri, asinma mukavemeti ve
isi1 kararlila§i cok iyidir. Mukavemeti, asitlere karsi zayif,
¢coziici ve alkalilere karsi iyidir.
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4.5.2. Poliester

Atmosfer basincinda ve oda sicaklidinda islem
gdrebilirler. Mekanik, kimyasal, elektrik, boyut kararliliga
ve fiyat bakimindan uygun bir termosettir. Poliester cam veya
karbon elyvafa ile kuvvetlendirilir. Kuvvetlendirilen
bilesimin cekme mukavemeti artar. % 80 cam elyafi iceren cam
ile kuvvetlendirilmis poliesterler imal edilmektedir.

Poliesterler kaliplanmaya hazir recine olarak;
kaliplanmis bilesim ve kaliplanmis plaka seklinde
bulunabilir. Kaliplanmis bilesim recine, dolgu ve c¢esitli
katkilar, cam elyafi igerirler.

Plaka seklinde kaliplanmis bilesimde rec¢ine, cam elyafa,
dolgu ve katkilar bulunur. Bu bilesimdeki cam elyafi; yonlt,
slirekli ve gelisigilizel sekilde bulunur.

Poliesterlere c¢ok daha iyi mekanik ve 1s1 0Ozellikleri
kazandirmak icgin, malzeme karbon elyafa ile
kuvvetlendirilebilir. Ancak Dbu sekilde kuvvetlendirilen
poliesterin fiati, cam elyafi 1ile kuvvetlendirilenin 3-4
katidir (Salvon, 1993).

Poliesterler, ayrica &zel calismalar i¢in kadit, mineral,
asbest gibi dolgu malzemelerle kuvvetlendirilirler. Kagit ile
takviyve edilmis poliesterler genellikle dekoratif d{rinlerin
elde edilmesinde kullanilir. Bu amac¢la kullanilan kadit, 1isi
ve 1si1§a karsi dayanikli, basinca karsi temizlenebilir
olmalidir. Dekoratif alaninda kullanilan kagit takviyeli
poliesterlerin i¢ kisminda cam elyafi, dis kisminda kadit
takviyeli poliester bulunur.

Mineral dolgu maddeler &zel amac¢lar ig¢in kullanilir.
Ornedin; doymamis poliester ile mermer tozu karisimi sert
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oldudu ic¢in, kilivet ve lavabo yapiminda kullanilir. Talk
doymamis poliestere % 35 gibi bir oranda katildidinda
polimerizasyon sliresini iki kat azaltir, ayni miktarda CaCoO,

Q.

ise polimerizasyon siresini % 20-30 arasinda kisaltir.

Asbest genellikle bilesimin sertliginin biiylmesini onler,
ana recine ile uyumlu oldugundan su absorbsiyonunu azaltair.
Asbest cam elyaf ile Dbirlikte kullanilirsa, bilesimin
fiyatini diistirir.

4.6. Elyaf Kuvvetlendiricilerin Siiriinme Ve Yorulma Uzerine
Etkisi

Stirtinmenin ve sonucunda da yorulmanin en ¢ok gdzlendidi
parcalar disli cark, glic ileten aletlerin govdeleri,
kompresdr ve pompa vanalari, tenis raketleri v.b.
Kuvvetlendiriciler ile siirtinmenin, yipranmanin asgari miktara

diislirilmesi amaclanmistir.

4.6.1. Kuvvetlendiricinin stirinme izerine etkisi

Karbon elyafinin slriinmeye karsi olusturdugu mukavemet
cam elyafinin olusturdudu mukavemetten daha etkilidir.

Kuvvetlendirici miktarinin bliylimesi ile sltirtinme
mukavemeti artar.

Ozel dolgu maddelerinin etkisi elyaf
kuvvetlendiricilerden daha azdir. Fakat dolgusuz recginelere

gbre daha iyi bir slirlinme mukavemeti kazandirir.
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Atese dayanikli katkilarin egilme elastiklik modili
Uzerine etkisi bunlarin silirlinme lizerine etkisi hakkinda fikir
verir. Bu katkilar cesitli recinelerin siiriinme mukavemetini
cesitli sekilde etkilerler. Her durum ayri incelenebilir.

4.6.2. Kuvvetlendiricinin yorulma uzerine etkisi

Elyaf kuvvetlendiriciler malzemenin mukavemetini
iyilestirirler. Karbon elyaflar cam elyaflardan daha
etkindir.

Ozellikleri iyilestirmis bilesimin calisma sirasinda bazi
problemleri olur. Ana malzeme 1igerisinde daginik halde
bulunan dolgu malzemesinin islevini yerine getirebilmesi yani
stirtiinme ylizeyine ulasip yaglama gdrevini yapmasi belirli bir
zaman icerisinde gerceklesir. Bu siire dolmadan temas
halindeki ylizeylerden hasarlarin olmasi kacinilmazdir.
Plastiklerin bu problemini gidermek i¢in sivi slikonlar
kullanilmis ve iyi sonuc¢lar alinmistir.

4.6.3. Yaglayici dolgu malzemeleri

Plastiklerin silirtiinme ve asinma Ozelliklerini iyilestiren
ve vyadlayici dolgu adi verilen malzemeler: sivi slikon,
grafit tozu, politetrafluoretilen, silikon ve karbon
elyaflari.
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a. Sivi silikon; ana rec¢ine ile c¢ok uyumludur, iyi bir
harmanlama yapilabilir. Silikon molekiil ana matristen ayrilip
slirtiinme vylizeyleri arasinda silirekli bir film olustururlar.
Yiizeylerde olusturdugu sinir slUrtinme tabakasi asinmaya
engelleyici oldudundan tercih edilmektedir.

b. Grafit tozu, sulu ortamda calisan parcalarda
kullanilir. Grafit tozu diisiik siirtiinme etkilerine ve yliksek
sicaklifa dayanikli bir kati yadlayicidir. Yaglama kabiliyeti
yapi, saflik ve tane bliylikliglne baglidir.

c. DPolitetrafluoretilen ana malzeme igerisinde tanecik
seklinde dag§ilmis olarak bulunur. Bilesimi ¢ok iyi sirtiinme
ve asinma bzellikleri kazandirir. Sirtiinme katsayisi
diistiktiir. Statik slirtiinme katsayisz, dinamik slirtiinme
katsayisindan kiigiiktiir. Bu 6zellik metal temas ylizeylerinde
kayma olayini azaltmaktadir. PTFE tanecikleri malzeme
icerisinde silirtiinme ylizeyine gelip, bu ylizeyde yliksek yaglama

0zellidine sahip bir film olusturur.

d. Politetrafluoretilen ve silikon, ayri ayri veya
birlikte kullanilabilen siirtiinme ve asinma bakimindan en iyi

yadlayici dolgu malzemeler grubundandir.

Kuvvetlendirilmis veya yadlayici dolgu malzemelerle
harmanlanmis plastik malzemeler cesitli ortamlarda
kullanilirlar. Cok iyi kimyasal mukavemete sahip olan naylon
bilegsimleri sert calisan parcalarin yapiminda kullanilirlar.
Polikarbonal adirlikli bilesimler disli c¢ark, kaymal:i yatak
ve kizak gibi dodruludu ve kimyasal mukavemeti Onemli olmayan

parcalarin yapiminda kullanilir,

Ana malzeme icerisinde kullanilan vyadlayici dolgu
malzemenin miktari recine ve dolgunun tipine baglidar.
Asagida verilen oranlar dolgu yaglayici malzemenin
kullanilacak ortalama ylizdesidir.
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Silikon % 1.5; Grafit % 10; politetrafluoretilen % 15-20;
politetrafluoretilen ve silikon % 15-20; molibden disilfiir
(MoS,) % 2.5

4.7.Plastik Koépikler

Koplikler plastiklerden elde edilirler. Kopiiklerin hacmi
blyiik, yodunludu diustktiir. Kaliplama sirasinda ergimis
polimere gaz direkt verilerek veya kimyasal tfleme malzemesi
ilave edilerek koplik elde edilir. Koplikleme islemi alcgak
basincli koplikleme ve yliksek basingli koplikleme olmak iizere
iki gruba ayrailir.

4.7.1. Algak basing¢li képikleme

Bu ydntemde kalip bosluduna belirli oranda regine ve gaz
karisimi enjekte edilir. Bu karisim kalipta alcak basing
olusturur ve kalip boslugunu yliksek basinca sahip olan gaz
kabarciklari genleserek doldurur. Malzemenin kalip ylizeyi ile
temasta bulunan hiicrelerinde c¢&kme olur. Kopiik 6zl Uzerinde
tabaka seklinde bir kabuk meydana gelir. Kabuk kalinliklara,
kaliplama sicaklidina, ergiyigin sicaklidi wve basincina,
enjekte edilen ergiyik miktarina, tfleme malzemesinin cins ve
miktarina badli olarak artar. Standart cidar kalinlidi 6.35
mm'dir. Alcak basingli koplikleme islemi, bliyik hacimli
parcalarin elde edilmesinde kullnilan ekonomik wve kolay bir
yontemdir. Cok biylik parcalarin kaliplanabilmesi i¢in, coklu
enjeksiyon memeleri kullanilabilir.
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Ayni sistem icgerisinde hareket edilerek konjeksiyon
yontemi kullanilarak koplik elde edilebilir. Konjeksiyon
yonteminde; birbirleriyle uyumlu iki reg¢ine kullanilir
icerisine oéncelikle kati recine enjekte edilir. Kullanilan
kati recine kalip cidarinda bir kabuk olusturur. Sisirme gaz
malzemesini iceren ikinci recine, kalip icerisine enjekte

edilir. Sonucta kopiik meydana gelir.

Alcak basing yonteminde elde edilen ylizey ¢ok pirtzliudir.
Ancak alcak basing yonteminin dedisik uygulamasinda ylzey
purtizlilii§i iyilestirilebilir. Alcak basing sistemi normal
kaliplama sisteminden daha ucuzdur.

4.7.2. Yuksek basingli képikleme

Bu ybntemde, sisirme gazi ihtiva eden ergiyik kullanilir.
Bu eriyik 35-140 N/mm*'lik bir basincla kalip doluncaya kadar
enjekte edilir. Kalip ylizeyinde kabuk olusur, fakat
kopliklenme olmaz. Basing kopiklenmeye engel olur. Dislrilen
basinc ile kalipta olusan bos hacimi dolduran k&piik meydana

gelir.

Koplik vyapili malzemelerin cidar kalinliginin & 25
artmasi, ayni adirlikta rijidli§in iki kat artmasini saglar.
Yap1l icerisinde gerilmeler olmamaktadir. Kopikld parcalarda
yliizey kalitesi iyl dedildir. Yiksek basin¢ ydntemi pahalidar.
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4.8. Plastiklerde Tokluk ve Sertlik

4,8.1. Plastiklerde tokluk

Tokluk, malzemelerin darbeli kuvvetler karsi gosterdidi
6nemli bir ©6zelliktir. Darbe etkisinde kalan plastik
malzemelerin davranislari  farkladir. Malzemenin toklugu
arttikca,darbelere karsi mukavemeti artar. Disli yapiminda
kullanilan, plastik araba tamponlarinin yapiminda kullanilan
ABS (Akrilonitril-butadien-stiren terpolimeri) cok tok olur.
Cam gibi kirilgan olan akrilik ve polistiren oldukcga

gevrektir.
Bazi isleme yontemleri nalzemenin tokludunu
azaltmaktadair. Ornedin; enjeksiyon kaliplamada ergime

basinclarinin ¢ok yliksek olmasi, kalibin belli kisimlarinda
buylik artik gerilmeler meydana getirir. Kaliplasmis plastikte
kaynak c¢izgileri ve yliksek yonlenmis bdlgeler darbelere karsi
zaylf bolgeler olustuururlar. Yonlenmis malzeme bolgesinde,
ybénlenme yoniinde malzeme kuvvetli; fakat yonlenme ydniine dik
dogrultudaki bélge zayiftair.

Genellikle plastik malzemeler, siddetli gerilme
yi§ilmalari, keskin k&éseler, c¢entikler vb. ihtiva ettikleri
veya sifirin altinda gibi c¢ok disiik sicakliklara maruz
kaldiklari =zaman gevreklesirler. Gevrek plastiklerin darbe
mukavemetini iyilestirmek icin lastik dolgu ilave metodu
kullanilabilir.
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4.8.2.Plastik malzemede sertlik

Plastik malzemelerin kalitesini tesbit etmek icin
tahribatsiz bir muayene olan sertlik deneyi yapilir. Sertlik
0lcmede Rockwell, Vickers, Shore ve daha baska konvansiyonel
sertlik 6lcme yontemleri kullanilabilir. Plastik malzemelerde
akma gerilmesi, viskoelastisite, gevreklik, mukavemet,
elastiklik modiuld sertlik blytkliglinii etkilerler.

Plastiklere wuygulanan sertlik Olg¢me deney yoOntemi
standartlastirilmistir. Yontemin esasi batici ug¢ olarak
kullanilan sertlestirilmis c¢elik bilyanin batma derinlidinin
8lclilmesine dayanir. Bulunan dederler numunenin geometrisine
ve onun kalinlidina badlidir. Farkli numune geometrisi
kullanildidi zaman sertlik deferi "izafi sertlik", standart
numune kullanildi§i zaman bulunan deder "standart sertlik"

olarak isimlendirilir.
Sertlik deneyleri recinelerin pisirilmesi, vernik kaplama

dayanikliliga, naylona suyun etkimesi gibi alanlarda
kullanilmaktadar.

4.9. Plastiklerin Surtunme ve Aginma Ozellikleri

Plastiklerin sirtiinme ve asinma o©zellikleri, disli cark,
kaymali wve yuvarlanmali yataklar, kizaklar gibi elemanlarda
oldukca 6nemlidir.

Siirtiinme;

u=F./F, seklindeki katsayi ile ifade edilebilir.
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Esitlikte;

B : Strtinme katsayisini,

F,: Temas ylizeyine etkiyen normal kuvveti,
F .

s

Sturtinme kuvvetini
gbostermektedir.

Stirtiinme katsayisi farkli kosullarda tayin edilebilir.
Kuru, sinir ve sivl slirtiinme kosullarinda gerceklesebilir.
Temas eden ylizeyler arasinda hic¢bir vyadlayici madde
bulunmadigi  takdirde kuru  silirtiinme  ylizeyleri arasinda
birbirini tamamen ayirmayan bir yadlayici madde bulundudu
durumda sinir slirtiinme; ylizeylerin arasinda, ylizeyleri
tamamen ayiran bir vyadlayici madde bulundudu durumda sivi
slirtlinme gercgeklesir.

Plastiklerin slrtiinme davranisini; kayma hizi, c¢evre
kosullari, temas ylizeyin cesidi gibi faktorler etkilendiginde
bir plastik malzeme ig¢in kesin bir slrtinme katsayisi
deferinin verilmesi glictlir. Temas eden ylizeylerin yapisi,
malzemesi silirtlinme katsayisini etkilerler.

Temas ylizeylerinin slirtiinme katsayisina etkisi tablo 4.2
de verilmistir.

Tablo 4.4,strtlinme katsayisi {zerine temas yiizeylerinin

etkisi
Malzeme 8!
Polipropilen ilizerine polipropilen (kaliplanmis) 0.6
Polipropilen iizerine polipropilen (asinmig) 0.28
Celik tizerine polipropilen 0.25
Naylon tizerine naylon (kaliplanmis) 0.65
Naylon lizerine naylon (asinmis) 0.46

Celik lUzerine naylon 0.41
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Yukarida verilen tablodan bir genelleme yapilacak olursa;
plastik-metal temas ylizeylerinin siirtiinme katsayisi plastik-
plastik temas ylizeylerinin siirtiinme katsayisindan daha diisiik
oldudu sbylenebilir.

Plastik malzemelerde adhezyon, yorulma, abrazyon ve
korozyon gibi asinma ¢esitlerinin varligi Dbilinmektedir.
Adhezyon asinmasli en yaygln asinma c¢esididir. Adhezyon
asinmasi ylizey basinci (P), kayma hizi (V) ve sicakliga
baglidir. Malzeme ylizeyi islendikten sonra ylizeyde plirtizler
vardir. Yik altinda bu plirizler temas halinde iken c¢ok biliytk
basiclar meydana gelir ve kaynak badlari olusur. Ters hareket
sirasinda bu badlar kopar. Baglarin kopmasini gercgeklestiren
kuvvet siurtiinme kuvvetidir. Badlarin kopmasiyla malzemede
meydana gelen kayip adhezyon asinmasidir.,

Politetrafluoretilen, naylon gibi plastikler, kuru
slirtiinme kosullarinda asinma bakimindan metallerden daha iyi
davranirlar. Metallerde goriilen yenme asinmasli (adhezyon
asinmasinin siddetli bir seklidir) plastiklerde gorilmez.
Ayrica plastikler su ile yaglanarak da cgalisabilirler.

Adhezyon asinmasl zamana bagli olarak gelisir. Adhezyon
asinmasl sonucu meydana gelen malzeme kaybi parcanin
fonksiyonunu o6nemli 6lcglide etkilemedikce parg¢a c¢alisabilir.
Asinan malzemeden dolayil parcanin fonksiyonu etkilenir fakat

parca bozulmus kabul edilmez.
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5. PLASTIKLERIN ISLEME, CALISMA VE CEVRE ETKisi ALTINDA
YIPRANMAST

5.1. Yipranma Olayi

Makromolekiillerin ana =zincirlerinde kopmalar olusturan
reaksiyon yipranma olayl olarak yorumlanir. Ana zincirin
atomlar arasi badi kovalent oldudu zaman makromolekiiller
kopmasi ile serbest makroradikaller olusur. Yipranma
Sirasinda olusan makroradikaller reaksiyona girerek
dallanmis, c¢apraz bad gibi yapilarin meydana gelmesine neden
olurlar. Kimyasal badin kovalent veya iyonik olusuna badli
olarak; polimerlerde radikal, iyonik ve iyono-radikal olmak
Uzere lic yipranma mekanizmasi meydana gelebilir.

Yipranma sirasinda molekiil zincirlerde kopmalar meydana
gelir. Bu kopmalar da =zincir wuzunluklarini kisaltirlar.
Plastiklerinin 6zelliklerinin codu defa molekiil zincirlerinin
uzunluduna baﬁll‘olduéu gdz Oniline alinirsa yipranmanin bu
bzelliklerin bazisini yok ettigini veya azaltti§ini belirtmek
miimkiind{ir (Tabor, 1987).

Plastik malzemelerin yipranmasi;

- Fiziksel Yipranma: Mekanik, termik, fotokimyasal ve
radyasyon gibil oclaylarin etkisi altinda olusur.

- Kimyasal VYipranma: Kimyasal faktdorlerin etkisi altinda
meydana gelir. Oksidasyon, gerilme c¢atlamasi, c¢6ziilme ve
yumusama yipranmalari kimyasal etkilerle gerceklesir.
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5.2. Sicakligin Etkisi

Is1 etkisinde kalan plastiklerin yapisinda bazi kimyasal
reaksiyonlar meydana gelir. Plastiklerin yliksek sicakliklarda
sertliklerini muhafaza etme kabiliyetlerine isisal direng;
sicaklidin etkisi altinda kimyasal bozulmaya karsi direncine
isisal kararlilaik denmektedir. Plastiklerin isisal
kararliligdini belirleyen ana faktdr, ana zincirin atomlar:
arasindaki bag enerjisidir.

Plastik malzemelerde 1sisal etkiye karsi en kuvvetli bad
karbon-karbon bagidir. Hidrojen atomlarinin moleklil icine
girmeleriyle karbon atomlari arasindaki baglar gelisigiizel
kopar. Bu durumda zincirden ucu doymus bir {inite ve ucu
doymamis bir Unite olmak {izere iki zincir kismi meydana
gelir. Bir baska kopma da, polistiren ve polimetil gibi
plastiklerde goriilen zincir ug¢larinda meydana gelen kopmadir.
Plastik icerisinde hidrojen atomlarinin bulunmasi C-C badinin
sadladi§r 1si1sal kararlilidi ve enerjisini azaltmaktadar.
Hidrojen yerine fluor atomunun bulunmasi 1sisal kararlilidi
artirmaktadir. Bunun icindir ki; politetrafluoretilen 400
°C'da 0zelliklerini muhafaza edebilmektedir. Ana zincirde
bulunan oksijen ise; 1sisal kararliligi azaltmaktadir.

GUnimizde c¢esitli yontemlerle, 800-900 °C'da 1s1isal
kararliligini kaybetmeyen, ¢ok halkali bir yapisi olan poli-
n-fenilen, polikrilat, poliamit gibi plastikler elde
edilmistir (Akkurt, 1991).

Sicaklidin plastik lizerine etkisini dért grupta
incelemek mimkiindir.
- Kisa slreli etki; sekil kararlili§i, boyut kararliligi,
elektriksel 6zellikleri kapsar.
- Kisa ve uzun slireli etki; slirlinme, silirinme Xkopmasi ve

kimyasal direnci etkiler.
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- Uzun silireli etki; 1sisal yaslanma direncini etkiler.
- Kendi kendine olusan sicaklidin etkisi; silirtiinme, asinma ve

yanma kabiliyeti gibi o6zellikleri kapsar.

5.2.1. Sekil kararlili§a

Amorf termoplastikler, camsi duruma gecislli termosetler,
cams1 duruma gecisli olmayan termosetler, kismi kristalin

plastiklerin davranislari farklidir.

Burulma pandiili deneyi ile kisa siireli etkide
plastiklerin davranisi incelenebilir. Burulma pandili
deneylerine dayanarak cesitli plastiklerin sicakligin etkisi
altinda davranisi gdsterilmistir. (Sekil 5.1.) Sekilde X
isareti camsi duruma geg¢is sicaklidinin list sinira yakin bir
noktayi ifade etmektedir (Furber,1987).

Sekilde polimetilmetakrilatin (PMMA) davranisi
verilmisse de PVC, ABS, polistiren, SAN (stiren-akrilonitrik)
gibi plastiklerde davranis aynidir.

B e —— Fenolik (mineral
s N ‘dolgg_-)_l
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Sekil 5.1 ,s1caklik-elastiklik arasindaki ilisgki.
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Sekil (5.1) incelenecek olursa su sonuclara varilabilir.
Sicaklidin artmasiyla malzemenin mekanik 6zellikleri camsi
duruma ge¢is sicaklidina kadar c¢ok az diisme g®sterirken;
cams1 durumu ge¢ls sicaklidinda mekanik 6zelliklerde Dblyiik
dedisiklikler goriilmektedir. Malzeme yiik tasiyamaz ve
imalatta aldig§i sekil bozulur.

Fenol plastikler melamin ve silikonlari kapsarlar.
Fenolik plastiklerin camsi duruma gec¢is sicakliliklarinin
olmadigi (sekil 5.1 de) godrilmektedir.

Kismi kristalin termoplastikler:

Nylon kapsamina giren asetal, poliolefin, fluoropolimer
ve termoplastik poliester ayni davranislari gésterirler.
Kristalin badglarin ve kristalin yapinin bozuldudu ergime
sicaklidinin, camsi duruma geg¢is sicaklidindan daha blylk
olmasindan dolayi; mekanik &zelliklerini muhafaza ederler.

Cams1i duruma gecls bolgesinde malzemenin mekanik
6zelliklerinin % 50 civarinda azalmas1i s&z konusu oldugundan
kuvvetlendiriciler kullanilmaktadir. Kullanilan kuvvetlendi-
riciler sicaklik bolgesini buylitlirler, mekanik o6zellikleri
artirirlar.

Kismi kristalin termoplastiklerde sekil kararlilidi
ergime noktasinda bozulmaktadir. Genlesme katsayisi camsi
duruma gegis sicaklidinin iistiinde 2-3 kat artar. Genlesmenin
artmasi plastik malzemenin oksijen ge¢irgenligini de
artirmaktadir. Bu olaydan sonra plastidgin 1sisal oksitlenmeye
karsi direnci azalir. Slirtiinme kopma dederi diiser.

Sekil 5.2 de goériildigli lizere amorf termoplastiklerde
kuvvetlendiriciler sicaklik btlgesinde onemli artis
gbstermemektedir, fakat rijidligi artirmaktadir
(Furber, 1987) .
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Sekil 5.2 ,Amorf ve kismi kristalin plastiklerin,

sicaklida badli dinamik elastiklik kayma modiliniin
dederleri a.dolgusuz; b.% 20 cam ile kuvvetlendirilmisg;
¢.% 30 cam ile kuvvetlendirilmistir.

5.2.2. Boyut kararliligi

Plastiklerin genlesme katsayilarinin yiiksek olmalarindan
dolayi sicaklidin etkisi altinda Dbluyik &lglide boyut
dedistirdikleri goértlir.

Boyut kararlilidi icerisinde biizilme Snemli bir olaydir.
Kaliplama islemi sonrasinda bilizilmeler olusur. Bizllme
olusumlari icin; farkli sofuma hizlari, kuvvetlendirici
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liflerin wvarligi, polimer molekiillerin yonlenmesi neden
olarak g®sterilebilir. Soduma hizlarinin farkliliklara
carpilmalarin meydana gelmesine de neden olurlar.

5.2.3. Isisal yaslanma

Malzemenin kimyasal reaksiyonu sonucu yilpranmasli S8z
konusudur. Cinkii uzun siire sicaklidin etkisinde bulunan
plastikler neon ve oksijen tarafindan etkilenir. Yipranma
sliresi havanin kirlenme derecesi ve ultraviyole 1sinlari gibi
faktdrlerle dodrudan iliskilidir.

5.3. Fotokimyasal ve Radyasyon Yipranmasi

Fotokimyasal yipranma 1sinlarin etkisiyle meydana gelir.
Isinlarin dalga uzunlugu, polimerin yapisi ve radyasyonun
siddeti gibi faktdrler yipranma derecesini belirler.

Yipranma olayini gercgeklestiren alfa, beta, gamma, X
isinlari, polimer moleklillerini serbest radikallere veya bir
radikal ve bir iyona ayirmaktadir.

5.4. Kimyasal Yipranma

Plastik malzemenin kimyasal etkilere karsi direncgli
olmasi malzeme icin bir Ustlinliiktiir. Plastiklerin su, asit,
alkol, oksijen, aminler gibi bazi kimyasal faktorlere karsi
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6zelliklerini metallere gdre daha uzun siire koruduklari
bilinmektedir. Bazi plastiklerin su emmelerinden dolayi
bundan elektriksel, boyutsal ve mekanik Ozellikleri
etkilenebilir. Fakat metallerde gdriilen korozyon olayi higbir
zaman plastiklerde goérilmez.

Cok sayida kimyasal yipranma ¢esidi vardir. Ancak burada
bnemli goriilen kimyasal yipranma olaylari ag¢iklanacaktir.

5.4.1. Hidroliz yipranma

Hidroliz; suyun, asitlerin, alkalilerin wve tuzlarin
etkisi altinda meydana gelen yipranma seklidir. Bu yipranma,
molekiil badlarin koptugu yerde su molekiillerin ilave edilmesi
ile olusur. Hidrolize karsi hassasiyet bakimindan sdyle bir
siralama yapilabilir (Akkurt, 1991).

eter < ester < amid < asetal

Hidroliz ylpranma, sicaklik ve bunun ¢cbzelti
icerisindeki yodunluguyla iliskilidir. Sekil 5.6'da s1icakligi
76,76 °C olan suda tutulan kararli ve kararsiz iki cesit
naylon 66'nin suda kalma =zamanina badli olarak cekme
mukavemeti gosterilmistir.

Sekil 5.6'ya gbre kararli naylonun hidrolizi ¢ok yavas
gerceklesmektedir. Dolayisiyla, ancak ¢ok uzun bir slire sonra
malzeme kullanilamayacak hale gelir. Yipranma hizli veya
yavas olabilir ve malzeme &zellikleri ile meydana gelen
dedisiklikler kisa veya uzun zamanda gercgeklesebilir.
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Sekil 5.3,Naylon 66'nin 76.7°C de
hidroliz direnci.

5.4.2, Oksidatif yipranma

Havada bulunan oksijen ile ozon gibi oksidanlarin etkisi
altinda meydana gelen yipranma oksidatif yipranma olarak
adlandirilair.

Malzemenin oksidatif vyipranma direnci, malzemenin
yapisinda kolayca oksitlenebilen gruplarin ve badlarin
varlifina bad§lidir. Doymamis hidrokarbonlar gibi karbon
zinciri makromolekiilsel bilesiklerle ana zincirde bulunan
cift badlar oksidasyona daha elverislidir. Lineer polienler
oksidatif yipranma etkisinde kalirlar. Dallanmis polienler
ise yipranmazlar, {i¢ boyutlu yapilar olustururlar.

Karbon zincirli doymus polimerler (polietilen,
polistiren vb.) oksidasyona karsi daha diren¢lidir. Polimerin
yapisina klor ve fluorun ilavesi oksitlenmeye karsi direnci

artirir.
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Oksidatif ylpranma sicaklikla ilgilidir. Oda
sicaklifinda bu malzemeler yipranmazlar, fakat vylksek
sicaklifin mevcut oldudu ortamda yipranirlar (Dowson, 1987).

5.4.3. Céziilnme ve yumusama

Yiiksek molekiil adirliklarina sahip olan plastikler zor
¢dzliltirler. Her plastik farkli c¢ozlici icerisinde c¢ozinilir.
Coziinme olayi coziicliler icerisinde ¢ok yavas gercgeklesirken,
sekil ve boyutlarda dedisiklikler ve ayrica sisme meydana
gelmektedir. Kimyasal ¢6zlici ¢ok iyi ozellikte bir ¢dzlcli
oldugu durumda, emme Ve bunun sonucunda yumusama meydana
gelmektedir. Emme az oldudu takdirde malzeme kullanilabilir
6zelligini kaybetmez.

Carpilma boyut genislemesi, cams1 duruma geg¢is
sicakliginin azalmasi, mukavemet ve rijidligin azalmasi gibi
faktbrler malzemenin yumusamasina neden olurlar. Camsi duruma
gecis sicakliginin (T ) 'nin altinda plastikler oldukca
kirilgandir. (T,) sicakliginin lzerinde plastiklerin darbe
direngleri yliksektir wve lastik gibi davranirlar. Bunun
icindir ki; bazi plastiklerin camsi duruma gecis
sicakliklarini duslirmek ic¢in plastiklestiriciler kullanilar
pPVC lerde bu 6zellikleri tasirlar. PVC'ler diistik
sicakliklarda daha esnek ve darbelere karsi daha
dayaniklidirlar. PVC nin camsi duruma ge¢ls sicakligi 80 °C
dir. Kullanilan plastiklestirici etkisi ile (T,) sicakligi O
°C'a kadar diisliriilebilir.
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5.4.4. Ortam etkisi ile gerilmeli g¢atlak olusumu

Ortam etkisi ile gerilmeli c¢atlak olusumu, kimyasal
eleman tarafindan plastidin gerilmesiz oldudu durumda onu
cbzen veya ¢ok az etkileyen; gerilmeli oldugdu durumda
¢izgisel catlaklar olusturarak onun bozunmasina neden olan
yipranma seklidir.

Ortam etkisiyle gerilmeli catlak olusmasi olayinda;
kimyasal eleman malzemenin ylizeyinde kimyasal etki sonucu bir
zaylf nokta olusturur. Bu nokta =zamanla c¢ekme ve egilme
gerilmelerin etkisi altinda c¢atlada doniistir. Olusan catlak
baz1i elemanlerin malzemenin icerisine sizmasini sadlar.
Boylece c¢atlak yayilmaya baslar ve malzemenin daha bilylk
catlaklar olusturmasina, kopmasina neden olur.

Ortam etkisi ile gerilmeli ¢atlak olusma hizi; kimyasal
elemanin cesidine, yodunluduna, ylizey plrtizliildgine,
sicaklifa ve gerilme gibi faktorlere badlidir. Bugiine kadar
ortam etkisi ile gerilme catlak olusumunu Slclilmesi ic¢in bir
kriter bulunamamistir (Tabor, 1987).

5.5. Fotokimyasal ve Radyasyon Yipranmasi

Isinlarin etkisiyle meydana gelen yipranmaya
fotokimyasal vyipranma denilmektedir. Yipranma derecesi
radyasyonun siddeti, polimerin yapisi, yipranma derecesi gibi
faktérlere baglidir. Yiiksek sicakliklarda tutulan bazi
polimerler 1s1k ile ¢oziinme denilen depolimerizasyon olayina
neden olurlar.
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Alfa, beta, gamma ve X 1isinlari gibi radyasyonlarin
etkisinde kalan polimerlerde; polimer molekiili serbest
radikallere veya bir radikal ve bir iyona ayrilirlar. Serbest
radikaller dedisik kimyasal reaksiyonlara girerler. Capraz
badli, lineer ve dallanmis polimerler gibi yipranma {lirtinleri

olustururlar.

5.6. Mekanik Kimyasal Yipranma

Plastiklerin karistirma, OgJlitme ve enjeksiyon gibi
islemler sirasinda veya parca halinde kullanim silirecinde
zincirlerin kopmasina neden olan reaksiyonlara mekanik
kimyasal yipranma adi verilir. Bu yipranmanin gergeklestigi
malzemelerde molekiil adirliklari azalir.

Yipranma sirasinda yapi igcerisindeki enerjinin
istatistiki de§ismesi sonucu malzemede =zincirlerin kopma
olayl gerceklesir. Enerjinin de§ismesi, malzemenin kullanimi
sirasinda daha aktif durumda oldudu ig¢in zincir kopmalari

meydana gelir.

Mekanik yipranmayil gercgeklestiren bir baska neden;
ultrasonik titresimlerdir. 20.000 Hz ve daha biiyltk olan
yliksek frekansli ultrasonik titresimler mekanik yipranmalara

neden olurlar.

5.7. Yipranmaya Karsi Onlemler

Yipranmanin esasini, plastiklerin isleme, kullanma,
polimerizasyon sirasinda cesitli faktorlerin etkisinde
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kalarak ana zincirin kopmasi ile olusan serbest radikaller

olusturur.

Yipranmanin nedenleri bilindidine gdre Onlem alma
yollari gelistirilmistir. Yipranma genelde;

- Stabilizatdr denilen 6zel madde kullanilarak,
- Saf monomer kullanilarak énlenebilir.

Pratikte her plastik malzeme ve korunmasi gereken her
8zellik icin ayri bir stabilizatér vardir. Stabilizatérler,
cesitli etkenlere karsi plastiklerin baslangictaki
dzelliklerini koruyan maddelerdir. Kullanilan stabiliza-
torler, ylpranmayl gerceklestiren serbest radikallerin
olusmasini engellerler. Plastiklerin islenmesi ergime noktasi
ile camsi duruma gecis sicakligi arasinda gercgeklestirilir.
Bu sicakliklar arasi mesafenin birbirine uzak olmasi ideal
olandir. Mesafenin uzak olmasi ergime noktasinin veya camsi
duruma geg¢is sicaklidinin azaltilmasi ile saglanabilir. Fakat
bu yéntem malzemenin kullanma kalitesini azaltmaktadir.
Plastidin camsi duruma geg¢is sicakliginin arttirilmasi ile
sicakliklar arasi fark biliylitiilerek stabilizatdr kullanilir,

Saf olmayan monomerlerde bulunan yabanci maddeler,
serbest radikaller olusturarak yipranmayi gerceklestirirler.
Saf monomer kullanimi problemi kismen c¢ozer. Saf monomer
kullanlldlél durumlarda ylksek sicaklikta c¢alisilirsa yine
yipranma olayi gerg¢eklesir (Rhee; Ludema, 1987).
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6 .POLIVINILKLORUR (PVC)

Tirkiye'de ilk kez 1970 yilinda PETKIM Yarimca
Petrokimya kompleksinde tretilmistir.

Ulkemizim ikinci petrokimya kompleksi olan PETKIM
Aliaga Petrokimya kompleksinde ise PVC'nin iretimine
09.03.1986 tarihinde baslanmistir.

Solvay and CIE firmasinin lisansérlidii CTIP ve BIMKAL
firmalarinin mithendisligi, ALARKC firmasinin da insaat
montajini yaptigdi PVC fabrikasi "Batch" prosesiyle c¢alisan
ayni kapasiteli ilic gruptan olusmaktadir.

Y11lli1k kapasitesi 100.000 ton/yi1l olan fabrikada PVC
trini ham madde vinil kloriir monomerin belirli basing ve
sicaklikla katalizér esliginde polimerizasyonu ile elde
edilir. Toz olarak elde edilen {iiriin 25 kg'lik ventilli kraft
kagit torbalarda paketlendikten sonra piyasaya verilir.

6.1. Polivinilklortur'iin Olusumu

Vinilkloriir gazi -14°C de su berraklidinda bir siviya
kondanse olan ve teknikte tuz asidinin asetilenle basincg
altinda birlesmesiyle olusan bir gazdir (Yildirim, 1982).
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H H
||
H-C e« C-H+HCl-~ C=C

||

H Cl
Asetilen Tuz Asidi Vinilklorir

Bu gaz ylksek sicaklik ve basing altinda
polimerizasyonla polivinilkloriire dénilisir.

N W -C-C-C=-C-C~-C=-cvuvunn..
e

H Cl Cl1 Cl Cl Cl

Reaksiyonun gerceklestigi sicakliga badl: olarak
polimerizasyon derecesi ve polimerizatin bzellikleri
etkilenebilir.

Vinil polimer ve kopolimerleri arasinda polivinilkloriir
en ¢cok kullanilanidir. PVC cesitli yumusaticza,
kuvvetlendirici, yaglayici, darbe de§istirici, stablizatoér
gibi maddelerle takviye. edilerek defisik ozelliklere sahip,
farkli kullanim alanlarinda kullanima uygun sekilde elde
edilebilirler. PVC'lerin esnek, rijid, opak, saydam gibi
cesitleri wvardir.

PVC 80°C'nin hemen tizerinde bir sicaklikta, yumusamaya
baslar ve Dbu sicaklidin 1iizerinde sekillendirme islemi
gerceklesebilir.Cok  yiksek sicakliklarda PVC ©&zelligini
kaybeder.
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6.2. PVC'lerin Kimyasal Ozellikleri

PVC'lerde yumusatici bulunmuyorsa; bu malzeme oda
sicakli§inda serttir. Sicaklik azaldikca malzeme gevreklesir.
PVC'lerin en uygun kullanim sicakliklari 20-70°C arasidir.
PVC'ler aleve karsi oldukca direncglidir. Kendi kendisini
sbndlirme yetenedi vardir. Alev karsisinda olusan klor gazi
alevin sbnmesini sadlar. Kimyasal elemanlar karsisinda
6zelliklerini uzun siire korurlar. Asitlere, bazlara, alkole
ve mineral yadlarina karsi dayaniklidarlar. Isa ve
elektriksel yalitkanligi iyidir (Yildairim, 1982).

Yukarida anilan olumlu 6zellikleri PVC'nin sanayi
kesiminde yaygin bir kullanima sahip olmasina neden olmustur.
Sert PVC o6zellikle borular, aktumilatdér kutularinda, tabak,
plak yapiminda ve kimyasal maddelerin bulunduruldugu kaplarin
ceperlerinde kullanilir. Sert PVC folyolardan, manyetik ses
bantlari; ya§ gecirmeyen kaplar ve selofen bantlari, saydam

ve renkli filmler yapilir.
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7. DENEYSEL CALISMALAR

7.1 Deney Diizenegi

Deneysel ¢alismalar ig¢in Resim-1'de g8riilen deney seti
kurulmustur. 0.55 kW. glicinde bir elektrik motoru kaplinine
kasnak monte edilerek devir sayisin dedistirilebilmesi
sagdlanmistir. Elektrik motorundan alinan devir kayis kasnak
sistemi ile lzerinde "dogan" marka otomobilin debriyaj
balatasi bulunan mile aktarilmaktadir. Debriyaj plakasinin
kullanilmasinin nedeni, gerektidinde ayni 0Ozelliklere sahip
yeni bir debriyaj plakasi ile defistirilebilmesidir. Ayrica
elektrik motorundan kayis-kasnak sistemiyle aktarilan hareket
ister istemez titresimlere sebep olabilecektir. Titresimleri
soniimlestirebilmek ig¢in debriyaj iizerindeki vyaylara benzer
bir sistem kurmak vyerine, titresimleri yutan ve fabrikasyon
imal edilen debriyaj plakasini kullanmak daha avantajladir

(Resim 2).

Resim 1, Deney setinin genel goriiniisi
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Deney diizene§inde hazir debriyaj plakasinin diJer bir
nedeni, stirtinme katsayisini literatiirlerde verilmis

clmasidir.

Resim 2, Deneyde kullanilan debriyaj plakasinin
genel gdrinimi

Resim—-3'de gorildiigi gibi deneysel uygulamalara maruz
tutulan silindirik plastik malzemelerin tutturuldudu manivela
koluna benzer bir diizenek kurulmustur.

Silindirik plastik malzemenin ylizeyinin debriyaj plakasi
lizerindeki balata {izerine dik bindirme yapmasi ayrica
balatayl ortalamasi icin bir kizak sistemi vyapilmis ve
manivela kolu, balatanin radyal yodnlinde hareket edebilmesini

sadlanmistir (Resim 3 ve Resim 4).
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Resim 3, Plastik cubudun balata lizerine yaptigi
diisey bindirme

!
i

Resim 4, Plastik cubuklarin tutturuldudu manivela
kolu
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Manivela kolunun debriyaj plakasi ekseni  ydniinde
hareketini sadlamak amaciyla bu rulman yatak kullanilmaistir.
Kaymali yatak yerine rulman kullanilmasinin nedeni, sirtiinme
kayiplarinin minimuma indirilmesidir. (Resim-5)

Resim 5, Manivela kolunda kullanilan rulman yataklar

Manivela kolunun iki basina ayni adirliklara sahip kutular
monte edilmistir. Manivela kolu yatay konuma getirildiginde,
yatay konumda tutularak adirliklar arasinda farklilidin
olmadigdi cubudun yatay konumunu muhafaza etmesinden
anlasilmistir (Resim-4).

Deneysel calismalarda kilolar kullanilmistir. Manivela
kolu ve silindirik plastik c¢ubuklarin kendi agirlig:i
nedeniyle afirliklarda de§isiklik olup olmadigini saptamak
i¢in hassas el kantari kullanilmistir. El kantari kilolarain
konuldudu kutunun merkezine takilarak yukari dogru oldukca
a§ir hareket ettirilerek c¢ekilmis ve plastik c¢ubugun
balatadan ayrilmaya basladidi noktadaki skala video kamera
ile tesbit edilmistir
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Debriyaj plakasinin bulundugu mil sabit yapilmistir.
Elektrik motorundan alinan hareketin debriyaj plakasini
tasiyan mile aktarilmasinda kayista kasilmalari ve merkezden
kacmalari onlemek icin elektrik motoru diisey yonde bir kizak
{izerine oturtulmus; bdylece kayisin yuvasina diizgin oturmasi
ve yatay konumunu muhafaza etmesi saglanmistir. Dedisik
devirlere geciste elektrik motorunu diisey konumu iizerinde
oynanarak ayar yapilmistir(Resim-6).

Resim 6, Kayis, kasnak sistemi ve yliksekligi
ayar mekanizmasi

Stirtiinme katsayisinin dodruludunu saptamak icin,debriyaj
plakasi lizerine bir ylk konulmus ve debriyaj plakasinin e§ik
konumdaki ag¢isi de@istirilerek yiikiin harekete basladidi ac¢i
blclilmiistiir. Deneysel okunan deferin literatiirdeki dederleri
sagladi§i gorilmistiir.
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7.2 Deneylerde Egit Kosullarin Saglanmasi

Deneysel c¢alismalarin yorumlanmasinda deney kosullar:i
dnemli rol oynamaktadir. Oncelikle deneyin yapildidi ortam,
defisiklide ugramamalidir. Bu nedenle deney siiresince asagida
belirtilen hususlarin degismemesi ig¢in azami  gayret
gosterilmistir. Deney kosullarinda gorlilen en kiiciik de§isme

sonucunda, s&z konusu deney tekrarlanmistir.

Elektrik motorunun devir sayisinin deJismesinin, plastik
cubuklarda meydana gelen asinmayi etkileyecedi ac¢iktir. Bu
nedenle pens ampermetre ile elektrik motorunun c¢ektidi akim
sirekli o¢lciilmistir. Dider taraftan debriyaj plakasini
tasiyan milin alt ucuna takilan takometre ile mil dederi
slirekli gbzetim altinda tutulmustur. Ciplak gozle yapilan
6lclmlerde refleksler sonucu kiicik sapmalarin gdzden
kacabilecedi dikkate alinarak, deneylerin biliyik bir kismi
video kameraya alinmis ve tekrar rekrar seyredilerek
sapmalarin meydana geldidi deneyler iptal edilmistir.

AJirlik ve zamana badli plastik malzemedeki asinmalar
incelendidinden, =zaman araliklari kronometre ile o&lc¢ilmis,
ayrica kameranin saat gbstergesi agik tutularak kronometre
ile paralellik sadlanmistir.

Plastik cubuklar ayni malzemeden tornalanmistair. Caplara
ve boylari ayni $zellikle imal edilmistir. Deneyler sonucunda
cubuklardaki kisalmalar kumpas ile Olcllmistir. Ayrica
kuyumcu terazisi ile deney oncesi ve deney sonrasi ¢ubuklarin
agirliklari, gram cinsinden gramin binde biri hassasiyetiyle
6lclilmiistiir.
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Balata lizerinde biriken plastik talaslar, kil firca ile
her deney sonrasi temizlenmistir. Uzun Olcmelerde adirlik
altindaki balatanin 1sindigi saptandidindan, sicaklik
etkisiyle asinma miktarinin dedisebilecedi varsayimindan
hareket edilerek, balata tamamen sogumadan yeni Olc¢limlere
gecilmemistir.

Cevre sicakligdi deney sonucglarini etkileyebilecedinden
bir termometre ile oda sicaklidi deney sliresince 6lciilmiis ve
ayni oda sicaklidinda Olg¢limler yapilmistir.

7.3 Deneysel Olcmeler

Deneysel Olcmelerde asagidaki yol izlenmistir.
Sabit devir sayisinda ve sabit yilik altinda, zamana badla
asinan malzeme miktari oOlcllmlistiir. Sonra devir sabit
tutularak ancak yliik dedistirilerek, ayni zaman dilimleri ig¢in
asinan malzeme miktarlari 6lcllmiistir.

Diyagram 1'de deney seti devri n=1916 dak™ ve uygulanan
basing P=20 kPa 'dir. Artan 06lciim siliresine bagli olarak
plastik malzemede asinan net adirlik de§isiminin verildigi
diyagramda, asinmanin siireye badli olarak dodrusal de§istidi
gbriilmektedir. Ayni diyagramda apsiste dakika olarak verilen
slirelerin ne miktarda asinma yoluna karsilik geldidgi de metre
olarak verilmistir.
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& BASING P=20020 N/’

n=1916 dev/dak

i
BRgtEds

° o
N L)

Asinan Net Adirhik (gr) ——, i
[=]

0 12 3 4 5 6 7 8 9
Olgim Sirest (dakika) —T

Diyagram 1, P=20020 N/m® basin¢ ve n= 1916 dak™
dederinde plastik malzemede asinan net adirlik

Diyagram 2'de deney seti devri n=1916 dak™ ve uygulanan
basin¢ P=40kPa.'a c¢ikarmistir. Diyagramdan da farkedilece§i
gibi asinan miktar Diyagram 1'dekine oranla artma
gbostermistir. Deneyden elde edilen O6l¢me sonuclarinin
da§ilimi, 20 kPa. basin¢ altinda yapilan Olcgimlerle uyum

icerisindedir.
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[ BASING P=400408/m? n=1916 Dev/dak
08 1 dsklke 1004 w
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Olcum Siresi (dakika) — T

Diyagram 2, P=40040 N/m? basin¢ ve n=1916 dak™
de§erinde plastik malzemede

asinan net adirlidin 6lclm siiresine ba§li dedisimi

Diyagram 3'te goériilen serpme diyagrami incelendidinde 1 ve 2
nolu diyagramlara oranla aginmanin artti§i hemen farkedilir.
Sonu¢lardan beklenti de bu ydndedir. Cilinkli artan adirlik
karsisinda asinmanin artmasi gerekir. 60 kPa. ve 80 kPa.'lik
basin¢ altinda artan sfire karsisinda asinan plastik malzeme
miktarinda o6nemli de§isiklik olmadidi goriiltir. Bunun nedeni
sOyle aciklanabilir. 60 kPa.'lik basin¢ altinda 4. dakikadan
sonra ve 40 kPa. li1k basing altinda ise 3. dakikadan sonra
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BASNE P=800BD N/m?  n=1916 dok

1 dakikw- 10 m
2 dakiln- 2X8 m
9 dakiln- TR m
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T
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Olgum Siiresi (dakika) —_—T

Diyagram 3, P=60060 N/m? basin¢ ve n= 1916 dak™
dedJerinde plastik malzemede

balata izerinde biriken plastik malzeme kayganlik
olusturmakta ve plastik malzeme ile balata ylizeyi birbirine
alismaktadair.

Burada 6nemli bir sonu¢ ¢ikmaktadir. Deneyde kullanilan
plastik malzeme; calistidi ortama ve sicaklida badli olarak

belli bir siire sonra silirtlinen yiizeylerin birbirine alismasz
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ile sUrtiinme asinmasl dlismeye baslamaktadir. Avanta]j olarak
ortaya c¢ikan bu durumda, Onemli olan basin¢ olmaktadar.
basin¢g ve sirtinmeden otiri meydana gelen sicaklik sabit
tutulabilirse, bir noktadan sonra silirtiinmeden meydana gelen
asinma kendilidinden sabit seyredecektir.

ﬁ n=1916 dev/dok  BASING P=800B0N/m”

dakika- 1004 m
e m

i
2 taldilen
ER
4 daldke=
§ daiifkn=
6 Sk
7 dokiks-
8 dakiks- 8
9 dakdflar

06 1

051

031

02

Asinan Net Adirhk(gr)

01

0 i . 2 3 4 5 6 7 8 9
Olcim Siresi (dakika) —_T7

Diyagram 4, P=80080 N/m? basin¢ ve n= 1916 dak™
dederinde plastik malzemede asinan net adirlik.

3 ve 4 nolu diyagramlarda deney sonuc¢larindaki sapmanin
1 ve 2 nolu diyagramlardaki dederlere oranla artma
gbstermesinin nedeni, artan basinc¢ altinda balata plakasinin
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diisey yilike maruz kalmasidir. Artan diisey basinca bagli

olarak, balata plakasi ister istemez salinim yapmakta, her ne
kadar balata lizerinde titresimi yutan yaylar bulunmakta ise

de basing artinca titresimler tamamen stnlimlesememektedir.

Diyagram 5'te ilgin¢ bir durum ortaya c¢ikmaktadir.
deneyde balataya uygulanan
¢lkartilmaktadir.

Bu
basinc 100100 kPa.'a

DiJer bir deyimle plastik c¢ubuk malzeme,
balataya daha asiri bir basing¢la etki yapmaktadir.

Deney
slireleri oncekilerle ayni

tutulmasina karsin, daha ilk
dakikalarda asinma biiyik olmaktadir. Gene ilginc¢ olan bir
nokta 5 nolu diyagramdaki deney sartlarinda 3. dakikadan
sonra malzeme asinmasinin &lclilememesidir. Clinkdi malzeme
artan basin¢ ve slirtinme 1s1s1 karsisinda erimistir.

1 dakila= 1004 m
2 da¥ile= 208 m
w i 3ine man
§ dakika= 5020 m
7 fat o
1 n=1916 dev/dok 8 éskie- B2
~~ 9 dalika= 503 m
& BASING P=100100 N/m’ Snrll
: 3-0 1 °
= Bolge
&
<20
v
z
[ =
2 1.0
o
<
, . . y —
0 1 2 3 4 3 6 7 8 9

Olcum Siresi (dakika) ———— T

Diyagram 5, P=100100 N/m? basin¢ ve n=1916 dak™
dederinde sinir bolgesinin tanima



101

Yukaridaki diyagramlarla ilgili vyapilan yorumlarin
dogruludunun desteklenebilmesi icin regrasyondan
yararlanilabilir. Clnk{i, 6zellikle 1. wve 2. diyagramlarda
deney sonuclarinin dadilimi incelendidinde lineer Dbir
dedismenin oldugu farkedilir. 3. ve 4. diyagramlarda da
oncekiler kadar olmasa bile yine lineer regrasyonun
uygulanabilecedi goriilmektedir. Sonuglar: bilimsel bir temele
oturtmak icin en kiiciik kareler yontemi kullanilarak asagidaki
formulasyonlar yazilabilir.

7.4 En Kuguk Kareler Metodu

Sekilde godriilen ve (X;Y;), (X,Y,) ... (XyYy) notasyonu
ile tanimlanan noktalari goz oOniine alalim. Herhangi bir X;
de§eri icin iki Y dederi vardir. Bunlardan biri X; dederi
ile birlikte verilen Y, de§eri, digeri ise X; degeri icin
regrasyon dodrusundan bulunan Y, deferidir. Y, deferi ile Y;
deferi arasindaki farka "sapma", "hata" veya "artik deger"
adi verilir. D; ile gbsterilen sapmalar pozitif, negatif veya
sifir olabilir. Herbir X; de§eri icin birtek D; sapmasi dederi
vardir. Bu nedenle N sayidaki nokta i¢in D, D,,...Dy olmak
lizere N adet sapma de§eri vardir.

y
*,Y,)
Yﬂ
D
P al Tt
v D$X1 sYn)
. |
“ Do I‘c MEMI mw
Y, DOKURANTASYOM MERKEZI
(,.¥, )
L L . — X
X1 X2 *n

Sekil 7.1, Olcim dederlerinin
lineer regrasyon ile
deferlendirilmesi
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Hata kareleri toplam:

denklemi ile gbsterildi§i taktirde segilecek her bir
regrasyon dodrusu i¢in farkli bir 8§ dederi elde edilir.
Teorik olarak S8 deferi minimum olan do§runun, serpme
diyagramindaki noktalara en iyi uyan dodru oldugu
sbylenebilir. Bu dislinceden, regrasyon dodrusunun
katsayilarini hesaplama islemine en kii¢ciik kareler metodu adi

verilir.

(1) Denkleminin ikinci tarafi daha acik yazilirsa

N

s=Y (Y,'-Y,)
=1

Il

i
N
S=Z ( ao+a1Xi_yi) 2
i=1

denklemi elde edilir. Bu denklemde a, ve a,; de§isken olarak
bulunmaktadir. S8 fonksiyonunun minimum dederini veren
dedisken dederinin bulunmasi ic¢in 8 fonksiyonunun a, ve a;
defiskenlerine gore tlirevlieri alinarak sifira esitlenir ve
elde edilen denklem sistemi c¢6ziiliir. Bu halde;
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denklem sistemi bulunur. Denklemler yeniden diizenlenerek

N N
(N)ap+ (Y xi)a:= Y vi
i=1 i=1
N N N
(Y x)ao+ (¥ x®)a= ¥ xiy
i=1 i=1 i=

denklem sistemi elde edilir. Denklem sistemi matris notasyonu

ile gOsterilirse

1) (o (.)= -
\> Xi 355{1 ‘[ﬁ§:§{1§5']’

M A N

b

MA=N (3)

denklemi elde edilir. EJer serpme diyagramindaki noktalarin
koordinatarindan faydalanilarak
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~ m ~ -
l X, | | v,
| X, | | T, |
| . . ve | . (
| . . L.
| 1 Xn | | Yoo
L I L _

matrisleri diizenlenirse
M=X"X ve N=X®Y oldu§u gériiliir. Bu halde (3) nolu denklem

(X*TX)A=X"Y sekline doniisiir.

Denklemin her iki tarafi (X®™X)™! ile carpilarak,

(XTX) “ (XTX) A= (X*X) XY

U

I
IA=(X"X) ' X*Y veya

A=(X"™X) X*Y

denklemi elde edilir. Denklemin sad tarafindaki matris
iglemleri tamamlandiginda A kolon matrisinin elemanlara
olarak regrasyon dodrusuna ait regrasyon katsayilari

hesaplanmis olur.

NOT: Regrasyon katsayilari ancak (X'™X) matrisinin singuler

olmamasi halinde hesaplanabilir.
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7.5 Korelasyon Katsayisi

Korelasyon, dediskenler arasindaki iliskinin dercesini

tanimlayan bir kelimedir.

Dediskenler arasindaki korelasyon, korelasyon katsayisi
adi verilen ve,

ros 2 (vi-vo)?
Z (Yi-Yo)?2

denklemi ile tanimlanan katsayi ile 0olc¢iliir. Korelasyon
katsayisi r, +1 ve -1 arasinda dedisik degerler alabilir. "r"
nin -1 ya da +1l'e esit olmasi halinde degiskenler arasinda
miitkemmel bir korelasyonun oldufu; "r" nin sifira esit olmasi
halinde ise de§iskenler arasinda herhangi bir korelasyonun
olmadi§i dediskenler arasinda bulunacak iliskinin anlamsiz
oldudu soylenebilir.

Asadidaki program en kiigciik kareler metodu ile lineer
regrasyon katsayilarini ve korelasyon katsayilarini hesaplar.



10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
140
150
160
170
180
183
185
186
190
200
210
220
230
240
250

bir BASIC programi yazilmistir. Deney sonuc¢lari bilgisayarda
de§erlendirildidinde tablo 1 sonug¢lari elde edilmigtir., 1. ve
2. diyagramlarda ¢ok glizel bir korelasyon oldudu (r=0.971 ve

r=0
iyi
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CLS

READ N

'"TX=TOPLAM X, TY=TOPLAM Y, TXY=TOPLAM X"2'NIN TOPLAMI
'"TYK=TOPLAM Y"2'NIN TOPLAMI, TXY X*Y TOPLAMI
'-—-TX,TY, TXK, TYK, TXY HESABI---

FOR I=1 TO N

READ X,Y

TX=TX+X:TY=TY+Y: TXK=TXK+X"2 : TYK=TYK+Y"2: TXY=TXY+ (X*Y)
NEXT

'-—~LRB'NIN HESABI---

LRB= (N*TXY- (TX*TY) ) / (N*TXK~-TX"2)

'-—-LRA'NIN HESABI---

LRA= (TY-LRB*TX) /N

'-—-COR HESABI-—--

COR= (N*TXY-TX*TY) /SQR ( (N*TXK- (TX"2) * (N*TYK- (TY) *2))
PRINT "LRB=":LRB

PRINT "LRA=":LRA

PRINT "COR=":COR

IF S=1 THEN END

PRINT :PRINT "IKINCI DENEY SONUCLARI":PRINT
TY=0:TX=0:TYK=0:TXK=0:TXY=0:S=1:GOTO 20

END

DATA 9

DATA 1,0.1095,2,0.1089,3,0.1086,4,0.2085,5,0.2138
DATA 6,0.2737,7,0.2648

DATA 9

DATA 1,0.2051,2,0.3340,3,0.3345,4,0.3498,5,0.4853
DATA 6,0.4597,7,0.5%27,8,0.5193,9,0.5701

Yukaridaki formiilasyonlar isidinda lineer regrasyon igin

.934) gbrilmektedir. Keza 3. ve 4. diyagramlarda da yine

korelasyon elde edilmistir.
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Tablo 1: n=1916 dak™? devirde ve dedisik basinclar altinda
yapilan deneylerden Diyagram 1,2,3 ve 4'de verilen noktalarin

lineer regrasyon sonuglari.

UYGULANAN BASINGLAR

sembol 20 kPa 40 kPa 60 kPa 80 kPa 100 kPa

SAYI n 9 9 9 9 3

TOPX Yx 45 45 45 45 6

TOPY Ty 1.9642 3.8505 5.4213 7.033 5.2838

TOPX? yx2 285 285 285 285 14

TOPY? Yy 0.4992 1.7806 3.7522 5.699 10.30

TOPXY Yxy 11.819 21.894 31.332 37.05 11.52

ARIT. Yx/n 5 5 5 5 2

ORT.

ARIT. Yy/n 0.2182 0.4278 0.6023 0.7814 1.76612

ORT.

SDXN Xon 2.5819 2.5819 2.5819 2.5819 0.816

SDYN Yon 0.0885 0.1217 0.2325 0.1502 0.5761

SDX Xon-1 2.7338 2.7338 2.7386 2.7386 1

SDY Yon-1 0.0939 0.1290 0.2466 0.1593 0.7056

LRA a 0.0517 0.2076 0.2502 0.6244 0.8069
| LRB b 0.0333 0.0440 0.070 0.0314 0.477

KORELAS | r 0.971 0.934 0.782 0.5399 0.6761

YON
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Bu sonucg¢lar vyukarda deney sonucglari ig¢in diisiinilen
tasarimin dodruludunu ortaya koymaya yeterlidir. Matematiksel
modelleme sonucunda deney sonuclari icin elde edilebilecek
dogru denklemleri sirasiyla ,

W=0.0517+0.0333T
W=0.20765+0.0440T
W=0.2502+0.070T
W=0.62444+0,0314T

seklinde bulunur. Bu sonuclar Diyagram 6'da toplu
gbsterilmistir. Diyagram 6'da gorildigli gibi artan basinca
badli olarak asinan malzeme miktari da artmaktadir. 20,40 ve
60 kPa.'larda dogrularin e§imi artarken 80 kPa.'lik basincta
dogru edimi dismektedir. Bunun nedeni silirtiinen yilizeylerin
isinmasi sonucu asinmayi kismen frenlemesi olarak
gosterilebilir. Basing artirildidinda oOrnedin 100 kPa.'a
c¢ikartildiginda plastik malzeme erimistir. Bu durum Diyagram
5'de aciklanmistir.

4 ‘
n=1916 ok~ 3
08| jamms
9 dekditn- 2 BASING
i P—
8 dakies 1) P= 20020 N,
074 it aan gpﬂmmﬁﬁ
| 9 dukies o0 0 3) P- 80080 N/m®
4) P= 80080 B/m’® ,
VV 5) P= 100100 ¥/m
0.6- ,
054
]
o 0.4
= 1
F3
f’aa
2
§ 021
2
01 -
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Olcom Sures (dakika) ———T

Diyagram 6: n=1916 dak™ de§erinde dedisik basinclar
altinda plastik malzemede asinan net agirlik.
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Deneyler n=1580 dak™? deferinde tekrarlanmistir. Devir
sayisl degistirilirken, diger parametreler (basincg, slire,
sicaklik kontrolleri) sabit tutulmustur; Devir saylsinin
sonucu nasll etkiledidi saptanmaya calisilmigtar.

}

21560 dali’! BASING P= 20020 N/m?
06+ .
Wl e . .
9 dokikn= ggzm
'[o.s } i iw
7 ek 7

T S 241
204
4
y .
o

<03

Y
z

[ 0.2*

g o

&

<oy

v o o
or 1 2 3 4 5 3 7 8 9

Oicom Suresi (dakika) — T

Diyagram 7, 20 kPa. basinc ve n=1580 dak dederinde
plastik malzemede asinan net agdirligin &lcim siliresine
bagli de§isimi
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$ 2= 1580 dak ©  BASING P- 40040 N/m?
0.8

1 daklke= E8m
2 dokika= 1658m
8 dakika= 2484m ¢
§ dokiken= JH2m
5 dakikn= 410 m

Wo.7 S e g
8 dnkike= 6524m
8 dakile= 7451 m

} 0.6

05

2 0.4-

x

T

[

2‘03.

3

0.2 -

[ =4 [}

g

< o
2 T T v T v —

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

bicﬁm Sduresi (dakika) — T

Diyagram 8, 40 kPa. basing ve n=1580 dak™ dederinde
plastik malzemede asinan net agirlik.

Diyagram 7 ve 8 de, 06zellikle de 8 nolu diyagramda deney
sonuclarinin bilgisayarda regrasyonu neticesinde elde edilen
dogru, noktalarla uyusum gdsterirken, 9 wve 10 nolu
diyagramlarda sapmalarin arttidi farkedilmektedir. Bu
sapmalarin artmasinin nedeni, artan diisey basincin balataya
yapti§i baskidir. Balata Uzerindeki titresim yaylari, maruz
kaldi§i basing¢ nedeniyle titresimleri tamamen séniimlestireme-
mektedir. Bunun sonucu olarak dakikada 1580 devir yapan
balatanin yatay konumu ¢ok az da olsa (maksimum 1 derece)
sapabilmektedir. Ayrica deney siliresi her ne kadar gerek
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kamera ve (gerekse kronometre 1ile sabit tutulmussa da

saniyenin onda biri kadar bir gecikmenin olmasi da sonuclari

etkileyebilecektir. Pens ampermetre ile elektrik motorunun

cektigi akim slirekli 6lclilmlis ve deneyler boyunca devir sabit

) n=1680 dek™*  BASINC P=60080 N/m”
0.9 - 1 dnkikn= BB

0.8 it @
0.7 1

Qﬂ

05;

-

04 -

03 1

02 -

Asinan Net Agithik (gr)

01

™ 7 T T T ey
1 2 3 4 5 6 7 8 g
Olcum Soresi (dakika) —_T

Diyagram 9, 60 kPa. basing ve n=1580 dak™ deferinde
plastik malzemede asinan net adirlik.

tutulmaya calisilmistir. Bu nedenle de bazi deneyler bir kag

kez tekrarlanmistir. Devir sayisinda de@isiklik yapilarak,

stirtinmenin yola badli dedisimi incelenmistir.
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§

) ] »1580  BASINC P- 50080 W/’

1 dakier- @B

0.9 J

081

0.5 |

ASinan Net Agirtik(gr)
[« o (=)
B % °®

e

T3 3 L 5 ¢ 37 & s+

Olcim Suresi (dakika) ————— T

Diyagram 10, 80 kPa. basin¢ ve n=1580 dak™® de§erinde
plastik malzemede asinan net a§irlik.

11 nolu diyagramda noktalar arasinda hicbir korelasyonun
kalmadi§r (r=-0.093) goritilmektedir. Zaten malzeme eriyerek
sakizimsi bir yapiya doénlismiistir. Difer bir deyimle
malzemenin 6zelligi artik de§ismistir.
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171 1-1560 BASINC P-100100 N/m®

sy
wn
-

=

Asinan Net Agirhik (gr)
9

-
-
2
-
[ ]

wall
ot

0 1 2 3 4 5 6 7
Olgum Sires! (dakika) ——— T

o |
L7 5

Diyagram 11, 100 kPa. basing¢ ve n=1580 dak™' dederinde
plastik malzemede asinan net agirlaik.
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Tablo 7.2, n=1580 dak™ devirde ve deJisik basinclar altinda yapilan
deneylerden diyagram 1, 2, 3 ve 4'de verilen noktalarin lineer

regrasyon sonug¢larai.

UYGULANAN BASINCLAR

SEMBOL | 20 kPa. | 40 kPa. | 60 kPa. | 80 kPa. | 100 kPa
SAYI n 9 9 9 9 9
TOPX ¥X 45 45 45 45 45
TOPY Yy 3.9638 |3.7935 |4.40 6.1837 | 12.347
TOPX? X2 285 285 285 285 285
TOPY? Yy? 1.907 1.80 2.366 4.823 18.955
TOPXY XY 21.95 21.80 24.33 34.10 60.71
ART.ORT | }X/n 5 5 5 5 5
ART.ORT | }¥/n 0.44 0.4215 | 0.4899 |[0.687 1.3718
SDXN X6n 2.5819 |2.5819 |[2.5819 |2.5819 |[2.5819
SDYN ¥6n 0.134 0.1517 |0.1514 |0.2527 |0.473
SDX Xon-1 2.7386 |2.7386 |2.7386 |2.7386 [2.7386
SDY ¥Y6n-1 0.1421 |0.16 0.16 0.268 0.502
LRA a 0.2624 |0.1847 |0.298 0.421 1.457
LRB b 0.0355 |[0.0473 |0.0382 | 0.053 -0.017
KORELAS | r 0.685 0.805 0.65 0.54 -0.093
YON
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Diyagram 12 ve 13 de n=1916 dak™ ve n=1580 dak™ dederleri
icin farkli basinclar altinda plastik malzemedeki asinmanin,
alinan silirtlinne yoluna badli olarak dedisimi gorlilmektedir.
Her iki diyagram vyari logaritmik olarak c¢izilmistir.
Asinmanin 100 metre vyol boyunca seyrinin oldukca vyavas
de§istigi farkedilmektedir. Ancak 100 metreden sonra
edrilerin diklestigi, dolayisiyla asinan malzemenin
adrilidinin arttidr acgik olarak gdrilmektedir. Alinan yol
daha uzasaydi, muhtemelen egriler gittikge diklesecek ve bir
noktadan sonra edriler dik dodruya tedet konuma
gelebilecektir. Deneysel olarak alinan slrtinme yolunun daha
da artirilmasi, malzemenin erimesi nedeniyle miimkiin

olmamistir.
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Diyagram 12, Alinan yola bagli olarak aginan net agirlik

. 1 )
i o

et bl

l
%
i

JRUGTRENUS [

A““mv“’“m%—w‘—l—*—l—l—&—%— —t—t
3

4 5 6 78910

Diyagram 13, Alinan yola bajli olarak aginan net agarlik
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8. SONUGCLAR VE ONERILER

Bu calismada Keban Plastik A.S.'nin {irettidi plastik
malzemenin silirtiinmeye karsi gosterdidi davranis, deneysel
olarak arastirilmistir. Plastik malzeme giinlik yasantimizda
hemen her alanda kullanilmaktadir. Hatta o6yle ki, mutfak
esyalarinin o6nemli bir bdliumii plastik malzemedir. Ornedin bir
pres robotun, et makinasinin, mikserlerin, bulasik ve c¢amasir
makinalarinin Onemli parcalari arasinda plastik malzemeye
rastlanmaktadir. Hatta glnimiizde c¢amasir makinalarinin su
pompalarinin kanatlari dahi kismen plastikten yapilmaktadir.

Plastik malzemenin glinlik yasantimiza bu denli hizli
girmesinde sadladigir kolayliklarin rolli Dbiuylikttir. Hafif
yvodgunlukta olmasi, paslanmamasi ve kolay
sekillendirilebilmesi onemli 6zellikleri arasindadir.
Ozellikle radyoaktif wve kimyasal artik iceren sivilarin bir
baska yere pompalanmasinda mutlaka plastik pompalar
kullanilir. Tirkiye'de plastik pompa imalati séz konusudur.
Yukarida sayilan kullanim sahalari incelendiginde, plastik
malzemelerin hareketli makina aksamlarinda da kullanildigi
gercedi ortaya c¢ikmaktadir. Bunun sonucu olarak, (&rnedin
plastik destekli rulmanlarda oldudu gibi) ddnen parcalarda
stirtiinme onemli bir problem olarak ortaya ¢ikabilmektedir. Bu
calismanin yapilmasindaki amag¢ da plastik malzemenin
slirtiinmeye karsi davranisi hakkinda fikir yurilitmektir.

Deneyde kullanilan plastik malzeme imalatinin ilimizdeki
Keban Plastik Fabrikasi'nda yapilmis olmasi ve bu malzeme
kullanilarak fitting parcalari ile kapi ©pencere gibi
imalatlara girilmesinin planlanmasi bu tiir bir calismayi daha
da bnemli kilmistir. Clinkili dretimi diistinlilen parcalarin
hareketli aksamlarda c¢alismasi da s6z konusudur. Ayrica
imalati yapilan plastik malzeme ile ilgili siirtiinme asinmasi
deneylerinin yapilmadigi da saptanmistair. Bu calisma
sonucunda saptanan 6nemli bulgular sdyle siralanabilir.
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1. Incelenen plastik malzemede asinma lineer bir dedisim
gbstermistir. Deney sonuclari ile ilgili Ybilgisayarda
yapilan lineer regrasyon yontemi bu diistinceyi dodrulamistir.

2. Slirtlinen vylizeylerde sistemi etkileyen yiikiin O6nemli
oldugu ortaya c¢ikmistir. Ancak artan basing dedisimi
karsisinda asinan malzeme miktarinin da slirekli artmasi
gerekecedi sanilmamalidir.

3. Belirli basin¢ altinda ve belirli bir silire sonrasinda
siirtiinen ylizeyler arasinda kayganlik olusmasi, malzemenin
1sinmasl ve malzemelerin birbirine alismasi sonrasinda
slirtiinme asinmasl yavaslamaktadair.

4., Basin¢ ve silire artirilmaya devam edilirse, plastik
malzemenin katki malzemelerine badli olarak asiri 1sinmadan
Otiiri malzeme erimeye baslamaktadir. O halde erime noktasina
ulasmamak ig¢in basing ve slire 1i¢in emniyet sinirlari

saptanmalidir.



119

KAYNAKLAR

BAKKURT, S., (1991). Plastik Malzeme Bilgisi Birsen Yayinevi
Istanbul.

ANTK, S.; E., (1977). Malzeme Bilgisi ve Muayenesi. Birsen
Kitabevi. Istanbul.

ANTONY, K.C., (1983). Wear—-Resistant, Cobalt-Base Alloys, J.
of Metals. Wear. Vol. 35, S. 52-60.

BASAR, Y., (1993). Plastik Aragstirma, Geligtirme ve inceleme
Dergisi. Sayi 15, S. 11-28.

CZICHOS, H., (1978). Tribology. Tribology Series, Elsevier
Science Publisher. Vol. 1. Newyork.

CELIK, H., (1991). Kaynak Edilebilen Kobalt ve Demir Esasli
Alaslmlarlﬁ Yiksek Sicakliklardaki Asinma Davranislari.
I.T7.0. Doktora Tezi.

ESEN, M., (1989). Pnomatik Kati Tasiniminda Asinmanin Boya
Yéntemiyle Saptanmasi. F.U. Yiksek Lisans Tezi.

EYRE, T.S., (1975). Effect of Boronising on Friction and Wear
of Ferroos Metal. Wear. Vol. 34, S. 383-397.

FURBER, K.; and DOWSON, D., (1987). Wear Mechanisms for Nylon

66. European Tribology Congress. London.

GURLEYIK, M.Y., (1976). Hasar Bilgisi. K.U. Mak. Miih. BSl.
Yayin no 3, Trabzon. S. 131-143.



120

HABIG, K.H., (1989). Wear Behavior of Surface Coatings.
Tribology International. Vol 22, S. 65-75.

KHRUSCHOW, M.M., (1974). Princible of Abrasive Wear. Wear
Vol. 28, S. 69-88.

LARSEN, J.A., {1990). Scr. Met. et. Material. Vol. 24, S.
821- 824.

MECKLENBURG, K.R., (1957). Testing for Athesive Wear;
Selection and Use of Wear Tests For Metals, ASTM
615 publiction, S. 12-29.

MOORE, M.A., (1974). A Review of Two-Body Abrasive Wear. Wear.
S. 1-17.

RHEE, S.; LUDEMA K., C., (1987). Transver Films and Severe
Wear of Polymers. European Tribology Congress. London.

SOEMANTRI, S.FINNIE, I., (1985). Some Aspects of Abrasive
Wear at Elevated Temperatures, Wear S. 77-91.

SALVON, R., (1993). Plastik Arastirma, Geligtirme ve Inceleme
Dergisi. Sayi 15, S. 7-10.

TABOR, D., (1987). The Wear of Non-Metalic Materials: A Brief
Review, European Tribology Congress. London.

YILDIRIM, M.M., (1982). Malzeme Bilgisi,Alagaimlar ve
Plastikler Cilt 2. Muh. Fakiiltesi Basimevi.

YURDERI, F., (1982). Asinmaya dayanikli Malzemelerin Asinma
Ozelliklerine Metalurjik ve DiJer Faktoérlerin Etkileri.
I.7.0. Yuksek Lisans Tezi. S. 8-21.

T-6. v iHSERGaugT
Til KBROLy
ok e R



