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OZET

FARKLI ISIL KOSULLARIN YUKSEK YOGUNLUKLU POLIETIiLEN
MALZEMELERIN MEKANIK PERFORMANS VE YAPISAL
OZELLIKLERI UZERINE ETKILERI
YUKSEK LiSANS TEZi
YUSUF CAN DEMIR
ABANT iZZET BAYSAL UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
MAKINE MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI: PROF. DR. MURAT PAKDIL)
BOLU, TEMMUZ - 2019

Giliniimiizde polietilenden elde edilen malzemeler 6nemli bir yer tutmaktadir.
Bir¢ok alanda kullanilan polietilen malzemeler 6zellikle igme suyu borularinin
yapiminda énemli bir yere sahiptir. Bu ¢alismada polietilen boru iiretiminde en ¢ok
kullanilan yiiksek yogunluklu polietilenin (YYPE) degisik sicaklik sartlarinda
bekletilmesi sonucu olusan mekanik dayanim incelenmistir. Yiiksek yogunluklu
polietilen borudan TS EN 1SO 6259 — 1 ve ISO 6259-3 standartlarina gore elde
edilen ¢cekme numuneleri etiiv firmninda 9’ar adet olmak iizere 150° C, 120° C ve 90°
C’lerde 40’ar dakika bekletilmistir. Her bir derecede bekletilen 9’ar adet numuneden
3’er adedi yavas sogumasi amaciyla 78° C’lik suda, 3’er adedi hizli sogumasi
amaciyla 0° C’lik buzlu suda ve geri kalan 3’er adedi ise ¢ok hizli sogumasi amaciyla
-195° C’deki siv1 azot igerisinde 3’er dakika bekletilmistir. Isitmada ve sogutmada
3’er adet sicaklik sart1 saglandigindan 9 parametre elde edilmistir. Her parametre icin
3 adet numune olmak tizere toplam 27 adet numune kullanilmistir. Daha sonra
sogutulan numuneler 50mm/dk hizinda ¢ekme deneyine maruz birakilmistir. Her
parametre i¢in kullanilan 3 numunenin ortalamasi alinmistir. Deney sonucunda
sicaklik sartlarina gore degisen elastisite modiilli, maximum gerilme ve ylizde uzama
incelenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Yiiksek yogunluklu polietilen, elastisite modiili,
maximum gerilme, ylizde uzama.



ABSTRACT

EFFECT OF DIFFERENT HEAT-CONDITIONS ON MECHANICAL
PERFORMANCE AND STRUCTURAL PROPERTIES OF HIGH DENSITY
POLYETHYLENE
MSC THESIS
YUSUF CAN DEMIR
ABANT iZZET BAYSAL UNIVERSITYGRADUATE SCHOOL OF
NATURAL AND APPLIED SCIENCES
DEPARTMENT OF MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: PROF. DR. MURAT PAKDIL)

BOLU, JULY, 2019

Nowadays, materials obtained from polyethylene have an important place.
Polyethylene materials used in many areas have an especially significant place in the
construction of drinking water pipes. In this study, the mechanical strength formed as
a result of keeping the high-density polyethylene (YYPE), which is used most in
polyethylene pipe production, under different temperature conditions was examined.
9 tensile samples obtained from the high-density polyethylene pipe according to the
standards of TS EN ISO 6259 — 1 and ISO 6259 — 3 were kept in a drying oven at
150°C, 120°C, and 90°C for 40 minutes. Out of the 9 samples which were kept in
each degree, 3 were kept in 78°C water for slow cooling; 3 were kept in 0°C icy
water for fast cooling; and 3 were kept in -195°C liquid nitrogen for very fast cooling
for 3 minutes each. 9 parameters were obtained since 3 temperature conditions were
provided in heating and cooling. A total of 27 samples, thus 3 for each parameter,
were used. After that, the cooled samples were subjected to tensile testing at the
speed of 50 mm/min. The mean average of the 3 samples used for each parameter
were taken. At the end of the experiment, the modulus of elasticity, maximum stress
and percent elongation which vary according to the temperature conditions were
examined.

KEY WORDS: High density polyethylene, elasticity modiile, maximum stress,
percent strain.
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1. GIRIS

J. Hyatt’in, 19. yiizyilda kesfettigi yar1 sentetik bir polimer olan seliiloidden
sonra Onemi fazlaca artan plastikler diinyada bir¢ok noktada Onemli kullanim
alanlarmi olusturmus durumdadir (Akkurt, 1991). Sanayinin bir¢ok alaninda
kullanilan plastikler, metaller ve seramiklerle yarisir hale gelmistir. Esneklik, kolay
deforme olmayan, kolay sekil verilebilme, geri dontlisiimii kolay olan, uzun omiirlii,
hafiflik gibi 6zelliklere sahip olan plastikler sanayide, kablo imalati, boru, sise,
ulasim, saglk, tekstil, mobilya, yedek parca, gibi sektorlerin bir¢ogunda
kullanilabilir hale gelmistir. Genel olarak petrol endiistrisine dayanan plastik
malzemelerin her gecen giin yeni bir tiirii kullanima agilmaktadir. Cam elyaf, karbon
elyaf ve grafitlerin plastiklerle karistirllmasi sonucu yeni Ozelliklerin ortaya
cikmasina neden olarak plastiklerin mekanik 6zelliklerinin metallere yaklasmasini
saglamistir. Bu gelisen oOzellikler sonucunda bir¢ok plastik tiirii miihendislik
uygulama alanlarinda yer bulmus ve gelecekte insan hayatina olumlu etkiler

yapacagl umulmaktadir (Cetinel, 2000).

1.1  Plastikler Hakkinda Genel Bilgiler

Polimerlerden degistirilerek ya da katki maddesi katilarak olusturulan
maddelere plastik denir. Karbonun oksijen, hidrojen, azot gibi organik ve inorganik
elementlerle ¢esitli oranlarda birlesmesiyle monomer olarak isimlendirilen
molekiillerin uzun zincirli yapt olusturmasiyla olusurlar (Hurd, 2001). Polimerler
kullanildig1 alana gore degisiklik gostererek plastik, kaucuk, fiber, kaplama ve
yapistirict gibi Ornekleri vardir. Bunlarin i¢inden plastik, polimerin saf olarak
katildigi ya da katki maddesi de katilarak tiretilen kismidir. Plastiklerin isimleri
yapilarinda bulunan monomer yapisinin ismi ile iligkilidir (Ceylan, 2006). Plastik
tiretilirken polimer saf halde kullanilabildigi gibi saf halinin yanina bir¢ok katki
maddesi katilarak da iretilebilir. Bunlar; 1sil stabilizorler, dolgu maddeleri,
birlestirici ajanlar, antioksidanlar, kaydiricilar, renklendirici, viskozite diisiiriiciiler,
dayanikliligr artiricilar gibi maddelerdir. Bu katki maddelerinin orani1 plastigin

istenen Ozelligine gore degisebilmektedir (Piskin, 1997).
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20. yy.”m ikinci yarisinda cesitliligi ve kalitesi artan plastiklerin ucuz olmasi,
dayanikli, kolay sekillendirilebilir olmasi, elektrik ve 1s1 yalitkanligr 6zelligi
bulunmasi onlar1 ingaat, ugak, tekstil, otomotiv, elektronik, ev esyalar1 gibi
sektorlerde kullanimlarmni arttirmistir (Kog, 2003). Goriiniis olarak renksizdirler lakin
renk vericilerle renklendirmek miimkiindiir. Yogunluklar1 0.9-2.5 g/cm® arasinda
degismektedir. Genelde su ylizeyinde ylizerler ve agirligin istenilmedigi yerlerde
rahatlikla kullanilabilir. Kimyasal olarak molekiiler yapidadir ve molekiiller arasi
baglar1 zayiftir. Kismi olarak alev alabilme ozellikleri vardir. Plastikler genel olarak
yiiksek sicaklikta kullanilamaz hale gelebilmektedir (Akkurt, 1991).

Plastiklerin alevlenme 6zelligi degisik sartlara baglhidir. Mesela plastiklestirici
icermeyen kati PVC aleve yaklastirilip daha sonra da alevden uzaklastirildiginda
kendiliginden sonebilmekteyken plastiklestirici igermeyen kopiik PVC aleve
yaklagtirilip uzaklastirildiginda kendi kendine yanmaya devam edebilmektedir. Bu
malzemelerin egilme o6zelligi de sicaklikla alakalidir. Ozellikle su borularinda
sicaklik yliksek iken yumusama fazla olurken soguktaysa katilasir. Termoplastiklerde
sertlik derecesi hem sicakligin artmasiyla hem de katilan plastifiyan miktarinin
artmasiyla azalirken, termosetlere katilan dolgu maddesinin sayesinde sertlik artar ve
bu malzeme sicaklik arttiginda dahi sertligini kaybetmez. Bunun yaninda opak olarak
renk verilmis plastikler dis tarafi boyanmis olan plastiklerden daha serttir (Akkurt,
1991).

Metal ile plastikler arasinda ¢ok fazla fark bulunmaktadir (Shackelford,
2018). Metallerin dis kabugu atomlarini tamamlamamistir. Bu nedenle kimyasal
etkilere kars1 dayaniksizdir. Plastikte ise dis kabuk elektrona doymus molekiillerden
olusmustur ve soy gaz 6zelligi oldugundan dolay:1 kimyasal etkilere karsi1 dayanimi
yiiksektir. Plastik malzemelerin bag cinsinin metallere gore degisiklik igermesinden
dolay1r mekanik ve fiziksel davraniglarinin metallere gore farkli olmasini saglamigtir
(Selale, 2006). Plastikler bazlara, tuz ¢ozeltilerine, asitlere karst metallere kiyasla
daha dayaniklidir. Bunlarin zayif konsantre olanlarindan etkilenmezken yogun
olanlara kars1 etkilesime girebilirler. Plastikler kimyasal maddelerden etkilenirken
etkilenme derecesi maddenin sicakligina, uygulanan gerilmeye, plastigin polimerik
yapisina ve yiizey pirlzliligine baghdir. Kimyasal ortamda bulunan plastik

malzeme gerilme etkisiyle lizerinde gerilmenin yogun oldugu yerlerde hassaslik



meydana gelir. Egilme gibi yiikler altinda malzemede catlak olusumu olabilir. Bu
catlaklardan iceri sizan kimyasal maddeler plasti§in yapisinin bozulmasini

baglatabilir (Varol, 1994).

Iklim kosullar1 da plastik malzemelerde bozulmaya sebep olur. Yagmur, dolu,
hava kirliligi gibi etmenler plastik yapisinda bozulmalara sebep olur. Hava ile
etkilesim sonucu kimyasal bozulmalar olugur. Plastik malzemeleri havada en ¢ok
etkileyen etmen ultraviyole 1siklardir. Bu 1sinlar malzemenin gevreklesmesine ve
renginin solmasina sebep olur. Genellikle giines etkisi altinda kalan plastik
malzemelerde bu goriiliir (Varol, 1994). Fakat yapilarina bazi1 takviye malzemeler
konularak &zellikleri gelistirilebilir. Ornegin ultraviyole 1s1gina ve havaya karsi
koruma amagli olarak stabilizator, antioksidan, akriliksin ve karbon siyahi gibi

maddeler katilabilir (Ipek, 1999).

Plastiklerin 1s1l iletimi iyi degildir. Metallerin 1s1 iletim degerleri 200-10.000
cal/san.’C*10* arasindayken plastiklerinki ise 2-8 cal/san.*10* degerleri arasindadur.
Isil iletimi iyi olmayan bu malzemelerde gerilme nedeniyle artan sicaklik malzemede
birikmekte ve bu etki de malzemede yorulmaya sebebiyet vermektedir. Bunun 6niine
gecmek i¢in iletkenligi arttirmak gerekmektedir. Bu ylizden de malzemeye
aliminyum, bakir gibi metal tozlar1 katilmaktadir. Termosetler genel olarak en ¢ok
150 ile 230 °C arasindaki sicakliklara dayanabilmektedir. Daha yiiksek sicakliklarda
komiirlesmeye baglar. Plastik malzemeler 1sitilinca kendi hacminin 5-15 kat arasinda
genisleyebilir (Akkurt, 1991). Elektriksel iletkenlikleri iyi degildir. Ciinkii elektriksel
iletkenlikleri 1yi olan malzemelerin yapisinda serbest iyonlarin ve elektronlarin var
olmast gerekmektedir. Plastik malzemelerin yapisindaki zincirler sert ve
biikiilmezdir. Yonelme olaylar1 elektronlarin serbestligini engelledigi i¢in
yalitkandir. Iyi bir izolasyon malzeme oOzelligine sahiptir. Yiiksek dielektrik
katsayisina sahip plastikler diisiik frekansli yerlerde yalitkan olarak kullanilabilir
(Alkan, 2011).

1.2 Plastik Malzemelerin Cesitleri

Plastikler basta petrol olmak iizere komiir ve pamuk gibi maddelerden

kimyasal siireclerle elde edilebilen malzemelerdir. Monomerlerin yani tek yapili



molekiillerin birlesmesiyle ¢ok yapili molekiillerin yani polimerlerin olusmasiyla
meydana gelir (Tirpanci, 2017). Cesitli tiirde plastik triinleri mevcuttur. Biitiin
plastik tiirlerinin ortak nitelikleri olan hafif olmasi, istenilen renkte ya da seffaf
olabilmesi, nem almama o&zelligi bulunmasi, algak sicaklik derecelerinde
eriyebilmesi, elektrik ve 1s1 yalitkanligi bulundurmasi, ince tabaka seklinde
islenebilme 6zelligi bulundurmasi, dokiim yontemiyle sekillendirilmesi kolay
olmalar1 gibi Ozellikleri sayilabilir. Plastik malzemeler c¢esitlerine gore farkh

ozellikler gosterse de molekiil yapisi olarak 3 ¢eside ayrilir (Glingor, 2001).

1.2.1 Termoplastikler

Termoplastik polimerler 1sitilabilir, sogutulabilir ve sertlestirilebilir. Daha
sonraki islem basamaklarinda ise karakteristik 6zelliklerini koruyan ve yeniden ayni
islemleri tekrarlayabilen bir polimer tiriidir (Narlioglu, 2018). Sekillendirme
esnasinda kimyasal reaksiyona maruz kalmazlar. Ayrica uygun ¢oziiciilerde
¢oziinebilir (Demirci, 2015). Ag seklinde bir yapi olusturmakta fakat birbirlerine
baglanmamaktadir. Genel olarak 100°C iizerinde erimeye baslar ve kolay sekil
degistirmeye elverigli hale gelir (Bilici, 2011). Sicaklik iist derecelerdeyken
sekillendirildikten sonra sogutulmaya birakildiginda eski haline doner. Gerektiginde
kaynak edilebilme o6zellikleri mevcuttur (Kiralp vd. 2006). Termoplastikler,
yumusama noktalarinin {stiinde bir sicakliga kadar isitilarak uygun bir sistemle,
ornegin enjeksiyonla, bir kalip igerisine doldurulup sogutularak istenilen sekillere

sahip plastik malzemelere doniistiiriilebilir (Kangalli, 2007).

Termoplastikleri olusturan zincirler tam anlamiyla kristal bir yap1 olusturmaz.
Hem amorf yapiyr hem de kristal yapiy1 iglerinde barindiran bir yap1 olusturur. Yari-
kristalin i¢indeki amorf yap1 elastikiyet saglar iken, kristal yap1 da mukavemeti ve

biikiilmezligi saglar (Resim 1.1) (Nart, 2011).



Sekil 1.1. Termoplastiklerin molekiil yapis1 (Gilingor, 2001).

Cizelge 1.1. Termoplastiklerin baz1 6zellikleri (Onaran, 2003)

Ozgiil agirhk | Cekme | Elastisite Mod. | Kullanma
Malzeme Mg/m® Muk. MPa Sicakhk
MPa S, °C
Polietilen (diisiik 5zgiil agir.) (PE) 0,92-0,93 7-17 105-280 80
Polietilen (yiiksek 6zgiil agir.) (PE) 0,95-0,96 20-37 420-1260 100
Polivinilkloriir (PVC) 1,50-1,58 40-60 2800-4200 110
Polipropilen (PP) 0,90-0,91 50-70 1120-1500 105
Polistrenn (PS) 1,08-1,10 35-68 2660-3150 85
ABS (Akronitril-Biitadien-Stiren) 1,05-1,07 42-50 - 75
Polimetilmetakrilat (PMMA) 1,11-1,20 50-90 2450-3150 125
Politetrafloretilen (Teflon) 2,1-2,3 17-28 420-560 120
Naylon .6.6 1,06-1,15 60-100 2000-3500 82
Selliilozikler 1,2-1,3 20-50 - 60

Yiiksek yogunluklu polietilen (PE), kimyasal maddelere karsi direncli,
elektriksel yalitkanligi olan, yumusak, islemesi kolay bir malzemedir. Oyuncak,
boru, kablo ve kap yapiminda kullanilir (Akkurt, 1991). Al¢ak yogunluklu polietilen
(PE) yogunlugu daha az, sicakliga karsi dayanikli ve kimyasal maddelere karsi
direnci yiiksektir. Yiiksek gerilim hatlarinda, boru iiretiminde, kimya alaninda

kullanilan kaplarda kullanim alanlar1 bulunur (Gilingér, 2001).

Polivinilklorid (PVC) iretilmesi igin ilk 6nce etin tuz asidinde tutulur ve
vinilkloriir elde edilir. Bu monomer emiilsiyon ve siispansiyon polimerizasyonuyla
polimerize edilir. PVC malzemesi rahat iiretildiginden, hammaddesinin temininin
kolay olmasindan ve ucuz olmasindan dolay1 ¢ok fazla kullanim alani vardir. PVC,
islenmesi sirasinda 160° C sicakligin {izerinde renklenme tehlikesi vardir. Bu

durumun engellenmesi stabilizatér ilavesiyle miimkiindiir. Sert PVC’nin iyi




ozellikleri arasinda kimyasallara kars1 dayanikliligi, yanmaz olmasi, rijitliginin fazla
olmasi sayilabilir (Kog, 2003). K&tii 6zelliklerinden en dikkat ¢ekeni -5° C altinda
kirilgan bir yap1 olusturur. Sert PVC’nin mekanik 6zellikleri yumusatici ilavesiyle
degistirilebilmesi mimkiindiir. Sert ve az uzamadan, yumusak ve fazla uzamaya
kadar ozellikler saglanabilir. Katilan yumusatici, ilavesinin miktarina gore

ayarlanabilir (Topbas, 1993).

Sert polivinilklorid (PVC), sert, renksiz, kimyasallara karsi dayanikli,
plriizsiiz yiizeyi olan, kaynak edilebilir niteligi mevcut bir malzemedir. Cihaz
kutularinin yapiminda ve PVC boru iiretiminde kullanilir. Yumusak polivinilklorid
(PVC) elastik 0Ozelligi olan, kimyasallara karsi dayanimi yiiksek, korozyona
dayanikli, renksiz, kaynak edilebilir 6zellige sahip bir malzemedir. Sac kaplamasi,
suni deri, zemin kaplama islerinde ve hortum yapiminda kullanilir (Giingor, 2001).
Yumusak PVC’ler lastik yumusakligindadir ama soguk ortamlarda kirilgandir. Bunu
Onleyici yumusaticilar ilave edildiginde bu durum engellenebilir (Taylan, 2009).

Darbeye dayanikli polistirol (PS), darbelere dayanikli, cama benzeyen
yapisiyla gevrek, kaynak edilebilen bir malzemedir. Ambalaj yapiminda, far
yapiminda, biiro esyalarinda, elektrik sanayisinde kullanilir (Kiralp vd. 2006).

Kopiik halindeki polistirol (PS), gozenekli yapiya sahiptir, 1s1 iletimi ve
yogunlugu diistiktiir. Strafor olarak kullanilir (Giingor, 2001).

Polikarbonat (PC) karbonik asitten tiiremistir. Stinek ve serttir. Termoplastik
isleme yontemlerinin ¢ogu metoduyla sekil verdirilebilir. Erimis hali yiiksek
viskozitelidir. Bu sebeple enjeksiyonla kaliplama yapilirken yiiksek basinglarla
yapilir. Asitlere, birgok yaga, metil alkol harig alkollere dayaniklidir. Isleme sicaklig
280-320° C arasinda olup boyutsal kararhhigm 125° C’ye kadar koruyabilmektedir,
Kimyasallara kars1 direngsiz, 1s1 dayanimu yiiksektir. Mutfak esyalarinda ve elektrik
sanayisinde kullanilir (Celik¢i, 2013).

Ticari adi hostalen olan Polipropilenler (PP) propandan yani petrol ve
dogalgazdan normal basing polimerizasyonu ydntemiyle imal edilir. Izotaktisite, CH3
gruplariin polimer zincirindeki durumlart katalizoriin se¢iminde etkileyici bir rol
oynar. Diizenleme derecesi en yliksek olan izotaktik PP, en diistigii ise ataktik PP dir.

Diizenleme derecesi fazla olan yani izotaktik diizenleme gosteren PP, kristallik
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derecesi yiikseldigi i¢cin mekanik Ozellikleri ve termal ozellikleri iyilesir. Ataktik
durumunda ise diizensiz zincir diziliminden dolay1 kristallik derecesi azaldigindan
termal Ozellikler ve mekanik oOzellikler kotiilesir. Polipropilen, biitiin yiiksek
polimerler i¢inde en diisiik yogunlugu (0,906 g/cm®) olanidir (Kog, 2003). PP, PE’ye
oranla daha yiiksek dayanima ve yiizey sertligine sahiptir. Bunun yaninda gerilim
catlagi olusturmasi daha az olasiliktadir ve termik 6zellikleri PE’ye gore daha iyidir.
PP, yumusama durumuna gecene kadar mekanik oOzelliklerinde pek degisme
gostermez. Polipropilenler 100° C’ye kadar siirekli sicakliga dayanim gosterir. Hatta
{izerine kuvvet uygulanmadig1 takdirde 140° C’ye kadar dayanim gosterir. Su almaz,
bu ylizden atik su borularinin imalinde kullanilabilir. Parafin tarz1 yapisindan dolay1
kimyasal maddelere karst1 dayanimi yiiksek olmakla birlikte sadece oksitleyici
ortamlara uyum gosteremez. 0° C’nin altindaki sicaklhiklarda kirilganlik 6zellikleri 6n
plana c¢ikar. Cam fazin takviyesiyle ¢ekme mukavemeti dayanimi iki katina,

elastiklik modiilii ise 5 katina kadar arttirilabilir (Topbas, 1993).

Poliamid (PA), su emme niteligi olan, darbeleri séniimleyici 6zelligi bulunan

bir malzemedir. Disli ¢cark yapiminda ve cihaz kutusu iiretiminde kullanilir (Kiralp

vd. 2006).

Akriglas (PMMA) sert, gevrek, kaynak edilebilen, seffaf bir malzemedir. Siis

esyast yapiminda, gozliik ve cam kaplamalarinda kullanilir (Giingér, 2001).

Politetrafloretilen (PTFE), diger ismiyle teflon 6zgiil agirligi en ¢ok olan
polimer sayilir cilinkii kristallestirilmesi yiiksektir. Siinek ve serttir. Is1 direnci
yiiksek, kimyasallara karsi dayaniklidir. Molekiiler yapist simetrik ve homojendir.
Mukavemet ozellikleri ve aginma dayanimi yiiksektir. -200°C ve 260°C arasinda
kullanima agiktir. Siirtinme katsayist diisiik oldugu icin conta, yatak ve burg
yapimimna uygundur. Yiiksek sicaklik degerlerine de dayanikli oldugundan Gtiirii

mutfak esyalarinda da kullanima uygundur (Onaran, 2003).

......

ve mukavemeti yliksektir. Kristallesmesi arttikca yumusama sicakligi ve mekanik
ozellikleri yiikselir. Naylonlar kopolimerdir ve farkli cinsteki merlerin icerdikleri
karbon atomuna gore isimlendirilir. Disli liretiminde ve elektronik sanayisinde

kullanilir (Onaran, 2003).



Ticari ad1 plexiglas olan polimetilmetakrilat (PMMA), etin ve mavi asidin
blok polimerizasyonu ile iiretilir. Optik 6zellikleri ¢cok iyi olmakla birlikte, mekanik
dayanimlari, yaglanmaya karsi dayaniklilig: iist derecededir. Ayrica soguga karsi da
dayaniklhidir ve ortam sicakligi olarak lOOOC’ye kadar kullanilabilir. Saydam ve
serttir. D1g etkilere kars1 dayaniklidir. (Topbas, 1993).

1.2.2 Termoset Plastikler

Termoset plastiklerin molekiil zinciri ag seklindedir ve ¢ok sert bir yapiya
sahiptir (Bilici, 2011).

Sekil 1.2. Termoset plastiklerin zincir yapisi (Giingor, 2001).

Termosetler, 1sitilmasiyla bir defa istenilen sekle sokulabilen polimerlerdir.
Bunlar tekrar isitilmak suretiyle sekillendirilemez. Ayrica termosetler ¢oziinmez.
Polikondansasyon reaksiyonu ile elde edilir ve capraz bagli bir yapiya sahiptir
(Resim 1.2) (Demirci, 2015).

Termoset plastikler normalde yumusak haldedir. Bu malzeme 150° C’de
isitildiktan sonra sertlik kazanir ve sogutuldugunda da sertlik ozelligini korur.
Sicaklhigin etkisiyle kazanilan mekanik o6zellikler yitirilmez, muhafaza edilir.
Genellikle i¢ine konulan katki maddeleri termosetlerin niteligini belirlemektedir.
Istya karst direng arttirmak igin tas, kuvars ve asbest tozlari katilir. Elektrik
izolasyonu i¢in cam yiinii katilir. Stinekligin artmasi i¢in tahta tozlar1 katilirken ¢ok

fazla stineklik saglamak i¢in tekstil yiinleri eklenir (Shackelford, 2018).

Termoplastlar ve termosetler arasindaki ayrimi yapabilmek icin bu

malzemeler kiiclik parcaciklar halinde veya toz halinde deney tiipiinde ya da
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herhangi bir kapta isitilmasi gerekir. Isitilan termosetler yumusamazlar, kararip
parcalanirlar. Sertlesmemis olan bazi termosetler gecici olarak yumusayabilir fakat
sicaklik arttikca recine haline gelip kati1 hale gecerler. Termoplastlar ise 1sitilinca
yumusarlar, parcalanmadan 6nce de erirler. Kismen kristalli yapili olan PE ve PP
eger renklendirici iceriyorsa parcalanmadan dnce cama benzer bir hal alir (Oztiirk,

2005).

Termoplastik gibi termosetlerin de bir¢ok ¢esidi bulunmaktadir. Bunlardan
fenol ve krezol regineleri (PF), asitlere karsi dayanimi yiiksek, yliksek basingla
sekillendirilmeye uygun, acik sari renkli bir malzemedir. Makine ve cihaz

parg¢alarinin tiretiminde kullanilir.

Ure (UH) ve melamin (MF) recineleri de agik sar1 renklidir, sicakliga ve
asitlere karsi dayanimi yiiksektir, besin ambalajlanmasinda kullanilamaz. Dolgu

macunu olarak kullanim alanlari mevcuttur (Giingdr, 2001).

2 kiymetli alkol ile dikarbonikasidin polikondenzasyonuyla, polyester i¢inde
coziilerek peroksit sertlestirici yardimiyla doymamis polyester ortaya c¢ikar
(Topbas,1993). Polyester reginesi (UP) yapiskan nitelikte, sert ya da yumusak olarak
iiretilebilir. Iplik dokumada, besin ambalajlanmasinda kullanilir (Kiralp vd. 2006).

Politiretan recinesi (PUR), kimyasallara karsi dayanmikli, sert, seffaf ve
yumusaktir. Koplik malzemesi olarak, araba tampon yapiminda, kasnak kayis

tertibatlarinda kullanim alanlar1 mevcuttur (Kiralp vd. 2006).

Silikon reginesi (SI) beyaz renktedir, su almaz, sert ya da yumusak olarak
iretimi yapilabilir. Dolgu macunu olarak ve izole maddesi olarak kullanimi

mevcuttur (Weissbach, 1998).

Epoksi re¢inesi (EP), dokiim usuliine uygun, sert, elektrik direnci yiiksek, asit
ve tuz ¢oOzeltilerine karsi dayanmiklidir. Bu yiizden deniz araglarinda, ugak
pargalarinda kullanilir (Gilingdr, 2001). Sertlesirken poliadisyon yoluyla yan {iriin
cikartmadan sertlesme dzellikleri mevcuttur. Uretimi zor oldugundan dolay1 maliyeti
de fazladir fakat mekaniksel ve elektriksel olarak ¢ok iyi 6zelliklere sahiptir. Cam ve
metallere iyi derecede yapisma kabiliyetleri bulunur. Sicakta ve sogukta sertlesip

yapisan maddelerin hammaddesini olusturur (Weissbach, 1998).



1.2.3 Elastomerler

Molekiil yapisi zincir seklindeki aglardan olusmustur ve birbirlerine
diigiimlenmis haldedir (Resim 1.3). Cekme kuvvetiyle birlikte uzama miktar1 ¢ok
fazla olan ve ¢ekme kuvveti kaldirildiginda tekrar ilk uzunluguna donen, c¢apraz
baglanmis kaucugumsu polimerlere, elastomer adi verilir. Elastomerler, yliksek
elastikiyet o6zellikleri oldugundan dolayr bu ismi almiglardir. Bu 6zellik, molekiil
yapilarinin diistik ¢apraz bag yogunluguna sahip ag yapisindan kaynaklanmaktadir
(Nart, 2011).

Sekil 1.3. Elastomer zincir yapisi (Giing6r, 2001).

Oda sicakliginda en az iki katina kadar defalarca esneyebilen ve tekrar eski
haline donebilen malzemelerdir (Askeland, 2018). Cekme ytikii ile birlikte uzamaya
baslayan elastomer zincirlerde, kalict deformasyon c¢apraz baglar tarafindan
engellenir (Paga, 2011). Tamamen amorf yapiya sahip olan elastomerlerin zincirleri
birbirlerinin {istiinden, kendi iclerinden gecerek etrafta rastgele biikiilmektedir. Iki
yana dogru cekildiginde karmasik yapidan kurtulup dogrusal bir hal alir ve diizenli
bir yap1 olusturmaya baglar. Bu hal aslinda polimer zincirleri {izerindeki kuvvetin
etkisidir fakat molekiiller bu yiiksek enerji seviyesinde kalmay1 tercih etmezler. Bu
yiizden uygulanan kuvvet kaldirildig1 anda iizerlerindeki enerjiyi birakarak diizensiz

hale geri donerler (Holden, 2000).

Cok yiiksek uzama yetenekleri vardir fakat sekil verilebilme ve kaynak
yapilabilme yetenekleri azdir. Bunlar lastik niteligi tasimaktadir. Araba lastikleri,

sizdirmazlik malzemeleri iiretiminde kullanilmaktadir (Gilingor, 2001).

Uzun zamandan beri elastomerler sik c¢apraz bag yapmalarindan dolay1

termoset elastomer yani dogal kauguk olarak bilinmiglerdir. Bu termoset
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elastomerlerin termoplastik elastomerlere (TPEs) gore dezavantajli durumu geri
doniistimii olmamasidir. (TPEs)’lerin termoset elastomerlere gore bir¢cok avantaji
vardir. Renklendirilebilir ve yogunlugu daha az olmasi sebebiyle maliyeti daha azdir.
Termoset elastomerlere gore daha kisa g¢evrim zamani olmasi gibi o6zellikleri
mevcuttur. Termoplastik elastomerlerin en 6nemli niteligi elastik olmasidir. Elastik
olmasi nedeniyle sizdirmazlik elemanlarinda basariyla kullanilabilmektedir (Cengiz,

2012).
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2. POLIMERLER

Polimer Yunanca’dan gelen bir isimdir. Poli ¢ok, monu tek, meros parca
anlamina gelmektedir. Bu sekilde birlestirildiginde tek pargali ve ¢ok parcali olarak
anlasilmaktadir. Monomer denilen ufak molekiillerin birbirine eklenmesiyle olusan
uzun zincirli molekiillere polimer denir (Taylan, 2009). Polimer, birgok monomer
yapimin polimerizasyon ile bir araya gelerek olusturdugu gii¢lii ve birgok niteligi
bulunan bir yapidir (Sagak, 2010).

Polimer kelimesi plastik kelimesi ile genelde ayni1 manayi tasiyorlarmis gibi
kullanilmaktadir. Fakat kavramlari farklidir. Polimer, monomerlerin polimerizasyonu
ile olugsan saf maddeye verilen isimdir. Polimerler nadir olarak katki maddesi
katilmadan kullanilir. Plastik ise polimerlere cesitli katki maddelerinin katilmasiyla
ortaya ¢ikar. Polimerlere katilan katki maddelerinin bircok 6rnegi vardir, bunlardan
bazilar1 antistatik katkilar, pigmentler, dolgular, yaglayicilar, takviyeler, baglayici

katkilar, kararlilagtiricilar ve alev 6nleyicilerdir (Crawford, 1998).

2.1  Polimerlerin Yapisi

Polimerler kiigiik molekiillerin polimerizasyonuyla olusur (Basan, 2001).
Polimerler igerisinden polietilenlerin iiretimi baglangigta 2 tane birbirine c¢ifte
baglanmis olan karbon atomu ve bunlara bagli 4 tane hidrojen atomundan olusur

(Resim 2.1). Bunlarin olusturdugu bilesige etilen denilmektedir (Sagak, 2017).

SNE S E

e

HH HH H HHH
\ / Cifte badlarnn acilimasiyla
Etilen polimerizasyon

! Karbon

Hidrojen

Sekil 2.1. Etilen ve gifte baglarin a¢ilmasiyla olusan polimerizasyon (NDT
Resource Center).
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Bir polietilen molekiilii karbonlarin birbiriyle kovalent bagli oldugu ve
karbonlara da bir ¢ift hidrojen atomunun bagli oldugu yapidir. Bu zincirli yapinin

sonu metil grubuyla biter. Bu zincir Sekil 2.2’de gosterilmistir (Basan, 2001).

TerEr ety e rrr YTy ey

i ! ]

v -—-—C—C-C~C—-[C—-C—L—L~-C~C—~[C~C—C—~C—C—L—~C—C—=C—{—(H:
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Sekil 2.2. Polietilenin kimyasal olarak yapist (Akkurt, 1991).

Monomerlerin birbirlerine yiizlerce, binlerce hatta daha fazlasinin baglandigi
polimer molekiiliine makromolekiil denir. Bu sayilarin kiiciik oldugu alt sinirda yer
alan kismina oligomer, iist sinir bolgesinde yer alan polimerlere makromolekiil denir.
Polimer, oligomerlerden makromolekiillere kadar olan bdlgenin genel adlandirma

bicimidir (Baysal, 1981).

Karbon atomlar1 birbirleri ile olan bagin makromolekiil zincirinin omurgasini
olusturur. Diger atomlar ise (hidrojen, oksijen..) bu omurgaya dizilir.
Makromolekiiller tek bir zincire dizilemez. Makromolekiiller birbiri igine karismis
sekildedir. Birbirlerinden bagimsiz olmalarina ragmen birbirleriyle iligkili

makromolekiil yumagi, polimerik malzeme olarak isimlendirilir (Fried, 2003).

Polietilen, polimerizasyon derecesi n olan ¢ok sayida etilen monomerden
olusur. Bu polimerlesme C2nHan+2 formiiliinden olusur (Shackelford, 2018). Polietilen
farkli uzunluktaki zincirlerden olugabilir. Polimerizasyon derecesi 100’den az olamaz
ve 250.000’¢ kadar ¢ikabilir (Mirik, 2010). Bunlarin molekiil agirliklar: da 1.400 ile
3.500.000 g/mol’e kadar degisebilmektedir. Polimerizasyon dereceleri 8 ile 100
arasinda degisen diisiik molekiil agirhigina sahip polietilenlere oligomer denir (Sagak,
1998). Oligomerler plastikle benzer 6zelliklere sahip degildir ve kolay sekil alabilir.
Polimerizasyon derecesi 8’den kii¢iik olan alkanlar oda sicakligindaki normal
basinglarda sivi ya da gaz halinde bulunur. Polietilenler dallanmis olabilir ve az

oranda doymamislik vardir (Oguz, 2011).

Polimerler doymamis hidrokarbonlardan olusur. Bu doymamis hidrokarbonlar

kendi arasinda iki veya daha fazla sayida kovalent bag yapar. Baglardan biri basing,
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sicaklik ve katalizor etkisiyle koparildiktan sonra iki tane reaksiyon bagi olusturulur.
Sekil 2.3’te verildigi gibi iki yan bagda elektron bulunur ve baglanmaya hazir hale
gelir (Akkurt, 1991).

[ |

Sekil 2.3. Etilen polimerinin olusma asamalar1 (Onaran, 2003).

Hidrokarbonun formiilize edilmis bigimi CnH2n+2’dir. Buradaki n sayisi
arttikca molekiil biiyiir. Molekiil zinciri artar, zincir arttikga zayif bag miktar1 da
artar ve mukavemet degeri yiikselir. Sekil 2.4’te m sayisina bagli olarak ergime

sicakliginin degisikligi gdsterilmistir (Shackelford, 2018).

50

504

-100+

Ergime Sicaklifa

i ;/
150 /
1/
/
200
T T T T T T
1] 3 10 15 20 25 30 33
CoaHopgyep de msayst
Gazm=14 Yagm=12-20 Svim=3-11 Mum m =20

Sekil 2.4. m sayisina bagli olarak ergime sicakligi (Onaran, 2003).
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Sekil 2.5. m sayisina bagl olarak mukavemet degerinin degisimi (Onaran,
2003).

Her polimerin zincirinin uzunlugu ayni degildir. Zincirde bulunan mer sayzsi,
polimerizasyon derecesini yani (PD)’yi gosterir. Yukaridaki Sekil 2.5’te polimerin m
sayistyla iligkili olarak mukavemet degerleri verilmistir. Polimerin agirlig1
yapisindaki mer sayisina ve bir merdeki molekil agirliginin ¢carpimiyla bulunabilir
(Akkurt, 2018). Malzemelerde =zincirlerin boylart degisik oldugundan dolay1
polimerizasyon derecesi (PD) istatiksel metodlar kullanilarak ortalama olarak
bulunur (Sagak, 1998). Zincirin molekiil agirliginin toplam agirhiga goére yiizdesel
olarak orani bulunur. Belli uzunluktaki zincirlerin PD’si ve agirlik yiizdeleri
degisikligi egri seklinde cizilir. Cizilen egri ¢an seklini alir ve alt tarafinda kalan alan
ortalama polimerizasyon derecesini verir (Sagak, 2004). Polimerlerin molekiil
biiyilikliigii dlctiliirken viskozite, osmoz basinci, 15181 kirma 6zelligi kullanilir. Bir
polimer molekiiliiniin 3 tane etkin faktorii vardir. Bunlar, dallanma, capraz bag ve
polimerizasyon derecesidir. Bu etkin faktorler {iretim sirasinda iiretimin kosuluna
gore degisken oldugundan molekiil yapisi da iiretim sartlarina gore sekil alir (Ertiirk,
2007).

Polimerlerin zincir diizeninde degisik dizilis tiirleri vardir. Yan gruplar
konum olarak degisik siralanmistir. Bu degisikliklerin 3 farkli konumlar1 mevcuttur.
Degisikliklerin isimleri, izotaktik, ataktik, sindiyotaktiktir. Izotaktik olarak
isimlendirilen diziliste ayn1 tlir atomlarin zincirin ayni yoniine siralanmasiyla olusan

yapidir (Resim 2.6) (Shackelford, 2018).
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Sekil 2.6. Polimerlerin izotaktik olarak dizilisi (Ulas, 1991).

Ataktik diziliste ise atomlar zincirin her iki yanina rastgele dizilmesiyle
olusur (Resim 2.7) (Krevelen, 1990).

Sekil 2.7. Polimerlerin ataktik olarak dizilisi (Ulas, 1991).

Sindiyotaktik dizilimde ise bilesimler aynidir fakat merlerin dizilimi farklidir
(Resim 2.8) (Krevelen, 1990).

Sekil 2.8. Polimerlerin sindiyotaktik dizilisi (Ulas, 1991).

2.1.1 Lineer Polimerler

Bu polimer tipi vinil ve biitadien olarak ikiye ayrilir. Bu polimer tiiriiniin
olusumundaki polimerler Cizelge 2.1’de gosterilmistir. Vinil tiirli monomerde ¢ift
bagli C atomu bulunmaktadir. Bu karbon atomlarina ikiser yan bagli atomlar

bulunmaktadir. Bunlarin ilk 3’1 H, digeri ise baska tiirde bir atomdur. 4. atom yine
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hidrojen olursa etilen, eger CI olursa vinilkloriir olur. Eger 4. yan atom CHj
grubuysa propilen, CgHs (benzen halkasi) ise stiren monomeri olusur. Eger vinil
tiirdeki monomerde iki yan atomu hidrojen diger yan atomlar1 bagka tiirden ise buna
viniliden monomeri denilir. Bu son iki yan atom eger CI olursa buna viniliden kloriir
denir. Eger dort yan atom F olursa buna da tetrafloretilen polimeri denir. Eger
birbirine ¢ift bagli karbonlardaki bagi polimerizasyon islemiyle koparilirsa
karbonlarda birer tane reaksiyon bagi olusur ve diger monomerler bunlara baglanarak
zincir seklinde polimerlere doniisiir. Olusan {iriin agisindan polimerizasyon islemi de
ikiye ayrilir. Ekleme polimerizasyonunda reaksiyon olusturan tiim atom gruplar1 ve
elemanlar kullanilir, yan iiriin ortaya ¢ikarmaz. Diger bir tiir olan yogusma tiirii
polimerizasyonda yani diger adiyla kondansasyon polimerizasyonunda polimerlerin
olusumunun yaninda yan {irlinler de meydana ¢ikar. Genellikle bu olusan yan iiriin
sudur. Reaksiyona giren monomerin basma poli sozciigli getirilerek polimerin
sozcligli elde edilir. Misal olarak izobiitilenin basma poli sézciigii eklendiginde

poliizobiitilen (PB) ad1 ortaya ¢ikar (Onaran, 2003).

Cizelge 2.1. Lineer Polimerler (Onaran, 2003)

H R —H Etilen . Polictilen (PE)
Pl —Ci * Vinilklrie Polivinitklortc(PVC)
— C--Cr— —CHj3 - Propilen Polipropiten (PP)
o —CgHs Stiren Polistiren (PS)
HH
Vinilidenler Rj_Rj .
H R, _C -C Vinilidenklorir Polivinilkloris  kopolimeri]
[ —.CH; -CH; - lzobdatilen Poliizobiitilen {I’B)
— Ca C— -—-CH3 COOH; Metitmetakiirilat Polimetilimetakriiat
| : (PMMA)
H R, )
Ritadien Grubu R Kijkil
HR R H —H RBitilen PPolibiitilen (septetik
[ | 11 kauguk) )
O C= C—C — —Cl Kloropren Polikloropren (neo
! 1 H prenseniciik ksuguk) - .
H .. H —CH, lzopren Poliizopren (Dojsl ksugwk): .

“‘h

Lineer polimerlerde ayni cinste merler bulunuyorsa buna homopolimer en az
iki tip monomerin olusturdugu yapiya ise kopolimer denir (Resim 2.9) (Sunay,
2012).
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Monomer: A Homopolimer: A-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A

Monomerler: A B Kopolimer: A-B-A-B-A-B-A-B-A-B-A-B-A

Sekil 2.9. Homopolimer ve kopolimerin sembolik gosterimi.

Homopolimerlerde zincir boyunca bag acilar1 ve bag uzunluklar1 aynidir ve
simetrik olarak dizilmislerdir. Bu sayede komsu =zincirlerle kristalli bir yap1
olusturma egilimi artar. Kopolimer denen olayda ise farkli cinste ve tiirde merlerin
degisik oranlarda, degisik sekillerde dizilmesi vardir. Merler ardi ardina diizenli ya
da rastgele veyahut aymi tiirden merler igeren zincire farkli tiirden zincir dal
biciminde baglanmis olabilir. Kopolimerler diizensizdir, kolay sekil verilebilir ve
tokluklar1 fazladir. Ornek verilecek olursa ABS kopolimeri akrilonitril-biitadien-
stiren merleri igerir, bu kopolimer toklugu ve mukavemeti yiiksektir, carpmaya karsi

dayaniklidir (Onaran, 2003).

2.1.2 Uzayag Polimerleri

Bu polimerlerde molekiiller arasinda kovalan baglar mevcuttur. Bu kovalan
baglar molekiiller arasinda yiiksek sicaklik ve yiiksek basing etkisiyle ya da kimyasal
reaksiyon sonucu olusur. Uzayagi polimerlerinde genel olarak sivi olarak bulunan
monomer, sertlestirici bir madde ile karistirilir ve polimerizasyon devam ederken
aralarinda ¢apraz bag olusumlari olur. Polimerizasyon islemi bitince amorf ve rijit bir
yap1 haline doniigiir. Bu olusum tamamlandiktan sonra sicaklik derecesi artsa bile
yumusama meydana gelmez. Cok asir1 sicakliklarda kovalan baglar1 kopar ve

malzemenin zarar gormesine sebebiyet verir (Resim 2.10) (Onaran, 2003).
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Polimer Merlerde atomlarin dizilisi
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Sekil 2.10. Uzayagi polimerlerinden 3 grubun dizilisi (Onaran, 2003).

2.1.3 Polimerlerdeki Bag Kuvvetleri

Polimerlerdeki monomer atomlarin1 bir arada tutan kuvvetlere kovalent
baglar yani birincil baglar denir. iki atomu bir arada tutan kuvvettir (Sacak, 1998).
Polimer ana zinciri iizerinde iki ya da daha fazla degerlikli atomlar bulunabilir. Bu
sebeple hidrojenler ve halojenler ana zincir iizerinde yer alamaz. Bu atomlar ana
zincirdeki atomlara kovalent bag ile baglanabilir. Iki ya da daha fazla degerlikli her
atom ana zincir lizerinde bulunamaz. Kararl bir polimer zinciri olusabilmesi i¢in ana
zincir lizerindeki atomlarin bag kuvvetleri yeterli enerji diizeyinde olmasi gereklidir.
Kovalent baglar yiiksek enerjiye (35-150 kcal/mol) sahip baglardir. Bu baglarla
baglanan atomlar arasindaki mesafe kisadir. C-C bag1 ¢ok kararli, nétral bir bagdir.
Isil ve UV kararlilig1 yiiksektir. Bag enerjisi 83 kcal/mol, bag uzunlugu 1.54 A’dur.
C-H bagi, C-C bag: kadar kararli degildir. Bu sebeple ana zincirde bulunamaz. Istyla,
oksijenle ve 1sikla bozulur. Bag enerjisi 99 kcal/mol ve bag uzunlugu 1.09 A dur
(Celikkan, 2011).

Polimerik malzemelerdeki bag kuvvetleri sadece molekiil igerisindeki atomlar
arasinda degildir. Bunun yaninda komsu molekiiller arasinda da vardir. Komsu
molekiiller arasindaki baglar1 hidrojen (kovalent) ve Van Der Waals baglari
olusturur. Bu baglar molekiillerin birbirine gore hareket etmesini engeller ve direng
olusturur. Polimerlerin fiziksel mukavemetini biiyiilk 6l¢lide bu baglar olusturur

(Temiz 2002).
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2.2 Polimerlerin Deformasyonu

Metallerin genellikle elastik modiilii 10 psi yani 68646,6 MPa iistiinde bir
deger alir. Kursun gibi kolayca eriyebilen metaller bunlardan farklidir. Plastiklerin
ise elastiklik modiili 10° psi degerindedir yani 6864,66 MPa degerine denk
gelmektedir. Ama plastikler bazi hallerde 10* psi degerine denk gelmektedir. Bunun
nedeni Sekil 2.11°de gosterilmistir. Sekil 2.11 a’da bag uzamasi uygulanirken Sekil
2.11 b’de bag diizelmesi gosterilmektedir (Vlack, 1990).

OOOOOOOOO
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Sekil 2.11. Elastik uzama (a) Bag uzamasi (b) Bag Diizelmesi (Vlack, 1990).

Plastik deformasyonda plastikler bu bi¢imde sekil degistirdikleri igin
plastiklere bu isim takilmistir. Uretim sirasinda istenen sekle sokulabilen plastikler
bu nitelikleriyle kolaylik saglar. Plastik sekil degistirme, komsu molekiiller
arasindaki kayma ile olur. Ciinkii bu molekiiller arasinda ¢ekici kuvvetler zayiftir.
Tim lineer molekiiller ayn1 yone yerlestigi zaman bu kayma daha kolay olur.
Yalnizca Van Der Waals bag1 olustugunda molekiiller ayn1 yone yerlesmeseler bile
bu durum aym kalir. Deformasyon, molekiil i¢indeki baglarin kopmasi ile degil,

zayif yerlerdeki molekiiller arasindaki kayma ile olusur (Vlack, 1990).

2.3 Polimerlerin Sicaklik Degisimine Kars1 TepKkisi

Polimerlerin yiiksek sicaklik altinda kimyasal bozulmaya karsi direncine
1s1sal kararlilik, yliksek sicakliklarda sertliklerini korumalarina ise 1sisal direng denir

(Akkurt, 1991).

20



Sert ve gevrek

_“’_,,. Der{nsl
SE Lu}ﬁksi
% N\
V ikox
> 4 - Tc . "3
TC

Sekil 2.12. Sicakligin mekanik faktore etkileri (Onaran, 2003).

Amorf yapili polimer Ty yani camsi gecis sicakligi altinda Sekil 2.12°de
gosterildigi gibi sert ve gevrek 6zellik gosterir. Molekiiller arasinda plastik sekil
degistirme goriilmez. Polimer zincirleri egilip-biikiilme tiiri hareketleri cams1 gegis
sicakligi altinda yapamaz. Bu sebeple, dis etkiler altinda yap1 igerisindeki bigimlerini
degistiremezler. Asirt zorlanmalarda kovalent baglar iizerinden kirilirlar. Ty yani
camsi gecis sicakligimin biraz iizerindeyken malzeme az sekil degistirir. Amorf
bolgelerdeki zincirlerin kimyasal baglar etrafinda donmesi i¢in lazim olan enerji
karsilanir. Polimer zincirleri egilip-biikiilme hareketlerini yapabilir. Ty sicakligi,
zincir hareketlerinin bagladigi sicakliktir. Gerilme etkisi birakilinca agir agir eski
haline donmeye ¢alisir buna derimsi davranig denir. Derimsi bolge Sekil 2.12°de
gosterilmistir. Sicaklik derecesi biraz daha yukar1 ¢ekildiginde lastiksi bolgeye gelir.
Bu bélgede polimer yumusaktir ve egilip birakildiginda hizla eski haline doner.
Lastiksi bolge sinirina kadar bagil hareketler tersinir 6zellik gosterir. Sicaklik daha
da yukarilara ¢ikarildiginda artik sicaklik titresimleri daha etkili olmaya baslar ve
yan zayif baglarin sayis1 oldukca azalir. Bu olay yiiziinden yiik altinda zincirler
birbirleri lizerinde kayarak hareket eder ve malzeme eski halini almaz. Buna viskoz
sekil degistirme denir. Is1 faktorii polimerlerde kovalan baglar1 koparmaz, zayif
baglar1 koparir ve zincirler birbiri lizerinde kaymaya baglar. Asiri 1s1 etkisi ise
hidrojen ve atom gruplarimi birbirinden koparabilir. Karbon atomu siyaha

biiriinebilir. Bu olaya da kavrulma denir (Onaran, 2003).

Amorf yapili polimerler camsi gecgis sicaklii altinda sert ve kirillgandir.

Sicaklik camst gegis sicaklign Ty tizerine ¢iktiginda kaugugumsu bir yap: elde edilir.
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Sicaklik daha da yukarilara ¢iktiginda zamksi bir yap1 elde edilerek erime sicakligina
T ye erisilince siv1 halini alir. Yar kristal polimerlerde sicaklik camsi gecis sicakligi
tizerine ¢iktiginda yar1 kristal polimerlerde hem amorf hem de kristal bolgeler bir
arada bulundugundan dolay1 biraz yumusayarak esnek termoplastik olurlar. Yapi
icerisindeki kristal bolgeler amorf bolgeleri bir arada tutmaya calisarak polimer
ortiisii fazla bozulmaz. Daha yiiksek derecelerde ise kristal yap1 da bozularak polimer
sivi davranisa geger. Tam kristal polimerlerde ise amorf yapi bulunmadigindan
dolay1 Tq cams: gegis sicakligi bulunmaz ve yiiksek derecelerde kristal yap: kirilarak

direk olarak sivi davranisa geger (Resim 2.13) (Sagak, 2017).

e
l 51%1 | 51v1
i 51%1
TS.‘
!, zarnkst esnek "/
L e ot termoplastik
]
kauguFumsu b T, kat:
/ .
camsi Camsi I
amory yan-kristal . kristal

Sekil 2.13. Amorf, yari-kristal ve kristal maddelerde 1s1l gegisler (Sacak,
2017).

Polimerlerin sicaklikla olan iliskisi 6zgiil hacmin sicaklik degistikce nasil
davrandigin1 gosteren grafik Sekil 2.14’te gosterilmistir. Eriyik halde bulunan
polimer amorf haldedir. Eriyik halden kati haline geg¢en polimer, amorf ya da
kristalin yapida olabilir. Polimer igerisinde kristalit ¢ekirdegi varsa Te’nin yani
ergime sicaklig altina diistiiglinde ani bir hacim kayb1 yasanir. Eger erimis durumda
bulunan polimer ani olarak kristalize olmayacak sekilde sogutulursa yiiksek
sicakliktaki yap1 diisiik sicaklikta da elde edilir ve bu durumda Sekil 2.14’te goriilen
hacim degisimi ABCD egrisi boyunca olusur. Polimer cams1 gegis sicakligi (Ty)
altina kadar sogutuldugunda ise viskozitede artma olmaktadir. Polimerler camsi gecis
sicakligr altinda ve Ustiinde degisik nitelikler sergiler. Sicaklik Ty’nin altindayken
gevrek ve elastiki, sicaklik Tq’nin istiinde ise lastik ozelliginde kati haline gelir.

Camsi gecis sicaklign derecesi de malzemeden malzemeye degismektedir. Ornegin
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polietilen Tg’si -110° C’deyken, polistrenin Ty’si 100° C’dir (Cimenoglu ve Kayali,
1991).

Tam kristal malzemelerde 6zgiil hacim T¢’ye kadar belli bir hizda artar.
Erime noktasina gelindiginde kristal yap1 bozulana kadar madde 1s1 alimin1 devam
ettirir ve sicaklik degismez. Erime sirasinda kati fazdan sivi faza gecen malzemede
Sekil 2.14’te ABFE egrisinde goriildiigli gibi hacimde si¢crama bi¢iminde bir
degisiklik meydana getirir. Amorf malzemelerde ise camsi gegis sicakligina kadar
Sekil 2.14’teki D dogrusu boyunca hacim belli bir hizla artar. Camsi1 gegis
sicakligindan sonra 6zgiil hacmin sicaklikla birlikte degisim hizi yiikselir (Sagak,

2017).
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Sekil 2.14. Polimerlerin hacim sicaklik iliskisi (Cimenoglu ve Kayali, 1991).

Ortamin ¢aligma sicakliklart malzemenin gerilme — uzama arasindaki iligkiyi
ve bunun sonucunda da malzemenin kendi karakteristiini etkiler. Mekanik
etkilerinden kopma mukavemeti, cekme ve akma sicaklik arttik¢a diiserken, biiziilme

ve kopma uzamasi da sicaklik arttikca artis gostermektedir (Demirci, 2004).

Amorf yapiya sahip olan polimetil metakrilatin yani kisaltilmisi (PMMA),
degisik sicakliklarin etkisinde gerilme ve birim sekil degistirme grafigi Sekil 2.15’te
verilmistir. PMMA’nin cams1 gegis sicaklign 100° C olup Sekil 2.15°te -40, 68, 86° C
sicakliklarinda gerilme deneyleri yapilmis olup egriler gevrek elastik o6zellik
gostermistir. 104° C’de ise akma noktasi belirginlesmistir ve bu derecenin {izerindeki

sicakliklarda daha da belirginlesmektedir (Cimenoglu ve Kayali, 1991). Sicaklik
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artistyla malzemenin, elastik modiilii azalmakta, kopma gerilimi azalmakta ve

esnekligi artmaktadir.

Bu polimer, metaller gibi deformasyon sertlesmesi gostermemektedir
(Mamedov, 1999). Gerilim-uzama grafiklerinde sicakligin artmasiyla birlikte
malzemede deformasyon hizi aymi oranda azalmaktadir. Bunun sebebi olarak
malzemenin giderek yumusak ve esnek olmasi 6nemli bir durumdur. Yiiksek
sicaklikta viskoz durumda olan bir polimer algak sicakliklarda gevrek bir hal alabilir
(Erturan ve Deniz, 2009).
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Sekil 2.15. PMMA 'nin farkli sicaklik degerlerinde gerilmenin etkisiyle birim
sekil degismeye etkileri (Cimenoglu ve Kayali, 1991).

Polimerlerin 0°C’nin altindan 200°C’ye kadar sicaklikla iliskili olarak
mekanik davranisina etkisi bilyiiktiir. Burada polimerlerin yapisinin etkisi biiyiik
Olciide etkilidir. Polimerlerin davraniglarimi belirleyen faktorler 6zgiil hacim ve
elastisite modiiliidiir. Polistrenin elastisite modiilii E/’'nin sicakliga bagli degisimi
Sekil 2.16’da gosterilmistir. Ama bu verilen 6rnek tipik bir ornektir. Bu egrinin
sicaklik bolgeleri, egrinin kisimlar1 degisik malzemelerde degisebilir (Hayden vd.
1993).
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Sekil 2.16. Polistren malzemesinin viskoelastik davranisin sicaklikla iliskisi

(Hayden vd., 1993).

Sekil 2.17°de polimerlerin belirli bir sicaklik bolgesinde gosterdigi tepkiler
yay ve amortisdr sistemleri ile temsilen gosterilmistir. Iki sistemden olusan
diizenekte yay ile amortisoriin paralel baglandigi, digerinde ise seri baglandigi
diizenek Sekil 2.17°de hazirlanmistir. Sistemde yaylarin elastik 6zelligi oldugu
diisinilmektedir.  Bunlar  malzemelerin  elastiklik  etkisini  gdstermektedir.
Amortisorler de viskoz uzama saglayan yapr malzemelerini sembolik olarak temsil

etmektedir. Is1 faktorii viskoz uzamada kendini belli eder (Hayden vd., 1993).
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Sekil 2.17. Polimerin viskoelastik davranisinin mekanik modelle gosterilmesi
(Hayden vd. 1993).

Polimerler camsi bolgede, 6rnegin bir polistirene 80° C’de uygulanan kuvvet
kaldirildiktan sonra malzeme tekrar eski haline donebilir. Buradaki sekil degistirme
molekiil zincirleri arasindaki atom baglarinin uzamastyla olur. Birbirlerine yapismis
olan zincirler birbirlerinin iizerinde kayamaz yalnizca kopma ile ayrilma
gerceklesebilir. Bu da Sekil 2.17°deki yayin 1. kismina benzer. Yani kuvvet
kaldirildiginda malzeme tekrar eski haline doner. Sicaklik arttikga elastisite modiilii
azalmaya baglar. Derimsi bolgeye gelindiginde zincirlerin kisa bolimlerinde tersinir
kayma olabilir. Kisa boliimlerin hareketinden sonra komsu bdolgelere de hareket
gecer. Bu bolge, Sekil 2.17°deki ikinci kisimdaki yay ile amortisérii temsil
etmektedir. Burada elastik davranis ile viskoelastik davranis arasinda bir gegis olur.
Sicaklik camsi sicakligin {izerine ¢iktikca molekiil zincirleri birbirleri {izerinde
tersinir sekilde kaymaya baglar. Elastomer malzeme sinifinda Sekil 2.16°daki lastiksi
kademe Onem arz etmektedir. Elastisite modiilii E; sicaklik arttik¢a artmaktadir.
Lastiksi akis bolgelerinde polimere kuvvet uygulandiginda Sekil 2.17°deki 3.
kisimda bulunan amortisore benzetilebilir. Viskozite, sicaklik arttik¢a azalir (Hayden
vd. 1993).
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Cizelge 2.2. Baz1 Polimerlerin camsi gegis ve erime sicakligi (Sagak, 2017)

polimer N HA R
polietilen 95-14i) -il3
polipropilen

amaktik 75 =20

1zotaktik 167 -0
palistiren 240 10k
puliakrilonitril 37 85
peli{vinil alkal) 260 85
poli{vinil klorir) 285 ]|
poli{viniliden kloriir} 210 -8
poli( viniliden tlorir) 171 -18
poli(etilen oksil) 66 -67
poli{hekzametilen adipamit){naylon 6-6} 265 57
polithekzametilen sebakamit){naylon 6-10) 226 30
poli{] | -aminoundekanoik asiti(naylon 11) 198 46
poli{etilen teraftalat) 265 69-80
poli{dimetil siloksan) -29 -123
poli[bis(trifloretoksiYfostazen) 242 -56

2.4  Polimerlerin Mekanik Ozellikleri

Termoplastikler siinek malzemedir. Bu malzemeler Sekil 2.18 ve Sekil
2.19°da gosterildigi gibi mekanik ozellikleri sicakliga, gerilim hizina ve zamanina
baghdir. Oda sicakligindayken gerilmenin etkisinde kalan termoplastikler siinmeden
otird sekil degistirir. Termosetler ise gevrektir ve plastik sekil degistirmeye mahal
vermeden kirilirlar. Sicaklik arttikga dayanikliliklari diiser ama yumusamazlar.

Plastiklerin genel anlamda elastisite modiilleri azdir. Metallerin 1/100’{ kadardir.

Yiiksek gerilme hizi ve yiiksek sicaklik polimerlerin mekanik davranisini
etkiler. Hizli gerilme karsisinda daha kuvvetli mukavemet gosteren ve daha az sekil
degistiren polimerler, yavas gerilme hizinda daha ¢ok uzar ve kopma noktasindaki
kuvvet daha azdir. Viskoz 6zelligini yiiksek sicaklikta gOsteren bir polimer diisiik
sicaklikta gevrek ve rijitlik 6zelligi gosterebilir. Viskoelastik malzemelerde kesin bir
elastisite modiilii bulunmaz. Bu malzemelerde belli bir siire sonunda olusan gerilme,
sekil degistirme oranina gore hesaplandiginda viskoelastik modiil ortaya c¢ikar

(Onaran, 2003).
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Sekil 2.18. Sicakliga bagli olarak mekanik 6zelliklerin degigsmesi (Onaran,
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Sekil 2.19. Oda sicakliginda degisik gerilmeler altindaki mekanik degisim
(Onaran,2003).

Lineer polimerlerin atomlar1 gerilme etkisi altinda bag eksenleri etrafinda
donmeye baglar. Baglar dogrulmaya baslar ve elastik sekil degistirme meydana gelir.
Gerilmenin etkisiyle zincirler birbirleri iizerinde kaymaya baglar. Zayif baglar ilk
once kopar, daha sonra tekrar zayif baglarin bir kismi1 yeniden kendi arasinda bag
olusturur. Sabit gerilmeyle bu olay agir ve devamli olarak devam eder. Bu sekilde
sabit olarak sekil degistirmeye viskoz sekil degistirme denir. Gerilme kaldirildiktan
sonra baglar dogrulur ve yeniden eski haline donmeye calisir. Elastik toparlanma
olur. Siireye bagl olarak sekil degistiren ve elastik toparlanmanin bir arada oldugu
sekil degistirmeye viskoelastik sekil degistirme denir. Buna maruz kalan malzemeye
de viskoelastik malzeme denir. Bu malzeme grubuna &rnek olarak lineer polimerler
verilebilir (Resim 2.20) (Onaran, 2013).
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Sekil 2.20. a)Bag donmesi b)Bag dogrulmasi ¢) Zincir kaymasi (Onaran,
2003).

Eger polimerlerde molekil zincirlerinin boyu c¢ok uzun, yanal atomlarin
sayist ve molekiil gruplarmin sayisi ¢ok fazla ise zincirler birbirlerine dolasir ve
hareket kabiliyeti kisitlanarak dayaniklilik artar. Ayrica komsu molekiiller arasinda
olusan dallanma olaylar1 sekil degistirme kabiliyetini etkiler. Kaugugun molekiil
zincirleri ¢ok fazla uzun biiklim halde ve dolanmis bir sekildedir. Gerilme
uygulandiginda bag agilar1 doner biikiilmiis yerler a¢ilir. 10 kata kadar uzama
gerceklesebilir. Gerilme etkisi yitirildiginde tekrar eski hale doner. Bu niteliklerinden
dolay1 bunlara elastomerler denir. Normalde yumusak ve yapiskan halde bulunan
kaucuga 1/10 oraninda kiikiirt vulkanize edildiginde mukavemeti biliyiik oranda artar
ve esnek bir malzeme elde edilmis olur. Bu malzeme araba lastiklerinde kullanilir.
Eger kauguga 3/10 oraninda kiikiirt vulkanize edilirse sert ve gevrek bir malzeme
elde edilmis olur. Bu malzeme akii kutularin1 imal etmede kullanilir. Capraz bag
sayist arttikca sekil degistirme kabiliyeti azaldigi gibi yumusama sicakligir da daha
yiiksek derecelere ¢ikmaktadir. Bu tiirden baglara kovalan tiirde baglar da denir.
Bunlar siirekli hale geldiginde uzayag tiirii yapt meydana gelir. Boyle oldugunda
daha onceki yumusama sicakligina ulasan malzeme bu yapida varligini korur. Sadece
cok asir1 sicaklik derecelerinde baglar kopar ve polimer zarar gorerek kavrulur.
Boyle termosetler sert ve gevrek yapiya sahiptir. Plastik sekil degistirmeye elverisli

degildir (Onaran, 2003).

Polimerlerin mukavemetini etkileyen bazi olusumlar vardir, bunlar;

molekiiler agirlik, kristallesebilme, karsilikli baglanma ve zincir direngenligidir.
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2.4.1 Molekiiler Agirhk

Molekiiler agirlik degeri diistiikge zincir uglarinda yogunluk artmaya baglar.
Zincir uglar1 gerilme altinda kayar ve bu nedenle dayanima bir etki etmez. Zincir
uclariin yogunlugu arttikca mukavemeti azalir. Mukavemetin azalmasi cams1 gegis
sicakligt ve erime sicakligi arasindaki malzemenin yiikk tasima kapasitesinin
azalmasina sebebiyet verir. Sicaklik erime sicakligi {izerindeyken ise sivi

viskozitesinin azalmasina neden olur (Cimenoglu ve Kayali, 1991).

Polimerin endiistride kullanilmasinda molekiiler agirlik biiyiikk 6nem gosterir.
Ciinkii polimerlerin mekanik ve fiziksel nitelikleri molekiiler agirliga gore degisir.
Molekiil agirligit  5000-10000 gr/mol’iin altinda olan polimerlerin mekanik
dayanimlar1 azdir. Fakat bu degerin iizerine ¢ikildik¢a mekanik 6zellikler hizla artar
ve belli bir degerin iizerinde artik molekiiler agirlik ne kadar artarsa artsin mekanik
ozellikler ayn1 kalir (Resim 2.21) (Akkurt, 2018).
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Sekil 2.21. Kaugugun molekiil agirliginin ¢ekme dayanimina etkisi
(Cimenoglu ve Kayali, 1991).

2.4.2 Karsihkh Baglanma

Karsilikli  baglanma, polimer zincirleri arasinda giliglii  kovalent
baglarin olusmasi demektir. Karsilikli baglanma fiziksel ozellikleri iyilestirir,
dayanimi arttirir. Buna iyi bir 6rnek olarak kaugugun vulkanizasyonu gosterilebilir.
Karsilikli baglanmaya ek olarak dallanma da zincirlerin kaymasimi engeller ve

mukavemeti arttirict niteligi vardir. Karsilikli baglanmaya misal olarak sert lastik,
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termoset regineleri poliesterleri, poliiiretanlar, bakalitler gosterilebilir (Cimenoglu ve

Kayali, 1991)

2.4.3 Zincir Direngenligi

Eger polimer, kristalizasyon ya da karsilikli baglanma ile ya da her ikisi ile de
sertlesmemis ise mukavemet, zincir dayanikliligmma baglidir. Bu tiir polimerler
yumusak, biikiilebilir ve zincirli polimerlere gére mukavemeti daha fazladir. Polimer
zincirleri, biiyiik kenarli atom topluluklarini zincire asma yoluyla egilmeyi
engellemek ya da direngen ana hatli zincirler iiretmek yoluyla sertlestirilebilir. Iri
kenarl1 atom gruplar1 sayesinde zincirlerin dayanikliligini arttirmanin kotii bir yan
ise amorf yapida olmalar1 ve acgik yapili olmalaridir. Boylece bazi c¢ozeltiler
yiiziinden bunlarin sismesine ve ¢6ziilmesine sebebiyet verebilir. Korozif ortamda
calismalar1 icin kristallenme derecesi ve karsiliklt baglanma sayisinin artmasi
gerekmektedir. Bu sayede hem ¢ozeltiler igerisinde ¢6ziilmesi zorlasir hem sertlesir

hem de dayaniklilig1 artar (Cimenoglu ve Kayali, 1991).

2.4.4  Polimerlerin Kristallesmesi

Makromolekiillerde az da olsa bir dallanma mevcutsa zincirler siki bir sekilde
belli bir hacme toplanabilir. Bu durumdaki zincirlerin bazi bolgeleri diizenli ve
lineer, baz1 bolgeleri ise dallanmis ve dagmik yapi gosterir. Molekiillerin birbiri
tizerine katlandig1 diizenli bolge kristal bolge olarak isimlendirilir (Corradini vd.,
2006).

Polimerler genelde amorf haldedir. Uzun ve karmasik olan zincir yapilari
komsulariyla uyum igerisinde diizenli hale ge¢gmeleri imkansiza yakindir. Lineer bir
polimer, pisirilen bir ¢ubuk makarna gibi zincirler birbirleriyle dolasmis halde
bulunmaktadir (bkz. Sekil 1.1). Yapist basit olan ve simetrik haldeki polietilen,
izotaktik propilen gibi malzemeler yerel diizen olusturabilir. Amorf yapi icerisinde
olusan ufak kristal yapidaki bolgelere kristalitler ad1 verilir. Kristalitlerin yogunlugu
amorfa gore %5 — 10 arasinda degisen oranda daha yogundur. Mesela yiiksek
yogunluklu polietilen ele alinirsa kristallesme sebebiyle yogunlugu 0.96 g/cm?® iken

algak yogunluklu amorf polietilende yogunluk 0.92 g/cm®tiir (Onaran, 2003).
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Sekil 2.22. Kristallesmis PE ve Amorf PE’nin ¢ekme gerilmelerinin
karsilastirilmasi (Onaran, 2003).

2.4.4.1 Kristallesebilme

Az da olsa kristallesebilmis polimerler amorf yapili olanlara gore dayanimi
daha yiiksektir (Resim 2.22).
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Sekil 2.23. Kristallesme derecesine bagli olarak polietilen terefiteletin (PET)
mukavemete etkisi (Cimenoglu ve Kayali, 1991)

Kristal yapida olan PE’lerin dayanimi zincirler arast baglarin coklugundan ve
diizenli olmasindan gelmektedir. Amorf yapidakilerin zincirleri ise diizensiz ve az
sayida olmasi gerilme uygulandiginda zincirlerin serbest kisminin uzamasina neden

olur. Degisik sicakliklarla iligkili olarak amorf yapida ve kristalin yapida olan
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polimerlerin elastisite modiilleri gdsterilmistir. Sekil 2.24’te goriildiigii gibi kristal
yapili olan polistren, amorf yapili olan polistrenden daha yiiksek bir elastisite
modiiliine sahiptir. Ayrica kristalin yapidaki polimerler, amorf yapidakilere gore

zincirleri birbirlerine daha siki bagli oldugundan elastik deformasyona ugramazlar

(Shackelford, 2018).
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Sekil 2.24. Kristalin ve amorf yapidaki polistrenin degisik sicakliklar altinda
elastisite modiiliiniin degismesi (Cimenoglu ve Kayali, 1991).

Bir polimerin kristal yapida olup olmamas1 onun fiziksel 6zelliklerini 6nemli
derecede etkilemektedir. Belli bir sicaklikta polimerin kristal faz miktar1 artarsa
sertligi, amorf faz miktar1 artarsa yumusakligi artar. Polimerdeki kristallesmeyi
arttiran etmenlerden bir tanesi polimerin ana zincirindeki tekrarlanan molekiillerin
basit ve kiicik olmasindan kaynaklanmaktadir. Diger bir faktor ise molekiiller
arasindaki ¢ekme kuvvetidir. Eger molekiil zincirlerinde dallanma yoksa kolay
yonlenebilir. Bu sebeple zincir pargalar1 birbirlerine kolayca yaklasabilir. Bu
yaklasmadan dolay1 ¢ekim kuvveti de artacagindan dolayr kristallesme meydana

gelmektedir (Basan, 2001).
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Sekil 2.25. a)Yonlendirilmemis kristalitli polimer, b)Y 6nlendirilmis kristalitli
polimer (Onaran, 2003).

Kristalitler gerilmenin dogrultusuna gore paralel olur. Bu kristalitlerin boyu
50 — 100 A arasindadir. Kristalitlere gore molekiil zincirleri ¢cok daha uzundur ve
bazilar1 birka¢ kristalit yapinin iginden gecerek uzanir. Mekanik o6zellikler ve
yumusama sicakligi derecesi kristallik derecesine gore degismektedir. Kristallik
derecesi ne kadar artarsa mekanik dayanmiklilik ve yumusama sicakligi o kadar
yiikselmektedir. Kristal ve amorf yapida bulunan polimerlerin mekanik davraniglari

Sekil 2.23’te ve Sekil 2.24’te gosterilmektedir (Onaran, 2003).

Mletal

Lineer Polimer
/_v Faugul

Sekil 2.26. Cekme etkisindeki baz1 malzemelerin karsilagtirilmasi (Onaran,
2003).

E

Metallerde sekil degistirme egrisi lizerinde Sekil 2.26’da gosterildigi gibi
gerilme aninda grafik ilk once dik ¢ikar daha sonra akma basladiktan sonra yatiklasir.

Lineer polimerlerdeyse durum biraz farklidir. Gerilme aninda molekiil zincirleri
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gerilmeye paralel hale gelerek dogrulur ve komsulartyla uyumlu hale gelerek
kristallesme gosterir. Bu sayede mukavemeti artarak daha fazla diren¢ gosterir.
Ozellikle bu olay kaugukta ¢ok daha iyi sekilde kendini gosterir. Gerilmenin
etkisinde kalan kaugugun hacmi azalir ve birakilinca tekrar eski haline doner

(Onaran, 2003).

25 Polimerlerin Elektriksel Ozellikleri

Yiiksek molekiil agirligina sahip polimerler genel olarak elektrigi ge¢irmez ve
yalitkan olarak kullanilir. Bu nedenle elektrik elektronik alaninda ¢okg¢a kullanilir
(Askeland, 1984). Polimerlerin iletkenlikleri ya da bu durumun tam tersi olan
elektrik direngleri, polimerin yapisinda bulunan elektronlarin veya iyonlarin
bulunmasina ve bunlarin yapi1 igerisinde hareketli olmasina baglidir. Polimerik
malzemeden elektrigin gecebilmesi i¢in birinci sart polimerin yapisinda Sserbest
iyonik veya metalik safsizliklarin mevcut olmasidir. Elektrik iletimi bu serbest yiikler

sayesinde olur (Targer, 1978).

Elektrik direncini nem ve sicaklik yakindan etkiler. Sicaklik ve nem elektrik
direncini diigtirtir (Akkurt, 1991). Elektrik direnci katki maddeleri ile disiiriilebilir.
Yalitkan bir malzemenin bu yalitkanlifini kaybettigi voltaj degerine dielektrik
bozunma direnci denir. Polimer malzemede dielektrik bozunma direnci 106-107
volt/cm arasinda degisir. Baz1 polimerlerin yalitkanliklar1 iist seviyede olup bunlar
yalitkan 6zelliginde kullanilabilir. Ornek olarak PVC, PS vb.. Polimer malzemelere
uygulanan alternatif elektrik enerjisiyle alan frekansindan otiirti elektrik enerjisinin

bir kismi 1s1 enerjisine doniisiir ve buna dielektrik kayip denir (Keskingdz, 2010).

2.6 Polimerizasyon

Polimerler birbirlerine kovalent baglarla baglanir. Monomer denilen
molekdillerin birbirlerine baglanmasina polimerizasyon denir (Resim 2.27). Bu
polimerizasyon isleminde farkli yollardan faydanmilir. Bunlardan birincisi katilma
polimerizasyonu, ikincisi kondenzasyon polimerizasyonu olarak adlandirilir

(Askeland, 1984).
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Kondenzasyon polimerizasyonu yan iriin polimerizasyonu olarak da
adlandirilabilir. Ciinkii bu polimerizasyon mekanizmasinda zincirlerin uzamasi
sirasinda yan iirlin olarak su vb. iirlinler meydana ¢ikar. Molekiiller birbirleri ile
baglant1 yapabilmesi i¢in baglant1 yapacak olan her iki molekiilde de en az iki tane

serbest reaksiyon ucu olmasi gerekmektedir (Vlack, 1990).

Sekil 2.27. Polimerizasyon isleminde cift baglar1 acilan molekiil (etilen)
(Vlack, 1990).

Polimerizasyon derecesi: Elektron ¢ifti bagiyla makromolekiil halinde
birlesen monomer molekiillerinin miktarina polimerizasyon derecesi denir

(Weissbach, 1998).

2.6.1 Katilma (ilave) Polimerizasyonu

Bu polimerizasyonda monomerler aktif bir merkeze ilave olarak zincir
olusturmasiyla meydana gelir. Zincirin uzamasi ve son bulmasi birlikte ilerledigi i¢in
islemin her asamasinda yiiksek mol kiitleli polimerler ve birlesme yapmamis
monomerler bulunur (Arda, 2011). Burada, molekiiller ¢ift baglarin1 kopartir ve iki
tane tek bag olusur. Bu iki tek bag birbiriyle reaksiyona girerek birlestiginden dolay1
yan Uriin olusturmaz (Akkurt, 1991).

Katilma polimerizasyonunda karbon baglart bozulur. Iki karbon atomu
dortgen valans pozisyonuna doner ve tek bir bag olarak baglanir. Cift bagin
bozulmasi ile agiga ¢ikan diger bag baska bir atomla baglanir. Bu polimerizasyonun
baslamasi igin serbest radikallerde kimyasal maddelerin kullanilmasina veya 1sin, 1s1
gibi fiziksel etkilerden yararlanarak polimerizasyonun baslatilmasina gerek vardir.

Buna katilma reaksiyonu denir (Kurt, 2016).
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Sekil 2.28. Ilave polimerizasyonundan bir érnek (Vlack, 1990).

Polimerizasyonu baslatmak icin ¢ift bagin C=C koparilmasi1 gerekmektedir.
Bunun koparilmasi i¢in de enerjiye ihtiya¢ vardir. Bu bagi koparmak i¢in gereken
enerji miktar1 146000 Kal/6,02%10% baga esittir. Bu enerji reaksiyon devam ederken
iki C atomu C-C seklinde baglandiginda ortaya ¢ikmaktadir. Eger baglanma sirasinda
bu enerji aciga cikmasaydi bu enerjiyi liretmek imkansiza yakin olurdu (Vlack,
1990).

Ilave polimerizasyonu, iyonik karakterdeki aktif merkezler iistinden olacak
sekilde olabilir. Bu tiir polimerizasyon, zincir uzamasini saglayan aktif merkezin
cinsine gore anyonik katilma ve katyonik katilma polimerizasyonu seklinde ikiye
ayrilir (Resim 2.28). Zincirin biliyiimesinde katyonik merkezler sorumlu ise buna
katyonik polimerizasyon denir (Tsuruta, 2001). Bu merkeze misal olarak karbonyum
verilebilir. Protonun monomere verilmesiyle bu aktif merkez olusur. Anyonik
polimerizasyonda ise zincir biiyiimesi anyonik merkezler iizerinden ilerler. Anyonik
polimerizasyonunun baslama sathasinda genel olarak n-biitil lityum kullanilmaktadir.

Karbonyon, anyonik merkeze 6rnek verilebilir (Akkurt, 2018).

2.6.2 Yogunlasma (Kondenzasyon) Polimerizasyonu

Molekiillerin tek polimer i¢inde toplanmasi demek olan katilma
polimerizasyonuna kars1 bu polimerizasyon tiirtinde polimerizasyona katilamayan bir
yan Uriin birakir (Vlack, 2011). Bu polimerizasyon c¢esidinde her biiyiikliikteki
molekiil birbiri ile reaksiyona girebilir. Polimerin zincirleri agir bir sekilde biiyiir Ki
en sonunda yiksek mol kiitleli polimer ortaya c¢ikar. Kondenzasyon
polimerizasyonunda fonksiyonel gruplar bulunur. Bu gruplar birbiri arasinda

birlesirken ufak bir grubun ayrilmasi meydana gelir. Kondenzasyon reaksiyonlarinda
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-OH, -COOH, -NHz tiirii gruplar bulunur ve bunlar birlesirken H20, HCI, NHs gibi
molekiiller agiga ¢ikar (Resim 2.29) (Kurt, 2016).
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Sekil 2.29. Kondenzasyon polimerizasyonu ve agiga ¢ikan yan iiriin (Vlack,
1990).

Poliiiretanlarin elde edildigi iiretan olusumu ve naylon 6’nin elde edildigi
kaprolaktam halka ac¢ilmasi gibi kiiciik molekiil ¢iktisi olmadan dogrudan
monomerlerin  birlesmesiyle olusan tepkimeler de bu grup icinde gosterilir
(Kundakg1, 2011).
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3. POLIETILENLER

Polietilen ilk olarak 1884’te diisiik yogunluklu bir sekilde Kustavson
tarafindan sentez edilmistir. Daha sonralar1 ise yiiksek yogunluklu, lineer ve orta
yogunluklu olarak yenileri katilmistir (Ersen, 2011). Sanayide iiretimi ise 1930
senesinde Ingiliz Kimyasal Malzemeler Sirketi (Imperial Chemical Industries)
polietileni tesadiifen meydana getirmistir. Baslangigta iki bin bar gibi yiiksek
basinglar altinda olusturulabilirken bu malzemenin {iiretiminin daha kolay hale
gelebilmesi i¢in yaklasik 20 sene ge¢cmistir. Mekanik ve elektriksel olarak nitelikleri
kesfedilen malzeme bir¢cok alanda kullanilmaya baslandi. 1950°li senelere
gelindiginde kimyaci olan K. Ziegler daha diisiik basing kullanarak polietilen
malzeme elde etmeye basladi. Bu yillarda Zieger-Natta ismiyle bir katalizor
yardimiyla etilenin daha diisiik basinglarda polimerlestirilmesi saglanmis ve daha
diizgiin bir yap1 elde edilmesiyle birlikte yiliksek yogunluklu polietilen (YYPE) ve
diiz zincirli algak yogunluk polietilen (LLDPE) elde edilmistir (Demircan, 2009).

3.1  Polietilen Hakkinda Genel Bilgiler

Ismini monomer halde bulunan etilenden alir. Etilen kullanilarak polietilen
uiretilir. Sanayideki kisaltilmis ticari ad1 PE olarak gegmektedir. Etilen molekiilii olan
C2Hg4, ¢ift bag ile baglanmig CH2’lerden olusmaktadir. Yani etilenin polimerizasyonu
ile meydana gelir (CH2=CHz2). Polictilenin temel kimyasal formiilii (C2Ha4)n‘dir
(Resim 3.1) (Kilavuz, 2013).

Polyethylene

4

c=C +C-C+
H I n

H H

Sekil 3.1. Etilen ve polietilenin sematik gosterimi (Canbaloglu, 2010).

Ethylene
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Ik basta gaz halinde bulunan etilen, iiretim siirecinden gecirildikten sonra
lapaya benzer yumusak bir kivamda polietilen hammaddesi elde edilir. Bu
hammadde delikli bir levhadan basingli sekilde gecirilir ve ¢ikan maddeler bigakla
kesilerek beyaz ve seffaf graniiller ortaya ¢ikar (Kangalli, 2007).

Polietilen, ticari ismi lupolen ya da hostalen olan kok firin gazindan,
dogalgazdan veya petrolden iiretilen etin ve etandan elde edilir. Monomerler algak
ya da yiiksek basing¢la polimerize edilerek yiiksek yogunluklu polietilen (0,941-0,965
glem®) veya algak yogunluklu polietilen (0,914-0,925 g/cm®) elde edilebilir. Cok
tirde PE tipleri vardir. Bunlar arasindaki fark ergime sicakliklar1 arasindaki
farklardir ve bu relatif molekiil agirliklarina gore ters orantili olacak sekildedir. Yani
relatif molekiil agirligt ne kadar fazlaysa ergime derecesi o kadar diisiiktiir.
Elastikligi yiiksek, diisiik yogunluklu ve algak sicakliklarda da darbeye dayanimi
gayet iyi malzemelerdir. lyi islenebilir, kimyasal etkilere karsi dayanikli, elektriksel
Ozellikleri iyi, az su almasi ve maliyetinin yiiksek olmamasi olumlu yonleri
arasindadir. Ultraviyole (UV) isinlarina dayaniksizligi, ¢atlak korozyonuna karsi
dayaniksiz olmasi ve siinme, olumsuz ozellikleri arasinda gosterilebilir (Topbas,

1993).

Polietilenin 0Ozellikleri dallanmaya, erime akis indisine, ¢apraz baglarin
olusumuna, molekiil agirligina baghdir. Polietilen zincirleri lineer sekilde dizilmistir.
Polietilen eger zincirlerinin diizgiinligii iyi ise kristal 6zellik, koti ise amorf dzellik
gosterir. Diisiik yogunluklu PE’nin ¢ok dallanma gdstermesi onun sertligini ve
katiligin1 gosterir. Yiiksek yogunluklu PE az dallanma gosterirken yogunlugu

yiiksektir. Kati1 ve serttir (Altunkaynak, 2002).

Polietilenlerin olusumunda kristalli yap1 yani diizgiin zincirli yap1 ve amorf
yapt On plandadir. Kristalli yapr polietilene gevreklik ve sertlik kazandirirken
amorfluk ise elastiklik nitelik vermektedir. Bir polietilenin tamamen kristal olmasi
demek onun gevrek ve kullanigsiz olmasina neden olacaktir. Cok fazla amorf yapida
olmasi da malzemeyi ¢ok esnek yapacagindan dolayr bu da ise yaramaz bir hale
sokar. Polietilenlerin kristallik amorfluk ylizdeliklerini 6l¢mek icin kristallik derecesi

ifadesi kullanilir (Diisiinceli, 2007).
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Kristal yapida molekiiller arast ¢ekim kuvveti daha giicliidiir. Bu nedenle
darbelere karsi daha iyi mukavimdir. 150°C’ye kadar kristal yap1 devam eder. Algak
yogunluklu polietilende kristal yapt %65 iken yiiksek yogunluklu polietilende %90°a
varir. Polietilen olusumundaki capraz baglar polietilene gevreklik ve kirilganlik
kazandirir. Dallanma ve kristal yapilarin ¢ogalmasi ise yogunlugu etkileyen
faktorlerdendir. Polietilenin 3 tane 6nemli 6zelligi vardir. Yogunluk, erime akis
indisi, molekiil agirligr dagilimidir. Yogunluk arttifinda lineerlik artar, yumusama
derecesi ylkselir, sertlik ve kirilganlik artar. Erime akis indisiyle de molekiil agirlig
ters orantilidir. Yiiksek erime akis indisine sahip bir polietilenin molekiil agirlig
diistiktiir. Yiiksek molekiil agirli§ina sahip bir polietilenin de erime akis indisi diigiik
seviyededir. Molekiil agirligi fazla olan polietilen kimyasal maddelere Kkarsi,
cekmeye ve darbelere karsi direngli, fakat islenmeye elverigsizdir. MFR deneyleri
yapilirken algak yogunluklu olan LDPE malzemesinden sirastyla MDPE ve HDPE
malzemesine dogru gidildikce MFR deneylerinin sonuglart da yogunlukla ters
orantil1 olarak azalir. Yogunluk arttik¢a malzemelerden gelen eriyik gramaji da azalir

(Altunkaynak, 2002).

Polietilenler 80-130 °C araligindayken bal mumu gibi davranirlar ve
yogunluklar1 sudan daha diisiiktiir. Kimyasallara karsi dayanikli yapilar1 vardir ve
elektriksel yalitkanliga sahiptir. Kiitle halindeyken yar1 saydam ya da opak goriiniise
sahipken, film halindeyken ise saydamdir. Polietilen malzemelerinin giines 1s18indaki
mavi Otesi 1sinlarla az ya da ¢ok bozuldugu goriilmiistiir. Giines 1518inin az bir
miktart dahi polietileni bozmaya yetmektedir. Bozulmayr 06nleyebilmek icin
polietilenin hamuruna %2-%3 oraninda karbon isi katilmaktadir. Karbon isiyle
birlikte ¢ok az miktarda antioksidan maddelerin de katimasinin faydali olacagi
goriilmiistiir. Bu maddelerin polietilen igerisine homojen olarak dagilmasi lazimdir.
Gilines 1s18ina maruz kalan polietilen malzemelerde her zaman siyah pigmentli

olanlarin tercih edilmesi gerekmektedir (Ertiirk, 2007).

3.2 Polietilenlerin Cesitleri

Polietilenler iiretilirken degisik teknolojilerde iiretilir. Degisik teknolojiler
kullanildig: i¢in elde edilen polietilenlerin erime sicakliklari, yogunluklari, molekiil

yapilar1 farkli olmustur. Bu sebeple polietilen malzemelerinin siniflandirilmasi
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ihtiyact giidiilmiistiir (Zeren, 2013). Polietilenin siniflandirilmasinda ASTM D1248,
DIN 16776, ISO 1872 gibi standartlar mevcuttur. Bu standartlar yaninda polietilen
malzemenin mekanik, erime akis hizi, optik ve elektriksel 6zellikleri de dikkate
almmarak bunlar birer numara ile numaralandirilir. Bu numaralar standardin
numarasiyla birlikte polietilen kutusuna yapistirilir. Bu sayede alict kisi, PE

tizerindeki numaralardan malzemenin 6zelliklerini anlayabilir (Ertiirk, 2007).

Cizelge 3.1. PE’nin erime akis indeksine gore siiflandirilmasi (Ezdesir v.d,

1999)
AlasHin [griiodk]= | Molekiil Agwhn ASTM D1248 Tipi
(Zincirdeki etilen molekiil savisi)
=25 Diisiik molekiil agnhikh 1
>10-25 2
>1.0-10 3
>04-10 4
Entazla 0.4 Yitksek molekiil agulikh 5
* Enime akus huzr ASTM 1238 (190 °C. 2.16 kg)

Cizelge 3.2. Polietilenlerin yogunluklarina gore siniflandirilmasi (Ezdesir v.d,

1999)
PE simiflandirilan diinva
Yogunluk Kullanilan . standartlar
3 . Sembolii . : -
[griem”] Isun| ASTM ISO DIS DIN
D1248" | 1872 | 16776 @
Diisiik 1418
0.91-0.925 | Yogunluklu LDPE I .;3 ’ 15, 20, 25
Polietilen B
Orta
26- 2 3
0,926 Yogunluklu MDPE il 27, 33, 30, 35,40
0.940 =L 40
Polietilen
. Miksek _
0,941- Yogunluklu HDPE I 45, 30, 45, 50, 55
0.959 T 57
Polietilen
Cok Yiiksek
0.96 ve Molekiil UHMW- . "
j 2 .65
tistii Agirlikh PE v 6 60.6
Polietilen

Yogunluk ASTM D792, BS2782 gore olgiilmiistiir. PE homopolimer igin

verilmistir, PE homopolimer ve kopolimer i¢in verilmistir.
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3.2.1 Diisiik Yogunluklu Polietilen (LDPE), (DYPE)

1930’larda Ingiltere’de ICI laboratuvarinda ¢ok fazla basing uygulanmasiyla
az miktarda oksijen kullanilmasiyla etilenin polimerlestirilmesi basarilmistir. Bu

tiretilen ilk polietilen algak yogunluklu polietilendir (Akkurt, 1991).

Bu tir polietilenler termoplastik regine smifindan olup etilenin
polimerlestirilmesi ile elde edilir. Polimerlestirme islemi yiiksek sicaklik ve basing
altinda katalizor yardimiyla yapilmaktadir. Yogunlugu 0.910-0.925 gr/cm?
arasindadir. Diisiik yogunluklu polietilen liretimi i¢in iki metod kullanilir. Tiibiiler ve
otoklav yontemlerinden tiibiiler olan1 daha ¢ok tercih edilmektedir. Ciinkii daha ¢ok
etilen doniistiirme oranina sahiptir (Kangalli, 2007). Bir otoklavda ya da boru tipi
tiibiilar reaktorde, etilen monomerlerinin 1200-3000 atm basing ve 130-350° C’de
organik peroksitlerin katkistyla polimerizasyon ile {iretilir. (Medar, 2013). Bu
malzeme uzun dallara ve uzun zincire sahip olmasindan dolay1 kolay islenebilir
(Kangalli, 2007). LDPE zincirleri yaklasik 500 monomerden olusur (Resim 3.2)
(Kilavuz, 2013). Genis sicaklik derece araliginda kullanilabilme o6zelligi vardir.
Tokluk ve esneklik 6zellikleri iyi olmakla birlikte diistik sicaklikta darbeye karst da
dayaniklidir. Sicakliga karst dayanimi digiiktiir. Oda sicakliginda kimyasal
maddelere karsi dayaniklidir fakat sicakligin yiikselmesiyle bu ozelligi azalir
(Demircan, 2009). Etilen petrokimya sanayisinin vazgecilmez malzemelerinden
biridir. Ozellikle ambalaj sanayisinde kullanilan plastigin hammaddesi olan algak
yogunluklu polietilen (LDPE) film, kablo, plastik kap yapiminda kullanilir
(Diistinceli, 2007). 2. Diinya Savasi yillarinda ticari olarak yapimi hizlandirilmis ve

bir¢ok alanda kullanilmistir (Ezdesir vd., 1999).
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A -"'-—u.,_____%__-‘_'_:'}__ﬁ_ 2

——

e

Sekil 3.2. Diisiik yogunluklu polietilen yapis1 (Yavuz, 2011).
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3.2.2 Dogrusal (Lineer) Al¢ak Yogunluklu Polietilen (LLDPE)

1950’1 senelerde Ziegler-Natta (ZN) ismi verilen katalizor sayesinde daha
diisiik basing altinda etilen polimerlestirilebilmekte ve yliksek yogunluk polietilen
elde edilmekteydi. Artik bu seneden sonra hem (HDPE) hem de diisiik yogunluklu
diiz zincirli polietilen (LLDPE) elde edilmekteydi (Kangalli, 2007). Diisiik basing
altinda Zieglar Natta katalizorlinlin yardimu ile iiretilen ve az sayida dallandirilabilen
molekiil agirhigi ve dallanma miktar1 disiik olan Kristalinitesi diisiik olan bir
malzemedir. Algak yogunluklu polietilenlere gore daha serttir (Demirci, 2009).
Etilenin C4-C8 alfa olefinlerle ZN cinsteki katalizorlerle diisiik basingta
olusturulmus LDPE’lerle aym yogunluktadir (Oksiiz Celebi, 2008). LLDPE nin
yogunlugu LDPE ile ayni olmasia ragmen LLDPE’nin sahip oldugu zincirin diiz
olmasindan 6tiirii LDPE’ye gore mekanik 6zellikleri daha iyidir (Resim 3.3). Ciinkii
PE malzemeler molekiil agirligindan ve zincir yapisindan otiirii mekanik 6zellikleri
biiyiik oranda etkilenir (Ertiirk, 2007). Isil direnci ve mukavemeti daha yiiksek, ayni
zamanda islemesi daha ugrastiricidir. COp torbalarinda, ev esyalarinda, sera

ortiilerinde, oyuncak yapiminda kullanim sahalar1 bulmaktadir (Oksiiz Celebi, 2008).

W . S

/\/\
R, ot Song 2B g

Sekil 3.3. LLDPE zincir yapis1 (Oksiiz Celebi, 2008).

3.2.3 Orta Yogunluklu Polietilen (MDPE), (OYPE)

Yogunlugu adinda da anlasilabilecegi orta yogunlukludur. MDPE, krom ya da
tek bolgeli katalizorlerle desteklenmis Ziegler-Natta kullanilarak o-olefin ile etilenin
kopolimerizasyonuyla iiretilmistir. Serbest radikal polimerizasyonu ile iiretilemez.
LLDPE’ye benzeyen lineer bir yapisi vardir. Fakat MDPE’nin igerisindeki
komonomer miktar1 daha azdir (Oguz, 2011). Yogunlugu 0,926-0,940 gr/cm?

araligindadir. Yiiksek sicakliklara dayaniklt ve islemesi kolaydir. Esnektir,
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mukavemet giicii HDPEler kadar yiiksektir (Oksiiz Celebi, 2008). Genel olarak boru
sanayisinde kullanilmaktadir. Orta yogunluklu polietilen borular (MDPE) ve yiiksek
yogunluklu polietilen borular (HDPE) birbiriyle yarisir hale gelmistir. MDPE
malzemesi yapisinda HDPE malzemesinden daha fazla yiizey zinciri gosterir.

Unimodal MDPE’den iiretilen borular bu nedenle daha toktur. Fakat ayn1 zamanda

(Kilavuz, 2013).

3.2.4 Yiiksek Yogunluklu Polietilen (HDPE), (YYPE)

HDPE’ler, MDPE ve LLDPE’ye gore daha iistiin akma ve gerilme
ozelliklerine sahiptir. Yiiksek yogunluklu polietilenler Zieglar Natta ya da krom
takviyeli katalizorler ile etilenin polimerizasyonuyla tretilir. HDPE zincirleri
yaklagik 10,000 monomerden olusur (Resim 3.4) (Kilavuz, 2013). Algak
konsantrasyonlarda kisa zincir dallanmasi ile islenebilirligi, dayanikliligi arttirmak
icin yiizde 1 oranindan daha az miktarda o-olefin komonomeri kullanilabilir. Yiiksek
kristalinite ~ o6zelligine  sahiptir.  Yogunlugu  0,94-0,97 g/cm®  arasinda
degisebilmektedir. YYPE’ler, icme suyu borularinin iiretiminde ve dogalgaz

borularinin iiretiminde genis ¢apta kullanilir (Oguz, 2011).

Bu polietilen tiirii diisiik basing ve diisiik sicaklikta tiretilebilmesinin sebebi
yeni kesfedilen katalizorler sayesindedir. Dogrusal yapili ve zincirlerinin dallari
kisadir. Bundan dolayr da daha kristalimsidir. Siispansiyon ¢ozelti ya da gaz fazi

yontemleriyle iiretilebilmektedir (Kangalli, 2007).

~

M

S~ T~ T

Sekil 3.4. Yiiksek yogunluklu polietilenin zincir yapis1 (Yavuz, 2011).

45



HDPE’nin molekiil kiitlesi yaklasik olarak 150.000-400.000 gr/mol
dolaylarindadir. Suya ve kimyasal maddelere kars1 dayanikliligi iyi olmasina karsin
1518a ve agik hava kosullarina AYPE kadar dayanikli degildir. Darbe ve c¢ekme
dayanimlar1 yiiksektir. Normalde c¢ekme dayanmimi 22.0650-34.3233 MPa
civarindadir. Sicaklik dayanimi 100°C'nin tizerindedir (Mirik, 2010).

YYPE -80 ve 80 °C aras1 sicakliklarda kullanilmaya uygundur. Yapisinda
amorf ve kristal faz olmak ilizere 2 c¢esit faz bulunmaktadir. Amorf faz oda
sicakliginda kauguk gibi davranarak kristal fazin belli miktarda hareket etmesine
miisaade eder. Bu deformasyon sekli plastik olarak adlandirilir. Kuvvet kaldirildiktan
sonra toparlanabilir olan bu davranig zincirde kopmaya mahal vermez. Yar1 kristal

polimerlerin yiiksek tokluga ulasmasini saglar (Shepherd vd., 2006).

HDPE yavas sogutuldugunda kristallesme orani hizli sogumasina gore daha
fazladir. Bu ylizden HDPE’ler 1sitildiktan sonra sogutma siirecinin malzeme lizerinde
etkisi biiyiiktiir (Diisiinceli ve Colak, 2007). Yari-kristal polimerlerin zellikleri,
sadece kimyasal Ozelliklere bagli degildir. Maruz birakildig1 1s1l islemlere gore
morfolojik ve kristallesme yapisina gore degisebilmektedir (Zhang, 1996).

YYPE’nin fiziksel ozellikleri yogunluga, molekiiler agirliga ve molekiiler
agirhk dagilimma baghdir. Yogunlugun artmasiyla birlikte rijitlik, c¢ekme
mukavemeti, yumusama sicaklifi ve kimyasal diren¢ artar. Bunun yaninda diisiik
sicakliktaki darbe mukavemeti, uzama, gecirgenlik ve catlak direnci yogunlugun
artmasi ile azalir. Molekiiler agirlik arttirilarak akma ve kopma mukavemeti, uzama,
gerilme catlak direnci, tokluk, siinme direnci, kimyasal dayanim 1iyilestirilebilir.
Molekiiler dagilimda ise dar aralikta YYPE’lerin toklugu, gerilme ¢atlak direnci ve
yumusama sicakligi artar. Molekiiler dagilimin genis olmasi durumunda ise diisiik

erime viskozitesi, yiiksek enjeksiyon ve siinme direnci kazanilir (Bartczak, 2005).

Yari-kristal polimerlerin mekanik 6zellikleri kristaller arasindaki molekiiler
baga baglidir. Mekanik 6zellikler iizerinde zincir diizenlemeleri ve bag molekiilleri
iki temel etkendir. Eger molekiiller arasi baglar kovalent bag degilse kristaller zayif
Van der Waals veya hidrojen baglariyla bir arada kalir. Zayif Van der Waals baglari

kolay bir bigimde kaymalara ve ayrilmalara izin verir (Seguela 2005).
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3.2.5 Ultra Yiiksek Molekiiler Agirlikh Polietilen (UHMWPE)

Isminden de anlasilacag iizere yiiksek molekiil agirligma sahiptir. Molekiil
agirhigr 3.000.000 gr/mol-7.000.000 gr/mol arasinda degismektedir (Demirci, 2003).
Yogunlugu yaklasik 0.935 gr/cm®’tiir. Ziegler-Natta katalizorleri ile iiretilirler. Diger
polietilen tiirlerine kiyasla ¢ok daha yiiksek carpma ve asinma direncine sahiptir.
Yiiksek molekiil agirligindan dolay1 erimez ve akmazlar. Bu sebeple iiretim siireci
zordur. Ozel ekstriizyon teknigiyle sekil verilebilir ve basing ile kaliplanabilir (Oguz,
2011). Baz1 ozellikleri yoniiyle, O6rnegin; elektriksel, kimyasal, fiziksel ozellik
bakimindan HDPE’lere benzemektedir. Fakat yiiksek molekiil agirligindan dolayi
islenmesi zordur. Bu nedenle enjeksiyon kaliplamada ve ekstriizyon ekipmaninda
kullanilmasi zordur. Sertligini arttirmak amaciyla grafit, elyaf, talk, toz metaller, cam
elyafi katilabilir. Silikon yag1 ve molibdendisiilfit takviyesiyle de siirtlinme direnci
azaltilabilir  (Oksiiz Celebi, 2008). Damperli kamyon kasalarmin yiizey
kaplamalarinda, tekstil makinelerinde, gemi ve limanlarda tampon olarak

kullanilabilmektedir (Canbaloglu, 2010).
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4. DENEYSEL MATERYAL VE YONTEM

4.1 YYPE Malzemesinin Edinilmesi

Deneyde kullanilan numuneler igme suyu borularinda kullanilan yiiksek
yogunluklu polietilen borulardir. Numuneler, Gap Sulama Sistemleri fabrikasindan
temin edilmistir (Resim 4.1).

Sekil 4.1. Gap Sulama Sistemleri fabrikasi.

Deneyler Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te gosterildigi gibi laboratuvar ortaminda
yapilmustir.

Sekil 4.2. Harran Universitesi Merkezi Laboratuvar.

48



Sekil 4.3. Makine Miihendisligi boliim laboratuvari.

90 mm c¢apindaki (YYPE) boru, kalip yardimiyla kesilerek 150 mm boyunda
¢ekme numuneleri elde edilmistir. Farkli sicakliklarda 40 dk. bekletilen ¢ekme
numuneleri farkli sicakliktaki sivilarda 3 dK. sogutulmus ve sonrasinda ¢ekme
deneyine maruz birakilmistir. Her deney parametresi i¢in 3 numune kullanilmis ve

¢ikan sonuglarin ortalamasi alinmistir.

4.2 Deney Numunelerinin Kesilmesi ve Test Hizi

TS EN 1SO 6259 — 1, I1ISO 6259 — 3 standartlarina gore test numuneleri elde
edilmistir. Boru ¢ap1 63mm’den daha fazla olan borularda ISO 6259 standardina gore
¢cekme numunesi alinmasi igin Sekil 4.4.’te oldugu gibi Tip-1 denilen kalip

kullanilmasi gerekmektedir.

Sekil 4.4. Tip-1 kalip.
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Sekil 4.5. Borudan numune kesme islemi.

Bu islemde Sekil 4.5’te goriildiigi gibi test numunesi hazirlama cihazi

kullanilir. Cizelge 4.2°de verilen et kalinliklarina gore de cihaza Tip-1 ya da Tip-2

kaliplari takilir. Seritler iizerinden test sonuglarini etkileyebilecek herhangi bir hasar

olusmamasina dikkat edilerek test pargalar1 ¢ikarilir. Boru numunelerinde test pargasi

cikarilirken kalipla kesme boru icinden disina dogru olacak sekilde kesme islemi

gerceklestirilir.

Cizelge 4.1. Tip 1 test parcasinin sekil boyutlar: ( TS EN ISO 6259 — 1,

ISO 6259-3 standartlarina gore ) .

A

< c
,,/.-:r < > A
% !
1 ;J :
D . I B, Y B I e ——]=.|B
Fr ;
/ < F > \ v
- G »
Sembol Tanmimlama Boyutlar mm
A Toplam uzunluk (min.) 150
B Ug genisligi 20+1
C Dar bolge uzunlugu, paralel kenarli kisim 60=+1
D Dar bolge genisligi, paralel kenarli kisim 10+0,2
E Radyus 60+1
F Olg¢me uzunlugu 50+1
G Ceneler arasindaki baslangi¢c mesafesi 11545
H Kalinlik Boru 9 et
kalinlig
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Cizelge 4.2. Numune et kalinligina gére numune tipi , hazirlama metodu ve
test hizlar1 (TS EN ISO 6259 — 1, ISO 6259-3 e gore )

Numune kalinlig Test Numune ¢ikarma metodu | Test hizi
€min (MM) pargast tipi mm/dak
en< 5 Tip-2 Kalipta kesme 100
5<e< 12 Tip-1 Kalipta kesme 50
Tip-1 Kalipta Kesme yada o5
12 <e <25 Makine ile igleme
Tip-3 Makine ile isleme 10
en> 25 Tip-3 Makine ile isleme 10
Elestiklik modiilii tayininde test hizi; 6l¢me uzunlugundaki degisim dakika
basina %1 olacak sekilde segilmelidir. Buna gore Test hizi Lo=50 mm igin
0,5 mm/dakika, Lo=25 mm icin 0,25 mm/dakika olmaktadr.

Test hiz1 Cizelge 4.2°de verilen bilgiler dogrultusunda alinir. Et kalinligi
yaklagik 5,5-6 mm olan boru igin test hizi Cizelge 4.2°deki ikinci siradaki 50mm/dk
secilir. Tip 1’e gore kesilmis ¢ekme numuneleri Sekil 4.6. ve Sekil 4.7°de

gosterilmistir.

Sekil 4.6. Numune alinan boru.

Sekil 4.7. Cekme numuneleri.
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4.3 Numunelerin Firinda Bekletilmesi

Cekme numuneleri Sekil 4.8."de gsterilen firinda 40 dk. boyunca 90° C, 120°
C ve 150° C’de bekletilmistir. Her bir derecede bekletilmesi i¢in 9 adet numune
kullanilmistir. Yani toplamda 27 adet numune kullanilmistir. Bekletilen numuneler

daha sonra 3’erli gruplar halinde farkli sicakliklarda sogutulmustur.

Sekil 4.8. Firin.

Yiiksek yogunluklu polietilenin erime sicakligi yaklasik 131° C oldugundan
150° C’ye sitilacak numuneler Sekil 4.9°da gorildiigii gibi aliminyum folyo ile

sarilarak hazirlanmistir.

Sekil 4.9. Firinda erime sicakligi iizerinde (150° C) bekletilecek numunelerin
hazirlanmasi.
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4.4 Numunelerin Sogutulmasi

Firinda 9’ar gruplar halinde 40 dk. bekletilen numuneler 3’erli gruplar halinde
cikarilarak degisik derecelerdeki sivilarin igerisinde 3 dk. boyunca bekletilerek
sogutulmustur. Farkli hizlarda sogutulan (YYPE) numuneler daha sonra ¢ekmeye
maruz birakilarak farkli soguma hizlarinin mukavemete olan etkisi incelenmistir. 90°
C’de bekletilen 9 numunenin 3 tanesi -195° C’de, 3 tanesi 0° C’de, 3 tanesi 78° C’de
sogutulmustur. 120° C ve 150° C’de bekletilen 9’ar adet numune icin de aynit
parametreler izlenmistir. Yani 3 degisik sicaklikta bekletilen numuneler 3 degisik
sicaklikta sogutularak 9 parametre elde edilmistir. -195° C’de siv1 azot elde edimi

icin Sekil 4.10.’da gosterilen havadan azot elde edici makine kullanilmaistir.

Sekil 4.10. S1v1 azot makinesi.

90°C, 120° C ve 150° C bekleyen her 9 numunenin 3’er tanesi Sekil 4.11°deki

s1vi azot icerisinde 3 dk. bekletilerek hizli sogumasi saglanmistir.

Sekil 4.11. Siv1 azot.
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Sekil 4.12. Siv1 azot igerisinde bekletilmis gekme numunesi.

Ayni sekilde 3 ayr sicaklik igerisinde 40 dk. bekleyen 9’ar numunenin 3’er
tanesi Sekil 4.13’te gosterilen 0° C’deki (Resim 4.14) buzlu suyun igerisine atilmustir.
(Buzlu su derece vasitastyla Olgllmiistiir.) Buzlu suyun igerisinde 3 dk.

bekletilmistir.

Sekil 4.13. Buzlu su.

Sekil 4.14. Buzlu suya daldirilan derece (0° C).
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Son parametre olarak 3 farkli sicaklikta bekletilen 9’ar numunenin yavas
sogumast i¢in Sekil 4.15°te gosterilen 78° C’lik su banyosu hazirlanarak igerisinde 3

dk. bekletilmistir.

Sekil 4.16. 78° C’deki su banyosunun derece gostergesi.

4.5 Numunelerin Cekmeye Maruz Birakilmasi

Cekme deneyi, polietilen numunelerin tek eksenli ve sabit bir hizda ¢ekme
zorlanmasinda numunenin kopmasina kadarki gerilme- yiizde uzama davraniginin
incelenmesinden olusmaktadir (Sézen, 2010). Firinda 90° C, 120° C ve 150° C’ye
maruz birakilan numuneler, gesitli sogutucu sivilar vasitasiyla 78° C, 0° C ve -195°
C’de sogutularak 9 parametre elde edilmistir. Her parametre i¢in 3’er numune
kullanilmistir. Bu nedenle 27 adet numune c¢ekme deneyine sokulmustur. Her
parametre i¢in kullanilan 3’er adet numunenin ¢ekme testi sonuglarinin ortalamasi

alimmistir. Deney hiz1 Cizelge 4.2°de gosterildigi gibi 5S0mm/dk olarak se¢ilmistir.
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Sekil 4.17. Cekme testi makinesi.

Cekme deneyi sirasinda ¢ekme gerilmesi, ylizde uzama ve elastiklik modiili

tespit edilmistir.
o= F/Ag (4.2)

Denklem 4.1°de 6 (N/mm?) ¢ekme gerilmesini, F (N) normal kuvveti, Ao
(mm?) malzemenin ilk kesit yiizey alanini gosterir. Cekme gerilmesi birim alana

etkiyen yiik anlamina gelir.

Denklem 4.2°de yiizde uzamanin denklemi gosterilmistir. Malzemeye kuvvet
uygulandigr zaman olusan boy degisiminin kuvvet uygulanmadan onceki ilk boya

yiizde oranidir (Savaskan, 2018).

% =2t x100 (4.2)

Malzemenin kesit alan1 (Ag) ve ¢ekme cihazinin iki ¢enesi arasinda kalan ilk

boyu (Lo) elektronik kumpas yardimiyla 6lgiilerek programa girilmistir.

Denklem 4.3’te verilen denklemde E’ye elastisite veya elastiklik modiilii
denir. Birim uzama ile gerilme arasindaki dogrusal iliskinin bir sonucu olup birim

uzama basina gerilme olarak tanimlanir. Malzemenin elastiklik modiilii ne kadar
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olur (Savaskan, 2018).

E-2 (4.3)
£

Cekme deneyi sirasinda kuvvet (F)-uzama (AL) egrisi elde edilir (Resim
4.18). Fakat bu grafikle birlikte numunenin boyutlarinin da belirtilmesi gerekir. Bu
sebeple bu grafik yerine daha evrensel olan gerilme-yiizde uzama grafigi
kullanilmistir (Savagkan, 2018).

Sekil 4.18. Cekme deneyi sirasinda olusan kuvvet (F)-uzama (AL) egrileri.

Akma dayanimi, ¢ekme kuvvetinin yaklasik sabit kaldigi zamanlarda sekil
degistirmenin Onemli Ol¢lide arttigt ve grafigin diizgiinsiizlik gosterdigi kisma
karsilik gelir. Akmanin basladigi gerilme degerine list akma sinir1 (c,;) denir.
Akmanin devam ettigi ortalama gerilme degerine de alt akma sinir1 (G,,) denir.
Cekme dayanimi ise o, ile gosterilmektedir. Malzemenin ¢ekilme esnasinda

dayanabilecegi en yiiksek gerilmeyi gosterir.
Cc= Frmaks/Ao 4.4
27 adet numune Shimadzu markali test cihazinda ¢ekilerek elastisite

modiilleri, gerilme ve yiizde uzamalar1 sonuglar kisminda gdsterilmistir (Resim

4.17).
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Sekil 4.19. Cekilmis haldeki numuneler.

4.6 Numunelerin Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) ile incelenmesi

Sem goriintiileri laboratuar ortaminda yapilmistir. 9 farkli parametre sayisi
oldugundan her parametre icin bir adet numune alinarak taramali elektron

mikroskobuna yerlestirilmistir (Resim 4.20).

Sekil 4.20. Taramal1 Elektron Mikroskobu.

Numuneler Sekil 4.21°de gosterildigi gibi deformasyona ugramayan

yerlerden kesilerek mikroskoba yerlestirilmistir.
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Sekil 4.21. SEM goriintiisii icin numune alinan noktalar.

Mikroskoba yerlestirilmeden once statiklenmeyi Onlemek icin metal ile
kapland1 (Resim 4.22).

Sekil 4.22. Metal ile kaplanan numuneler.
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5. DENEYSEL SONUCLAR

5.1 150° C’de Isitihp 78°C, 0°C Ve -195°C’de Sogutulan Numuneler i¢in

Sonuclar

Cizelge 5.1. 150° Cde 1s1tilan 78°C’de sogutulan numuneler

Parametreler

Elastik Max Kuvvet Max Gerilme Max Uzama
Kuvvet Tum Alan Tum Alan Yiizde Uzama
20-200 N Hesaplamasi Hesaplamasi
fsim N/mm? N N/mm? %
Ortalama 767,684 1363,88 19,5762 531,511

Standart sapma 119,909 41,4497 0,13869 58,1333

25

24 et ta e s oot e mmmm e eh mmm et ea s mmm et mem ea e mmm e e mmmm s bmmmm e s mmmm et mmmm e e s mmmm e mmmm e e s e e b s mmmmn et b mmmm e mmmm e s mmmm e en mmnn]

22 | b

12—

Gerilme(N/mm2)

B

[S]e]

120

180

240

300 360
Yuzde Uzama(%o)

Sekil 5.1. 150° C-(78° C) grafigi.
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Sekil 5.2. 150° C-(78° C) SEM gbriintiisii.

Cizelge 5.2. 150° C’de 1sitilan 0° C’de sogutulan numuneler

Parametreler Elastik Max Kuvvet Max Gerilme Max Uzama
Kuvvet Tum Alan Tum Alan Yiizde Uzama
20-200 N Hesaplamasi Hesaplamasi
fsim N/mm? N N/mm? %
Ortalama 758,970 1305,36 19,6464 469,864
Standart sapma 51,8647 49,5414 0,69405 123,472

61




Gerilme(N/mm?2)
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Sekil 5.3. 150°C-(0°C) grafigi.

X188 16868 kmm

Sekil 5.4. 150° C-(0° C) SEM gbriintiisii.
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Cizelge 5.3. 150° C’de 1s1t1lan -195° C’de sogutulan numuneler

Parametreler Elastik Max Kuvvet | Max Gerilme | Max Uzama
Kuvvet Tum Alan Tum Alan Yiizde Uzama
20-200 N Hesaplamas1 | Hesaplamasi
[sim N/mm? N N/mm? %
Ortalama 691,111 1260,26 18,0199 462,160
Standart sapma 52,2363 27,4069 0,48251 124,994
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Sekil 5.5. 150° C-(-195° C) grafigi.
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188 M

Sekil 5.6. 150° C-(-195° C) SEM goriintiisii.

5.2 120° C’de Isttihp 78°C, 0°C Ve -195°C’de Sogutulan Numuneler I¢in

Sonuglar

Cizelge 5.4. 120° C’de 1sitilan 78° C’de sogutulan numuneler

Parametreler Elastik Max Kuvvet | Max Gerilme | Max Uzama
Kuvvet Tum Alan Tum Alan Yiizde Uzama
20-200 N Hesaplamasi | Hesaplamasi
fsim N/mm? N N/mm? %
Ortalama 747,438 1434,97 22,0464 574,724
Standart sapma 19,3376 6,01628 0,27095 231,650
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Sekil 5.7. 120° C-(78° C) grafigi.

X188 188km

Sekil 5.8. 120° C-(78° C) SEM gbriintiisii.
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Cizelge 5.5. 120° C’de 1s1t1lan 0° C’de sogutulan numuneler

Parametreler Elastik Max Kuvvet | Max Gerilme | Max Uzama
Kuvvet Tum Alan Tum Alan Yiizde Uzama
20-200 N Hesaplamas1 | Hesaplamasi
[sim N/mm? N N/mm? %

Ortalama 678,812 144495 20,5154 639,296
Standart sapma 26,8194 122,313 0,43874 111,769
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Sekil 5.9. 120° C-(0° C) grafigi.
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®»1laa

188 kmm

Sekil 5.10. 120° C-(0° C) SEM gbriintiisii.

Cizelge 5.6. 120° C’de 1sitilan -195° C’de sogutulan numuneler

Parametreler Elastik Max Kuvvet | Max Gerilme | Max Uzama
Kuvvet Tum Alan Tum Alan Yiizde Uzama
20-200 N | Hesaplamast | Hesaplamasi
isim N/mm? N N/mm? %
Ortalama 676,815 1439,53 20,6361 685,753
Standart sapma 39,2328 63,5832 0,40675 63,5799
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Sekil 5.11. 120° C-(-195° C) grafigi.

18 1688 knm

Sekil 5.12. 120° C-(-195° C) SEM gbriintiisii.
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5.3 90° C’de Isitilip 78°C, 0°C Ve -195°C’de Sogutulan Numuneler i¢in

Sonuclar

Cizelge 5.7. 90° C’de 1sitilan 78° C’de sogutulan numuneler

Yihzde Uzama(%)

Sekil 5.13. 90°C-(78° C) grafigi.
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Parametreler Elastik Max Kuvvet | Max Gerilme | Max Uzama
Kuvvet Tum Alan Tum Alan Yiizde Uzama
20-200 N Hesaplamasi | Hesaplamasi
fsim N/mm? N N/mm? %
Ortalama 653,986 1358,76 20,1223 662,347
Standart sapma 17,7534 52,6382 0,40494 16,6528
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X1ea

188 km

Sekil 5.14. 90° C-(78° C) SEM gbriintiisii.

Cizelge 5.8. 90° C’de 1sit1lan 0° C’de sogutulan numuneler

Parametreler Elastik Max Kuvvet | Max Gerilme | Max Uzama
Kuvvet Tum Alan Tum Alan Yiizde Uzama
20-200 N | Hesaplamast | Hesaplamasi
fsim N/mm? N N/mm? %
Ortalama 630,538 134251 20,3084 684,244
Standart sapma 47,1889 0,2165 0,1910 10,6453
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Sekil 5.15. 90° C-(0° C) grafigi.

Sekil 5.16. 90° C-(0° C) SEM goriintiisii.

71

600

700

800

900

1000



Cizelge 5.9. 90° C’de 1sitilan -195° C’de sogutulan numuneler

Yuzde Uzama(%)

Sekil 5.17. 90° C-(-195° C) grafigi.
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Parametreler Elastik Max Kuvvet | Max Gerilme | Max Uzama
Kuvvet Tum Alan Tum Alan Yiizde Uzama
20-200 N Hesaplamas1 | Hesaplamasi
[sim N/mm? N N/mm? %
Ortalama 624,568 1335,97 19,6638 691,094
Standart sapma 17,4950 38,0788 0,42186 56,3119
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Sekil 5.18. 90° C-(-195° C) SEM goriintiisi.

5.4 150° C, 120° C Ve 90° C’de Isitilan Numunelerin Ortalamasinin

Ortalamasi

Bu bolimde degisik sicakliklarda bekleyen numunelerin ortalamalarinin
ortalamasi alinmuistir.  Cizelge 5.10°da 150° C’de bekleyen tiim numunelerin
ortalamasi alinmistir. Benzer sekilde Cizelge 5.11 ve Cizelge 5.12°de de sirasiyla

120° C ve 90° C’de bekleyen tiim numunelerin ortalamas alinmustur.

Cizelge 5.10. 150° C’de bekletilen numunelerin sonug ortalamalari

Parametreler Elastik Max Kuvvet | Max Gerilme | Max Uzama
Kuvvet Tum Alan Tim Alan Yizde Uzama
20-200 N Hesaplamasi | Hesaplamasi
[sim N/mm? N N/mm? %

150° C-(78°C) 767,684 1363,88 19,5762 531,511
ortalamasi

150° C-(OOC) 758,970 1305,36 19,6464 469,864
ortalamasi

150° C-(-195°C) 691,111 1260,26 18,0199 462,160
ortalamasi

Ortalama 739,255 1309,833 19,0808 487,845

Standart sapma 41,9210 51,9546 0,9195 38,0115

Aralik 76,5730 103,6200 1,6265 69,351
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Cizelge 5.11. 120° C’de bekletilen numunelerin sonug ortalamalari

Parametreler Elastik Max Kuvvet | Max Gerilme | Max Uzama
Kuvvet Tim Alan Tim Alan Yiizde Uzama
20-200 N Hesaplamas1 | Hesaplamasi
isim N/mm? N N/mm? %
120° c-(78°C) 747,438 1434,97 22,0464 574,724
ortalamasi
120° C-(0°C) 678,812 1444,95 20,5154 639,296
ortalamasi
120° C-(-195°C) 676,815 1439,53 20,6361 685,753
ortalamasi
Ortalama 701,0217 1439,8167 21,0660 633,2577
Standart sapma 40,2101 4,9962 0,8512 55,7603
Aralik 70,6230 9,9800 1,5310 111,029
Cizelge 5.12. 90° C’de bekletilen numunelerin sonug ortalamalari
Parametreler Elastik Max Kuvvet | Max Gerilme | Max Uzama
Kuvvet Tim Alan Tim Alan Yiizde Uzama
20-200 N Hesaplamas1 | Hesaplamasi
Isim N/mm? N N/mm? %
90° C-(78°C) 653,986 1358,76 20,1223 662,347
ortalamasi
90° C-(0°C) 630.538 1342.51 20,3084 684.244
ortalamasi
90” C-(-195°C) 624,568 1335,97 19,6638 691,094
ortalamasi
Ortalama 636,3640 1345,7467 20,0315 679,2283
Standart sapma 15,5503 11,7347 0,3318 15,0155
Aralik 29,4180 22,7900 0,6446 28,7470
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Elde edilen sonuclarda Sekil 6.1°de etiiv firminda 150° C’de 1sitilan
numuneler yavas sogumadan hizli sogumaya dogru gittiginde, yani sogutma sicakligi
78° C’den -195° C’ye dogru gittikce elastisite modiiliiniin azaldigi goriilmiistiir. Bu
durum ayni zamanda 120° C’de ve 90° C’de 1sitilan numuneler icin de gegerlidir.
Elastisite modiilii ne kadar biiyiikkse malzeme o kadar rijit ve elastik birim sekil
degistirmesi 0 kadar azdir. Hizli soguma ile birlikte malzemenin elastisite modiilii
azaldigindan malzemenin rijitliginin azaldig1 elastikliginin artt1ig1  sonucuna
vartlmaktadir. Soguma hizinin artmasi malzemedeki amorf yapinin arttigini, kristal
yapimin azaldigin1 gostermektedir. Cilinkii malzemede ne kadar ¢ok amorf yap1 var

ise o0 malzemede elastiklik 6zellik de o kadar artar.

800
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N

760

240 747038 \
720 N N\
200 N 691,111

Elastisite Modiilii N/mm?
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680 O/astz G768 15 )
660 == 120 Celsius derece
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620
600 , 630,538 . 624,568 .

78 0 -195

Sogutma Celsius Derece (°C)

Sekil 6.1. Isitilan numunelerin soguma hizinin artmasiyla birlikte elastisite
modiliiniin diismesinin gosterilmesi.

Benzer durum sogutma derecelerinin ortalamalarinda da vardir. Soyle ki; 78°
C’de sogutulan numunelerin elastisite modiilii ortalamasi 0° C’de sogutulan
numunelerin elastisite modiilii ortalamasindan daha fazladir. 0° C’de sogutulan
¢ekme numunelerinin ortalamasi da -195° C’de sogutulan numunelerin elastistisite

modiiliiniin ortalamasindan daha fazladir. Sekil 6.2°de gosterildigi gibi soguma hizi
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arttik¢a elastisite modiilii genel olarak azalmaktadir. Malzemenin 1sinmasiyla birlikte
bozulan kristal bolgeler amorf yapiya doniismektedir. Sogumayla birlikte amorf yap1
kristal yapiya doniismeye baslar. Hizli sogumada amorf bdlgeler kristal yapiya
doniismeden sogudugu i¢in amorf bolgeler kristal yapiya donlismeden sogumakta ve
elastik oOzellik artmaktadir. Bunun sonucunda da soguma hizi arttikga elastisite

modiilii diismektedir.
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Sekil 6.2. Soguma hizina bagli olarak elastisite modiiliiniin diigmesi.

Sekil 6.3’te erime sicakhigi iizerinde (150° C’de) bekletilen numunelerin
yiizde uzamasi soguma hizinin artmasiyla azalmistir. Erime sicakliginin altinda ise
(120O C ve 90° C) bekletilen numunelerde bu durumun tam tersi gézlenmistir. 120°C
ve 90° C’lerde bekletilen numunelerde soguma hizinin artmasiyla ylizde uzama da
arttg gostermistir. Bu durum erime sicakligi altinda malzemenin yapisinin saglam

kaldigim gosterebilir.
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Sekil 6.3. Numunelerin 1sitma ve sogutma hizina gore yilizde uzama
miktarlar.
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150° C’de 1sitilan 9 numunenin yiizde uzama ortalamasi diger 1sitilan 9’ar
numunenin yiizde uzamasina oranla Sekil 6.4’te goriildigi gibi daha azdir. Yani
sicaklik etkisinin diismesiyle birlikte ylizde uzama ortalama olarak artmistir. Yiiksek
sicaklik malzemenin uzamasimni engellemistir. 9’ar numunenin yiizde uzama
ortalamalari (Yiizde uzama 90° C > 120° C > 150° C) seklindedir. Bu durum Sekil
6.1°deki grafikte 150° C’deki 1sitilan numunelerin elastisite modiiliiniin 120° C’de
1sitilan numunelere gore daha fazla olmasi ve 120° C’de 1sitilan numunelerin de 90°
C’de 1sitilan numunelere gore elastisite modiiliiniin fazla olmasit Sekil 6.4’teki
durumu agiklayabilir. Clinkii 1sitma sicakligi ne kadar fazlaysa numune iizerindeki
elastisite modiilii o kadar fazla ¢ikmistir. Yani rijitlik 1sitma sicakligiyla dogru
daha az, 90° C’de daha da az oldugunu gostermektedir. Yiizde uzama buna bagl
olarak en az 150° C’de olmaktadir. Netice olarak elastisite modiilii ile yiizde uzama

ters orantili olarak degismektedir.

Yiizde Uzama %

480 T T T

150 120
Isitma (°C)

Sekil 6.4. 150, 120 ve 90° C’lerde 1s1tilmis numunelerin ortalama yiizde
uzamalari.

Maximum gerilme erime sicakligi iizerinde kendisini gostermistir. Etiiv
firminda erime sicaklig1 (150° C) iizerinde bekletilen numunelerin maximum gerilme
ortalamast 120° C ve 90° C’lerde bekletilen numunelerin maximum gerilme
ortalamalarindan daha diisik c¢ikmustir. Ozellikle 150° C’de sitilip -195° C’de
sogutulan numunenin max gerilmesi daha diistiktiir. Soguma hizinin artmasi da genel

olarak maximum gerilmeyi diisiirticii bir etki yapmustir.
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Akma dayanimi {ist sinir1 (0, 5) ve akma dayanimi alt sinirt (G, ) arasindaki
fark erime sicakligi (150O C) iizerinde 1sitilan numunelerde digerlerine gore daha
azdir. Akma dayanim alt sinir ve iist sinir arasindaki en az fark 150° C’de 1sitilan -
195° C’de sogutulan numunelerde goriilmiistiir. Bunun yaninda 150° C-(-195° C)
deneyinde gerilme-yiizde uzama grafigi digerlerine gore daha belirsizdir. Soyle ki,
kuvvet neredeyse sabitken uzamanin devam ettigi yani grafigin yatay dogrultuda
gittigi bolgede kuvvet belirsiz bir sekilde artarak ve azalarak dalgalanmalar

yapmaktadir.

SEM goriintiilerinde ¢ogu numunenin piriizli  bir yapist oldugu
goriilmektedir. Yiiksek sicakliklarda yani 150° C ve 120° C’de bekleyen numunelerin
hizl1 sekilde sogutulmasiyla piiriizlii yapt genel olarak kaybolarak piiriizsiiz bir yap1
olusmaktadir. Fakat bu durum 90° C’de bekleyen numuneler igin gegerli degildir.
Bunun sebebi ise yiiksek sicakliklarda polietilenin fiziksel yapisinin siviya yakin bir
hale gelmesiyle aciklanabilir. Stviya yakin hale gelen numunenin yiizeyi piirtizsiiz bir
hale gelecegi igin -195° C’de birden donmastyla birlikte kat: hale gegen polietilenin
ylizeyi plrlizsiiz bir hale gelmistir. Fakat yiiksek sicakliklarda isititlan numuneler
yavas sogutuldugunda birden donmadiklar1 i¢in kati haldeyken piiriizlii bir yap1

olusmustur.
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7. SONUC

HDPE malzemeler yavas sogutuldugunda kristallesme oran1 hizli sogumasina
gore farkliliklar icerebilmektedir. Bu yiizden HDPE’ler 1sitildiktan sonra sogutma
siirecinin malzeme iizerindeki mekanik etkisi biiyiiktiir. Caligmada bu hipotez

lizerine aragtirmalar ve incelemeler yapilmigtir.

Bu calismada HDPE borudan almman 27 adet ¢ekme numunesinin etiiv
firminda 1sitilip degisik soguma hizlarina maruz birakilarak numunelerin mekanik
etkisi iizerinde ne gibi degisiklikler yapildig1 incelenmistir. Etiiv firminda 3 degisik
sicaklikta 1sitilan numuneler ¢ikarildiktan sonra 3 degisik soguma hizinda
sogutulmustur. Bu da 9 parametrenin elde edildigini gostermektedir. Numunelerin
elastisite modiilii, maximum gerilme ve ylizde uzamalar1 9 parametre icerisinde nasil

o

degistigi ve birbiriyle iliskileri incelenmistir.

150° C, 120° C ve 90° C’de 1sitilan numunelerin yapisindaki kristal yapilarin
bir kism1 bozulmus hale gelmektedir. Bozulan kristal yapi1 soguma hizina dayali
olarak ozellikle hizli sogutuldugunda kristal yapisim1 ilk halindeki gibi
olusturamamaktadir. Bu nedenle malzeme sogutulduktan sonra amorf yapi eskiye
nazaran daha fazla yer kaplamaktadir. Amorf yap1 da elastik 6zellik gdsterdiginden
dolay1r elastisite modiiliinii diistirticii bir etki yapmaktadir. Sonu¢ olarak soguma
hizinin artmasiyla birlikte bozulan kristal yapi kendisini toparlayacak zamani
bulamadan sogumaktadir. Bu yilizden amorf yapinin malzeme igerisindeki miktari
artmaktadir. Elastisite modiilii bu nedenle soguma hizinin artmasiyla birlikte

diismektedir.

Yiizde uzama degerlerinde erime sicaklig iistiinde ve altinda farkli durumlar
olugmustur. Erime sicaklig1 tizerinde (150O C’de) 1sitilan numuneler soguma hizinin
artmastyla birlikte ylizde uzama miktar1 azalmistir. Fakat erime sicakligi altinda
(120° C ve 90° C’de) sitilan numuneler soguma hizinin artmasiyla birlikte yiizde
uzama miktar1 da artis gostermistir. Erime sicakligt ylizde uzamada malzeme
tizerinde degisik etkilere yol agmistir. Eriyen malzeme ne kadar hizli sekilde

sogutulmussa uzama miktar1 o kadar diigmiistiir. Yani eriyen malzeme yapist
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uzamaya elverigli degildir. Bu durum genel olarak da kanitlanmistir. Malzeme ne
kadar ¢ok yiiksek sicaklikta 1sitilmigsa yiizde uzama degeri ters orantili olarak az
c¢ikmistir. Bu durumda ne kadar yiliksek sicakliklara ¢ikilirsa malzeme yapisindaki

dayanikli kristal yapilarin bozulmasi o oranda artar sonucu ¢ikarilabilir.
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