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YUKSEK ~ YOGUNLUKLU  POLIETILENIN VISKOELASTIK
OZELLIKLERININ DENEYSEL iINCELENMESI

OZET

PE, boru iiretim endiistrisinde yaygin olarak kullanilan bir hammaddedir. Korozif
sartlara kars1 direng, toprak altinda kullanmak i¢in yeterli dayanim ve kolay montaj
edilebilmesi sayesinde altyapi sistemlerinde, akiskanlarin toprak altinda tasinmasinda
Onemli bir yere sahiptir. Bunun disinda, plastik borularin mekanik o6zelliklerinin
beton ve ¢elik gibi geleneksel malzemelerinden karmasik oldugu iyi bilinir. Borunun
toprak altinda yiiklendiginde gosterecegi davranis malzemenin mekanik davranisiyla
iligkilidir.

YYPE malzeme zamana bagli davranig gostermektedir. Bu calismada, YYPE
malzemenin viskoelastik davranislarini tanimlamak iizere iki farkli siiriinme deneyi
yapilmistir. Deneylerden ilki, YYPE malzemenin lineer, non-lineer bdlgesini
belirlemek i¢in yapilan ¢ekme siirtinmesi deneyleridir. Kagik tipi numune sabit yiik
altinda 24 saat boyunca ¢ekme gerilmesine maruz birakilmistir. Uygulanan
gerilmeler 2 MPa ile 9.3 MPa arasinda degisen 7 farkli degerdedir. Deformasyonun
cogu ilk 1000 sn’de meydana gelmis daha sonrasinda ya ¢ok az ya da hi¢ degisim
olmamugstir. Birincil ve ikincil siirinme bolgesi gozlemlenmis. Ancak {igiinciil
siiriinme bolgesine gegis gozlemlenmemistir. Meydana gelen maksimum yiizde
uzama en biiylik gerilme seviyesinde test sonunda %5 civarindadir. Uygulanan
gerilme degerinin artmasiyla birim uzama degeri de artmaktadir. Numune yaklagik
6.1 MPa gerilme seviyesinden sonra lineer viskoelastik davranistan non-lineer
viskoelastik davranisa gecmistir.

Deneylerden ikincisi ise egme siliriinmesi deneyidir. Bu deney, plastik borularin
halka rijitliginin belirlenmesi i¢in gerekli olan malzemenin egme siiriinmesi
modulund bulmaya yénelik bir 6n ¢alismadir. Malzemenin modull, ii¢ nokta egme
testiyle sabit yiik altinda 24 saat sonunda numune iizerinde olusan toplam ¢dkme
degerinden elde edilmistir. Uygulanan egilme gerilmesi seviyesi arttikca meydana
gelen ¢okmede artmistir. Cokmenin ¢ogu ilk 1000 sn’de meydana gelmis, daha
sonrasinda yavaglayarak artmaya devam etmistir. Olusan maksimum yilizde uzama
yaklasik %2 civarindadir. Malzemenin 8MPa gerilme seviyesine kadar olan davranisi
lineer viskoelastik karakterdedir. Malzemenin moddili, ¢kmenin degerinin hizli bir
sekilde arttig1 zaman araliginda hizlica diismiis ve 24 saatlik deney sonuna dogru,
farkli gerilmeler i¢in egilme modiilleri birbirine yakin degerlere diigsmiistiir.
Borularin halka rijitliginin tespiti i¢in yapilan bu 6n calismada PE100 malzemenin 2
MPa‘lik egme gerilmesi altinda elde edilen egme modiilii degeri istenen seviyededir.
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EXPERIMENTAL ANALYSIS OF VISCOELASTIC PROPERTIES OF HIGH
DENSITY POLYETHYLENE

SUMMARY

PE has been widely used in piping manufacturing industry as a raw material. Due to
resistance against corrosive environment, adequate strength for usage in underground
and easy installation, it has an important place in fluid transfer for infrastructure
systems. Furthermore, It is well known that the mechanical properties of plastic pipes
is more complicated than traditional materials as concrete and steel. How the pipe
behaves underground when it is loaded is related with the mechanical behaviour of
material.

HDPE material exhibits time-dependent behaviour. In this work, to identify
viscoelastic behaviour of HDPE material, two type of creep experiments have been
performed. The first of experiments is tensile creep experiment which is done to
characterize linear, non-linear region. Dog-bone type specimen was subjected to
tensile stress for 24 hours under constant load. Applied stresses are seven different
value changing between 2 MPa and 9.3 MPa. The large of deformation occured
within the first 1000 seconds and then either very little or none deformation
observed. Primary and secondary creep stage have been observed. However, tertiary
creep stage has not been observed. At highest stress level, maximum strain per cent
was roughly 5% at the end of the experiment. With increasing in applied stress, strain
increases. After reaching about 6.1 MPa stress level, specimen passes from linear
viscoelastic response to non-linear viscoelastic response.

The second of experiments is flexural creep experiment. This experiment is a
preliminary work aiming at flexural creep modulus which is necessary to define the
stiffness of plastic pipe. Modulus of the material has been obtained from total
deflection value at the end of 24 hours by using three point bending experiment
under constant load. Deflection increases with increasing in applied flexural stress
level. The large of deflection occured within in first 1000 seconds, after that,
continued to increase slowly. Maximum strain per cent occured was about 2%.
Material exhibited linear viscoelastic response to 8 MPa stress level. Modulus of
material decreased while deflection value was rapidly increasing, and then toward
the end of experiment for 24 hours, flexural modulus closed to each other for
different stress level. In this preliminary work which was done to define the ring
stiffness of pipe, under 2 MPa stress level for PE100, flexural modulus value that has
been obtained is desired level.
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1 GIRIS

Gilinlimiizde polimerik malzemeler, {iretim teknolojisinin ve tecriibesinin gelisimine
bagli olarak giderek artan bir kullanima sahiptir. Bu malzemelerden biri de genellikle
toprak altinda atik su, yagmur suyu...vb akigkanlarin taginmasinda kullanilan
YYPE’dir. PE; hafiflik, diisik yogunluk, iiretim kolayligt ve kolay
sekillendirilebilme, kimyasal maddelere ve korozyona direng, ekonomiklik ve uygun
dayanimin gibi bir¢ok 0&zelligin bir araya gelmesinden dolayr yaygin olarak

kullanilan bir malzemedir.

Polietilen oldukca basit bir zincir diizenine sahiptir. Polimer biliminde Uzerinde en
cok calisilan malzemelerden biri olmasina ragmen, malzemenin mekanik
Ozelliklerini; kimyasal ve morfolojik yapisi, yogunlugu, molekiil agirhigi gibi bazi
fiziksel Ozellikler, sicaklik, nem gibi diger bir¢ok cevresel faktor etkilemektedir. Bu
etki, malzemenin ¢imento ya da metal gibi geleneksel boru iiretiminde kullanilan
diger malzemelere gore daha karmasik ve anlasilmasi zor hal almasina neden

olmaktadir.

Polietilen, diiz zincirli hidrokarbonlarin polimerizasyonuyla elde edilen ve iki farkl
diizenden olusan yar1 kristalin bir malzemedir. Hem siv1 gibi akiskan 6zelligi hem de
kati gibi elastik 6zelligi bir arada sergilemektedir. YYPE, zamana bagl viskoelastik
Ozellik gostermektedir. Malzemenin yiik altindaki zamana bagli davranisinin
bilinmesi, miihendislik tasariminda oldukca gerekli ve Onemlidir. Ancak,
malzemenin yiikk altinda lineer davranis disinda nonlineer davranista gdstermesi,

mekanik davranigin belirlenmesini zorlastirmaktadir.

Bu ¢alismada, standartlara gore hazirlanmis numuneler farkli gerilme seviyeleri

altinda zamana bagli ¢ekme ve egme siiriinme testlerine tabi tutulmustur.

Bu ¢alisma, amaci1 dogrultusunda toplam bes boliimden olusmaktadir. Bu béliimler

kisaca Ozetlenecek olursa;

Ikinci béliimde, polimerik malzemelerin temelinden baslayarak zincir diizenlerinden

ve molekiil yapisindan bahsedilmistir. Malzemenin 6zelliklerini belirleyen kristalin-



amorf yapilarin olusumu, sekli ve meydana getirdikleri diizen hakkinda detayli bilgi
sunulmustur. Polimerlerin morfolojik 6zellikleri yaninda, malzemenin davranigini

etkileyen ve birbiriyle iligkili bazi1 fiziksel 6zelliklere yer verilmistir.

Ucgiincii boliimde, plastik borularin yapisal faktorler karsisinda davranisiin bilinmesi
icin gereken, polimerik malzemenin mekanik 6zelliklerinden bahsedilmis, sicaklik,
cekme hizi ve kristallik orani gibi bazi degiskenlerin malzemenin mekanik
Ozelliklerine etkisine yer verilmistir. Yapilan deneylere yonelik polimerik

malzemelerin viskoelastik 6zellikleri ve siiriinme davranisi incelenmistir.

Dérdiincii boliimde, deneysel calismalar gerceklestirilmistir. Oncelikli olarak,
kullanilan ¢ekme ve e§me numunelerinin bazi fiziksel ve mekanik ozellikleri
verilmis, ardindan her deney tiirii i¢cin deney tesisati ve deneyin yapilist anlatilmistir.
Yapilan deneyler ile malzemenin viskoelastik davraniginin sinirlarinin belirlenmesi

amaglanmis ve elde edilen sonuglar sunulmustur.

Besinci boliimde, yapilan ¢gekme ve egme siirlinmesi testlerinden elde edilen sonuglar

ozetlenmistir. Ileri calismalar icin 6nerilerde bulunulmustur.

1.1 PE100 ve Karbon Siyahi

Plastik teknolojisinin hizli gelisimi hammadde iiretiminde de 6nemli gelismelerin
yaganmasint saglamistir. Artan talepler PE fireticilerini yeni arastirma ve
gelistirmelere yonlendirmistir. ilk olarak Avrupa’da 1990 da gaz ve su boru olarak

kullanilmuastir.

Degeri PE32’lerden baslamis olup PEI125 {izerinde ¢aligmalar devam etmektedir.
PE100'lin en biiyiikk avantaji yliksek bir gerilme mukavemetine ve giivenlik

katsayisina sahip olmasidir.

Bu mukavemet degerinin yiikselmesi iiretilen borularin daha diistik et kalinliklar1 ile
daha yiiksek basinglarda calismasi, ayn1 basing smifi i¢in et kalinliginin incelmesi
anlamina gelmektedir. Bu ise hammadde tasarrufu ile PE 100 borunun i¢ cap
degerinin artmast anlamina gelmektedir. PE100 ile iiretilen borularda Urln kalitesi
artarken, %30'a varan malzeme tasarrufu ve ekonomi saglanmaktadir. Bu
degerlerdeki iyilesmeler alternatif liriinler karsisinda maliyet avantaji sundugundan
pazar paym arttirmaktadir. Sekill.1’de 1996-2006 yillar1 arasinda Avrupa’da PE
kullanimin tonaj bakimindan artig1 gosterilmistir.
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Sekil 1.1 : PE malzemenin tonaj bakimindan Avrupa’da artan kullanimi

PE100 rakamu iiriintn ¢evresel gerilme (o) degeri olan 10.0 MPa’a isaret etmektedir.
Boru smiflamasma temel olan MRS testi, PE100’Un 20 °C’de 10 MPa basinca

minumum 50 yil dayanacagini gosteren bir test olup, kullanim yerine gore

formilasyonundaki emniyet katsayilar1 degisebilmektedir [1-3]

PE100 borularin kullanim alanlari;

Yeralt1 ve yeriistii igme ve kullanma suyu sebekelerinde
Deniz desarj sistemleri

Kanalizasyon desarj sistemleri

Atik su sistemleri

Drenaj projelerinde

Tarimsal Sulama sistemleri

Ilag ve kimya sanayi

Petrokimya sanayi

Telekomunikasyon kablolama sistemleri

PE100 borunun avantajlari;

PE100 borunun émrii en az 50 yil olarak hesaplanmaktadir.
YYPE malzeme esnektir.

Catlama ve darbe direnci yiiksektir. Yiikleme, tasima ve dosemesi kolaydir.



e YYPE hammaddesi kimyasallara kars1 yiiksek direng gosterir. Korozyondan
etkilenmez, ¢iirlimez, asinmaz.

e Toprak i¢indeki asindirici maddelerden etkilenmez.

e ¢ yiizeyi piiriizsiizdiir.

e Icindeki karbon siyahi sayesinde yillarda giines 1s1nlarindan etkilenmez.

e Miikemmel kaynak 6zelliginden dolay1 kesin sizdirmazlik saglar.

e Hafiftir, kolay ve ¢abuk ddsenir.

e Basing smifinda ¢esitlilik PN 4 den PN 32 ye kadar her tiirlii basing sinifinda
ve istege bagli tiretilebilir.

e PE 100 borular kir tutmaz, toksit icermez ve mikro organizmalara karsi
dayaniklidir.

e Donmaya kars1 dayaniklidir.

e Zemine gore kendini adapte eder. Yumusak zemin ve deprem bolgelerinde
emniyetle kullanilabilir.

e Kangal olarak santiyede kullanilabilir.

Gaz veya s1v1 haldeki karbonlu hidrojenlerden kismi yanma veya termik par¢calanma
veya her iki tiirlii elde edilen ince dagilmis yapisal olarak grafite benzeyen karbon

tanelerine “karbon siyah1” adi verilir.

Rengi siyahtir ve ¢ogunlukla tanecik ya da toz halindedir. Araba lastigi, kauguk ve
plastik iiriinler ve miirekkep yapiminda kullanilir. Diinyada yillik 8.1 ton civarinda
liretim tonajina sahiptir. %90 plastik iiretiminde kullanilir ve %9 renklendirme

amagl kullanilir [4].

1.2 Literatiirde Yapilmis Cahismalar

Lai ve Bakker (1994), 20 °C’de YYPE’nin farkli gerilmeler altinda kisa ve uzun
sireli ¢ekme siiriinmesi testlerini yapmuglardir. Calismada, gerilmenin ve fiziksel
yaslanmanin siirinme komplianst lizerine etkisini arastirmiglardir. Kisa siireli
stirlinme testlerinde, fiziksel yaglanma etkisinin g6z ard1 edilebilecegini
belirlemislerdir. 2 MPa’dan 16 MPa’a kadar yaptiklart 1000 saniyelik siiriinme
testlerinde YYPE’nin giclu bir non-lineer davramis gosterdigini gézlemlemisler.
Lineerligi sadece yok denebilecek kadar kiigiik gerilme degerleri i¢in gérmiislerdir.

Yaslandirma etkilerinin uzun donem siiriinme davranigi iizerinde oldukca etkili
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oldugunu belirlemislerdir. Uzun donem siiriinme deneyi sonuglarin1i modellerken,
denklemlere mutlaka yaslandirma etki katsayisinin da dahil edilmesi gerektigi

sonucu ¢ikarmiglardir [5].

Zhang ve Moore (1997), YYPE nin nonlineer mekanik davranigini belirlemek iizere,
degisik sartlarda et kalinlig1 yiiksek, ekstriide borudan ¢ikarilmis numuneyi deneye
tabi tutmuslardir. Sabit ¢cekme hizinda yapilan tek eksenli basma deneyinde, ¢evresel
ve uzunlamasina eksenden alinan malzemenin davranislari neredeyse ayni iken,
radyal eksenden alinan numunede meydana gelen gerilmenin, %3’lik ylizde
uzamadan sonra gittikge arttigini tespit etmislerdir. Maksimum farki ise %15 yiizde
uzama seviyesinde %#4 civarinda bulmuslardir. Radyal eksenden alinmig numunenin,
cevresel ve eksenel dogrultuda alinmis numuneye gore daha rijit oldugu
gormiislerdir. Siirlinme deneylerinde, birincil ve ikincil siiriinme bdlgelerini
oldugunu ancak 25.4 MPa gerilme seviyesinde bile iiciinciil bolgenin olmadigini
belirlemislerdir. Uygulanan gerilmeye karsilik birim uzamanin agik¢a nonlineer

oldugunu gézlemlemislerdir [6].

Beijer ve Spoormaker (1999), Modelleme ¢alismasi i¢in YYPE’nin 23 °C’de 8 hafta
boyunca ¢ekme siirlinmesi testini gergeklestirmislerdir. Numuneyi ISO 527’ye gore
enjeksiyon ile kaliplama yontemiyle elde etmislerdir. Cevrim stiresini, i¢ gerilme ve
anizotropiyi 6nlemek i¢in 55 sn gibi uzun bir siire almiglardir. Siirlinme sirasinda
yaslanma etkisi goz ardi1 edilmistir. Olii agirhik kullanarak, farkli 6l¢ii boyunda farkli
gerilmeler uygulamislardir. 50 mm i¢in 1 MPa - 6 MPa, 25 mm i¢in 8 MPa ve 12.5
mm icin 10 MPa - 12 MPa gerilme degerlerinde siiriinme testi yapmuslardir. 10
MPa’lik gerilmenin altinda 4000 sn civarinda siirinme egrisi dis bikey bir hat
izlemektedir. 10 MPa’in {izerindeki degerlerde birim uzama hizinin, diisiik
gerilmelerin takip ettigi egriden sapmaya bagladigini gozlemlemislerdir. Birim
uzama hizinin, yiiksek gerilmelerde daha az diistiiglinli ve sonra denge haline gelip,
tekrar arttigini tespit etmislerdir. Sonrasinda malzemenin akmaya basladigini ve
catlak olustugunu gormiislerdir. Ol¢iim sirasinda maksimum yiizde uzama %20’ nin

altindadir [7].

Sezer (2004), Plastik boru iiretiminde kullanilan YYPE (PE100) malzemenin kopma

gerilmesini ve siriinme karakterini belirleyebilmek icin numuneyi ASTM D 638’e

gore hazirlamistir. Deney numuneleri iizerinde yapilan ¢ekme deneyleri sonucu

kopma gerilmesini yaklasik olarak 23 MPa olarak bulmustur. Kopma gerilmesinin
5



altinda; lineer viskoelastik bolgedeki U¢ ve nonlineer viskoelastik bolgeyi de igeren
dort gerilme durumu igin 24 saatlik gcekme suriinmesi deneyine tabi tutmus ve bu
deneylerden elde edilen verilere gore ANSYS programiyla degerleri teyit etmistir. O-
8 MPa gerilme araligindan sonra egrilerdeki dogrusalligin bozuldugu gorilmistiir.
PE100 malzemenin sadece lineer viskoelastik davranislar gosterdigi bolgedeki ii¢
gerilme durumu goz Oniine alinarak elde edilen ANSYS sonuglari, deney
sonuglariyla daha uyumlu sonuglar verdigini belirlemistir. Nonlineer bélgede yapilan

en biiyiik gerilme degerinde sonuglar arasinda sapma gérmiistiir [8].

Elleuch ve Taktak (2005), sivilar i¢in kullanilan ve YYPE malzemeden yapilan
biiyiik konteynirlarin viskoelastik davraniglarini belirlemek iizere uzun siireli cekme
siriinmesi ve basma siiriinmesi testlerini gergeklestirmiglerdir. Basma testi igin
kullanilan numune ekstriizyonla elde edilmisken, ¢ekme siirlinmesi igin gerekli
numunenin kesme kaliplar1 hassas boyutta elde edilebilmesi i¢in EDM ile iiretilmis
ve her deney icin minimum 5 numune direkt olarak konteynir {izerinden ¢ikarilmistir.
Farkli birim uzama hizlarinda yapilan ¢ekme ve basma testleri sonucu YYPE’nin
birim uzama hizina bagli davranig gosterdigini tespit etmislerdir. Uzun siireli
stirinme davraniglarin tespitinde (24 saatten fazla); numuneyi 3 MPa, 5 MPa ve 10
MPa’da hem ¢ekme hem de basma siirlinmesi testlerine tabi tutmuslardir. Deney
sonucunda numunelerin basma siirinmesi komplianslarinin, uygulanan diisiik
gerilme degerlerinden dolay1 birbirine benzer ¢iktigini, cekme siiriinmesi degerlerini
ise li¢ farkli stirlinme bolgesinden olustugunu gozlemlemislerdir. Hem ¢ekme hem de
basma testlerinde YYPE malzemenin, diisiik gerilme durumunda viskoelastik

davraniginin lineer 6zellik gosterdigini tespit etmislerdir [9].

Liu (2007), Kisa siireli siiriinme davranigi i¢in boru iizerinden ¢ikarilmis YYPE ve
OYPE numune, PE8O recine ve 4 farkli YYPE re¢ineden elde edilen, yedi numune
Ornegini 24 saatlik ¢cekme siirlinmesi testine tabi tutmustur. Regineden elde edilen
numuneleri belli bir sicakliga kadar isitilip, plakalar arasinda oda sicakligina
sogutulduktan sonra ASTM 638-02a’ya gore gerekli boyutlarda islemistir. Her
numune ¢esidi, en kiiciigii 2.58, en biyiigi 19.75 olmak flizere farkli gerilme
degerlerinde test etmistir. Yiiksek gerilme seviyelerinde siirlinme birim uzamasinin,
testin baslamasindan itibaren hizlica arttigmi ve deformasyonun biiyilik
cogunlugunun birka¢ saatte meydana geldigini gozlemlemistir. Seg¢ilen PE

malzemelerin siirlinme davranisinin gii¢lii bir nonlineer 6zellik gosterdigini tespit
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etmistir. Malzemelerin komplians-zaman egrisinde, gerilmenin de siiriinme
davraniginda etkisi oldugunu belirlemistir. Bu siiriinme davranisindan elde ettigi
verileri YYPE’nin yapisal bir modelini gelistirmek i¢in kullanmistir. Uzun siireli
davranig tespiti i¢in ¢ekme siirlinmesi testini 14 giin slrdirmiistiir. 14 gilinlik
testlerde, ilk 24 saatten sonra 4.42 MPa gibi kictk gerilmelerde belirgin bir siiriinme
birim uzamasi artist gézlemlememisken, 8.15 MPa gibi daha biiyiik gerilmede 14

guin sonunda bile buyik oranda siiriinme birim uzamasi artis1 gozlemlemistir [10].

Diisiinceli ve Colak (2007), YYPE’nin viskoelastik ve viskoplastik davraniglarini
aciklamak {izere, basingta kaliplanmig ve extriide borudan ¢ikarilmis numuneyi
¢ekme siirlinmesi deneyine tabi tutmuslardir. Deneyleri 1e-4 1/s sekil degistirme
hizinda, malzemenin gecis noktalari civarina yakin oldugunu tahmin ettikleri 8 MPa,
12 MPa ve 18 MPa gerilme seviyesine kadar yiikleyip bu ylkte 600 sn beklettikten
sonra sifir gerilmeye kadar bosaltma seklinde gerceklestirmislerdir. 8 MPa-12 MPa
gerilme seviyesinde birincil silirlinme ve birbirine yakin oranda birim uzama
miktarinda artis gozlemlemislerdir. 18 MPa gerilme seviyesinde ise birim uzama
miktarindaki artis daha fazladir. Basingta kaliplanmis numunenin ekstriide
Kaliplanmis numuneye gore daha fazla birim uzama artis1 tespit etmislerdir. Iki tiir
numunedeki farkli birim uzama artisinin, kristallik orant ve imalat sirasindaki
morfolojik yonlenmeden kaynaklandigini diisiinmektedirler. Malzemenin maksimum
mukavemet degerleri seviyesinde olan 18 MPa gerilmede, suriinme deneylerinin

viskoplastik 6zellik gosterdigini belirlemisleridir [11].

Nitta ve Maeda (2009), YYPE numunenin, farkli kristallik oraninda ve sicakliklarda
uygulanan sabit gercek gerilme altindaki boy degisimini incelemislerdir. YYPES4
malzemenin 22 °C’de, 4 MPa ile 20 MPa arasindaki gerilme degerlerinin
malzemenin siiriinme kompliansina etkisini arastirmislardir ve davranisi tipik bir
nonlineer viskoelastik davranis olarak bulmuslardir. Siirinme kompliansi, gerilme
seviyesinin artmasiyla artmaktadir ve gerilme artisi, slriinmeye karst direnci
diigtirmektedir. 1000 sn’de 15 MPa gerilme seviyesinin {istlinde, siiriinme
kompliansinin uygulanan gerilme degerinden bagimsiz oldugunu goézlemlemislerdir
ve silirinme kompliansinin sabit kaldigi bu noktayr kritik gerilme olarak
adlandirmiglardir. 5 MPa gerilme seviyesinde artan sicaklikla malzemenin
kompliansida artmaktadir. 22 °C’de 5 MPa gerilme seviyesinde kristallik orani

arttikga kompliansinin da azaldigini gozlemlemislerdir [12].
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Chevali, Dean ve Janowski (2009), PA66, PP, YYPE’nin ve bunlarin uzun fiber
termoplastik (UFT) kompozitlerinin ASTM 2990’a gore ii¢ nokta egilme siiriinmesi
davranigini incelemislerdir. YYPE ve YYPE UFT; basin¢ghi kaliplama yontemiyle
elde edilmis ve ASTM 2990’a gore uygun boyutlara getirildikten sonra, numuneyi
test sicakligina ulagsmasi i¢in 1sitmislardir. Egme testinde kullanilacak 6li agirligi,
sontimli titresimi Onlemek i¢in 5 saniye i¢inde uygulamislardir. PE malzemeye
uygulanan gerilme; 7 MPa ile 14 MPa degerlerindedir. Yaklasik 24 saat boyunca 5
farkli zamandan alinan degerler sonucu; en diisiik siiriinme kompliansinin PA66’ya
ait oldugunu gozlemlemisler. PA66’y1 sirasiyla PP ve YYPE takip etmistir. Saf
polimerlerin siiriinme kompliansini, fiber termoplastik kompozitlere gore daha
yiiksek bulmuglardir. Hem saf hem de takviyeli kompozitlerin viskoelastik
davraniginin, orta seviyeden-yliksek seviyeli gerilme degerlerine kadar nonlineer
davranig gosterdigini belirlemislerdir. Numunelerin 90 °C’de dokuz saat boyunca
deformasyon degerleri karsilastirdiklarinda; PA66, fiber PA66 ve fiber PP’nin, diger
numunelere gore daha diisiik degerler gosterdigini gozlemlemislerdir. YYPE
malzemenin kompliansini, fiber YYPE’den saf YYPE gectiginde %75 daha fazla
bulmuslardir [13].



2 POLIMERLERIN TEMEL YAPILARI

2.1  Polimerlerin Morfolojik Ozellikleri

2.1.1 Polimerlerin molekiil yapisi

Polimerler en basit tanimiyla, ¢ok sayida ayni veya farkli atomik gruplarin kimyasal
baglarla, az veya ¢ok diizenli bir bigimde baglanarak olusturdugu uzun zincirli,
yiilksek molekiil agirlikli bilesiklerdir. Sentetik polimerler genellikle ¢ok sayida
tekrarlanan “mer” veya “monomer” denilen basit birimlerden olusur. “Poli” Latince
bir sozciiktlir ve ¢ok sayida anlamina gelir ki “mer” sozciigii ile birlestirilerek, bu
yuksek molekiil agirlikli molekiillerin adlandirilmasinda kullanilir [14]. Sekil 2.1°de
polietilen monomeri ve bu monomerlerin tekrari sonucu olusan polietilen zinciri

gosterilmistir.
é_(l:‘ | | | | | | | |
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| [ | | | | [ |

Sekil 2.1 : Etilen monomeri ve Polietilen zinciri

Polimerler dogal veya sentetik olmalarina bakilmaksizin kimyasal bilesimlerine gore
organik ve inorganik polimerler olarak smiflandirilabilirler. Organik polimerler
yapilarinda basta karbon atomu olmak iizere hidrojen, oksijen, azot ve halojen
atomlari igerirler. Eger polimer zinciri lizerinde dizili atomlarin hepsi ayni tiirden ise

bu polimerlere “homopolimer”, farkli tiir atomlar ise “heteropolimer” denir [14].

Monomer biriminin 1s1, 151k ve kimyasal maddelerin etkisi ile tekrarlanan birimlerin

meydana getirilmesi islemine polimerizasyon denir [15].



2.1.2 Polimerlerdeki bag kuvvetleri
2.1.2.1 Molekiil ici bag kuvvetleri

Makromolekiilleri olusturan monomer atomlar1 birbirine atomik baglarla
(kovalent/birincil bag) baglanmistir. Bu baglar iki atomu bir arada tutan kuvvetler
olarak diistintilebilir [15].

Polimer ana =zinciri lizerinde sadece iki veya daha fazla degerlikli atomlar
bulunabilir. Bu nedenle hidrojen ve halojenler ana zincirde yer alamazlar. Bu atomlar
ve benzerleri ana zincirde bulunan atomlara kovalent baglarla baglanabilirler. Iki
veya daha fazla degerlikli her atom ana zincir {izerinde yer alamaz. Kararli bir
polimer zincirinin olusabilmesi i¢in ana zincir iizerindeki atomlar arasi bagin yeterli
enerjide olmasi gerekir. Kovalent baglar genellikle yiiksek enerjiye (35-150
kcal/mol) sahip baglardir. Bu tiir atomlar aras1 uzaklik kisadir (1.1-1.6 A).

C-C bagy; ¢ok kararli, nétral bir bagdir. Isil ve UV kararlilig1 yiiksektir. Bag enerjisi
83 kcal/mol ve bag uzunlugu 1.54 A dur.

C-H bag; ana zincirde bulunamaz. C-C bagi kadar notral ve kararli degildir. Oksijen,

1s1 ve 151k ile bozunur. Bag enerjisi 99 kcal/mol ve bag uzunlugu 1.09 A dur [14].
2.1.2.2 Molekiiller arasi bag kuvvetleri

Polimerik malzemelerdeki bag kuvvetleri sadece molekiil i¢indeki atomlar arasinda

degil ayn1 zamanda komsu molekiiller arasinda da bulunur [15].

2.1.3 Konformasyon

Bir polimerde duzensizlik, sonu¢ Grinun oOzellikleri yéniunden c¢ok blyik 6nem
tasimaktadir. Bir polimer zinciri i¢in zigzag ve yumak seklinde farkl
konformasyonlar vardir. Zincir zigzag bir yap1 aldig1 gibi, gelisigiizel sarilmis bir
yumak seklinde de olabilir. Sekil 2.2’de polimer zincirinin zigzag konformasyonu
gosterilmistir. Polimer zinciri yeterli esneklige sahipse ylizey alanini, boylece serbest
derecesini diisiirmek i¢in yumak haline gelmeye calisir. Yumak durumunda polimer

zincirinin uzunlugu degismeden konformasyonu degisebilir.

Sekil 2.2 : Polimer zincirinin zigzag konformasyonu
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Oncelikle, omurga atomlarmn zigzag diizeni yok sayilarak, polimer molekiilleri lineer
zincirler olarak gosterilmektedir. Tek zincirin baglari U¢ boyutta dénebilme ve
egilebilme yetenegine sahiptir. Sekil 2.3a’daki zincir atomlarini géz oniine alirsak,
tclnci karbon atomu koni dairesinin herhangi bir noktasina uzanabilir ve hala diger
iki atom ile aralarindaki bag ile 109° ag1 olacak sekilde durabilir. Ardisik zincir
atomlar1 Sekil 2.3b’de ki gibi hizalandiginda, diiz bir zincir segmenti olusur. Diger
taraftan, Sekil 2.3c’de gosterildigi gibi zincir atomlar1 diger pozisyonlara gelecek
sekilde dondiigiinde, zincirin egilip-bilikiilmesi olasidir. Bdylece, birgok zincir
atomundan olusan tek zincir molekiilii Sekil 2.4’de sematik olarak gosterilen sekle
benzer bir hal aldig1 farz edilebilir. Ustelik sekilde gosterilen polimer zincirinin bir
uctan bir uca olan “r” mesafesi toplam zincir uzunlugundan ¢ok daha kii¢iiktiir [16].
[N -

109-
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Sekil 2.3 : Ana zincirdeki karbon atomlarinin konumunun polimer zincirinin
diizenine etkisi [16]

@

Sekil 2.4 : Farkli agilarla birbirine bagl atomlarin olusturdugu tek polimer zinciri [16]
2.1.4 Polimer molekdillerinin yapisal sekli

Polimerler molekiillerinin yapisal sekline gore lineer, dalli ve ¢apraz bagl olarak
siniflandirilabilir. Sekil 2.5’de yapisal sekiller gosterilmistir. Lineer polimerler

siirekli bir sekilde birbirine bagh tekrarlanan birimlerden olusur. Lineer polimer
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zincirlerinin birbiri ile baglantisin1 Van der Waals ve hidrojen baglar1 saglar. Ana
polimer zinciri tizerinden diizensiz araliklarla yan dallar ¢iktiginda bu tip polimerler
dalli polimerler olarak anilir. Dallar bir biitiin yap1 olusturacak sekilde uzun veya
kisa ya da dendiritik bir yap1 olusturacak sekilde ayrik olabilir. Bu yan dallar ile
zincir yogunlagsmasi azalmakta bu da polimer yogunlugunun diismesine neden

olmaktadir [3,15].

@ /‘,’_/_\ m}%
1

(c) (d) % i

Sekil 2.5 : a) Lineer, b)-c) Dalli, d) Capraz bagli polimer

2.1.5 Polimerlerin Kkristallesmesi

Polimerlerin yerel yapisini belirleyen kimyasal formiilii yani sira, makro yapisini
belirleyen morfolojisi de onemlidir. Morfoloji denilince polimeri kat1 halindeki
yapisinda kristalin veya amorf boélgelerin varligi bunlarin biiytikligi, bigimi,
yerlesme diizeni ve yap1 igindeki dagilimi akla gelir. Kati haldeki polimerlerde iki

temel intermolekiiler diizen s6z konusudur. Bunlar amorf ve kristalin yapilardir [14].

Amorf polimerler bir spagetti demetine veya bir canli solucan grubuna benzetilebilir.
Polimer molekiillerinin siirekli hareket halinde olmasi nedeniyle bir grup solucan
daha iyi bir benzetmedir. Boslukta siirekli hareket tiim solucanlarin birlikte hareketi
degil, her birinin ayr1 hareketi seklindedir. Zincirler bir konformasyondan digerine

gelisiglizel donme ve biikiilme hareketleri yaparlar [14].

Kristalin polimerlerde atomlar belirli noktalara yerlesmis ve hareketsiz bir diizen
icine girmislerdir. Polimerlerin kristallenebilme 6zelligine bagli olarak bu birim
elemanlar daha bliylik, ¢esitli bigcimlerde yapisal sekiller olusturmak iizere bir araya

gelir ve sonugcta polimerin morfolojisini belirlerler [14].
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Polimerler kat1 halde iken, genellikle %100 kristalin yap1 yerine amorf ve kristalin
karisimi bir yap1 gosterirler ki bunlara kismikristalin polimerler denir. Bu morfolojik

yapinin bigimini agiklamaya yonelik ¢esitli modeller vardir [14].

Fringed-Micelle/Puskiilli-Demet modelinde, kristalinler diizensiz zincirlerden olusan
matrisin i¢ine rastgele yerlesmis birbirine paralel olacak sekilde kiiciik bir demet
(micelles) olusturan uzun lineer zincir segmentleridir. Fringed terimi, nonkristalin
zincir segmentinin kristalin kisma baglanmasindan gelmektedir. Sekil 2.6’da
Puskiilli-Demet modeli gosterilmistir. Piskiller, kristalin bolgeye gore nonkristalin
bolgenin yogunlugunun diisiik olmasini saglar. Demetlerin yanal boyutu puskdller
tarafindan sinirlandirildigi  disiinilmektedir. Genisleyen demet bdolgesine yeni
kristalin bloklarin eklenmesi halinde, kristalin bloklarin oryantasyonu ve piiskiillii
bolgedeki bitisik segmentler arasinda gitgide artan biiyiik bir sapmaya neden olur. Bu
durum, demet bolgesine baska zincir segmentlerinin ilavesini engellenerek, puskdl

bolgesinde yapisal engellemelerin artmasina neden olur [17].

Sekil 2.6 : Puskilli Demet (Fringed-Micelle) modeli [17]

Diger model daha yeni ve gecerli olan katlanmis zincir (chain folded) modelidir. Bu
modelde polimer zincirinin belli bolgelerinin katlanmasiyla, amorf ve kristalin
bolgeler {ic boyutlu bir lameler katlanmis yapt meydana getirirler [11,14]. Sekil

2.7°de bir diger model olan katlanmis zincir modeli gosterilmistir.
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Sekil 2.7 : Katlanmisg zincir (chain folded) modeli [16]

YYPE’in yapisinda, kristalin ve amorf olmak iizere iki farkli faz mevcuttur.
Yarikristalin polietilenin diizenli fazi, zincir segmentlerinin diizenli bir sira halinde
dizildigi kristallerden meydana gelir. Kaliplanmis YYPE numunenin kristalin
kalmlig: genellikle 80-200 A arasindayken, yanal boyutu birkag mikrometreye kadar
cikar. Kristalin bolgeden ayri olan non-kristalin bolge yaklasik olarak 50-300 A
araliginda degisir. Tipik bir polietilenin molekiiliiniin a¢ilmis boyu 10000 A veya
daha fazla olabilir ve bu uzunluk kristalinin kalinligimin kat kat fazlasidir. Bu
durumda, herhangi bir molekiil segmenti bir veya daha fazla sayida diizenli ve
dizensiz boélgenin kalinligi boyunca i¢inden bir¢cok kez gecer [17]. Her iki faz
boélgesi de malzemenin makroskopik davraniginin belirlenmesinde 6nemli rol oynar.
Amorf eleman, kristalin bolgenin bicimini kaybetmeksizin hareket etmesini ve
seklini degistirmesini saglar ve de genellikle oda sicakliginda kaugugumsu
durumdadir. Bu tip deformasyon g¢ogunlukla plastik olarak tanimlanir. Molekdler
zincirler kirilmazdir ve deformasyon g¢ogunlukla toparlanabilirdir. Yar1 kristalin

polimerlerde bu tip deformasyon yiiksek tokluk saglar [18].

Diizensiz/amorf bolge ve kristalin ylizeyleri arasindaki sinirda zincir segmentinden
olusan tigiincii bir faz vardir. Bu bolgeye arayiizey ya da kismen diizenli bélge denir.
Sekil 2.8’de birbirine bagli halde olan kristalin, amorf ve arayiizey bolgeleri
gosterilmistir. Araylizey bolgesinin karakteri iki ana faz arasinda baglant1 sagladigi
icin cok 6nemlidir. Duzensiz ve kristalin bolge arasini birbirine baglayan arayiizey
katmani olmazsa, polietilen zayif bir malzeme olur. Arayiizey bolgesinin karakterini
belirlemek giictiir. Ciinkii farkli konformasyona sahip zincir segmentlerinden olusur.

Kristalin yiizeye komsu bu zincir segmentleri, diizensiz bolgeye gore cok daha
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diizenli bir bolgedir. Diizensiz ve bu kismen diizenli bdlge arasindaki sinir belirsiz

haldedir ve keskin bir ¢izgi ile ayrilmamaktadir [17].

Sekil 2.8 : Polietilenin ti¢ fazli morfolojisi

Polietilen, kristalin ve nonkristalin bdlgelerin birlesiminden olusan bir malzemedir.
Sadece kristalin matristen olusan bir polietilen gevrek bir malzeme olurdu ve
tamamen amorf bir malzeme olsaydi olduk¢a viskoz akigkan bir malzeme olurdu.
Uygulamada, polietilen tok ve elastik bir malzemedir. Bu {i¢ fazin birbirine gore
diizeni, oran1 ve baglanti derecesi bir polietilen malzemenin 6zelliklerini belirler. Ne

tamamen saf kristalin ne de tamamen saf amorf polietilen malzeme mevcut degildir

[17].

Polietilen genellikle eriyik halden kristal duruma gelir. Eriyik halden kristallesmis
polietilenin kiiresel kristalli bir morfolojisi vardir. Burada kiiresel kristali olusturan
lameller bir amorf matris i¢ine gomiilii durumdadir ve merkez cekirdekten disari
dogru yayilirlar. Kiiresel kristaller Sekil 2.9°da gosterildigi gibi ince diiz lamellerden
meydana gelmektedir. Lamellerin yapis1 genellikle diizenli bir sekilde katlanmig
zincir diizenlemesinden olusur. Bir lamellin diizenli katlanmis (regularly folded)
zincirlerinin genislemesi; yanal yondeki boyutu (1-50 pm) kainligindan (2 -25nm)
cok daha biiyiik bir kristale doniismesiyle sonuglanir. Katlanmis zincir modeline
ilaveten, diizensiz katlanmis (non-regularly folded), sa¢ tokas: (hair-pin) seklinde ve
de elektrik panosu (switch board) seklinde diizenlenmis lamel yapilar1 da mevcuttur.

Calismalar, hem duzenli hem de dlzensiz tiir kristal yapimin da eriyik halde
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kristallesmis polietilende mevcut oldugunu gostermistir. Polietilenle yapilan
calismalarda, diizenli katlanmis zincir modeli, diizensiz halde katlanmis zincir

modelinden daha az kullanilmaktadir [19].

Sekil 2.9 : Kiiresel kristal yapinin sematik gosterimi [19]

Kiiresel kristal olusumu ¢ekirdek merkezinden dairesel alanlar seklinde yayilarak
biiylime ile gerceklesir ve bu biiyiime ilerleyen yiizeyler birbiriyle karsilastiklarinda
durur ve birincil kristalizasyon sonlanmis olur [14]. Sekil 2.10’da ¢ekirdekten
genisleyen bir kiiresel kristal ve kiiresel kristallerin genisleme sonucu birbiriyle

karsilagsmas1 gosterilmistir.

Sekil 2.10 : Kiiresel kristal genislemesi ve birbirleriyle olusturduklart sinir [16]
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Polietilenin kristalizasyonu, elde edilen numune oda sicakligina 1sitildiginda bile her
zaman bitmez. Ikincil kristalizasyon, diisiik oranda da olsa oda sicakliginda devam
edebilir. Farkli numuneler, kaliplandiktan sonra birka¢ saatten birka¢ haftaya kadar
degisen aralikta ortam sicakliginda fiziksel degisiklere ugrar. Fiziksel 6zelliklerdeki
degisimler, kristallik derecesinde goriilen kademeli bir artis yansitir. Bu etki
baslangicta orta derecede kristallik oranina sahip bir par¢ada ¢ok daha fazla fark
edilebilirdir. CYMAPE eriyik halden oda sicakligina hizlica sogutuldugunda
yogunlukta yavas bir artis gozlenir. Yogunlugun artis1 iki sekilde agiklanabilir. (1)
kristalin ylizdesinde artis veya (2) nonkristalin bdlgede toparlanma sonucu bu

bolgenin yogunlugunda artis [17].

Eriyik polietilenin katilasmas1 sirasinda, sicakligin erime noktasinin altina
diismesiyle diizensiz durumdaki sivi molekiilleri diizenli kristalin duruma doniisiir.
Kristallesme siireci sogutma hizina bagl olarak degisir. Polimer {iretim siirecinde
olusan genis sicaklik gradyani {irlinlin farkli kisimlarinda farkli kristallik oranina
neden olur. Bu da iiriinde yogunluk farkliligina yol agar. Kristallesmeyi kontrol
ederek malzemenin morfolojisi ve malzemenin 6zelliklerinin kontroll saglanabilir.
YYPE gibi yarikristalin polimerik malzemenin de morfolojik &zellikleri soguma
kosullarina gére degisir. Eriyik haldeyken yavas sogutulan YYPE’de hizli sogumaya
gore kristallik oran1 daha yiiksektir [18].

2.2 Polimerlerin Fiziksel Ozellikleri

Polietilen CH2-CH2 seklinde tekrarlanan birimlerden meydana gelir. Ama farkli yap1
farkliliklarindan dolay1 farkli 6zelliklere ve uygulama alanlarina sahiptir. Cesitli
polietilen tiirlerini birbirinden farklilastiran ana 6zellikler; molekiil agirligi, ortalama
molekiil agirhig, yogunluk, kristal oranm1 ve uzun ve kisa zincir dalgalanmalarinin
derecesidir.

Polietilen malzemeler ASTM standartlarina gére yogunluk bakimindan dort sinifa
ayrilirlar.

e 0.91-0.925 g/cm3 Diisiik yogunluklu polietilen

e 0.926-0.940 g/cm3 Orta yogunluklu polietilen

e 0.941-0.959 g/cm3 Yiiksek yogunluklu polietilen

e 0.96 ve iizeri g/cm3 Cok yiiksek yogunluklu polietilen
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2.2.1 Molekiil agirhg

Bir polimer molekiiliiniin boyutu, molekiilii olusturan biitiin atomlarin atomik
agirliginin toplami olan molekiil agirhigiyla belirtilir. Molekiil agirliginin polimerin

islenebilirligi, son fiziksel ve mekanik 6zellikleri {izerinde biiyiik etkisi vardir.

Molekiil agirligi polimerizasyon sirasinda kontrol edilebilir. Zincir uzunlugu;
katalizor, polimerizasyon kosullari ve kullanilan {iretim yontemiyle belirlenir.
Polietilenin iiretimi sirasinda tiim molekiiller ayn1 uzunluga ulasmaz. Ciinkii polimer
farkli uzunlukta molekiiller i¢erir molekiil agirlig1 bir ortalama deger ile tarif edilir

[20].

Molekiil agirligi, bir polimerin dayanikliligt ve bunun ile iligkili 6zelliklerini
belirleyen ana faktordiir. Uzun siireli dayanim, tokluk siineklik ve yorulma dayanimi

molekiil agirliginin artmasiyla gelisir [20].

Genellikle molekiil agirliginin artmasi sonucunda molekiiller arasi ¢ekim kuvvetleri
artar, polimerik yapinin Oncelikle mekanik ve 1si1l 6zellikleri olmak {izere

islenebilirligi, elektriksel, optik ve kimyasal 6zellikleri 6nemli dl¢iide degisir.

Molekiiler agirligr arttirarak ¢ekme mukavemeti (akma ve kopma), uzama, tokluk,
gerilme catlak direnci, siinme direnci, kimyasal direnci, gegirimsizligi iyilestirilir.
YYPE genis ve dar aralifa kadar degisik molekiiler agirlik dagiliminda elde
edilebilinir. Dar aralikta olmas1 durumunda; diisiik sicaklik etkisi, tokluk, gerilme
catlak direnci ve yumusama sicakligi artar. Genis molekiiler dagiliminda diisiik erime
viskozitesi, yiiksek enjeksiyon ve siinme direnci kazanilir. Cekme mukavemeti ve

uzama Ozelligi molekiiler agirlik dagilimindan etkilenmez [21].

Sekil 2.11°de o6rneklendigi gibi molekiil agirliginin artmasi ile polimerik yapinin
oOzellikleri (cekme gerilimi, carpma direnci, erime-camsi ge¢is sicakliklari, 1s1l
dayaniklilik v.b.) 6nce hizla artar ve sonra degismez. Buna karsin, polimerik yapinin
erime viskozitesinde dnce yavas, daha sonra hizli bir artma gozlenir. Yiiksek molekiil
agirhikli  hazirlanan polimerlerin  mekanik 6zelliklerinde 6nemli bir gelisme
saglanirken, islenebilirlikleri son derece zorlagsmaktadir. Hem kolay islenebilir hem
de yeterli mekanik 6zellikleri olan ticari polimerlerde molekiil agirligmm 10* — 10°
araliginda olmas: istenir [14]. Boru sistemlerinden kullanilan termoplastiklerin
molekiil agirligi 100.000’den fazladir. Ama iiretim sirasinda veya sonrasindaki

islemleri gii¢lestirecek kadar yiiksek degildir [20].
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Sekil 2.11 : Molekiil agirligi-gekme dayanimi ve erime viskozsitesi
2.2.2 Molekiil agirhgi dagilimi

Bir polimerik yap1 aymi boyutta polimer zincirlerinden olusuyorsa bunlar
monodispersdir. Ancak bir¢ok polimerik yapi ¢ok farkli uzunluklarda polimer
zincirlerinden olusur. Bu tip polimerler polidispers sistemlerdir. Bu ylzden tek bir
molekiil agirligina sahip degillerdir. Yalniz molekiil agirligr degil, polimerlerin bu
heterojen yapisi yani molekiil agirligi dagilimi, sonug¢ {iriiniin tim 6zelliklerini

onemli 6l¢iide degistirmektedir [14] .

Polietilen malzeme hem dar hem de genis aralikta molekiil agirligindan olusmustur.
Sekil 2.12°de dar ve genis molekiil agirligr dagilimi ve bunlarin birlesimiyle olusan

bimodal dagilim gosterilmistir.

== Bimodal
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Sekil 2.12 : Dar ve genis molekiil agirligi dagilimi [20]
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Kisa zincirler proses esnasinda labrikant (i¢ kaydirici) gibi davranip akisi
kolaylastirirken uzun zincirler de mukavemeti belirlerler. Kiiglik zincirlerin nispeten
daha fazla olmasi, kolay kristallenebilen zincirlerin fazla olmasini dolayisi ile
malzemenin nispeten daha sert olmasina yol agar. Zincir uzunluklariin birbirinden
cok farkli olmasi farkli biiytikliikte ve yapida kristal yapilarin olusmasina yol agarken
kiiclik zincirler zayif nokta gibi davranip darbe mukavemetinin diigmesine yol agar;

yani tizerlerine yiik bindiginde yeteri kadar mukavim olamazlar [15].
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3  POLIMER MALZEMELERIN KARAKTERISTIiGi

3.1 Polimerlerin Mekanik Ozellikleri

Bircok polimerik malzeme diger alternatif malzemelerde olmayan 6zelliklerden
dolay1 yaygin olarak kullanilir. Polimerik malzemelerle calisilirken, farkli yapisal

faktorlerin mekanik 6zellikleri nasil etkilediginin bilinmesi gerekir.

3.1.1 Gerilme-birim uzama

Bir parcaya etkiyen kuvvet ya da ylk, parca tUzerinde bir gerilme ve uzama yaratir.
Gerilme; parca Uzerindeki herhangi bir noktadaki kuvvetin siddetini belirtir ve birim
alana etkiyen kuvvet ile olgiiliir. Bu gerilmenin parga {izerinde yaptig1 boyutsal farka
sekil degisimi denir.

Uygulanan kuvvet par¢adan disariya dogru oldugunda bu ¢ekme kuvveti, bir ¢ekme
gerilmesi (o) yaratir (Sekil 3.1).

Eger kesit alan1 olarak orijinal, deforme olmamuis, kesit alan1 kullanilirsa elde edilen
gerilme mihendislik gerilmesidir. Cekme gerilmesi-birim uzama degerleri asagidaki
denklem (3.1) ve (3.2)’den elde edilir [22].

Cekme gerilmesi(o) ve birim uzama (g),(mihendislik)
F

— 3.1
y (3.1)

(3.2)

1
|

_
|
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I “‘l‘T“"
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Sekil 3.1 : Cekme durumunda olusan boyut degisimi
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Malzemenin performansinin daha dogru Olclilmesi i¢in gercek gerilme ve gergek
birim uzama davranisi elde edilmelidir. Gergek gerilme belli bir uzunluktaki anlik

kesit alaninin (A) uygulanan kuvvete (F) oranidir.

(3.3)

O_t:

F
A
3.1.2 Malzemenin modili

Polimerik bir malzemenin moduld, kiglk birim uzama durumunda en 6nemli
mekanik ozelliktir. Malzemenin rijitliginin gostergesidir. Polimerik bir malzemenin
modull, ¢ok kiigiik bir smurli birim uzama degerinde, malzemenin mekanik

deformasyona kars1 direncinin biiyiikligiinii belirtir [24].

Genellikle ti¢ ¢esit malzeme modiilii vardir. Bunlar; Elastiklik (Young) modull E,
Kayma moduliu G ve Hacim (bulk) moduli K dir [25].

Elastiklik moduli E malzemenin tek eksenli cekmedeki direncidir. Elastiklik modul
o = E. ¢ ile tamimlanir. Bu denklem tek eksenli ¢ekmede kiiclik bir sekil degistirme
meydana getirmek icin gerekli gerilmenin elastiklik modiilii ile orantili oldugunu
gosterir. Belirtilen bu oranti kanunu Hook kanunu olarak bilinir. Daha biiyiik
malzeme modiilii daha az deformasyon saglar. Sabit bir yiikleme hizinda plastiklerin
Olcilen gerilme-birim uzama davranisi kalite kontrol ve ¢esitli plastiklerin

degerlendirilmesinde bir temel saglar [24].

Malzemenin modiilii, hem polimer zincirindeki kovalent kimyasal baglar ve van der
Waals baglarinin dayanimi hem de birim kesit alandaki bu baglarin sayisiyla
orantilidir. Her bag belli bir yay sabiti olan bir yay gibidir. Polimerin modiilii
genellikle zincirin rijitliginin artmasiyla ve kohesiv enerji yogunlugunun artmasiyla
artar. Malzemeye bir yiik uygulandiginda en zayif bag olan hidrojen ve van der
Waals baglari, her bir zincir tizerindeki kuvvetli kovalent baglardan ¢ok daha kolay
deforme olur. Boylece zincirler arasindaki bu baglarin ag iliskisi, polimerik

malzemenin moduluni belirlemede énemli rol oynar [24].

Tum malzemelerin en basiti izotropik ve homojen olanidir. Izotropik malzemelerin

ayirt edici 6zelligi, malzemenin 0zelliklerinin tiim yonlerde ayni olmasidir [25].

Tek eksenli gekme esnasinda polimer malzemenin enine eksendeki sekil degisiminin

boyuna cksendeki sekil degisimi poisson orani (v) olarak bilinir. Plastik
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malzemelerde ise v sabit d@ildir ve zaman, sicaklik, gerilme vb. ile degisir. Birgok

termoplastik i¢in ise ortalama 0.4-0.45 dir [15].

3.1.3 Gerilme-birim uzama davranisi

Malzemelerin mekanik davraniglarinin miihendislik uygulamalarinda biiyiik 6nemi
vardir. Bir malzemeye kuvvet etki ettiginde, meydana gelen deformasyon
malzemenin gerilme-birim uzama davranisini tanimlar. Gerilme-birim uzama
davranigi, belli bir miktar sekil degistirme saglamak icin gerekli gerilme degerini
gosterir. Bu davranis birim uzamanin (g), birim uzama hizimin (¢) ve sicakligin (T)

fonksiyonu olabilir [24].

Sekil 3.2°de gosterildigi gibi bir malzeme i¢in belirlenebilecek iki tip yaygin olarak
bilinen malzeme modiilii vardir. Ilki, orijinden baslayarak belirli bir birim uzama
degerine karsilik ¢izilen bir dogruyla hesaplanan sekant modiiliidiir. Bu birim uzama
degeri bircok rijit malzeme igin %1 dir. Ikincisi, belli bir birim uzama degerine
karsilik belirlenen tanjant modiiliidiir. Baglangi¢c tanjant modiilii ise orijinden
baslayan ve egrinin baglangiciyla uyumlu bir dogrudan elde edilen egimden
hesaplanir. Genellikle baslangi¢ tanjant modiil dogrusunun gerilme-birim uzama

egrisi lizerindeki belirsizliginden dolay1 sekant moduli tercih edilir [26].

Oy

05 Etan

£ £, £

Sekil 3.2 : Gerilme-birim uzama davranisindaki elastiklik modiilleri [27]

Sekil 3.2°deki grafige gore sekant modiilii E, = 01/51 oranindan, baslangi¢ tanjant
modilii e=0 icin E, = da/de oranindan ve tanjant modiilii € = &; ic¢in E, = da/de

oranindan elde edilir [27].
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Farkli malzemeler icin egrinin genel sekli birbirine benzer. Ama elde edilen degerler
ve de egrinin kopmadan 6nce ne kadar bir sekil degistirmeye maruz kaldig: farklilik

gosterebilir [22].

Plastiklerin sabit bir yikleme hizinda o6lgiilen gerilme-birim uzama davranisi kalite
kontrol ve ¢esitli plastiklerin karsilastiriimali degerlendirmesi i¢in temel teskil eder.
Sekil 3.3’de sabit yiikleme hizinda ¢ekme testinden elde edilmis tipik bir gerilme-

birim uzama diyagrami gosterilmistir [22].

IF Kopma h
Uzamas: ‘_J; .
w Ly ’."If
% i Malcsimum
© : Dayanim
1

Birim Uzama (=)

Sekil 3.3 : Polimer malzemenin gerilme-birim uzama davranisi [22]

Sekil 3.3°de, 1 noktasina kadar polimerik malzeme lineer bir gerilme-birim uzama
artis1 gosteren elastik bir kat1 gibidir. Meydana gelen deformasyon kiigiiktiir. Bu
kiigiik deformasyon polimer zincirinin atomlar1 ile atomlarin kendi ig¢lerindeki
baglarin uzamasi ve kivrilmalariyla alakalidir (Sekil 3.4a). Bu deformasyon anlik

gelisir, toparlanabilirdir ve molekiillerin konumu birbirine gore degismez [22].

Sekil 3.4’de ki 1 ve 2 noktasi arasinda, ¢ekme gerilmesi s6z konusuyken
deformasyon birbirine sarilt haldeki molekiil zincirlerinin agilarak diizlesmesiyle
alakalidir. Basma gerilmesi etkisi altinda ise tersi s6z konusudur. Molekiiller arasi
kayma olmaksizin meydana gelir. Deformasyon oldukca toparlanabilirdir ama ani
olarak gergeklesmez ve bu nedenle non-lineer bir yayin davranisina benzer. Oranti
sinirin1 gegen bir gerilme noktasinda deformasyon meydana gelmesine ragmen
molekiiller aras1 diizende kalic1 bir degisiklik olmaz. Toparlanabilir ve non-lineer

karakterdeki bu deformasyon kaucuk durumda c¢ok belirgindir [22].
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Polimerik malzemeler i¢in toparlanabilir olan en biiyiik uzama elastik sinir1 gosterir.
Bu noktadan sonra malzemenin uzamasi Newtonian bir sivinin akmasindaki gibi
molekiillerin birbirine gore kaymasiyla meydana gelir (Sekil 3.4c). Bu kaymis
durumdaki molekullerin eski orijinal konumlarina geri donme egilimi yoktur. Bu

yiizden bu deformasyon kalic1 ve toparlanamazdir [22].

- .-\/f'\\___ / \ N
(a)

= N AT e

(c)

Sekil 3.4 : a)Polimer molekiiliiniin uzamasi1 b)Bagli molekiil zincirinin agilmasi
C)Molekiiller aras1 kayma [22]

Gerilme-birim uzama diyagramu plastiklerin siniflandirilmasi igin bir temel olusturur.
Tiim malzemeler dis yiik etkisi altinda deformasyona ugrarlar. Bazi durumlarda
oldukca blylk ve fark edilebilir bir deformasyona ugrarken bazi durumlarda ise

deformasyon fark edilemeyecek kadar kigcik olabilir [23].

Uygulanan yiike bagli olarak malzemenin davranisi kopmadan 6nceki deformasyon
boyutuna gore siinek veya kirilgan olarak tanimlanir. Siinek malzemeler plastik
deformasyona ugrarken, kirllgan malzemeler ya hic ya da ¢ok az plastik

deformasyona ugrarlar, bolgesel akma davranisi géstermezler [28].

Sekil 3.5°de farkli malzemeler i¢in gerilme-birim uzama davranisi gdsterilmistir.
Giiglii malzemeler zayif malzemelere gore daha yiiksek kopma dayanimina sahiptir.
Sert ve kirllgan malzemeler yumusak malzemelere gore daha yiiksek elastiklik
modiiliine sahiptir. Birim hacim basina yiiksek birim uzama enerjili tok malzemeler

yuksek bir uzamaya sahiptir [22].
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Sekil 3.5 : Farkli malzemeler i¢in gerilme-birim uzama davranislari [15]
3.1.4 Mekanik ozelliklere etkiyen faktorler

Plastik numunenin gosterdigi  gerilme-birim uzama davranigt numunenin
hazirlanmasi, hazirlanma kosullar1 ve test kosullarina gore faklilik gosterir. Polimerik
malzemelerin mekanik davraniglarinin dogasini belirleyen bir¢ok yapisal, molekiiler

ve ¢evresel faktorler vardir.
3.1.4.1 Sicaklik etkisi

Polimer malzemelerin molekiiler yapisi, siirinme ve diger mekanik Ozellikleri

sicakliktan biiylik oranda etkilenir.

Sekil 3.6’da polimerik bir malzemenin gerilme-birim uzama davranisi ve sicakligin-
elastiklik modiilii iizerine etkisi gosterilmistir. Polimerik malzemenin modiilii
sicakligin yiikselmesiyle azalir. Ama bu azalig uniform bir sekilde ger¢eklesmez. Tg
sicakliginin altindaki sicakliklarda modiiliin diisiisii yavastir. Ciinkii termal enerji,
polimer molekiillerinin donmesi ve otelenmesi i¢in yeterli degildir. Bu bolgede
malzeme modull ylksek, polimer ise rijit ve camsidir. Molekiil hareketliliginin
yasandig1 sicakliklarda daha belirgin bir sekilde diisiis meydana gelir. Molekiillerin
hareketlenmesine yol acacak bir sicaklik seviyesine gelindigi gegis bolgesinde
gevseme siireci baglar ve malzemenin modiilii hizlica diiser. Polimer sert ve kirilgan
katt durumundan yumusak duruma geger. Gegis bdlgesinden sonraki kaugugumsu
bolgede cok blyuk oranda zincir hareketi yoktur. Lineer polimerlerde sicakligin
artmastyla genis oranda zincir hareketi meydana gelir ve malzeme modiili diiser

[30].
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Sekil 3.6 : Tipik bir polimerin gerilme-birim uzama egrileri ve farkl sicakliklardaki
elastiklik moduli [25]

Cok diisiik sicakliklarda esasen malzemenin akma noktast yoktur ve sonug olarak
polimerik malzeme kirilgandir. Polimerik malzemenin akma gerilmesi sicakligin

artmastyla azalir [25].

Cizelge 3.1’de farkli polimerik malzemelerin camsi gecis ve erime sicakligi

verilmigtir.
Cizelge 3.1 : Polimerlerin Tg ve Tm degerleri

Polimer Tg (°C) Tm (°C)
PET 65-75 200-265

PP -14 165
DYPE -80 60-100
OYPE -80 80-120
YYPE -80 100-140

PVC 85 180

PS 100 140

3.1.4.2 Cekme hiz1 etkisi

Cekme hizi degerinin malzemenin deformasyon davranisi lizerinde karmasik ve
dramatik bir etkisi vardir. Mekanik 6zellikler ve deformasyon davranisi, uygulanan
¢ekme hizina oldukc¢a baglidir.
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Sekil 3.7°de YYPE nin farkli ¢ekme hizlarinda gerilme-birim uzama davranisi
gosterilmistir. Malzemenin modulii test hizinin artmasiyla artar. En diisiik test
hizinda malzemenin akma noktasi belirgin durumda degildir. Bu durumdaki
malzeme soguk bir sekilde akar. Ciinkii bu ¢ekme hizinda, YYPE’ nin molekiilleri
uygulanan kuvvete kars1 sabit bir direng gosterirken, meydana gelen deformasyona
kars1 kendilerini hizalayacak yeterli zamana sahiptir. Birim uzama hizinin artmasiyla,
diger egriler lizerinde akma noktasinin olugsma egilimi artar ve malzeme kirilgan bir

davranig gosterir [26].
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Sekil 3.7 : Farkl: uzama hizlarinda ve 23°C’de YYPE’nin ¢ekme gerilmesine karsi
yiizde sekil degistimesi [26]

3.1.4.3 Kiristallik etkisi

Kristaller, amorf matris i¢indeki sert katkilar olarak diisiiniilebilir. Clinkii kristaller
amorf yapiya gore daha yiliksek malzeme modiiliine sahiptir. Sekil 3.8’de farkhi
kristallik degerlerine gore malzeme modiilii sicaklik egrileri gosterilmistir. Camsi
gecis sicakligiin altinda, kristallik oraninin malzeme modiilii iizerine sadece kiigiik
bir etkisi vardir [23]. Ama camsi gegis sicakligr {izerindeki belirgin bir etkisi vardir.
Tg sicakliginda malzeme modiiliinde diisiis vardir. Bu diisiis siddeti kristallik
derecesinin artmasiyla azalir. Erime sicakliginda ise kristalin malzemelerin

modiiliindeki diisiis daha keskindir.
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Sekil 3.8 : Modiil-sicaklik egrisi tizerinde kristallik etkisi [15]
3.2 Polimerlerin Zamana Bagh Davramsi

Ideal elastik malzeme zamana bagl davrams gostermez ve atalet kuvvetlerini yok
sayar. Malzemenin Uzerine uygulanan yiikk kaldirildiginda, par¢a ani olarak
toparlanarak, orijinal haline tamamen doner. Meydana gelen birim uzama her zaman
uygulanan gerilmeyle orantili, deformasyon hizindan bagimsizdir. Sekil 3.9’da ideal

bir elastik malzemenin davranig1 gosterilmistir [23].

t
1 1 o

Sekil 3.9 : ideal elastik davranis [23]

Ideal elastik davranis, bir yaymn gerilme-birim uzama davranisi ile gosterilir. Bu yay
birim uzama veya test hizindan bagimsiz bir sabit modiile sahiptir. Gerilme sadece

birim uzama degerinin fonksiyonudur [23].

c=Es¢ (3.4)
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Sivilarin elastik karakteristigi yoktur. Sivilarin baskin 6zelligi katilarda elastiklige
denk gelen viskozitesidir. Newton kanuna gore bir kayma gerilmesine karsi bir

stvinin davranisi viskoz akis seklindedir.

T=N— (3.5)

n viskozite ve d—: sekil degistirme hizidir. Boylece ideal elastik davranisin aksine

birim uzama, uygulanan harici gerilme degerinde zamanin lineer fonksiyonudur.
Uygulanan yiikiin kaldirilmasiyla deformasyonda kalict durum ortaya ¢ikar. Sekil
3.10°da saf viskoz davranisi gosterilmistir. Saf viskoz akis iginde newtonian sivi
bulunan ve bir silindir i¢inde hareketli pistonu olan bir soniimleme elemaninin
davranigini gosterir. Bir soniimleme elamaninin modiilii yoktur. Ama harekete karsi

direng test hiziyla (sekil degistirme hiz1) orantilidir [23].

gl

e ———

1

Sekil 3.10 : Saf viskoz davranis [23]

3.2.1 Viskoelastiklik

Polimerler gibi viskoelastik malzemeler hem elastik hem de viskoz malzemelerin
karakterinin bir araya geldigi malzemelerdir. Elastik kati {izerine bir dig ylikiin
etkimesiyle yeni denge sekline gelir. Bu deformasyon sirasinda kat1 kendine etkiyen
kuvvetten elde ettigi enerjiyi biriktirir ve ylikiin kaldirilmasiyla biriktirdigi enerjiyle
eski orijinal sekline geri doner. Viskoz sivilarda ise belirli bir sekil yoktur, yiik

etkisiyle geriye doniisii olmayacak sekilde akar [28].
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Polimerik malzemeler zamana bagli olarak elastik kat1 ve viskoz sivinin 6zellikleri
arasinda davranis gosterir. Viskoelastik bir malzemede gerilme sadece zaman bagl
olarak degisiyorsa lineer karakterdedir. Gerilme, birim uzama degeriyle orantili
olarak degisir. Siirlinme ve gerilme gevsemesi davramislart da sadece zamanla
degisir.

e =of (t) (3.6)

Viskoelastik malzemenin gerilme degeri sadece zamanla degil, gerilme degeriyle de

degisiyorsa malzeme nonlineer karakterdir [25].
e= f(o,t) (3.7)

Elastik ve viskoelastik malzemelerin ¢ekme karsisindaki lineer ve nonlineer gerilme-
birim uzama davraniglar1 Sekil 3.11°de gosterilmistir. Elastik malzeme i¢in davranig
zamandan bagimsizdir. Bu ylizden farkli zamanlar i¢in tek bir egri vardir.
Nonlineerlik ise gerilme-birim uzama davraniginin lineerlikten saptig1 bir egri olarak
gozikiir. Lineer viskoelastik malzeme i¢in ¢ekme davranist lineerdir. Ama gerilme
birim uzama davranis1 farkli zamanlarda birbirinden ayrildigindan malzemenin
modiilii zamanla azalir. Viskoelastik malzeme nonlineer davranmis gosterdiginde,
cekme deneyi sonucunda gerilme-birim uzama davranisi belirli bir gerilmeden sonra

lineerlikten sapar [31].
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Sekil 3.11 : iki farkili zamanda elastik ve viskoelastik malzemelerin gerilme-birim
uzama davranigi [31]

3.2.2 Polimerlerin stirinme davranisi

Siirtinme plastik bir nesnenin sabit bir yiik altinda zaman bagli olarak boyutlarinda
meydana gelen degisimdir. Metallerde siirlinmeye ugrarlar. Ama oda sicakliginda

metallerde meydana gelen siirlinme genellikle yok sayilir. Bir metal malzemenin
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modiilii yliksek sicakliklar hari¢ sabit sayilir. Ama polimerik bir malzemenin modiilii
sabit degildir. Metallerde, tasarim prensibi genelde parganin kirilmasina neden
olmayacak bir gerilme degeri tespit etmek iken plastikler i¢in yliksek deformasyon

degeri calisma gerilmesinin se¢iminde sinirlayici faktordiir [32].

Sirinmede sabit bir yik numune Uzerine etki ettirilir. Bundan sonra numunenin
tepkisi zamana gore Olciiliir. Bu tepki genelde viskoelastik davranis olarak ifade
edilir. Ciinkii katt numunenin tepkisi hem bir elastik bilesenden hem de bir viskoz

bilesenden olusur [24].
o, =E(t).(t) (3.8)

Stiriinme testi ¢ogunlukla ¢ekme seklinde yapilir. Ama bu siiriinme deneyler kayma,
burulma, egme ve basma seklinde de yapilabilir. Siirlinme verileri uzun siire sabit bir

oli yiik altinda kalacak olan polimerik malzemenin se¢iminde 6nemli bilgi saglar

[23].

Sekil 3.12’da sabit yiik altindaki polimerik bir malzemenin sekil degistirme-
logaritmik zaman grafigi verilmistir. Bu sekilde yaklasik olarak baslangigtaki ani
sekil degistirmeyi gosteren AB’yi takip eden egri ii¢ bolgeye ayrilmistir. Bunlar; BC
arasindaki birincil ya da gecis siiriinmesi bolgesi, CD arasindaki ikincil ya da kararli
hal siirtinmesi bolgesi ve DE arasindaki {i¢linciil ya da hizlanmis siiriinme bolgesidir.
Birincil siiriinme bolgesinde malzemenin siiriinme hizi siiratle azalir. Bu bélgede ki
durum gecikmis bir elastiklik mekanizmasina benzer ve yik kaldirildiginda
deformasyon toparlanabilirdir. Ikincil siiriinme esas olarak viskoz karakterdedir ve
bu yiizden toparlanabilir degildir. Bu bolgedeki sekil degistirme hizi siiriinme hizi
olarak anilir ve malzemenin omrini belirlemede kullanilir. Ugiinciil siirinme artan
bir hizda gergeklesir. Ciinkii numunede meydana gelen boyun vermeden dolay1

gercek gerilme degeri artar [22].
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Sekil 3.12 : Zamana bagli yiizde sekil degisimi [32]

Birincil siirtinme bolgesi, ikincil siiriinme bolgesine gore karsilastirildiginda ¢ok kisa
bir zaman periyodunda meydana gelir. Ugiinciil siiriinme bélgesi ¢ok kisa zamanda
olusur ve genelde c¢atlak olusumu, patlama, boyun verme gibi hasarlarin

baslangicinda olur.

Genellikle siiriinme egrileri logaritmik zaman Olgeginde cizilir. Boylece uzun bir
zaman periyodu i¢in birim uzamanin zamana bagimli degisimi goriilebilir. Eger
malzeme, lineer olarak viskoelastik ise belirlenen bir zamanda siiriinme egrilerindeki
her bir egri ayn1 oranda birim uzama ekseni boyunca birbirinin 6telenmis hali olur.
Plastikler icin bu tip lineer bir davranis, diisiik birim uzamada ve kisa siireli 6lgekte

gbzlenmesine ragmen birgok durumda plastiklerin davranisi nonlineerdir [22].

Malzemenin moduili onun rijitliginin 6lgiisidiir. Malzemenin kompliansi ise onun
yumusakligimin ifadesidir. Siiriinme deneylerinde zamana bagli komplians D(t)

ifadesi kullanilir.

Herhangi bir deformasyon tiriine ait komplians o deformasyon turinin modulinin

tersidir.

o1l (3.9)
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4 DENEYSEL CALISMALAR

Giliniimiizde yiiksek yogunluklu polietilen malzeme dayanimi, hafifligi ve fiyati gibi
bircok avantajindan dolay1 gittik¢e artan bir kullanima sahiptir. Yeni iiriinlerin
tasarimi ve kullanimi1 icin polietilen malzemenin viskoelastik davraniglarinin

belirlenmesi gok 6nemlidir.

Bu calismada, YYPE malzemenin siiriinme davranislarinin belirlenmesi i¢in 24 saat
boyunca farkli gerilmeler altinda enjeksiyonla kaliplanmis c¢ekme ve egme

numuneleri ISO standartlarina gore teste tabi tutulmustur.

4.1 Deney Numuneleri

Deneylerde; PE100 olarak bilinen granil halde ki polietilenden elde edilen ve %2
karbon siyahi1 katkili yiliksek yogunluklu polietilen malzeme kullanilmistir.
Malzemenin 190°C de 2.16 kg’a gore yapilan Erime Indeksi degeri (MFI) 0.07
gr/10dk yogunlugu ise 0.948 g/cm3 dir. Kristallik degeri yaklasik %57
civarindadir. PE100 ile ilgili diger 6zellikler Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 : PE100 Malzemenin diger fiziksel 6zellikleri

Ozellikler Test Standardi | Deger | Birim
Erime Indeksi (190 °C-5 kg) ASTM D 1238 0.35 g/10min
Cekme Dayanimi (Akma 50 mm/dk) ASTM D 638 255 kg/cm?
Maksimum Uzama (50mm/dKk) ASTM D 638 >600 %
I1ZOD Darbe Dayanimi ASTM D 790 10000 | kg/cm?
Vicad Yumusama Noktasi ASTM D 3895 >40 dk

Numuneler ticari bir firmadan temin edilmis, enjeksiyonla kaliplanmasi sirasinda
numune ekseni dogrultusunda tek yolluktan akis saglanmis ve herhangi bir anizotropi

ve i¢ gerilmenin olmamasi igin ¢evrim siiresi yeterli uzunlukta tutulmustur.

PE100 malzemeye uygulanacak gerilme degerlerinin elde edilmesi i¢in kasik

numunesi Smm/dk hizla ¢ekme testine tabi tutulmustur. Toplam ii¢ tekrar yapilmstir.
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Kopma gerilmesi yaklasik 14 MPa seviyesindedir. Malzemenin {ist akma gerilmesi
ortalama 17.2 MPa, %1 sekant moduli 450 MPa ve %2 sekant modiliu 340 MPa

degerindedir.

I

0 0,03 0.1 0,15 0.2 0,25
Birim Uzama

Sekil 4.1 : PE100 malzemenin ¢ekme davranist

Cekme testi sirasinda malzemede, kiigiik gerilme degerlerinde malzemenin lineer
davranig gosterdigi bolge ve sonrasinda gerilme ve birim uzamanin nonlineer bir
sekilde degistigi nonlineer viskoelastik bélge mevcuttur. Bu bolgede numunede ki
deformasyon homojendir. Bu bdlgeyi %20 birim uzama civarinda viskoplastik
degisimin baslamas1 ve numune iizerinde bir boyunun olusmasi takip etmistir. Artan
birim uzama ile birlikte malzemenin molekil dizeni yeniden dizenlenerek bir
gerilme yumusamasinin gerceklestigi bolge ve sonra birim uzamanin artmasina
ragmen gerilmenin sabit kaldig1 soguk sekil degistirme bolgesi bulunmaktadir. Bu
nokta %180 uzamaya kadar devam etmis ve sonra peklesme meydana gelmeden

numune kopmustur.

Cekme sUrinmesi testleri i¢in kaliplanmis plastiklerin ¢ekme 6zelliklerini
belirleyen 1SO 527-2 1A kullanilmistir. Bu standarda gére numunenin kalinligi (h)
4+0.2 mm genisligi (b;) 10£0.2 mm’dir. Ol¢li boyu (L,) yaklasik 70 mm alinmustir.

Sekil 4.2’de numunenin sekli gosterilmistir.
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Sekil 4.2 : Enjeksiyonla kaliplanmis ¢ekme siirlinmesi numunesi
Egme siiriinmesi testlerinde numune boyutlarinin tayini i¢in plastik malzemelerin
egme Ozelliklerini belirleyen ISO 178 standardi kullanilmistir. Sekil 4.3’de humune

gosterilmistir. Numune kalinligi (h) yaklagik 3.15 mm, genisligi (b) yaklasik 12.4
mm, numune boyu (1) yaklasik 120 mm’dir.
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Sekil 4.3 : Enjeksiyonla kaliplanmis egme siirlinmesi numunesi

b)

4.2 Cekme Surinmesi Deney Tesisat1 ve Deneyin Yapilisi

Cekme siriinmesi testleri DIZAYN Grup Teknoloji Ar-Ge Ltd.Sti biinyesinde
bulunan ii¢ istasyonlu siirlinme cihazinda gergeklestirilmistir. Sekil 4.4’de kullanilan

stiriinme cihazi gosterilmistir.
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Sekil 4.4 : Ug istasyonlu cekme siiriinmesi cihazi

Cihazin st kisminda bulunan manivelanin bir ucuna bagl st ceneye kagsik
numunesi dikey olarak baglanmistir. Alt ¢gene ise numunenin boyuna gore yiikseltilip
veya algaltilip dnceden sabitlenmistir. Manivelanin diger ucunda ise belirlenmis 61U
agirlik yerlestirilmistir. Agirlik yergekimi ektisiyle bir ¢cekme kuvveti olusturarak
numuneyi yukart dogru cekmektedir. Manivela kollarinin birbirine orani 10:1
oldugundan olusan statik ¢ekme kuvveti uygulanan agirligin 10 katina denk
gelmektedir. Sekil 4.5’de manivela sistemi, Sekil 4.6’da ¢ekme ¢enesi ve kullanilan

numune gosterilmistir.

Sekil 4.5 : Siiriinme cihazi manivela sistemi
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Sekil 4.6 : Cekme cenesi ve numune

Zamana bagli meydana gelen degisimi 6l¢mek i¢in ekstansometre yerine cihazin her
istasyonda bulunan sinyal iireticilerden yararlanilmistir. Olcii boyu olarak alt ve {ist
ceneler arasinda ki agiklik kumpas yardimi ile 6l¢iilmiistiir. Uzamalar sinyal tiretici
vasitastyla baglh oldugu gostergelerden ve bilgisayardan okunmaktadir. Kullanilan
sinyal Greticiler 0.01 mm hassasiyetindedir. Sekil 4.7’de siiriinme testinde kullanilan

program ara yuzl gosterilmistir.
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Sekil 4.7 : Cekme siirtinmesi testlerinde kullanilan program ara ytzu

YYPE malzemeden elde edilen, ¢cekme suriinmesi numunelerinin farkli yiikler
altindaki zamana bagli deformasyon davranislarinin tespiti i¢in plastik malzemelerin
cekme siriinme ozelliklerini belirlenmesinde kullanilan ISO 899-1 standardi
kullanilmistir. ISO 527-2 standardina gore kalinlig1 yaklasik 4 mm, genisligi yaklasik
olarak 10 mm olan numunede, malzemenin zamana bagli davranisinin belirlenmesi
icin muhendislik gerilmesi ve miihendislik birim uzamasi kullanilmistir. Olusan
gerilme, kullanilan agirligin baslangic kesit alanina oraniyla elde edildiginden tUm

test boyunca sabittir.

Numunenin kalinlig1 ve genisligi {i¢ farkli noktadan 6l¢iiliip, bunlarin ortalamasi
alimmigtir. Numunenin Olgiileri alinip cihaza baglandiktan sonra degerler,
bilgisayarda bulunan sistem ile entegre programa girilmekte ve uzama gostergeleri
sifirlandiktan sonra data alma islemi baslatilmistir. Manivelaya bagli olan kefeye
uygulanmak istenen gerilmeye gore belirlenen agirliklar sistemde bir salinimin
olmamast i¢in yavasca ve parga parca koyulmustur. Agirhigin koyulmasindan

uzamanin hizli bir sekilde gergeklestigi zamana kadar data alma siiresi 1 sn se¢ilmis
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daha sonra degisimin yavaslamasi ile bu siire 180 sn’ye ¢ikarilmigtir. Deney suresi

yaklagik 24 saattir. Her gerilme i¢in en az 8 tekrar yapilmistir.

coLimbo (AL), (4.2)
LO LO
= E = F'LO (4'3)
e A.(AL),

Cekme siirlinmesi testleri sirasinda ortamin sicakligi termokupl ile Olgiilmiis ve
bilgisayara uzamayla es zamanli olarak aktarilmistir. Test sicakligi ortalama

25+2°C’ dir. Sekil 4.8’de kullanilan uzama ve sicaklik gostergeleri gosterilmistir.

Sekil 4.8 : Cekme siirinmesi testlerinde kullanilan uzama ve sicaklik gostergeleri
4.3 Deneysel Sonuclar

Cekme surinmesi testleri igin PE100 malzeme, yaklasik 24 saat boyunca farkli

gerilmeler altinda teste tabi tutulmustur.

Deneyler 10:1 oranli manivela sistemli bir cihazda gergeklestirildiginden agirlik
numuneye, kullanilan agirhigin 10 kat1 olarak etki etmektedir. Her farkli gerilme igin
sirastyla 813 gr, 1397 gr, 2269 gr, 2470 gr, 2753 gr, 3263 gr ve 3770 gr
kullanilmistir. Her tekrar ve her gerilme i¢in numunede olusan gerilme Cizelge

4.2’de verilmistir.
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Cizelge 4.2 : Kullanilan agirliga gore her tekrarda olusan gerilme

Gerilmel | Gerilme2 | Gerilme3 | Gerilme4 | Gerilme5 | Gerilme6 | Gerilme7

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Tekrar 1 1.978 3.448 5.591 6.103 6.819 8.088 9.288
Tekrar 2 1.986 3.455 5.538 6.092 6.77 7.94 9.268
Tekrar 3 1.986 3.438 5.551 6.017 6.824 8.169 9.39
Tekrar 4 2.015 3.44 5.613 6.023 6.797 8.099 9.334
Tekrar 5 1.984 3.399 5.552 6.126 6.715 8.062 9.305
Tekrar 6 1.982 3.424 5.648 6.119 6.841 8 9.207
Tekrar 7 1.993 3.42 5.513 6.126 6.807 7.908 9.31
Tekrar 8 2.01 3.456 5.51 5.994 6.803 7.932 9.178
Ortalama 1.991 3.435 5.564 6.075 6.797 8.024 9.285

Sekil 4.9°da Gerilme 1 (=2 MPa) i¢in her tekrarda olusan birim uzama-zaman grafigi
verilmistir. 2 MPa gerilme altinda 24 saat sonunda her bir numunede meydana gelen
birim uzama (&) degerleri sirastyla 0.0027, 0.0021, 0.0024, 0.002693, 0.0023,
0.0026, 0.0021, 0.0022"ddr.

0,003
—
0,0025 Tekrar
=
8
0,002 [
© —7
e
R 0,0015 —6
:) 1
S 5
@ 0,001 4
—3
0,0005 2
1
0
0 1000 2000 3000 4000 5000
Zaman (sn)

Sekil 4.9 : 2 MPa gerilme altinda birim uzama-lineer zaman iliskisi

Sekil 4.10°da Gerilme 2 (=3.4 MPa) i¢in her tekrarda olusan birim uzama-zaman
grafigi verilmistir. 3.4 MPa gerilme altinda 24 saat sonunda her bir numunede
meydana gelen birim uzama (&) degerleri sirasiyla 0.0059, 0.0048, 0.0062, 0.0040,
0.0071, 0.0044, 0.0055, 0.0060’dir.
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Sekil 4.10 : 3.4 MPa gerilme altinda birim uzama-lineer zaman iligkisi

Sekil 4.11°de Gerilme 3 (=5.6 MPa) i¢in her tekrarda olusan birim uzama-zaman
grafigi verilmistir. 5.6 MPa gerilme altinda 24 saat sonunda her bir numunede
meydana gelen birim uzama (¢) degerleri sirasiyla 0.0160, 0.0139, 0.0158, 0.0129,
0.0140, 0.0182, 0.0150, 0.0128dir.

0,018
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0,014
0,012
0,01
0,008
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0,004
0,002
0

Birim Uzama
(e)]

0 1000 2000 3000 4000 50001
Zaman (sn)

Sekil 4.11 : 5.6 MPa gerilme altinda birim uzama-lineer zaman iligkisi

Sekil 4.12’da Gerilme 4 (=6.1MPa) icin her tekrarda olusan birim uzama-zaman
grafigi verilmistir. 6.1 MPa gerilme altinda 24 saat sonunda her bir numunede
meydana gelen birim uzama (&) degerleri sirasiyla 0.0190, 0.0195, 0.0192, 0.0152,
0.0188, 0.0137, 0.0162, 0.0145"dir.

43



0,02
Tekrar
0,015 ;
~ 8
© —]
S
§ 0,01 6
£ -5
o) —
0,005 3
—3
—1
0
0 1000 2000 3000 4000 5000
Zaman (sn)

Sekil 4.12 : 6.1 MPa gerilme altinda birim uzama-lineer zaman iligkisi

Sekil 4.13’de Gerilme 5 (6.8 MPa) i¢in her tekrarda olusan birim uzama-zaman
grafigi verilmistir. 6.8 MPa gerilme altinda 24 saat sonunda her bir numunede
meydana gelen birim uzama () degerleri sirasiyla 0.0261, 0.0249, 0.0236, 0.0200,
0.0227, 0.0300, 0.0241, 0.0245’d(r.

0,03

0,025 Tekrar

0,02

0,015

Birim Uzama

0,01 4

0,005

0 1000 2000 3000 4000 5000
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Sekil 4.13 : 6.8 MPa gerilme altinda birim uzama-lineer zaman iligkisi
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Sekil 4.14’de Gerilme 6 (=8 MPa) icin her tekrarda olusan birim uzama-zaman
grafigi verilmistir. 8 MPa gerilme altinda 24 saat sonunda her bir numunede
meydana gelen birim uzama (¢) degerleri sirasiyla 0.0334, 0.0459, 0.0337, 0.026677,
0.0281, 0.0294, 0.0406, 0.0419’dir.

0,05
0,045 7 Tekrar
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< 0,035 .
g 003 £
) 6
2 0,025
S 0,02 —>
@ 0,015
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0 —1
0 1000 2000 3000 4000 5000
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Sekil 4.14 : 8 MPa gerilme altinda birim uzama-lineer zaman iliskisi

Sekil 4.15’de Gerilme 7 (9.3 MPa) icin her tekrarda birim uzama -zaman grafigi
verilmistir. 9.3 MPa gerilme altinda 24 saat sonunda her bir numunede meydana
gelen birim uzama (&) degerleri sirasiyla 0.0436, 0.0491, 0.0517, 0.0469, 0.0545,
0.0538, 0.0551, 0.0419’dur.

0,06
0,05 Tekrar
—_—8
g 0,04 —_—T
S
2 0,03 —G
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—
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0 1000 2000 3000 4000 5000
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Sekil 4.15 : 9.3 MPa gerilme altinda birim uzama-lineer zaman iligkisi
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Sekil 4.16’da ortalama gerilme degerine gore 5000 sn’ye kadar birim uzama-zaman
grafigi verilmistir. 24 saat sonunda tiim gerilme seviyelerinde maksimum birim
uzama degerleri (¢) 2 MPa’dan 9.3 MPa’a dogru sirastyla 0.0024, 0.0055, 0.0146,
0.0169, 0.0245, 0.0349 ve 0.0496 dir.
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0,035 »{ MPa
g / —9,3
£ 0,03 |/ :
N —
20,025 6.8
'S 0,02 ’
m —_—0,1
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0
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Sekil 4.16 : Tum gerilme seviyelerinde ortalama birim uzama-lineer zaman iliskisi

Siirlinme, plastik bir nesnenin sabit bir yiik altinda zaman bagl olarak boyutlarinda
meydana gelen degisimdir. Genellikle siiriinme egrileri logaritmik zaman dl¢eginde
cizilir. BOylece uzun bir zaman periyodu i¢in birim uzamanin zamana bagimli
degisimi gortlebilir. Sekil 4.17°de 80000 sn’ye kadar birim uzama-logaritmik zaman
grafigi verilmistir. Siirinme birim uzamasi, ylikiin uygulanmaya baslamasiyla ¢ok
hizli artmis ve deformasyonun ¢ogu biiyiik gerilme degerlerinde 1000 sn’de meydana
gelmistir. Daha kiigiik gerilme seviyelerinde bu siire daha kisadir. Bu siireden sonra

sekil degisimi ya ¢ok az ya da hi¢ yoktur.
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Sekil 4.17 : Tum gerilme seviyelerinde ortalama birim uzama-logaritmik zaman
iligkisi

Polimerik malzemelerin siirlinme davranisi ii¢ ayr1 sathadan meydana gelir. Birincil

bolgede siiriinme ani ve elastikken, ikincil bolgede siiriinme hiz1 sabittir. Ugiinciil

sirinmede ise malzeme kopar. Bu ¢alismada, siiriinme birim uzamasi-logaritmik

zaman grafiginde numunenin birincil siiriinme bdlgesinden sonra ikincil siiriinme

bolgesine gectigi  goriilmektedir. Numuneler iiclinclil siirinme  bolgesine

gecmemistir. Bunun igin 24 saatlik test siiresi oldukca kisadir.

Stiriinme uzamasi1 degeri, toplam uzama degerinden elastik uzama degerinin
cikarilmasiyla elde edilir. Bu ¢alismada da, elde edilen toplam birim uzama ()
degerinden elastik sekil degistirme sonucu elde edilen birim uzama (g,) ¢ikartilarak
stirinme birim uzamasi (g,) degerleri elde edilmistir. Yapilan testler sonucunda 9.3
MPa, 8 MPa, 6.8 MPa, 6.1 MPa ve 5.6 MPa icin elastik uzamanin 10 sn’de ve 3.4
MPa ve 2 MPa igin elastik uzamanin 4 sn’de tamamlandigi kabul edilerek Sekil
4.18’de tim gerilme seviyelerinde ortaya g¢ikan siiriinme birim uzamasi-logaritmik
zaman iligkisi verilmistir. Numuneye uygulanan gerilme seviyesi arttik¢a, birim
uzama miktar1 da artmaktadir. En biylk gerilme seviyesinde meydana gelen
maksimum yiizde uzama %5 civarindadir. Bu deger malzemede herhangi bir kesit
daralmasina neden olacak biiylikliikte olmadigindan dolayr miihendislik birim

uzamasi kullanilmasinin bir sakinca olmadig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.18 : Tum gerilme seviyelerinde ortalama suriinme birim uzamasi-logaritmik
zaman iligkisi

Elde edilen sonuclara gére YYPE malzemenin lineer viskoelastik davranis gosterdigi
ve nonlineer viskoelastik davranisa girdigi bolgenin tespit edilmesi gerekmektedir.
Sekil 4.21°de uygulanan gerilmeye gore siirlinme birim uzamasi miktarindaki artig
9.3 MPa i¢in %100.6, 8 MPa icin %74.17, 6.8 MPa igin %72, 6.1 MPa igin %41.42,
5.6 MPa icin %41.16 ve 3.4 MPa icin %42.60 ve 2 MPa i¢in %12.3°dr.

Sekil 4.19°da malzemenin 240 sn, 500 sn ve 80000 sn’deki izokronos grafigi

verilmigtir.

10

9

8

7
E 6 saniye
=5 —80000
©4 500

3 240
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Sekil 4.19 : Malzemenin gerilme-birim uzama iliskisi
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Bu sonuclara gore, 6.1 MPa iistii gerilmeler i¢in numunenin siiriinme birim uzamasi
artist sadece zaman degil, bunun yaninda gerilme degerine gore de degistiginden,
YYPE malzemenin davranisi lineer bolgeden nonlineer bolgeye gegmektedir. Sekil
4.18 ve Sekil 4.19’da yaklasik 6.1 MPa’dan sonra egriler arasindaki mesafe
acgilmaktadir.

......

modulunin nasil degistigini bilmek miithendislik uygulamalarinda oldukg¢a 6nemli bir
unsurdur. Siirlinme egrisinin herhangi bir noktasindaki gerilme-birim uzama orani
malzemenin surinme modulini verir. Sekil 4.20’de elastik kisim yok sayilarak,
stirinme sirasindaki siirlinme moduli-logaritmik zaman iliskisi gosterilmistir. 2 MPa
gerilme altinda siirinme modulundeki disiis ¢ok kiigiikken, uygulanan gerilme

seviyesinin artmasiyla stirinme modill ayn1 zamanda daha fazla diismektedir.

2 MPa gerilme altinda siiriinme moduli %10.74 diiserek 925 MPa’dan 826 MPa’a,
3.4 MPa gerilme altinda siiriinme modull %28.45 diiserek 893 MPa’dan 639 MPa’a,
5.6 MPa gerilme altinda siiriinme moduli %32.10 diiserek 563 MPa’dan 382 MPa’a,
6.1 MPa gerilme altinda siiriinme modull %32.43 diiserek 538 MPa’dan 363 MPa’a,
6.8 MPa gerilme altinda siirtiinme modulli %44.38 diiserek 503 MPa’dan 279 MPa’a,
8 MPa gerilme altinda stirinme modull %41.09 diiserek 403 MPa’dan 237 MPa’a,

9.3 MPa gerilme altinda siiriinme modulli %53.61 diiserek 407 MPa’dan 188 MPa’a

diismiistiir.
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Sekil 4.20 : Strinme modili-log zaman iliskisi
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4.4 Egme Siiriinmesi Deney Tesisat1 ve Deneyin Yapilisi

Egme siiriinmesi testleri DIZAYN Grup Teknoloji Ar-Ge Ltd.Sti biinyesinde
bulunan ¢cekme-basma deney cihazinda gergeklestirilmistir. Sekil 4.21°de kullanilan

stiriinme cihazi gosterilmistir.

Sekil 4.21 : Egme siiriinmesi test cihazi
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Yiksek yogunluklu polietilen malzemeden elde edilen, egme siiriinmesi
numunelerinin farkli yiikler altindaki zaman bagli deformasyon davranislarinin
tespiti i¢in plastik malzemelerin ii¢ nokta egme sliriinmesi 06zelliklerini
belirlenmesinde kullanilan ISO 899-2 standardi kullanilmistir. ISO 178 standardina
gore uygun boyutlarda hazirlanan numunelerde, uygulanan egme gerilmesi sonucu
olusan egme siiriinmesi birim uzamasi ve egme siiriinmesi modiilii sirastyla denklem

(4.4), (4.5) ve (4.6)’a gore hesaplanmaktadir.

_3FL

=— 4.4
2.b.h? (44)

)

Burada, F uygulanmasi gereken yiik, L destekler aras1 uzaklik, b numune genisligi, h

numune kalinligi ve o uygulanmak istenen gerilmedir.

& = Ltz (4.5)

Burada, s, uygulanan yiikk sonucu olusan ¢Okme, €, ise olusan egme birim

uzamasidir.
=
B s (4.6)

Burada, E; egme siiriinmesi modiiliidiir.

Cihazin yiikleme hiicresi 5 kN olarak segilmistir. Deney numunesi Sekil 4.22°de
gosterildigi gibi iki destek arasina yerlestirilmistir. Destekler arasindaki mesafe (L)
(16%1).h denklemine yaklasik 50 mm hesaplanmistir. ISO 899-2’ye gore kalinligr 3
mm’den fazla olan numuneler igin R =5+ 0,1 ve R, =5 + 0,2 dir. Sekil 4.23’de

egme siiriinmesi diizenegi gosterilmistir.
lF
£
¥y Ry A1 '
Z : T

L/2

- -

L

!

- -

Sekil 4.22 : Egme siirlinmesi testi semasi
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Sekil 4.23 : Egme siiriinmesi testi diizenegi

Numunenin kalinlig1 ve genisligi {i¢ farkli noktadan 6l¢iiliip, bunlarin ortalamasi
alinmigtir. Bar tipi numunelerin 6lgiileriyle birlikte, uygulanmak istenen gerilmeyi
olusturacak yik degerleri, bilgisayarda bulunan sistem ile entegre programa
girilmekte ve ylk-¢6kme gostergesi sifirlandiktan sonra test baslatilmaktadir. Cihaz
ilk etapta malzemenin yaklasik 5 sn de tam yilike ulagsmasi igin gerekli hiza
ayarlanmigtir. Tam yiikke ulastiktan sonra bu hiz olduk¢a diisiiriilerek uygulanan
yiikiin olabildigince sabit kalmasi1 saglanmaktadir. Her egme gerilmesi i¢in 3 tekrar

yapilmustir.
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Egme testi sirasinda ortamin sicakligi yaklagik 25+2°C olgtlmiistiir. Sekil 4.24’de

egme siirlinmesi deneylerinde kullanilan programin ara yiizii gosterilmistir.
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Sekil 4.24 : Egme siirlinmesi testlerinde kullanilan program ara yuzi

4.5 Deneysel Sonuclar

Egme siiriinmesi testleri icin PE100 malzeme, yaklasik 24 saat boyunca farklh

gerilmeler altinda teste tabi tutulmustur.

Egme siiriinmesi deneyleri i¢in ¢ekme stiriinmesi deneylerinde uygulanan 2 MPa, 5.6
MPa ve 8 MPa’lik 3 farkli egme gerilme degeri sec¢ilmistir. Bu degerlere gore
numunelere uygulanan yik degerleri sirasiyla 0.275 kg, 0.925 kg ve 1.3 kg dir.

Sekil 4.25°de 2 MPa gerilme altinda olusan egme birim uzamasi-zaman grafigi
verilmigtir. Numune tam yiike ulastiktan sonra 24 sonunda meydana gelen ¢okme

sirastyla 0.59 mm, 0.55 mm ve 0.50 mm ve olusan egme birim uzamas1 sirasiyla
0.0044, 0.0041 ve 0.0037"dir.
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Sekil 4.25 : 2 MPa egme gerilmesi altinda olugan birim uzama-zaman iliskisi

Sekil 4.26’da 5.6 MPa gerilme altinda olusan egme birim uzamasi-zaman grafigi
verilmistir. Numune tam yiike ulastiktan sonra 24 sonunda meydana gelen ¢okme
sirastyla 1.82 mm, 1.87 mm ve 1.79 mm ve olusan egme birim uzamasi sirasiyla
0.0136, 0.0140 ve 0.0133°dir.

0 20000 40000 60000  BOOOO 100000

Zaman (sn)

Sekil 4.26 : 5.6 MPa egme gerilmesi altinda olugan birim uzama-zaman iligkisi
Sekil 4.27°de 8 MPa gerilme altinda olusan egme birim uzamasi-zaman grafigi
verilmigtir. Numune tam yiike ulastiktan sonra 24 sonunda meydana gelen ¢okme

sirastyla 2.86 mm, 2.74 mm ve 3.04 mm ve olusan egme birim uzamasi sirasiyla
0.0213, 0.0203 ve 0.0226°dir.
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Sekil 4.27 : 8 MPa egme gerilmesi altinda olusan birim uzama-zaman iliskisi

Sekil 4.28’de uygulanan 2 MPa, 5,6 MPa ve 8 MPa egme gerilmesi altinda olusan
egme slriinmesi birim uzamasi lineer zaman iligkisi verilmistir. Yaklasik 24 saat
sonunda meydana gelen toplam ¢okme miktart sirasiyla 0.54 mm, 1.83 mm ve 2.88
mm’dir. Son birim uzama degerleri sirasiyla 0.0040, 0.0135 ve 0.0214°dir.
Uygulanan egilme gerilmesi seviyesi artttkca meydana gelen ¢ékmede artmistir.
Cokmenin ¢ogu ilk 1000 sn’de meydana gelmis, daha sonrasinda yavaglayarak

artmaya devam etmistir.
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Sekil 4.28 : Ortalama egme siiriinmesi birim uzama-lineer zaman iligkisi

Sekil 4.29°da 1000. sn, 10000. sn ve 86000. sn olmak {iizere ii¢ farkli zamandan elde

edilen degerler ile izokronos grafigi olusturulmustur. Malzemenin bu gerilme
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seviyesine kadar olan davranisi lineer viskoelastik karakterdedir. Olusan maksimum

yiizde uzama yaklasik %2 civarindadir.

/
/ / saniye
86000

/ / 10000

— 1000

Egme Gerilmesi
O L N W PSS OO N 0 ©

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
Egme Birim Uzamasi

Sekil 4.29 : Egme gerilmesi-Egme birim uzamasi iliskisi
Sekil 4.30°da ¢okme miktariyla degisen egilme modiiliiniin logaritmik zamana gore
degisimi gosterilmistir. Malzemenin moduli, ¢okmenin degerinin hizli bir sekilde
arttigl zaman araliginda hizlica diismiis ve 24 saatlik deney sonuna dogru egilme
modulleri birbirine yakin degerlere dogru diismeye devam etmistir. Deney sonunda
egme gerilmesi altinda malzemenin modiilii 2 MPa’da 414 MPa’a, 5.6 MPa’da 408
MPa’a ve 8 MPa’da 372 MPa’a diismektedir. Borularin halka rijitliginin tespiti i¢in
yapilan bu 6n ¢aligmada PE100 malzemenin 2 MPa ‘lik egme gerilmesi altinda elde

edilen egme modiilii degeri istenen seviyededir.

2850
o 2350

=

2 1850 MPa
g

25h 1350 \\ —5,6

350

25 250 2500 25000
Log Zaman (sn)

Sekil 4.30 : Egme siriinmesi modulu-logaritmik zaman iliskisi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Siiriinme deneyleri malzemenin yiik tasima kabiliyetinin belirlenmesi icin énemli bir
deney tiiriidiir. Bu c¢alismada, PE100 malzemenin viskoelastik davraniglarini

tanimlamak iizere iki farkl stirlinme deneyi yapilmistir.

Deneylerden ilki, YYPE malzemenin lineer, non-lineer bolgesini belirlemek icin
yapilan ¢ekme siirlinmesi deneyleridir. Kasik tipi numune sabit yiik altinda 24 saat
boyunca ¢ekme gerilmesine maruz birakilmistir. Uygulanan gerilmeler 2 MPa ile 9.3
MPa arasinda degisen 7 farkli degerdedir. Deformasyonun cogu ilk 1000 sn’de
meydana gelmis daha sonrasinda ya c¢ok az ya da hi¢ degisim gozlenmemistir.
Birincil ve ikincil siirinme boélgesi gézlemlenmis ancak tglncdl stiriinme bélgesine
gecis gozlemlenmemistir. Meydana gelen maksimum yiizde uzama en buyuk gerilme
seviyesinde test sonunda %5 civarindadir. Elastik uzamanin tamamlanma siiresinin,
cok kucuk gerilme seviyelerinde daha blyuk gerilme seviyelerine gore daha az sure
aldig1 gorilmistiir. Buna gore, 6.1 MPa Uzeri gerilme seviyelerinde, striinme birim
uzamasindaki artis miktar1 daha kii¢iik gerilme seviyelerine gore daha fazladir. Farkhi
zamanlar igin strinme deneylerinden elde edilen gerilme-birim uzama egrileri 6.1
MPa’dan sonra birbirinden ayrilmaktadir. Siirliinme modiiliindeki en biiytik diisiis, en

bliyiik gerilmenin uygulandigi seviyede gerceklesmektedir.

Deneylerden ikincisi ise egme siliriinmesi deneyidir. Bu deney, plastik borularin
halka rijitliginin belirlenmesi i¢in gerekli olan malzemenin egme siirlinmesi
modulunt bulmaya yonelik bir 6n ¢aligmadir. Malzemenin moduli, ti¢ nokta egme
testiyle sabit yiik altinda 24 saat sonunda numune iizerinde olusan toplam ¢okme
degerinden elde edilmistir. Uygulanan egilme gerilmesi seviyesi arttikca meydana
gelen ¢okmede artmistir. Cokmenin ¢ogu ilk 1000 sn’de meydana gelmis, daha
sonrasinda yavaslayarak artmaya devam etmistir. Olusan maksimum yiizde birim
uzama yaklasik %2 civarindadir. Malzemenin 8MPa gerilme seviyesine kadar olan
davranisi lineer viskoelastik karakterdedir. Malzemenin moduli, ¢cokmenin degerinin
hizli bir sekilde arttigi zaman araliginda hizlica diismiis ve 24 saatlik deney sonuna

dogru egilme modiilleri birbirine yakin degerlere dogru diismeye devam etmistir.
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Borularin halka rijitliginin tespiti i¢in yapilan bu 6n ¢alismada PE100 malzemenin 2

MPa‘lik egme gerilmesi altinda elde edilen egme modiilii degeri istenen seviyededir.

Alt yap1 sistemlerinde akigskanlarin tasinmasi i¢in kullanilan plastik malzemelerin,
toprak altina gomiildiigiinde ylik tasima kabiliyetini iyi anlamak gereklidir. Bu
caligmada da yer altinda kullanilan PE100 hammaddesinin 24 saatlik ¢ekme
striinmesi davranigi incelenmistir. Uzun vadeli davranisin belirlenmesi igin 24 saat
oldukca kisadir. Siiriinme deneyleri akma simirinda igine alacak sekilde, daha sik
gerilme seviyelerinde daha uzun siireli gergeklestirilebilinir.  Malzemenin
karakteristiginin daha iyi anlagilabilmesi i¢in siirlinme deneyleri sonrasi toparlanma
deneylerini de gergeklestirilebilinir ve kalict deformasyonun durumu incelenebilinir.
Malzemenin hangi yiik durumunda ne kadar siire i¢inde fonksiyonunu kaybedecegini
ve hasara ugrayacagini belirlemek i¢gin siiriinme kopmasi sinir1 belirlenebilinir.
Hammaddenin karakteristigi diginda ekstriide boru iizerinden alinan numunelerle bu
testlerin  tekrar  edilebilinir.  Bdylece imalat yontemlerinin  malzemenin
karakteristigine etkisi gozlemlenebilinir. Boru iizerinden aliman numunelerin farkl
eksenlerde olmasi da proses etkisinin anlagilmasini saglayabilir.

YYPE genis bir kullanim sicakligina sahiptir. Bu c¢alismada, numuneler oda
sicakliginda test edilmistir. Daha yiiksek ve daha algak sicakliklarda numunelerin
davranis1 degisebileceginden, sicakligin mekanik 6zelliklere etkisi arastirilabilinir.
PE100 malzemenin mekanik davranisi iizerinde, malzemenin ig¢yapisinin biiyiik
etkisi vardir. Daha farkli kristallik oranlarina sahip PE100 numunelerin cesitli

deneylerinin gergeklestirilmesi malzemenin taninmasi agisindan énemlidir.

58



KAYNAKLAR

[1]Url-1<http://www.faberrobu.com/tr/pdf/PE100_hakkinda_teknik_bilgi.pdf>,
alindig tarih 5.12.10

[2]Url-2<http://www.pilsa.com.tr/pdf/pe100boluml_2005.pdf>, alindig tarih 5.12.10

[3]Url-3<http://www.dizayngrup.com/kataloglar/ingilizce/corrugates-pipes-and-
fittings-or-sewage-discharge.pdf>, alindigi tarih 5.12.10

[4]Url-4 <http://carbon-black.org/carbonblackuserguide.pdf>, alindig tarih 5.12.10

[5] Lai, J. and Bakker, A., 1994. Analysis Of The Non-Linear Creep Of High-
Density Polyethylene, Polymer, 36, 93-99.

[6] Zhang, C. and Moore, 1. D., 1997. Nonlinear Mechanical Response of High
Density Polyethylene. Part I: Experimental Investigation and Model
Evalution, Polymer Engineering And Science, 37,n0.2, 404-413.

[7] Spoormarker, J. L. and Beijer, J. G. J., 2000. Modelling Of Creep Behaviour
In Injection- Moulded HDPE, Polymer, 41, 5443-5449.

[8] Semih, S., 2004, Analysis Of Creep Behavior Of Polyethylene Material Used In
Plastic Pipe Manufacturing, Journal of Engineering and Natural
Sciences, 3, 73-83.

[9] Elleuch, R. and Taktak, W., 2006. Viscoelastic Behavior of HDPE Polymer
using Tensile and Compressive Loading, Journal of Materials
Engineering and Performance, 15, 111-116.

[10] Liu, H., 2007. Material Modelling for Structural Analysis of Polyethylene,
University of Waterloo, Canada

[11] Diisiinceli, N. ve Colak, O., 2007. Polimerik Malzemelerin Viskoelastik-
Viskoplastik Davranislarinin Belirlenmesi Ve Modellenmesi, Yildiz
Teknik Universitesi, Istanbul

[12] Nitta, K and Maeda, H., 2010. Creep Behavior Of High Density Polyethylene
Under A Constant True Stress, Polymer Testing, 29, 60-65.

[13] Chevali, V. S., Dean, D. R. and Janowski, G. M., 2009. Flexural Creep
Behavior Of Discontinuous Thermoplastic Composites: Non-Linear
Viscoelastic Modeling And Time—Temperature—Stress Superposition,
Composites, Part A 40, 870-877.

[14] Erturan, S. ve Deniz, S., 2009. Polimer miihendisligi esaslar1 ders notlar;, YTU
Kimya-Metalurji Fakiiltesi, Istanbul

[15] Palabiyik, M., 2009. Polimer kompozit malzemeler ile konstriiksiyon ve imalat,
ITU. Makine Fakiiltesi, Istanbul

59



[16] Callister, W. D., 2007. Materials science and engineering: An introduction,
Department of Metallurgical Engineering, The University of Utah

[17] Peacock, A. J., 2000. Handbook of polyethylene structures, properties, and
applications, Exxon Chemical Company, Baytown Texas

[18] Zhang, C., 1996. Non-Linear mechanical response of high density polyethylene
in gravity flow pipes, The University of Western Ontraio, Department
of Civil Engineering, Faculty of Engineering Science, London-Ontario

[19] Cheng, J. J., 2008. Mechanical and Chemical Properties of High Density
Polyethylene: Effects of Microstructure on Creep Characteristics, The
University of Waterloo, Chemical Engineering, Canada

[20] Handbook of Polyethylene Pipe, 2007. Plastic Pipe Institute, First Edition

[21] Bartczak, Z., 2005. Effect of chain entanglements on plastic deformation
behaviour of linear polyethylene, Macromolecules, 38, 7701-7713

[22] Chanda, M. And Roy, S.K., 2009. Plastic Fundamentals, Properties, and
Pesting, Plastic Engineering Series

[23] Ebewele, R. O., 2000. Polymer Science and Technology, Department of
Chemical Engineering, University of Benin, Benin City, Nigeria

[24] Bicerano, J., 2002. Prediction Of Polymer Properties, Third Edition, The Dow
Chemical Company, Michigan, U.S. A.

[25] Nielsen, L.E. and Landel, R. F., 1994. Mechanical Properties of Polymers and
Composites, Second edition

[26] Brown, R., 2002. Handbook of polymer testing: Short term mechanical test,
Rapra Polymer Testing Series

[27] van der Vegt, A.K., 2002. From polymers to plastics, Netherland

[28] Ward, I.M. and Sweeney, J., 2004. An Introduction to The Mechanical
Properties of Solid Polymers, Second edition

[29] Cheng, J.J., Alvarado-Contreras, J.A., Polak, M.A. and Penlidis, A., 2010.
Chain entanglements and mechanical behaviour of high density
polyethylene, Journal of Engineering Materials and Technolog,
january, vol 132,

[30] Martinez- Guerrero, J.N., 1999. Flexural creep analysis of recycled polymeric
structural elements, Lousiana State university, The Department of
Civil and Environmental Engineering, Mexico,december

[31] Brinson, H.F. and Brinson, L.C., 2008. Polymer Engineering Science and
Viscoelasticity:An Introduction, Springer

[32] McKeen, L., 2009. The effect of creep and the other time related factors on
plastics and elastomers, PDL handbook series, Second Edition,

[33] ISO 899-1, 2003. Plastics-Determination of creep behaviour, Part 1 Tensile
creep, International Organization for Standardization

[34] 1SO 899-2, 2003. Plastics-Determination of creep behaviour, Part 2 Flexural
creep by three point loading, International Organization for
Standardization

60



[35] BS EN ISO 527-2, 1996. Plastics-Determination of tensile properties, Part 2
Test conditions for moulding and extrusion plastics, British Standard

[36] DIN EN ISO 178, 2006. Plastics-Determination of flexural properties,
Deutsche Norm

61



62



OZGECMIS

Ad Soyad
Dogum Yeri ve Tarihi
Adres

Lisans Universite

: Ozan CELIKKAN
. Istanbul / 1984
. Ortakdy / Istanbul

. Kocaeli Universitesi / Makine Miihendisligi

63



	ÖNSÖZ
	İÇİNDEKİLER
	KISALTMALAR
	ÇİZELGE LİSTESİ
	ŞEKİL LİSTESİ
	SEMBOL LİSTESİ
	ÖZET
	SUMMARY
	GİRİŞ
	PE100 ve Karbon Siyahı
	Literatürde Yapılmış Çalışmalar

	POLİMERLERİN TEMEL YAPILARI
	Polimerlerin Morfolojik Özellikleri
	Polimerlerin molekül yapısı
	Polimerlerdeki bağ kuvvetleri
	Molekül içi bağ kuvvetleri
	Moleküller arası bağ kuvvetleri

	Konformasyon
	Polimer moleküllerinin yapısal şekli
	Polimerlerin kristalleşmesi

	Polimerlerin Fiziksel Özellikleri
	Molekül ağırlığı
	Molekül ağırlığı dağılımı


	POLİMER MALZEMELERİN KARAKTERİSTİĞİ
	Polimerlerin Mekanik Özellikleri
	Gerilme-birim uzama
	Malzemenin modülü
	Gerilme-birim uzama davranışı
	Mekanik özelliklere etkiyen faktörler
	Sıcaklık etkisi
	Çekme hızı etkisi
	Kristallik etkisi


	Polimerlerin Zamana Bağlı Davranışı
	Viskoelastiklik
	Polimerlerin sürünme davranışı


	DENEYSEL ÇALIŞMALAR
	Deney Numuneleri
	Çekme Sürünmesi Deney Tesisatı ve Deneyin Yapılışı
	Deneysel Sonuçlar
	Eğme Sürünmesi Deney Tesisatı ve Deneyin Yapılışı
	Deneysel Sonuçlar

	SONUÇLAR VE ÖNERİLER
	KAYNAKLAR
	ÖZGEÇMİŞ

