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OZET

Son yillarda, biitiin diinyada sebeke sularinin ve endiistriyel atiklarinin naklinde
kullamilan plastik borularin 6nemi artmustir. Belki de bu sektdrde diinya iizerinde
bilginin ve tecriibenin artmasi plastikten yapilan borulara olan giiveni artirmigtir.

Kullanilan plastik miktar1 6zellikle boru sektériinde, ¢ok hizli bir genisleme
gostermektedir. Bu esas olarak bina i¢i ve dig1, temiz ve atiksu borularimin dizaym igin
dogrudur. Biitiin iilkeler aym egimi gostermektedir. Cazip fiyat egilimi de ingaat
sektoriindeki konvansiyonel borular ile rahatlikla rekabet etmesine katkida
bulunmaktadr.

Yeni gelismeler karsisinda plastik boru hakkindaki daha fazla bilgilerin yayilmasi,
su tedarikinde ve atiklann tahliyesinde en uygun yollarin 6gretilmesi gerekmektedir.

1. ve 2. boliimde, boru liretiminde kullamilan plastikler hakkinda genel bilgi ve en
yaygin tipleri tanitilmaktadir. 3. bdlim, polimerlerin fiziksel ve kimyasal yapisi
hakkindadir. Boliim 4'te Polietilen, Polipropilen, Polivinil Klorid ve Cam Takviyeli
Polyester ile ilgili bilgiler sunmaktadir. 5., 6. ve 7. bolimler sirasiyla iiretim, d6seme
teknikleri ve plastik borularin birlestirme yontemlerinden bahsetmektedir. Sekizinci
boliim, kaynak parametreleri ve ozellikle PE100 hammaddesinin alin kaynak metodu
hakkindadir. 9. Boliim kaynak Kkalitesini etkileyen faktérler, 10. Bolim kaynak
teknikleri, birlestirme ve fitinglerin neden oldugu siirtiinme kayiplari, 11. Bolim
patlama tiplerinin agiklanmasi, 12. B6liim PP ve PE hakkindaki normlardir.

13. boliim ise sicaklik ve basincin Polietilen ve Polipropilen materyalleri
tizerindeki etkilerinin incelendigi test sonuglarinin verilmesidir. Bu materyaller tekrar
islenebilme 6zelligine sahiptirler ancak igerisinde ihtiva ettikleri baz: katki maddelerinin
eksilmesi ve molekiiler zincirlerin kopmas: ile malzemenin &zellikleri kétiilesir,
mekanik mukavemeti ve direnci azalir. Materyal iizerindeki bu olumsuz etkiler,
kendisini MFR ve yogunluk degerlerinin degismesi olarak ortaya ¢ikar.



ABSTRACT

In recent years throughout the world, the importance of plastic pipes in the desing
of piping systems for public and indusﬁial water supply and sewage transport has
gradually increased. This reflect a growing confidence in plastics as a piping material,
perhaps due mainly to greater worldwide knowledge and experience in this field.

The use of plastics is expanding rapidly, and especially in the case of plastics
pipes. Tlﬁs is particularly true for pipe designed for water pipes and sewers outdoor and
indoors. All industrial countries show the same tendency. The favourable price trend has
also contributed to the fact that today plastics pipes are competative with conventional
pipes within the total civil engineering infrastructure branch.

Against the background of such developments, it seems suitable to spread further
knowledge of plastics pipes and how they should be used in proper way for water supply
and sewage disposal.

First and second chapther are related with general knowledge of plastics that used
in pipe manufacturing and common type of plastics for this subject. Third chapther is
about physical and cemical structure of polimers. Fourth chapther dealing with
polyolefins which comprise polyethylene, polypropylene, polyvnyl chloride and glass-
reinforced polyester pipes. Fifth, sixth and seventh are about manufacturing, installation
techniques and jointing methods for plastics pipes, respectively. Chapther 8 new
welding parameters for PE pipes, especialy for type of PE 100 . Chapther 9 factors
which affect welding quality. Chapther 10 welding techniques and later losess of friction
caused by joints and fittings. Chapther 11 is explain kind of fracture. Chapther 12 norms
about PE and PP pipes.

Last part gives result of the test that what is the effect of heat and pressure on
material. Polyethlene and Polypropylene are recyclable material that it can be used again
for producing same product but each time material lost its additives and broken long
chains into small ones. At the same time deteriote their mechanical strength and

resistance. Change of density and MFR relatively show these effects on the material.



1.GIRIS

Son yillarda diinyada kamunun ve endiistrinin igme suyu tedarikinde ve atik
sularin naklinde, plastik borularin kullanilmasi tedrici olarak artmaktadir. Bu egilim,
plastik boruya olan giivenin metal boruya olan giivene erigmesini, belkide diinyadaki
kullanim bilgisinin ve tecriibelerin artmasini yansitir.

Plastik, hammadde olarak petroliin kimyasal bilegimlerinden iiretilir. Diinya
tizerinde tiiketilen petroliin %4 ‘U plastik tretimi igin geri kalami ise nakil ve 1sitma
sistemlerinde kullamlir. Plastik boru kullanim: hakkinda bir fikir vermesi agisindan
asagida yillara gore tespit edilen tiretim miktarlan verilmistir.

1960°tan 1970’e kadar kadar Iskandinav iilkelerinde toplam PVC kullanimi 30 000
tondan 150 000 tona artmustir ve 1985 yilinda bu rakam 270 000 tona erigmigtir. Aym
zaman diliminde Yiiksek Yogunluk Polietilenin artig1 20 000°den 60 000, 1985°te de
175 000 tona ¢ikarken, Algak Yogunluklu Polietilen 85 000°den 500 000°e ¢ikmustir.

Plastigin o6zellikle boru olarak kullanilmasi hizli bir sekilde artmaktadir. Bu
ozellikle igme ve atik sularinin bina i¢i ve digt kullanimlar igin dogrudur. Tim
endiistriyel iilkelerde de aymi egilimler goriilmektedir. Bati Avrupa iilkelerindeki boru
iiretimindeki artis 1985’te 1.4 milyon ton iken, bunun 1993’te 2.2 milyon ton degerine
ulasti1 misal olarak verilebilir. Amerika’daki degerlere bakilinca 1986’da 1.8 milyon
ton ve 1993°te 2.2 milyon ton 'dur.

Ileriki yillarda Avrupadaki artig miktar1 yillik Polietilende %7, Polipropilen %10
ve PVC % 2 olarak tahmin edilmektedir.

Elverisli fiyat1 da, altyap:r mithendisliginde yaygin olan klasik borularin yerine

kullanilmasina katkida bulunmaktadir.



2iCME VE ATIK SU BORULARINDAKI EN YAYGIN
PLASTIKLER

Termoplastik polietilen ve UPVC (Plastiklestirilmemis Polivinil Kloriir) boru
sistemlerinde en ¢ok kullanilanlandir. Ugiincti plastik malzemesi ise cam takviyeli
polyester olan termoset borulardir. Degisik {iretim metodlar, takviyelendirilmis
ipliklerin ¢esitlendirilmesinde, reg¢ine ve dolgu malzemesi ig¢in miimkiindiir. Hepsi
termoplastik olan Polipropilen, Polibiitlen, Acrilik Biitaden Stiren (ABS) vs. iiretimi
aym metod iledir.

Tablo2.1 (Janson,1995) Daha basit olmas: agisindan asagida ifade edilecek
kisaltmalar kullamlacaktir. '

Polietilen PE
Plastiklestirilmemis Polivinil Kloriir PVC

Cam Takviyeli Polyester GRP

Diisiik Yogunluklu Polietilen LDPE

Orta Yogunluk Polietilen MDP
Yiiksek Yogunluk Polietilen HDPE
Polipropilen PP
Polietilen Capraz Bagl PEX veya XLPE

Son yillarda mukavemet 6zellikleri HDPE gibi hatta daha mukavim ve yiiksek
sicakliklar i¢in, daha yiiksek esneklige sahip birka¢ degisik tipte MDPE iiretilmisgtir.
Halihazirda 1sitma sistemlerindeki sicak su hatlarinda kullamlmakta olan PP borularla
birgok konuda rekabet edebilirler. PEX borular, PP ve PB gibi yiiksek sicaklik
mukavemeti go6sterdiginden dosemeden 1sitma sistemlerinde de kullanlabilir.

Molekiillerin kroslink hale getirilmesi i¢in birka¢ yontem gelistirilmistir.



Mevcut ama¢ uzun dénem mukavemetinin arttirilmasi, sicakliga mukavemetinin
arttirilmasi ve islenebilirliginin gelistirilmesidir. Plastiklerin akis 6zellikleri kaliplama
yontemiyle fiting iiretimi i¢in 6zellikle gelistirilmigtir. Boru uygulamalarinda istenilen,
mukavemetinde herhangi bir azalma meydana gelmeden esnekliginin artmasidir. En son
gelistirilen; LDPE kadar esnek olan, mukavemeti HDPE’den ¢ok az diisiik olan LLDPE
(lineer diigitk yogunluklu polietilen)'dir. Diger son bir gelisme ise mukavemet 6zeilikleri
onemli derecede, mevcut HDPE’den yiiksek olan yeni cins HDPE’dir. Bu yeni cins PE
100 olarak adlandiriimaktadir, ve klasik polietilenlerle karsilastirildiginda takribi olarak
%35 et kalinlifinda malzeme tasarrufu saglar ve 6zellikle basingl: su hatlarinda (PN10)

kullanilar.

Tablo 2.2 (Janson,1995)

Plastik Kisalt. | Ilk Uretim | Yoguluk | Dizayn Cev | Boru Cap
Tipi (Kg/m®) | Gerilim (+20) | O (mm)
MPa
Polivinil PCV-U 1935 1400 10.0-14.0 40-630
Kloriir
Polietilen LDPE 1945 930-940 2.5-3.2 16-160
Polietilen HDPE 1955 950-965 5.0-6.3 25- 1600
Polipropilen PP 1955 910-925 5.0% 25-1200
Polibiitan PB 1955 920 5.0* 25-160
Polyester GRP 1955 1700 100 200-2400
Polietilen PEX 1968 930-965 5.0% 25-160
Polietilen MDPE 1971 940-950 5.0-6.3 25-1600
Polietilen LLDPE 1986 935-940 5.0 16-160
Polietilen HDPE100 1990 950-965 8.0 2.5-1600




(*)+20 °C 'den yiiksek sicakliklarda verilen gerilme degeri kabul edilebilir. (PE
icin verilen yogunluk degeri Karbon Siyah1 ilave | edilmis bilesik degerini

gostermektedir.)

LDPE kiigiik ¢apli borular i¢in (genellikle @100 mm ‘nin altinda) bilinen en iyi
malzemedir. Galvanizlénmis celie gbre goéz Oniline alinacak derecede ucuzdur.
LDPE’ler uzun metrajli kangallar halinde yaygin olarak kullamihir. Kullanilmas1 ve
dosenmesi ¢ok basittir. Kentin her bélgesi igin, yogun veya seyrek, plastik ve metal
aksamlarla rahathkla birlestirilebilen en popiiler borudur, LLDPE gelismesi ile birlikte
nihayetinde LDPE’nin yerini alacaktir.

HDPE ve MDPE , mevcut cap aralif1 olarak @40-1 600 mm olmak iizere, esas
olarak biiyiikk ¢apli borularda kullanilmaktadir. Bu tip borular &zellikle ¢ok uzun
metrajlarda hatta mobil boru ekstriiderleri ile déseme sahasinda istenildigi kadar
tiretilebilir. Bu borular 6zel fitingler yardimiyla veya alin kaynag: yoéntemi ile
birlestirilir. Genellikle biiyiik ¢capli HDPE ve MDPE borular isale , hatta denizaltinda, ve
endiistriyel  atiklarin nakillerinde kullamlir. Kii¢iik ¢ap HDPE ise su dagitim
sebekesinde bina baglantilarinda kullanilir. Son 15 yil icerisinde MDPE &zel bir
uygulama olarak diisiik basingh dogal gaz hatlarinda kullamilmaktadir. PEX ise esas
olarak désemeden 1sitmada, bolgesel 1sitmada ve bina i¢i dagitim hatlarinda sicak su
icin kullanilmaktadir. PP ise iyi 1s1 direncine sahip olmakla tamimlanir. 1955 yilindan
beri ozellikle endiistriyel sicak su atiklarinin nakillerinde kullamlmaktadir. Giinlimiizde
bina i¢i 1sitma borularinda ve déseme alt 1sitma borusu olarak kullanimi artmigtir. Bu
boru aym zamanda bina i¢i ve dis1 toprak altina gémiilen atik su borusunda oldugu
kadar normal sicakliktaki i¢gme suyu hatlarinda da kullamilmaktadir. En yaygin
kullanilan boyutlar1 sicak su i¢in ©10- 63 mm ve atik sivilar icin ise @400 mm’dir.
Endiistriyel atiklar i¢in ise ©1000 mm’ye kadar tiretim yapilabilmektedir, bu ¢aplh
borunun kullanim dmrii takribi olarak 20 yildir.

PVC bina i¢i su tesisatlarinda @40 mm’den @400 mm’ye kadar kullanmilmaktadir.

Toprak alti atik sular igin ise 1960’lardan beri beton boruya alternatif olarak



kullanilmaktadir. Kolay birlestirme yontemleri, diisik fiyati, mukavemeti, PVC’nin
boru pazarinda muazzam bir pazar payina sahip olmasina katkida bulunmaktadir. 70’li
yillarin sonlarindan itibaren, HDPE ve PVC drenaj borusu olarak yaygin bir sekilde
kullamlmaya baglamigtir. Oluklu (corrugated) borularin {iretim metodlar1 ile bu
hammaddeler i¢in, toprak altina gomiildiikleri zaman , boru deformasyonuna karsi
direngleri gelistirilmistir. Boru ring stiff’ligini (Halka sikiligi-¢evresel sekil
degistirmeye karsi mukavemet) arttiran metodlarin geligtirilmesi ile, i¢ yiizeydeki
pliriizsiizliigii muhafaza ederken, lightweight (LWP) borularn olarak adlandirilan
borular piyasada goriilmeye baglanmistir.

GRP borulan1 ise baglica korozif endiistriyel ve sicak atiklarda ve ayni zamanda

biiyiik ¢apli ana su hatlarinda kullanilir.

- 3.PLASTIKLERIN YAPISI

3.1.Plastiklerin Kimyasal Yapisi

3.1.1Monomerler

Plastikler , monomer denilen kimyasal iinitelerden meydana gelen , yiiksek
molekil agirhigina ve zincir seklinde bir yapiya sahip sentetik malzemelerdir. Bir
monomer, polimerizasyon neticesinde bagka monomer molekiilleri ile birleserek,
tekrarlanan tnitelerden olusan, ¢ok uzun bir zincir seklinde bir makro molekiil meydana
getirmektedir. Boylece cesitli monomerler veya monomer kombinezonu kullanilarak
cesitli tipte plastikler elde edilmektedir.

Kimyasal bakimindan plastikler, herhangi bir polimer gibi baska elementlerin
atomlar ile baglanmis karbon atomlarindan meydana gelmektedir. Plastikleri imal
etmek icin bilinen 100’den fazla elementlerden sadece 8’i kullanilmaktadir. Bunlar

karbon, hidrojen, azot, oksijen, flour, silisyum, kiikiirt ve klor’dur. Bu elementlerin



cesitli yontemlere gore birlesmesi makromolekiil adini tagiyan ¢ok biiyiik ve kompleks
molekiiller meydana getirmektedir. Burada gu hususu hatirlatmakta fayda vardir. Her
atomun bagka atomlarla baglanarak bir molekiil meydana getirmesi i¢in belirli bir bag
kapasitesi (bag enerjisi) vardir. Ayrica stabil bir molekiil meydana getirmek igin her
atomun enerji baglarinin doymus olmasi gerekmektedir.

Ilke olarak bir plastik malzemenin elde edilisini agiklamak icin , dogal gazin ana
formiilii ve bileseni olan Metan‘t (CH,) ele alalim. Burada karbonun tiim enerji
baglarinin doymus olmasi nedeniyle molekiil stabil bir bilesiktir. Molekiiliin molekiil
agirh , bilesen atomlarinin atomik agirliklarinin toplamidir; yani 12(C)+ 4*1(H) = 16
dir. Bu molekiile zincir seklinde daha ¢ok karbon atomlar: ilave edilirse daha agir bir
molekiil elde edilir; mesela Metana bir karbon ve iki hidrojen ilave edilirse , bundan
daha agir Vé molekiil agirhg: 30 olan Etan gazi (C,H,) elde edilir. Molekiil agirhig
artttk¢a molekiil gaz niteligini kaybeder ve sivi halini alir: mesela molekiil agirlhigr 72
olan Pentan (CsH,,) oda sicaklifinda sivi haldedir. Molekiile CH, grubunun ilavesi
devam edilirse daha afir molekiiller elde edilir. Molekiil belirli bir agirlikta sivi
niteligini kaybederek kat1 halini alir; mesela molekiil agirli1 254 olan Parafin (C,3H,y),
katidir. CyqoH,q, ‘de plastik malzeme olarak, pratikte kullanilabilme tokluguna erisir. Bu
malzeme, en basit termoplastik olan al¢ak molekiil agirlikli polietilendir. CH, grubunun
ilave islemine devam edilmesiyle malzeme daha tok ve mukavim olur. Enyiiksek
tokluga sahip polietilen 500 000 CH, grubuna sahiptir ve buna ¢ok yiiksek molekiil
agirlikli polietilen denilmektedir. Bu iki ¢esidin arasinda 1000 ila 5 000 karbon ihtiva
eden orta molekiil agirlikli ve 5 000 ila 50 000 karbon ihtiva eden yiiksek molekiil
agirlikh polietilen de vardir.

CH, grubu kararh bir bilesik degildir, dolayisiyla bunlar yukarida ifade edildigi
gibi kolay bir sekilde ilave edilemezler. Bu nedenle pratikte bu gruplarin yerine
monomer denilen kimyasal bilesikler kullanilir. Bir monomerin elde edisi su sekilde
aciklanabilir. Mesela kimyasal formiilii (CH;-CH;) olan Etan molekiilii ele alinsin. Bu
molekiil sicaklifin ve basincin etkisi altinda iki hidrojenini kaybeder ve elektronlarin

yeniden tertiplenmesi ile karbon atomlar: arasinda ¢ift bag ( CH,=CH, ) olusur. Bu



sekilde karbon atomunun dort bagt doymus olur ve Etilen Monomeri denilen stabil bir
iinite elde edilir. Plastik imalatinda kullanilan monomerlerin bir kismu ve onlarin

meydana getirdigi polimerler asagidaki sekilde gosterilmistir.
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Sekil 3.1.1. PE, PP, PB ve PVC'nin formiilleri

Monomerlerden polimerizasyon yontemi ile plastikler elde edilir. Bu amagla
reaktore konulan binlerce monomer, sicaklifin ve basincin etkisi altinda tutulur. Belitli
katalizorlerin de mevcut oldugu bu ortamda, monomerleri olusturan karbon ¢ift baglar
yeniden diizenlenir ve karbon atomlarimin her iki tarafinda serbest bag olusmakla
beraber, karbon atomlarin arasindaki ¢ift bag tek baga doniigiir. Serbest baglar bagka
monomerlerin serbest baglar ile baglamr ve zincir seklinde kararli bir bilesik meydana
gelir. Monomerlerin devaml: olarak baglanmas: ile zincir gittikge biiyiir ve reaksiyon,
zincirin serbest uglarina baglanan basibos hidrojenlere rastlayincaya kadar devam eder.
Bu anda reaksiybn durur ve zincir tamamlanmis olur. Bu esasen tek bir molekiildiir. Bu
sekilde monomerlerden polimerizasyon yolu ile elde edilen malzemelere polimer
deniler.

Polimer zincirini olusturan monomer sayis1 biiyilk Onem tagimaktadir.
Polimerizasyon derecesi olarak bilinen bu say1 DP = n ile ifade edilirse, polimerin

kimyasal formiilii, mesela Etilen Monomerinden (CH, = CH,) elde edilen polietilen



(-CH,-CH,-), ve zincirin molekiil agirligs M = n*M,, = DP*M,, seklinde yazlir.
Burada M, monomerin molekiil agirligidir. Polimerin molekiil agirlig1 aym1 zamanda

polimer zincirinin uzunlugunu da ifade etmektedir.
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Sekil 3.1.2. (Akkurt,1991) Polietilen Polimerizasyonu

Polimerizasyon sirasinda birbirinden bagimsiz olan milyonlarca polimer zinciri
mevcut monomerler bitinceye kadar aym1 anda uzuniugu dogrultusunda bityiir. Belirli
miktarda hidrojen veya zincir durduran elementler ilave edilerek , az ¢ok uzunluklan
yaklasik olarak esit olan zincirler elde edilebilir. Zincirin uzunlugu , plastik malzemenin
6zelliklerini ve teknolojisini 6nemli sekilde etkiler zincirin uzunlugunun biiyiimesiyle
plastigin toklugu, stirlinme mukavemeti, ergime sicaklii , ergime viskozitesi biiylir
ancak teknolojisi daha zor olur. Plastigi olusturan tiim zincirler aym1 uzunlukta imal
edilemez, aralarinda belirli farklar mevcuttur. Bu bakimdan bir polimeri olusturan
zincirlerin uzunlugu belirli bir istatistik dagilim gostermektedir. Dolayist ile polimerin
molekiil agirhg yukandaki formiile gére esasen tiim zincirlerin ortalama agirhgidir.
Ancak aym ortalama molekiil agirlifinda zincirlerin uzunluk farklarina bagl olarak

daha dar veya daha genis bir istatistik dagilim kars1 gelebilir. Bu bakimdan dagilimin



genisligi de 6nem tagimaktadir. Dar bir dagilim gok daha diizgiin 6zellikler verir, ancak
genis bir dagilima sahip olan polimerlerin teknolojisi daha kolaydir.

Iki farkli monomerin polimerizasyonu ile elde edilen polimere kopolimer denilir.
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Sekil 3.1.3. (Akkurt,1991) ki monomerden meydana gelen kopolimerin degisik
diizenlemeleri

A ve B monomerlerden meydana gelen bir kopolimer ele alinirsa bu malzemenin
ozelligi : A monomerinin B monomerine gore ylizdesine, A ve B monomerlerinin
ozelliklerine ve zincir i¢cinde monomerlerin konumuna baghdir. Yukaridaki gekilde

gosterildigi gibi monomerlerin konumu ardisik (alternatif ) gelisigiizel , blok (diizenli)
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ve graft (asil)) seklinde olabilir. Blok kopqlimerde , olduk¢a uzun bir bélgede aym
monomerler bulunur; ‘graft’ kopolimerler ise A monomer zincirine B monomer dallar

ilave edilerek elde edilir.

3.1.2.Molekiil Zincirlerinin Sekli

Daha 6nce belirtildigi gibi monomerler baska monomerlerle her iki tarafinda
bulunan birer serbest bag ile birlesirler: bu tip monomerlere ‘bifonksiyonel’ denilir.
Bunlarin yamsira her iki tarafinda birden daha fazla bag bulunan ve ‘polifonksiyonel’
adini tagryan monomerler de vardir. Monomerlerden olusan molekiiliin (zincirin) sekli
biiyiik 6lgiide monomerlerin fonksiyon sayisina baghidir: s6yleki ‘bifonksiyonel’
monomerler lineer (zincir) seklinde molekiiller meydana getirmektedir, bunun yanisira
‘polifonksiyonel’ monomerler licboyutlu ¢apraz bagh ‘uzay agi’ yapi olustururlar.
Lineer (zincir) seklindeki molekiiller diiz lineer (zincir) veya dallanmis lineer (zincir)
olabilirler.

Bilimsel olarak termoplastik ve termoset plastikler arasinda ayirim esasen
molekiillerin sekline gore yapilir. Bu bakimdan termoplastikler lineer molekiillere,
termosetler ise li¢ boyutlu ¢apraz bagh molekiillere sahip malzemelerdir.

Lineer molekiillerde, zinciri olusturan iinitelerin arasinda ¢ok kuvvetli kovalent
baglar bulunmaktadir; bu baglar esasen zincirin mukavemetini saglamaktadir.
Molekiiller arasinda ise fiziksel bir bag bulunmaktadir, sadece zincirleri birbirine yakin
tutan zayif eloktrostatik ¢ekme (Van der Waal’s) kuvvetleri vardir. Bu molekiiller arasi
kuvvet, zincirlerinin birbirine goére hareketlerini engelleyen, 1siya karsi duyarh
kuvvettir; plastik 1sitildiginda daha zayif, sogutuldugunda daha kuvvetli olur.
Dolayisiyla lineer molekiil zincirlerinden olusan bir termoplastik 1sitildiginda
molekiiller arasindaki kuvvetler zayiflar, molekiil zincirleri birbirine gére hareket
bakimindan sivilara benzer sekilde serbest haline gelir ve malzemeye bir kalipta
kolayca istenilen gekil verilebilir. Malzeme sogutuldugunda, molekiiler aras1 kuvvetler

bilyilir ve molekiil zincirlerini verilen yeni sekilde dondurur. Ancak ¢ok 1st verilirse,
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molekiil zincirleri kopar ve malzeme 6zelliklerinde bir yipranma meydana gelir. Ayn
sekilde, olusturulan parga siirekli basing altinda tutuldugunda, egilme ve sekil
degistirme gibi durumlarda zincirler birbiri {izerinden kaymaya baslar; bu da parganin
boyutlarim etkileyen stirlinme veya soguk akma gibi olaylara neden olur.

Molekiil zincirleri arasindaki kuvvetler, zincirler aras1 mesafenin altinci kuvveti ile
ters orantilidir. Zincirler aras1 mesafe kiigiildiikge , zincirler aras1 ¢cekme kuvveti biiyiir
ve malzeme daha mukavim bir hal alir. Belirli bir mesafe yariya indiginde , zincirler
arasi gekme kuvveti 64 kat biiytir. Zincirlerin birbirine yaklasmasinda zincirlerin lineer
veya dallanmig olmas: biiyiikk 6nem tasimaktadir. Lineer zincirler birbirine daha ¢ok
yaklagabilir, aralarindaki ¢ekme kuvveti daha biiyiik olur ve dolayis: ile siki olarak
paketlenmis bir yapt meydana getirirler. Bu zincirler kristalin bir yap:1 dahi
olugturabilirler. Dallanmis yapilar birbirine ¢ok yaklagamazlar, molekiiller aras1 ¢ekme
kuvveti zayif kalir ve gevsek paketlenmis amorf bir yap1 meydana getirirler. Dallanma
plastik malzemenin yogunlugu arasinda siki bir baginti vardir. ‘Az dalli zincirler
birbirine daha ¢ok yaklastiklan i¢in daha yogun, dallanmis zincirler birbirinden daha
uzak kaldiklann igin  yogunlugu daha diisiik bir malzeme olustururlar. Yiiksek
yogunluklu polietilende 1000 karbon atomuna 1 ila 3 dal karsilik gelmektedir; lineer
sayllan bu malzemenin zincirler kristal yapiya ¢ok yakin bir yapi meydana
getirmektedirler. 1000 karbon atomuna 10 ila 30 dal karsilik gelen algak yogunluklu
polietilende molekiil zincirleri daha uzak ve dolayis1 ile amorf kisimlar1 ¢ogunlukta
bulunan gevsek bir yapi olustururlar.
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Sekil.3.1.4 Polietilende Zincir Paketlenmesi
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Ucg boyutlu ¢apraz bagh yapiya sahip olan termoset plastiklerin polimerizasyonu
iki kademede meydana gelmektedir: birinci reaktdrde ikincisi ise kalipta.
Polimerizasyonun birinci kademesinde, lineer zincirlerin gogunlugu olusturulduktan
sonra reaksiyon durdurulur; bu durumda lineer zincirlerde reaksiyona girmeyen kisimlar
mevcuttur. Kalipta meydana gelen polimerizasyonun ikinci kademesinde, sicakligin ve
basincin etkisi ile reaksiyona girmeyen kisimlar sivi haline gelir ve molekiil zincirleri
arasinda c¢apraz bag olusturan reaksiyon meydana gelir. Bu sekilde termoplastik
malzemenin aksine burada, molekiil zincirleri arasinda kuvvetli kovalent baglar1 olusur.
Soyleki: yapiy1r olugturan tiim molekiiller, birbirine sicaklia karsi tersinir olmayan,
kuvvetli baglarla baglanmi§ olur; yani tiim yap: fevkalade biiyiik bir tek molekiil halini
alir, Molekiil zincirleri arasinda olusan ¢apraz baglar ancak ¢ok yiisek sicakliklar aitinda
kopabilirler, bu kopma, aym zamanda malzemenin yipranmasina neden olan zincirlerin
kopmas: anlamina da gelmektedir. Bu nedenle termoset plastikleri bir kere kalipta
sekillendikten sonra, tekrar 1sitilip yumusatilamaz ve kalipta sekillendirilemez veya
¢oziilemez. Genellikle termoset plastikleri yiiksek sicakliga dayanikli ve oldukga biiyiik
bir boyut kararlifina sahip malzemelerdir. Bir bakima termoplastigin davranis
balmumunun davranigina, termoset plastifin davramigi ise yumurtanin davranigina
benzetilebilir. Balmumu tekrar 1sitilarak istenilen sekilleri alabilir, yumurta ise birkere
pisirildikten sonra tekrar 1sitilirsa yumusamaz ve dolayisi ile bagka bir sekil alamaz.

Yukaridaki agiklamalardan anlagildigs lizere, molekiil agirh@inin yamisira plastik
malzemenin 6zelliklerini 6nemli sekilde etkileyen ikinci bir faktdr molekiil zincirlerinin

seklidir.
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3.2.Plastiklerin Fiziksel Yapisi

3.2.1.Plastiklerin Molekiil Agirhg

Yukanidaki agiklamalardan anlagildif: iizere zincir uzunlugu ile orantili olan
plastiklerin molekiil agirlif: , malzemenin mekanik 6zellifini ve molekiiller arasi bag
kuvvetlerini 6nemli sekilde etkilemektedir.

Belirli bir plastik malzemeyi olusturan zincirlerin molekiil agirhiklarinin dagilima,
polimerizasyon kinetigine istatistiki analiz yontemleri uygulayarak tahmin edilebilir, bu
dagilimlardan da malzemenin ortalama molekiil agirlig1 elde edilebilir. Ancak ortalama
molekiil agirligmnin degeri Slgme sistemine bagli olarak farkli deyimler tagimaktadir.
Bunlarin en ¢ok kullanilanlari sayica-ortalama molekiil agirhgr (M,) ve agirlikca-
ortalama molekiil agirlig1 (M,,)’dir.

Sayica ortalama molekiil agirligi M, polimer numunesinin agirliimin , numunede
bulunan molekiil sayisina bolerek elde edilir. M,’yi elde etmek igin osmotik basing,
kaynama noktasinin yiikselmesi ve donma noktasinin algalmasi gibi ydntemler
kullamlir. Tiim yontemlerde bilinen bir polimer kiitlesinin her fraksiyonuna ait molekiil
sayis1 sayllmakta ve Avagadro sayisimn yardimiyla sayica ortalama molekiil agirhg:
tayin edilmektedir.

Agirlikga-ortalama molekiil agirhig, M, polimer zincir fraksiyonlarmin W;
agirhklarim ve M; molekiiler agirliklarinin ¢arpma degerinin, polimer numunesinin

toplam agirhgina béliinmesi ile elde edilir.
3.2.2.Plastiklerin Fiziksel Halleri

Plastiklerin fiziksel halleri sicaklifa ve yapinin amorf, kismikristalin ve kristalin
olmasina baghdir. Sicaklik, molekiil zincirlerini olusturan tinitelerin dénme hareketini
etkiler. Sicaklifin artmasi ile bu hareket hizlanir, molekiil zincirleri arasinda bag

kuvvetleri zayiflar ve zinéirler birbirine gore daha bagimsiz hale gelir. Sicaklifin
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azalmasi ile tinitelerin dénme harekéti yavaslar ve belirli bir sicaklikta durur, sadece
atomlarin kendi konumlar etrafindaki titresim hareketi kalir. Bu duruma camsi duruma
gecis sicakhign (T,) denir. T, sicakhifinin altinda, malzeme camsi hal denilen rijid , sert
ve gevrek olur. Camsi duruma gegis sicakligina ikinci derece sicaklig da denir.

Daha o6nce belirtildigi gibi, yiiksek sicakliklarda, molekiil zincirlerini olugturan
iiniteler arasinda kopmalar meydana gelir ve plaétik malzeme yipranir, buna T,
yipranma sicakligi denir. T,, T, ve T4 sicakliklari asasen plastiklerin kullanma
alanlarmi1 ve teknolojisini tayin etmektedir. Amorf polimerler Tg sicaklifi altinda
kullamilirlar, teknolojileri T, ile Ty sicakliklart arasinda yapilir, bu sicakliklarda
kaliplara kolay dokiilebilir, lastik gibi yumusak ve sivi halinde bulunuﬂar.
Kismikristalin plastikler, kristalinite derecesine bagl olarak T,, ergime sicakligina kadar
kullamilabilirler. Ancak T,, ve T4 arasinda sicak olarak ve T, ve T,, arasinda soguk
olarak sekillendirilebilirler.

Bir plastik malzemenin kimyasal yapisi tayin edildikten sonra bilinmesi gereken
ikinci énemli husus zincir i¢inde atomlarin tertiplenme seklidir. Bu konu iki tarzda
incelenir. Stero-diizen denilen birinci inceleme gekli, komsu zincirleri dikkate
almaksizin tek bir zincir i¢erisinde atomlarin tertiplenmesidir. Ikincisi ise zincirlerin
birbirine gore tertiplenmesidir; bunun sonucu olarak amorf , kristalin ve yénelme gibi

yap1 Ozellikleri ortaya ¢ikmaktadir.

3.2.3.Stero Diizen

Bir polimer zinciri ele alimirsa, kovalent baglar ile baghh bulunan ana zincirlerin
(bel kemiginin) atomlari, birbirine gore belirli agilarda bulunurlar. Bu agilarin degeri
ana zincire bagh olan substitue atomlarin veya atom gruplarinin ¢egsitlerine baglidir. Bu
tertipleme tarzi zincirlerin konfigiirasyonlarini tayin eder. Zincirlerin konfigiirasyonu
ancak zincirlerin kopmas: (yipranmasi) veya kovalent baglarin yeniden olusmasi ile
bozulur. Bunun yanisira zinciri olusturan tiniteler birbirine goére zincir ekseni etrafinda

dénme serbestligine sahiptirler. Bu sekilde zincir iiniteleri birbirine gore diizlemde
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degilde uzayda degigebilen ve zincir konformasyonu denilen konumlar alabilmektirler.
Zincir tinitelerinin dénme kabiliyeti iinite baglarinin esnek oldugunu gostermektedir.

Zincir konfigiirasyonu igerisinde, ana zinciri olusturan monomerlerin birbirine
baglanma sekli ve substitue atomlarin veya atom gruplarinin ana zincire baglanma
sekillleri de yer almaktadir. Bu sekillere gelince. Burada izotaktik, sindiotaktik ve
ataktik olmak tizere ii¢ tertipleme diiziini vardir.

Izotaktik diizende substitue olmus R gruplar ana zincirin aym (sag veya sol)
tarafinda bulunmaktadir. Syndiotaktik diizende ise diizenli bir sekilde heriki tarafinda
bulunmaktadir. Ataktik diizende ise substitue olan R gruplar geligigiizel bir yerlesim
gosterirler. Izotaktik ve sindiotaktik tertiplemeler diizenli tertipleme sekilleridir; bu
nedenle malzemenin mekanik o&zelliklerini iyilestiren, kristalin bir yapi meydana
getirebilirler. Ataktik tertipleme ise diizensiz oldugundan, kristalin bir yapinin gelmesini

engeller.

Sekil 3.2.1 (Akkurt,1991)(-CH,_cyr), Polimerlerin tertiplenmesi



16
3.2.4.Amorf ve Kristalin Yap1 Yonlenme Ozelligi

Molekiil zincirlerinin birbirine goére tertiplenme sekilleri plastiklérin fiziksel
yapisim meydana getirmektedirler. Bu bakimdan amorf ve kristalin olmak iizere esasen
iki yap1 vardir. Ifade edildigi gibi, termoplastikler yogun olarak ¢cok uzun zincirlerden
ve nadir olarakta dallanmig olarak tesekkiil ederler. Yogun olarak dallanan molekiil
zincirlerine nazaran seyrek dallanmis olanlar daha kolay kristalin olur. Bu zincirler
birlikte ¢ok veya az siklikta dizilir ve bu bolgelere kritalinite denilir. Polimer zincirleri
eger diizensiz dizilir ise kristalinite igerisinde amorf bolge olarak adlandirilirlar. Amorf
yapida molekiil zincirleri, birbirine gore gelisigiizel kanigik bir sekilde bulunurlar.
Amorf yapiya sahip olan plastiklerin ¢ogunda ¢ekme zorlamalarinin etkisi altinda,
molekiil zincirleri ¢ekme yoniinde bir yonlenme gostermektedirler ve bu 6zellige sahip
amorf yapilar daha yiiksek ¢ekme mukavemetine sahiptirler.

Kristalin yapida molekiil zincirleri birbirine gore ii¢ boyutlu diizeni andiran bir
sekilde bulunurlar. Kristalin yapimn olusmasi, molekiil zincirlerinin arasindaki
kuvvetlere ve sterodiizene baghdir. Lineer molekiil zincirlerine sahip plastikler olduk¢a
biiyiik bir kristallesme kabiliyeti gosterirler. Dallanm1$> zincirler birbirine ¢ok
yaklasamazlar ve bunlar genellikle amorf bir yap: olustururlar. Ayni sekilde termosetler
amorf bir yapr meydana getirirler. Aym kimyasal bilesime sahip fakat lineer ve
dallanmig molekiil zincirleri olan polimerler, mesela polietilen, amorf ve kristalin yani
kismikristalin bir yapiya sahip olabilirler.

Molekiil zincirleri arasindaki baglara gelince, bu baglar kuvvetli olursa kristalin
yapinin meydana gelmesi kolaylagir. Daha 6nce de ifade edildigi gibi zincirler arasinda
Van der Waals ve Hidrojen baglar1 bulunabilir. Van der Waals baglar zayif (enerjisi =
lkcal/mol) , hidrojen baglar1 ise daha kuvvetli (enerjisi = 10kcal/mol) baglardir. Bu
bakimdan zincirler aras1 hidrojen baglarimin  bulunmasi kristallesme olayim
kolaylagtiran bir etkendir. Zincirlerin uzunlugu boyunca monomerler arasinda ¢ok

kuvvetli (enerjisi = 80 kcal/mol) kovalent baglar bulunur. Polimerlerde meydana gelen
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kristaller, zincir uzunlugunda kovalent baglarin ve zincirler arasinda ise zayif baglarin
bulunmasindan dolay: kuvvetli bir anizotropi gésterirler.

Kristalin yapinin ozellikleri, amorf yapinin 6zelliklerinden bir hayli farkhdir.
Kristalin yap1 daha rijid olmakla beraber, daha yliksek ve daha keskin bir ergime
sicakligina, daha bilyikk ¢ekme, siirinme, 1st mukavemetine ve daha yiiksek bir
yogunluga sahiptir. Yiiksek ergime ve yliksek ergime viskozitesinden dolay: teknolojisi
zordur. Ayrica kaliplamada yliksek bir sekil degistirme gosterir. Amorf yap1 ise daha
yumusak ve tok, ergime sicakhif, cekme mukavemeti ve yoZunlufu daha diisiiktiir,
Amorf polimerlerin teknolojileri daha kolaydir, ancak kalip igerisinde kristalin yapilar
gibi kolay akmazlar.

Kristalinite derecesi kopolimerizasyonla kontrol edilebilir. Kopolimerizasyon
genellikle zincirin simetrisini bozmakta ve dolayis1 ile kristalllesme kabiliyetini
azaltmaktadir. Bu sekilde daha esnek bir malzeme meydana gelmekdir. Kristalinite
derecesi sogutma hiz ile kontrol edilebilir. Hizli bir sogutmada, kristallesme 6nemli bir
sekilde azalir ve kristallesme hiz1 oldukga diisiik olan bazi plastiklerde tamamen amorf
bir yap1 meydana getirebilir. Monomerlerin i¢inde polar grubu bulunan polimerlerin
kristalinite derecesi daha yiiksek olur. Kristalin yap1 genellikle polimer eriyigin ve
¢ozeltisinin sogutulmasi ile elde edilir. Ancak bazi plastiklerde, ¢ekme kuvvetinin etkisi
altinda uzama swrasinda da bir kristallesme gorilir. Bu sekilde olusan yapiya
y6nlendirilmig kristalin yap: denir. Polimer elyaflarimin en belirgin 6zelligidir.

PE polimerinin erime derecesi, ki bu son kristalin yapinin amorf haline doniistiigi
sicakliktir, ne kadar yiiksek ise kristalinite derecesi de okadar yiiksektir. Sonug olarak,
eriyik haldeki polimer amorf yapidadir ve tekrar sogutma ile daha fazla kritalin yapi
olusturulur. Az dallanmis polimerlerde nekadar yavas sogutulursa okadar fazla
kristallenme saglanir.

Ekstriizyon, amorf polimer ipliksi molekiillerinin aym: dogrultuda uzunlamasina
yonlenmesine neden olabilir, bdylece malzeme izotropik yapiya doniigiir. Boru
numuneleriyle ¢ekme deneyi yaparken gevresel olarak kesilen numuneler ile boyuna

dogru kesilenler arasinda 6nemli farkhliklar oldugu gériiliir.
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Belli bir dereceye kadar daha uzun molekiiller yani, nekadar biiyiikk anma
. molekiiler agirliklarina sahipse okadar yiiksek polimer mukavemetine sahiptir. Eger
molekiiller temel olarak dogrusal yonlenirse, ¢evresel olarak uzama mukavemeti sadece
molekiiller arasindaki ¢ekim kuvvetlerine bagli kalir. Efer molekiiller ¢ok sayida
dallanmaya sahip ise birbirlerine sikica yaklagamaz ve boéylece kritalinite derecesi
azalir. Kismikristalin polimerlerden LDPE ve HDPE arasindaki baglica fark, HDPE’nin
molekiil zincirlerinin ¢ok az dallanmis olmasidir ki bu da siki bir yap: olugmasini saglar
(viiksek yogunluk, yiiksek kristalinitedir) ve bdylece onlarin arasinda ¢ekim de kuvveti
artar. Bu da HDPE’nin LDPE’den daha yiiksek ¢ekme mukavemeti oldugunu gésterir.
Bununla birlikte LLDPE de HDPE nin sahip oldugu molekiil yaptya benzer yapidadir.
Sonug olarak LLDPE, LDPE’den daha yiiksek mukavemet degerlerine ulasir.

PVC ise diizensiz zincir yapisi ile genis bir amorf yaprya sahiptir, ama yine de
¢ekme mukavemeti LDPE ve HDPE’den daha yiiksektir. Bu olaya molekiiller
arasindaki ¢ekim kﬁvvetleri yani elektrostatik yapidan kaynaklanan tali Valans
kuvvetleri neden olur. PE’nin zayif olugu bu polar kuvvetleri, PVC’de daha giigliidiir.
Bundan dolay1 PE’nin non-polar, PVC’nin ise polar karakteristikte oldugu séylenebilir.

Yukaridaki agiklamalarin 15151 altinda plastik malzemenin yapist amorf,
y6nlendirilmis amorf, kismikristalin ve yénleﬁdirilmis kristalin olabilir. Genelde
amorftan kristalin yapiya dogru malzemenin ergime (yumusama) sicakligi, rijitligi,

¢ekme ve siiriinme mukavemeti artar, ancak teknolojisi zorlasir.
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3.2.5.Plastiklerin Mekanik Davramsi ve Ozellikleri

Genellikle mekanik davranis, yiikkleme altinda bulunan malzemelerin biinyesinde
meydana gelen gerilme ve sekil degistirmeleri agiklayan engenel kavramdir. Plastiklerin
mekanik davraniglarini incelerken dikkate alinmasi gereken birka¢ husus vardir. Birinci
husus plastiklerin mekanik davramglarinin, malzemenin yap1 ve fiziksel haline bagh
olmasidir. Ikinci husus plastiklerde meydana gelen sekil degistirmeler, gerilmelerin
yanisira sicaklik ve sekil degistirme hizina baglidir. Ugiincii bir husus ise plastiklerin
aym1 zamanda hem elastik, hem viskoz davrams gosterdikleri yani viskoelastik
malzemeler olduklaridir ki; buna bagli olarak bu malzemelerde normal sicakliklarda
dahi, siiriinme ve gevseme olaylar1 gériilmektedir.

Plastiklerin elastik sekil degistirmesi, molekiil zincirlerinin (veya iki bag arasinda
bulunan zincir segmanlarmin) uzama kabiliyetine baghidir. Bu bakimdan amorf
polimerler T, sicakligi altinda (cam gibi) az sekil degistirme gosterirler. Kiigiik
gerilmede bu sekil degistirme, gerilme ile orantilidir. Bu gibi davrams gosteren
malzemelere elastik malzeme denir. Tg’nin iistiinde amorf polimerler ¢ok biiyiik sekil
degistirme gosterirler, bu malzemelere lastik gibi malzeme denir. Kristalin plastikler

genellikle elastik malzemelerdir.

3.2.6.Amorf Plastik Mekanik Davranisi

Amorf polimerler sicakliga bagh olarak, cams1 duruma gegis sicakhigindan (T,)
daha diigiik sicakliklarda cam gibi, cams1 duruma gegis sicaklig: ile ergime sicaklig:
(T,,) arasinda lastik gibi ve ergime sicaklifindan daha biiyiik sicakliklarda viskoz-sivi
halde bulunurlar. Buna bagl olarak ayni malzeme ¢esitli sicakliklarda farkli mekanik
davranig gosterebilir. Cams1 duruma gegis sicakligimin ¢ok altinda, malzeme gevrek bir
davranig gosterir. Bu durumda kopma oldukga digiik sekil degistirmelerde, yaklagsik
%10 meydana gelir. Daha yiiksek fakat yine T, nin altindaki sicakliklarda siinek

malzemelerde oldugu gibi malzemede kopmadan 6nce akma meydana geldigi goriiliir.



20

Cams: duruma gegis sicaklifina yaklastik¢a akma bolgesi artar ve plastik tam siinek bir
malzeme gibi davramir. T, 'nin Ustiinde, ¢ok biiylik gekil degistirmelerin meydana
geldigi, lastik gibi davrams gosterirr Bu  durumda kopma ¢ok biiyiik sekil
degistirmelerde (yaklasik %30 ila 1000 arasinda) meydana gelir.

Cam halindeki polimerler, diisiik gerilmelerde sadece elastik sekil degistirme
gosterirler; bu durumda elastik modiilii, E = 2000-6000 N/mm” arasindadir. Yiiksek
gerilmelerden malzemenin davranisi olduk¢a farklidir. Gerilmeler algak elastisite sinir1
denilen degere eristifinde deney gubugunda ‘boyun’ seklinde bir biiziilme meydana
gelmekte, bu boyun tiim kesite yayilmakta ve incelmis deney ¢ubugu bir miktar daha
gerilmeye maruz kaldiktan sonra kopmaktadir. Elastisite degeri sicakligin diigmesi ile
artmakta, s6yleki belirli bir Ty, (gevrek kopma ) sicakhifinda , malzemenin kopma
mukavemetinden daha biiyiik olmakta ve kopma elastisite degerine ulasmadan gevrek
kopma seklinde olur. Aym sonu¢ malzemenin molekiil agirliginin azalmasi veya sekil
degistirme hizinin artmasi ile elde edilir. Cam gibi durumlarda polimerler elastisitenin

altinda elastik, iistiinde viskoelastik sekil degistirme gosterirler.

3.2.7.Kismi Kristalin Plastiklerin Mekanik Davranisi

Kismikristalin plastiklerin Stress-Strain (Gerilme-Sekil Degistirme) diyagrami,
Olgiiti farkli olmakia beraber, sekil bakimindan metalik siinek malzemelerinkine
benzemektedir.

Burada elastik bolge, list ve alt akma siin ve kopmadan once biiyiik sekil
degistirme bolgesi bulunur.

Sekil degistirmeler-il—l_ ozelligi bakimindan, kismikristalin plastikler ile metaller
arasindaki benzerlik sadece kiiglik sekil degistirme bolgesindedir. Biiyikk ¢ekme
gerilmelerinin etkisi altinda , gerilmelerin belirli bir kritik degerinde plastik malzemede
bir yapr degisikligi meydana gelmektedir. Yeniden kristallesme denilen bu yap
degisikligi orjinal kristalin fazin ¢ekme yoniine y6nlenmis yeni bir kristalin faza

doniismesi seklinde olmaktadir. Gerilmenin kritik degerin altinda oldugu durumlarda,
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Sekil 3.2.2 (Yasar,1992) Plastiklere ait tipik gerilme-uzama grafigi
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Sekil3.2.3. Degisik mekanik 6zelliklerdeki plastiklerin gerilme-uzama grafikleri

yiiklemenin birinci kademesinde kii¢lik sekil degistirmeler meydana gelmektedir. Esit
oldugu durumlarda deney ¢ubugunda bir boyun olugmakta ve gerilmeler aniden
diismektedir. Daha sonra boyun, tedricen deney ¢ubugunun tiim uzunluguna yayilmakta
ve belirli bir noktada kopma meydana gelmektedir. Boyunun olusmasi yeniden
kristallesme olaymn bagladgimi gostermektedir. Ayrica kristalinite derecesine bagh
olarak diyagramin kopma bolgesi degismektedir. Kristalinite derecesi yiiksek olan

plastiklerde, boyun g¢ubugun tiim uzunluuna yayildiktan sonra gubugun kopmas: igin



gerilmelerin bilyiimesi gerekir. Bu durumda kopma daha yiiksek gerilmelerde meydana
gelir. Kristalinite derecesi azaldik¢a kopma siniri diyagramin sol tarafina kaymaktadir.
Giiniimiizde yapilan arastirmalar neticesinde, boyunun olusmasina sadece kristalin fazin
yonlenmesi degil, yapida yer alan hatalar, mikro yapinin yeniden diizenlenmesi ve
sferulitlerin sekil degistirmesine baglanmaktadir.

Kismikristalin malzemeler kritik degerin altindaki bolgelerde elastik, biiyiik
oldugu bolgelerde viskoelastik bir davranig gosterirler. Elastik bélgede sekil
degistirmeler daha kiiciik ve stress-strain dogrusu daha diktir; bu da elastiklik
modiiliiniin daha biiyiik oldugunu gésterir.

Elastik davrams, bir cisimde yiikleme sirasinda meydana gelen sekil degistirmeleri
yik kaldirildiginda tamamen kaybolduklar1 davrams olarak tamimlanir. Viskoelastik
davranig ise plastigin ayn1 anda hem elastik hem de viskoz davramig géstermesidir.
Viskoelastik davramg siiriinme ve gevseme olmak iizere iki sekilde meydana
gelmektedir. Buna gore sabit bir gerilmenin etkisi altinda, malzemenin siirekli olarak
sekil degistirmesi; gevseme ise belirli bir sekil degistirme halinde bulunan malzemede,
gerilmelerin siirekli olarak azalmasi olarak ifade edilir. Gerilme ve sekil degistirme
arasinda Hooke ve Newton kanununda oldugu gibi lineer veya lineer olmayan bir
bagintiya dayanarak incelenmektedir. Birinci duruma lineer viskoelastisite teorisi,

ikincisine ise nonlineer viskoelastisite teorisi denilmektedir.

3.3.Stabilizatorler

Stabilitazorler, plastiklerin 11k, hava ve diger ¢evre faktérlerin etkisi altinda
yipranmalarini  dnlemek i¢in  kullamlan malzemelerdir. Mesela ayn1 zamanda
kuvvetlendirici elyaf olan karbon siyahinin, polietileng ilave edilmesiyle malzemenin |
fotokimyasal yipranmas: 6nlenir. Plastiklerin oksidasyonunu énleyen antioksidantlar da
bir ¢esit stabilizér sayilirlar. Bunlar genellikle havada oksijen ile reaksiyona girme
Ozelligine sahip olan fenoller, aromatik, aminler, aminofenoller, aldehitler ve ketonlar

gibi bilesimlerdir.
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3.4.Plastiklerde Yorulma

Bilindigi iizere degisken gerilmelerint etkisi altinda malzemelerin i¢ biinyesinde
meydana gelen ve kopmasina neden olan degisikliklere yorulma denir. Degisken
zorlamalar zamana gore maksimum ve minimum arasinda degisen zorlamalardir.
Degisme tarzi herhangi bir sekilde olmakla beraber, genellikle siirekli tekrarlanan
zorlamalar kabul edilmektedir.

Plastiklerde yorulma olayi, metallerde oldugu gibi gevrek kopma seklinde olup,
bir catlagin olugmasi ve yayimasi sonucu olarak meydana gelmektedir. Ancak
metallerin yorulmas: ile plastiklerin yorulmas: arasinda 6nemli farkliliklar vardir.
Birincisi, metallerde genellikle yorulma catlaginin yiizeylerde olugsmasina karsin,
plastiklerde kaliplama sirasinda iiriin ylizeyinde, yorulma catlaklarimin yayilmasini
sOniimleyen bir koruyucu tabaka meydana gelmektedir. Genellikle burada catlak
cidarlarin icinde ve en ¢ok ¢izgi, kiigiiciik bogluklar, yolluk noktalar: gibi kaliplama
hatalarinda olugmaktadir. Yiik altinda bu hatalarda, yerel gerilme yigilmalar1 meydana
gelmektedir. Oldukga biiylik yiiklerde, bu gerilme yigilmalar malzemenin mukavemet
sinirim1 agsmakta ve hata yerinde bir ¢atlak olugturmaktadir. Degisken bir yiikiin etkisi
altinda yiikiin her tekrarlanmasinda gatlak biiyiimekte ve kesitte yayilmaktadir.

Ikincisi; plastiklerin viskoelastik 6zelliginden dolayi, yiiksek séniimleme ve diisitk
1s1 iletkenliinin sonucu olarak olusan 1sinin, malzeme biinyesinde bir yumusama
meydana getirmesidir. Bu olaya 1sil yorulma veya yumusama hasar1 denilmektedir.
Gerilme ile sekil deistirme arasindaki faz farkinin sonucu olarak, her yiik
tekrarlanmasinda, uygulanan enerjinin bir boliimii 1siya doniisiip kaybolmaktadir.
Plastikler diisiik 1s1 iletkenligine sahip olduklarindan isinin bityiik bir kismu digariya
iletilememektedir ve isilar toplanmaktadir. Bunun sonucunda da iki olay meydana
gelebilir. Sicakligin belirli bir degere yiikselmesinden sonra olusan 1s1; kondiiksiyon,
konveksiyon ve radyasyon ile digariya iletilen 1s1 ile esitlenir, bir 1s1 dengesi kurulur ve
sicaklik sabit kalir. Bu durumda sicakhigin etkisi altinda malzeme mukavemetinde ve

rijidliginde bir azalma meydana gelir; ancak malzeme diisiik degisken gerilmeleri
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tasiyabilir. Diger durumda; olusan 1s1, digariya iletilen i1sidan daha biiyiiktiir. Bu
durumda sicaklik devamli biiyiir, sicaklifin belirli degerinde malzeme o&zellikleri
bozulur, yiikii tagiyamaz hale gelir ve hasara ugrar. Dolayist ile malzemenin
yumusamasina ve ¢atlagin yayilmasina bagl olarak iki gesit yorulma vardir.

Bu iki gesitin yanisira baz1 arastirmacilar statik yorulmadan da bahsetmektedirler.
Genellikle statik zorlamada, nominal gerilmelerin malzemenin kopma mukavemeti ile
esit veya daha biiyiik oldugu durumlarda kopmanin meydana geldigi varsayilmaktadir.
Yapilan son aragtirmalara gore, malzemenin kopmasi sadece gerilmenin biiytikliigiine
gére degil, o gerilmeye maruz kaldii zamana da baglidir. Uzun siire gerilmelere maruz
kalan pargalar, kopma mukavemetinden ¢ok daha kiiglik gerilmeler altinda kopmaktadir.

Bu kopma gekline statik yorulma, ve kopuncaya kadar gegen zamana 6miir denir.

3.5.Kimyasal Yipranma

Plastiklerin metallere gore en 6nemli bir {stiinliigii su, asidler, aminler, alkoller
veya oksijen gibi ¢esitli kimyasal ajanlara karsi daha direngli olmalanidir. Gergi bazi
plastikler su emerler ve bundan dolay: elektrik, mekanik veya boyutsal 6zellikleri
etkilenir. Ancak higbir zaman ¢elik, bakir ve aliminyumda goriilen korozyona maruz
kalmazlar. Plastikler, metalleri ¢ok ¢abuk ¢ozen asidlere karsi dayamklidir. Bunlarin
basinda fluoraplast ailesi ve bunlarin arasinda en inert malzeme olarak

politetrafluoretilen (teflon) gelir.

3.6.Kimyasal Direng

Konvensiyonel kullanimda baglica elastik borularin materyalleri genellikle korozif
bozunma derecesine gore adlandinlir. Birlesme kisimlarindaki materyalin {izerine
kimyasal etki, mekanik yorulma ve incelmeye yol agar. Sonucta boru etindeki gerilim
kademe kademe artar ve nihayetinde materyalde bozunma meydana gelir. Korozif

bozunmanin derecesi baglica suyun ve materyalin kalitesina baglidir. Zaman iligkisi
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korozif ¢evre ile degisik materyalin direng kapasitesi arasinda sinirh derecededir. Bunun
bir sonucu olarak temiz ve atik su borularinin gergek 6mrii belirlenemez ve bu segilen
materyale bakmaz. Tabii ki boru materyali ve korozif ¢evre igin tecriibeler varsa bu
gecerli degildir.

Plastik boru materyallerinde yukarida ifade edilen durumlar servis émriinii az ¢ok
degistiren faktorlerdir. Ilk 6nce not edilmesi gereken sudur ki boru iiretiminde
kullanilan materyaller i¢in en yaygin korozif ortamlar dahi tehlikeli degildir.

Yine de plastiklerin kimysal direnclerini derin bir sekilde sorgulamadan énce polimer
Omriinii belirleyen bozunma olaylarina dikkat ¢cekmekte fayda vardir. Plastikler de biitiin
organik materyaller gibi zaman igerisinde bozunur. Bozunma prosesinde etkili olan UV
radyasyonu, termal oksidasyon, su absorbsiyonu vs.'dir. Bunu dnlemek ve geciktirmek
i¢in polimere depisik tipte katk: maddeleri katilir. Sicaklik arttiginda bozunma prosesi
ivme kazamir ki bunun sebebi polimer igerisindeki katkilarin 6mriinden o6nce
tikenmesidir. Son yillarda PEX, PB, ve PP ilizerinde yogun calismalara girisilmigtir.
80°C ve 120°C araliklarinda mekanik gerilme ve patléma zamani arasindaki iligkinin
tespiti ¢aligmalar1 belli bir zamandan sonra olumsuzluk olaymu agiga ¢ikarmustir ki

patlama zamam artik gerilme seviyesine baglh degildir.

Log Q

Logt
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Sekil 3.4.1. (Janson,1995) Gerilme ve paplama zamani arasindaki iligki, teorik
olarak ii¢ safhada ifade edilir. 1. Safha Uzamali (Ductile) tipte patlama, 2. Safha
Kirilgan (Brittle) tipte patlama' ve 3. Satha plastik materyalindeki bozunmadan
kaynaklanan patlama.

Genel olarak PP'nin kimyasal direnci ¢ok iyidir. PP, PE'ye gbre biraz daha fazla
sicaklik dayammina sahiptir. Ozellikle endiistriyel uygulamalar igin temel gruplar

olarak bilgiler agagida verilmistir. Kimyasal dayanim i¢in detaylh bilgi ISO/TR 747'den

temin edilebilir.
Potloma Diiz egri o '
Zemani duktil potlamosi Egimli egri

gevrek (Brittle) patlema

. - NaCl,NaOH v.s.
' /etkisi

Sisirme solventinin AN
etkisi 5
Isiatma ajoninin &
Oksitleyici ortomin %
. solventlerinin etkisi

Yikieme Zamani
Sekil 3.6.1 Yiiksek Yogunluklu Polietilenin degisik ortam etkilerini gdsteren

gerilim- zaman egrisi.

3.7.Asinma Direnci

Dizayn tekniginde daha ¢ok dikkatle gozoniine alinan genelikle su ve atik
borularimin boyutlandir. Boru patlamasina, mekanik mukavemetinin asilmasi neden
olmaktadir ki bu da dogru sekilde dizayn edilen borularda yaygin bir durum degildir.
Borunun zamanla korozyon ve asinma neticesinde dekompoze (glirlimesi) olmasi,
patlamasi1 i¢in alisilmadik bir sebep degildir. Bu problem boru sisteminin
planlanmasinda ve hammadde se¢iminde esas olarak ele alinmay: hakeden bir husustur.

Plastiklerin asindiric1 bir ortama karsi direnglerinin yiiksek oldugu genellikle

bilinen bir durumdur. Yeter ki siirtiinme 1s1s1 az ve kolayca dagitilabilir olsun.
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Birgok ¢alisma plastikler ile diger materyaller arasindaki aginma direnglerini, az
veya ¢ok dogru, degisik yontemler ile yaparak aydinlatici kayitlar sunmuslardir.
Ekseriyetle asindinici etki borunun kum ile kanstirilmis su igerisinde dondiiriilmesi
sonucu canlandinlir. Materyaldeki agirhk kaybi ve hacimdeki degisikligin
karsilastirilmas: ile yapilir. En uygun metod agindirma testi sonucunda boru etindeki
kaybi orjinali ile iligkilendirerek gosteren metoddur. Ciinkii ¢atlamanin baglama zamam
dayamklilik ile 6zel olarak iligkilidir. Duvardaki gerilmenin artig1 da zamana bagimhidir.

HDPE ve ¢elik boru dirseginde deney su sekilde gergeklestirilir. @ 50 mm
borunun igerisi hacminin %15 kum olan su ile doldurulur, suyun hiz1 7-8 m/s kadardur,
sicakligy ise 30-35 °C arasindadir. Bu sekilde HDPE boru 4 mm'ye kadar incelmeye
maruz birakilir ki 1600 h stirmiistiir. Bu deger ¢elik boruda 1000 h'tan sonra meydana
gelmektedir. Diiz borudaki aginma dirsekten daha uzun zaman alir.

Norveg standardlar1 4 adet boru materyalini 1:20 su-kum- kangimli agindirica
taglarla deneyi yapmistir. © 250 ¢apindaki borularin etindeki incelmenin neden oldugu
sonuglar ¢cekme gerilmesine doniistiiriilerek verilmistir. Boru etindeki gerlmenin nispi

artig1 asinma yorulmasi olarak adlandirilir.

Tablo 3.7.1 (Janson,1995)

Materyal Gerilmenin nispi artisi ,%
PVC 3

LDPE 0.3

Asbest ¢imento 13

Celik 7

Kullanilan birgok degisik test metoduna bagh olarak farkli materyallerde degisik
sonuglar alinabilmektedir. Yine de egilim agikca gostermektedir ki, plastik diger
materyallere gére bu konuda en iyi durumdadir. Endiistriyel ¢6zeltilerin tasinmasinda
HDPE, MDPE ve PVC diger borulara kiyasla en uzun 6émiirlii borular olmuslardir. PE
tiplerinde mutlak aginma direncini tesbit igcin ASTM D 4060 'a gére testler yapiimistir.
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_LDPE 40 asinmay1 ifade eden asinma indeksi (mg/1000 devir) en yﬁksek
bulunmugtur. Bu deger HDPE63-80 ve LLDPE'nin 2 katidir. Bu bakig agisiyla en iyi
polimer MDPE tipidir. Sicak su dayanimi en iyi olan ME0909 ise LDPE40 'in tigte biri

asinma indeksine sahiptir.

3.8.0ksidatif Yipranma

Oksidatif yipranma, havada bulunan oksijen ve ozon gibi oksidantlarin etkisi
altinda meydana gelen yipranmadir. Sicaklifinda mevcut oldugu bir ortamda 1sisal
yaslanma adini tagiyan bu yipranma ¢ok daha ¢abuk olugmaktadir.

Plastiklerin oksidatif yipranmaya direnci, malzemenin yapisinda ve 6zellikle
makromolekiilde kolayca oksitlenebilen gruplarin ve baglarin bulunmasina baghdir.
Oksitlenebilen karbon zincirli makromolekiilsel bilesikler, doymamus hidrokarbonlardir.
Ana zincirde bulunan ¢ift baglar, yan zincirlerin ¢ift baglarindan oksidasyona daha
elveriglidirler. Bu nedenle lineer polietilenler oksidatif yipranmaya maruz kalirlar;
dallanmis polietilenler ise yipranmazlar fakat ii¢ boyutlu yap1 olustururlar.

Polietilen gibi karbon-zincirli doymus polimerler, oksidasyona karsi daha
direnglidir. Oda sicakliinda bu malzemeler havada bulunan oksijenin etkisi ile
yipranmazlar. Ayrica polimerlerin yapisina klor ve flourun girmesi oksidlenmeye kars:

direnci arttirir.

3.9.Hidroliz

Suyun ve ayrica asidlerin, alkalilerin ve tuzlarin sulu ¢ozeltilerin etkisi altinda
meydana gelen yipranmaya hidroliz denilmektedir. Bu yipranma, molekiil baglarinin
koptugu yerde su molekiillerin ilave edilmesi ile olusur.

Heterozincirli plastiklerden; asetal, amid, ve eter veya ester baglar1 ihtiva edenler
hidrolize daha hassastir. Herhangi bir kimyasal yipranmada oldugu gibi burada da

yipranma hidroliz ajanina, bunun ¢ozelti igerisindeki yogunluguna ve sicakliga baghdir.
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Bu faktorlere bagh olarak yipranma hizli veya yavas olabilir ve malzeme 6zelliklerinde

meydana gelen degisiklikler daha kisa veya uzun zamanda ortaya ¢ikabilir.

3.10.Coziilme ve Yumusama

Plastikler yiiksek molekiil agirliklarina sahip olduklarindan dolay: genellikle zor
¢oziliirler. Bununla beraber her plastigin belirli bir ¢oziiciisti vardir. Plastiklerde bu
¢oziciilerin etkisi altinda ¢6ziilme ¢ok yavas olmakla beraber, sekil boyutlarda
degisiklikler ve ayrica sisme meydana gelmektedir. Kimyasal ajan miikemmel oldugu
durumlarda emme (absorbsiyon) ve yumusama (plastiklesme) meydana gelmektedir.
Emmenin az oldugu durumlarda plastik kullamlabilir; buna misal olarak naylonun su
emmesi gosterilebilir.
duruma gegis sicaklifinin azalmas: gibi etkiler meydana getirmektedir. Bununla beraber
baz1 plastiklerin (seliilozikler, viniller, akrilikler) camsi duruma gegis sicakliklarim (T,)
diistirmek i¢in plastiklestiriciler kullamirlar. Bilindigi tizere plastikler T, nin altinda
plastikler cams: ve kirilgandirlar. Bu sicakligin tizerinde ise lastik gibi davrams
gosterirler ve darbe direngleri yiiksektir. Buna tipik bir misal PVC’dir. PVC’nin T'si 80
°C’dir. Plastiklestirici ilavesi ile 0°C’ye kadar diigiiriilebilir. Bu sekilde daha diisiik
sicakliklarda daha esnek ve darbelere karg1 dayanikhi olur.

3.11.0rtam Etkisi ile Gerilmeli Catlak Olusumu

Ortam etkisi ile gerilmeli catlak olusumu, kimyasal ajan tarafindan plastigin
gerilmesiz oldugu durumda onu ¢ok az etkileyen veya ¢dzen fakat gerilmeli oldugu
halde, ¢atlaklar ve ¢izgisel catlaklar olusturarak onun bozulmasina neden olan
yipranmadir. Bu yipranma sekli ¢ok karmagik olmakla beraber 6nceden tahmin edilmesi
de ¢ok zordur.

Ortam etkisi ile gerilmeli catlak olugmasi su sekilde aciklanabilir. Ajan,

malzemenin ylizeyinde kimyasal bir etki sonucu zayif bir nokta olusturur. Daha sonra
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bu nokta, bilhassa ¢ekme egme gerilmelerinin etkisi altinda catlaga doniigiir. Olugan
catlak bir gerilme konsatrasyonu gibi davranmakla beraber, ajanlarin etkisi ile ¢atlak
veya kesite yayilmaya baslar ve malzemenin bozulmasina ( kopmasina, biiyiik ¢atlaklar

olusturmasina) neden olur.
3.12.Eriyik Akis Hiza

Yogunluk ve kristalinite yaninda PE’nin davramglarimi tespitte yaygin olarak
yardim eden karakteristik parametreleri vardir. Bunlardan bir taneside eriyik viskozitesi
veya eriyik akis hizidir ve MFF-MFI kisaltmalan ile gésterilir. MFI, gram cinsinden ,
6zel ¢ap ve uzunluktaki 6lii bolgeden gecen erimis malzeme miktaridir. Polietilenin bu
Ozelligi, molekiil agirhigina bagh olarak degisir.

Eriyik akis h121; MFR, termoplastik polimerlerin standard sartlar altinda akig
Ozelliklerinin 6l¢tilmesidir. MFR'nin 6l¢iilmesi, bu ise uygun cihazlar ile yapilmaktadir.
Numuneler 1sitilmig silindir (190°C) igerisine doldurulur. Silindirin {izerine belli bir
degerdeki agirlik birakilir. Eriyik hale gelen materyal uygulanan kuvvet neticesinde
silindirin altindaki orifisten (@ 2.1 mm) disariya akar, bu esnada belli zaman araliklan
ile bu materyal kesilir ve tartilir. MFR gram/10dak. birimiyle ifade edilir. Belirlenen
zaman araliklarinda gegen materyal miktar1 uygulanan piston agirligina baglidir. Piston
agirhigt ile materyale uygulanan basing arasindaki basing iliskisi asagidaki tablodaki
gibidir.

Tablo 3.12.1 (Borealis Firmasinin Teknik Dékiimani, 1996)

Gosterim Agilik (kg) | Basing (bar)
MFR;, 21.6 31.0
MFR; 5.0 7.8
MFR, 2.16 3.1
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Agirligin biiytikliigi hammaddenin viskozitesine bagh olarak degisir. 2.16, 5 ve
21.6 kg agirliklar kullamlir, sondaki 6zellikle HDPE i¢in kullamilir. Farkli basinglardan
elde edlilen MFI degerlerini ayimak i¢in MFI,, MFI; ve MFI,; sembolleri
kullanmlacaktir. En ¢ok kullanilan sembol 190 °C'de ve 5 kg agirhiginda 6lgiilen degeri
gosteren MFR 190/5°tir.

MFR degeri esas olarak anma molekiiler agirhfina baghdir. Siki paketlenmis
molekiiller, az paketlenmislere gére daha az akis egilimi gosterir. Molekiiler agirligin
artmas1 MFR 'nin diismesi demektir.

21.6 kg'lik pistonlar kullanilarak yapilan 6l¢iimler (MFR,;) genelde Akis Indeksi
(F1) olarak adlandirilir.

Eger elde ettigimiz MFR,, degerini MFR, degerine bolersek Akig Hiz Oran1 (Flow
Rate Ratio-FRR) diye adlandirilan bir deger elde ederiz. FRR bizlere basing ile akig
miktar1 arasi iligkiden ortaya ¢ikan egimi verir. Biz materyallerin Basing/Akis egrilerini
karsilastirabiliriz ve buradan akig 6zelliklerinin farklarina varabiliriz.

Iki farkhh materyalin 2.16 kg'daki MFR'leri aym olabilir ancak bu durumda
21.6'daki MFR'sinde farkhi bir degere ulasiriz. Yani FRR'leri ayr1 olmaktadir, peki bu
bize neyi ifade etmektedir. Bir 6rnek ile ifade edecek olursak;

Iki adet esit biiyiikliikte kova alalim ve bunlarin dibine esit biiyiikliikte delikler
acalim. Birinci kovamn igerisine hepsi ayni boyutlarda olan cakil taglarini dolduralim.
Ikincisini ise farkli boyularda olan ve aralarinda kum tanecikleride bulunan gakilllarla
dolduralim. Belli bir zaman zarfinda ikinci kovanin igerisinden birincisine gore daha
fazla agirlikta ¢akil bosaldif: tartilarak 6lgiiliir. Birinci kovadaki ¢akillar birbirleri
arasinda daha fazla bos ylizeye sahip iken ikincisinde bu agiklar kum tanecikleri
tarafindan doldurulmaktadir.

Bu olay, molekiilleri orifisten veya ekstriizyon kalibindan dokiiliiyor seklinde
diisiindiigiimiizde benzerdir. Bazi materyallerin molekiilleri hemen hemen aym
biiyiikliikktedir ki, bunlara dar molekiiler agirlik dagilimhi materyaller denilir. Diger
materyeller ise degisik ebatlarda molekiillere sahiptirler, bunlara ise genis molekiiler

agirlik dagilimli molekiiller denilir.
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Dar molekiiler agirlik dagilimli materyallerin (diisiik FRR) orifise dogru madde
akis1 genis molekiiler agirhk dagilimh molekiillere (yiiksek FRR) gore daha yavastir.
Diger ifade ile egimi fazla olan daha hizi akis gdstermektedir.

Uretim esnasinda aym: basing sartlarinda FRR'si daha biiyiik olan birim zamanda
daha fazla iiriin vereceginden segecegimiz Uriinin FRR'sine bakilarak tercih
yapilmasinda fayda vardur.

Farkli MFR'deki polimerlerin diger 6zellikleri ile iligkisi nasildir?

MEFR artarsa (kisa molekiiller):

-kimyasal direng azalir

-eriyik mukavemeti azalir

-filmin yirtilma mukavemeti azalir

-darbe mukavemeti azalir

-gerilme ¢atlamasi direnci azalir

-hava direnci azalir

-sikilik biraz azalir

-akis ozellikleri artar

-sertlik ve gaz bariyeri 6zellikleri MFR degisimiyle alakali degildir.

-MFR materyalin molekiiler uzunlugunun 6l¢iilmesidir. Daha kisa zincir, daha
yiisek MFR.

- MFR materyalin ortalama molekiiler agirliinin 6lgtilmesidir. Daha ytisek

ortalama molekiiler agirlif1, daha diisitk MFR.
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4.POLYOFINLER

Polyofin homopolimerleri, propilen, butilen ve metil genten gibi monomerlerden
elde edilir. Bunuh yanisira penten ve heksen monomerlerinden polyofin kopolimerleri
olusturulur. Polyofin ailesine ait en onemli regineler polietilen ve polipropilendir;
bunlarin yamsira etilen-vinil asetat, ionomer, poliallomer, polibiitilen ve polimetil
penten gibi recineler de vardir. Poliolefinlerin ¢ekme, egilme ve darbe mukavemeti gibi
mekanik 6zellikleri ve kullanma sicakliklar1 kristalinite derecesine bagli olarak oldukca
farklidir. Ancak elektriksel ve kimyasal 6zellikler bu aileyi olusturan-regineler i¢in pek

degismez.
4.1.Polietilen

Gliniimiizde plastikler iginde en fazla iiretilen polietilen, toplam plastiklerin %
40’1 kadar bir tiiketim oranina sahiptir. Algak, orta, yiiksek ve ¢ok yiiksek yoZunluk
tiirlerinde iiretilen polietilenin yaygin olanlar al¢ak ve yiiksek olanlaridir.

Petrol kaynakl: etilenden elde edilen iiriin, ilk defa ICI-Ingiltere laboratuvarlrinda
sentez edilmis, 1936°da da Fawcet tarafindan tanimlanmigtir.

Bircok proseslere uygun diisen polietilen graniil, film, levha, profil vs. gekillerde
piyasaya siiriilen, yurdumuzda da tiretilen bir plastiktir.

Polietilen, etilenin polimerizasyonu neticesinde elde edilen (C,H,) formiiliiyle
gosterilen bir polimerdir. Uretilen polietilenin molekiil agirhig1 birkagbinden baglayarak
milyonlar1 agar. Istenilen molekiil agirlhiginda elde edilebilen polietilenin sertlik ve
kristallik gibi 6zellikleri molekiil agirhina bagh olarak degismektedir. Polietilenin
tiretim metoduna goére simflandirilir.

1.Yiiksek basing polietileni-algak yogunluk polietileni
(0.910-0.930 gr/cm’)
2.0rta basing polietileni-orta yogunluk polietileni
(0.930-0.950 gr/cm’)
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3.Algak basing polietileni- yliksek yogunluk polietileni
(0.950-0.965 gr/cm’)
Polietilenin dzelliklerini etkileyen faktorler sirasiyla sunlardir:
1. Dallanma
2. Kristallenme
3. Capraz baglarin olugsmasi
4. Molekiil agirhig: ve akis indisi

Polietilen yapisim1 olugturan zincirler lineer bir sekilde dizilmiglerdir. Dizideki
diizgiinliik kristal yapiyi, diizensizlik ise amorf polietileni verir. Alc¢ak yogunluklu
polietilen gibi yiiksek sayida dallanma halinde, polimerin sertlii ve katilig1 iyi
olmasina ragmen kristallenmesi ve yogunlugu diigiiktiir. Cok az dallanma gosteren
yiiksek yogunluk lineer polimeri ise maksimum derecede kristallenme, yogunluk, katilik
ve sertlik gosterir.

Kristal yapidaki molekiiller arasi kuvvet fazladir, bu yiizden kristal polietileni sert
ve mukavimdir. Polietilende hem kristal yap1 hem de amorf yap1 mevcuttur. 150 °C’ye
kadar kristal yap1 devam eder ve bu sicakliktan sonra amorf yapidaki polimer meydana
gelir.

Polietilenin en 6nemli ti¢ 6zelligi 6zet olarak soyle siralabilir.

-—

. Yogunluk
2. Erime akis indisi

w

. Molekiil agirhg dagilimi
Genellikle yogunluk artarsa:
. Lineerlik artar

o o

Sertlik artar

c. Cekme gerilimi artar

d. Yumusama sicaklif1 artar

e. Kinilganlik artar

Erime akis indisi artarsa, yumusama sicakligy azalir ve sertlik azalir. Erime akas

indisi molekiil agirhinin bir gostergesidir. Erime indisi ortalama molekiil agirlig: ile
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ters orantilidir. Yiiksek erime akis indisi olan polietilenin molekiil agirlig diistiktiir.
Yiiksek molekiil agirligi olan polietilen sert , ¢atlamaya ve kimyasal maddelere karsi
direnglidir, fakat iglenmesi zordur.

Kural olarak yogunluk (yani kristalinite) sadece erime noktasi, yiizey sertligi,
gegirgenlik ve su absorbsiyonu i¢in kesin sonug verirken Eriyik akis hiz1 ve yogunluk,
malzeme igin mukavemet Ozelliklerini kesin olarak belirleyicidir. LDPE i¢in normal
yogunluk degeri 930 kg/m3 ve MFR, i¢in 0.8 g/10 dak.’dir. MDPE’e karsilik gelen
yogunluk 945 kg/m3 ve MFR;i¢in 0.7 g/10dak. veya MFR, =0.2 g/10dak.’dir. HDPE ise
gliniimiizde yaygin olarak 955 kg/m’ ve uzun dénem malzeme mukavemetini saglayan
MFR; =0.5 g/1 Odak.’dlr. (karbon siyaginin karisimindan dolayr yogunluk takribi olarak
10 kg/m’ artar.)

Polietilen agirlik olarak; ortalama molekiil agirhigimin, sayisal olarak ortalama
molekiil agirligina orani, molekiil agirlig1 dagilimi olarak tanimlanir. Bu oran 3:1-18:1
arasinda degisir. Bu oran arttik¢a gerilme direnci azalir, garpma direnci ve sertlik azalir.

Polietilen viskoelastik bir malzeme oldugundan, gerilim altindaki kuvveti ve
bozunumu, tatbik edilen yiikiin tatbik siiresine baglidir. Polietilen belli yiikler altinda ne
kadar kulamlabileceginin bilinmesi gerekir. Polietilen kopmaya kars1 direng gosteren
sert ve kuvvetli bir polimerdir. Yiiksek erime akis indisi ve yiiksek yogunluk
polimerinde ¢arpma direnci diigiiktiir.

Polietilen dis etkenlere, g¢evresel etkenlere maruz birakilip, ¢esitli maddelerle
temas ettiginde deformasyona u@rayarak catlar. Bu tiir catlamaya g¢evresel gerilim
catlamasi denir. Cevresel etkenlerle ¢atlamay1 dnlemek ve polietilene direng saglamak
maksadiyla, polietilene %5-10 arasinda biitil veya poliizobiitil kaugugu katilir.
Polietileni etkileyen g¢evresel etkenler arasinda, polar organik maddeler, yiizey aktif
maddeler ve silikon bilesikleri yer alir.

Algak yogunluk polietileninde kristal yap: %635, yiiksek yogunluk polietilende ise
%90 civarindadir. Polietinin iiretimi esnasinda olusan ¢apraz baglar polietine gevreklik
ve kirilganlik verirler. Dallanma, kristallenme ve ¢apraz baglanma polietilenin

yogunlugunu etkiler.
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Yiiksek yogunluk polietileni su, hava ve vakum gibi aktif olmayan gevrelerle
temasta iken, baski altinda tutulursa c¢atlamalar gériiliir. Erime akis indisi ayni olan
polimerlerde catlama sicakhk ve yogunluk artisi ile artar. Sabit yogunlukta termal
gerilim ¢atlamas: erime akig indisi ile artar. Polietilenin elektriki 6zellikleri genellikle
cok iyidir ve elektriki kayiplan azdir. Iletkenligin azolusu, dielektrik direncinin yiiksek
olusu polietilenin izolasyon islerinde bagar1 ile kullamlmasini saglar. Polietilenin gii¢
faktorii sicaklikla ¢ok az degisir. Polietilenin elektriki 6zellikleri antioksidant katkisiyla
devamli kinilir.

Polietilen kalin pargalar halinde iken opaktir. Film haline getirildigi zaman seffaf
ve berrak hal alir. Bu dﬁrumda pusluluk problem teskil etmektedir. Pusluluk, yansiyan
151k altinda polietilenin dumanh goriiniisit olarak tarif edilir. Filmde pusluluk
ekstriiderin agzindan meydana gelen eriyik-akis yiiziinden ortaya ¢ikar. Ekstriizyonda
meydana gelen bir hata yliziinden filmde olusan kiigiik zerreler, 15181n yayilmasina
neticede puslulugun olmasina yol agar. Pusluluk yiizde olarak ifade edilir ve polietilen
i¢in %2-20 arasinda degisir.

Polietilen kimyasal maddelere kars1 dayaniklidir. Coziiciiler, organik ve inorganik
asitler, alkaliler polietileni etkilemez. Polietilen oda sicakliginda tim ¢oziiciilerde
¢Oziinmez, ancak yumusayabilir ve ¢oziiciileri absorblayabilir. 70°C’nin iizerinde ksilen,
toluen, amil asetat, trikloroetilen, parafin ve terepeptin gibi ¢oziiciilerde ¢oziiliir.
Polietilenin direnci suya karsi ¢ok fazladir. Ayrica su buhar gegirgenligi de kiigiiktiir.
Yogunluk arttik¢a bu gegirgenlik azalir.

Genellikle malzemede yiiksek mukavemet gereklidir ki bunun manasi da yiiksek
yogunluk ve yiiksek kristalinitedir. Yine de hammaddenin molekiiler agirliginin artmas,
boru liretimi esnasinda yiiksek eriyik viskozitesi ile karsilagilmasina yolagar. Bu ise
islem esnasinda yiiksek sicaklik ve basing gerektirir, boylece ekstriizyon teknigi
ozellikle et kalinhiimin yiksek oldugu biiylik ¢apli borularda ve enjeksiyon kalip
fitinglerinde daha gii¢ ve karigik hal alir.

Genel bir kural olarak yiiksek molekiiler agirhigindaki polimerden boru tiretilmesi

diisiik olana goére ¢ok daha zordur. Sonug olarak istenilen malzemenin mukavemetinin
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artarken molekiiler agirhginin artmamasidir. MDPE, MFRS5'te 0.7 g/10dak veya daha
fazla iken yiiksek uzun donem mukavemete sahip materyal olarak giizel bir 6rnektir.
Diger benzer gelismis bir malzeme de basinghi boru hatlarinda PE100 olarak
kullanmilmaktadir, MDPE islenebilirligini kolaylagtirmak i¢in akig 6zellikleri gelistirilmis
bir materyal olarak enjeksiyon kaliplamada kullanilir.

Son yillarda polietilen iireticileri tarafindan genisletilmis gelistirme ¢aligmalan
tstlenilmistir ki bunlarin neticesinde birinci nesil diye tabir edilen iirlinlere gére ¢ok
uzun siireli mukavemetlere ve sicaklik dayamimlarina sahip {riinler meydana
¢ikarilmustir. Onceki DIN satandardi onlar1 Tip 1 olarak simiflandirmaktadir. 1970'lerin
sonlarinda yeni Tip 2 olarak tiretilen gelistirilmis HDPE 'in simiflandirildigi DIN normu
¢ikarildi. Tipik olarak bu borular da ikinci nesil olarak adlandirild: ve standardta 80°C
de testleri yapilan yiiksek sicaklik mukavemeti olan borulardir. 1987 yilinda DIN
standadindaki Tip 1 ve 2 kavramlan iptal edilip yerine bir standard ¢ikartilarak LDPE,
MDPE ve HDPE tanimlamalar1 konulmugtur.

Yeni siniflandirma, borularin +20°C'de 50 yil omrii olmasimi saglacak, istenilen
minimum mukavemet (minimum required strength MRS) degerine dayanmaktadir. Bu

esasa gore siniflandirma tablosu agagida verildigi gibidir.

Tablo 4.1.1 (Janson,1995) Polietilenin ¢evresel gerilme degerine siniflandirilmasi

MRS Siniflandirma Dizayn op (su C=1.25)
(MPa) Numarasi (MPa)

3.2 32 PE 32 2.5

4.0 40 PE 40 3.2

6.3 63 PE 63 5.0

8.0 80 PE 80 6.3

10.0 100 PE 100 8.0

MRS= istenilen minimum mukavemet C'ye boliindiigiinde bize dizayn gerilmesini verir.
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op,=MRS/C 4.1.1)

Alcak yogunluklu polietilen iyi tokluk ve esneklik, diisiik sicakliklarda darbe
mukavemeti ve film seklinde berraklik gibi 6zelliklere sahiptir, ancak sicakliga kars
mukavemeti olduk¢a diigiiktiir. Oda sicaklifinda iyi kimyasal mukavemeti sicaklifin
artmasi ile azalir. Bu malzemenin bir ¢esidi de lineer algak yogunluklu polietilendir.
Bilhassa film seklinde kullanilan bu polietilen darbeye, yirtilmaya, sicaklifa ve gevre
kosullarina dayanlkhdir. Orta yogunluklu polietilen de benzer ozelliklere sahiptir.
Yiiksek yogunluklu polietilen ¢ok daha biiylik rijidlie ve ¢ekme mukavemetine
sahiptir. Darbe mukavemeti biraz daha diigiiktiir ancak diisitk sicakliklardaki degeri
bircok termoplastikle mukayese edilirse oldukg¢a iyidir. Pratikte ¢esitli istekleri
karsilamak i¢in molekiil agirhik dagilim: genis, orta ve dar olan gesitleri tiretilir. Ayrica
iyi toklugu ve dayamikli olan yiiksek molekiil agirlikli ¢esidi vardir. Cok yiiksek
molekiil agirlikli polietilenin molekiil agirligs ASTM D4020’ye gére 3100000 ve daha
yiiksektir; onceleri molekiil agirhgi 2000000 veya bunun iistiinde olan polietilen bu
gruba dahil edilirdi. Malzeme ¢ok iyi darbe, asinma ve kimyasal mukavemete ve diisiik
siirtiinme katsayisina sahiptir. Calisma sicaklig: yaklasik 93°C ‘ye kadardir. Yiiksek
ergime viskozitesinden dolay: islenmesi olduk¢a zordur; bu amagla daha ¢ok basingli
kaliplama, ram eksriizyon ve sicak dévme kullanilir.

En ¢ok kullanilan termoplastik olan polietilen ¢ok degisik dzellikleri olan ve kolay
islenebilen recinelerdir. Polietilenin 6zellikleri katki maddeleriyle degistirilebilir. Bu
degisme ile polietilenin kullanildig1 yerler daha da artirilmis olur. Polietilen film olarak
ambalaj sanayiinde, gesitli malzemelerin saklanmasi, kirilmamasi, su almamasi ve
korunmas: maksadiyla kullanilir.

Kroslink polietilen (PEX) HDPE esashi bir malzemedir. Kroslink prosesinde
molekiiller birbirine gii¢lii kimyasal baglar ile baglanir. Kimyasal ve fiziksel kroslink
yontemleri kullanilmaktadir. Kimyasal metodda ajan olarak Peroksit, AZO bilesik veya

Silan kullanilirken fiziksel yéntem de Elektron veya Gama 111 kullanilir.



39

4.2.Polipropilen

Algak yogunluklu bir regine olan polipropilen tabi olarak yar1 saydam ve siit
beyaz rengindedir. Ayrica ¢ok iyi boyanma kabiliyeti vardir. Genellikle malzemenin
sinirli 1s1sal, kimyasal ve elektriksel zellikleri ve orta derecede mukavemeti vardir; bu
son 6zellik cam elyafi ile kuvvetlendirme ile iyilestirilebilir. Polipropilenden yapilan
parcalarin émrii 120 °C’de 5 sene, 110 °Cde 10 senedir.

Polipropilen kaliplanabilen, ekstriizyonla ¢ekilebilen, elyaf ve film haline
gelebilen yegane plastiktir. Polipropilen izotaktik ve ataktik olmak iizere iki grupta
incelenebilir. Izotaktik polipropilen kristal yapiya sahip bir polimerdir. Ataktik olan ise
amorftur ve polimer yapis gelisiglizeldir. Ayrica molekiiller arasinda simetri yoktur.

Polipropilen propilenin polimerizasyonu ile elde edilir. Reaksiyon icin 6zel
katalistler kullamlir. Izotaktik polipropilen elde edilirken ¢ok az miktarda ataktik
polipropilen tesekkiil eder. Bu tiir polipropilenin sistemde bulunmas: izotaktik
polipropilenin fiziksel 6zelliklerini etkiler. Izotaktik olmayan bu polimerin sistemden
atilmasi, polipropilen firetiminin en &nemli problemidir. Polimerizasyon ve
saflastirmadan sonra polipropilen tane olarak elde edilir.

Polipropilenin istiin 6zellikleri olmasina ragmen, baz1 katki maddeleriyle daha
degisik ve listiin 6zellikler verilebilir. Polipropilenin diisiik sicakliklarda ¢arpma direnci
diistiktiir. Poliizobiitilen veya biitil kaugugu gibi elastomerlerle bu 6zellik gelistirilebilir.
Polipropilenin  olefinik monomerlerle olan kopolimerizasyonu, polipropilene
kaugukumsu bir 6zellik verir. Propilenin etileh ve biiten-1 ile yaptig1 kopolimer, diisiik
sicaklik ozelliklerini gelistirir. Boyle bir polimer sert, kristalimsi plastik yerine
elastomer gibi hareket eder.

Polipropilenin blok  kopolimerlerinin tesekkiilli, reaktér sistemine katilan
monomerlerin durumuna baglidir. Kopolimerlerin biiyiik bir kismi kristallik ve yiiksek
sicaklik ozelligi saglayan polipropilen, geri kalan kisim etilen ve/veya propilen-etilen
elastomeridir. Blok kopolimer daha ¢ok enjeksiyon kahplamada kullanilir. Etilen-

propilen kopolimerinin kristal yapis1 diigiiktir.
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Polipropilenin 6zellikleri molekiil agirligina bagh olarak degisir. Molekiil agirlig
yiiksek olan polimer yumusaktir, diisiik olan polimer ise sert ve kirilgandir.

Molekiil agirhgi ve molekiillerin dagilimi ve akis ve reolojik 6zelliklerini etkiler.
Yiiksek molekiil agirligi bulunan polimerin erime direnci yiiksektir. Diisitk molekiilli
olan ise daha iyi akigkan ve reolojik ozellikleri iyidir. Bu tiir polipropilen ince elyaf ve
ince cidarh kahplama islerinde kullanilir.

Polipropilen hélojenleri iceren, nitrik asit ve ¢ok kuvvetli oksitleyici maddelerden
baska kimyasal maddelerce etkilenmez. Oda sicakhifinda polipropileni ¢6zebilecek
higbir ¢6ziicii yoktur. Deterjanjlar polimeri etkilemez.

Polipropilen borular PE'de oldugu gibi ekstriizyon ydntemi ile tiretilir. Ozellikle
pazarda PP'nin birka¢ degisik molekiiler yapil: tiirleri bulunmaktadir. En basit durumda
molekiiler zincirler bir birim molekiiliin tekrarli birlesmesinden tesekkiil olur. Bu
polimer homopolimer olarak adlandirilir. Sayet farkli iki birim molekiilin (A ve B)
tekrarli birlesmesinden tesekkiil ise Kopolimer olarak adlandirilir. PP-h olarak
gosterilen homopolimerde tekrarlanan birim A propilen monomeridir. PP-c igaretiyle
gosterilen Kopolimerdeki birim B, etilen monomeridir. Molekiiler zincir igerisinde
tekrarlanan A ve B birimlerinin diizenlenmesine bagh olarak Kopolimer degisir.
"AAAA.." (PP-h) Polipropilen homo polimer
"ABABAB..." (PP-c) Polipropilen copolimer
"AAAA...BBB... AAA..." (PP-b) Polipropilen blok copolimer
"AABABBAABBAAA..." (PP-r)Polipropilen random copolimer
Bu son dizilis A ve B birimlerinin rastgele dizﬂmesi ile tesekkiil olur.

PPnin sertligi su sira ile azalir. PP-h—PP-b— PP-r ve sonu¢ olarak darbe
mukavemeti aym zamanda artar. PP-h'tan PP-r'e gidildiginde yiiksek sicakliktaki (60°C)
uzun dénem mukavemetinin arttig1 bulunur. Daha fazla yaygin olarak atik sularda PP ve
soguk su borularinda PP-b borular1 kullanilir. PP-r tipi ise yakin zamandaki gelistirme
neticesinde sicak akigkana mukavemeti nedeniyle 1sitma sistemlerinde kullanilmaktadir.

Bunlar tekrar islenebilme 6zelligi yaninda PEX'ten daha kolay ekstriide edilebilmesi ve
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PB'den daha giivenli olmas: hasebiyle pazarda yarisabilmektedir. Dahasi, PP borulan
kaynak yapmak suretiyle birlestirilebilir ki bu olay PEX'te miimkiin degildir.

PP oksitleyici olmayan tuzlarin sulu ¢6zeltilerine karsi ¢ok dirence sahiptir. Yine
de, 70°C 'nin iizerindeki yiiksek sicakliklarda ve yiiksek konsantrasyonlarda belli metal
iyonlarinda, bakir gibi, malzemede 1s1l oksidasyonun ivmelenmesine neden olur.

Oksidatif olmayan asidlere karsi hatta yiiksek sicakliklarda dahi ¢ok iyi direng
gostermektedir. Siilfirik asid gibi oksitleyici asidlere karsi dayanimu &zellikle ytiksek
sicakliklarda ve %60"41n iizerindeki konsantrasyonlarda az iyidir. Bu durum nitrik asid
icinde gegerlidir. Siilfirik asid ile karsilastirildifinda nitrik asid kolayca PP igerisine
niifuz edebilir. %30'un iizerindeki konsantrasyonlarda ve §zellikle yiiksek sicakhklarda

malzemenin mekanik 6zelliklerinde azalmaya neden olur.

Tablo 4.2.1.S1cak su borulan i¢in PP-r polimerinin tipik fiziksel 6zellikleri (Daplen

Firmasinin Teknik D6kiimani)

OZELLIKLER TEST METODLARI SONUCLAR
Yogunluk DIN 53479 0.900 g/cm’
Yiizey direnci DIN 53482/VDE 0303 part 2 >10" Ohm
Akma noktasindaki mukavemet ISO 527/1A, 50mm/dak 26.1 Mpa
Kopma noktasindaki mukavemet ISO 527/1A, 50mm/dak 21.5 MPa
Kopma noktasindaki uzama ISO 527/1A, 50mm/dak >400%
Elastisite modiilii ISO 527/1A, 50mm/dak 808 MPa
Esneklik modiilii ISO 178, 2mm/ dak 874 MPa
Esneklik mukavemeti ISO 178, 2mmny/ dak 30.5 Mpa
"~ Charpy, gentikli ISO 179/1A
23 °C 1.00J 22.9 Kj/m’
0 °C 0.50J 4.5 Kjm?
' 220 °C 0.50J 1.9 Kj/m’®
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Charpy, ¢entiksiz, ISO 179/1D
23 °C 4.0J NB
0 °C 4.0 NB
-20°C 407 53.7 Kj/m®
Izod, ¢entikli ISO 180/1A
23 °C 2.751 22.5 Kj/m*
0 °C 1.07J 56 Kj/m®
-20°C 1.0J 3.4 Kjm®
Tzod, centiksiz, 1SO 18071 C
23 °C 5517 NB
0 °C 5.51] NB
20°C 2757 38.4 Kj/m’
Shore D sertligi ISO 868 60
Rockwell sertligi ISO 2039-2 50
Vicat yumugsama sicakligi ISO 306,metod A,50K/h 131.3°C
Erime aralig1 ISO 3146-19 142.4 °C
20 °C'de Isinma 15151 DSC 2.0J/gK
(30-90°C) Uzama katsayis1 Dilatometre (DIN 53752) 1.8107 1/K
(10-60°C) Isil iletkenlik DIN 52612 0.21 W/m°C
HDT ISO 75, Metod A 45.2°C
Eriyik akis hizi
230/2.16 ISO 1133, Cond 12 <0.5
190/5 ISO 1133 Cond 18 <1.0

PP alkalilere ¢ok iyi direng gosterir. Stirlinme direnci etkilenebilir. Yine de 80 °C'de %
30 konsantrasyonda siirlinme direnci sudakine gore 0.7'dir.Klor ve klordioksit PP

fizerinde agindiricidir.
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Organik asid, alkoller, veya esterler genellikle PP ile reaksiyona girmezler. Yine
de bunlar malzemeyi sisirirler ve mekanik 6zelliklerini azaltirlar. Iginde organik sivi
varken bir uzama meydana gelirse PP'ye ihtiyatli yaklagmak gerekir.

Karbon siyahi ile tiretilen PP borularinin hava sartlarina 6zellikle Ultra Viyole
giines 1s18ina dayamimu yiiksektir. Ancak diger renklerdeki dayamim disiiktiir. Bu
sebeple i¢ tesisatlarda kullamilmasinda fayda vardir. Binaya ddésemeden once de
paketlenmis halde depolanmasi gerekmektedir.

Birgok renkteki pigment nihai haldeki iirline daha giizel bir gériiniim vermesi igin
natural halldeki-hammaddeye katilmak suretiyle plastik endiistrisinde kullanilmaktadir.
Siyah pigment kablo kaplamalarinda ve borularda kullamlmaktadir. Bu materyallerde
malzemelerin uzun dénem Ozelliklerinin en iyi olmas: istenildiginden Karbon Siyahi
digerlerine gdre daha fazla hava tesirlerine kars1 mukavemet saglamak i¢in kullantlir.

Natural Polipropilen kisa siire agik havada depolandiginda kirilgan hale gelirken,
%?2 Karbon Siyahi katildiinda yiizey bozunmasina kars1 materyali en az 50 yil korur.
Nihai tirtin a¢ik havada depolandif: veya désendiginde Karbon Siyahi, {iriinii yiiksek
sicakliklardaki oksidasyona karsida katkida bulunur.

Farkli iiretim metodlan ile farkl: tipte karbon siyahi elde edilir. UV radyasyonuna
karsilik verimli bir koruma isteniyorsa iyi belirlenmis yapida ve partikiil biiytikliigiinde
dogru karbon siyahinin segilmesi gereklidir. Eger yanlis tipte karbon siyahi segilirse
zayif fiziksel 6zelliklerin ilavesi yaninda polimere istenmeyen tat ve kokular verir. Bazi
karbon siyahlar1 aromatik maddeler igerir ki bunlarin yiyecek veya igecek ile temas

etmemesi gerekir. Basingl borular igin gerekler ISO DP 4427 de bulunmaktadir.
UV korumasi igin kullanilan karbon siyahimin standard 6zellikleri

Yogunluk 1500-2000 kg’
Maksimum ugucu madde kiitleden % 9
Ortalama partikiil biiytikliigi 0.010-0.025 mikron
Toluen ¢ikartabilme % 0.10 'dan fazla degil
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Karbon siyahinin tipi yaninda polimer igerisindeki konsantrasyon ve dispersiyon,
nihai {iriiniin 6zellikleri ¢ok 6nemli iki fakt6rdiir. % 2-3 arasindaki konsantrasyon
optimum sonucunu verirken daha fazla konsantrasyon fiziksel 6zellikleri ters yonde
etkileyebilir.

Koruyucu katki maddelerinin yani karbon siyahi ve antioksidantlar kimyasal
reaksiyon bozunmas! olmamasi i¢in ¢ok iyi dagimis olmalidirlar. Sicaklik ve UV'ye
maruz kalindifinda zamanla reksiyon baslar. Her meydana gelen reaksiyon, bir tanesini
icin katalizor vazifesi yapar bu da daha fazla bozunma demektir. Bu bir zincir
reaksiyonu haline doniisiir. Bu tip reksiyonlari onlemek ancak dagilim ve homojen
yapinin iyi olmasi, aym: zamanda polietilenin iyi stabilize edilmesi ile saglanir.

Editivlerin (katki maddeleri) dispersiyonu, 6zellikle de karbon siyahi, polietilenin
mekanik 6zelliklerini etkiler. Eger iyi dagilmamg ise yiik altinda gerilme yigilmalar
meydana gelir. Kétii dagilimin sebep oldugu zayif kisim tahmin edilen servis émriinden
once yarilma olumsuzlufu meydana gelebilir. Iyi bir karnisim elde edilmesi igin
hammaddeye karbon siyahi ve digerlerinin iiretici firmanin 6zel operasyonlar ile
karnistirilmas: tercih edilmelidir.

Pazarda mevcud karbon siyahi direk olarak ekstriider hunisinden katilmak tizere
satilmaktadir. Kolay bir dispersiyon elde edilmesi i¢in diisik molekiiler agirhkh, fiyat
ve kolay kullamm sebebiyle de biiyiik ebatli karbon siyahi kullanilmaktadir. Bu tip
mastirbegler (pigment ihtiva eden hammadde) sadece siyah renk verirler. Tasiyici olarak
diisik molekiiler agirhikli materyaller kullanildigindan iriiniin mekanik 6zellikleri
kotiilesir. Cok biiyiik partikiilli karbon siyahinin UV koruyuculugu yeterli degildir.
Boru goriiniimii iyidir ancak uzun d6énem 6zellikleri zayiflatir. Karbon siyahimn
dagilim mikroskop ile incelenebilir. Mikrotom cihazi ile iiriinden sogan zan gibi
incelikte numune cikartiir ve 64 defa biiyiitebilen polarize mikroskopta testler

gerceklestirilebilir.
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Yiiksek sicakliklarda bakir iyonlarina boylu boyunca maruz kaldiginda PP'nin
dzelliklerinde bozulmalar gostermektedir. 60 °C'nin altinda piring ile temasinda zararh
bir sekilde etkilenme olmaz.

Isitma sistemlerinde kullamlaﬁ PP-r'in oksijen gecirgenliginin géz 6niine alinmasi
Onemli bir husustur. Oksijen molekiilleri boru ve fitinglerden niifuz ederek sistemde
kullanilan metal kisimlarin korozyona ugramasina sebep olur. Bu tip korozyohun

Onlenmesi igin 3 yol vardir.

1. Korozyon inhibitériinden istifade etmek. Inhibitsr tipi PP-r tizerinde zararli etkisi
olmamalidir ve inhibitdr konsantrasyonu siirekli kontrol edilmelidir.
2. Sistemde korozyona ugramayan materyaller kullanilmast.

3. Boru fitinglerin {izerinin oksijen bariyeri ile kaplanmaSIdlr.

Uzun doénem basing mukavemetleri, kolay islenmeleri ve désemeye uygun
olmalar1 hasebiyle geleneksel borularla, bakir ve galvanizli gibi, rekabet etmekte ve
onlarin yerini almaktadir. Bina igerisindeki su tesisatlarinda hem iiretici hem de
kullamci i¢in birgok avantaji nedeniyle tercih edilmektedir.

Hammadde i¢in 6zel ekstriider gerektirmézler. Sicak su hatlan yiiksek kalitede
boru imalat1 i¢in tek vidali ekstriiderler kullanilmas: yeterlidir. PP-r aym1 zamanda
fittingler i¢in enjeksiyon baskisinda tiretilebilir ve tiiketici sistemini tamamlayabilir.

PP-r boru ve fitinglerindeki diiz hat uygulamalarlnda kolay ve mitkemmel kaynak
kabiliyeti sayesinde bina igerisinde ¢ok kolay dosenir. DN (boru anma g¢api) @50'ye
kadar el kaynak makinas ile islem gergeklestirilebilir.

4.3.Polivinil Kloriir

PVC plastiklestiriciler kullanilarak veya kullanilmadan iiretilebilir. Ilkine 6rnek
olarak bahge hortumlant ve ev gerecleri verilebilir. Plastiklestiricilerin ilavesi

malzemenin esneklifini artinr ama bunun yaninda diger fiziksel 6zelliklerinde
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kotiilesmelere neden olur. Dahasi plastiklestiriciler zamanla gé¢ etme egilimine girerler
ki bu da malzemeyi kinlganlagtinr. Bu sebeplerden dolay1 su ve atiklar i¢in retilen
PVC borularda plastiklestirici kullanilmaz. Bu bakis acisiyla PVC rijid olarak
karakterize olur. ISO'ya gére PVC-U (plastiklestirilmemis PVC) olarak adlandirilir.

PE de materyalde eriyik akis orant molekiiler agirligini tanimlarken PVC'de bu K
degeri ile tanimlanir. Bu deger bir¢ok usiil ile elde edilebildigi gibi asagida verilen
degerler Fikentscher (25°C sicakliktaki siklohegzan igerisindeki % 1 PVC(C'ye dayanir)
yonteminden elde edilmistir. ISO/R 174-1961'e gore yapilan teste viskozitesi 105 olanin
K degeri bu metoda gore 65'tir. K degeri molekiiliin molekiiler agirligindaki yani daha
uzun molekiillerdeki artig ile artar. PE'de oldugu gibi PVC'nin mukavemeti arttifinda
islenibilirligi daha zor hale gelmektedir. K degeri PVC de 65-70 araliindadir. PVC'nin
diger tammlayici 6zelligi ise yumusama sicakhiidir, bu da yumugama noktas: (Vicat
Noktas1 ) olarak ifade edilir. Normalde 70°C ve 80°C arasinda bulunur. Bu sicaklik
degerinin artmas: 6zellikle sicaklia dayanimin artmasina ve bunun yaninda mukavemet
ozelliklerinin de gelismesine yol agar.

Hammadde de emiilsiyon, suspansiyon ve bulk resin arasinda farklar mevcudtur.
Uretim prosesinde hammadde de safligin artmas: ve az suabsorbsiyonu bu siradadir. En
yaygin tip suspansiyon PVC (S-PVC) dir, yine de emulsiyon PVC (E-PVC)
mevcudtur. Yikanmis ve yikanmamis E-PVC arasinda fark vardir, yikanms tipi daha az
emiilsifayir ihtiva eder. Safliktaki farka ilave olarak, tane biiyiikliikleri farklidir: S-PVC
kaba taneli, E-PVC ise ince tanelidir. Ikinci durum E-PVC'nin lehine agik bir avantajdir
ki yikama ile materyalin saflik artiyorsa bu kullanilan bir faydadir. E-PVC'nin kiigiik
taneli olmas1 demek S-PVC'den daha ¢abuk erimeye miisait demektir. Aym proseste
daha yiiksek K degerli E-PVC, S-PVC yerine kullanilabilir. Yine de diger sebeplerden
dolay:1 S-PVC tercih edilir.

PE de oldugu gibi PVC materyalinin mukavemetinin gelistirilmesini realize etmek
hammaddenin molekiiler agirhginin artmas: ile olmaktadir ki bu da K degerinin artmasi
demektir. Yine de bu boru iiretim gii¢liigiiniin artmasi sonucunu verir. Yeterli miktarda

diistik eriyik viskozitesini saglamak i¢in gerekli olan yiiksek sicaklikta PVC'nin 1sis1
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kararsizdir, yani degiskendir. Bu problem ilk olarak 6zellikle borunun seklinden daha
karmagsik yapida bulunan enjeksiyon fitinglerinde mevcuttur. Bu durumlarda,
hammaddedeki molekiiler agirlifinin se¢imi i¢in diisiik eriyik viskozitesi belirleyici bir
Ozelliktir. Pratik sonug olarak basingh boru i¢in enjeksiyon fitinglerinde borulara gore
daha diisiik K degerindeki hammadde yapilmalidir.

Basingh atiklar igin iretilen fitinglerin herikisinde de giinlimiizde K degeri 65 ve

Vicat noktas1 0°C'nin tizerinde olan PVC ile iiretim yapilmaktadir.
4.4.Cam Takviyeli (Glass-Reinforced) Polyester Borular

GRP borular bashca iki farkli metoda gore Uretilir. Birisi iplik sarma prosesi,
digeri ise merkezkag kaliplama teknigidir.

Birinci durumda cam iplik ortii boru tizerine sarilarak iretilir veya cam iplik,
kademe kademe polyestere doyurulur iken cam ¢elik ¢ekirdek tizerine oriiliiliir.
Termoseting islemi 6zel firinda 1sitma isleminden sonra tamamlanir. Yaygin boru tipi
ise 'Drostholm-Process' ne gore tiretilen borular olup bunlar siirekli bir iiretimdir.
Burada iplik boru ekseni ile iligkili durumda spiral olarak agili verilir. Belli bir degere
kadar borunun eksenel mukavemeti ipligin egiminin degismesinden etkilenir. Cevresel
mukavemeti eksenel mukavemetten Onemli miktarda daha biiyiiktiir. Polyester
malzemenin Ring Stiffness ( Halka Sikiligi-cevresel seklini muhafaza etme degeri)
arttirmak i¢in bazen boru etinin arasi dolgu kumu (Verog tipi) ile doldurulur. Bu
hammadde artis1 olmadan boru etinde kalinlagmaya neden olur. Diger iplik 6rme prosesi
(Wavin, Bondstrand tipi vb.) cam ipligin ¢apraz olarak sarilmasidir ki bu da Drostholm
borusuyla karsilastirldiginda eksenel yonde mukavemet artisi saglar. Santrifuj
kaliplama metoduna (Hobas tipi) gore degisik kompozit materyaller - polyester regine,
kiyilmis cam iplikleri, quartz kumu- ¢elik borunun ekseninden santrifuj olarak firlatilir
ve borunun igerisi kalip vazifesi yapar. Santrifuj esnasinda yaprakst komponent

polimerizasyon baglamadan once kaliba dogru ¢ok yiiksek ivmede firlatilir. Bu
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laminatin yiiksek derecede siki yap1 olusturmasina ve standard materyal kalitesinin
kolaylastirilmasina neden olur.

En iyi kalitedeki GRP, vinlester reginesinden i¢ yiizey kaplamasina sahiptir. I¢
katman cam iplige sahip degildir ama normalde takviye olarak polyester ipliksi 6rtiiye
sahiptir. Cekirdek katman Ortophtalacid recineden veya en iyi durumda Bisphenol
regineden teselkiildiir. Cam iplik E-Glass tipi olabilir, tercihen korozyon direncini
artirmak i¢in degistirilebilir (E-CR).

GRP 12 m uzunlugunda iiretilir. U¢ kisimlar1 borunun geg¢mesine miisait ¢ift
tarafli pargalar ile birlestirilir. Fitingleri dilim dilim kesilmis boru par¢alarindan

birlestirme teknigi kullanilarak yapilir.
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5. URETIM

5.1.Boru Ekstriizyonu

PE, PP ve PVC borulan eriyik haldeki malzemenin, 6zel olarak dizayn edilen
kaliptan ekstiiriide edilerek ¢ekilmesi ile iiretilir. Boru hat sonunda sogutma suyu ile
sogutulur. Boru iiretimi siireklidir ancak pratik agidan sirhdir. Eger PE boru fabrikasi
sahil kiyisinda veya mobil olarak inga edilebilse , deniz alti désemeleri i¢in ¢ok uzun
borularn iiretilmesi miimkiindiir. 5 km uzunlugunda boru halihazirda iiretilmistir.

PP hammaddesi degisik tek vidali hatlarda, yivli veya yivsiz besleme bdlgeli

ekstriiderlerde basarili bir sekilde ¢ekilebilir.Asagida verilen parametrelere goére cekilir.

Silindir: 180, 190, 200 ve 210 °C
Kafa: 210°C
Kalip: 210°C

Erime derecesi : 210-220°C
Araglar: ticar1 mevcud bulunan ekstriider kafalar

Biitiin termoplastik borularda materyallerin i¢inde iiretim prosesinin soguma
safthasinda gerilmeler meydana gelir. Bunlar i¢ gerilmeler (frozen-in stresses) olarak
adlandinlir. Ekstriide edilmis su banyosunun i¢indeki borunun sogumas: dis yiizeyinden
olmaktadir ki bu da dig ylizeyde egilme gerilmesine sebebiyet verir. Bu gerilme
asagidaki davramslarla artar. Soguma esnasinda dis yiizey katmani termal olarak
biiziiliir, bu arada es zamanli olarak borunun i¢ kisimdaki ilik yiizey katmani plastik
olarak baski (compress) yapar. I¢ kismin miiteakip olarak sogumasi, boydaki 1s1
degisiminin neticesi olarak, kendisinin ylizey katmanini biizmeye gayret gosterir ancak
halihazirda daha hizli sogumus ve formunu almis dis ylizey tarafindan engellenir. Sonug
olarak i¢ yiizey ¢ekme gerilmesine dig ylizey ise basma gerilmesine maruz kalir. Daha
hizli sogumanin meydana gelmesi ve kalinifin daha fazla olmasi ile birlikte egme

gerilmeleri daha keskin olur. Boru eksenel yonde kesildiginde, borunun ¢evre 6lgiisiinde
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azalma olur. Karsilikl1 olarak esit zit kuvvetler birbirlerini dengeler ve 1sitma esnasinda

kesilmemig borularda herhangi bir sekil degisikligi gézlenmez.

Sekil 5.1.1 (Janson,1995) Boru iiretiminde etkalinhigindaki gerilmeler

HDPE de yapilan &lglimlerde gerilme ve zamanin log-log diyagramindaki
iligkisinin dogrusal oldugu tesbit edilmistir. Ekstriize edilmis bir borunun 2 saat sonraki
donmug gerilmeleri 3 MPa iken bu deger 10000 h sonunda 1.5 MPa'a diigmiigtiir.
Gergekte, borunun igerisinde de bir hava sirkiilasyonu oldugundan belli bir derecede
ickisimda soguma olur ve neticesinde boru etindeki gerilmelerin dagilimi tiggen
biciminde olmamaktadir. Daha fazla enjeksiyon kalib fitinglerinde, biiyiik ¢aplh ve kisa
uzunluktaki borularda oldugu gibi soguma her iki taraftan da gergeklegebilir ve
neticesinde basma gerilmeleri her iki taraftan da meydana gelir. Eger ¢ekme ve basma
gerilmeleri birbirlerini dengeleyebiliyor ise fitingin, borunun kesme aninda g¢evresinin
Olctileri degismez.

Sabit uzamanin neden oldugu efme gerilmesi uzun zaman zarfinda gevseme
(relaxation) nedeniyle diiser. Ifade edildigi gibi bu tip gerilmeler yalmz basina
olumsuzlugun artmasinda neden olmaz. Sonug oarak ilk bakista donmus gerilmelerin
biiyiikltigi i¢in bir formiil dizayn edilmesine gerek yoktur. Yine de i¢ hidrolik basincin

neden oldugu siirlinme (creeping) altindaki c¢ekme gerilmesi ile biiylik donmusg
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gerilmelerin konbinasyonu, tam olarak degerlendirmesi yapilmayan yitkk durumunun
artmasina neden olacaktir. Normalde bu gerilmeler PE borularda 2.5-3.0 MPa ve PVC
borularda ise 4.0-5.0 MPa'dir. Bu durum diigiiniildiigiinde donmus gerilmelerin bu
degerler limitinde tutulmasinda fayda vardir.

Diger bir pratik sebep ise PE borular alin kaynag ile birlestirildigi i¢indir. Eger bu
gerilmeler yiiksek olursa borularin kaynak esnasindaki hizalamasinda biiylik problemler
ortaya ¢ikacaktir. Kaynak gergeklestirildikten sonra da tahmin edilemeyecek ¢ok eksenli
gerilmeler kaynak bolgesinde tesekkiil edecektir. Bu agidan donmus gerilmelerin
miinkiin oldugunca diisiik ve alin kaynagi ile birlestirilecek PE borularda 2.5 MPa'dan

asag1 tutulmasi tavsiye edilmekteir.

5.2.Polipropilen Fitinglerin Enjeksiyon Kaliplamasi

PP sicak kaynak birlestirmeleri, enjeksiyon kalip fitingleri i¢in ¢ok uygundur.
Enjeksiyon kaliplamasinda en 6nemli mesele kilibin akis1 kolaylagtiracak sekilde dizayn
edilmesi ve kalib hat pozisyonlarinin optimum olmasidir. Aym zamanda materyal
izerinde transformasyon esnasinda polimerin kirilmasina yol agacak gerilmelerin
olusturulmamasidir. Bu faktorlerin ikisi de fitinglerin basing testi esnasinda basarisizliga
neden olur. Parametreler tesbit edilirken asafidaki hususlar goz 6niinde
bulundurulmalidir. -

Enjeksiyon basinci sunlara baghdir.

1. Polimerin akiskanlig1
2. Erime sicakligi
3. Enjeksiyon hiz1
4. Et kalinlif1 ve akig uzunlugu
Erime sicaklifi: 190-240°C
Enjeksiyon hiz1: ylizeyde dﬁsﬁk kristalinezasyondan kag¢inacak ancak yirtilmadan
kaginacak kadar hizl

Basingta tutma: diisiik basing ve uzun siire.
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6.DOSEME TEKNIKLERI

6.1.S1caklik ile Dogrusal Genlesme

PP borular nispeten yliksek dogrusal genlesmeye sahiptirler. Bu 6zellik mutlaka
doseme igin gdzodniine alinmalidir ve boyca degismeleri absorbe edebilmelidir. Bu sabit
ve kayan noktalarin kombinasyonu ve kompanse eden yaylar ile gerceklestirilir.
Uzunluk degisimi asagidaki gibi hesaplanir.

AL = AT*L*a , (6.1.1)
AL = Boyca degisme (m)

AT = montaj ile azami ¢aligma sicakliklan arasindaki fark (°C)

o = genlesme kasayisi (K'l)

L= boru uzunlugu (m)

Ornek:

AT = 80-20 = 60°C
L=5m

o=0.18 10K

AL = 60*5%0.18 10° = 54.10° m = 54 mm

Boyca degismenin biiyiik kismi dogrusal uzama ile kompanse edilir. Bunun miimkiin
olmadig1 durumlarda séniimleyici yaylar kullamlir. Bu yay uzunlugunun hesaplanmas:

asagidaki gibidir.

X = F*(dy*AL)*’ (6.1.2.)
F = materyal sabiti (PP i¢in 30)
dy = mm olarak boru i¢in dig ¢ap

AL = 6nceki islemde hesaplanmis olan uzunluk degisimi (mm)
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dy= 40

X=30*(40*54)"° = 1394 mm

Sececegimiz @ 40'hik yayin uzunlugu 1394 mm olacaktir.

Sabit nokta, fiting ile bina arasina baglidir. Kayar nokta ise borunun dis ylizeyi ile bina

arasina tutturulmustur.

6.2.S1hhi Tesisat Dosenmesi

PP-r boru ve fittingleri ile bina i¢i biitiin sihhi tesisat tamamlanabilir. Bu borularin
boyutlar1 $16-75 'e kadar kullamlabilir. Boru olduk¢a kalin ve rijiddir. Désemede diiz
borular ve doéniisler iginde dirsekler kullanilir.

PP-r boru sistemleri DIN E 8077 'e gore PN (basmng numarasi) 20 olarak
maksimum 60 °C'de ve maksimum 10 bar basingta kullanilir. 70°C operasyon sicakligi
icin ayn1 standarda gore PN25 boru kullamilacak olup maksimum 10 bar olacaktir. Sicak
su tedarikinde servis durumlar1 CEN draft SS 25 'te verilmistir. 50 yillik servis dmrii
i¢in bu standard 60°C ve 70°C olarak belirtmektedir. Maksimum operasyon sicakligi 80
°C i¢in dmiir 1 y1l ve 95°C i¢in ise 100 saat olumsuzluk degeridir.

CEN draft SS 25 4, 6 ve 10 barlik borular1 kaplamaktadir. Sihhi tesisatlarda en

yaygin kullanim basinci PP-r borularinda 10 bardir ve giivenlik faktérii 1.5 'tur.

6.3.Dosemeden Isitma Tesisati

Dosemeden 1sitmada sicak su dosemenin altindaki borulardan tagimir. Isitma
yiizeyi genis oldugundan su sicakhigi radyatére gore daha diigiik olur (30-60°C, 70-
90°C). Désemeden 1s1tma konforlu bir hava olusturur. En iyi ortama doseme sicaklhifi
27-29°C (banyoda 35°C)'a ulasildiginda elde edilir.

Désemeden 1sitma sistemlerinde DIN 4726'da belirtildigi tizere 3 Bar gibi diigiik
basinglarda kullanim olmaktadir. Bu standarda gére boru boyutlarinda emniyet faktérii

2.5 alinarak kullanilir.
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Désemeden 1sitmada kiigiik ¢apli borular (tipik olarak @12, @16, ve ©20) kullamlir.
Ciinkii 1sitma icin birim hacime daha fazla yiizey diismektedir ve kolay ddsenir. Izin
verilen en kiigiik egme yarigapi, boruda katlanma olmamasi i¢in, borunun dis ¢apinin 6

katidir.

7.PLASTIK BORULAR iCIiN BIRLESTIRME
YONTEMLERI

7.1.HDPE, MDPE ve PP

Sonyillarda polyolefin malzemelerin kaynak yontemlerinde gelismeler olmustur.
Bu yontemler alin kayna§i, soket kaynagi, semer kaynagi, elektrofiizyon (soket ve
semer), siirtiinme kaynag, ekstriizyon kaynag1 ve 6zel durumlarda sicak gaz kaynagidir.
HDPE, MDPE ve PP borularin biiyiik ¢apl olanlarinda alin kaynagi en yaygin olanidir.
Kiiciik ¢aphilarda ise soket ve elektrofiizyondur. Son zamanlarda yine kroslink borularda
tizeri ince MDPE kaplamak suretiyle elektrofiizyon ve alin kaynagi yapilmaktadir.

Giintimiizde kaynak noktasinin uzun dénemdeki davraniglarinin incelenmesi i¢in
tahribatsiz test miimkiin degildir. Kaynak kalitesinin garantisi ancak kaynak
parametrelerinin ¢ok iyi gézlemlenmesidir.

Elektrofiizyon normalde otomatik olarak gerceklestirilmektedir. Alin kaynaginda
ise geleneksel olarak egitilmis personeller tarafindan, yetenege dayanan, manuel
aletlerle yapilmaktadir. Yine de giinlimiizde sicaklig1, basincit ve zaman ayarlayabilen

alin kanag cihazlar mevcuttur.
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8.KAYNAK KALITESI ETKILEYEN DIGER FAKTORLER

8.1.Calisma Ortami

Riizgar, kaynak kalitesi igin zararli bir ortam olugturmaktadir. Bu litliyli ¢abuk
sogutmakta ve diizensiz bir 1s1 dagilimina neden olmaktadir. Caligma alamnin etrafi
cadir ile kapatilarak giinesten, riizgardan ve tozdan muhafaza edilir. Diigiik ¢evre
sicaklifn kaynagin kotii olacagi manasina gelmez. -20°C'ye kadar kaliteli kaynak
yapilmast miimkiindiir. Dikkat edilmesi gereken bir husus boru uglarinin ve iitiiniin
tozlu, kumlu ve ¢amurlu olmamasidir. Kaynak bolgesinin kirli olmasi {iriiniin émriinii

azaltir.
8.2.Hizalama

Boru uglarinin hizasiz olmasi kaynak omriinii keskin olarak kisaltir ve kaynak
mukavemetini azaltir. Buna boru sikigtirma parcalar1 veya borunun oval olmasi neden
olur. Hizasizligin miimkiin oldugunca az tutulmasi ¢ok dnemlidir. Eger hizasizlik asiri
ise keskin kenarlar (¢entikler) meydana gelir ve sonucunda gerilme yigilmas: tegekkiil

eder. Hizadaki sapma boru etkalinhginin %10'unu gegmemelidir.

8.3.Erime Akis Hiza

Farkli materyallerin kaynaginda diger bir kriter ise MFR (eriyik akis hizi)'dir. DIN
16776 kistm 1 farkli Melt Indeksteki materyallerin gruplanim agiklamaktadir. Boru
hammaddesi i¢in grup 003 (MFR 190/5 0.1-0.4) , grup 005 (0.4- 0.7) ve genel olan 010
(0.7-1.3)'tir. DVS 2207 005 ve 010 arasindaki gruplam kaynak edilebilir olarak
tanimlamaktadir (0.4-1.3). Uzun doénem kaynak faktérii DVS 2203 kisim 4'e gore
yapilan testte 0.8 olarak elde edilir. En son CEN standard1 gaz borulan i¢in 6zetleyerek,
DIN'e gore biraz aralig1 genisleterek yayinlamistir (155 N 1443 E- Subat).
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yapilan testte 0.8 olarak elde edilir. En son CEN standard: gaz borular igin 6zetleyerek,
DIN'e gore biraz aralif1 genigleterek yaymlamigstir (155 N 1443 E- Subat).

9.KAYNAK ve BIRLESTIRME TEKNIKLERI

9.1.Alin Kaynag

INSTA (Iskandinav Ulkeleri Standardizasyon Caligmalar1) projesi polyolefin
borularin optimum kaynak parametrelerini tespit etmek amaciyla, 6zellikle biiyiik ¢aph
borular i¢in, standard olugturmaya ¢alismigtir. Bu proje hem hammadde tireticisini hem
de boru iireticilerini ilgilendirmektedir. '

INSTA Projesinde polietilen ve polipropilen alin kaynag hassas olarak analiz
edilmistir. Parametreler degistirilerek kaynaklar elde edilmis ve ardindan DVS 2203
Kisim 42'e gore uzun doénem testleri gerceklestirilmistir. Biitiin testler Norveg Test
Enstitiisii olan SINTEF'te yapilmistir. Burada en 6nemli test parametresi olarak isitma
stiresi bulunmugtur. Bu, iyi bir kaynak kalitesi vermesi i¢in yeterince uzun olmalidir.

Kaynak parametreleri 6nem sirasina gore asagida verilmisgtir.

1.Is1 yiikselme zamani

Yerterli genislikte kaynak bolgesi elde edilmelidir. Isitma basinct az 6nemlidir.

2.Sogutma zamam
Cok kisa sogutma zamam i¢ gerilmeler nedeniyle kaynakta kirilgan bir yapi

meydana getirir.

3.Basing yiikseltme zamani
Isitmadan sonra boru uglar sliratle birlestirilmeli ancak basinci tedrici olarak

arttirmalidir.
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4. Utii uzaklastirma zamani

Bu siire miimkiin oldugunca kisa olmalidir, 10 saniyeden kisa olmasi tavsiye
edilir. Ciinkii yiizey ¢ok cabuk sogur. Yapilan incelemelerde sicakligin boru
yiizeyinden ilk 3 san. Igerisinde 187 °C'den 170°C'e diistiigii tespit edilmistir. Eriyik
halde bulunan hammadde ise ¢ok hizli bir sekilde oksitlenebilmektedir. Uriiniin

mukavemetini etkileyen en 6nemli parametrelerden olan bu hususa dikkat edilmelidir.

5.Basing

Basing genis bir aralik igerisinde uygulanabilir (0.10-0.22 MPa). Siirtiinme
kayiplarinin yiiksek olacagi durumlarda diisiik degerleri tavsiye edilmez. Uygun goriilen
basing arali1 0.15- 0.22 MPa'dir.

6. Sicakhk

Mukavemette higbir degisiklide sebep olmaksizin 200-230°C  aralifs
uygulanilabilir.Utiiniin sicakligimin arttirilmas ile kaynak mukavemetinin arttirilmasi
miimkiin degildir.

INSTA'nin raporunun sonucuna gore sicaklik ve basing ¢cok genis bir aralikta
uygulanabilir ve kaynak baglantisinin kalitesini ¢ok az etkiler. Yapilan testlerde diger
biitlin parametreler sabit kalmak kaydiyla sicaklik 180-260°C arasinda, basing ise 0.05-
0.7 MPa arasinda degistirilmistir. Kaynak baglantilar1 uzun ve kisa siireli testlere tabi
tutulmus ancak birbirinden ayiracak derecede farkliliklara rastlanmamistir. Ayrica
kaynaktaki eriyigin yer degistirmesi yani boruda dudak (bead) yapmasi uygulan basinca
baghdir ama belli bir seviyeye kadar basingtan bagimsizdir. Isitma sicaklhifindaki
degismeler sadece eriyigin yerdegistirmesine ve dudak miktarinin artmasina neden olur.
Fiziksel proses esnasinda bag olusumu hemen hemen hig¢ etkilenmez. Kaynak isleminin
son safhasinda materyal sicaklif1 120-125°C olur ki bu da polietilenin erime sicakligina
esittir.

Kaynak prosediirii asagida tablo halinde sunulmustur. Basing (boru etindeki
basma gerilmesi olarak ifade edilmistir) zamanin fonksiyonu olarak verilmistir. Isitma

elemam olan {itii, kaynak sicaklifina ulastifinda prosediir baglar ki bu normalde HDPE
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i¢in 220°C, MDPE i¢in 210°C ve PP igin ise 200°C olarak uygulanir. Utii iki borunun
uclar1 arasina konur ve ilk yiiksek basing P, uygulanmir.T; siiresi ise boru uglarinin
tamaminin itl yiizeyine temas edene kadar siiredir. Sonra hemen hemen sifira yakin bir
baingta sabit tutularak T, siiresince beklenilir. Bu siire boru etkalinlifinin fonksiyonu
olarak segilebilir ve ¢ok uzun olarak alinir. Yaygin olarak yapilan hata T, siiresinin ¢ok
kisa secilmesidir. Boylece eriyik hale gegen materyalin derinligi P; basinci
uygulandifinda yetersiz kalir. Ayni zamanda eriyik materyalinin tamamim kenara
kagiracak kadar bir kuvvet uygulanmamalidir ki bu soguk kaynaga neden olur.

Table 9.1.1. (Janson ,1995) Alin kaynak prosediiriiniin grafik ile gésterilmesi

Bosinc (P
T
2 P,
| ¥
Pt ‘
‘ Zoman ()
* L T td| Tl T3

Tc zamani boru uglarinin geri ¢ekildiginde, yani basing sifir olduginda, iitiiniin
geri alinma ve borularin tekrar birlestirilmesinde gegen zamandir. Buras1 da en kritik
durumlardan biridir. Ciinkii bu siire zarfinda boru yiizeyi serbest olarak havaya maruz
kalir ve termal oksidasyon olur, bu arada boru sicaklii agag diiser. Sonug olarak T,
stiresinin olabildigince kisa tutulmasi son derece 6nemlidir.

Sonra Tu siiresinde P; basinci tesekkiil ettirilir. Bu basinca ¢ok yumusak bigimde
ulagilmalidir, ¢ok kisa siirede olmamalidir. Kaynak basinci Py, P, ile aym biiyiikliikte
olmal1 T; soguma zamaninda sabit tutulmalidir. Soguma zamaninin kaynak kalitesinde
6nemli bir etkiye sahip oldugu teyid edilmistir. Yaygin hata ise kaynak kapasitesini

arttirmak icin bu stirenin ¢ok kisa se¢ilmesidir.
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Asagidaki kaynak parametreleri Danimarka standardlarina goredir. s = boru

etkalinligi, D ise boru anma dig ¢apidur.

Utii sicaklig 200-220°C

Isitma basinci P, HDPE 0.18 MPa
MDPE 0.15 MPa
PP 0.15 MPa

Isitma zamani T, kaynak dudaginin yiiksekligi

e = 0.5+0.1s 'e ulagana kadar
Isitma basinc P,  takribi 0.01 MPa
Isitma zamant T, 15sn

Utii uzaklagtirma zamami T, 340.01 D sn

Basing tesekkiil etme zamani T, 3+0.03Dsn
Kaynak basinci P; P,'eesit
Soguma zamam T; 10+0.5s

9.2.Elektrofiizyon Kaynagi

1970'lerde HDPE ve MDPE borulan diisiik basingli gaz dagitim hatlarinda aygin
olarak kullanilmaya baslanmustir. Borular normalde toprak altina gémiilii olarak, kii¢iik
caplarda yani ©20-225 mm arasinda kullanilmigtir. Kaynaklarda daha giivenli ve hizli
kaynaklarin gerceklestirilmesi glindeme gelmis ve bunun neticesinde boru ve fitinglerin
birlestirilmesinde elektrofiizyon yontemleri gelistirilmistir. Bu teknik giiniimiizde igme
suyu hatlarinda da yaygin olarak kullamlmaktadir. Ozel fitinglerin igerisine kaynak
yapilacak bolgeye, 1sitici eleman olarak teller gémiilmektedir. Kullanilan fittingler
temelde ¢ift tarafli olarak yapilir. Cekirdekte bulunan tellere elektrik girisi disaridan
yapilacak sekilde dizayn edilir. Uglar1 temizlenmis iki borunun ucu fiting igerisine
gegirilir, daha sonra akim kontrol kutusu vasitasi ile terminalden tellere verilir. Akim
neticesinde 1sinan teller flizyon kaynagin fiting ve boru yiizeyini eriterek yapar. Fiizyon

zamant ve gilic miktar1 kontrol kutusundan elle ve otomatik olarak ayarlanmir. Genis
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yelpazedeki standard fitingler, bragsman semerleri vs. @250 'ye kadar elektrofiizyon
programlarinda bulmak miimkiindiir.

Onemli bir mesele de birlesmenin uzun dénem uzama mukavemetinin 6zellikle
analiz edilmesidir. Bu 80°C'de diizenli olarak yapilacak i¢ basing testlerinde kontrol
edilebilir. Ancak bu uzun dénem mukavemetinin testi i¢in yeterli degildir. Clinkii bu
testler ¢evresel gerilmenin yarisina tekabiil eden eksenel kuvvetler olustururlar. Kaynak

kabiliyeti i¢in iirtinlerin MFI degerleri gézoniine alinmalidir.

9.3.Ekstriizyon Kaynag

Biiyiik ¢apli fitinglerin, déniiglerin, brangmanlarin, rediiksiyonlarin ve depo gibi
mamiiller normalde alin kaynagi ile gergeklestirilmez. Onceleri ayn1 esash materyalden
yapilan ¢ubuklar ile sicak gaz kaynagi kullamildi ancak 1970'in ilk yillarinda daha
giivenli ve ucuz olan ekstriizyon kaynadi gelistirildi. Kaynak cubuklari eritilerek
dogrudan kaynak agzina sikilir. Bu bélge, sicak hava iiflemek suretiyle kaynak
sicakligina 6n 1sitma ile gikarilir.

Ekstriizyon kaynagi ile alin kaynagi ve sicak gaz kaynagimn uzun dénem
mukavemet degerleri karsilastinlmigtir. Kaynaktan alinan ¢ubuklar 2.5 ve 4.5 MPa
arasinda ¢ekme gerilmesine, 80 °C'de %2 deterjan katilmis suda teste tabi tutulmusg ve

asagidaki kaynak faktorleri elde edilmistir.

Birlestirme Metodu Kaynak Faktorii
Sicak gaz kaynag 0.57
Alin kaynag: 0.84
Ekstriizyon kaynag: (V agzi) 0.85

Ekstriizyon kaynagi (X agz1) 0.98
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9.4.LDPE Borulan

9.4.1.Mekanik Esleme

LDPE 'de normal kaynak y6ntemleri kullanilmaz Kiigiik ¢apli boru gruplarina
giren bu borular metal pargalar kullanilarak birlestirilir. Pazarda ¢ok degisik tipte tiriin
kullamilmaktadir. Yine de akilda tutulmasi gereken birgey vardir ki o da baglanti
sonundaki boru dig ¢ap1 zamanla borunun igerisinde gerilmelerin ortadan kalkmasi ile
azalir. Zamanla boru ucunun ¢ap daralmasina neden olmamas: igin boru igine gecen

metal pargalar kullanilmalidir.

9.5.PEX, PP-r ve PB Borulari

Bu borular da kiigiik ¢apli boru grubuna girmektedir ve Ozellikle 1sitma
sistemlerinde kullanilirlar. Genellikle metal pargalar ile birlestirilirler. PP-r'de ise

yaygin olarak sicak sularda elektrofiizyon ve soket birlestirmeleri kullanilir.

9.6.PVC Basinch Borular
9.6.1.Elastik Yuvarlak Conta ile Soket ve Musluk Birlestirmeleri

PVC basinghh borularinda Soket ve Spigot (soket igerisine giren erkek ug)
birlestirmeleri en yaygin kullanilan yontemdir. Soket dogrudan 6zel ¢elik kalibimin
lizerine gecirilmis borunun 1sitilmak suretiyle ¢ap: biiyiitiilerek sekli verilir. Boru ¢api
biytitiildigiinde etkalinhiginin yeterli olmasi igin borunun sonundaki et kalinhg:
arttirilir. Bu olay proses esnasinda kisa araliklarla ekstriizyon oraninin degistirilmesi ile
elde edilir. Arttirilmig etkalinlifina isitiilmadan 6nce boru dis ¢apma gecirilen PVC

ceketi adapte edilerek ulasilir.
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9.6.2.Coziicii ile Birlestirme

Su tedarikinde kullanilan basinghh PVC hatlarinda birlestirme icin eksenel
kuvvetler s6zkonusu oldugunda bazen kullanilir.

Bu konu ile ilgili en 6nemli problem, birlegtirme mukavemetinin uzun dénemde
saglanmasidir. Onceden bahsedildigi gibi mukavemetin degerlendirilmesi sadece kisa
siireli testlerle anlasilmaz. Kisa siireli testlerde birlestirme noktasinin borudan daha
yiiksek degerler gosterdigi nadir degildir. Oysa uzun siireli testler tam aksi sonuglar
gosterir. Yapistinicili birlestirmenin gerilme-zaman efrisi esas materyal ile paralel
gitmez. Diger bir durum ise +20°C'de boruya uyumlu goziikse dahi yiiksek sicaklhiklarda
kaynak faktoriiniin diismesidir. Bu yiizden segilecek ¢oziiciilii birlestirme materyalinin

gerilme -zaman egrisi borunun ¢alisma ortam ile uygun olacak sekilde segilmesidir.

9.7.Siirtiinme Kaynag

1970'lerin sonlarinda enjeksiyon kalib soketlerinin birlestirilmesinde gelistirilmis
bir tekniktir. Spigot ve soket uglarinin yiizeylerinin siirtinmesi neticesinde olugan 1sinin
materyali eritmesi ile yapilan kaynak metodudur. Boru ve fitinglerin uglarinin birbirine
degdirilerek ters yonde dondiiriilmesi neticesinde siirtiinme saglanir. Kaynak kalitesi,
polyolefinlerin alin kaynaginda oldugu gibi, son derece eriyigin 1sinmasi ve kaynak

basincina baglidir. Bu kaynak tipi bazi durumlarda polyolefinlerinde kullanilir.

9.8.GRP Borulan

GRP borularinin birlestirilmesinde baslica yararlanilan elastik gember contali, ¢ift
tarafli soketlerdir. Bu birlestire yontremi @600'iin altindaki borularda 3 derecelik, @600
ile @1000 arasinda 2 derecelik ve @1000'n iizerinde 1-1.5 derecelik a¢1 sapmasina
miisaade etmektedir. Birlestirmenin eksenel kuvvetlere maruz kalacag: durumlarda ise
flans ve daha yaygin ise camsi iplik levhalarindan, polyester recinelerden istifade edilir.

Birlestirmenin uzunlugu ve etkalinhg1 boru ¢apina ve hattin amacina baglidur.
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10.PLASTIK BORULARIN DiZAYNI
10.1.1¢ Hidrostatik Basing

Statik Yiik

Biitiin plastik borular belirli bir i¢ basing dayanimina gore dizayn edilir. Bu anma
basinci, P, biitiin boru hatti boyunca siirekli olarak ¢alisacagi basinci gosterir. Boru i¢
basinca maruz kaldifinda, borunun birim uzunlugundaki halka uzama kuvveti (hoop

tensile force) N boru etinde olusur.

_ P*Dy

N="— (10.1.1)
D, burada borunun anma ¢apidir.
D, = (ﬂgﬁl =D-s (10.1.2)

Sekil 10.1.1. I¢ hidrolik basinga maruz kalan boru.

Dis ¢ap D ile, i¢ gap ise d ile gosterilir. Eger uzama kuvveti borunun et kalinlifina

(‘s ) boliiniirse, gember uzama kuvveti ( ¢ ) elde edilir.
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*
c= P” D (10.1.3)
2s

Uzama gerilmesinin dizayn gerilmesini ( ¢, ) agmasina izin verilmez. Calisma
basincina, dis ¢apina ve hammaddenin gevresel gerilmesine bagli olarak borunun

etkalinhig1 asagidaki formiil ile hesaplanur.

P*
s= D

5 (10.1.4)

Termoplastik borular i¢in ISO Standardlarinda borunun dig ¢ap1 basing grubuna

bagimli olmadan sabittir. Borunun dig ¢ap1 ig¢in D, yerine pratikte daha fazla D

kullanilmaktadir. Bu durumda formiiliimiiz agagidaki sekle doniismektedir.

P*D
(2o +5)

(10.1.5)

PE borular i¢in en fazla kullanilan basing simiflar1 PN2.5, PN3.2, PN4, PN6 ve
PN10’dur. Burada PN bar cinsinden ifade edilen maksimum siirekli izin verilen ¢alisma
basincidir.

Izin verilen uzama gerilmesi degerinin 10.1.5. formiiliinde yerine konulmas: ile

asagidaki etkalinhifi ile basing simflandirmasi arasindaki iligki elde edilir.

Tablo 10.1.1. Boru etkalinlid ile dis ¢ap arasindaki iliski

PN PE63 PES0 PE100 PVC250
(bar) | 6,=5MPa |6, =63MPa| c,=8MPa| o,=10MPa
2.5 D /41

3.2 D /32.25
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4 D /26 D /32.5 - D /51
6 D /17.7 D /22 - D /34.3
6.3 D /16.9 D21 D /27 D /32.7
10 D/11 D/13.6 D /17 D /21
16 --- --- D /11 ---

Taloda sunulan ifadelerde payadadaki rakam D / s oram ile alakalidir. Yaklagtk
deger olan D / s ifadesi SDR ( Standard Daimention Rate - Standard boyut Orani) olarak
ISO ve CEN’larinda basing siniflandirilmasinda kullanilmaktadir: SDR: 51, 41, 33, 26,
21,13.6, 11, vs. Diger bir gosterim tarzi ise S iledir. S = (SDR - 1) /2 bdylece S
degerleri yukandaki K degerlerine karsilik gelir: 25, 20, 16, 12.5, 10, 6.3, 5, vs.

20 °C uygulamalarinda ve en az 50 yil servis 6mrii gbzoniine alinarak daha birgok
standardta yukaridaki hesap yontemi kullanilarak etkalinlif: hesaplamir. Sicakhgin 20
°C’den sapmasi durumunda borunun basing simflandirmas: degisecektir. Ornegin
PE100 hammaddesinden imal edilen PN 10 Borular1 40 °C sicakligindaki su i¢in basing
grubu PN 4’e diismektedir.

Dinamik Yiikleme

Borular kisa stireler igin normal ¢alisma basinglarinin iizerinde yiiklere, kog
darbesine, maruz kalabilmektedir. Su sebeke hatlarinda akis durumundaki hizh
degisimler sonucunda denge bozulmakta ve basing artiglar1 meydana gelmektedir. Bu tip
durumlara, pompalarin ¢alismaya baslamas1 ve durmasi, vanalarin agilip kapanmasi,
boru patlamalar1 vs. neden olur. Borudaki Suyun anma hizindaki hizli dedisme

basingtaki degismenin biiyiikliigiinii verir.

Ap=c éé—fi (10.1.6)

g yer¢ekimi kuvvetinin neden oldugu ivme ve c ise borudaki basing dalgasinin
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hizidir. Hiz; borunun etinin, gevresinin oldugu kadar suyun elastisitesine de baghdir.

Serbest destekli dairesel borulara agagidaki formiil uygulanabilir.

(10.1.7)

E

» = Suyun elastisite modiilii
E , = Boru etinin elastisite modiilti
Y= Suyun yogunlugu

D,, = Borunun anma ¢ap1

s= Boru etinin kalinhig1

Eger boru uzunlugunca sabitlanmis ise E , asagidaki ifade ile degistirilmelidir.
Ep

2

I-v

v burada biiziilme katsayisidir.

Beton ve ¢elik borular igin borunun ve suyun elastisitesi C degeri i¢in dnem
arzetmektedir, ancak plastik borular esnek olduklarindan suyun sikigtirilabilirligi ihmal

edilebilir.

E, :Eyw << Dp:s

Bu sebeple yukaridaki denklem sadelesir.

¥
C= EE._%Z*E_ (10.1.8)
a-v-) D

Boru boylu boyunca sabitlendiginde.
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Misal olarak ¢ok kisa siireli yiikleme durumlarinda PE63 ve 80 i¢in Elastisite
degeri 1 000 MPa olarak tahmin edilmektedir. Denkleme (4.1.4) gére bu borular igin
s / D = 0.01PN iliskisi elde edilir. Basing sifi igin PN burada bar cinsinden ifade

edilmistir.

PE'nin kisa dénem yiik altinda v = 0.4 degeri i¢in, basing dalgasinin hizi C
asagidaki gibi olacaktir.

CHDPEG3 =108 V PN (10.1.9)

HDPE 100 i¢in nispi etkalinlifi daha diigiiktiir ( s / D = 0.00625 ) ama aym
zamanda kisa dénem E-modiili daha biiyiiktiir veya yaklasik olarak ifade edersek
1500 Mpa . HDPE63'te verilen basing dalgas: hiz1 gegerli oldugu gibi, bu iki biiyiikliik
birbirini kargilikh olarak etkiler.

MDPES80 i¢in kisa siireli E-modiiliisi HDPE63'ten daha kiigiik olup yaklasik
800 Mpa'dir ve etkalinli: da daha azdir. Dalga hiz1 asagidaki gibidir.

Cwmppeso= 86V PN (10.1.10)

LDPEA40 igin kisa stireli E-modiiliisii yaklagik 200 Mpa'dir ve dalga hizi agagidaki
gibidir.

CLDPE40 =60+ PN (10.1.11)

PVC250i¢in s / D, = 0.005 PN, kisa siireli E-modiiliisii yaklagik 3500 Mpa'dir ve
v = 3.5'tur. Dalga hiz asagidaki gibidir.

Cpye= 140+PN (10.1.12)
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A GRP basingh borular1 davramig olarak PVC ile olduk¢a ¢ok benzerdir. Kisa
siireli E modiilii PVC'nin yaklasik ii¢ katidir ve bunun etkisi olrakta nispi etkalinlif ise
tictebiridir.

PP-r Basingl borulan oda sicakhiindaki PE borulan ile kargilagtirilabilir. Pratikte
20 °C'de HDPE100'e verilerine sahip iken, 70 °C'de ise 20 °C'deki LDPE gibi
davranir.

Celik ve beton borularinda basing dalgas1 hizi yaklagik HDPE'nin ¢ kati kadar
yani 1000-2000 m/s 'dir.

Akis durumu degistii zaman, mesela, tahliye durumlarinda veya vana
ayarlarinda, hizdaki basing dalgasi boru hatt1 boyunca yayilir. Serbest su yiizeyi negatif
veya yiiksek basing degisimlerini elimine eder. Basing dalgasinin baglangi¢ noktasindan
su ylizeyine gidip geri gelmesi igin gerekli olan zaman yiiksek veya diigiik basincin
olusmasi i¢in 6nemlidir. Konvansiyonel dizayn edilmis boru hatlarinda normalde suyun
anma hiz1 yaklagik 1 m/s'dir.

Beklenen 50 yillik 6miir i¢in yiik degisim sayisi, pompanin her 10 dakikada bir
acip kapatildig1 varsayilarak hesaplanir. Bu akista 10® hizli degisim demektir ki; basing
dalgasimin yansimasidir, takribi 107 yitk degisimine karsiik gelmektedir. 107 yuk

degisimine dayamim dayanim sinir1 veya yorulma mukavemeti olarak adlandirilir.
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10.2.D1s Hidrostatik Basing

Boru siirekli olarak di basinca veya i¢ negatif basinca maruz kaldiginda borunun

etinde birim uzunlukta gevresel baski kuvveti olugur.

Sekil 10.2.1. Dis hidrolik basinca maruz kalan boru.

Py«
N= 2 2D'" - 10.2.1)
formiilde ¢evresel baski gerilmesini ¢, koydugumuzda:

Py«
cc=—bz-fi (10.2.2)

Eger basing artarsa borunun eti nihayetinde ¢okme gerilmesine o, maruz kalir.

Formiilimiiz cekme gerilmesini yerine koydugumuzda asagidaki halini alir.

L (1023

° 1-v? \Dp o
Stabilite de yiikleme limitini bulmak i¢in, ¢okme yiikii P, denklemde yerine

konur.

P =_2_E_*(,s_)3 (10.2.4)

° 1-v2 \Dp -
Burada;
E = boru materyalinin elastisitesi
v = boru materyalinin biiziilme katsayisi

s = boru etkalinlig:
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I

Dp borunun anma ¢ap1

Cokmeden dnce meydana gelen deformasyonda eliptik sekil aldig farzedilerek iki
noktadan kirllma yani diigiim oldugu kabul edilir. Teorik olarak ¢okme direnci
asagidaki gibidir.

P,=8Sg(n’- 1) (10.2.5)

n burada borunungékme anindaki diigiim sayisidir. Sy ise asagida denklemi

verilen halka sikilig1 (Ring stiffness) ifadesidir.

Sp = —=LL (10.2.6)
(l—- V2 )Dm3

Diigiim noktas: yerine n = 2 koydugumuzda ifade sade bir hal alir.

P,=24 Sy (10.2.7)

Bu formiiliin gegerliligi boru elastik ve ¢ember halinde oldugunda gecerlidir.
Dabhas1 hidrolik basingta oldugu gibi dig yiiklerin boru ylizeyine dik acida geldigi kabul
edilir.Plastik materyali elastik olmayip visko elastik yapidadir. Bu sebeple elastisite
modiilii yerine siirlinme modiili konulmaktadir.Stirinme modiilii ise gerilmenin
biiyiikliigtine, yiikleme zamanina ve sicaklign baghdir. Plastik borudaki dis yiikiin
etkisinde belli bir stire sonra viskoelastik stabilsizlik siirinme ¢kmesi gériiliir. Teoride
oldugu gibi pratikte de siirlinme ¢6kmesi i¢in , borunun halka kisminda esash bir
deformasyonun olmasi gereklidir. Teorik olarak kusursuz c¢evresel bir halka yapiya
sahip oldugunda boruda stiriinme olay1 meydana gelmez. Bunun yerine elastik ¢cokmeler
i¢in tespit edilmis E modiiliiniin kisa siireli degeri alinabilir.

E modilii gerilme-uzama grafigindeki gerilme ¢ ve uzama ¢ arasindaki iliskiden

hesaplanabilir.
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Tablo.10.2.1. 20 °C'de PE ve PVC kisa ve dénem igin kritik ¢6kme yiikii (Mpa)

PN (bar) 2.5 32 4 6 10
HDPE63

3 dak 0.07 0.12 0.20 0.60 1.44
50 yil 0.015 0.026 0.05 0.13 0.48
HDPE100

3 dak - - - 0.17 0.70
50 yil - - - 0.04 0.18
MDPES0

3 dak - - - 0.21 0.80
50 yil - - - 0.06 0.25
PVC250

3 dak - - - 0.22 1.10
50 yil - y - 0.08 0.36

10.3.Birlestirme ve Fitinglerin Sebep Oldugu Siirtiinme Kayiplar

Stirtiinme kayiplan halihazirda sabit kesitli diiz borular ile ugrasir. Birlestirme
ve fitinglerin kesit degisimi ekstra bir kayiba neden olur.

Asagidaki ifade yardimiyla en dar kesimdeki hiz ile kayib , Ah, karsilastirilabilir.

AH=cu'/ (2g) (10.3.1)
g = yercekimi ivmesi m/s?

¢ = katsay1

u = en dar kisimdaki hiz m/s

Alanlarin oranina gére ¢ katsayinin degerleri asagida sunulmustur.
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Tablo 10.3.1. (Janson,1995) Kayip Katsayilar1 Tablosu

A/A, | C.Daralma |C, Genisleme
0.0 0.5 1.00
0.1 0.48 0.81
0.2 0.45 0.64
0.3 0.41 0.49
0.4 0.36 0.36
0.5 0.29 0.25
0.6 0.21 0.16
0.7 0.13 0.09
0.8 0.07 0.04
0.9 0.01 0.01
1.0 0.00 0.00

A, en kiiciik ve A, ise en biiyiik alandir. Hiz herzaman en dar kesite géredir.

Plastik borular1 birlestirme yontemlerinde genellikle daralma meydana
gelmektedir. Eger i¢ ¢aptaki daralma % 5-7 'yi asmiyorsa birlestirmenin sebep oldugu
kayip ihmal edilebilir ama bunun lizerinde meydana gelen kalinhk artislarinda
kayiplarda hizli bir yiikselme olur.

PE borularinin alin kaynaginda fiizyon dudag: (bead) i¢ ¢apta daralmaya neden
olur ki bu mutlaka g6z 6niine alinmalidir ancak sadece kiigiikgaph borularda gegerlidir.
@300'tn tizerindeki ¢aplarda olugan dudagin vermis oldufu daralma ¢apin %5'inden
daha az oldugundan ihmal edilebilir. Kiigiik ¢aplar igin bu dudagin uzaklastirmak igin
aletler mevcuttur. Bu tip cihazlar gelistirilmistir ve 6zellikle gaz hatlarinda pratik hale

gelmistir.
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11.BORULARDA PATLAMA TiPi

Patlamalar ¢evresel yonde iki fakli tipte meydana gelir. Uzamali (ductile ) patlama
ki gevresel gerilme-zaman grafiginde egrinin diiz kisminda, Kirilgan (brittle) patlama
ise egrinin egimli kisminda meydana gelir. Uzamali patlama tipinde plastigin uzama
degeri % 1000'i agsmaktadir. Bu deger kirilgan patlamada % 3-6 arasinda 6l¢iilmektedir.
Kirilganda patlama boru eksenine parelel biginde keskin bigak agz1 gibi sekillenir, yani
gerilme y&niine dik bir vaziyettedir. Uzamal patlama kinlgan tipe gore daha fazla bir
gerilme gerektirir ve bu olay kristalitedeki molekiillerin uzamasi ile meydana gelir. Bag
kuvvetleri kristalin bolgede ¢ok yiiksek oldugundan patlamanin olmasi igin biiyiik
gerilmeler gerektirir. Bu olumsuzluk biiyiik bir uzamadan once gergeklesir. Kirillgan
patlama Kkristalin bolgeler arasindaki amorf bolgelerde meydana gelir. Bu diigiim
molekiillerinin baglar1 ¢ok kuvvetli olmadigindan kiigiik germe kuvvetleri neticesinde
patlama gerceklesebilir. Eger plastikte siliriinme oram diigiik ise daha az bir gerilme ile
patlama aninda daha az bir uzama meydana gelir. Kirilgan patlama mekanigi tamamen
acik degildir ama plastik tarafindan su absorpsiyonunun prosesi hzlandirdig:
goriilmektedir. Eger boru sentetik deterjanlar gibi aktif materyallere maruz kalirsa,
tiretim esnasinda oksitlenme meydana gelirse bu haller dikkat ¢ekecek hale gelir ve
patlama zamanin da epey bir azalma meydana gelir.

Erken patlama su sekilde meydana gelmektedir. Materyalin sogumadaki katilagma
devresinde oksitlenme meydana gelirse bunun etkisi baslica kristaliteyi birbirine
baglayan diigiim molekiillerine olur. Yani oksidasyon diigiim molekiillerinin kesilmesi
demektir.Sonug olarak uzama esnasindaki kuvvetleri az sayidaki molekiiller tagir.

Onemle ifade etmek gerekir ki bu tip degredasyon ( bozunma) etkisi sadece
materyalin ¢ok ince bir yiizey tabakasinda gergeklesir. Bu durum ise ancak ylizeyden
0.1 veya daha az bir katman kesilerek incélenmesi neticesinde tanimlanabilir. Stress
Cracking (gerilme c¢atlamasi)'in neticesindeki erken patlama riski, yiiksek melt flow
index (eriyik akis indeksi)li HDPE'lerde yani az sayida ve kisa uzunluklardaki diigiim

molekiilli materyallerde en fazladir. Bu erken patlama riski melt flow index ve
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yogunlufun uygun kombinesyonu ile tamamen ortadan kaldirilabilir. HDPE'de
yogunluk aym zamanda artirlmalidir ¢iinkii materyalin MFI's1 yiiksek olup diisiik
molekiiler agirlikhdirlar. Su da ilave edilmelidir ki molekiiler agirhk dagiliminin
daraltilmasi, bu demektir ki kisa molekiillerin sayisinin azaltilmasi, distik anma
molekiiler agirhifinin belli bir uzunluga kadar tazmin (compansate) edilmesi ve uzun

doénem mukavemetinin artmasidir.

12.PP ve PE ile ILGILI BORU STANDARDLARI

12.1.PP ile iLGILI BORU STANDARDLARI

PP-r'nin soguk sicak uygulamalarinda ilk yaymn c¢ikartan iilke Almanya'dir. Bu
calisgma 1989 yilinda DIN E 8077/E 8078 olarak yaymlanmigtir. Buradaki 'Entwurt'
(draft) Standardin DIN olarak yayinlanmadan once yiiriirliikkteki halidir. Avrupa
lilkelerinde sicak su sistemlerinin, PP gibi, hali hazirda 6n safhada bulunmasinda
hemfikirdirler. Bunun manasi Avrupa CEN standardindan O6nce son standard
yayinlanmayacaktir. DIN E 8077/E 8078 igerisindeki istekler diger tilkeler icin de temel
olusturmaktadir. Misal olarak Cek Cumhuriyeti, Polonya, Avusturya, italya ve Tiirkiye

verilebilir.

12.1.1.Avrupa Standardi

Suanda sicak su borulan i¢in ¢aligmalar devam etmektedir. Standard numaras1 CEN/TC
155/ WG 16 -Sistem standard 25- 'Sicak ve soguk plastik boru sistemleri- Polipropilen

(PP)". Standardin nihai halinin yayinlanmasi 1997 yil1 olarak ngériilmektedir.
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12.1.2.Alman Standartlar

Almanyadaki standardizasyon ¢aligmalar1 CEN standardlarina adapte edilerek

devam etmektedir. Yani dnceki 60°C'de 50 y1l omiir beklentisi yenisinde 70°C'de 50

olarak degistirilmektedir.

En yaygin olarak kullanilan standard giiniimiizde Alman Standardi olup PP ile

ilgili olanlarin listesi agagida verilmistir.

DIN 1988
DIN 4109
DIN16774

DIN 16887

DIN 4725
DIN 4726

DIN 4728
DIN 8076

DIN 8077
DIN 8078

Binalarda i¢me suyu tedariki, servis ve déseme 6zellikleri

Bina ses durumu, borudaki suyun ses durumu

Plastik kaliplama materyali, Polipropilen ve Polietilen Kopolimer
termoplastik, siniflandirma ve dizayn

Termoplastik borularin testi, uzun dénem dahil basing altindaki
davramglarin tesbiti

Sicak su ile dssemeden 1sitma sistemi, sicaklik testi

Ilik su ile d6semeden 1sitma sistemlerinde kullanilan plastik boru hatti
matreryali, genel istekler

Ilik su ile dosemeden 1sitma sistemlerinde kullanilan tip 2 ve tip 3
polipropilen boru hatti, 6zel istekler ve test

Basing altindaki plastik boru materyali, PE digli metal metal
baglantilari, genel kalite istekleri ve test metodlarn

Polipropilen (PP) borulari, boyutlar

PP borular, genel kalite istekleri ve test

DIN 16928 T1-T11  Termoplastik borular, boru fitingleri, boru elementleri ve déseme

DIN 16960
DIN 16962

DVS 2203

Termoplastik materyallerin kaynak edilmesi, genel direktifler
Boru montaj1 ve Polipropilen basingli boru hatlarinda tip 1, tip 2 ve tip
3 i¢cin elementleri,genel kalite istekleri ve test

Termoplastik materyalin kaynagi i¢in boru fitinglerinin testi

DVS 2207, part 11Termoplastik materyal kaynagi, PP tip 1 ve 2 , boru ve aksesuarlar:

DVS 2208, part 1 Termoplastik materyalin kaynagi i¢in makina ve ekipmanlar
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DVGW EW 534 Boru baglant1 elementleri ve igme suyu dégemelerindeki borular

icin baglantilar, istekler ve test

12.2.PE ile iLGILI BORU STANDARDLARI

12.2.1.Avrupa Standardi

Suanda sicak su borular igin calismalar devam etmektedir. Standard numaras1 CEN/TC
155/ WG 16 -Sistem standard 25- 'Sicak ve soguk plastik boru sistemleri- Polipropilen
(PP)'. Standardin nihai halinin yayinlanmasi 1997 yili olarak 6ngériilmektedir.

12.2.2. Tiirk Standardlan

TS 418 Polietilen borular

TS 5440-TSEN 713  Polietilen boru ile baglanti par¢alar: arasindaki ekleme
elemanlar -

TS 5583 I¢ basing altinda s1zdirmazlik deneyi

TS 5584 Mekanik ekleme elemanlar: ile yapilmis baglantilar- Hidrolik dis

basing altinda sizdirmazlik deneyi

TS 6270 Yiiksek yogunluklu polietilen- Dogalgaz dagitim sebeke ve tesisatinda
kullamlan

TS 6595 Soket tipi polietilen baglant1 elemanlari- Petrol ve tabii gaz endiistrisi

i¢in polietilen hat borusunda kullanilan

TS 6693 Erime akis indisi ve nominal yogunluguna" gore polietilen
tanimlanmasi
6 TS 694 Mekanik boru baglant: sistemlerinde basing diismesi-Deney metodu

ve ozellikleri

TS 6695 Siyah ve renksiz polietilenin referans yogunlugunun tayini



TS 6755
TS 6893
TS 7445

TS 7484
TS 7712

TS 7835

TS 10643
TS 10735
TS 10761
TS 10762
TSEN 579
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Flansg boyutlan

Erime akis hizinin tayini

Alin eritmeli baglant1 elemanlari-Petrol ve tabii gaz endiistrisi i¢in
polietilen hat borusunda kullamilan

I¢ ¢aplar kontrollii polietilen plastik borular

Polietilen hat borusu boyut ve toleranslar: -Petrol ve tabii gaz
endiistrisi igin

Polietilen plastik borular- Dis ¢ap kontrol esasina dayanan

Biiytik ¢apli- Spiral

Basingli sulama sistemlerinde kullanilan - kurallar

Capraz bagh polietilen (PEX) 'den imal edilen- Boyut ve toleranslar
Capraz bagl: polietilen (PEX) 'den imal edilen- Muayene ve deneyler
Capraz bagl: polietilen (PEX) 'den imal edilen-C6ziicii ekstraksiyonu

ile capraz baglanma derecesinin tayini

12.2.3.Alman Standartlari

3543-4
V 4279-7
4729

8074

8075

8075 Beiblatt 1
16963-1
16963-2
16963-3
16963-4

HDPE borulari igin vavalarin boyutlari

Su i¢in basingl boru hatlarinin i¢ basing testi

Ilik su dosemeden 1s1tma sistemlerinde kullanilan kroslink polietilen
boru hatlar, 6zel istekler ve test

Boru boyutlan

Genel kalite istekleri ve test

Boru ve fitinglerin kimyasal direngleri

Alin kaynak i¢in dilimli yapidaki déniis fitinglerinin boyutlar
Dilimlerden iiretilen TE vé branglarin boyutlar

Alin kaynag i¢in boru déniislerinin boyutlari

Fiizyon birlestirme adaptorleri, flanslar ve conta elemanlarinin

boyutlart



16963-5
16963-6
16963-7
16963-8
16963-9
16963-10
16963-11
16963-14

19533
19535-1

19535-2
19537-1
19537-2
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Genel kalite istekleri ve test

Alin kaynag: i¢in enjeksiyon kalipli fitinglerin boyutlar
Resistans kaynakl fitinglerin boyutlari

Soket kaynag: i¢in enjeksiyon kaliph dirseklerin boyutlan

Soket kaynag: igin enjeksiyon kaliph TE parcalarinin boyutlari
Soket kaynag) i¢in enjeksiyon kalipli kapama bagliklarinin boyutlari
Soket kaynagi i¢in flang ve contalarin boyutlart

Soket kaynagi i¢in enjeksiyon kalipl rediiksiyon ve nipellerin
boyutlar

Borular, boru baglantilari ve boru hatlan igin fitingler

Atik sicak su direnci ve bina i¢i atiklar i¢in boru ve fitinglerinin
boyutlar |

Teknik olarak dagitim durumlan

Pissu ve atiksu boru ve fitinglerinin boyutlar

Teknik olarak dagitim durumlan
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13.SONUC

Plastikler sahip olduklari &zellikler sebebiyle, sanayinin her noktasinda diger
materyallerin yerini almaya hizla devam etmektedirler. Plastik boru sanayii de
ilkemizde PE ve PP igin agirlikhh 19901 yillarin bagindan itibaren yer almaya
baglammstir. 1997 yili itibariyle Plastik Boru iireten firmlarin sayis: takribi olarak (her
gecengiin artmaktadir) 75 adeti bulmustur. Bu firmalar PE ve PP hammaddesinin teknik
dzellikleri hakkinda bilgi ve tecriibeye sahip yeterli sayida elemam bulup istihdam
edememektedirler. Bunun neticesinde, iretim esnasinda kullamlan materyalin
ozelliklerini tam olarak bilmeden yapilan uygulamalar mekanik o6zelliklerin
kétiilesmesine neden olabilmektedir.

Termoplastik hammadde kullamlarak iretilen borularn, iretici agisindan, en
biiyikk avantajlarindan birtanesi de iriin haline gelmis hammaddenin graniil haline
getirilerek tekrar kullamlabilmesidir. Ancak yiiksek sicaklik ve basing prosesi gegiren
hammadde sahip oldugu 6zelliklerin birkismini kaybeder. Bunabinaen standard, kirilmis
hammadde miktarinin kullanimini  sinirlandirmistir.  Orjinal hammadde igerisine
maksimum %10 katilmak suretiyle kirilmigs hammadde degerlendirilebilir. Bu ise
mutlaka homojen karisim saglanarak yapilmalidir. Mevcut firmalarin biiyiik bir
¢ogunluu ise hatlarini besleyen pnématik sistemlere sahip bulunmamaktadir. Karigim
tamamen insan giicii ile yapilmaktadir ki, bunun da nekadar saglikli oldugu siiphelidir.

Eriyik Akis Hizz (3.12) bolimiinde ifade edildigi gibi plastiklerin mekanik
ozellikleri MFI ile dogru orantilidir. Biz de bu hususu g6z 6niine alarak PE ve PP'nin
sicaklik ve basincin etkisi altinda MFI'deki degisimlerini inceledik. Asagidaki tabloda
goriilecegi iizere, MFI degeri siirekli yiikselme egilimindedir. Bununla birebir etkili olan

yogunluk degerleri de dlglilmiistiir.
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Tablo.13.1.Polietilen ve Polipropilen materyalinden ayni numunelere uygulana

MFI ve Yogunluk test sonuglari

Polietilen (PE100) Polipropilen Random Kopolimer
MFI (190/5) g/10dak | YoZunluk g/cm | MFI (230/2.16) g/10dak | Yogunluk g/cm
1. 0.3258 0.947 0.26 0.900
2. 0.3320 0.943 0.31 0.891
3. 0.3318 0.947 0.40 0.895
4. 0.3484 0.947 0.45 0.894
5. 0.3528 0.946 0.55 0.887
6. 0.3504 0.942 0.61 0.887
7. 0.3606 0.946 0.75 0.888
8. 0.3866 0.951 0.81 0.888
9. 0.3976 0.950 1.0 0.888
10. 0.3952 0.947 1.2 0.888

Polipropilende meydana gelen degisimler Polietilene nazaran ¢ok daha fazla
oldugu goriilmektedir. Bu netice bize PE'nin molekiiler yapisinin ¢ok daha iyi oldugunu
gostermektedir. PP ise ¢ok daha c¢abuk bozunabilmektedir. Bu husus materyallerin
Gerilme-Zaman egrilerindeki degerler ile ortiismektedir. Aym basing ve sicaklik sartlar
i¢in PE borusunun et kalinligi PP'ne gore daha az olmaktadir. PP, 50 yil omiir igin
degerlendirildiginde grafikte aym efimi devam ettirememekte ani diigiisler
gostermektedir. PE ise 50 y1l aym1 egimle, yani mukavemet degerleri diizenli bir azalma
karakterine sahiptir.

Bundan sonra meydana gelen MFI'teki yiikselme, basing ve sicakhk etkisinde
uzun molekiil zincirlerinin pargalanmasi, boylarinin klsalmés1 neticesindedir. Uzunlugu
kisa olan molekiillerin hareket serbestisi fazla oldugundan rahat hareket edebilmekte ve
stirtinme direnci de azalmaktadir. Neticede ayn siire i¢erisinde daha fazla hammadde
akabilmektedir.
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Boylar1 kisalan molekiil zincirlerinin, mamiil boru igerisinde olusturdugu kristalin
yap1 miktar1 azalacak ve amorf yapida da bir artis olacaktir. Yap1 icerisindeki molekiiller
arasindaki kovalent baglar (enerjisi = 80 kcal/ mol) yerini ¢ekim kuvvetinin sdzkonusu
oldugu Van der Waals baglarina (enerjisi = 1 kcal /mol) birakacaktir.

Bilindigi iizere basingh borularda hattaki akigkanin uyguladifi kuvvet, boru etinde
yanal kuvvetlere doniismektedir ve borunun i¢ ¢apinin biiyiimesine yol acar. Bu esnada
boru akma noktas1 degerine kadar elastik sekil degistirir. Bu kuvvetleri karsilayan ise
kristalin yapi icerisindeki molekiil zincirleri arasindaki ¢ekim kuvvetleridir.

Van der Waals bag kuvvetleri molekiil zincirleri arasindaki mesafenin karesi ile
dogru orantili oldugundan hammaddede siki bir yap1 olusturulmas: istenilen bir
durumdur. Olusan siki yapidan dolayr yogunluk artmaktadir. Hammaddenin Ekstriide
edilmesi esnasinda zincir uzunlugu fazla olanlar daha diizgiin bir yap: olusturmakta
ancak siirtiinmenin olusturdugu sicaklik ve basing artmakta, malin gekilmesi yani proses
zorlagmaktadir. Siki yapiya sahip hammadde ile aym isletme basincini daha az
etkalimhigindaki boru ile saglamak miimkiin oldugundan hammaddeden tasarrruf
yapilabilmekte ve maliyet diigmektedir. Ayrica i¢ ¢ap biiylidiigii icin bir alt grup boru
cap1 secilip ilk yatirim maliyetlerinin azaltilmasinda katkida bulunur.

Netice itibariyle PP ve PE hammaddesi proses esnasinda maruz kaldig sicaklik ve
basing sebebiyle molekiil yapisi degistifinden mekanik 6zellikleri kotiilesmektedir. Bu
sebeple iretici firmalarin islem gec¢irmis kirma hammaddelerin kullaniminda
%10luk sinirlamaya kesinlikle uymalari, karigimlar1 homojen olmas: iginde otomatik
hat besleyen sistemlerin kurulmasina 6nem vermeleri gerekmektedir. Ciinkii tiretim
esnasinda homojen karismadan, kitle halinde bulunan hammadde daha izl akacak
standardlarin disinda bir tiretim yapilmasina neden olacaktir. Eger bu iriin farkedilip
tekrar hurdaya ayrilirsa ayn: islem tekrarlanacak hatta, kisir bir déngiiye girilmesi dahi
s6zkonusu olacaktir. '

Uretici firma bu hususa dikkat etmédigi taktirdé isletme sartlarinda patlayan
borular, tiiketici giivenini yeni yeni saglayarak piyasada pazar pay1 elde eden iiriinlerin

Onti kapatilmig olacaktir.
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