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OZET

Son yillarda, biitiin diinyada sebeke sularinin ve endiistriyel atiklarin naklinde
kullamlan plastik borularin ¢énemi artmigstir. Belkide bu sektdrde diinya iizerinde
bilginin ve tecriibenin artmasi plastikten yapilan borulara olan giiveni arttirmigtir.

Kullanilan plastik miktar1 6zellikle boru sektoriinde, ¢ok hizli bir gelisme
gostermektedir. Bu, esas olarak bina igi ve dig1; temiz ve atik su borularinin dizaym
icin dogrudur. Biitiin iilkeler aynt egilimi gostermektedir. Cazip fiyati da ingaat
sektoriindeki konvensiyonel borular ile rahatlikla rckabet ectmesine katkida
bulunmaktadir.

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

1. ve 2. Béliimde, boru tiretiminde kullanilan plastikler hakkinda genel bilgi
verilmekte ve en yaygin tipleri tanitilmaktadir. 3. B6liim, polimerlerin fiziksel ve
kimyasal yapist hakkindadir. 4. Boliimde Polietilen, Polipropilen, Polivinil Kloriir ve
Cam Takviyeli Poliester ile ilgili bilgiler sunulmaktadir. 5. Béliimde plastik borularin
birlestirilme ydntemlerinden bahsedilmektedir. 6. Boliim, kaynak parametreleri ve
6zellikle PE 100 hammaddesinin alin kaynak metodu hakkindadir. 7. B6liim, kaynak
kalitesini etkileyen faktorler; 8. Béliim ise kaynak kalitesinin belirlenmesi igin yapxlan
testler ve sonuglarinin verilmesidir.



ABSTRACT

In recent years, throughout the world, the importance of plastic pipes in the
design of piping systems for public and industrial 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. This is particularly true for pipe designed for water pipes and sewers outdoor
and in doors. All industrial countries show the same tendency. The favorable price
trend has also contributed to the fact that today plastics pipes are competitive 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 chapters are related with general knowledge of plastics that
used in pipe manufacturing and common type of plastics for this subject. Third
chapter is about physical and chemical structure of polymers. Fort chapter dealing
with polyolefins which comprise polyethylene, polyprophylene, polyvinyl chloride
and glass-reinforced polyesters pipes. Fifth chapter, jointing methods for plastic pipes.
Chapter 6, new welding parameters for PE pipes, especially for type PE 100. Chapter
7, factors which effect welding quality. Last part, gives result of the test that what is
the effect of weld on material.



1. GIiRIS

Son yillarda diinyada kamunun ve endiistrinin igme suyu tedarikinde ve atik
sularin naklinde, plastik borularin kullanilmasi tedrici olarak artmaktadir. Bu
egilim, plastik boruya olan giivene erismesini, belki de diinyadaki kullanim
bilgisinin ve tecriibelerin artmasint yansitir. |

Plastik, hammadde olarak petroliin kimyasal bilesimlerinden tiretilir. Diinya
iizerinde tiiketilen petroliin %4’ii plastik iiretimi i¢in geri kalani ise nakil ve 1sitma
sistemlerinde kullanilir. Plastik boru kullanimi hakkinda bir fikir vermesi agisindan
asafida yillara gore tespit edilen tiretim miktarlar: verilmistir.

1960’tan 1970’e¢ kadar Iskandinav iilkelerinde toplam PVC kullanimi
30000°den 150000 tona artmgstir ve 1985 yilinda bu rakam 270000 tona erigmistir.
Aym zaman diliminde Yiiksek Yogunluk Polietilenin artisi 20000°den 60000’e
1985°te de 170000 tona gikarken, Algak Yogunluklu Polietilen 85000°den 500000°e
cikmustir.

Plastigin 6zellikle boru olarak kullanilmasi hizli bir sekilde artmaktadir. Bu,
Ozellikle igme ve atik sularinin bina igi ve dist kullanimlarnt i¢in dogrudur. Tim
endiistriyel iilkelerde de ayni egilimler goriitmektedir. Bati Avrupa iilkelerindeki
boru iiretimindeki artig 1985°de 1.4 milyon ton iken, bunun 1993’te 2.2 milyon ton
degerme ulagtigs 6rnek olarak verilebilir. Amerlka daki degerlere bakilinca 1986°da
1. 8 milyon ton ve 1993’te 2.2 milyon tondur

Ileriki yillarda Avrupa’daki artis miktar1 yillik; Polietilende:‘ %7,
Polipropilende %10 ve PVC’de %2 olarak tahmin edilmektedir.

Elverisli fiyati da, alt yapt miihendisliginde yaygin olarak kullanilan klasik

borularin yerine kullanilmasina katkida bulunmaktadlr



2.iCME ve ATIK SU BORULARINDAKI EN YAYGIN PLASTIKLER

Termoplastik polietilen ve UPVC (Plastiklestirilmemis Polivinil Kloriir)
boru sistemlerinde en ¢ok kullanilanlarnidir. Uglincii plastik malzemesi ise cam
takviyeli polyester olan termoset borulardir. Degisik iiretim metodlar,
takviyelendirilmig ipliklerin g¢esitlendirilmesinde, regine ve dolgu malzemesi igin
miimkiindiir. Hepsi termoplastik olan Polipropilen, Polibiitilen, Acrilik Biitaden

Stiren (ABS) vs. Uretimi aym metod iledir.

Tablo 2.1 (Janson, 1995) Daha basit olmas: agisindan asagida ifade edilecek
kisaltmalar kullanilacaktir.

Polietilen PE
Plastiklestirilmis Polivinil Klortir PVC

Cam Takviyeli Poliester ' GRP

Diigiik Yogunluklu Polietilen y LDPE

Orta Yogunluklu Polietilen MDPE

Yiiksek Yogunluklu Polictilen HDPE
Polipropilen ' PP

Polietilen Capraz Bagli- ‘ PEX veya XLPE

Son yillarda mukavemet &zellikleri HDPE gibi hatta daha mukavim ve
yiksek sicakliklar icin, daha yiiksek esneklige sahip birka¢ degisik tipte MDPE
iiretilmistir. Hala hazirda 1sitma sistemlerindeki sicak su hatlarinda kullaniimakta
olan PP borularla birgok konuda rekabet edebilirler. PEX borular, PP ve PB gibi

yliksek sicaklik mukavemeti gosterdiginden diosemeden 1sitma sistemlerinde de



kullanlabilir. Molekiillerin kroslink hale getirilmesi i¢in birkag yéntem
gelistirilmigtir.

Mevcut amag¢ uzun ‘dﬁnem mukavemetinin arttirnlmasi, sicakliga
mukavemetinin  arttinlmast  ve islenebilirliginin  geligtirilmesidir.  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 Diigiik Yogunluklu Polietilen)’dir.
Diger son gelisme ise mukavemet 6zellikleri nemli derecede, meveut HDPE den
yiiksek olan yeni cins HDPE’dir. Buyeni cins PE 100 olarak adlandirilmaktadir ve
klasik polietilenlerle  karsilagtirlldiginda takribi olarak %35 et kalinhginda

malzeme tasarrufu saglar ve 6zellikle basingli su hatlarinda (PN 10) kullanilir.

Tablo 2.2 (Janson, 1995)

Dizayn Cev.
Plastik Tipi Kisaltmalar | ik Uretim | Yogunluk | Gerilim (+20) | Boru Capt
(kg/m?) Mpa ¢ (mm)
Polivinil Kloriir PCV-U 1935 1400 10.0-14.0 40-630
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
Poliester 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 HDPE 100 1990 950-965 8.0 2.5-1600




(*) +20°C’den yiiksek sicakliklarda verilen gerilme degeri kabul edilebilir.
(PE igin verilen yogunluk degeri Karbon siyahi ilave edilmis bilesik deperini
gostermektedir.) ‘

LDPE kiigiik ¢aph borular igin (genellikle ¢ 100 mm’nin altinda) bilinen en
iyl malzemedir. Galvanizlenmis gelige gore gbzoniine alinacak derecede ucuzdur.
LDPE’ler uzun metrajl kangallar halinde yaygin olarak kullanilir. Kullanilmasi1 ve
désenmesi gok basittir. Kentin her bolgesi igin, yogun ve seyrek, plastik ve metal
aksamlarla rahatlikla birlestirilebilen en popiiler borudur, LLDPE gelismesi ile
birlikte nihayetinde LDPE’nin yerini alacaktir.

HDPE ve MDPE , mevcut ¢ap aralig1 olarak ¢40-1 600 mm olmak iizere,
esas olarak biiyiik ¢apli borularda kullanilmaktadir. Bu tip borular 6zellikle gok
uzun metrajlarda hatta mobil boru ekstriiderleri ile déseme sahasinda istenildigi
kadar iiretilebilir. Bu borular 6zel fittingler yardimiyla veya alin kaynagi yontemi ile
birlegtirilir. Genellikle biiyiik c¢aplh HDPE ve MDPE borular isale, hatta
denizaltinda, ve endiistriyel atiklarin nakillerinde kullamlir. Kiigitk gap HDPE ise su
dagitim sebekesinde bina baglantilarinda kullanilir. Son 15 yil igerisinde MDPE
ozek bir uygulama olarak diistik basingli dogalgaz hatlarinda kullanilmaktadir. PEX
ise esas olarak d6$eméden 1sitmada, bélgesel 1sitmada ve bina i¢i dagitim hatlarinda
sicak su i¢in kullanilmaktadir. PP ise iyi is1 _ (
direncine sahip olmakla tammlamr 1955 yilindan beri 6zellikle endiistriyel sncak su
artiklarinin nakillerinde kullamlmaktadlr Giiniimiizde bina igi 1sitma borularmda ve
déseme alt1 1s1tma borusu olarak kullamml artmigtir. Bu boru ayni zamanda bma 1«;:1
ve digi toprak altina gmiilen atik su borusunda oldugu kadar normal sicakliktaki
icme suyu hatlarinda da kullanilmaktadir. En yaygin kullanilan boyutlar1 sicak su
icin $10-63 mm ve atik sivilar igin ise $400 mm’dir. Endistriyel atiklar igin ise
$1000 mm’ye kadar iiretim yapabilmektedir, bu ¢apli borunun kullamm 6mrii
takribi olarak 20 yildur.

~ PVC bina igi su tesisatlarmdé $40 mm’den ¢400 mm’ye kadar

kullanilmaktadir. Toprak alti atik sular i¢in ise 1960’lardan beri beto boruya



alternatif olarak kullanilmaktadir. Kolay birlestirme yOntemleri, disiik fiyat,
mukavemeti, PVC’nin boru pazarinda muazzam bir pazar payina katkida
bulunmaktadir. 1970’li yillarin sonlarindan itibaren, HDPE ve PVC drenaj borusu
olarak yaygin bir gekilde kullamimaya baglamistir. Oluklu (Corrugated) borulahn
iiretim metodlan ile bu hammaddeler igin, toprak altina gémiildiikleri zaman, boru
deformasyonuna kars1 direngleri gelistirilmistir. Bu ring stiff’ligini (Halka sikhgi-
cevresel sekil degistirmeye karsi mukavemet) arttiran metodlarin gelistirilmesi ile,
i¢ ylizeydeki piirtizstizliigii muhafaza ederken lightweight (LWP) borular1 olarak
adlandirilan borular piyasada goriilmeye baglanmistir.

GPP borulan ise baslica korozif endiistriyel ve sicak atiklarda ve ayni

zamanda biiyiik ¢aplt ana su hatlarinda kullanilir.
3.PLASTIKLERIN YAPISI
3.1.Plastikleri‘n Kimyasal Yapisi
3.1.1.Monomerler

Plastikler, monomer denilen kimyasal iinitelerden meydana gelen, yﬁkéék
molekiil agirhgina ve zincir geklinde bir yapiya sahip sentetik malzemeleridir. Bir
monomer, polimerizasyon neticesinde bagka monomer molekiilleriyle birléserek ,
tekrarlanan iinitelerden olu$an, ¢ok uzun bir zincir seklinde bir makro molekﬁl
meydana getirilmektedir. Bﬁylece cesitli monomerler veya monomer kobinasyonu
kullamlarak gesitli tipte plastikier elde edilmektedir.

Kimyasal bakimdan plastikler, herhangi bir polimer gibi bagka clementlerin
atomlari ile baglanmis karbon atomlarindan meydana gelmektedir. Plastikleri imal
etmek i¢in bilinen 100’den fazla elementlerden sadece 8’i kullanllmaktadlf.

Bunlar karbon, hidrojen, azot, oksijen, flour, silisyum, kiikiirt ve klor’dur.
Bu elementlerin gesitli yontemlere gére birlesmesi makromolekiil adini tagtyan ¢ok

biiyiik ve kompleks molekiiller meydana getirmektedir. Burada su hususu



hatirlatmakta fayda vardir. Her atomun baska atomlarla baglanarak bir molekiil
meydana getirmesi igin 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 igin, dogalgazin
ana formiilii ve bilegeni olan Metan’t (CHy) ele alalim. Burada karbonun tiim enerji
baglarinin doymus olmasi nedeni ile molekiil stabil bir bilesiktir. Molekiiliin
molekiil agirlig, bilesen atomlarinin atomik agirliklarinin toplamidir; yani 12 (C) +
4 x (H) = 16’dir. Bu molekiile zincir seklinde daha ¢ok karbon atomlan ilave
edilirse, bundan daha agir ve molekiil agirhig1 30 olan Etan gazi (C,Hy) elde edilir.
Molekiil agirhg: arttikga molekiil gaz agirhgim kaybeder ve sivi halini alir. Mesela
molekiil agirligr 72 olan Pentan (CsHj;) oda sicakliginda sivi halindedir. Molekiile
CH; grubunun ilavesi devam edilirse daha agir molekiiller elde edilir. Molekiil
belirli bir agirlikta s1ivi niteligini kaybederek kat1 halini alir; mesela molekiil agirlig:
254 olan Parafin (C;gHss), katidir. CigoHyg2’de plastik malzeme olarak, pratikte
kullanilabilme tokluguna erigir. Bu malzeme, en basit termoplastik olan diisiik
molekiil agirlikli Polietilendir. CH, grubunun ilave islemine devam edilmesi ile
malzeme daha tok ve mukavim olur. En yﬁksek tokluga sahip Polietile}x ASOOO'QO
CH; grubuna sahiptir ve buna ¢ok . yiksek molekiil agirhkh Polietilén
denilmektedir. Bu iki gesidin‘ arasinda 1000 ila 5000 karbon .ihtiva eden ‘ofkta
molekiil agirlikli Polietilen de vardir. :

CH, grubu kararh bir bilesik degildir. Dolayisiyla bunlar yukanda ifade
edildigi gibi kolay bir gekilde ilave edileﬁlezler. Bu nedenle pratikte bu gruplarin
yerine monomer denilen kimyasal biiesikler kullanmlir. Bir monomerin elde edilisi
su sekilde agiklanabilir. Mesela kimyasal formiilii (CH; - CH3) olan Etan molekiilii
ele alinsin. Bu molekiil smakllgih 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 bagi doymus olur ve Etilen

monomeri denilen stabil bir {inite elde edilir. Plastik imalatinda kullanila



monomerlerin bir kism1 ve onlarin meydana getirdigi polimerler agagidaki sekilde

gosterilmigtir.
Py [y
PE :——F—|C—(II—C—= —C—'Cll-
| i
H H H H H H n
H H
{ |
7 —0 ¢
H CH{ n
T H H |
[ |
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| CH3~ n
H H
» | |
PVC : —('3— (|3—
H Cl |n

Sekil 3.1 PE, PP, PB ve PVC’nin formiilleri



Monomerlerden polimerizasyon yontemi ile plastikler elde edilir. Bu amagla
reaktore konulan binlerce monomer, sicakhifin ve basincin etkisi altinda tutulur.
Belirli katalizorlerin de mevcut oldugu bu ortamda, monomerleri olusturan karbon
cift baglar1 yeniden diizenlenir ve karbon atomlarinin her iki tarafinda serbest bag
olusmakla beraber, karbon atomlarinin arasindaki ¢ift bag tek baga doniisiir. Serbest
baglar bagka monomerlerin serbest baglari ile baglanir ve zincir seklinde kararli bir
bilesik meydana gelir. Monomerlerin devamh olarak baglanmasi ile zincir gittikge
biiylir ve reaksiyon ,zincirin serbest uglarina baglanan basibos hidrojenlere
rastlayincaya kadar devam eder. Bu anda reaksiyon durur ve zincir tamamlanms
olur. Bu esasen tek bir molekiildiir. Bu sekilde monomerlerden polimerizasyon yolu
ile elde edilen malzemelere polimer denilir.

Polimer zincirini olusturan monomer sayist bilyiikk 6nem 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 agirhgn M =nx M, =DP x M,, seklinde
yazilir.

Burada M,, monomerin molekiil agirhigidir. Polimerin molekiil agirhigi aym

zamanda polimer zincirinin uzunlugunu da ifade etmektedir.

}|{ I;I Sicak bas. Iil }'I
H-C-C-H —> C=C+H
I!I H Basin ’ I!I I.{

ETAN GAZ ‘  ETILEN MONOMER + HIDROJEN



Pll Ili Sicak bas I'{ Ir|1 I'{ I;I I.l I'i Ill Ili
¢=¢ TS
) | . | |
H H Katalizor HH HH HH HH
ETILEN MONOMER CIFT BAGIN YENIDEN TERTIPLENMESI

FHA R R Ry
H)-C-C-C-C-C-C~C~C-C-C- C-C-C~C~C-C~- C~-C-C~-C-C~C—-(H)
(R T T T T N T O T I T e e e I e I e N T
HHHHHHHHHHHHHHHMHHHHHMHH

Sekil 3.2 (Akkurt, 1991) Polietilen Polimerizasyonu

Polimerizasyon sirasinda birbirinden bagimsiz olan milyonlarca polimer
zinciri mevcut monomerler bitinceye kadar aym anda uzunlugu dogrultusunda
bityiir. Belirli miktarda hidrojen veya zincir durduran elementler ilave edilerek, az
¢ok uzunluklar: yaklagik olarak esit olan zincirler elde edilebilir. Zincirin uzunlugu,
plastik malzemenin &zelliklerini ve teknolojisini 6nemli sekilde etkiler. Zincirin
uzunlugunun bilyiimesi ile plastigin toklugu, siiriinme mukavemeti, ergime
sicaklii, ergime viskozitesi bilyiir ancak teknolojisi daha zor olur. Plastigi
olusturan tiim zincirler aymi uzunlukta imal edilemez, aralarinda belirli farklar
mevcuttur, Bu bakimdan bir polimeri olusturan zincirlerin uzunlugu belirli bir
istatistik dagihm gostermektedir. Dolayisiyla polimerin molekiil agirlig: yukaridaki
formiile gore esasen tiim zincirlerin ortalama agirhigidir. Ancak aym ortalama
molekiil agirliginda zincirlerin uzunluk farklarina bagh olarak daha dar veya daha
genis bir istatistik dagilim karst gelebilir. Bu bakimdan dagilimin genisligi de 6nem
tasimaktadir. Dar bir dagilim ¢ok daha diizgiin 6zellikler verir, ancak genis bir

dagilima sahip olan polimerlerin teknolojisi daha kolaydir.
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Iki farkli monomerin polimerizasyonu ile elde edilen polimere kopolimer

denir.

MONOMER A {i}
MONOMER B {B,

HOMOPOLIMER A-B
-bd bSO Hibe-
ARDISIK KOPOLIMER A-B

GELISIGUZEL KOPOLIMER A-B
e rh ey e ey bbb
PEHFPHHHFPPHHEIHD
BLOK KOPOLIMER A-B

B
Ein
=iy
-
<
a<a

N NN N2 NN
PPPPPPL
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Ikl MONOMERDEN MEYDANA GELEN KOPOLIMERIN DEGISIK DUZENLEMELERI

Sekil 3.3 (Akkurt, 1991) Iki monomerden meydana gelen kopolimerin

diizenlemeleri

A ve B monomerlerden meydana gelen bir kopolimer ele alinirsa bu
malzemenin 6zelligi: A monomerinin B monomerine gore yiizdesine, A ve B
monomerlerinin 6zelliklerine ve zincir iginde monomerlerin konumuna baghdir.
Yukaridaki sekilde gosterildigi gibi monomerlerin konumu ardisik (alternatif)
gelisigiizel, blok (diizenli) ve graft (asih) seklinde olabilir. Blok kopolimerde,
olduk¢a uzun bir bolgede ayni monomerlerde bulunur; ‘graft’ kopolimerler ise A

monomer zincirine B monomer dallarin 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’ adim tagiyan monomerler de vardir. Monomerlerden olusan

molekiiliin (zincirin) sékli biiyiik olgiide monometlerin fonksiyon sayisina baglidir:
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soyle ki ‘bifonksiyonel’ monomerler lineer (zincir) seklinde molekiiller meydana
getirmektedir, bunun yamisira ‘polifonksiyonel” monomerler ii¢ boyutlu capm?, bagh
‘uzay a1’ yap: olustururlar. Lineer (zincir) seklindeki molekiiller diiz lineer (zincir)
veya dallanmig lineer (Zincir) olabilirler.

Bilimsel olarak termoplastik ve termoset plastikler arasinda ayirim esasen
molekiillerin sekline gore yapilir. Bu bakimdan termoplastikler lineer molekiillere,
termosetler ise ii¢ 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 birbirlerine yakin tutan zayif elektrostatik ¢ekme (Van Der Waal’s)
kuvvetleri vardir. Bu molekiiller arasi kuvvet, zincirlerinin birbirine gore
hareketlerini engelleyen, 1siya karsi duyarli kuvvettir; plastik isitildiginda daha
zayif, sogutuldugunda daha kuvvetli olur. Dolayisiyla lineer molekiil zincirlerinden
olugan 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 sekil verilebilir. Malzeme
sogutuldugunda, molekiiller aras1 kuvvetler biiyiir ve molekiil zincirlerini verilen
yeni sekilde dondurur. Ancak g¢ok 1s1 verilirse, molekiil zincirleri kopar ve malzeme
Ozelliklerinde bir yipranma meydana gelir. Aym sekilde,olusturulan parga siirekli
basing altinda tutuldugunda, egilme ve sekil degistirme gibi durumlarda zincirler
birbiri {izerinde kaymaya baglar; bu da par¢anin boyutlarim etkileyen siiriinme veya
soguk akma gibi olaylara neden olur.

Molekiil zincirleri arasindaki kuvvetler, zincirler arasi mesafenin altinci
kuvveti ile ters orantilidir. Zincirler aras1 mesafe kiigiildiikge, zincirler aras1 gekme
kuvveti biiyiir ve malzeme daha mukavim bir hal alir. Belirli bir mesafe yariya
indiginde, zincirler arasi ¢ekme kuvveti 64 kat biiyiir. Zincirlerin birbirine
yaklagmasinda zincirlerin lineer Veya dallanmug olmasi biiyiik 6nem taslma’ktadlr.
Lineer zincirler birbirine daha ¢ok yaklasabilirlér, aralarindaki ¢ekme kuvveti daha

biiyiik olur ve dolayisiyla stki olarak paketlenmis bir yapt meydana getirirlery.‘ Bu



zincirler kristalin bir yapt dahi olusturabilirler. Dallanmus yapilar birbirlerine gok
yaklasamazlar, molekiiller arasi gekme kuvveti zayif kalir ve gevsek pakctlenmis
amorf bir yapt meydana getirirler. Dallanma plastik malzemenin yogunlugu
arasinda siki bir bagint1 vardir. Az dalli zincirler birbirine daha ¢ok yaklastiklari
i¢in daha yogun, dallanmig zincirler birbirinden daha uzak kaldiklar igin yogunlugu
daha diisiik bir malzeme olustururlar. Yiiksek yogunluklu polietilende 1000 karbon
atomuna 1 ila 3 dal karsilhik gelmektedir; lineer sayilan bu malzemenin zincirler
kristal yapiya ¢ok yakin bir yap1 meydana getirmektedirler. 1000 karbon atomuna
10 ila 30 dal karsilik gelen algak yogunluklu polietilende molekiil zincirleri daha
uzak ve dolayist ile amorf kisimlari g¢ogunlukta bulunan gevsek bir yapi

olustururlar.
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Lineer kisim
H-C-H Dallanmis Zincirler siki Zincirler gevsek

H-C-H kisim paketienmis paketienmis

}|{ (Kristalin)  (Amorf)

Amorf kristalin Amorf kristalin

Sckil 3.4 Polietilende Zincir Paketicnmesi.
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U¢ boyutlu gapraz baghi yapiya sahip olan termoset plastiklerin
polimerizasyonu iki kademede meydana gelmektedir: birincisi reaktorde ikincisi ise
kalipta. Polimerizasyonun birinci kademesinde, lineer zincirlerin ¢ogunlugu
olusturulduktan sonra reaksiyon durdurulur; bu durumda lineer zincirlerde
reaksiyona girmeyen kisimlar mevcuttur. Kalipta meydana gelen polimerizasyonun
ikinci kademesinde, sicakliin ve basincin etkisi ile reaksiyona girmeyen kisimlar
sivi haline gelir ve molekiil zincirleri arasinda gapraz bag olusturan reaksiyon
meydana gelir. Bu sekilde termoplastik malzemenin aksine burada, molekiil
zincirleri arasinda kuvvetli kovalent baglar olusur. Soyle ki: yapiy1 olusturan tiim
molekiiller, sicaklia kars1 tersinir olmayan kuvvetli baglarla birbirlerine baglanmis
olur; yani tiim yap1 fevkalade bﬁyﬁk bir tek molekiil halini alir. Molekiil zincirleri
arasinda olusan ¢apraz baglar ancak ¢ok yiiksek sicakliklar altinda kopabilirler, bu
kopma, aym zamanda malzemenin yipranmasina neden olan zincirlerin kopmasi
anlamina da gelmektedir. Bu nedenle termoset plastikleri bir kere kahlipta
sekillendikten sonra tekrar 1sitihp yumusatilamaz ve kalipta sekillendirilemez veya
¢oziilemez. Genellikle termoset plastikleri yiiksek sicaklhiga dayanikli ve oldukga
biiytik bir boyut kararliligina sahip malzemelerdir. Bir bakima termoplastigin
davranist balmumunun davranigina, termoset plastigin davranigi ise yumurtanin
davranigina benzetilebilir. Balmumu tekrar 1sitilarak istenilen sekilleri alabilir,
yumurta ise bir kere pisirildikten sonra tekrar 1sitilirsa yumusamaz ve dolayisiyla
bagka bir sekil alamaz.

Yukandaki agiklamalardan anlagildigi tizere, molekiil agirhginin yanisira
plastik malzemenin 6zelliklerini 6nemli sekilde etkileyen ikinci bir faktor molekﬁl

zincirlerinin seklidir.
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3.2.Plastiklerin Fiziksel Yapisi1
3.2.1.Plastiklerin Molekiil Agirhg

Yukanidaki aglklamalardan anlasildigi {izere zincir uzunlugu ile orantil olan
plastiklerin molekiil agirligi, malzemenin mekanik 6zelligine ve molekiiller aras:
bag kuvvetlerini 6nemli sekilde etkilemektedir.

Belirli bir plastik malzemeyi olusturan zincirlerin molekiil agirhklarinin
dagilimi, polimerizasyon kinetigine istatistiki analiz yontemleri uygulayarak tahmin
edilebilir, bu dagilimlardan da malzemenin ortalama molekiil agirhg: elde edilebilir.
Ancak ortalama molekiil agirhginin degeri 6lgme sistemine bagh olarak farkhi
degimler tagimaktadir. Bunlarin en ¢ok kullamlanlar sayica-ortalama molckiil
agirhigi (M) ve agirlikga-ortalama molekiil agirhg: (M) dir.

Sayica ortalama molekiil agirhgi M, polimer numunesinin agirhgimin
numunede bulunan molekiil sayisina boliinmesi ile elde edilir. M,’yi elde etmek
icin osmotik basing kaynama noktasinin yiikselmesi ve donma noktasinin algalmasi
gibi yontemler kullanilir. Tim yontemlerde bilinen bir polimer kiitlesinin her
fonksiyonuna ait molekiil sayisi sayilmakta ve Avagadro sayisinin yardimiyla sayica
ortalama molekiil agirhg: tayin edilmektedir.

Agirlikga-ortalama molekiil agirhgi, My,; polimer zincir fraksiyonlarinin W;
agirliklarint ve M; molekiiler agirliginin ¢arpma degerinin, polimer numunesinin

toplam agirligina béliinmesi ile elde edilir.
3.2.2.Plastiklerin Fiziksel Durumlan

Plastiklerin fiziksel durumlari sicakhga ve yapimin amorf, kismikristalin ve
kristalin olmasina baghdir. Sicaklik, molekiil zincirlerini olusturan {initelerin
donme hareketini etkiler. Sicakligin artmast ile bu hareket hizlanir, molekiil

zincirleri arasinda bag kuvvetleri zayiflar ve zincirler birbirine gore daha bagimsiz
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hale gelir. Sicakhigin azalmasi ile {initelerin donme hareketi yavaslar ve belirli bir
sicaklikta durur, sadece atomlarin kendi konumlar etrafindaki titresim hareketi
kalir. Bu duruma camsi duruma gegis sicakhgi (T,) denir. T, sicakhiginin altinda,
malzeme camst hal denilen rijit, sert ve gevrek olur. Camsi duruma gegis sicakligini
ikinci derece sicaklig1 da denir.

Daha once belirtildigi gibi, yiiksek sicakliklarda, molekiil zincirlerini
olusturan {initeler arasinda kopmalar meydana gelir ve plastik malzeme yipranir,
buna Ty yipranma sicakligi denir. T,, Tn, ve Ty sicakliklari esasen plastiklerin
kullanma alanlarim ve teknolojisini tayin etmektedir. Amorf polimerler T, sicaklig:
alinda kullanilirlar, teknolojilefi Ty ile T4 sicakliklar1 arasinda yapilir, bu
sicakliklarda kaliplara kolay dokiilebilir, lastik gibi yumusak ve sivi halde
bulunurlar. Kismikristalin plastikler, kristalinite degerine bagli olarak T, ergime
sicakhigina kadar kullanilabilirler. Ahcak Tm ve T4 arasinda soguk olarak
sekillendirilebilirler.

Bir plastik malzemenin kimyasal yapisi tayin edildikten sonra bilinmesi
gerekenikinci 6nemli husus zincir iginde atomlarin tertiplenme seklidir. Bu konu iki
tarzda incelenir. Stero-diizen denilen birinci inceleme sekli, komsu zincirleri
dikkate almaksizin tek bir zincir i¢erisinde atomlarin tertiplenmesidir; bunun

sonucu olarak amorf kristalin ve yonelme gibi yapi 6zellikleri ortaya ¢ikmaktadir.
3.2.3.Stero Diizen

Bir polimer zinciri ele alinirsa, kovalent baglar ile bagh bulunan ana
zincirlerin (bel kemiginin) atdmlarm, birbirine gore belirli agilarda bulunurlar. Bu
actlanin degeri ana zincire bagli olan yedek atomlarin veya atom gruplarinin
gesitlerine baglidir. Bu tertipleme tarzi zincirlerin konfigiirasyonunu tayin eder.
Zincirlerin konfigiirasyonu ancak zincirlerin kopmast (yipranmasi) veya kovalent
baglarin yeniden olugmas: ile bozulur. Bunun yanisira zinciri olusturan {initeler
birbirine gore zincir ekseni etrafinda donme serbestligine sahiptirler. Bu sekildé

zincir Uniteleri birbirine g6re diizlemde degilde uzayda degisebilen ve zincir
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konformasyonu denilen konumlar alabilmektedirler. Zincir iinitelerinin donme
kabiliyeti iinite baglarinin esnek oldugunu géstermektedir.

Zincir konfigiirasyonu igerisinde, ana zinciri olusturan monomerlerin
birbirine baglanma sekli ve yedek atomlarin veya atom gruplarinin ana zincire
baglanma sekilleri de yer almaktadir. Bu sekillere gelince; burada izotaktik,
sindiotaktik ve ataktik olmak iizere li¢ tertipleme diizeni vardir.

Izotaktik diizende yedek olmus R gruplan ana zincirin ayni (sag ve sol)
tarafinda bulunmaktadir. Sindiotaktik diizende ise diizenli bir sekilde her iki
tarafinda bulunmaktadir. Ataktik diizende ise yedek olan R gruplan gelisigiizel bir
yerlesim gosterirler. Izotaktik ve sindiotaktik tertiplemeler diizenli tertipleme
sekilleridir; bu nedenle malzemenin meckanik 6zelliklerini iyilestiren, kristalin bir
yap1 meydana getirebilirler. Ataktik tertipleme ise diizensiz oldugundan, kristalin

bir yapinin gelmesini engeller.
3.2.4.Amorf Ve Kristalin Yap1 Yénlenme Ozelligi

Molekiil zincirlerinin birbirlerine gore tertiplenme sekilleri plastiklerin
. fiziksel yapisini meydana getirmektedirler. Bu bakimdan amorf ve kristalin olmak
iizere esasen iki yap: vardir. Ifade edildigi gibi, termoplastikler yogun olarak ¢ok
uzun zincirlerlerden ve nadir olarak dallanmis olarak tesekkiil ederler. Yogun olarak
dallanan molekiil zincirlerine nazaran seyrek dallanmig olanlar kolay kristalin olur.
Bu zincirler birlikte ¢ok veya az sikhkta dizilir ve bolgelere kristalinite denilir.
Polimer zincirleri eger diizensiz dizilir ise kristalinite igersinde amorf bdlge olafak
adlandirilirlar. Amorf yapida molekiil zincirleri, birbirine gore gelisigiizel kangik
bir sekilde bulunurlar. Amorf yapiya sahip olan plastiklerin gogunda g:eknie
zorlamalarinin etkisi altinda, molekiil zincirleri ¢ekme yoniinde bir yonlenme
gostermektedirler ve bu Ozellige sahip amorf yapilar daha yiiksek Qekme
mukavemetine sahiptirler.

Kristalin yapida molekiil zincirleri birbirine gére ii¢ boyutlu diizeni andiran

bir gekilde bulunurlar. Kristalin yapinin olugmasi, molekiil zincirlerinin arasindaki
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kuvvetlere ve stero diizene baghdir. Lineer molekiil zincirlerine sahip plastikler
oldukga biiyiik bir kristallesme kabiliyeti gdsterirler. Dallannus zincirler birbirine
¢ok yaklasamazlar ve bunlar genellikle amorf bir yapr olustururlar. Aynt sckilde
termosetler de amorf bir yapt meydana getirirler. Aymi kimyasal bilesime sahip
fakat lineer ve dallanmis molekiil zincirleri olan polimerler , mesela polietilen,
amorf ve kristalin yani kismikristalin bir yaptya sahip olabilirler.

Molekiil zincirleri arasindaki baglara gelince, bu baglar kuvvetli olursa
kristalin yapinin meydana gelmesi kolaylasir. Daha once de ifade edildigi gibi
zincirler arasinda Van Der Waals ve hidrojen baglari bulunabilir. Van Der Waals
baglari zayif (enerjisi=lkcal/mol), hidrojen baglar1 ise daha kuvvetli
(enerjisi=10kcal/mol) baglardir. Bu bakimdan zincirler arasi hidrojen baglarinin
bulunmasi kristallestirme olayim kolaylagtiran bir ctkendir. Zincirlerin uzunlugu
boyunca monomerler arasinda ¢ok kuvvetli (enerjisi=80 kcal/mol) kovalent baglar
bulunur. Polimerlerde meydana gelen kristaller, zincir uzunlugunda kovalent
baglarin ve zincirler arasinda ise zayif baglarin bulunmasindan dolay: kuvvetli bir
anizotrapi gosterirler. - |

Kristalin yapinin &zellikleri, amorf yapimin 6zelliklerinden bir hayli
farklidir. Kristalin yap:1 daha rijit olmakla beraber, daha yiiksek ve daha keskin bir
ergime sicakligina, daha biiyiik ¢ekme, siiriinme, 1s1 mukavemetine ve daha yﬁl’i('sék
bir yogunluga sahiptir. Yiiksek ergime ve yiksek ergime viskozitesinden dolay
teknolojisi zordur. Ayrica kaliplamada yiiksek bir sekil degistirme gosterir. Amorf
yap1 ise daha yumusak ve tok, ergime sicaklifi, cekme mukavemeti ve yogunlugu
daha digiiktiir. Amorf polimerlerin teknolojileri daha kolaydir, ancak kalip
icersinde kristalin yapilar gibi kolay akmazlar. | o

Kristalinite ~ derecesi  kopolimerizasyonla  kontrol edilebilirler.
Kopolimerizasyon genellikle zincirin simetrisini bozmakta ve dolayisi iie
kristallesme kabiliyetini azaltmaktadir. Bu sekilde daha esnek bir malzemé
meydana gelmektedir. Kristalinite derecesi sogutma hiz1 ile kontrol edilebilir. Hizh
bir sogutmada, kristallesme énemli bir sekilde azalir ve kristallesme hiz1 oldukga

diigiik olan bazi plastiklerde tamamen amorf bir yapt meydana getirebilir.




19

Monomerlerin i¢inde polar grubu bulunan polimerlerin kristalinite derecesi daha
yiiksek olur. Kristalin yapi genellikle polimer eriyiginin ve g¢6zeltisinin sogutulmasi
ile elde edilir. Ancak bazi plastiklerde, ¢ekme kuvvetinin etkisi altinda uzama
sirasinda da bir kristallesme goralir, Bu sckilde olusan yinpnyu yonlendirilmis
kristalin yap1 denir. Polimer elyaflarinin en belirgin 6zelligidir.

PE polimerinin erime derecesi, ki bu son kristalin yapinin amorf hale
doniistiigii sicakliktir, ne kadar yiiksek ise kristalinite derecesi de o kadar yiiksektir.
Sonug olarak, eriyik haldeki polimer amorf yapidadir ve tekrar sogutma ile daha
fazla kristalin yap: olusturulur. Az dallanmis polimerlerde ne kadar yavas
sogutulursa o kadar fazla kristallenme saglanir.

Ekstriizyon, amorf polimer ipliksi molekiillerin aym1 dogrultuda
uzunlamasina y6nlenmesine neden olabilir, boylece malzeme izotropik yapiya
déniigiir. Boru numuneleri ile ¢ekme deneyi yaparken ¢evresel olarak kesilen
numuneler ile boyuna dogru kesilenler arasinda énemli farkliliklar oldugu goriliir.

Belli bir dereceye kadar daha uzun molekiiller yani, ne kadar biiyiik anma
molekiiler agirligina sahipse o kadar yiiksek polimer mukavemetine sahiptir. Eger
molekiiller temel olarak dogrusal yonlenirse, ¢evresel olarak uzama mukavemeti
sadece molekiiller arasindaki ¢ekim kuvvetlerine bagl kalir. Eger molekiiller gok
sayida dallanmaya sahip ise birbirlerine sikica yaklasamaz ve boylece kristalinite
derecesi azalir. Kismikristalin polimerlerden LDPE ve HDPE arasindaki baslica
fark, HDPE’nin molekiil zincirlerinin ¢ok az dallanmis olmasidir ki bu da siki bir
yapi olusmasim saglar (yiiksek yogunluk, yﬁksék kristalinitedir) ve boylece onlarin
arasindaki ¢ekim kuvveti artar. Bu da HDPE’nin LDPE’den daha yiikse'k"c;ekme
mukavemeti oldugunu gosterir. Bununla birlikte LLDPE de HDPE’nin sahip olduéu
molekiil yapiya benzer yapidadir. Sonug olarak LLDPE, LDPE’den daha yiiksek
mukavemet degerlerine ulasir.

PVC ise diizensiz zincir yapisi ile genis bir amorf yapiya sahiptir, ama yine
de ¢ekme mukavemeti LDPE ve HDPE’den daha yiiksektir. Bu olaya molekiiller
arasindaki ¢ekim kuvvetleri yani elektrostatik yapidan kaynaklanan tali Valans

kuvvetleri neden olur. PE’nin zayxf oldugu bu polar kuvvetleri, PVC’den daha
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glicliidiir. Bundan dolayr PE’nin non-polar, PVC’nin ise polar karakteristikte
oldugu s6ylenebilir.

Yukardaki agiklamalarin 1@t altinda plastik malzemenin yapisi amorf,
yonlendirilmis amorf, kismikristalin ve yonlendirilmis kristalin olabilir. Genelde

amorftan kristalin yapiya dogru malzemenin ergime (yumusama) sicakligt, rijitligi,

cekme ve stirlinme mukavemeti artar, ancak teknolojisi zorlagir.
3.2.5.Plastiklerin Mekanik Davramsi ve Ozellikleri

Genellikle mekanik davramg, yiikleme altinda bulunan malzemelerin
biinyesinde meydana gelen gerilme ve sekil degistirmeleri agiklayan en genel
kavramdir. Plastiklerin mekanik davramiglarim incelerken dikkate alinmasi gereken
birkag¢ husus vardir. Birinci husus plastiklerin mckanik davramislarini, malzemeclerin
yap1 ve fiziksel haline bagl olmasidir. tkinci husus plastiklerde meydana gelen sckil
degistirmeler, gerilmelerin yanisira sicakhk ve sekil degistirme hizina baghdir.
Ugiincii bir husus ise plastiklerin ayn1 zamanda hem elastik, hem viskoz davranig
gosterdikleri yani viskoelastik malzemeler olduklanidir ki; buna bagh olarak bu
malzemelerde normal sicakliklarda dahi siiriinme ve gevseme olaylan
goriilmektedir.

Plastiklerin elastik sekil degistirmesi, molekiil zincirlerinin (veya iki bag
arasinda bulunan zincir segmanlarinin) uzama kabiliyetine baglidir. Bu bakimdan
amorf polimerler T, sicakhigi altinda (cam gibi) az gekil degistirme gésterirler.
Kiigiik gerilmede bu gekil degistirmé, gerilme ile orantihdir. Bu gibi davrams
gosteren malzemelere elastik malzeme denir. Ty nin iistiinde amorf polimerleri gok
bytik sekil degistirme gosterirler, bu malzemelere lastik gibi malzeme denir.

Kristalin plastikler genellikle elastik malzemelerdir.
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3.2.6.Amorf Plastik Mekanik Davramsi

Amorf polimerler sicaklia bagh 6larak, camsi duruma gegis s.l'c'akhémdan
(Ty) daha diisiik sicakliklarda cam gibi, cams1 duruma gegis sicakhigi ile ergime
sicaklig1 (Ty,) arasinda lastik gibi ve ergime sicakligindan daha biiyiik sicakliklarda
viskoz-sivi halde bulunurlar. Buna baglh olarak ayn malzeme gesitli sicakliklarda
farkli mekanik davranis géstérebilir. Camsi duruma gegis sicakliginin gok altinda,
malzeme gevrek bir davranig gosterir. Bu durumda kopma, olduk¢a diisiik sekil
degistirmelerde, yaklasik %10 meydana gelir. Daha yiiksek fakat yine Tg'nin
altindaki sicakliklarda siinek malzemelerde oldugu gibi malzemede kopmadan 6nce
akma meydana geldigi goriiliir. Camsi duruma gegis sicakligina yaklastikga akma
bolgesi artér ve plastik tam siinek bir malzeme gibi davranir. Ty nin istiinde, ¢ok
biiyiik sekil degistirmelerin meydana geldigi, lastik gibi davramig gosterir. Bu
durumda kopma ¢ok biiyiik sekil degistirmelerde (yaklasik %30 ila1000 arasinda)
meydana gelir.

Cam halindeki polimerler, diisiik gerilmelerde sadece elastik sekil
depistirme gosterirler; bu durumda elastik modilii, E=2000-6000 N/mm?®
arasindadir. Yiiksek gerilmalerde malzemenin davranisi oldukga farklidir.
Gerilmeler algak elastisite sinir1 denilen degere eristiginde deney g¢ubugunda
‘boyun’ seklinde bir biiziilme meydana gelmekte, bu boyun tiim kesite yayllxﬁékfa
ve incelmis deney gubugu bir miktar daha gerilmeye maruz kaldlktan sonra
kopmaktadir. Elastisite degeri sxcakllgm digmesi ile artmakta, s6yle ki belirli bir Ty,
(gevrek kopma)‘s1cakhgmda, malzemenin kopma mukavemetinden daha bﬁyﬁk
ohﬁakta ve kopma elastisite degerine ulagsmadan gévrek kopma seklinde olur. Ayni
sonug¢ malzemenin molekiil aglrllglhm azalmasi veya sekil degistirmé hizinin
artmasi ile elde edilir. Cam gibi durumlarda polimerler elastisitenin altinda elastik,

tistiinde viskoelastik sekil degistirme gosterirler.
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3.2.7.Kismi Kristalin Plastiklerin Mekanik Davramsi

Kismikristalin  plastiklerin ~ Stress-Strain  (gerilme-gekil  degistirme)
diyagramu, o&lgiitii farkli olmakla beraber, sekil bakimindan metalik siinek
malzemelerininkine benzemektedir.

Burada elastik bolge, iist ve alt akma sinir1 ve kopmadan 6nce biiyiik sekil
degistirme boldesi bulunur,

Sekil degistirmelerin 6zelligi bakimindan, kismikristalin plastikler ile
metaller arasindaki benzerlik sadece kiiglik sekil degistirme bolgesindedir. Biiyiik
¢cekme gerilmelerinin belirli bir kritik degerinde plastik malzemede bir yapi
degisikligi orjinal kristalin fazin ¢ekme yOniine yonlenmis yeni bir kristalin faza

doniismesi seklinde olmaktadir. Gerilmenin kritik degerin altinda oldugu

durumlarda,
g
- Kopma uzamas! : Sekil 3.5 (Yasar, 1992)
Akma uz. Kopma Plastiklere ait tipik
dayanimt gerilme-uzama grafigi
Akma dayamimi
v v
Uzama
Sekil 3.6 Degisik mekanik
Yumugak zayif Sert kmlgaq Yum. dayanikl 5zelliklerdeki plastikl erin
1 2 3 gerilme-uzama grafikleri
Sert ¢ok day. Sert dayanikit
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yiiklemenin birinci kademesinde kiigiik sekil degistirmeler meydana gelmektedir.
Esit oldugu durumlarda deney ¢ubugunda bir boyun olusmakta ve gerilmeler aniden
diismektedir. Daha sonra boyun, tedricen deney ¢ubugunun tiim uzunluguna
yayilmakta ve belirli bir noktada kopma meydana gelmektedir. Boyunun olugmasi
yeniden kristallesme olaymin bagsladigimt gostermektedir. Kristalinite derecesi
yiiksek olan plastiklerde, boyun gubugunun tiim uzunluguna yayildiktan sonra
cubugun kopmas: igin gerilmelerin biiyiimesi gerekir. Bu durumda kopma daha
yiiksek gerilmelerde meydana gélir. Kristalinite derecesi azaldik¢a kopma sinirt
diyagramin sol tarafina kaymaktadir. Giiniimiizde yapilan arastirmalar neticesinde,
boyunun olugmasi sadece kristalin fazin yonlenmesi degil, yapida yer alan hatalar,
mikro yapmin yeniden dﬁzenlenmési ve sferulitlerin sekil degistirmesine
baglanmaktadir.

Kismikristalin malzemeler kritik degerin altindaki bolgelerde elastik, biiylik
oldugu bolgelerde viskoelastik bir davramg gosterirler. Elastik bolgede sckil
degistirmeler daha kiigtik ve stress-strain dogrusu daha diktir; bu da clastik
modiiliiniin daha biiyiik oldugunu gosterir.

Elastik davramig, bir cisimde yiikleme sirasinda meydana gelen sekil
degistirmeleri yiik kaldirildiginda tamamen kaybolduklar1 davramg olarak
tammlanir. Viskoelastik davranig ise plastigin aym anda hem elastik hem de viskoz
davrams gostermesidir. Viskoelastik davranig siiriinme ve gevseme olmak ﬁzeré iki
sekilde meydana gelmektedir. Buna gore sabit bir gerilmenin etkisi altinda,
malzemenin siirekli olarak sekil degkistirm‘esi;‘ gevseme ise belirli bir sekil
degistirme halinde bulunan malzemede, gerilmelerin siirekli olarak azalmasi
seklinde ifade edilir. Gerilme ve sekil deéistirme arasinda Hooke ve Newton
kanununda oldugu gibi lineer ve lincer olmayan bir bagintiya dayanarak
incelenmektedir. Birinci duruma lineer viskoelastisite teorisi, ikincisine ise

nonlineer viskoelastisite teorisi denilmektedir.
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3.3.Stabilizatorler

Stabilizatorler, plastiklerin is1ik, hava ve diger ¢evre faktorlerinin etkisi
altinda yipranmalarint 6nlemek ig¢in kullanmilan malzemeleridir. Mescla aym
zamanda kuvvetlendirici elyaf olan karbon siyahinin, polictilene ilave edilimesiyle
malzemenin fotokimyasal yipranmasi onlenir. Plastiklerin oksidasyonunu énleyen
antioksidantlar da bir gesit stabiliér sayilirlar. Bunlar genellikle havada oksijen ile
reaksiyona girme Ozelligine sahip olan fenoller, aromatikler, aminler,

aminofenoller, aldehitler ve ketonlar gibi bilesimlerdir.
3.4.Plastiklerde Yorulma

Bilindigi tizere degisken gerilmeleri etkisi altinda malzemelerin g
bilinyesinde meydana gelen ve kopmasina neden olan degisikliklere yorulma denir.
Degisken zorlamalar zamana goére maksimum ve minimum arasinda degisen
zorlamalardir. Degisme tarzi herhangi bir sekilde olmakla beraber, genellikle
siirekli tekrarlanan zorlamalar kabiil edilmektedir.

Plastiklerde yorulma olayi, metallerde oldugu gibi gevrek kopma seklinde
olup, bir ¢atlagin olugsmasi ve yayilmasi sonucu olarak meydana gelmektedir. Ancak
metallerin yorulmast ile plastiklerin yorulmasi arasinda énemli farkhiliklar vardir.
Birincisi, metallerde genellikle yorulma ¢atlayan yiizeylerde olugsmasina karslh;
plaStiklerde kaliplama sirasinda iiriin yiizeyinde yorulma gatlaklarinin yayllmasmi
soniimleyen bir koruyucu tabaka meydana gelmektedir. Genellikle burada ¢atlak
cidarlarin iginde ve en ¢ok ¢izgi, kiigticiik bosluklar yolluk noktalan gibi kaliplama
hatalarinda olusmaktadir. Yiik altinda bu hatalarda yerel gerilme yigilmalan
meydana gelmektedir. Oldukga biiyiik yiiklerde bu gerilme yigilmalari malzemenin
mukavemet sinir1 agmalar1 ve hata yerinde bir gatlak olusturmaktadir. Degisken bir
yiikiin etkisi altinda yﬁkﬁn her tekrarlanmasinda catlak biiylimekte ve Kkesitte

yayilmaktadir.



25

Ikincisi; plastiklerin viskoelastik 6zelliginden dolays, yiiksek sénijmlemev ve
disiik 1s1 iletkenliginin sonucu olarak olusan 1sinin, malzeme biinyesinde bir
yumusama meydana getirmesidir. Bu olaya 1s1l yorulma veya yumusama hasari
denilmektedir. Gerilme ile sekil degistirme arasindaki faz farkinin sonucu olarak,
her yiik tekrarlanmasinda, uygulanan enerjinin bir bolimii 1siya doniisiip
kaybolmaktadir. Plastikler diigiik 1s1 iletkenligine sahip oldugundan 1sinin biiyiik bir
kismi digariya iletilememektedir ve 1s1 toplanmaktadir. Bunun sonucunda da iki
olay meydana gelebilir. Sicakligin belirli bir degere yiikselmesinden sonra olugan
1s1; kondiiksiyon, konveksiyon ve radyasyon yoluyla disariya iletilen 1s1 ile esitlenir,
bir 1s1 dengesi kurulur ve sicaklik sabit kalir. Bu durumda sicakligin etkisi altinda
malzeme mukavemetinde ve rijitliginde bir azalma meydana gelir; ancak malzeme
disiik degisken gerilmeleri tasiyabilir. Diger durumda; olusan 1s1, disartya iletilen
1isidan daha bilyiiktiir. Bu durumda sicalik devamli biiyiir, sicakligin belirli bir
degerinde malzeme 6zellikleri bozulur, yiikii tasiyamaz hale gelir ve hasara ugrar.
Dolayisiyla malzemenin yumusamasina ve gatlagin yayilmasina bagli olarak iki
cesit yorulma vardir. |

Bu iki g¢esidin yamisira bazi arastirmacilar statik yorulmadan da
bahsetmektedirler. Genellikle statik zorlamada, nominal gerilmelerin malzemenin
kopma mukavemeti ile esit veya daha biylk oldugu durumlarda kopmanmn
meydana geldigi varsayilmaktadir. Yapllzin son aragtirmalara gore, malzemenin
kopmasi sadece gerilmenin biiyiikliigiine degil, o gerilmeye maruz kaldig1 zamana
da baglidir. Uzun siire gerilmelere maruz kalan pargalar, kopma mukavemetinden
¢ok daha kilgiik gerilmeler altinda kopmaktadir. Bu kopma seklinin statik yorulma,

ve kopuncaya kadar gegen zamana émiir denir.
3.5.Kimyasal Yipranma

Plastiklerin metallere gére en 6nemli tistiinliigii su, asitler, aminler, alkoller

veya oksijen gibi gesitli kimyasal ajanlara kars1 daha direngli olmalaridir. Gergi bazi
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plastikler su emerler ve bundan dolay: elektrik, mekanik veya boyutsal 6zellikleri
etkilenir. Ancak

higbir zaman ¢elik, bakir ve aliiminyumda goriilen korozyona maruz kalmazlar.
Plastikler, metalleri ¢ok gabuk ¢6zen asitlere karsi dayaniklidir. Bunlarin basinda
fluoraplast ailesi ve bunlarin arasmda en inert malzeme olarak politetrafluoretilen

(teflon) gelir.
3.6.Kimyasal Direng

Konvensiyonel kullanimda baglica elastik borularin materyalleri genellikle
korozif bozulma derecesine gore adlandirilir. Birlesme kisimlarindaki materyalin
tizerine kimyasal etki, mekanik yorulma ve incelmeye yol agar. Sonugta boru
etindeki gerilim kademe kademe artar ve nihayetinde materyalde bozunma meydana
gelir. Korozif bozunmanin derecesi baslica suyu ve materyalin kalitesine baglidir.
Zaman iliskisi korozif ¢evre ile degisik materyalin direng kapasitesi arasinda sinirli
derecededir. Bunun bir sonucu olarak temiz ve atik su borularinin gergek omrii
belirlenemez ve bu segilen materyale bakmaz. Tabii ki boru materyeli ve korozif
cevre i¢in tecriibeler varsa bu gegerli degildir.

Plastik boru materyallerinde yukarida ifade edilen durumlar servis émriinii
azgok degistiren faktorlerdir. ilk ‘6nce not edilmesi gereken sudur ki boru
tiretiminde kullanilan materyaller i¢in en yaygin korozif ortamlar dahi tehlikeli
degildir. Yine de plastiklerin kimyasal diréng:lerini derin bir sekilde sorgulamadan
Once polimer 6mriinii belirleyen bozunma olaylarina dikkat ¢ekmekte fayda vardir.
Plastikler de biitiin organik materyaller gibi zaman igersinde bozunur. Buzunma
prosesinde etkili olan UV radyasyonu, termal oksidasyon, su absorbsiyonu vs’dir.
Bunu 6nlemek ve geciktirmek igin polimere degisik tipte katki maddeleri katilir.
Sicakhik arttifinda bozunma prosesi ivme kazanir ki bunun sebebi polimer
icerisindeki katkilarin 6mriinden énce tiikenmesidir. Son yillarda PEX, PB ve PP

lizerinde yogun g¢aligmalara girisilmistir. 80°C ve 120°C araliklarindan mekanik

gerilmé ve patlama zamamt arasindaki iliskinin tespiti qallsmalarl belli bir
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zamandan sonra olumsuzluk olaymm agiga ¢ikarmustir ki patlama zamam artik

gerilme seviyesine bagh degildir.

LOG ¢

LOGt

Sekil 3.7 (Janson, 1995) Gerilme ve patlama zaman arasindaki iliski, teorik
olarak ti¢ safhada ifade edilir. Birinci safha uzamali (Ductile) tipte patlama, ikinci
safha kiriigan (Brittle) tipte patlama ve {igiincii safha plastik materyalindeki

bozunmadan kaynaklanan patlama.

Patlama zamam

Doz epri duktil patiamasi

Egimli egri gevrek patlama

N\

Sigirme solventinin etkisi =~ AN N NaCl, NaOH vs, etkisi
N\
. LN
Isitma ajaminin oksitleyici

-— PR
ortanun solventlerinin etkisi '«

— N e

Yikleme zamam

Sekil 3.8 Yiiksek Yogunluklu Polietilennin Degisik Ortam Etkilerini

Gosteren Gerilim-Zaman Egrisi
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Genel olarak PP’nin kimyasal direnci ¢ok iyidir. PP, PE’ye gore biraz daha
fazla sicaklik dayamimina sahiptir. Ozellikle endiistriyel uygulamalar igin temel
gruplar olarak bilgiler agagida verilmistir. Kimyasal dayanim igin detayh bilgi

ISO/TR 747°den temin edilebilir.
3.7.Asinma Direnci

Dizayn tekniginde daha ¢ok dikkatle g6zéniine alinan su ve atik borularinin
boyutlaridir. Boru patlamasina, mekanik mukavemetin agilmasi neden olmaktadir ki
bu da dogru sekilde dizayn edilen borularda yaygin bir durum degildir. Borunun
zamanla korozyon ve aginma neticesinde dekompoze olmasi (giiriimesi), patlamasi
icin alisitlmadik bir sebep degildir. Bu problem boru sisteminin planlamasinda ve
hammadde se¢iminde esas olarak ele alinmayi hak eden bir husustur.

Plastiklerin agindirici bir ortama karsi direnglerinin  yiiksek oldugu
genekllikle bilinen bir durumdur. Yeter ki siirtiinme 1s1s1 az ve kolayca dagitilabilir
olsun.

Birgok ¢alisma plastikler ile diger materyaller arasindaki asinma
direnglerini, az veya ¢ok dogru, degisik yontemler ile yaparak aydinlatici kayitlar
sunmuglardir. Ekseriyetle asindirict etki borunun kum ile karistirilmis su igersinde
dondiiriilmesi sonucu canlandinlir. Materyaldeki agirhk kaybt ve hacimdeki
degisikligin karsilastiriimasi ile yapilir. En uygun metod asindirma testi sonucunda
boru etindeki kaybi orjinali ile iligkilendirerek gd&steren metoddur. Ciinkii
catlamanin baglama zamami dayamikhilik ile &zel olarak iligkilidir. Duvardaki
gerilmenin artis1 da zamana bagimhdir.

HDPE ve ¢elik boru dirseginde deney su sekilde gergeklestirilir. $50 mm
borunun igerisi hacminin %15°1 kum olan su ile doldurulur, suyun hz1 7-8 m/s

kadardir, sicakhigi ise 30-35°C arasindadir. Bu sekilde HDPE boru 4 mm’ye kadar
incelmeye maruz birakilir ki 1600 h siirmiistiir. Bu deger ¢elik boruda 1000 hA’\d‘an

sonra meydana gelmektedir. Diiz borudaki aginma dirsekten daha uzun zaman alir.
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Norveg standartlar1 4 adet boru materyalini 1:20 su-kum karnisimh agindirict
taglarla deneyi yapmustir. $250 capindaki borularin etindeki incelmenin neden
oldugu sonuglar ¢ekme gerilmesine doniistiiriilerek verilmistir. Boru etindeki

gerilmenin kismi artig1 asinma yorulmasi olarak adlandirtlir.

Tablo 3.1 (Janson, 1995)

Materyal Gerilimin kismi artisi, %
PVC 3
LDPE 03
Asbest ¢imento 13
Celik 7

Kullanilan birgok degisik test metoduna bagli olarak farkli materyallerde
degisik sonuglar alinabilmektedir. Yine de egilim agikga gostermektedir ki, plastik
diger materyallere gore en iyi durumdadir. Endiistriyel ¢dzeltilerin taginmasinda
HDPE, MDPE ve PVC diger borﬁlara kiyasla en uzun 6miirlii borular olmuslardir.
PE tiplerinde mutlak asinma direncini tespit igin ASTM D 4060’a gore testler
yapilmuagtir. .

LDPE 40 aginmay ifade eden aginma indeksi (mg/1000 devir) en yiiksek
bulunmustur. Bu deger HDPE 63-80 ve LLDPE’nin iki katidir. Bu bakis agisi ile en
iyi polimer MDPE tipidir. Sicak su dayanimi en iyi olan ME 0909 ise LDPE 40’in

iigte biri aginma indeksine sahiptir.




30

3.8.0ksidatif Yipranma

Oksidatif yipranma, havada bulunan oksijen ve ozon gibi oksidantlarin
etkisi altinda meydana gelen y1prfmmad1r. Sicakligin da mevcut oldugu bir ortamda
1s1sal yaslanma adim tasiyan bu yipranma ¢ok daha gabuk olusmaktadir.

Plastiklerin oksidatif yipranmaya direnci, malzemenin yapisinda ve dzellikle
makro molekiilde kolayca oksitlenebilen gruplarin ve baglarin bulunmasina
baglidir. Oksitlenebilen karbon zincirli makromolekiilsel bilegikler, doymamis
hidrokarbonlardir. Ana zincirde bulunan ¢ift baglar, yan zincirlerin ¢ift baglarindan
oksidasyona daha elverislidirler. Bu nedenle lineer polietilenler oksidatif
yipranmaya maruz kalirlar; dallanmig polietilenler ise yipranmazlar fakat ti¢ boyutlu
yap1 olustururlar.

Polietilen gibi karbon-zincirli doymus polimerler, oksidasyona karsi daha
direnglidirler. Oda sicakliginda bu malzemeler havada bulunan oksijenin etkisi ile
yipranmazlar. Ayrica polimerlerin yapisina klor ve flourun girmesi oksitlenmeye

kars1 direnci arttirir.

3.9.Hidroliz

Suyun ve ayrica asitlerin, alkalilerin ve tuzlann sulu ¢ozeltilerin ctkisi
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 baglan ihtiva
edenler hidrolize daha hassastir. Herhangi bir kimyasal yipranmada oldugu gibi
burada da yipranma hidroliz ajanina, bunun g¢ézelti igerisindeki yogunluguna ve
sicaklifina baglidir. Bu faktorlere bagli olarak yipranma hizli veya yavas olabilir ve
malzeme 6zelliklerinde meydana gelen degisiklikler daha kisa veya uzun zamanda

ortaya ¢ikabilir.
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3.10.Coziilme ve Yumusuma

Plastikler yﬁksék molekiil agirliklarina sahip olduklarindan dolay: genellikle
zor ¢oziiliirler. Bununla beraber her plastigin  belirli  bir ¢dziictisii  vardir.
Plastiklerde bu ¢oziiciilerin etkisi altinda ¢oziilme ¢ok yavas olmakla beraber, sekil
boyutlarda degisiklikler ve ayrica sisme meydana gelmektedir. Kimyasal ajan
milkemmel oldugu durumlarda emme (absorbsiyon) ve yumusama (plastiklesme)
meydana gelmektedir. Emmenin az oldugu durumlarda plastik kullanilabilir; buna
ornek olarak naylonun su emmesi gosterilebilir.
camst duruma geg¢is sicakhiginin azalmasi gibi etkiler meydana getirmektedir.
Bununla beraber baz:i plastiklerin (seliilozikler, viniller, akrilikler) cams1 duruma
gecis sicakliklarim (Ty) diistirmek igin plastiklestiriciler kullanirlar. Bilindigi tizere
Tg'nin altinda plastikler cams: ve kinlgandirlar. Bu sicakhgin {izerinde ise lastik
gibi davranig gsterirler ve darbe direngleri yiiksektir. Buna tipik bir 6rnek PVC’dir.
PVC’nin Tg'si 80°C’dir. Plastiklestirici ilavesi ile 0°C’ye kadar diigiiriilebilir. Bu
sekilde daha diisiik sicakliklarda daha esnek ve darbelere karsi dayanikli olur.

3.11.0rtam Etkisi ile Gerilmeli Catlak Olusumu

Ortam etkisi ile gerilmeli gatlak olusumu, kimyasal ajan tarafindan plastigin
gerilmesiz oldugu durumda onu ¢ok az etkileyen veyé ¢Ozen fakat gerilmeli oldugu
halde, catlaklar ve gizgisel éatlaklar olusturarak onun bozulmasina neden olan
yipranmadir. Bu yipranma sekli ¢ok karmagik olmakla beraber 6nceden tahmin
edilmesi de gok zordur. | | | i

Ortam etkisi ile gerilmeli gatlak olusmas: su sekildé agiklanabilir. Ajan,
malzemenin yiizeyinde kimyasal bir etki sonucu zayif bir nokta olusturur. Daha

sonra bu nokta, bilhassa ¢ekme egme gerilmelerinin etkisi altinda ¢atlaga doniisiir.
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Olusan ¢atlak bir gerilme konsantrasyonu gibi davranmakla beraber, ajanlarin etkisi
ile gatlak veya kesite yayilmaya baglar
ve malzemenin bozulmasina (kopmasina, biiyiik catlaklar olusturmasina) neden

olur.

3.12.Eriyik Akis Hiza

Yogunluk ve kristalinite yaninda PE’nin davraniglarini tespitte yaygin olarak
yardim eden karakteristik parametreléri “vardr. Bunlardan bir tanesi de eriyik
vizkositesi veya eriyik akis hizidir ve MFF-MFI kisaltmalan ile gosterilir. MFL
gram cinsinden, 6zel ¢ap ve uzunluktaki 6lii bolgeden gegen erimis malzeme
miktandir. Polietilenin bu 6zelligi, molekiil agirligina bagh olarak degisir.

Eriyik akis hizi, MFR, termoplastik polimerlerin standaﬁ sartlar altinda akis
ozelliklerinin olgiilmesidir. MFR’nin olgiilmesi, bu ise uygun cihazlar ile
yapilmaktadir. Numunecler isitilmig silindir (190°C) igerisine doldurulur, Silindirin
iizerine belli bir degerdeki agirlik birakilir. Eriyik hale gelen materyal uygulanan
kuvvet neticesinde silindirin altindaki orifisten (¢2,1mm) disariya akar, bu esnada
belli zaman araliklan: ile bu materyal kesilir ve tartilir. MFR gr/10 dak. Birimi ile
ifade edilir. Piston agirlig: ile materyale uygulanan basing arasindaki basing iliskisi

agagidaki tablodaki gibidir.

Tablo 3.2 (Borealis Firmasinin Teknik Dokiimani, 1996)

Gaosterim Agirhik (kg) Basing (bar)
MFR;; 21.6 31.0
MFRs 5.0 7.8
MFR, 2.16 31
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Agirhigin biiyiikliigii hammadenin vizkositesine bagl olarak degisir. 2.16,
5.0 ve 21.6 kg agirhiklarnt kullanilir, sondaki 6zellikle HDPE igin kullanilir. Farkh
basinglardan elde edilen MFI degerlerini ayimak i¢in MFI,, MFIs ve MFI,,
sembolleri kullanilacaktir. En ¢ok kullanilan sembol 190°C’de ve 5 kg agirhginda
Olgiilen degeri gosteren MFR 190/5tir.

MFR degeri esas olarak anma molekiiler agirhigmna baghdir. Siki
paketlenmis molékﬁller, az péketlenmislere gore daha az akig egilimi gosterir.
Molekiiler agirligin artmast MFR’nin diigmesi demektir. |

21.6 kg’lik pistonlar kullanilarak yapilan Slgiimler (MFRy;) genelde Akig
Indeksi (FI) olarak adlandirilir.

Eger elde ettigimiz MFR;; degerini MFR; degerine bélersek Akig Hiz Orant
(Flow Rate Ratio-FRR) diye adlandirilan bir deger elde ederiz. FRR bizlere basing
ile akis miktann arasi iliskiden ortaya ¢tkan egimi verir. Biz materyallerin
Basing/Akis cgrilerini karsilagtirabiliriz ve buradan akis 6zclliklerinin farklaria
varabiliriz.

Iki farkli materyalin 2.16 kg’daki MFR’leri aynt olabilir ancak bu durumda
21.6’daki MFR’sinde farkli bir degere ulagiriz. Yani FRR’leri ayri olmaktadir, peki
bu bize neyi ifade etmektedir. Bir 6rnek ile ifade edecek olursak;

iki adet esit biiyiiklikte kova alalim ve bunlanin dibine esit biiyiikliikte
delikler agalim. Birinci kovanin igerisine hepsi ayni boyutlarda olan ¢akil taslarim
dolduralim. Ikincisine ise farkh boyutlarda olan ve aralarinda kum tanecikleri de
bulunan ¢akillarla dolduralim. Belli bir zaman zarfinda ikinci kovanin igersinden
birincisine gére daha fazla agirlikta ¢akxl bogaldig1 tartilarak 6lgiiliir. Birinci
kovadaki cakillar birbirleri arasxhda daha fazla bog yiizeye sahip iken ikincisinde bu
agiklar kum tanecikleri tarafindan doldurulmaktadir.

Bu olay, molekiilleri orifisten ve ekstriizyon kalibindan dékiiliiyor séklinde
diigiindiigiimiizde benzerdir. Bazi materyallerin molekiilleri hemen hemen ayni

biiyiikliiktedir ki, bunlara dar molekﬁlérl agirhk dagilimli materyaller denilir. Diger
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materyaller ise degisik ebatlarda molekiillere sahiptirler, bunlara ise genis

molekiiler agirlik dagilumli molekiiller denilir.

Dar molekiiler agirhik dagilimli materyallerin (diisiik FRR) orifise dogru

madde akisi genis molekiiler agirlik dagilimli molekiillere (yiiksek FRR) daha

yavastir. Diger ifade ile egimi fazla olan daha hizli akis gostermektedir.

Uretim esnasinda aym basing sartlarinda FRR’si biiyiik olan birim zamanda

daha fazla irlin vereceginden segecegimiz iriiniin FRR’sine bakilarak tercih

yapilmasinda fayda vardir.

Farkli MFR’deki polimerleri diger 6zellikleri ile iliskisi nasildir?

MEFR artarsa (kisa molekiiller):

kimyasal direng azalir

eriyik mukavemeti azalir

filmin yirtilma mukavemeti azalir

darbe mukavemeti azalir

gerilme gatlamasi direnci azalir

hava direnci azalir

sikilik biraz azalir

akig ozellikleri artar

sertlik ve gaz bariyeri szellikleri MFR degisimi ile alakali degildir

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

MFR materyalin ortalama molekiiler agirhiginin o6lgiilmesidir. Daha

yiiksek ortalama agirligi, daha diigiik MFR.
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4.POLIOFINLER

Polofin homopolimerleri, propilen, butilen ve metil penten gibi
monomerlerden elde edilir. Bunun yamisira penten ve heksen monomerlerinden
poliofin kopolimerleri olusturulur. Poliofin ailesine ait en Onemli regineler
polietilen ve polipropilendir; bunlarin yamsira etilen-vinil asctat, ionomer,
poliallomer, polibiitilen ve polimetil penten gibi regineler de vardir. Poliofinler
¢ekme, egilme ve darbe mukavemeti gibi mekanik Ozellikleri ve kullanma
sicakliklan kristalinite derecesine bagl olarak oldukga farklidir. Ancak elektriksel

ve kimyasal 6zellikler bu aileyi olusturan regineler igin pek degismez.
4.1.Polietilen

Giiniimiizde plastikler iginde en fazla iiretilen polietilen, toplam plastiklerin
%40’1 kadar bir tiikketim oranina sahiptir. Algak, orta,yiiksek ve g¢ok yliksek
yogunluk tiirlerinde tiretilen polictilenin yaygin olanlar: algak ve yiiksck olanlaridir.

Petrol kaynakli polietilenden elde edilen iiriin, ilk defa ICI-Ingiitere
laboratuvarlarinda sentez ediimis, 1936°da da Fawcet tarafindan tanimlanmagtir.

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

Polietilen, etilenin polimerizasyohu neticesinde elde edilen (C;H,) formiilii
ile gosterilen bir polimerdir. Uretilen polietilenin molekiil agirligi birkag binden
baslayarak milyonlan asar. Istenilen molekil aglrhgmda‘ elde deilebilen polietilenin
sertlik ve kristallik gibi 6zellikleri molekiil agirhigina bagh olarak degismektedir.
Polietilenin iiretim metoduna gére stmiflandinlir.

1. Yiiksek basing polietileni-algak yogunluk polietileni

(0.910-0.930 gr/cm?)
2. Orta basing polietileni-orta yogunluk polietileni
(0.930-0.950 gr/cm®)
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3. Algak basing polietileni-yiiksek yogunluk polietileni
(0.950-0.965 gr/cm®)

Polietilenin 6zelliklerini etkileyen faktorler sirasiyla sunlardir:

1. Dallanma

2. Kristallenme

3. Capraz baglarin olusmasi

4. Molekiil agirhig1 ve akis indisi

Polietilen yapisini olusturan zincirler lineer bir sekilde dizilmiglerdir.
Dizideki diizgiinliikk kristal yapiyi, diizensizlik ise amorf polietileni verir. Algak
yogunluklu polietilen gibi yiiksek sayida dallanma halinde polimerin sertligi ve
katiligr iyi olmasina ragmen kristallenmesi ve yogunlugu diisiiktiir. 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 yapi hem de amorf yap:
mevcuttur. 150°C’ye kadar kristal yap1 devam eder ve bu sicakliktan sonra amorf
yapidaki polimer meydana gelir.

Polietilenin en 6nemli {i¢ 6zélligi Ozet olarak soyle siralanabilir:

1. Yogunluk

2. Erime-akig indisi |

3. Molekiil agirhig1r dagilim

Genellikle yogimluk artarsa:

a) Lineerlik artar '"

b) Sertlik artar

¢) Cekme gerilimi artar

d) Yumusama sicakhig artar

e) Kirilganlik artar
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Erime-akis indisi artarsa, yumusama sicakligi ve sertlik azalir. Erime-akig
indisi molekiil agirliginin bir gostergesidir. Erime indisi ortalama molekiil aglrligl
ile ters orantilidir. Yiiksek erime-akis indisi olan polietlenin molekiil agirhg:
dugiiktiir. Yiiksek molekiil agirhg olan polietilen sert, ¢atlamaya ve kimyasal
maddelere kars1 direnclidir, fakat isletmesi zordur.

Kural olarak yogunluk (yani kristalinite) sadece erime noktasi, yiizey
sertligi, gecirgenlik ve su absorbsiyonu igin kesin sonug verirken Eriyik Akis Hizi
ve yogunluk, malzeme i¢in mukavemet Ozelliklerini kesin olarak belirleyicidir.
LDPEicin normal yogunluk degeri 930 kg/m® ve MFR; igin 0.8 gr/10 dak.’tir.
MDPE’ye karsilik gelen yogunluk 945 kg/m’ ve MFRs igin 0.7 gr/10dak. veya
MFR; = 0.2 gr/10dak.’dir. HDPE ise giiniimiizde yaygin olarak 955 kg/m’ ve uzun
donem malzeme mukavemetini saglayan MFRs = 0.5 gr/10 dak.’dwr. (karbon
siyahinin karisimindan dolay: yogunluk takribi olarak 10 kg/m3 artar.)

Polietilen aglfllk olarak; ortalama molekiil agirhginin, sayisal olarak
ortalama molekiil agirhgina orani, molekiil agirligt dagilini olarak tanimlanir. Bu
oran 3:1-18:1 arasinda degisir. Bu oran arttik¢a gerilme direnci, ¢arpma direnci ve
sertlik azalir. |

Polietilen vizkoelastik bir malzeme oldugundan, gerilim altindaki kuvveti
ve bozunumu, tatbik edilen yiikiin tatbik siiresine baglidir. Polietilenin belli yiikler
altinda ne kadar kullanxlabileceginin Dbilinmesi gerekir. Polietilen kopmaya karst
direng gosteren sert ve kuvvetli bir polimerdir. Yiiksek erime-akis indisi ve yiiksek
yogunluk polimerinde g¢arpma direnci diisiiktiir.

Polietilen dis etkenlere, g¢evresel etkenlere maruz birakilip, ¢esitli
maddelerle temas ettiginde deformasyoné ugrayarak catlar. Bu tiir ¢atlamaya
cevresel gerilim ¢atlamast denir. Cevresel etkenlerle g¢atlamay: onlemek ve
polietilene direng saglamak maksadiyla, polietilene %5-10 arasinda biitil veya
poliizobiitil kaugugu katilir. Polietileni etkileyen gevresel etkenler arasinda, pSfar
organik maddeler, ylizey aktif maddeler ve silikon bilesikleri yer alir.

Algak yogunluk polietileninde kristal yapt %65, yiiksek yoguniuk

polietilenende ise %90 civarindadir. Polietilenin iiretimi esnasinda olugan capraz
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baglar polietilene gevreklik ve kirilganlik verirler. Dallanma, kristallenme ve gapraz
baglanma polietilenin yogunlugunu etkiler. |

Yiiksek yogunluk polietileni su, hava ve vakum gibi aktif olmayan
cevrelerle temasta ikeﬁ, baski altinda tutulursa ¢atlamalar gériiliir. Erime-akis indisi
aynmi olan polimerlerde gatlama sicaklik ve yogunluk artisi ile artar. Polietilenin
elektriksel 6zellikleri genellikle ¢ok iyidir ve elektrik kayiplari azdir. Iletkenligin az
olusu, dielektrik direncinin yiiksek olusu polietilenin izolasyon islerinde basan ile
kullanilmasini saglar. Polietilenin gii¢ faktdrii sicaklikla ¢ok az degisir. Polietilenin
elektriksel 6zellikleri antioksidant katkisiyla devamli kilinir.

Polietilen kalin pargalar halinde iken opaktir. Film haline getirildigi zaman
seffaf ve berrak hal alir. Bu durumda pusluluk problem tesgkil etmektedir.
Pusluluk,yansiyan 1stk altinda polietilenin dumanli goriiniisii olarak tarif edilir.
Filmde pusluluk ekstriiderin agzindan meydana gelen eriyik-akig yiiziinden ortaya
¢ikar. Ekstriizyonda meydana gelen bir hata yiiziinden filmde olusan kiigiik zerreler,
151810 yayilmasina neticede puslulugun olmasina yol agar. Pusluluk yiizde olarak
ifade edilir, ve polietilen igin %2-20 arasinda degisir.

Polietilen kimyasal maddelere karsi dayaniklidir. Céziiciiler, organik ve
inorganik asitler, alkaliler polietileni etkilemez. Polietilen oda sicakliginda ti‘nﬁ
¢oziiciilerde ¢Oziinmez, ancak yumusayabilic ve ¢oziiciileri absorblayabilir.
70°C’nin iizerinde ksilen, toluen,amil asetat, trikloraetilen, parafin ve terepeptih
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
yiikksek yogunluk. ve yiiksek kristalinitedir. Yine de hammaddenin molekiiler
agirhiginin  artmasi, boru iretimi esnasinda yiiksek eriyik viskozitesi ile
karsilasilmasina yolagar. Bu ise islem esnasinda yiiksek sicaklik ve basing

gerektirir, boylece ekstriizyon teknigi ¢zellikle et
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kalinliginin yiiksek oldugu biiyiik caph borularda ve enjeksiyon kalip fitinglerinde
daha gii¢ ve karigik hal alir.

Genel bir kural olarak yiiksek molekiiler agirligindaki polimerden boru
iiretilmesi diigiikk olana gore ¢ok daha zordur. Sonug¢ olarak istenilen malzemenin
mukavemeti arttarken molekiiler agirlig1 artmamaktadir. MDPE, MFRs’te 0.7 gr/10
dak. veya daha fazla iken yliksek uzun dénem mukavemete sahip materyal olarak
giizel bir 6rnektir. Diger benzer gelismis bir malzeme de basingli boru hatlarinda
PE 100 olarak kullanilmaktadir. MDPE islenebilirligini kolaylagtirmak igin akig
Ozellikleri gelistirilmis bir materyal olarak enjeksiyon kaliplamada kullanilir.

Son yillarda polietilen {ireticileri tarafindan genisletilmis gelistirme
¢aligmalar1 Ustlenilmistir ki bunlarin neticesinde birinci nesil diye tabir edilen
iiriinlere gore ¢ok uzun siireli mukavemetlere ve sicaklik dayanimlarina sahip
iiriinler meydana ¢ikanlmgtir. Onceki DIN standarti onlari Tip 1 olarak
siniflandirmaktadir. 1970’lerin sonlarinda yeni Tip 2 olarak iiretilen gelistirilmis
HDPE’nin siniflandirildigt DIN normu ¢ikarildi. Tipik olarak bu borular da ikinci
nesil olarak adlandirildi ve standartta 80°C’de testleri yapilan yiiksek sicaklik
mukavemeti olan borulardir. 1987 yilinda DIN standatindaki Tip 1 ve 2 kavramlar
iptal edilerek yerine bir standart ¢ikarilarak LDPE, MDPE ve HDPE tamimlari
konulmustur. ‘

Yeni smxﬂandl'rma, borularin +20°C’de 50 yil émrii olmasin1 saglayacak,
istenilen minimum mukavemet (minimum required strength MRS) degerine

dayanmaktadir. Bu esasa gore siniflandirma tablosu agagida verildigi gibidir.
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Tablo 4.1 (Janson, 1995) Polietilenin g¢evresel gerilme degerine goére

siniflandiriimasi.
MRS Smnﬂandirma , Dizayn op(suC=1.25)
(Mpa) numarasi (Mpa)
3.2 ' 32 _ PE 32 2.5
4.0 40 PE 40 3.2
6.3 60 PE 63 : 5.0
8.0 80 PE 80 6.3
10.0 100 PE 100 8.0

MRS : Istenilen minimum mukavemet C’ye béliindiigiinde bize dizayn
gerilmesini verir.
op = MRS/C

Algak yogunluklu polictilen iyi tokluk ve esneklik, diisitk sicakhiklarda
darbe mukavemeti ve film seklinde berraklik gibi 6zelliklere sahiptir, ancak
sicaklia karst mukavemeti olduk¢a diigiiktiir. Oda sicakhiginda iyi kimyasal
mukavemeti sicaklifin artmasiyla azalir. Bu malzemenin bir ¢esiti de lineer algak
yogunluklu polietilendir. Bilhassa film seklinde kullanilan bu polietilen darbeye,
yirtilmaya, sicakliga ve gevre kosullarina dayamikhdir. Orta yogunluklu polietilen
ve ¢ekme mukavemetine sahiptir. Darbe mukavemeti biraz daha diisiiktiir ancak
diisiik sicakliklardaki degeri birgok termoplastikle mukayese edilirse oldukga iyidir.
Pratikte gesitli istekleri karsilamak i¢in molekiil agirlik dagilimi genis, orta ve dar
olan ¢egsitleri iiretilir. Ayrica iyi toklugu ve dayamiklihigi olan yiiksek molekiil

agirlikh ¢esidi vardir. Cok yiiksek molekiil agirhikli polietilenin molekiil agirlhigi
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ASTM D 4020’ye gore 3100000 ve daha yiiksektir; onceleri molekiil agirligi
2000000 veya bunun iistiinde olan polietilen bu gruba dahil edilirdi. Malzeme ¢ok
iyi darbe,asinma ve kimyasal mukavemete ve diigiik siirtiinme katsayisina sahiptir.
Caligma sicakligi yaklasik 93°C’ye kadardir. Yiiksek ergime viskozitesinden dolay1
islenmesi olduk¢a zordur; bu amagla daha gok basingh kaliplama, ram ekstriizyon
ve sicak dévme kullamlir.

En ¢ok kullanilan termoplastik olan polietilen ¢ok degisik 6zellikleri olan ve
kolay islenebilen reginelerdir. Polietilenin 6zellikleri katkt maddeleri ile
degistirilebilir. Bu degisme ile polietilenin kullanildig1 yerler daha da arttirilmig
olur. Polietilen film olarak ambalaj sanayiinde, g¢esitli malzemelerin saklanmasi,
kirilmamasi, su almamasi ve korunmam maksadi ile kullamlir.

Kroslink polietilen (PEX) HDPE esash bir malzemedir. Kroslink prosesinde
molekiiller birbirine giiclii kimyasal baglar ile baglanir. Kimyasal ve fiziksel
kroslink yontemleri kullamlmaktadir. Kimyasal metodda ajan olarak Peroksit, A20

bilesik veya silon kullanilirken fiziksel yontemde Elektron ve Gama i1gtm kullanilir.
4.2.Polipropilen

Algak yogunluklu bir regine olan polipropilen tabii olarak yar1 saydam ve
siit beyaz rengindedir. Ayrica ¢ok iyi boyanma kabiliyeti vardir. Genellikle
malzemenin siirh 1sisal, kimyasal ve elektriksel Gzellikleri ve orta derecede
mukavemeti vard_n‘; bu son 6zellik cam elyafi ile kuvvetlendirme ile iyilestirilebilir.
Polipropilenden yapilan pargalarin dmrii 120°C’de bes sene, 110°C’de on senedir.

Polipropilen kaliplanabilen, ekstriizyonla ¢ekilebilen, elyaf ve film haline
gelebilen yegane plastiktir. Polipropilen izotaktik ve ataktik olmak iizere iki grupta
incelenebilir. Izotaktik ﬁolipropilen kristal yapiya sahip bir polimerdir. Ataktik olah
ise amorftur ve polimer yaplsi gelisigiizeldir. Ayrica molekiiller arasinda simetri
yoktur. | _ |

Polipropilen propilenin polimerizasyonu ile elde edilir. Reaksiyon i¢in szel

katalizorler kullanilir. Izotaktik polipropilen elde edilirken gok az miktarda ataktik
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polipropilen tesekkiil eder. Bu tiir polipropilenin sistemde bulunmas: izotaktik
polipropilenin fiziksel &zelliklerini etkiler. Izotaktik olmayan bu polimerin
sistemden atilmasi, polipropilen iiretiminin en énemli problemidir. Polimerizasyon
ve saflagtirmadan sonra polipropilen tane olarak elde edilir.

Polipropilenin iistiin 6zellikleri olmasina ragmen, baz1 katki maddeleriyle
daha degisik ve lstiin 6zellikler verilebilir. Polipropilenin diigiik sicakliklarda
carpma direnci diisiiktiir. Poliizobiitilen veya biitil kaugugu gibi elastomerlerle bu
Ozellik  geligtirilebilir. Polipropilenin ~ olefinik  monomerlerle  olan
kopolimerizasyonu, polipropilene kaugukumsu bir 6zellik verir. Propilenin etilen ve
biiten-1 ile yaptig1 kopolimer, diisiik sicaklik 6zelliklerini gelistirir. Boyle bir
polimer sert kristalimsi plastik yerine elastomer gibi hareket eder.

Polipropilenin blok kopolimerlerinin tesekkiilii, reaktor sistemine katilan
monomerlerin durumuna baglidir. Kopolimerlerin biiytik bir kismu kristallik ve
yiiksek sicaklik 6zelligi saglayan polipropilen, geri kalan kisim etilen ve/veya
propilen-etilen elastomeridir. Blok kopolimer daha ¢ok enjeksiyon kaliplamada
kullanilir. Etilen-propilen kopolimerinin kristal yapist diistiktiir.

Polipropilenin 6zellikleri molekiil agirligina bagh olarak degisir. Molekiil
agirh yiiksek olan polimer yumusaktir, diisiik olan polimer ise sert ve kirtlgandir.

Molekiil agirhgi ve molekillerin dagilimi, akis ve reolojik 6zelliklerini
etkiler. Yiiksek molekiil agirlig1 bulunan polimerin erime direnci yiiksektir. Diigiik
molekiillii ise daha iyi akigkandir ve reolojik 6zellikleri iyidir. Bu tiir polipropilen
ince elyaf ve ince cidarh kaliplama iglerinde kullamlir. o

Polipropilen halojenleri iceren, nitrik asit ve ¢ok kuvvetli oksitleyici
maddelerden bagka kimyasal maddelerden etkilenmez. Oda sicakhginda
polipropileni g6zebilecek higbir ¢oziicii yoktur. Deterjanlar polimeri etkilemez.

| Poliprop,ilen borular PE’de oldugu gibi ekstriizyon ydntemi ile tiretilir.
Ozellikle pazarda PP’nin bir kag degisik molekiiler yapili tiirleri bulunmaktadir. En
basit durumda molekiiler zincirler bir birim molekiiliin tekrarli bilegmesinden
tegekkiil olur. Bu polimer homopolimer olarak adlandirilir. Sayet farkli iki birim

molekiilin (A ve B) tekrarli birlesmesinden tesekkiil ise kopolimer olarak
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adlandinlir. PP-h olarak gosterilen homopolimerde tekrarlanan birim A propilen
monomeridir. PP-c isareti ile gosterilen kopolimerdeki birim B, etilen monomerdir.
Molekiiler zincir igersinde tekrarlanan A ve B birimlerinin diizenlenmesine bagh

olarak kopolimer degisir.

“AAAA...” (PP-h) Polipropilen homopolimer
“ABABAB...” (PP-c) Polipropilen kopolimer
“AAA...BBB...AAA...” (PP-b) Polipropilen blok kopolimer
“AABABBAABBAAA...” (PP-r) Polipropilen random kopolimer

Bu son dizilis A ve B birimlerinin rastgele dizilmesiyle tesekkiil olur.

PP’nin sertligi su sira ile azalir. PP-h — PP-b — PP-r ve sonug olarak darbe
mukavemeti ayn1 zamanda artar. PP-h’den PP-r’ye gidildiginde yiiksek sicakliktaki
(60°C) uzun dénem mukavemetinin arttifi bulunur. Daha fazla yaygn olarak atik
sularda PP ve soguk su borularinda PP-b borulart kullanilir. PP-r tipi ise yakin
zamandaki gelistirme neticesinde sicak akigkana mukavemeti nedeniyle 1sitma
sistemlerinde kullanilmaktadir. Bunlar tekrar iglenebilme 6zelligi yaninda PEX’den
daha kolay ekstriide edilebilmesi ve PB’den daha giivenli olmasi1 nedeniyle pazarda
yanigabilmektedirler. Dahasi, PP borular kaynak yapmak suretiyle birlestirilebilir ki
bu olay PEX’te miimkiin degildir. N

PP oksitleyici olmayan tuzlarin sulu ¢dzeltilerine karst gok dirence sahiptir.
Yine de 70°C’nin iizerindeki sicakliklarda ve yiiksek konsantrasyonlarda belli metal
iyonlarinda, bakir gibi, malzemede 1s1l oksidasyonun ivmelenmesine neden olur.

Oksidatif olmayan asitlere kars1 hatta yiiksek sicakliklarda dahi ¢ok iyi
direng gostermektedir. Sulfirik asit gibi oksitleyici ’asitlere karg1 dayanim 6zellikle
yiksek sicakliklarda ve %60°1n tizerindeki konsantrasyonlarda az iyidir. Bu durum
nitrik asit i¢in de gegerlidir. Siilfirik asit ile karsilagtinldiginda nitrik asit kolayca
PP igerisine niifuz edebilir. %30’un iizerindeki konsantrasyonlarda ve o6zellikle

yiiksek sicakliklarda malzemenin mekanik 6zelliklerinde azalmaya neden olur.
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Tablo 4.2 Sicak su borular igin PP-r polimerinin tipik fiziksel 6zellikleri

(Daplen Firmasinin Teknik Dékiimant)

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, 50 mm/dak. 26.1 Mpa
Kopma noktasindaki mukavemet ISO 527/1A, 50 mm/dak. 21.5 Mpa
Kopma noktasindaki uzama ISO 527/1A, 50 mm/dak. >400 %
Elastisite modiilii ISO 527/1A, 50 mm/dak. 808 Mpa
Esneklik modiilii ISO 178, 2 mm/dak. 874 Mpa
Esneklik mukavemeti ISO. 178, 2 mm/dak. 30.5 Mpa
Charpy, gentikli ISO 179/1A
23°C 1.00J 22.9 Kj/m?
0°C 0.50J 4.5 Kj/m?
20°C 0.50J 1.9 Kj/m?
Charpy, ¢entiksiz ISO 179/1D
| 23°C 4.0 NB
0°C 407 NB
-20°C 4.0J 53.7 Kj/m2
Izod, gentikli ISO 180/1A
23°C 2751 22.5 Kj/m?
0°C 1.0 5.6 Kj/m*
20°C 1.0 3.4 Kj/m*
Izod, ¢entiksiz ISO 180/1C
23°C 551 NB
5513 NB
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0°C 2.751) 38.4 Kj/m*

-20°C
Shore D sertligi ISO 868 60
Rockwell sertligi 1SO 2039-2 50
Vicat yumusama sicakligi ISO 306, metod A, 50 K/h 131.3°C
Erime arahg) ISO 3146-19 142.4 °C
20°C’de 1sinma 1sis1 DSC 2.0 J/gKk
(30°C-90°C) uzama katsayisi Dilatometre (DIN 53752) 1.8x 107 1/K
(10°C-60°C) 151l iletkenlik DIN 52612 0.21 W/m°C
HDT ISO 75, Metod A 45.2°C
Eriyik akis hiz
230/2.16 ISO 1133, Cond 12 <0.5
190/5 ISO 1133, Cond 18 <1.0

PP alkalilere ¢ok iyi direng gésterir. Siiriinme direnci etkilenebilir. Yine de 80
°C’de %30 konsantrasyonda siiriinme direnci sudakine gore 0.7°dir. Klor ve
klordioksit PP iizerinde agindiricidir.

Organik asit, alkoller, veya esterler genellikle PP ile reaksiyona girmezler.
Yine de bunlar malzemeyi sisirirler ve mekanik ozelliklerini azaltirlar. Iginde
organik s1vi1 varken bir uzama meydana gelirse PP’ye ihtiyath yaklagsmak gerekir.

Karbon siyahi ile iiretilen PP borularinin hava sartlarina 6zellikle ultraviole
giines 1s181ina dayanimu yiiksektir. Ancak diger renklerdeki dayanim diisiiktiir. Bu
sebeple i¢ tesisatlarda kullanilmasinda fayda vardir. Binaya dosemeden once de
paketlenmis halde depolanmasi gerekmektedir.

Birgok renkteki pigment nihai haldeki iirline daha giizel bir goriiniim
vermesi i¢in natural haldeki hammmaddeye katilmak surctiyle plastik endiistrisinde
kullanilmaktadir.  Siyah pigment kablo kaplamalarinda ve borularda

kullanilmaktadir. Bu materyellerde malzemelerin uzun donem 6zelliklerinin en iyi
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olmas: istenildiginden karbon siyahi digerlerine gore daha fazla hava tesirlerine
kars1 mukavemet saglamak igin kullanihr.

Natural polipropilen kisa siire agik havada depolandiginda kirilgan hale
gelirken, %2 karbon siyahi katildiginda yiizey bozunmasina kars1 materyali en az 50
y1l korur. Nihai iiriin agik havada depolandigi veya désendiginde karbon siyahi,
tiriinii yiiksek sicakliklardaki oksidasyona kargsi katkida bulunur. ‘

Farkli iretim metodlart ile farkli tipte karbon siyahi elde edilir. UV
radyasyonuna karsilik verimli bir koruma isteniyorsa iyi belirlenmis yapida ve
partikiil biiyiikliigiinde dogru karbon siyahinin segilmesi gereklidir. Eger yanlis tipte
karbon siyaht segilirse zayif fiziksel 6zelliklerin ilavesi yaminda polimere
istenmeyen tat ve kokular verir. Bazi karbon siyahlarn aromatik maddeler igerir ki
bunlarin yiyecek veya igecek ile temas etmemesi gerekir. Basingh borular igin
gerekler ISO DP 4427’de bulunmaktadir.

UV korumasi igin kullanilan karbon siyahinin standart 6zellikleri

Yogunluk 1500-2000 kg3
Maksimum ugucu madde ‘ kiitleden %9

Ortalama partikiil biiytikligii 0.010-0.025 mikron
Toluen ¢ikartabilme % 0.10°dan fazla degil

Karbon siyahinin tibi yamnda polimer igersindeki konsantrasyon ve
dispersiyon, nihai iiriiniin szellikleri ¢ok Onemli iki faktordiir. %2-3 arasindaki
konsantrasyon optimum sohuctmun verirken daha fazla konsantrasyon fiziksel
Ozellikleri ters yonde etkileyebilir. |

Koruyucu katki maddelerini yani karbon siyahi ve antioksidantlar kimyasal
reaksiyon bozunmasi olmamasi i¢in ¢ok iyi dagilmis olmahdirlar. Sicakhk ve
UV’ye maruz kalindiginda zamanla reaksiyon baglar. Her meydana gelen reaksiydh
bir tanesi igin katalizor vazifesi yap‘ar bu da daha fazla bozunma demektir. Bu bir
zincir reaksiyonu haline doniigiir. Bu tip reaksiyonlari 6nlemek ancak dagihm ve
homojen yapimin iyi olmasi, aym zamanda polietilenin iyi stabilaze etmesi ile

saglanir.
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Editivlerin (katki madeleri) dispersiyonu, o6zellikle de karbon siyahi,
polietilenin mekanik ozelliklerini etkiler. Eger iyi dagilmamis ise yiik altinda
gerilme y1ilmalari meydana gelir; Kétii dagilimin sebep oldugu zayif kisim tahmin
edilen servis 6mriinden 6nce yarilma olumsuzlugu meydana gelir. Iyi bir karisim
elde edilmesi i¢in hammaddeye karbon siyahi ve digerlerinin tiretici firmanin 6zel
operasyonlari ile karigtiriimasi tercih edi.lmelidir.

Pazarda mevcut karbon siyahi direkt olarak ekstriider hunisinden katilmak
iizere satilmaktadir. Kolay bir dispersiyon elde edilmesi igin diisiik molekiiler
agirhikli, fiyat ve kolay kullamim sebebi ile de biyiik ebatli karbon siyahi
kullanilmaktadir. Bu tip mastirbegler (pigmant ihtiva eden hammadde) sadece siyah
renk verirler. Tasiyic1 olarak diisiik molekiiler agirlikli materyaller kullanildigindan
tiriinitin mekanik 6zellikleri kétiilegir.

Cok biiyiik partikiillii karbon siyahint UV koruyuculugu yeterli degildir.
Boru goriiniimii iyidir ancak uzun dénem o6zellikleri zayiflatir. Karbon siyahinin
dagilim mikroskop ile incelenebilir. Mikrotom cihaz: ile iirlinden soBan zari
inceliginde numune ¢ikartilir ve 64 defa biiyiitebilen polerize mikroskopta testler
gergeklestirilir.

Yiiksek sicakliklarda bakir iyonlarina boylu boyunca maruz kaldiginda
PP’nin o&zelliklerinde bozulmalar gozlenmektedir. 60°C’nin altinda piring ile
temasinda zararl bir sekilde etkilenme olmaz.

Isitma sistemlerinde kullanilan PP;r’nin oksijen gegirgenliginin gozodniine
alinmasi 6nemli bir husustir. Oksijen molekiilleri boru ve fitinglerden niifuz ederek
sistemde kullanilan metal kisimlarin korozyona ugramasina neden olur. Bu tip
korozyonun dnlenmesi igin ii¢ yol vardir. :

1. Korozyon inhibitoriinden istifade etmek. Inhibitér tipi PP-r lizerinde
zararli etkisi olmamalidir ve inhibitér konsantrasyonu siirekli kontrol
edilmelidir. |

2. Sistemde korozyona ugramayan materyaller kullantimasi

3. Boru fitingleri tizerinin oksijen kariyeri ile kaplanmasidir.
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Uzun donem basing mukavemetleri, kolay islenmeleri ve désemeye uygun
olmalar1 sebebi ile geleneksel borularla, bakir ve galvanizli gibi, rekabet etmekte ve
onlarin yerini almaktadir. Bina igersindeki su tesisatlarinda hem iiretici hem de
kullanici igin birgok avantaji nedeni ile tercih edilmektedir. 4

Hammadde igin 6zel ekstriider gercktirmezler. Sicak su hatlan yiiksck
kalitede boru imalati igin tek vidal ekstriiderler kullanilmas: yeterlidir. PP-r aym
zamanda fitingler igin enjeksiyon baskisindan iiretilebilir ve tiiketici sistemini
tamamlayabilir.

PP-r boru ve fitinglerindeki diiz hat uygulamalarinda kolay ve miikemmel
kaynak kabiliyeti sayesinde bina igerisinde g¢ok kolay dosenir. DN (boru anma ¢apt)
$50’ye kadar el kaynak makinesi ile islem gergeklestirilebilir.

4.3.Polivinil Kloriir

PVC plastiklestiriciler kullanilarak veya kullanmilmadan iiretilebilir. Iikine
Ornek olarak bahge hortumlar1 ve ev geregleri verilebilir. Plastiklestiricilerin ilavesi
malzemenin esnekligini arttiir ama bunun yaninda diger fiziksel 6zelliklerinde
kétiilesmelere neden olur. Dahasi plastiklestiriciler zamanla gd¢ etme egilimine
girerler ki bu da malzemeyi kirilganlastirir. Bu sebeplerden dolayi1 su ve atiklar igin
iiretilen PVC borularda plastiklegtirici kullanﬂmaz. Bu bakis agisiyla PVC rijit
olarak karakterize olur. ISO’ya gére PVC-U (plastiklestirilmemis PVC) olarak
adlandirilir.

PE’de materyalde eriyik akist orani molekiiler agirhgm tanimlarken
PVC’de bu K degeri ile tanimlanir. Bu deger bir ¢ok usul ile elde edilebildigi gibi
agagida verilen degerler Fikentscher (25°C sicakhiktaki siklohegzan igerisindeki %1
PVC’ye dayanir) yonteminden elde edilmistir. IS’O/R 174-1961’e gore yapxlah
testde viskozitesi 105 olanin K degeri bu metoda gére 65°tir. K degeri molekiiliin
molekiiler agirhigindaki yani daha uzun molekiillerdeki artis ile artar. PE’de oldugu

gibi PVC’nin mukavemeti arttifinda islenebilirligi daha zor hale gelmektedir. K
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degeri PVC’de 65-70 araligindadir. PVC’nin diger tammlayici o6zelligi ise
yumusama sicakligidir, bu da yumugama noktasi (vicap noktasi) olarak ifade edilir.
Normalde 70°C ve 80°C arasinda bulunur. Bu sicaklik degerinin artmasi 6zellikle
sicaklia dayanimin artmasina ve bunun yaninda mukavemet ozelliklerinin de
artmasina gelismesine yolagar.

Hammaddede emilsiyon, siispansiyon ve bulk resin arasinda farklar
mevcuttur. Uretim prosessinde hammaddede safligin artmasi ve az su absorbsuyonu
bu siradadir. En yaygin tip siispansiyon PVC (S-PVC)’dir, yine de emiilsiyon PVC
(E-PVC) mevcuttur. Yikanmis ve ylkahmamls E-PVC arasinda fark vardir,
yikanmig tipi-daha az emiilsifayir ihtiva eder. Safliktaki farka ilave olarak, tane
bityiikliikleri farkhidir: S-PVC kaba taneli; E-PVC ise ince tanelidir. Ikinci durum
E-PVC’nin lehine agik bir avantajdir ki yikama ile materyalin saflig1 artiyorsa bu
kullanilan bir faydadir. E-PVC’nin kiigiik taneli olmasi demék S-PVC’den daha
cabuk erimeye miisait olmas1 demektir. Aymt proseste daha yiiksek K degerli E-
PVC, S-PVC yerine kullanmilabilir. Yine de diger sebeplerden dolay1 S-PVC tercih
edilir.

PE’de oldugu gibi PVC mateyalinin mukavemetinin geligtirilmesini realize
etmek hammaddenin molekiiler agirliginin artmasi ile olmaktadir ki bu da K
degerinin artmasi demektir. Yihe de bu boru iiretim gii¢liigliniin artmasi sonucuﬁu
verir. Yeterli miktarda diisiik eriyik viskozitesini saglamak i¢in gerekli olan yiiksek
sicaklikta PVC’nin 1sis1 kararsizdir, yani degiskendir. Bu problem ilk olarak
ozellikle borunun seklinden daha karmagsik yapida bulunan enjeksiyon fitinglerinde
mevcuttur. Bu durumlarda, hammaddedeki molekiiler agirliginin se¢imi igin diisiik
eriyik viskozitesi belirleyici bir ozelliktir. Pratik sonug¢ olarak basingli boru igin
enjeksiyon fitinglerinde borulara gére daha diisik K degerindeki hammadde
yapilmalidir. v

Basingh atiklar igin tiretilen fitinglerin her ikisinde de giiniimiizde K degeri

65 ve Vicat noktas1 0°C’nin {izerinde olan PVC ile iiretim yapilmaktadir.



50

4.4.Cam takviyeli (Glass-Reinforced) Poliester Borular

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

Birinci durumda cam iplik 6rtii boru iizerine sarilarak iretilir veya cam
iplik, kademe kademe poliestsre doyurulur iken cam g¢elik ¢ekirdek fiizerine oriiliir.
Termoseting islemi 6zel firinda 1sitma igleminden sonra tamamlanir. Yaygin boru
tipi ise ‘Drostholm-Process’ne gore iiretilen borular olup bunlar siirekli bir
tiretimdir. Burada iplik boru ekseni ile iligkili durumda spiral olarak agiliverirler.
Belli bir degere kadar borunun eksenel mukavemetten 6nemli bir miktarda daha
biiyiiktiir. Poliestsr malzemenin Ring Stiffness (Halka Sikligi-gevresel seklini
muhafaza etme degeri) arttirmak igin bazen boru etinin arasi dolgu kumu (Verog
tipi) ile doldurulur. Bu hammadde artisi olmadan boru etinde kalinlasmaya neden
olur. Diger iplik 6rme prosesi (Wavin, Bondstrand tipi vb.) cam ipligin ¢apraz
olarak sarilmasidir ki bu da Drostholm borusu ile karsilagtinldiginda eksenel y6nde
mukavemet artis1 saglar. Santrifiij kahplama metoduna (Hobas tipi) gére degisik
kompozit materyaller-poliester regine, kiyilmig cam iplikleri kuvartz kumu-gelik
borunun ekseninden santrifiij olarak firlatilir ve borunun igersi kalip vazifesi yapar.
Santriftij esnasinda yapraksi komponent polimerizasyon baglamadan 6nce kaliba
dogru ¢ok yiiksek ivmede firlatihr. Bu laminatin yiiksek derecede siki yap
olusturmasina ve standart materyal kalitésinin kolaylastiriimasina neden olur.

En iyi kalitedeki GRP, vinlester reginesinden i¢ ylizey kaplamasina sahiptif.
I¢ katman cam iplige sahip degildir ama normalde takviye olarak poliester ipliksi
Ortiiye sahiptir. Cekirdek katman Ortophtalacid regineden veya en iyi durumda
Bisphenol regineden tesekkiildiir. Cam iplik E-Glass tipi olabilir, tercihen korozyon
direncini arttirmak igin degistirilebilir. (E-CR)
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GRP 12 m uzunlugunda iiretilir. Ug kisimlan borunun gegmesine miisait gift
tarafhi parcalar ile birlestirilir. Fitingleri dilim dilim kesilmis boru pargalarindan

birlestirme teknigi kullanilarak yapihir.
5.PLASTIK BORULAR iCiN BiRLESTIRME YONTEMLERI
5.1.HDPE, MDPE VE PP

Son yillarda poliolefin malzemelerin kaynak yoéntemlerinde 6nemli
gelismeler olmustur. Bunlar; alin kaynagi, soket kaynagi, semer kaynagi,
elektrofiizyon kaynagi (soket ve semer), siirtiinme kaynagi, ekstriizyon kaynag ve
0zel durumlarda sicak gaz kaynagidir. Son zamanlarda kroslink borularda iizeri ince
MDPE kaplamak suretiyle elektfoﬁizyon ve alin kaynagi yapmak miimkiindiir.
Elektrofiizyon kaynagi DN 500 mm’ye kadar ulasan fitingler i¢in uygundur. DN
500 mm’nin tizerindeki borular i¢in alin kaynag: veya flang adaptérleri kaynatmak
gerekmektedir. | |

Giiniimiizde kaynak noktasinin uzun dénemdeki davramslarinin incelenmesi
i¢in tahribatsiz test miimkiin degildif. Kaynak kalitesinin garantisi ancak kaynak
parametrelerinin ¢ok iyi gozlemlenmesidir.

Elektrofiizyon normalde otomatik olarak gergeklestirilmektedir. Alin
kaynag ise uygunlugu kabiil edilmis ¢ogunlukla manuel kontrol ve yiiksek derecede
yetenekli, tecriibeli personelin gozetiminde olmaktadir. Fakat giiniimiizde sicakligy,
basinct ve zamam ayarlayabilen otomatik donanmimh ahin kaynagi cihazlan
mevcuttur. Genelde biiyiik ¢apli borular igin manuel kontrol kullanilmaktadir (400

mm {izeri).
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6.KAYNAK VE BiRLESTiRME TEKNiKLERi
6.1.Alin kaynag

INSTA (Iskandinav Ulkeleri Standardizasyon Calismalari) projesi
polyolefin borularin optimum kaynak parametrelerini tespit etmek amaciyla,
ozellikle biyiik ¢apli borular igin, standart olusturmaya ¢ahsmigtir. Bu proje hem
hammadde iireticisini hem de boru iireticilerini ilgilendirmektedir.

INSTA projesinin bir béliimiine gére polietilen ve polipropilen alin kaynagi
hashas olarak analiz edilmistir. Farkli parametreler kullamlarak kaynaklar elde
edilmis ve ardindan DVS 2203 Kisim 42’ye gére uzun dénem testleri
gergeklestirilmistir. Biitiin testler Norve¢ Test Enstitiisii olan SINTEF’te
yapilmistir. Burada en 6nemli parametre olarak 1sitma siiresi tespit edilmistir. Iyi bir
kaynak kalitesi elde etmek igin 1sitma siiresinin yeterince uzun siire tutulmasi
gerekmektedir. Kaynak parametreleri onem sirasina gore agagida verilmistir.
1.Is1 Yiikselme Zamann: Yeteri genislikte kaynak alani elde edilmelidir. 1sitma
basinci fazla 6nemli degildir.
2.Sogutma Zamani: Cok kisa sogutma zamani i¢ gerilmeler nedeni ile kaynakta
kinlgan  bir yapt meydana getirebilir.
3.Basing Yiikseltme Zamam: Isitmadan sonra boru uglan siiratle birlestirilmeli
ancak basing diizenli olarak arttirllmalidir.
4.0tii Uzaklagtrma Zamam:: Bu siire miimkiin oldugunca kisa olmalidir, 10
saniyeden kisa olmasi tavsiye edilir. Ciinkii yiizey ¢ok ¢abuk sogur. Yapilan
incelemelerde sicakligin boru yiizeyinden ilk ii¢ saniye ic;erisinde 187°C’den

170°C’ye diistiigii tesbit edilmigtir. Eriyik halde bulunan hammadde ise ¢ok hizli bir

sekilde oksitlenebilmektedir. Uriinin mukavemetini etkileyen en Gnemli
parametrelerden olan bu hususa dikkat edilmelidir.

5.Basing: Basing genig bir aralik igersinde uygulanabilir (0.10-0.22 'Mpa).
Siirtiinme kayiplarinin yiiksek olacagi durumlarda diisiik degerleri tavsiye edilmez.

Uygun goriilen basing aralig1 0.15-0.22 MPa’dur.
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6.S1cakhk: Mukavemette higbir degisiklige sebep olmaksizin 200-230°C araligs
uygulanabilir. Utiintin sicakliginin arttirlmasiyla kaynak mukavemetini arttirmasi

miimkiin degildir.

INSTA’nin raporunhn sonucuna gore sicaklik ve basing ¢ok genis bir
aralikta uygulanabilir ve kaynak baglantisinin kalitesini ¢ok az etkiler. Yapilan

testlerde diger biitiin parametreler sabit kalmak kaydiyla sicaklik 180-260°C

arasinda, basing ise 0.05-0.7 MPa arasinda degistirilmistir. Kaynak baglantilar
uzun ve kisa siireli testlere tabi tutulmus ancak birbirinden ayiracak derecede
farkliliklara rastlanmamustir. Ayrica kaynaktaki eriyigin yer degistirmesi yani
boruda dudak (bead) yapmasi uygulanan basinca baglidir ama belli bir seviyeye
kadar basingtan bagimsizdir. Isitma sicakhigindaki degismeler sadece eriyigin yer
degistirmesine ve dudak miktarinin artmasina neden olur. Fiziksel proses esnasinda
bag olusumu hemen hemen hi¢ etkilenmez. Kaynak isleminin son safhasinda

materyal sicakligl 120-125°C olur ki bu da polietilenin erime sicakligina esittir.

Sekil 6.1 (Janson, 1995) Alin kaynag: prosediirii
Basing P

lp P3

1 v Zamant

t] t2 te ty t3
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Basing (boru etindeki basma gerilmesi olarak ifade edilmistir) zamanin
fonksiyonu olarak verilmistir. 1sitma elemam olan iitii, kaynak sicakligina
ulagtiginda prosédﬁr baslar ki bu normalde HDPE igin 220°C, MDPE igin 210°C ve
pp igin ise 200°C olarak uygulamir. Utii iki borunun uglari arasina konur ve ilk
yiiksek basing Py uygulanir. T} ise boru uglarimin tamaminin iitii yiizeyine temas
edene kadar gegen siiredir. Sonra hemen hemen sifira yakin bir basingta sabit
tutularak T, siiresince beklenir. Bu siire boru et kalinhiginin fonksiyonu olarak
secilebilir ve ok uzun olarak alimir. Yaygin olarak yapilan hata T, siiresinin gok
kisa segilmesidir. Boylece eriyik hale gegcen materyalin derinligi P; basinci
uygulandiginda yetersiz kalir. Aym zamanda eriyik materyalinin tamanum kenara
kagiracak kadar bir kuvvet uygulanmalidir ki bu soguk kaynaga neden olur.

T zaman boru uglari geri gekildiginde, yani basing sifir oldugunda,
titiiniin geri alinma ve borularin tekrar birlestirilmesinde gegen zamandir. Buras: da
en kritik durumlardan biridir. Ciinkii bu siire zarfinda boru yiizeyi serbest olarak
havaya maruz kalir ve temal oksidasyon olur, bu arada boru sicaklig1 agagiya diiser.
Sonug olarak T, siiresinin olabildigince kisa tutulmasi son derece 6nemlidir. Sonra
T, siiresinde P3 basinct tesekkiil ettirilir. Bu basinca ¢ok yumusak bigimde
ulasilmalidir, ¢ok kisa siirede olmamalidir. Kaynak basinci Ps, Pl ile ayni
biiyiikliikte olmali T; soguma zamaninda sabit tutulmahdir. Soguma zamaninin
kaynak kalitesinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu teyid edilmigtir. |

Asagidaki kaynak parametreleri Danimarka standartlarina géredir. s = boru

et kalinligi, D = boru anma dis ¢api, e = boru dudak kalinligidur.

Utii sicakhigt | 200°C-220°C

Isitma basinci P, HDPE A 0.13 MPa
' MDPE 0.15 MPa
PP 0.15 MPa

Isitma zamani T, Kaynak dudaginin yiiksekligi

e =0.5+ 0.1 s’e ulasana kadar



Isitma basinci

Isitma zamant

Utii uzaklastirma zamam
Basing tesekkiil etme zamani
Kaynak basinci

Sogutma zamani

T3
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Takribi 0.01 MPa

15 sn

3+0.01 Dsn

3+0.03Dsn
Pi’e esit

10+ 0.5 sn

VBB/SWECO ¢aligmalarina gére biiyiikk ¢apli boru (¢1200 mm PN 4

HDPE) i¢in kaynak parametreleri

Utii sicakhigt
Isitma basinci
Isitma zamani

temasina

Isitma basinci

Isitma zamani

Utii uzaklastirma zamam
Basing tesekkiil etme zamani
Kaynak basinci

Sogutma zamani

P
T,

P,

T,

Tu

T;

220°C
0.18 MPa

alin yiizeylerinin tamamen

kadar

0-0.01 MPa

11.5 dak.

Max 20 sn

takribi 1 dak.
0.18 MPa

90 dak.

Yukarida verilmis olan iki ayn ¢alismada parametreler sogutma zamam Tj

haricinde asag1 yukar1 aymdir. Deneyimler sonucunda sogutma zamam T3 boru et

kalinhiginin da belirlenmis katsayi (k;) ile ¢arpilmasiyla artmaktadir.
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Sekil 6.2 (Janson, 1995)

6.2.Elektrofiizyon kaynag

1970’lerde HDPE ve MDPE borulan diisiik basinglt gaz dagitim hatlarinda
yaygin olarak kullanilmaya baslanm1§t1r. Borular normalde toprak altina gémiilii
olarak, kiiiik ¢aplarda yani ¢20-225 mm arasinda kullanilmigtir. Kaynaklarda daha
giivenli ve hizh kaynaklarln gergeklestirilmesi  giindeme gelmis ve bunun
neticesinde boru ve fitinglerin birlestirilmesinde elektrofiizyon yéntemléri
geligtirilmigtir. Bu teknik giiniimiizde i¢me suyu hatlarinda da yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ozel fitinglerin iersine kaynak yapilacak bolgeye, 1sitica eleman
olarak teller gomiilmektedir. Kullanilan fitingler temelde ¢ift tarafli olarak yapilir.
Cekirdekte bulunan tellere elektrik girisi disaridan yapilacak sekilde dizayn ediir.
\Uc;lan temizlenmis iki borunun ucu fiting icersine gegirilir, daha sonra akim kontrol

kutusu vasitast ile terminalden tellere verilir. Akim neticesinde 1sman teller fiizyon
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kaynagim fiting ve boru yiizeyini eriterek yapar. Fiizyon zamam ve gii¢ miktari
kontrol kutusunda elle ve otomatik olarak ayarlanir. Genis yelpazedeki standart
fitingler, brangman semerleri vs.’ $250°ye kadar elektrofiizyon programlarinda
bulmak miimkiindiir.

Onemli bir mesele de birlesmenin uzun donem 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. Ciinkii bu testler gevresel gerilmenin yamsira tekabiil eden eksenel
kuvvetler olustururlar. Kaynak kabiliyeti igin iiriinlerin MFI degerleri gbz6niine

alinmalidir.
6.3.Ekstriizyon Kaynag

Biiyiik c¢apli ﬁtinglerin, doniigiimlerin, brangmanlarin, rediiksiyonlarin ve
depo gibi mamiiller normalde alin kaynag: ile gérqeklestirilemez. Onceleri aym
esasli materyalden yapilan ¢ubuklar ile sicak gaz kaynagi kullamldi. Ancak
1970’lerin ilk yillarinda daha giivenli ve ucuz olan ekstriizyon kaynag: gelistirildi.
Kaynak ¢ubuklar eritilerek ‘dogrudan kaynak agzina sikilir. Bu bélge, sicak hava
iiflemek suretiyle kaynak sicakligina 6n 1sitma ile ¢ikarilir. :

Ekstriizyon kaynagi ile alin kaynag1 ve sicak gaz kaynaginin uzun dénefh
mukavemet degerleri kargilastirnlmistir. Kaynaktan alinan gubuklar 2.5 ve 4.5 MPa

arasinda ¢ekme gerilmesine, 80°C’de %2 deterjan katilmis suda teste tabi tutulmus

ve asagidaki kaynak faktorleri elde edilmigtir.

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

Ekstriizyon kaynag1 (X agz1) . ‘ 0.98
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6.4.Siirtlinme Kayna@

1970’lerin sonlarinda enjeksiyon kalip soketlerinin birlestirilmesinde
geligtirilmis bir tekniktir. Spigot ve soket uglarinin yiizeylerinin siirtiinmesi
neticesinde olusan 1sinin materyali eritmesi ile yapilan kaynak metodudur. Boru ve
fitinglerin uglarimin birbirine degdirilerek ters yonde dondiirilmesi neticesinde
siirtiinme saglanir. Kaynak kalitesi, poliolefinlerin alin kaynaginda oldugu gibi, son
derece eriyigin 1sinmasi ve kaynak basincina baghdir. Bu kaynak tipi bazi

durumlarda poliolefinlerinde kullanilir.

7.KAYNAK KALITESINI ETKILEYEN DiGER FAKTORLER
e Calisma Ortami

Riizgar, kaynak kalitesi -igin zararlhl bir ortam olusturmaktadir. Bu iitiiyii
cabuk sogutmakta ve diizensiz bir 1s1 dagilimina neden olmaktadir. Calisma
ortamunin etrafi ¢adir ile kapatilarak gilinesten, riizgardan ve tozdan muhafaza edilir.
Diigiik ¢evre sicakligi kaynagin kétii olacagi manasina gelmez. -20°C’ye kadar
kaliteli kaynak yapilmasi miimkiindiir. Dikkat edilmesi gereken bir husus boru
uclarinin ve iitiiniin tozlu, kumlu ve ¢amurlu olmamasidir. Kaynak bélgesinin kirli

olmasi firiiniin dmriinii azaltir.
e Hizalama

Boru uglarinin hizasiz olmasi kaynak omriinii 6nemli derecede kisaltir ve
kaynak mukavemetini azaltir. Buna boru sikistirma pargalan veye borunun oval
olmasi neden olur. Hizasizhgin miimkiin oldugunca az tutulmas: ¢ok onemlidir.

Eger hizasizhik asin ise keskin kenarlar (gentikler) meydana gelir ve sonucunda
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gerilme yigilmasi tesekkill eder. Hizadaki sapma boru et kalinliginin %10 unu

ge¢memelidir.
e Erime Akisg Hizi

Farklh materyallerin kaynaginda diger bir kriter ise MFR (eriyik akis
hiz1)’dir. DIN 16776 Kisim 1 farkli ergime indeksindeki materyallerin gruplarim
agiklamaktadir. Boru hammaddesi igin grup 003 (MFR 190/5 0.1-0.4), grup 005
(0.4-0.7) ve genel olan 010 (0.7-1.3)’tiir. DVS 2207 005 ve 010 arasindaki gruplari
kaynak edilebilir olarak tanimlamaktadir. (0.4-1.3) uzun dénem kaynak faktorii
DVS 2203 Kisim 4’e gore yapilan testte 0.8 olarak elde edilir. En son CEN
standarti gaz borulan igin o6zetleyerek, DIN’e goére biraz aralifi genisleterek
yayinlamigtir. (155 N 1443 E-Subat)

8. KAYNAK TESTLERI

Kaynaklar, tahripli ve tahripsi'z olmak iizere iki metotla incelenir. Omek
olarak tahripsiz metotlar; gorsel olarak dudak geometrisinin incelenmesi,
ultrasonik inceleme, X-isinlan ile, radyografi, termografi, yansiyan holografi ve
yiiksek frekansli elektrik test uygulamalaridir.

Tahripsiz testler sayesinde hizalama hatasi bosluklar ve ¢atlaklar tespit
edilebilir. Fakat tahripsiz testler ile kaynagin iyi bir mekaniksel kalitesi oldugunu
s6yleyemeyiz. Bundan dolayi, kaynak kalitesindeki en son karar tahripli testler
sonucunda verebiliriz. Tahripli testleri iki kisima ayirabiliriz. Kisa donem metotlari;
kaynatilmig borunun iki ucu sabitlenip gekilerek, yani gerilme testi ile kaynagin
mekaniksel direncinin 6Slgiilmesidir. ISO 6259 veya DVS 2203 bu testi gart
kosmaktadir. Gerilme testinden sonra kaynakh borunun dis yiizeyinde tahribat
olusur. Bu metot ile zayif kaynaklar ¢ok kolay bir gekilde tesbit edilir. Uzun donem
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metotlari; basing ve siiriinme testleri ile olmaktadir. Bu testlerde 1s1 ve su

kullanilarak test siiresinin uzunlugu azaltilabilir.

9.SONUC

Plastikler sahip olduklan &zellikler sebebiyle, sanayinin her noktasinda
diger materyallerin yerini almaya hizla devam etmektedir. Plastik boru sanayii de
ilkemizde PE ve PP igin agirlikhi 1990’li yillarin basindan itibaren yer almaya
baglamistir. 1997 yili itibariyle plastik boru iireten firmalarin sayisi takribi olarak
(her gecen giin artmaktadir) 75 adeti bulmustur. Bu firmalar PE ve PP
hammaddesinin teknik §zellikleri hakkinda bilgi ve tecriibeye sahip yeterli sayida
elemam bulup istihdam edememektedirler. Bunun neticesinde, iiretim esnasinda
kullanmilan materyalin 6zellikleri tam olarak bilinmeden yapilan uygulamalar
mekanik 6zelliklerin kotiilesmesine neden olabilmektedir.

Termoplastik hammadde kullanilarak iiretilen borularin, iiretici agisindan,
en biiyiik avantajlarindan bir tanesi de iifiin haline gelmis hammaddenin graniil
haline getirilerek tekrar kullanilabilmesidir. Ancak yiiksek sicaklik ve basing
prosesi gegiren hammadde sahip oldugu 6zelliklerin bir kismim kaybeder. Bundan
dolay1 standart, kirilmig hammadde miktarmin kullanimi simirlandirlmagtir. Orjinal
hammadde igerisine maksimum %10 katilmak suretiyle kinlmis hammadde
degerlendirilebilir. Bu ise mutlaka homojen karisim saglanarak yapilmaldir.
Mevcut firmalarn bilyiik bir ¢ogunlugu ise hatlarim1 besleyen pnomatik sistemlere
sahip bulunmamaktadir. Karigim tamamen insan giiciiyle yapilmaktadir ki bunun n:e
kadar saglikli oldugu siiphelidir.

Eriyik akis hiz1 (3.12) boliimiinde ifade edildigi gibi plastiklerin mekanik
ozellikleri MFI ile dogru orantilidir. Biz de bu hususu gézoniine alarak PE ve
PP’nin sicaklik ve basincin etkisi altinda MFI'deki degisimlerini inceledik.
Asagidaki tabloda goriilecegi ﬁzefe, MFI degeri siirekli yiikselme eéiliniindedir.

Bununla birebir etkili olan yogunluk degeri de 6lgtilmiistiir.
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Tablo 9.1 Polietilen ve Polipropilen materyalinden aymt numunelere

uygulanan MFI ve yogunluk test sonuglari

Polietilen (PE 100) Polipropilen Random Kopolimer
MFI (19015) g/10 dak Yogunluk MFI (230/2.16) g/10dak Yogunluk
g/cm g/em
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
S. 0.3528 0.946 0.55 0.887
6. 0.3504 0.942 0.61 0.888
7. 0.3606 0.946 0.75 0.888
8. 0.3866 0.951 0.81 0.888
9. 0.3976 0.950 1.00 0.888
10. 0.3952 0.947 1.20 0.888

Biiyiik ¢aph plastik borular igin heniiz belirgin bir kaynak teknigi yoktur. Bu
yiizden birgok firma arasinda bu konuda rekabet sdzkonusudur. Biiyiik ¢aph plastik
borularin kaynagi ¢ok saglam olmasi gerekmektedir. Ciinkii ¢ap biiyiikliigline
oranla et kalinlig1 6lgiisiiniin artmast nedeniyle kaynak birlesiminin yiiksek agirhk
ve kuvvetleri tasimas1 gerekmektedir. iskandinav iilkeleri bilyiik ¢aph PE borularin
(DN 200-1600 mm) kaynag1 konusunda ¢ok fazla tecriibelere sahiptirler. Ozellikle
sirketler, genis ¢apli PE borular konusunda yogunlasmislardir.

Internodic INSTA projesi, biiyiik ¢apli borularin kaynak kalitesini artttrmak
i¢in kullamlan parametreleri gelistirmek amaciyla kurulan bir organizasyondur. En
kritik parametreler olarak 1sitma ve sogutma zamanlarnn bulunmustur. Bu

parametreler uzun dénem dayammli birlesimler igin ¢ok etkilidir. Kisa donem




62

 testleri, kaynagin sadece kisa dénem birlesme direncini belirlemektedir. Bu yiizden
iyi bir kisa donem kaynak kalitesi higbir zaman uzun dénem kaynak direnci igin

garanti degildir.

Tablo 9.2 Plastik tesisat malzemeleri, kullanim yerleri ve birlestirme

sekilleri
Plastik tesisat malzemesi Kullanildig: alanlar Birlestirme teknigi 85
PP Isitma sistemlerindeki Aln kaynagy,fitting g 5
MDPE sicak su hatlarinda Alin kaynag,fitting 5 ‘,‘,@"’?
PEX Fitting ?g
PEX Désemeden 1sitma Fitting gg 5
PP sistemlerinde Alin kaynag, fitting "'és
LDPE Sihhi tesisat hatlarinda Alin kaynag, fitting
HDPE [sale, endiistriyel atiklarin Alin kaynag fitting
MDPE nakilleri ve denizaltinda Alin kaynagy, fitting
HDPE (Kiigiik ¢aplilar) Su dagitim sebekesi bina Alin kaynag, fitting
- baglantilar1
MDPE Diisiik basingli dogalgaz Elektrofiizyon, alin
‘ hatlarinda kaynagi
PVC -Drenaj hatlarinda Fitting
GRP Korozif endiistriyel ve Fitting

sicak atiklarda ve biiyiik

¢apl1 ana su hatlarinda
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