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POL OLEF N MALZEMELERDE ÇEVRESEL GER LME ÇATLAK
LERLEMES
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ÖZET

Metalik malzemelere göre daha ekonomik olu lar, uzun ömürlülükler, hafiflikler ve yüksek
performansl  olmalar  dolay  ile polipropilen (PP) ve polietilen (PE) gibi poliolefin
hammaddeleri bas nçl  ve bas nçs z borularda her geçen gün artan oranda kullan lmaktad rlar.

Bu çal mada do al gaz ve içme suyu boru hatlar nda yayg n olarak kullan lan yüksek
yo unluklu polietilen ile bas nçl  ve bas nçs z boru hatlar nda kullan lan polipropilen
malzemeden üretilen boru malzemenin yava  çatlak ilerleme olay n mekanizmas
incelenmi  olup malzemelerin çatlak ilerleme direncini belirlemek üzere kullan lan test
yöntemleri incelenmi tir.

Anahtar kelimeler: poliolefin, çevresel çatlak ilerlemesi, kalsiyum karbonat,

ENVIROMENTAL STRESS CRACK PROPAGATION IN POLIOLEFINE
MATERIALS

ABSTRACT

Due to their long life, economical advantages, lightness and high performance compared with
metallic materials, the use of polyolefine raw materials, like polypropylene (PP) and
polyethylene (PE ), in both pressurized and non-pressurized piping systems is continuously
increasing.

In this study the test methods used in assesing enviromental stress crack resistance of pipes
made of high density polyethylene commonly used in natural gas and clean pressure water
pipes and polypropylene commonly used in non-pressurized and pressurized pipes is detailed.

Keywords: Polyolefin, Calcium carbonate, Slow crack resistance, ESCR

1.

Poliolefin grubu plastikler ekonomik olu lar , uzun ömürlülükleri ve hafiflikleri ve korozyona
dayan kl klar  gibi birçok özelliklerinden dolay  her geçen gün kullan mlar  artmaya devam
etmektedir.  Do algaz ve içme suyu boru hatlar nda yayg n olarak kullan lan yüksek
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yo unluklu polietilen ve bas nçl  ve bas nçs z boru hatlar nda kullan lan polipropilen
malzemelere farkl  oranlarda kalsiyum karbonat dolgu malzemesi ilave edilerek mekanik
özelliklerinin iyile tirilmesi ve maliyetin azalt lmas  çal malar  devam etmektedir.

Ticari geli imlerinin ilk günlerinde polietilenin bütün s lara dayan kl  oldu u
dü ünülüyordu.  Yeni malzemenin bu dayan kl  yüzünden ilk olarak kullan ld  yerlerden
biri konsantre hidroflorik asitin muhafazas yd .  Bu a amada kullan lardan bol miktarda
polietilen hasar  haberi geldi.  Polietilenin kablodaki kullan  da yetersizdi ve oda

cakl nda bile metil alkolle temas nda çatlama gösteriyordu.  Bu hatalar  tan mlamak için
“Çevresel Gerilme Çatla ” (ESC – Environmental Stress Cracking) ifadesi kullan ld .  Bu
ifade ilk olarak 1959 y nda J.B. Howard taraf ndan kullan lm  olup Howard’a göre çevresel
gerilme çatla  “normalde ayn  gerilme alt nda hasar olu mayacak numune veya parçan n
yüzeyden ba layan gevrek çatlakl  ya da çok eksenli gerilme alt nda bir ortamla temas
ederken hasara u ramas ” olarak tan mlanm r [1,2].

Polietilen ve polipropilen dünyan n s ras yla en çok kullan lan birinci ve üçüncü
polimerleridir.  Polimer zincirinde dallanma yoksa lineer polietilen ya da yüksek yo unluklu
polietilen (HDPE) ad  al r [3].  Lineer polietilen dallanm  polietilene göre çok daha
dayan kl r ancak dallanm  polietilen daha ucuzdur ve üretimi daha kolayd r.  Kimyasal
özelliklerinin ve mekanik dayan mlar n daha iyi olmas  sebebiyle HDPE birçok saha
uygulamalar nda bolca kullan lmaktad r [4]

Bu uygulamalarda HDPE genellikle hem mekanik gerilmelere (a  yük ve art k gerilme gibi)
hem de kimyasallara (temizlik malzemeleri, ya lay lar, a nd lar, boyalar vs.) maruz
kalmaktad r.  Bu ko ullar alt nda borularda genellikle çevresel çatlak ilerlemesine
rastlanm r.  Termoplastik polimerlerin hasarlar n yakla k %15’inden ESC’nin sorumlu
oldu u san lmaktad r, hatta baz  ara rmac lar bu rakam n %40 seviyesine ç kt na
inanmaktad r.  Bu yüzden ESC son dönemde birçok ara rman n konusu olmu tur [5] .
Çevresel çatlak ilerlemesinin ba lang ç a amalar nda kimyasal ile temas eden yüzeyde s r
çatlaklar  (craze) olu ur ve bu çatlaklar ilerleyerek parçada hasar olu ur.

Çevresel çatlak ilerleme direncinin belirlenmesinde 40’  a n test metodu vard r.  Ancak
bunlar n en çok bilineni 1950’li y llarda telefon endüstrisinde tel ve kablo kaplamalar  için
geli tirildi i için “Bell” test veya e ilmi  dar parça testi olarak da adland lan ASTM D1693
çevresel çatlak ilerleme direnci testidir.  Bunun d nda ASTM F12148 polietilen borular n
çevresel çatlak ilerleme direncinin tayini için standart test metodu ve test ortam n
di erlerinden farkl  olarak Igepal yerine hava oldu u ASTM F1473 PE borular n ve
reçinelerin ESC direncini ölçmek için çentikli çekme testi de s kl kla kullan lmaktad r [6]

Çevresel çatlak ilerlemesi direnci ve yava  çatlak ilerlemesinde dikkate al nan bir di er
önemli husus da ilgili polimer ile içinde bulundu u ortam n reaksiyona girmemesidir.  Bu
yüzden baz  çal malarda referans numune ile artland lm  numune aras ndaki farklar
CLSM (Confocal Laser Scanning Microscopy – Lazer Taramal  Mikroskop), TGA
(Termogravimetrik Analiz), DSC (Diferansiyel Taramal  Kalorimetre), FTIR (Fourier
Transform Infrared Spectroscopy), Raman ve LS (Light Scattering – I k Saç lmas ) gibi
metotlarla incelenmekte ve polimer ile içinde bulundu u ortam n reaksiyona girip girmedi i
ve bozunma miktarlar  tayin edilebilmektedir [3]
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ekil 1:CLSM ile çekilmi  yüksek yo unluklu polietilen mikrografikleri a) kontrol b) 2-D ve
c) 3-D imaj  [3]

2. YAVA  ÇATLAK LERLEMES  (YÇ )

Plastiklerin zamana ba  olarak hasar görmesi pek de bilmedi imiz bir mekanizmad r.
Çünkü malzemelere uygulanan testler genellikle k sa süreli testler olup uzun süreli testler
konusunda genellikle bilgilerimiz bulunmamaktad r.  Bu nedenle de tasar m an nda yanl
prensipler kullan r ve plastik parçalar n uzun süreli performanslar nda problemler ortaya

kar [5].

PP ve PE gibi yüksek oranl  yar  kristalin malzemelerin mükemmel kimyasal dirençlerine ve
mukavemetlerine kar k bu tür malzemelerde yava  çatlak olu umu önemli bir problem
olarak ortaya ç kmaktad r.  Yüksek büyütmeli bir mikroskopla bir PE malzemenin
mikroyap  incelendi inde yap n ekil 2a’daki gibi iki farkl  bölgeden olu tu u görülür.
Bunlardan ilki düzenli bir ekilde yerle en ve PE moleküllerinin oldukça yönlendi i s  bir
ekilde paketlenmi  üç boyutlu olan kristalin bölgesidir.  Yap n ikinci bölgesi ise moleküler

ba lar n daha düzensiz olarak yerle mi  oldu u amorf bölgedir.  Bu ekilde iki farkl
bölgeden olu an yap  yar  kristal bir yap  olarak adland r.  Bu iki bölge aras ndaki malzeme
de ESCR için önemlidir.

Bir HDPE malzemenin mikroyap ekil 1a’daki gibi yan dallar , molekül sonlar  ve gev ek
döngüleri olan bir seri lamelli yap dan olu maktad r.  lk defa Lustiger (1983) taraf nda da
belirtildi i gibi bu PE malzemeye yüksek ölçekli bir gerilme uyguland nda bu ba lay
zincirler kom u lameller aras nda kalmakta olup daha sonra da artan gerilmeyle birlikte
ba lay  moleküller uzayarak yap n bu bölgeden bel vererek plastik olarak ekil de imine
ve nihayetinde de k lmas na neden olmaktad r ( ekil 2b ve 2c).  Ancak uygulanan gerilme
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dü ük oldu unda lameller aras ndaki ba lar gerilme alt nda ekil de tirerek uzamalar  için
yeterli zamanlar  oldu undan k smen daha pürüzsüz gevrek bir k lma göstererek lameller
birbirlerinden ayr rlar.  Bu ekilde ba layan çatlaklar yava  ilerlerler.  Ancak yava  ilerleyen
çatla n uzunlu u kritik bir de ere ula nda bu çatlaklar h zl  çatlak ilerlemesini de
tetikleyebilirler [8]

ekil 2. HDPE malzemenin lamelli yap  ve yüksek gerilme alt nda akarak hasara u ramas
[10]

Pratikte uygun artlar alt nda kullan ld klar nda plastikler mükemmel uzun süreli davran
sergilerler.  Örne in do algaz ve su iletim hatlar  gibi bas nçl  boru hatlar nda uzun süreli
performans de erlendirmesi yap lmal r.  Bunun için malzemenin ya lanma davran n
bilinmesi gerekir.  Bunu belirlemek üzere standart ektrapolasyon yöntemi kullan larak elde
edilen Eyring veya Arrhenius e rileri olarak da bilinen regresyon e rileri kullan r.

Bas nç alt nda polietilen borular sünek ve gevrek k lma eklinde hasara u rarlar.  Hasar n
türünü uygulanan gerilme ve s cakl k belirlemektedir.  Dü ük s cakl k ve yüksek gerilme
sünek k lmaya, yüksek s cakl k ve dü ük gerilme ise gevrek k lmaya neden olur.

2.1 Sünek K lma
Boruda bas nç alt nda meydana gelir ve boru çap nda ve et kal nl nda a ekil
de tirmeler sonucu olu ur.  Boruda belirli bölgede önce a meler ve buna ba  olarak
da et kal nl nda incelmeler meydana gelir ve sonuçta “ bal k gözü “ olarak da bilinen boru
eksenine paralel çatlaklar/ yar lmalar olu ur.  Bu tip hasar  belirleyen en önemli özellik boru
et kal nl nda olu an sürünme ile ortaya ç kan visko-elastik ekil de tirmedir.  Malzemede
yo unluk (kristalle me) artt kça malzemenin sürünme performans  iyile ip boru sünek

lmaya kar  daha dirençli olacakt r.  Bu tür bir hasar , boruya kimyasal olarak bir zarar

Gev ek döngü
Zincir

(a) (b) (c)

Kristal
yap

Amorf
yap

Ba
molekülleri
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vermedi i sürece test ortam ndan ba ms zd r.  Bo ma sonucu ortaya ç kan et kal nl ndaki
incelmeler de bu tür hasarlara neden olabilir [11].

ekil 3. HDPE malzemede dü ük gerilme alt nda çatlak olu umu [10]

2.2 Gevrek K lma
Burada hasar sonucunda boru et kal nl nda kayda de er bir ekil de imi meydana gelmez.
Ancak bu hasar sonucu boruda et kal nl  boyunca eksenel yönde mikroçatlaklar olu ur.
Bas nç dü tükçe çatlaklar kapanarak d ar dan bak ld nda boruda herhangi bir hasar n
varl  tespit edilemez bir hale gelir.  “Yava  Çatlak lerlemesi -YÇ ” olarak da adland lan
bu hasar gerilmeye ba  oldu undan hasar n ortaya ç kmas , uygulanan gerilmeden ziyade

rl kl  olarak ortama ba r.  Deterjan, alkoller ve baz  organik asitler gibi yüzey aktif
malzemeler hasara u rama süresini belirgin olarak k salt rlar [12].

Moleküler aç dan gevrek k lma, kristalleri birbirine ba layan ba lar n kopmas  demektir.
Ba  moleküllerinin say  artt kça malzemenin çatlama direnci artar. Gevrek k lmaya etki
eden bir ba ka parametre ise moleküllerin k sa-yan ba lar r. Gevrek k lma, sünek

lmaya göre daha uzun sürelerde ortaya ç kar ve malzemenin ya lanmas  konusunda önemli
bir i arettir.  Bu yüzden sünek ve gevrek k lman n tek bir grafik üzerinde gösterilmesi
regresyon e rilerinin e iminde bir de iklik ile kendini ortaya koymaktad r [12]

3. ÇEVRESEL ÇATLAK LERLEME D RENC

Çevresel çatlak ilerlemesi, k smen dü ük çekme gerilmesi ve çevresel ko ullar alt nda bir
malzemede olu an çatlaklar n olu mas r.  Belli s cakl k ve gerilme alt nda poliolefin
maddeler baz  kimyasallara maruz kald klar nda ayn  s cakl k ve gerilme alt nda bu
kimyasallar n bulunmad  ortama göre daha erken hasara u rar.  Bu olaya çevresel çatlak
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ilerlemesi (ESC) denir.  Malzemenin çevresel çatlak ilerlemesine direncine de çevresel çatlak
ilerleme dayan  veya k saca ESCR (Environmental Stress Cracking Resistance) ad  verilir.
ESC’den kaynaklanan hasarlar yava ça olu an ve zamanla ilerleyen çatlaklar n birle mesiyle
olu ur.  Farkl  malzemelerin farkl  kimyasallara dayan  belirlemek için kullan lan k rk n
üzerinde farkl  ESCR test metodu vard r.  Bu metotlardan baz lar  a da aç klanm r.

3.1 Etilen Plastiklerin Çevresel Çatlak lerlemesinin Tayini için Standart Test Metodu
(ASTM D 1693)
Bu teste göre (ESCR), test edilen numunelerin %50’sinde çatla n olu tu u saate kar k
gelen süredir.

ESCR testinde test numunelerini yava  bir ekilde e ilerek numune tutucuya yerle tirilir.
Daha sonra numune tutucu ve test numuneleri içinde belirli bir yüzey aktif kimyasal s  olan
test tüpüne yerle tirilirler.  Ayn  anda çoklu numuneler test edilir.

ekil 4.  ASTM D 1693 tesit.  a) Test numunesi,  b) Numune Tutucusu, c) ESCR Testi

Test numunelerinde hasar n olu up olu mad  düzenli olarak kontrol edilir.  Çatlaklar
genellikle çentiklerden ba layarak çenti e dik bir ekilde ilerleyerek numunenin yan
kenarlar na kadar ula r.

ASTM D1693 standard na göre üç tür test ko ulu öngörülmü tür.  Ko ul A, yo unlu u 0.910
and 0.925 gr/cm3 olan polietilen için kullan r.  Ko ul B, yo unlu u 0.925 gr/cm3 den daha
yüksek olan polietilen için kullan r.  Ko ul C ise ESCR de er oldukça yüksek olan
malzemelerin h zland lm  testleri için kullan r.

(a) (b) (c)
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ASTM D1693 standard na göre, farkl  numune ve test ko ullar  özet olarak Tablo 1’de
özetlenmi tir.

ESCR Test Ko ullar

Ko ul Kal nl k
(mm) Çentik Derinli i (mm) Banyo S cakl  (°C)

min 3 0.5
A

max 3.3 0.65
50

min 1.84 0.3
B

max 1.97 0.4
50

min 1.84 0.3
C

max 1.97 0.4
100

ekil 5’de bu ekilde çatlam  bir numune görülmektedir.

ekil 5.  ASTM D 1693 testine göre çatlam  numuneller

3.2. Silindirik Çentikli Çubuk Testi

Hava içinde sürünme testi için silindirik ve orta noktas ndan çevresel olarak çentik aç lm
numuneler kullan r, ekil 6.a.  Çekme test numunesinin çevresi boyunca çentik aç lmas
düzlem genleme olu mas  ve sürünme artlar nda boyun vermenin olu umunun
önlenmesine yard mc  olur.  Benzer numuneler kullan larak nispeten yüksek yüklerde YÇ
testleri yap lmas  mümkün k lmaktad r.  Numuneler genellikle tala  kald larak i lenip daha
sonra bir b çak yard yla çatlak ba lat r.  Haz rlanm  numuneler bir etüve ba  olarak
çal an standart bir çekme cihaz  kullan larak testin yap laca  ortam s cakl nda yakla k 1
saat süre ile artland ld ktan sonra sürünme testi ba lat r.
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ekil 6. (a) Silindirik çentikli çubuk testi ve (b) tam çentikli numune ekilleri

3.3. Tam Çentikli Sürünme Testi
Boru ile ilgilenenlerin genellikle kulland  tam çentikli sürünme testinde deneyler hava
yerine Igepal içinde yap r.  Kare prizma eklinde 10x10x100 mm boyutlar nda i lenmi  bir
numunenin ( ekil 6b) ortas na bir çentik aç r ve testler bu numunelere yap r.  Numuneler
testin yap laca  ortam s cakl nda yakla k 1 saat artland ld ktan sonra sürünme testi
ba lat r.

3.4 Polietilen Borular n Çevresel Çatlak lerleme Direncinin Tayini için Standart Test
Metodu (ASTM F1248)
Bu test metodu polietilen borular n yüksek s cakl klarda yüzey aktif maddelerin oldu u
ortamlarda çevresel çatlaklara direncini tayin eder.  Borudan elde edilen bir halka numuneye
yüzey aktif bir s n içindeyken iki paralel levha aras nda kontrollü bir ekilde s r.
Zamana ba  hasar kaydedilir.  Test numunesi 50 °C ve % 25 Igepal çözeltisine konur.
Çentik derinli i de en az et kal nl n %20’si kadar olmal r.

ekil. 7. ASTM F1248 standard nda boru numunesinin ve bask  plakalar n ematik
gösterimi

3.5. PE Borular n ve Reçinelerin Yava  Çatlak lerlemesine Direncini Ölçmek için
Çentikli Çekme Testi (ASTM F1473)
Boru üzerinden veya plakalardan al nan numuneler hava içinde yüksek s cakl klarda sabit
genleme testine maruz b rak r.  Test genellikle 80°C’de ve 2.4 MPa gerilme alt nda

(a) (b)
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gerçekle tirilir ancak farkl  s cakl k ve bas nç metotlar  da mevcuttur.  Zamana ba  hasar
kaydedilir.

3.6. PE Borular n Yava  Çatlak lerlemesine Direncini Ölçmek için Çentikli Koni Testi
(TS  ISO 13480)
Bu yöntemde belli uzunlukta k sa borunun bir taraf na eksenel yönde kal nl k boyunca bir
çentk aç r.  Çentiki ucun içine bir metalik koni  yerle tirilerek boruda çevresel bir gerilmenin
olu mas  sa lan r.

ekil.8 Çentikli koni testi.  a) Test ba lang ç an ,  b) Bir hafta sonra

Bu ekilde elde edilen boru numunesi içinde belli oranda yüzey aktif kimyasal bulunan bir
kaba konarak bu kapta 80 oC’ s cakl kta bir hafta bekletilir.  Bu süre içinde çentikli uçta
herhangi bir çatlak ilerlemesi yoksa veya çatla n ilerleme h   mm/gün olarak belli bir kritik
de erin alt nda ise malzemenin ESCR direnci yeterli kabul edilir.

4. SONUÇ

Polietilende ortaya ç kan çevresel çatlak ilerlemesi lameller aras  bir proses olup burada bs
moleküllerinin gev emesi sonucu meydana gelir.  Malzemenin bu tür bir hasara kar
gösterdi i k lma direnci belirlemede birçok test olmakla birlikte bunlardan birkaç  yayg n
olarak kullan lmaktad r.

Malzemenin ESCR’sini etkileyen yap sal de kenlerin ba nda kristalle me oran , moleküler
rl k da , yan ba  uzunluklar  ve lamellerin yönlenmesidir.  Polietilenin molekül zincir

uzunlu u artt kça ESCR direnci de artmaktad r.  Kristalle me oran  artt kça malzemenin
yo unlu u artmakta ve ESCR direnci azalmaktad r.  Malzemede yan ba  artt kça malzeme
daha az kristalle me olu aca ndan malzemenin ESCR de eri de artacakt r.
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