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IMALAT YONTEMLERININ YUKSEK YOGUNLUKLU
POLIETILEN'IN (YYPE) TEK EKSENLi CEKME DAVRANISI
UZERINDEKI ETKiSI

Necmi DUSUNCEL 1 ve Ozgen U. COLAK
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Yildiz, istanbul, Tirkiye

OZET

Yarikristal polimerlerden biri olan yuksek yogunluklu polietilen (Y'Y PE), basta yeralt: tesisat
borularinin agirlikli hammaddesi olmak ve Ozellikle hiyjenik sartlar gerektiren durumlar icin
sanayinin bircok sahasinda yaygin olarak kullamimaktadir. Y'Y PE nin mekanik davranisinin
belirlenmesi Uzerine gok sayida analitik ve deneysel ¢alisma olmasina ragmen bunlardan gok
az1 Uretim yontemlerinin etkisini arastirmistir. imalat yontemleri nihai Griin tUizerinde carpici
etkiler dogurur. Farkli imalat yontemleri farkli farkli i¢ yap: ve morfolojiler olusmasina neden
olur. Bu etkilerden dolay: degisik gerinim hiz1 seviyelerindeki deformasyon davranislarmin
belirlenmesi, pratik uygulamalara yonelik dnemli dizayn parametrelerinin belirlenmesini
saglar. Bu calismada, YYPE nin mekanik davramsi tzerinde imalat yontemlerinin etkileri
arastirllmigtir.  Ekstriide borudan ve basingta kaliplanmis levhadan elde edilen YYPE
numuneleri monotonik yikleme sartlarinda farkl: sekil degistirme hizlarinda gekme deneyine
tabi tutulmustur. Deney sonuclari, YYPE'nin mekanik davranisinin imalat yontemlerine ve
gerinim hizina bagimli oldugunu gostermistir. Ayrica YYPE nin mekanik davranmsimin
viskoelastik ve viskoplastik oldugu tesbit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Yiksek yogunluklu polietilen, Uretim yontemleri, hiz bagimliligi, viskoelastisite,
viskoplastisite

THE EFFECT OF MANIFACTURING METHODS ON UNIAXIAL TENSILE
BEHAVIOR OF HIGH DENSITY POLYETHYLENE (HDPE)

ABSTRACT

High density polyethylene (HDPE) which is one of the semicrystalline polymers has been
extensively used as a raw material in pipe manufacturing. Even though there are large
numbers of experimental and analytical investigations on HDPE, a few of them has examined
the effects of manufacturing techniques on the deformation behaviors of HDPE.
Manifacturing method affects the property of end products. Different manufacturing methods
result in different molecular morphologies and molecular structure a final product. In this
study, the mechanical behaviors of HDPE associated with manufacture methods are
investigated. The specimens are obtained from extruded HDPE pipe and compression molded
sheets and are tested uniaxially at two different strain rates.These test results indicate that
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mechanical behavior of HDPE depends on manifacturing method and strain rate. Moreover,
it’s found that the mechanical behavior of HDPE is viscoelastic and viscoplastic.

Keywords: High density polyethylene, manufacturing methods, strain rate depending, viscodasticity,
viscoplasiticty.

1. GIRIS

Polietilen ilk olarak 1930’ lu yillarda sentez edildi. Daha sonra ¢esitli proses metodlar: ve
kristal sistemleri kullanilarak degisik uygulamalara yonelik polietilen turleri gelistirilmistir.
PE’ nin ilk uygulamalari askeri amagli olmustur. Yerat: borularinin kaplanmas: ve radar
yalitim1 gibi bir ¢cok sahada askeri amacli kullammi 11. Dinya savasinda dnemli bir avanta)
saglamistir. PE'nin en yaygin siniflandirma bigimi yogunluga gore yapilanidir. Y ogunluguna
gore dort ana gruptatoplanir [1].

l. 0.91-0.9250 g/cm?® Diisiik Y ogunluklu Polietilen (AY PE)

. 0.926-0.940 g/cm® Orta Y ogunluklu Polietilen (OY PE)
[1. 0.941-0.959 g/cm® Y iiksek Y ogunluklu Polietilen (Y'Y PE)
IV.  0.96 ve iizeri g/em® Cok Y iksek Molekill Agirlikli Polietilen (CYMAPE)

YYPE yuksek kristallesmeye sahip termoplastiktir. -80 °C ile 80 °C arasi sicakliklarda
kullanlabilmektedir. Y'Y PE' nin mikroyapisinda amorf ve kristal olmak tzere iki faz bulunur.
Bu her iki faz malzemenin makroskobik cevabmi belirlemede 6nemli rol oynar. Oda
sicakliginda kauguk gibi olan amorf faz, herhangi bir ayrilma olmaksizin kristal fazin belli
miktarlarda hareket etmesine ve degismesine musaade eder. Bu deformasyon bigimi plastik
olarak isimlendirilir, blyUk miktarda toparlanabilir olan bu davranis molekiler zincirde
herhangi bir kopma meydana gelmeden olusur. Bu 6zellik yarikristal polimerlerin yiksek
tokluga sahip olmasini saglar [2].

YYPE'nin yavas sogutulmasi durumundaki kristallesme oram hizl1 sogutulmasina gore daha
yuksektir. Bu nedenle sogutma streci malzemenin baslangigtaki Ozelliklerinde  6nemli
degisikliklere neden olur. Ekstriizyon ya da enjeksiyon kaliplama stirecinde polimer eriyiginin
akis1 degisik yonlenmelere ve bunun sonucun olarak anizotropik yapinin olusmasina neden
olur. Bu durum mekanik 6zelliklerde buyuk farkliliklar ortaya ¢ikarir. Molekiler oryantasyon,
katiligin, mukavemetin, toklugun ve catlak direncinin artisina neden olur.

Yarikristal polimerlerin mikroyapis1 oldukga karmasiktir. YYPE' nin fiziksel 0Ozellikleri
birbiriyle iliskili U¢ temel degiskene baglidir; yogunluk, molekuler agirlik ve molekiler
agirhik dagilimi. Cekme mukavemeti, rijitlik, yumusama sicakligi ve kimyasal direng
yogunlukla artar. DUsUk sicakliktaki darbe mukavemeti, uzama, gecirgenlik ve catlak direnci
yogunlugun artmasiyla azalir. Bir ¢ok ticari YYPE granil 50000 ile 250000 (g/mol)
molekiler agirligi arasinda degismektedir. Molekiler agirligr arttirarak ¢cekme mukavemeti
(akma ve kopma), uzama, tokluk, gerilme catlak direnci, sinme direnci, kimyasal direnci,
gecirimsizligi iyilestirilir. YYPE degisik molekuler agirlik dagiliminda elde edilebilinir. Dar
aralikta olmasi durumunda; diusik sicaklik etkisi, tokluk, gerilme gatlak direnci ve yumusama
sicakligr artar. Genis molekuler dagiliminda distuk erime viskozitesi, yiuksek enjeksiyon ve
sinme direnci kazamlir. Cekme mukavemeti ve uzama Ozelligi molekuler agirhik
dagilimindan etkilenmez [3].
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Yarikristal polimerlerin Ozellikleri, sadece kimyasal Ozelliklerine degil maruz kaldigi isil
islemlere gore morfolojik ve kristallesme yapisina bagli olarak da degisir. Bu nedenle tretim
prosesi sartlari nihai Griin 6zellikleri Uzerinde son derece etkilidir [4].

Yarikristal polimerlerin mekanik 6zellikleri kristaller arasindaki molekiler baglar araciligi ile
saglanir. Zincir dizenlemeleri ve bag molekulleri mekanik 6zellikler Gzerinde etkili iki temel
etkendir. Eger molekller baglar kovalent baglardan olusmuyorsa kristaller zayif van der
Waals veya hidrojen baglariyla birarada tutulur. Zayif van der Waals baglari kolay bir sekilde
kaymalara ve ayrismalara misaade eder [5].

Y arikristal polimerlerin blyuk deformasyon cekmeleri (drawing), amorf faz igerisinde kristal
fazin ¢ekme yoninde oryantasyonuna neden olmaktadir, molekiler yapinin yeniden
diizenlenmesini, diger bir ifade ile peklesmeyi (deformasyon sertlesmesini, strain hardening)
dogurmaktadir. Diger taraftan kiiglik gerinim seviyelerinde (akma noktasi altinda) polimer
morfolojisinde belirgin bir degisme gdzlenmemektedir [5].

Yarikristal polimerlerdeki elastik deformasyon mekanizmas: zincir molekillerinin kararl
dizendeki halinden uzamaya zorlanmasiyla ilgilidir. Uygulanan gerilmeye malzemenin
gostermis oldugu tepki, zincirlerdeki gucli kovalent baglarin uzama ve bikilmesiyle
meydana gelir ayrica komsu molekuller arasinda cok zayif ikincil direncler veya van der
Waals baglarinin da etkileri vardir. Elastik davrams Uzerindeki en onemli etki sUphesiz ki
elastiklik modulldir. Yarikristal polimerler iki farkli fazdan meydana geldiginden dolay:
elastiklik moduli kompozit malzeme gibi distunulerek, iki fazin c¢esitli kombinasyonda
bilesiminden hesaplanabilir [6].

Y arikristal polimerlerin viskoplastik deformasyon mekanizmas: lameller ve komsu iki lamel
arasindaki amorf fazin uygulanan gerilmeye gosterdigi cevaptan meydana gelir. Viskoplastik
sekil degistirme i¢c ice gecmis bir ¢cok mekanizmadan meydana gelir. Deformasyonun
baslangi¢c asamasinda amorf fazdaki zincirlerin her biri yikleme y6niinde kayar. Bu durum
lameller ve lameler seridin birbirine ters yonde kaymasina, bag (tie) zincirlerinin amorf faz
icerisinde uzamasina neden olur. Deformasyonun ikinci asamasinda lamellerin egilmesi
meydana gelir bu ylzden zincir katlanmasi (chain-folded) lamelleri ¢ekme yo6ninde
duzenlenir. Son asamada bloklar ve bag zincirleri ¢cekme yoniinde yeniden dizenlenirler. Bu
nedenle belirli miktardaki cekme deformasyonuna maruz kalan yarikristal polimerler yiuksek
oryantasyona sahip yapiya donusurler [6].

Y ukarida da genel hatlar1 ile anlatildig: gibi polimerik malzeme mukavemeti tzerinde basta
hammadde Ozellikleri olmak Uzere imalat yontemleri ve Uretim proses sartlari son derece
etkili olmaktadir. Polimerik malzeme ile mamil madde Uretim yontemleri genel olarak
ekstriide ve kaliplama seklinde gerceklestirilir. Uretim yonteminin seciminde mamiil
maddenin boyutlari, hammaddenin 0Ozellikleri, ekonomiklik ve isleme kolayliklar1 gibi
faktorler etkili olur. Polimerik malzemeler Uretim yontemi ve proses sartlarindan dolay: farkl:
tlrde yapilara sahip olabilir, sonucta nihai Grin aym hammaddeden Uretilmiste olsa proses
sartlarindan dolay: farkli mekanik 6zelliklere sahip olabilir. Bu ¢calismada, Uretim yonteminin
mekanik Ozelliklere etkisi arastrilmistir. Uretim  yontemlerinin - mekanik  davranslar
Uzerindeki etkisini gdzlemlemek Uizere aym turdeki Y'Y PE granul malzemeden ekstriide boru
ve basingli kaliplama levhadan numuneler elde edilmistir.Her iki tir Y'Y PE numune iki farkl:
gerinim hizinda tek eksenli ¢cekme deneylerine tabi tutulmustur. Bu deneyler ile YYPE nin
imalat yontemine bagli deformasyon davranisi-gerinim hizi, deformasyon davramsi-yikleme
gerinim seviyesi iliskisi ve kopma davramisinin belirlenmess amacglanmistir.  Ayrica
malzemenin mukavemet degerleri belirlenmistir.
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2. DENEYSEL CALISMALAR

2.1 Deney Proseduri

Cekme deneyi numuneleri, Firat Kauguk ve Plastik A.S. tarafindan Uretilen ekstriide PE100
(YYPE) 160 mm capindaki borudan 150 mm boyunda parcalar alarak ve daha sonra bu
parcalardan kalipta keserek ¢cikarmak suretiyle olusturulmustur. Numuneler borudan ¢ikarilma
isleminden en az 15 saat sonrasinda deneye tabi tutulmustur. Her yikleme kosulunda en az
bes adet deney yapilarak, sonuglarin ortalamas: alinmistir. Cekme deneyi numunelerinin
olusturulmasinda polimerik borularin kisa streli ¢ekme deformasyonunu 6zelliklerini
belirlemek Uizere yayimlanan 1SO 6259-1 ve termoplastik borulardan polielefin boru icin 1ISO
6259-3 doandartlar1 temel aimmstr [11, 12]. Deneylerde bu standartlara gore
gerceklestirilmistir.

ISO 6259 standartlar: temel olarak polimerik malzemelerin gekme Ozelliklerini belirlemek
Uzere ortaya konan 1SO 527 standartlarm icerir ve borular igin uyarlama seklindedir [13, 14].
Mamul borudan ¢ekme numunes ¢ikariimasi, 63 mm den biytk dis ¢apa sahip borunun 150
mm’lik bir kismu kullamlarak yapilir. 150 mm boyundaki bu kistmdan numunelerin
¢ikarilmasi icin boru gevresi boyunca esit mesafede sektdr ( borunun boltnerek levha haline
getirilmesi) kesilerek olusturulmustur. Numuneler boru et kalinligr 12 mm den kicik veya
esitse kalipta kesilerek cikarilacag: gibi frezede islenerekte cikarilabilir fakat 12 mm den
blylk et kalinliklarinda sadece frezede islenerek cikarilabilir. Numuneler boru et kainligi 5
mm oldugundan dolay: 1SO 6259-3 standartinda belirtilen ve Sekil 1 ve Sekil 2'de gosterilen
tip 2'ye uygun olarak kalipta kesilmek suretiyle ¢ikarilmistir. Numune ¢ikarilirken, kalip boru
i¢ ylzeyine konularak tizerine basing uygulanmustir.

Ikinci tir numuneler ise basingta kaliplama yontemi ile elde edilmistir. PETKIM Petrokimya
Holding binyesinde bulunan basingl: kaliplama cihazinda 2 mm kalinliginda Y'Y PE levhalar
Uretilmis daha sonra 1SO 527 sartlarina gore bu levhalardan kalipta kesme siretiyle
numuneler elde edilmistir. Ekstriide boru numuneler ile basingli kaliplanmis numuneleri ayni
boyutlardadir (Sekil 2).

Hammadde olarak erime akis indeksi (MFI): 0.32 g/10 min, yogunlugu: 0.954 g/cm® ve Total
XS10B ticari isimli granul malzeme kullaniimistir. Deneyler Zwick Z010 marka ¢ekme deney
cihaz: ile gerceklestirlmistir. Cihazin yilkleme hiicresi kapasitesi 10 kN’dur. Olgmeler cihaz
Uzerinde  bulunan  elektronik  ekstansometre ile  gegeklestirilmektedir.  Cihaz
Uzerindegerceklestirilen deneyler “TestXpert” ismli bilgisayar programu ile degerlendirilmis
ayrica yapilan deneylerin ortalamasi da ayn: program ile hesaplanmustir.
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Sekil 1. Boru pargasindan deney numunesinin ¢ikarilmast
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Sekil 2. Deney numunesi boyutlar: (1SO 6259-3 tip 2)

2.2 Deney Sonuclari

Ekstriide borudan ve basingta kaliplanmis levhadan ¢ikarilmis olan deney numuneleri 1.E-2
ve 1.E-3 1/s gerinim hizlarinda gekme deneyine tabi tutulmustur. Herbir gerinim hizinda beser
adet deney yapilmistir. Sekil 3'de ekstride numunenin 1.E-2 ve 1.E-2 1/s sekil degistirme hiz
grafiklerinden goruldigl tzere Y'Y PE nin mekanik davramisi akma baslangicina kadar elastik
ve viskoelastik davranislarin icice gegmesinden meydana gelmektedir. Akma noktasindan
sonra viskoplastik deformasyon meydana gelmektedir.
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Sekil 3. Ekgtride YY PE'nin 1.E-2 ve 1.E-3 1/s gerinim hizlarinda deneysel tek eksenli gekme
gerilme-gerinim egrisi karsilastirmast.

Y'Y PE’nin mekanik davranisimin degisimi kopma gerinim seviyesi ve soguk ¢cekme baslangici
gerinim seviyesi olmak Uzere iki farkli gerinim seviyesinde incelenmisitir. Sekil 4 ve 5
sirastyla 1.E-2 ve 1.E-3 gerinim hizinda her iki numunenin soguk cekme bolgesine kadar
gerinim seviyesindeki gerilme-gerinim egrilerini gostermektedir. Akma noktasina kadar
elastik ve viskoplastik davranms gelismektedir. Akma baslangici ile birlikte viskoplastik akis
olusmaktadir. Viskoplastik akisin baslamasindan sonra malzeme akma gerilmesine
erismektedir. Malzeme akma gerilmesine ulastiktan sonra artan gerinim seviyesine karsilik
gerilme seviyesinde hizl1 bir disiisin yasandigi homojen olmayan bir deformasyon bdlgesi
gozlemlenmektedir (strain softening). Bu homojen olmayan deformasyon asamasi gerilme
seviyesinin sabit kaldigi soguk ¢cekme (cold drawing) bolgesine kadar devam etmektedir.
Malzeme soguk ¢cekme bdlgesinde artan gerinime karsin gerilme seviyesinin sabit kaldigi bir
deformasyon davranisi sergilemektedir. Bu ¢alismada g6zonine alinan dretim yontemlerinin
soguk cekme asamasina kadar ki deformasyon asamalarindaki baslica farkliliklar kisaca soyle
Ozetlenebilir: Cizelge 1'de malzeme Ozelliklerinde de belirtildigi Uzere, her iki tir YYPE
numune hiza bagimli bir davramis gostermektedir. Gerinim hizina bagimlilik 6zellikle
elastisite modult, akma gerilmesi, kopma gerilmesi ve kopma gerinimi Uzerinde etkili
olmaktadir.

Cizelge 1. Ekstride ve basingta kaliplanmis Y'Y PE’ nin mukavemet degerleri

Gerinim Tanjant Akma Kopma Kopma
Hiz1 Numune Tipi Modull Gerilmes | Gerilmesi Uzamasi
(1U/s) (MPa) (MPa) (MPa) (%)
EkstrudeBoru 1320 26.7 32.5 912
1.E-2 | BasinctaKaliplanmis 1312 22.4 28.5 1060
Ekstriide Boru 1106 2431 34.2 985
1.E-3 | BasingtaKaliplanmis 1099 20.7 30.7 1120
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Gerilme seviyesinin sabit kaldigr soguk cekme bolgesindeki gerilme seviyesi Uzerinde ise
gerinim hizinin etkisi bulunmamaktadir. Ekstriide ve basingta kaliplanmis Y'Y PE numuneler
elastisite modull, akma gerilmesi  acisindan karsilastirildiginda ekstriide numune daha
yuksek degerlere sahiptir. Soguk cekme davranmisinin baslangic seviyeleri  agisindan
karsilastirma yapildiginda, ekstriide numune, basingta kaliplanmis numuneye gore daha duistk
gerinim seviyesinde soguk cekmeye baslamakta ve soguk cekme bolgesi daha kisa
surmektedir (Cizelge 2). Gerinim hiz1 seviyesi, soguk ¢ekme davranisina gegcme gerinim
seviyes Uzerinde etkili olmaktadir Cizelge 2’'de goruldugu gibi artan gerinim hiz: ile daha
dusik gerinim seviyelerinde ve daha biylk gerinim araliginda soguk cekme davranisi

gozlemlenmektedir.

Cizelge 2. Ekstride ve basingta kaliplanmis Y'Y PE’ nin soguk ¢cekme davraniginin
karsilastirilmasi

Gerinim | Numune Tipi Soguk Cekme Baslangic Soguk Cekme Bitis
Hiz1 (1/9) Gerinim Seviyesi (%) Gerinim Seviyes (%)
Ekstrude Boru 60 540
1E-2 Basingta Kaliplanmis 70 640
Ekstrude Boru 80 480
1.E-3 Basingta Kaliplanmig 110 670
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Sekil 4. Ekstriide ve basingta kaliplanmis Y'Y PE nin 1.E-2 1/s gerinim hizinda deneysel tek
eksenli cekme gerilme-gerinim egrisi karsilastirmast.
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Sekil 5. Ekstriide ve basingta kaliplanmis Y'Y PE nin 1.E-3 1/s gerinim hizinda deneysel tek
eksenli cekme gerilme-gerinim egrisi karsilastirmast.

Calismada Y'Y PE numunelere ait gerilme-gerinim egrileri kopmanin meydana geldigi gerinim
seviyeleri agisindan da incelenmistir. Sekil 6 ve 7'da sirasiyla 1.E-2 ve 1.E-3 1/s gerinim
hizlarinda her iki tir numunenin kopma davramsini gosteren gerilme-gerinim egrileri
verilmistir. Bu egrilerden goruldigu Uzere daha 6nce bahsedilen soguk ¢ekme davranisinin
son bulmasindan sonra, artan gerinim seviyesi ile birlikte gerilmenin yiksek bir oranda arttigi
peklesme (strain hardening) davramsi baslamaktadir. Peklesme davranisinin son buldugu
noktada ise kopma meydana gelmektedir. Kopma davranisi Uzerinde gerinim hizinin etkili
oldugu gozlemlenmistir. Cizelge 1'de goruldigi Uzere artan gerinim hizi ile kopma gerilme
ve kopma gerinimi azalmaktadir. Cekme hiz1 azaldikga peklesme esnasinda malzemenin
yeniden oryantasyonuna musade edilen siire arttigindan dolay: kopma gerilmesi artmaktadir.
Kopma gerilme ve gerinim seviyes agisindan her iki tir numune karsilastirildiginda, ekstriide
numune daha yuksek kopma gerilmesi degerine sahipken buna karsin daha dusik kopma
uzamasina sahiptir. Basingta kaliplanmis numuneler daha stinek bir yapr gosterirken, ekstriide
numuneler daha mukavim 6zellikler sergilemektedir. Soguk cekme davranisi esnasindaki
gerilme seviyesinin gerinim hizindan bagimsiz oldugunu daha 6nce sdylemistik, imalat
yontemleri agisindan bakildiginda ise bu bolgede ekstriide numune basingta kaliplanmis

numuneye gore daha ytksek gerilme seviyesine sahiptir.
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Sekil 6. Ekstriide ve basingta kaliplanmis Y'Y PE nin 1.E-3 1/s gerinim hizinda tek eksenli
¢cekme deneyi sonuglart

4. SONUCLAR

Y'Y PE’ nin deformasyon davranisi agisindan imalat yontemlerinin ve gerinim hizinin etkilerini
arastirmak Uzere gerceklestirilen deney sonuclarindan, genel olarak YYPE'nin mekanik
davraniginin elastik-viskoelastik-viskoplastik davranmglardan meydana geldigi goralmustar.
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Deneyler iki farkli gerinim hizinda gerceklestirilmis ve hiz bagimliliginin oldugu, artan
gerinim hizi ile elastiklik modulu ve akma gerilmelerin arttig: tespit edilmistir. Artan gerinim
hiz1 ile kopma gerinimi seviyesi ters orantilidir. Ekstride numune daha mukavim ozellikler
sergilerken, basingta kaliplanmis numune daha yiksek kopma uzmasi degerlerine
erismektedir. Gerilme-gerinim egrileri bir bitin olarak degerlendirildigine, yik altinda
yiksek yogunluklu polietilenin deformasyon asamalari: 1) Cok kigtk gerinim seviyelerinde
gerilme ile gerinimin orantisal arttig: lineer bolge. 2) Gerilme ile gerinim arasindaki iliskinin
lineer olmayan oOzellik gosterdigi viskoelastik bolge. Bu bdlgede numune Gzerindeki
deformasyon homojendir. 3) Viskoplastik degisimin ve boyun vermenin meydana geldigi
bolge. Bu bdlgede homojen olmayan deformasyon meydana gelir. 4) Malzeme biinyesindeki
molekil zincirlerinin yeniden dizenlendigi ve artan gerinime karsilik gerilmede hizli bir
dustistin yasandig1 gerilme yumusamast bolgesi (Strain softening). 5) Artan gerinime karsilik
gerilme seviyesinin neredeyse sabit kaldigi soguk cekme (Cold drawing) bdlgesi. 6)
Molekiler zincir dizenlemelerinin son buldugu ve gerinimle gerilmenin carpict bir sekilde
arttigi peklesme (Strain hardening) ve kopmanin meydana geldigi bolgedir.
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