
8. Uluslar Aras  K lma Konferans  Bildiriler Kitab      7 – 9 Kas m 2007
Prooceedings of 8th International Fracture Conference  7 – 9 November 2007

Istanbul/TURKEY

290

MALAT YÖNTEMLER N YÜKSEK YO UNLUKLU
POL ET LEN’ N (YYPE) TEK EKSENL  ÇEKME DAVRANI I

ÜZER NDEK  ETK

Necmi DÜ ÜNCEL  ve Özgen Ü. ÇOLAK

ld z Teknik Üniversitesi, Makina Mühendisli i Bölümü,
ld z, stanbul, Türkiye

ÖZET

Yar kristal polimerlerden biri olan yüksek yo unluklu polietilen (YYPE), ba ta yeralt  tesisat
borular n a rl kl  hammaddesi olmak ve özellikle hiyjenik artlar gerektiren durumlar için
sanayinin birçok sahas nda yayg n olarak kullan lmaktad r. YYPE’nin mekanik davran n
belirlenmesi üzerine çok say da analitik ve deneysel çal ma olmas na ra men bunlardan çok
az  üretim yöntemlerinin etkisini ara rm r. malat yöntemleri nihai ürün üzerinde çarp
etkiler do urur. Farkl  imalat yöntemleri farkl  farkl  iç yap  ve morfolojiler olu mas na neden
olur. Bu etkilerden dolay  de ik gerinim h  seviyelerindeki deformasyon davran lar n
belirlenmesi, pratik uygulamalara yönelik önemli dizayn parametrelerinin belirlenmesini
sa lar. Bu çal mada, YYPE’nin mekanik davran  üzerinde imalat yöntemlerinin etkileri
ara lm r. Ekstrüde borudan ve bas nçta kal planm  levhadan elde edilen YYPE
numuneleri monotonik yükleme artlar nda farkl ekil de tirme h zlar nda çekme deneyine
tabi tutulmu tur. Deney sonuçlar , YYPE’nin mekanik davran n imalat yöntemlerine ve
gerinim h na ba ml  oldu unu göstermi tir. Ayr ca YYPE’nin mekanik davran n
viskoelastik ve viskoplastik oldu u tesbit edilmi tir.

Anahtar kelimeler: Yüksek yo unluklu polietilen, üretim yöntemleri, h z ba ml , 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 at 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, viscoelasticity,
viscoplasiticty.

1. G

Polietilen ilk olarak 1930’lu y llarda sentez edildi. Daha sonra çe itli proses metodlar  ve
kristal sistemleri kullan larak de ik uygulamalara yönelik polietilen türleri geli tirilmi tir.
PE’ nin ilk uygulamalar  askeri amaçl  olmu tur. Yeralt  borular n kaplanmas  ve radar
yal  gibi bir çok sahada askeri amaçl  kullan  II. Dünya sava nda önemli bir avantaj
sa lam r. PE’nin en yayg n s fland rma biçimi yo unlu a göre yap lan r. Yo unlu una
göre dört ana grupta toplan r [1].

I. 0.91-0.9250 g/cm3 Dü ük Yo unluklu Polietilen (AYPE)

II. 0.926-0.940 g/cm3  Orta Yo unluklu Polietilen (OYPE)

III. 0.941-0.959 g/cm3 Yüksek Yo unluklu Polietilen (YYPE)

IV. 0.96 ve üzeri g/cm3 Çok Yüksek Molekül A rl kl  Polietilen (ÇYMAPE)

YYPE yüksek kristalle meye sahip termoplastiktir. -80 ºC ile 80 ºC aras  s cakl klarda
kullan labilmektedir. YYPE’nin mikroyap nda amorf ve kristal olmak üzere iki faz bulunur.
Bu her iki faz malzemenin makroskobik cevab  belirlemede önemli rol oynar. Oda

cakl nda kauçuk gibi olan amorf faz, herhangi bir ayr lma olmaks n kristal faz n belli
miktarlarda hareket etmesine ve de mesine müsaade eder. Bu deformasyon biçimi plastik
olarak isimlendirilir, büyük miktarda toparlanabilir olan bu davran  moleküler zincirde
herhangi bir kopma meydana gelmeden olu ur. Bu özellik yar kristal polimerlerin yüksek
toklu a sahip olmas  sa lar [2].

YYPE’nin yava  so utulmas  durumundaki kristalle me oran  h zl  so utulmas na göre daha
yüksektir. Bu nedenle so utma süreci malzemenin ba lang çtaki özelliklerinde  önemli
de ikliklere neden olur. Ekstrüzyon ya da enjeksiyon kal plama sürecinde polimer eriyi inin
ak  de ik yönlenmelere ve bunun sonucun olarak anizotropik yap n olu mas na neden
olur. Bu durum mekanik özelliklerde büyük farkl klar ortaya ç kar r. Moleküler oryantasyon;
kat n, mukavemetin, toklu un ve çatlak direncinin art na neden olur.

Yar kristal polimerlerin mikroyap  oldukça karma kt r. YYPE’nin fiziksel özellikleri
birbiriyle ili kili üç temel de kene ba r; yo unluk, moleküler a rl k ve moleküler

rl k da . Çekme mukavemeti, rijitlik, yumu ama s cakl  ve kimyasal direnç
yo unlukla artar. Dü ük s cakl ktaki darbe mukavemeti, uzama, geçirgenlik ve çatlak direnci
yo unlu un artmas yla azal r. Bir çok ticari YYPE granül 50000 ile 250000 (g/mol)
moleküler a rl  aras nda de mektedir. Moleküler a rl  artt rarak çekme mukavemeti
(akma ve kopma), uzama, tokluk, gerilme çatlak direnci, sünme direnci, kimyasal direnci,
geçirimsizli i iyile tirilir. YYPE de ik moleküler a rl k da nda elde edilebilinir. Dar
aral kta olmas  durumunda; dü ük s cakl k etkisi, tokluk, gerilme çatlak direnci ve yumu ama

cakl  artar. Geni  moleküler da nda dü ük erime viskozitesi, yüksek enjeksiyon ve
sünme direnci kazan r. Çekme mukavemeti ve uzama özelli i moleküler a rl k
da ndan etkilenmez [3].
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Yar kristal polimerlerin özellikleri, sadece kimyasal özelliklerine de il maruz kald l
lemlere göre morfolojik ve kristalle me yap na ba  olarak da de ir. Bu nedenle üretim

prosesi artlar  nihai ürün özellikleri üzerinde son derece etkilidir [4].
Yar kristal polimerlerin mekanik özellikleri kristaller aras ndaki moleküler ba lar arac  ile
sa lan r. Zincir düzenlemeleri ve ba  molekülleri mekanik özellikler üzerinde etkili iki temel
etkendir. E er moleküler ba lar kovalent ba lardan olu muyorsa kristaller zay f van der
Waals veya hidrojen ba lar yla birarada tutulur. Zay f van der Waals ba lar  kolay bir ekilde
kaymalara ve ayr malara müsaade eder [5].

Yar kristal polimerlerin büyük deformasyon çekmeleri (drawing), amorf faz içerisinde kristal
faz n çekme yönünde oryantasyonuna neden olmaktad r, moleküler yap n yeniden
düzenlenmesini, di er bir ifade ile pekle meyi (deformasyon sertle mesini, strain hardening)
do urmaktad r. Di er taraftan küçük gerinim seviyelerinde (akma noktas  alt nda) polimer
morfolojisinde belirgin bir de me gözlenmemektedir [5].
Yar kristal polimerlerdeki elastik deformasyon mekanizmas  zincir moleküllerinin kararl
düzendeki halinden uzamaya zorlanmas yla ilgilidir. Uygulanan gerilmeye malzemenin
göstermi  oldu u tepki, zincirlerdeki güçlü kovalent ba lar n uzama ve bükülmesiyle
meydana gelir ayr ca kom u moleküller aras nda çok zay f ikincil dirençler veya van der
Waals ba lar n da etkileri vard r. Elastik davran  üzerindeki en önemli etki üphesiz ki
elastiklik modülüdür. Yar kristal polimerler iki farkl  fazdan meydana geldi inden dolay
elastiklik modülü kompozit malzeme gibi dü ünülerek, iki faz n çe itli kombinasyonda
bile iminden hesaplanabilir [6].

Yar kristal polimerlerin viskoplastik deformasyon mekanizmas  lameller ve kom u iki lamel
aras ndaki amorf faz n uygulanan gerilmeye gösterdi i cevaptan meydana gelir. Viskoplastik
ekil de tirme  iç içe geçmi  bir çok mekanizmadan meydana gelir. Deformasyonun

ba lang ç a amas nda amorf fazdaki zincirlerin her biri yükleme yönünde kayar. Bu durum
lameller ve lameler eridin birbirine ters yönde kaymas na, ba  (tie) zincirlerinin amorf faz
içerisinde uzamas na neden olur. Deformasyonun ikinci a amas nda lamellerin e ilmesi
meydana gelir bu yüzden zincir katlanmas  (chain-folded) lamelleri çekme yönünde
düzenlenir. Son a amada bloklar ve ba  zincirleri çekme yönünde yeniden düzenlenirler. Bu
nedenle belirli miktardaki çekme deformasyonuna maruz kalan yar kristal polimerler yüksek
oryantasyona sahip yap ya dönü ürler [6].

Yukar da da genel hatlar  ile anlat ld  gibi polimerik malzeme mukavemeti üzerinde ba ta
hammadde özellikleri olmak üzere imalat yöntemleri ve üretim prosesi artlar  son derece
etkili olmaktad r. Polimerik malzeme ile mamül madde üretim yöntemleri genel olarak
ekstrüde ve kal plama eklinde gerçekle tirilir. Üretim yönteminin seçiminde mamül
maddenin boyutlar , hammaddenin özellikleri, ekonomiklik ve i leme kolayl klar  gibi
faktörler etkili olur. Polimerik malzemeler üretim yöntemi ve proses artlar ndan dolay  farkl
türde yap lara sahip olabilir, sonuçta nihai ürün ayn  hammaddeden üretilmi te olsa proses
artlar ndan dolay  farkl  mekanik özelliklere sahip olabilir. Bu çal mada, üretim yönteminin

mekanik özelliklere etkisi ara lm r. Üretim yöntemlerinin mekanik davran lar
üzerindeki etkisini gözlemlemek üzere ayn  türdeki YYPE granül malzemeden ekstrüde boru
ve bas nçl  kal plama levhadan numuneler elde edilmi tir.Her iki tür YYPE numune iki farkl
gerinim h nda tek eksenli çekme deneylerine tabi tutulmu tur. Bu deneyler ile YYPE’nin
imalat yöntemine ba  deformasyon davran -gerinim h , deformasyon davran -yükleme
gerinim seviyesi ili kisi ve kopma davran n belirlenmesi amaçlanm r. Ayr ca
malzemenin mukavemet de erleri belirlenmi tir.
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2. DENEYSEL ÇALI MALAR

2.1 Deney Prosedürü
Çekme deneyi numuneleri, F rat Kauçuk ve Plastik A. . taraf ndan üretilen ekstrüde PE100
(YYPE) 160 mm çap ndaki borudan 150 mm boyunda parçalar alarak ve daha sonra bu
parçalardan kal pta keserek ç karmak suretiyle olu turulmu tur. Numuneler borudan ç kar lma

leminden en az 15 saat sonras nda deneye tabi tutulmu tur. Her yükleme ko ulunda en az
be  adet deney yap larak, sonuçlar n ortalamas  al nm r. Çekme deneyi numunelerinin
olu turulmas nda polimerik borular n k sa süreli çekme deformasyonunu özelliklerini
belirlemek üzere yay mlanan ISO 6259-1 ve termoplastik borulardan polielefin boru için ISO
6259-3 standartlar  temel al nm r [11, 12]. Deneylerde bu standartlara göre
gerçekle tirilmi tir.

ISO 6259 standartlar  temel olarak polimerik malzemelerin çekme özelliklerini belirlemek
üzere ortaya konan ISO 527 standartlar  içerir ve borular için uyarlama eklindedir [13, 14].
Mamül borudan çekme numunesi ç kar lmas , 63 mm den büyük d  çapa sahip borunun 150
mm’lik bir k sm  kullan larak yap r. 150 mm boyundaki bu k mdan numunelerin

kar lmas  için boru çevresi boyunca e it mesafede sektör ( borunun bölünerek levha haline
getirilmesi) kesilerek olu turulmu tur. Numuneler boru et kal nl  12 mm den küçük veya

itse kal pta kesilerek ç kar laca  gibi frezede i lenerekte ç kar labilir fakat 12 mm den
büyük et kal nl klar nda sadece frezede i lenerek ç kar labilir. Numuneler boru et kal nl  5
mm oldu undan dolay  ISO 6259-3 standart nda belirtilen ve ekil 1 ve ekil 2’de gösterilen
tip 2’ye uygun olarak kal pta kesilmek suretiyle ç kar lm r. Numune ç kar rken, kal p boru
iç yüzeyine konularak üzerine bas nç uygulanm r.

kinci tür numuneler ise bas nçta kal plama yöntemi ile elde edilmi tir. PETK M Petrokimya
Holding bünyesinde bulunan bas nçl  kal plama cihaz nda 2 mm kal nl nda YYPE levhalar
üretilmi  daha sonra ISO 527 artlar na göre bu levhalardan kal pta kesme süretiyle
numuneler elde edilmi tir. Ekstrüde boru numuneler ile bas nçl  kal planm  numuneleri ayn
boyutlardad r ( ekil 2).

Hammadde olarak erime ak  indeksi (MFI): 0.32 g/10 min, yo unlu u: 0.954 g/cm3 ve Total
XS10B ticari isimli granül malzeme kullan lm r. Deneyler Zwick Z010 marka çekme deney
cihaz  ile gerçekle tirlmi tir. Cihaz n yükleme hücresi kapasitesi 10 kN’dur. Ölçmeler cihaz
üzerinde bulunan elektronik ekstansometre ile geçekle tirilmektedir. Cihaz
üzerindegerçekle tirilen deneyler “TestXpert” isimli bilgisayar program  ile de erlendirilmi
ayr ca yap lan deneylerin ortalamas  da ayn  program ile hesaplanm r.
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ekil 1. Boru parças ndan deney numunesinin ç kar lmas

ekil 2. Deney numunesi boyutlar  (ISO 6259-3 tip 2)

2.2 Deney Sonuçlar
Ekstrüde borudan ve bas nçta kal planm  levhadan ç kar lm  olan deney numuneleri 1.E-2
ve 1.E-3 1/s gerinim h zlar nda çekme deneyine tabi tutulmu tur. Herbir gerinim h nda be er
adet deney yap lm r. ekil 3’de ekstrüde numunenin 1.E-2 ve 1.E-2 1/s ekil de tirme h z
grafiklerinden görüldü ü üzere YYPE’nin mekanik davran  akma ba lang na kadar elastik
ve viskoelastik davran lar n içiçe geçmesinden meydana gelmektedir. Akma noktas ndan
sonra viskoplastik deformasyon meydana gelmektedir.

Sektör

Deney Numunesi
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ekil 3. Ekstrüde YYPE’nin 1.E-2 ve 1.E-3 1/s gerinim h zlar nda deneysel tek eksenli çekme
gerilme-gerinim e risi kar la rmas .

YYPE’nin mekanik davran n de imi kopma gerinim seviyesi ve so uk çekme ba lang
gerinim seviyesi olmak üzere iki farkl  gerinim seviyesinde incelenmi itir. ekil 4 ve 5

ras yla 1.E-2 ve 1.E-3 gerinim h nda her iki numunenin so uk çekme bölgesine kadar
gerinim seviyesindeki gerilme-gerinim e rilerini göstermektedir. Akma noktas na kadar
elastik ve viskoplastik davran  geli mektedir. Akma ba lang  ile birlikte viskoplastik ak
olu maktad r. Viskoplastik ak n ba lamas ndan sonra malzeme akma gerilmesine
eri mektedir. Malzeme akma gerilmesine ula ktan sonra artan gerinim seviyesine kar k
gerilme seviyesinde h zl  bir dü ün ya and  homojen olmayan bir deformasyon bölgesi
gözlemlenmektedir (strain softening). Bu homojen olmayan deformasyon a amas  gerilme
seviyesinin sabit kald  so uk çekme (cold drawing) bölgesine kadar devam etmektedir.
Malzeme so uk çekme bölgesinde artan gerinime kar n gerilme seviyesinin sabit kald  bir
deformasyon davran  sergilemektedir. Bu çal mada gözönüne al nan üretim yöntemlerinin
so uk çekme a amas na kadar ki  deformasyon a amalar ndaki ba ca farkl klar k saca öyle
özetlenebilir: Çizelge 1’de malzeme özelliklerinde de belirtildi i üzere, her iki tür YYPE
numune h za ba ml  bir davran  göstermektedir. Gerinim h na ba ml k özellikle
elastisite modülü, akma gerilmesi, kopma gerilmesi ve kopma gerinimi üzerinde etkili
olmaktad r.

Çizelge 1. Ekstrüde ve bas nçta kal planm  YYPE’nin mukavemet de erleri

Gerinim

(1/s)
Numune Tipi

Tanjant
Modülü
(MPa)

Akma
Gerilmesi

(MPa)

Kopma
Gerilmesi

(MPa)

Kopma
Uzamas

(%)
EkstrüdeBoru 1320 26.7 32.5 912

1.E-2 Bas nçtaKal planm  1312 22.4 28.5 1060
Ekstrüde Boru 1106 24.31 34.2 985

1.E-3 Bas nçtaKal planm  1099 20.7 30.7 1120
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Gerilme seviyesinin sabit kald  so uk çekme bölgesindeki gerilme seviyesi üzerinde ise
gerinim h n etkisi bulunmamaktad r. Ekstrüde ve bas nçta kal planm  YYPE numuneler
elastisite modülü, akma gerilmesi  aç ndan kar la ld nda ekstrüde numune daha
yüksek de erlere sahiptir. So uk çekme davran n ba lang ç seviyeleri aç ndan
kar la rma yap ld nda, ekstrüde numune, bas nçta kal planm  numuneye göre daha dü ük
gerinim seviyesinde so uk çekmeye ba lamakta ve so uk çekme bölgesi daha k sa
sürmektedir (Çizelge 2). Gerinim h  seviyesi, so uk çekme davran na geçme gerinim
seviyesi üzerinde etkili olmaktad r Çizelge 2’de görüldü ü gibi artan gerinim h  ile daha
dü ük gerinim seviyelerinde ve daha büyük gerinim aral nda so uk çekme davran
gözlemlenmektedir.

Çizelge 2. Ekstrüde ve bas nçta kal planm  YYPE’nin so uk çekme davran n
kar la lmas

Gerinim
 (1/s)

Numune Tipi So uk Çekme Ba lang ç
Gerinim Seviyesi (%)

So uk Çekme Biti
Gerinim Seviyesi (%)

Ekstrüde Boru 60 540
1.E-2 Bas nçta Kal planm 70 640

Ekstrüde Boru 80 480
1.E-3 Bas nçta Kal planm 110 670

ekil 4. Ekstrüde ve bas nçta kal planm  YYPE’nin 1.E-2 1/s gerinim h nda deneysel tek
eksenli çekme gerilme-gerinim e risi kar la rmas .
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ekil 5. Ekstrüde ve bas nçta kal planm  YYPE’nin 1.E-3 1/s gerinim h nda deneysel tek
eksenli çekme gerilme-gerinim e risi kar la rmas .

Çal mada YYPE numunelere ait gerilme-gerinim e rileri kopman n meydana geldi i gerinim
seviyeleri aç ndan da incelenmi tir. ekil 6 ve 7’da s ras yla 1.E-2 ve 1.E-3 1/s gerinim

zlar nda her iki tür numunenin kopma davran  gösteren gerilme-gerinim e rileri
verilmi tir. Bu e rilerden görüldü ü üzere daha önce bahsedilen so uk çekme davran n
son bulmas ndan sonra, artan gerinim seviyesi ile birlikte gerilmenin yüksek bir oranda artt
pekle me (strain hardening) davran  ba lamaktad r. Pekle me davran n son buldu u
noktada ise kopma meydana gelmektedir. Kopma davran  üzerinde gerinim h n etkili
oldu u gözlemlenmi tir. Çizelge 1’de görüldü ü üzere artan gerinim h  ile kopma gerilme
ve kopma gerinimi azalmaktad r. Çekme h  azald kça pekle me esnas nda malzemenin
yeniden oryantasyonuna müsade edilen süre artt ndan dolay  kopma gerilmesi artmaktad r.
Kopma gerilme ve gerinim seviyesi aç ndan her iki tür numune kar la ld nda, ekstrüde
numune daha yüksek kopma gerilmesi de erine sahipken buna kar n daha dü ük kopma
uzamas na sahiptir. Bas nçta kal planm  numuneler daha sünek bir yap  gösterirken, ekstrüde
numuneler daha mukavim özellikler sergilemektedir. So uk çekme davran  esnas ndaki
gerilme seviyesinin gerinim h ndan ba ms z oldu unu daha önce söylemi tik, imalat
yöntemleri aç ndan bak ld nda ise bu bölgede ekstrüde numune bas nçta kal planm
numuneye göre daha yüksek  gerilme seviyesine sahiptir.
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ekil 5. Ekstrüde ve bas nçta kal planm  YYPE’nin 1.E-2 1/s gerinim h nda tek eksenli
çekme deneyi sonuçlar

ekil 6. Ekstrüde ve bas nçta kal planm  YYPE’nin 1.E-3 1/s gerinim h nda tek eksenli
çekme deneyi sonuçlar

4. SONUÇLAR

YYPE’nin deformasyon davran  aç ndan imalat yöntemlerinin ve gerinim h n etkilerini
ara rmak üzere gerçekle tirilen deney sonuçlar ndan, genel olarak YYPE’nin mekanik
davran n elastik-viskoelastik-viskoplastik davran lardan meydana geldi i görülmü tür.
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Deneyler iki farkl  gerinim h nda gerçekle tirilmi  ve h z ba ml n oldu u, artan
gerinim h  ile  elastiklik modülü ve akma gerilmelerin artt  tespit edilmi tir. Artan gerinim

 ile kopma gerinimi seviyesi ters orant r. Ekstrüde numune daha mukavim özellikler
sergilerken, bas nçta kal planm  numune daha yüksek kopma uzmas  de erlerine
eri mektedir. Gerilme-gerinim e rileri bir bütün olarak de erlendirildi ine, yük alt nda
yüksek yo unluklu polietilenin deformasyon a amalar : 1) Çok küçük gerinim seviyelerinde
gerilme ile gerinimin orant sal artt  lineer bölge. 2) Gerilme ile gerinim aras ndaki ili kinin
lineer olmayan özellik gösterdi i viskoelastik bölge. Bu bölgede numune üzerindeki
deformasyon homojendir. 3) Viskoplastik de imin ve boyun vermenin meydana geldi i
bölge. Bu bölgede homojen olmayan deformasyon meydana gelir. 4) Malzeme bünyesindeki
molekül zincirlerinin yeniden düzenlendi i ve artan gerinime kar k gerilmede h zl  bir
dü ün ya and  gerilme yumu amas  bölgesi (Strain softening). 5) Artan gerinime kar k
gerilme seviyesinin neredeyse sabit kald  so uk çekme (Cold drawing) bölgesi. 6)
Moleküler zincir düzenlemelerinin son buldu u ve gerinimle gerilmenin çarp  bir ekilde
artt   pekle me (Strain hardening) ve kopman n meydana geldi i bölgedir.
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