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KALSIYUM KARBONAT KATKILI POLIPROPILEN RANDOM
KOPOLIMER MALZEMENIN MEKANIK OZELLIKLERINE SOGUK
CEKMENIN ETKISi
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Kocaeli Universitesi, Makine Mihendisligi Bolumii, 41040, Izmit/Trkiye

OZET

Soguk sekil verme islemi termoplastik malzemelerde molekiler yonlenmenin derecesini
belirleyen bir olaydir. Soguk sekillendirme, gcekme suretiyle bir numunenin yatay kesit alanin
azaltilmasidir. Camsi gecis sicakliginin veya erime sicakliginin altindaki bir sicaklikta, soguk
sekil verme olay1 hem amorf hem de yari1 kristalli polimerlere uygulanabilir.

Kat1 fazdaki cubuk, iplik, boru, levha gibi polimer mazemeler c¢ekme gerilmesiyle
yonlendirilerek belli bir miktarda plastik deformasyona ugratilmasiyla mekanik 6zelliklerinin
iyilestirilmesi mumkin olmaktadir. Y 6nlenme sonucunda elde edilen sertlik ve mukavemet
artisinin derecesi yaklasik olarak deformasyonun derecesine, dolayisiyla da molekulsel
zincirlerin yonlenme miktarina baghdir. Uygulanan gerilmenin yoniine bagl olarak polimer
zincirlerinin diizene girme derecesi uygulanan gekme gerilmesinin bir fonksiyonudur.

Bu calismada, soguk cekmenin farkli oranlardaki kalsiyum karbonat katkili polipropilen
random kopolimer malzemenin mekanik Ozelliklerine etkisi incelenmistir. Oda sicakliginda
yapilan soguk ¢cekme ile yonlendirilmis mekanik Ozelliklerindeki degisimler centik darbe ve
cekme deneyi ile incelenmistir.

Sonuclar yonlenme ve katki maddesinin degisen oranlarinin malzemenin Ozelliklerini
etkiledigini gostermistir. Bu degisimin dikkate alinarak malzemenin maruz kalacagi servis
sartlart slresince gosterecegi performans duUslnllerek tasarimlarin yapilmas: gerektigi
vurgulanmustir.

Anahtar Kelimeler: Polipropilen Random Kopolimer, kalsiyum karbonat, Soguk ¢cekme, Mekanik dzellikler,

EFFECT OF COLD DRAWING ON MECHANICAL PROPERTIES OF CALCIUM
CARBONATE FILLED POLYROPYLENE RANDOM COPOYMER

ABSTRACT
Degree of molecular orientation is determined by cold drawing process in thermoplastic

materials. Cold drawing is decrease of a sample’'s horizontal cross-section area. Cold drawing
can be used to under glass transition temperature or melting temperature.
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Polymeric materials are deformed in plastically region which are orientated by tensile stressin
the event of mechanical properties are improved on polymeric materials to shaped form of
bar, thread, pipe, slab. Improving of hardness and strength is owing to orientations which
depend on deformed degree so amount of molecular orientation. Orientation degree of
polymeric chains is a function about line of thought strength.

In this study, influences of cold drawing on mechanical properties investigation on
polypropylene random copolymer (PP-R) with different rate of calcium carbonate. Orientated
with cold drawing at room temperature samples performed with notched impact for
determination of mechanical changing.

Results point out that orientation and addition rates influence of mechanical properties. It is
emphasized that by considering these changing, the design of the products has to be re-

analyzed estimating the service life and service conditions of product.
K eywor ds: Polypropylene Random Copolimer, Calcium Carbonate, Cold Drawing, Mechanical properties

1. GIRIS

Gelismis Ulkelerde 1970'li yillarin sonlarindan itibaren yayginlasarak sicak ve soguk su
tesisatlarinda kullanilan plastik boru sistemleri, diger malzemelerin yam sira son 15 yildan daha
fazla bir streden beri PP-R malzemeden de Uretilmektedir. Avrupa da kullanmilan boru tesisati
sistemlerinin toplam miktar1 1988 yilindan 1998 yilina kadar iki katina ¢ikarken, Almanya da
plastik borular, metal esadi borularin egemenligine son vermislerdir ( Bresser and Sallaberger
2001, Lind 1995).

»
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Sekil 1. Soguk sekillendirme yapilmig bir polimerin gerilme uzama diyagram

Yerden isitma sisemlerinde, yiuksek sicakliklara dayanikliligi ile kendisini ispatlamis ve bu
nedenle piyasaya cikarilmis olan PE-X borular, kendilerini ispatlamis PP ve poliolefin
grubundan olan diger malzeme polibitadien (PB) kullamlmustir. PE-X, PP ve PB plagtik boru
sistemleri dogal olarak ayni anda icme suyu sistemlerinde de devreye sokulmustur. Hafiflikleri,
tasinma kolayliklari, izolasyon gerektirmemeleri, kolay déseme teknigi, montajin firesiz ve gok
diratli yapilabilmesi, korozyona dayanikliliklari, igme suyunun tadini bozmadan tasiyabilmeleri
ve uzun 6murlt olmalar: gibi avantajli 6zellikleri malzemelerin basarilarinda ¢cok blylk etken
olmustur (Yayla 2002, Bresser 2001, Schopf and Schneider 1997, Martin 1997, Ant et a 1997,
Schiisser 1996, Janson 1995, Akar 1994).

Soguk sekil verme islemi termoplastik malzemelerde molekiler yonlenmenin derecesini
belirleyen dnemli bir olaydir. Soguk sekillendirme, ¢cekme suretiyle bir numunenin yatay kesit
alanin azaltilmasidir. Plastik deformasyon bu noktada yogunlasir ve buna boyun verme denir.
Soguk sekillendirme islemi Sekil 1'teki gerilme uzama diyagramu ile agiklanabilir. Bu egri Ug¢
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bolge ile tammlanabilir: 1. bolgede %uzama gerilmeye kars: lineerdir, 2. bolgede gerilme
azalir, 3. bolgede ise daha yiksek bir gerilmenin oldugu sertlesme uzamasi meydana gelir
(IRC).

Gerilmenin asir1 yogun oldugu bir noktada boyun verme (Sekil 2) meydana gelebilir. Hem
yavascga kuculen yatay kesit alanindan dolayr hem de hacimdeki bir noktada daha dustk
uygulanan yukten dolayr meydana gelen akmamn sonucunda 6zelliklerde bdlgesel olarak
degisimler vardir. Baslangici takiben moduliin distk oldugu bu bblgede deformasyon devam
eder. Soguk gekme limiti sicakliga baglidir. Dogal ¢gekme oranina ulasildigr zaman gergek
rijitlilik artar, deformasyon dengelenir ve boyun verme bu bolgenin disina hareket eder.

F

T

_ _—
Boyun verme

F
Sekil 2. Sematik olarak stinek bir malzemede boyun verme olay1

Camsi gegis sicakligmin altindaki bir sicaklikta veya erime sicakliginin altinda, soguk sekil
verme olay1 hem amorf hem de yar1 kristalli polimerlere uygulanabilir. Soguk sekil verme
amorf polimerlerde uzun zincir molekillerinin tekrar dizenlenmesi olarak da ifade edilir. Yar1
kristalli polimerlerin morfolojik degisimleri soguk sekil verme neticesi ¢cok karmasik hale
gelir.

Genellikle malzemeye artan yik uygulanarak gcekme testi yapilir. Bu metot, polimerlere 6zel
sebeplere ihtiyag duyuldugunda uygulanir. Cunkt yukin uygulanmast ile malzeme uzamasi
arasindaki gecikmeden dolayr malzeme surindr. Bu yuzden, gecikme uniform degilse
mal zemede lineer olmayan asir1 dizensizlik gozlenir (CRAWFORD 1987).

Cekme isleminin erime sicakligina ¢ok yakin sicakliklarda veya cok dusik sicakliklarda
yapilmasi uygun degildir. Cok disuk sicakliklarda yiksek cekme gerilmelerine gerek
duyulmaktadir. Bununla beraber ergime sicakligina yakin sicakliklarda yapilan ¢cekmelerde
molekil zincirinin gekme esnasinda ve sonrasinda yuksek sicakliktan dolay: oldukga oynak
olmasi kopma olmadan yiksek deformasyon derecelerine ulasmasini mimkin kilmasina
ragmen bu akma seklindeki ¢ekme ile malzeme 6zellikleri kat1 fazla karsilastirildiginda fazla
bir sekilde degismez. Polietilen (PE), polikarbonat (PC) ve polipropilen (PP) igeren birgok
polimer oda sicakliginda cekilebilir ve bu sayede gerilme ve rijitligin artmasina sebep olur.
Genelde, gcekme ile yonlendirme sentetik fiberlerin 6zelliklerini artirmak icin kullanilmaktadir
(SCHEIRS 2000).

Termal yaslanma, malzemelerin 1s1 etkisinde kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinin degismesidir.
Termal yaslanmanin hangi kosullarda gerceklestigi ve tecribeleri tasarim mihendisleri igin
Onemlidir. Termal yaslanma etkisinin malzeme 6zelliklerine etkisinin bilinmesi, malzemenin
1s1 etkisiyle 6mrinin ne kadar olacagi gibi sorunlar tasarim mihendislerinin her zaman
Uzerinde durduklar: konulardir. Termal yaslandirma yiksek sicakliklarda kitle kayiplari igin
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tersinmez bir olaydir. Sarilmis cekirdekteki bazi degisiklikler, zaman, oda sicakligi, hava
akisi, gekirdek hacmi ve sekli gibi bazi degerlerin fonksiyonudur.

Bu calisgmada, yar1 kristalli malzemelerde soguk ¢ekme sonucu meydana gelen yonlenmenin
mekanik Ozelliklere etkisi arastirilmak istenmistir.

2. DENEYSEL CALISMA

2.1. Malzemeler

Arastirma icin polipropilen random kopolimer (PP-R) malzemeleri kullanidlmistir.
Polipropilenin (PP) 6zel ttri olan polipropilen random kopolimer boru tretiminde hammadde
olarak kullanilan granil seklinde elde edilmistir. %5, %15 ve %30 olmak Uzere U¢ degisik
oranda kalsiyum karbonat katki maddesi 6zel olarak harmanlanarak enjeksiyon kalibinda
kaliplanmustir.

2.2. Deney Numunesi Uretimi

Granul haldeki PP-R maddeler, TSE'nin TS 1149 (1978) numaral1 standard: dikkate alinarak,
enjeksiyon kaliplama yontemiyle ilgili deneylere ait standart deney numuneerinde
Uretilmistir. Bursa' da yerlesik EMAS Plastik Sanayi ve Ticaret Anonim Sirketi binyesinde
bulunan ERAT FE130/95 model enjeksiyon makinesi kullanmilmstir.

2.3. Deney Sartlar1 ve Deney Makineleri

Bu calismanin amaci, soguk ¢ekilmis polipropilen random kopolimer malzemenin mekanik
Ozelliklerindeki degisimi incelemektedir. Cekme numunelerine Imm/dk hiz ile laboratuar
sartlarinda ¢cekme uygulandi ve ¢ekme sonrasi numuneler 0°C + 1 °C sicakliktaki suda
bekletilmistir.

Soguk cekilmemis cekme numuneleri gekme kaliplarina yerlestirilerek firin icinde 100 °C
sicakliklarda 2 saat yonlendirme dncesi bekletilmistir.

Soguk gekme sonrasi PP-R malzemelerin mekanik ¢zellikleri, malzemelere uygulanan cekme
ve Charpy centik darbe deneyleri ile belirlenmistir. Sicaklik ve nem oram belirtilmeyen diger
tum deneyler 22°C + 1 °C sicaklik ve %50 + 10 nem oranindaki deney sartlarinda
gerceklestirilmistir.

Her bir deneyden elde edilen degerler, TS 2629 (1977) numarai standart g6z 6ninde
bulundurularak, Chauvenet Kriterine (Holman 1994) gore igatistiksel olarak degerlendirilmis ve
ortalama degerleri kullanilarak karsilastirmal1 diyagramlari gizilmistir.

2.3.1 Cekme Numunes ve Cekme Deneyi

Cekme deneylerinde, enjeksiyon kaliplama ve makine ile islenerek Uretilmis bitin ¢ekme
numuneleri, TS 1398-2 (1997) veya 1SO 527-2 (1993), standardinda ¢ekme cihazindaki
cekme cgenelerine, enjeksiyon girisi sabit ¢cene tarafinda olacak sekilde yerlestirilmistir.

Cekme deneyi, polimerlerin tek eksenli ve 1 mnv/s sabit hizda gekme numunesinin kopmasina
kadar ki gerilme-uzama davramsinin incelenmesine ve bu sayede incelenen malzemenin Hook
dogrusunun artmasiyla elastisite modull (E), akma gerilmesi (oy) ve akma uzamasi (ey) gibi
farkli tamm degerlerinin elde edilmesi igin uygulanir.
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2.3.2 Charpy Numunes ve Charpy Deneyi

Charpy numunelerine 22°C + 1°C sicaklik ve %50 + 10 nem oranindaki ortaminda 1SO
179/1eU standardina uygun Charpy deneyleri uygulanmistir. Deneyler carpma hizi 2.53 m/s
olan CEAST marka ingrumente edilmis Charpy darbe test cihaziyla gerceklestirilmistir.
Charpy deneyleri ile elde edilen kuvvet (F)-zaman (t)-ve kuvvet (F)-yol (x) diyagramlarindan
maksimum kuvvet (Fuas) [N], Kirilmaenerjisi C, [J], maksimum kuvvetteki enerji (CVemaks)
[J] (Charpy catlak baslatma enerjisi ) ve kirilincaya kadar ki enerjisi (Cviei ) [ J] (Catlak
ilerletme enerjisi) buylklUkleri saptanmstir.

2.3.3 Sertlik Deneyi

Sertlik deneylerinde, enjeksiyon kaliplama ile islenerek elde edilmis ve soguk cekme
uygulanmis cekme numuneleri Uzerinde sertlik dlgimleri yamlmistir. TS 1181 (1999) [12]
standardi g6z 6nuinde tutularak gerceklestirilen sertlik deneyleri analog tip D (Shore D) sertlik
cihazi ile gergeklestirilmistir. Tutarlt bir sertlik 6lgimi degeri elde etmek ve dogru sonuca
ulasmak icin, Shore D sertlik degerleri, her bir sertlik numunesinin, hep ayn ylzeyinden ve
bu ylzeyin ortasindan alinmistir. Sertlik degeri 6lcimi sicaklik ve nem oranit 22°C + 3°C
sicaklik ve %50 * 10 nem oranindaki deney sartlarinda gercgeklestirilmistir.

3. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

Sekil 3 den goruldigi tizere CaCOs oran artikga kirillma enerjisinde azalma meydana
gelmektedir. Y 6nlendirme miktar1 artikga katkisiz, %5 ve %15 katkili malzemelerde kirilma
enerjilerinde yonlendirme miktar: artikga dikkate deger artiglar meydana gel mektedir. %30
katkili CaCOs; malzemede yonlendirme miktari artik¢a kirilma enerjisinde disiis meydana
geldiginden yonlendirme bu malzeme icin dezavantajli olmaktadir.
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Sekil 3.Farkli CaCOs katkili PP-R malzemenin yonlendirme miktarina bagl kirllma
enerjisindeki degisim
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Sekil 4 Farkli CaCOs katkili PP-R malzemenin yonlendirme miktarina bagli maksimum

kuvvetteki degisim

Sekil 4 katkisiz malzemede yonlenme miktar: artikca maksimum kuvvette %18 varan artis
meydana gelmektedir. %5 ve %15 CaCO; katkili malzemelerde de az miktarda artis
gorilmektedir. %30 CaCOs katkili malzemede yonlendirme maksimum kuvveti olumsuz

yonde etkilemistir.
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Sekil 5 %0 CaCO; katkili PP-R malzemenin yonlendir miktarimin kirilma enerjisine etkis
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Sekil 6 %0 CaCO;s katkili PP-R malzemenin yonlendirme miktarina bagli maksimum
kuvvetteki degisim
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Sekil 7. %15CaCO; katkili PP-R malzemenin yonlendirme miktarmin kirilma enerjisine etkisi
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Sekil 8. %30 CaCO; katkili PP-R malzemenin yonlendirme miktarmin kirima enerjisine etkisi

Sekil 5-8 deki grafiklerde her bir katki maddesine gore catlak baslatma ve ilerletme
enerjilerinin kendi iginde degisimleri verilmistir. CaCOjs katki maddesi artikga gatlak baslatma
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enerjilerinde diusiis catlak ilerletme enerjilerinde artis gozlenmektedir. Y 6nlenme miktar
artikca da her bir katki oranli malzemede catlak baglatma enerjilerinde dusiis gortulmektedir.

Akma Gerilmesi (MPa)
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T
11%

Y énlendirme Miktar:

Sekil 9. Farkli CaCOs katkili PP-R malzemenin yonlendirme miktarina bagli akma gerilme
degerlerindeki degisim

Sekil 9 ve Sekil 10 da yonlendirme miktarina bagh farkli oranlarda CaCOs katkili PP-R

malzemenin akma ve maksimum gerilme degerlerindeki

degisimler verilmektedir.

Y Onlendirme miktarmin artisi ile tim degerlerde dustis gortlmektedir. Akma uzamasina yakin
ve Ustinde yapilan bu yonlendirmelerde plastik sekil degisimi malzemelerde gorilmesi
molekdl zincirlerinde kopma meydana geldiginin isaretidir.
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Sekil 10. Farkli CaCOs; katkili PP-R malzemenin yonlendirme miktarina bagli maksimum
gerilme degerlerindeki degisim
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Sekil 11. Farkli CaCOs katkili PP-R malzemenin yonlendirme miktarina bagl sertlik
degerlerindeki degisim

CaCOs katkis1 malzemenin sertlik degerlerini dikkate deger Olclude artirmaktadir. Fakat
yonlendirme miktar: artikga her bir oran igin sertlik degerlerinde dikkate deger bir degisim
gorulmemektedir ( Sekil 11).

4.SONUCLAR

1- Plastik boru imalatinda kullanilan PP-R CaCOj ilavesi ve yonlendirme uygulamas: darbe
Ozelliklerini iyilestirirken ayn: yonde yapilan cekme deneyi sonuclarmi ve sertlik degerlerini
olumsuz etkilemistir.

2- CaCOs; katki maddesi artikga catlak baslatma enerjilerinde dusiis catlak ilerletme
enerjilerinde artis gozlenmektedir. Yonlenme miktari artikgca da her bir katki oranli
malzemede catlak baslatma enerjilerinde disiis gortlmesi olumlu bir sonugtur.
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