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CEVRESEL FAKTORLER VE SOGUK CEKMENIN POLISTIREN
MALZEMEDE MEKANIK VE ISIL OZELLIKLERE ETKILERI

Tiilin SAHIN

Anahtar Kelimeler: Polistiren, soguk ¢ekme, termal yaslanma, dogal yaslanma,
TMA, mekanik 6zellikler

Ozet: Petkim tarafinda iretilen kristalin polistiren (PS) ve yiiksek darbe direngli
polistiren (YDDPS) malzemeler kullanilarak deneysel parametrelerin, dogal
yaslandirmanin, termal yaslandirmanin, korozif stvilarin ve soguk ¢ekmenin mekanik
ve termal 6zelliklere etkisi incelenmistir.

Izmit’in sanayi bolgesi olmasi nedeniyle atmosferin hava kirliligi, partikil ve
kimyasal maddeler igerdigi bilinmektedir. Olduk¢a saldirgan bir ortamda yapilan
dogal yaslandirma deneyleri sonunda malzemelerin 6zelliklerinin 6nemli miktarda
degistigi tespit edilmistir.

Yiiksek darbe direngli polistiren (YDDPS), oda sicakliginda yapilan soguk ¢ekme ile
yonlendirilmis ve mekanik 6zelliklerindeki degisimler deneysel parametrelerin
fonksiyonu olarak incelenmigtir. Ayrica, soguk ¢ekilmis malzemenin de dogal
yasglandirtlmast ile ¢ekilmemis malzemeye gore mekanik ve 1s1l  6zelliklerinin ne
derece degisim gosterdigi tespit edilmistir.

Bu ¢alismada ayrica ¢esitli ¢evresel ortamlarin polistiren malzemelerin mekanik ve
1s1l 6zelliklerine etkileri de incelenmistir.
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THE EFFECT OF ENVIRONMENTAL FACTORS AND COLD DRAWING
ON THE MECHANICAL AND THERMAL PROPERTIES OF
POLYSTYRENE

Tiilin SAHIN

Keywords: Polystyrene, cold drawing, thermal aging, natural aging, TMA,
mechanical properties

Abstract: The effects of experimental parameters, natural weathering, thermal aging,
corrosive fluids and cold drawing on the mechanical and thermal properties of the
crystalline polystyrene (PS) and high impact polystyrene (HIPS) manufactured by
Petkim are investigated.

It is well known that Izmit’s air is highly polluted due to intense industrial
establishments which contains unwanted particuls and chemicals.

The HIPS is oriented with cold drawing, and the changes in the mechanical
properties are studied as a function of experimental parameters. In addition, the
degree of change in the mechanical and thermal properties of the cold drawn HIPS
subjected to natural weathering has been noted with respect to the virgin materials.

In this study, the effects of various environment conditions of the polystyrene
materials on their mechanical and thermal properties are investigated.
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ONSOZ ve TESEKKUR

Modern toplumlarda polimerlerin ¢ok genig kullanim alanlari vardir. Cok ¢esitli
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Aragtirma Merkezi ¢alisanlarina da tesekkiir ederim. Doktora tez ¢alismam ve
¢alisma hayatimda benden destegini esirgemeyen degerli hocam Prof. Dr. J. Levon
CAPAN’ a, galigma arkadagim Yrd.Dog. Dr. A.Armagan ARICI a tesekkiir ederim.
Degerli esim ve ¢alisma arkadasim Yrd.Dog. Dr. Senol SAHIN’ e sabr1 ve manevi

destedi icin tesekkiir ederim.
Bana doktora tez ¢galismalarim igin sagladi imkanlar ve bilimsel katkisindan dolay:
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SIMGELER DIiZIiNI ve KISALTMALAR

E : Elastisite modiilii

o, : Charpy geometri diizeltme faktorii
f : Hermans yénlenme fonksiyonu
o : Yoénlendirme agisi

B : Hacim genlesme orani

Cak : Akma gerilmesi

€ak : Akma uzamasi

AH : Gevseme entalpisinde

Ok : Kopma gerilmest

€K : Kopma uzamasi

An : Kirilganlik

A, : Baslangig kesitinin alani

b : Malzemenin genisligi

Cy : Charpy ¢entik darbe direng¢i
h : Malzemenin kalinhigt

Lo : Baslangi¢ boyu

t : Zaman

tal : Giin 15181 Zamani

T, . : Yaglandirma sicakhig

ty . Yaslandirma zamani

w : Enerji

v : Poisson oram
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aPS :Ataktik polistiren

AKM : Askida kat1 madde

ASTM : American Society of Mechanical Engineers
BOI : Biyolojik oksijen ihtiyaci

BR : Butadien kauguk

dITMA : Dinamik yiik altinda yapilan TMA deneyi
DrTMA : TMA egrisinin tiirevi

E.Fraks : Catlak bas]atmé enerjisi

MFI : Erime Akis Indeksi

Eier : Gatlak ilerletme enerjisi

Emaks : Maksimum enerji

ESC : Cevresel gerilme catlamasi

Fouaks : Maksimum kuvvet

K1 : Kaplica suyu

PC : Bisfenol-A polikarbonat

PS : Kristalin Polistiren

S1 : Deniz suyu

S3 : Saf su

S4 : Sodyumbhipoklorik asit

S5 : Nitrik asit

S6 : Ispirto

S7 : Kiikiirtlii kaplica suyu

SBR : Stiren ve butadien kauguk kopolimer
TMA N : Termomekanik analiz

TN : Toplam azot

TP :Toplam fosfor

Xinaks : Kirilincaya kadar olan degisim

YDDPS : Yiiksek darbe direngli polistirenler
sYDDPS : Soguk ¢ekilmis yiiksek darbe direngli polistiren
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BOLUM 1.GIiRiS

1800 &ncesi yillardan beri dogal polimerler kullanilmaktadir (STRONG 2000).
1920°1li yillarin sonlarinda sentetik polimerlerin zincir yapis1 Herman Staundinger
tarafindan kesfedildi. En kiigiik birimi monomer olan uzun karbon atom zincirli,
yitksek molekiil agirlhikh bilesikler polimer olarak adlandirildi (MENGES 1998,
MARSOGLU 1992, AKKURT 1991, KESKIN 1989, MARSOGLU 1986, STRONG
2000, CRAWFORD 1987, TASKIRAN 1998). Son yillarda yeni katalizorler
gelistirilerek polimerlerin kapasiteleri daha da gelistirildi. Polimer molekiiltiniin
yapis1 ve bliyiikliigli o polimerin 6zeliikleri11i belirler. Polimerler inorganik ve
organik olmak tizere iki gruba ayrilirtar. Organik polimerler yapilarinda basta karbon
atomu olmak tizere, Hidrojen, Oksijen, Azot, Halojen atomlarin icerirler. fnorganik
maddelerden olusan polimerlerin bag enerjileri genellikle organiklerden yiiksektir

(TASKIRAN 1998)

Modern toplumlarda polimerlerin gok genig kullamim alanlan vardir. Cok gesitli
tipteki polimerler, tip, kimya, uzay ve havacilik, denizcilik, insaat sektorleri gibi
modern yasamin ¢esitli  alanlarinda  kullanilmaktadir. Dayamikhilik, hafiflik,
emniyetlilik, sekillendirilebilirlik, diisiik spesifik agirhiklari, kimyasal dayamkhliklar
ve iyi dielektrik 6zellikleri, maliyet, geri donlistim gibi bir ¢ok konuya dzgiin

¢oziimler getirir (PETKIM, SAHIN 2002, STRONG 2000).

Polimer malzemelerin 6zellikleri, makro molekiiler ¢ekim kuvvetlerinin anizotropisi
ve mekanik 6zelliklerinin bilyiik 6l¢iide sicakhiga ve zamana bagli olmast sebebiyle,
konvansiyonel malzemelerden ayrilirlar (GRONLE 1980). Bu nedenle polimer
modifikasyonu ile yeni polimer malzemelerin gelistirilmesi saglanmistir.  Bu
gelistirme, hem molekiiler seviyede kimyasal hem de molekiiler iistii seviyede
fiziksel olarak yapilmaktadir. Sentez (polimerizasyon, ko-polimerizasyon), termo-

kimyasal, mekano-kimyasal ve kimyasal 151n yontemleri ile kimyasal modifikasyon,



polimer elementlerinin karistirilmasi; dolgu, renklendirici ve kuvvetlendiricilerin
ilave edilmesi ve sekil verme parametrelerinin varyasyonuyla da fiziksel

modifikasyon gergeklestirilmektedir (SAHIN 2002).

Hammadde olarak petrol ve petrol Uriinleri ile dogal gazdan elde edilen monomerler
polimer malzeme iiretiminde baslangi¢ maddesi olarak kullanilmaktadir. Ancak,
karbon (C) verebilen her tiirli maddeden, tas kémiirii ve linyit kémiiriiniin yaninda,
agac ve bitkilerden, kireg tasindan (CaCO,) ve son olarak da havadaki
karbondioksitten (CO,) polimer malzemeler iiretmek i¢in uygun teknolojiler
bulunmus ve hazirlanmistir. Bu nedenle hammaddesinin tiikenme riski oldukca

azaltilan polimer malzemeler son derece stratejik malzemelerdir (Menges 1998,

YASAR 2001, SAHIN 2002).

Aga¢ ve metaller gibi malzemelere kiyasla daha yeni malzeme olan polimer

malzemeler Sekil 1.1 de goriildiigii gibi giderek artan miktarlarda tiiketilmektedirler
(MENGES 1998).
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Sekil 1.1. Bashca malzeme gruplarinin diinyadaki titketim miktarlari (MENGES
1998) |

Yiizyilimizin malzemesi olan polimer malzemeler tizerinde gelismis iilkelerde yogun

aragtirmalar yapilmg, gerek liretim gerekse tiiketim hiz ve stratejilerine bagh olarak



gelismistir. Diinya niifus artigina bagh olarak polimer malzeme tiiketiminin
gercekteki gelisimi varsayim Sekil 1.2° de ifade edilmistir. Polimer malzeme
tilketiminin  gelecekte ozellikle gelismekte olan iilkelerde gergeklesecedi

anlasilmaktadir (MENGES 1998).
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Sekil 1.2. Diinya polimer malzeme tiiketimi ile ilgili varsayim (MENGES 1998)
1.1.Polistiren Malzemenin Tanim ve Onemi

Yaygin olarak kullanilan termoplastiklerden kristalin polistiren Ticari boyutta Dow
firmas: tarafindan 1938 yilinda iiretilmistir. Daha sonralar1 kauguk katkili polistiren
gelistirilmistir (MCKETTA ve CUNNINGHAM 1992). Son yillarda gelistirilen
teknolojiler ile bir ¢ok firma tarafindan iiretim gergeklestirilmektedir. Tablo 1.1 de

diinyanin en biiyiik polistiren iireticileri ve ticari isimleri verilmektedir.

Stiren monomer bir benzen halkas1 ve {i¢ hidrojeni birlestiren ¢ift bagh karbon —
karbon bagma sahiptir. Bu monomer ek polimerizasyon mekanizmalar ile
polimerize edilir. PS in tekrarlanan biriminin gosterimi Sekil 1.3 deki gibidir
(STRONG 2000). Polistiren zinciri 750 ile 1300 monomer biriminden meydana gelir
( EZBESIR et al 1999).



Tablo 1.1. Diinyanin en biiyiik 10 polistiren iireticisi ve ticari isimleri (EZBESIR et

al 1999) .
Firma Ticari Isimleri
Dow Chemical Styron
BASF Polystyrol
Hunstman PS
Nova Chemicals Novacar

EIf Atochem Lacgrene, Gedex
Fina Fina

Chi Mei Polyrex PS
Chevron Chevron
Huls/Styrenix Vestyron
EniChem Edistir

Benzen asili (pendent) gruplarimin boyutlart diger asili gruplardan (hidrojen, CHj,
veya CI ) ¢ok daha biiyiiktiir ve benzen halkasi karigimlar i¢in polimer zincirin
hareket kabiliyetini azaltir. Bu karakteristikler kristallesmeyi 6nler. Bu yiizden
polistiren %100 amorftur (ataktik). Serbest radikal polimerlesme ile iiretilir. Son
zamanlarda Ziegler-Natta katalizorleri ile kristalin (sindiotaktik) yapida polimerler
de tiretilmektedir. Eger pendel gruplarla zincirler ayni tarafta ise polimer izotaktiktir.
Eger pendel gruplar zincirlerin 6teki tarafinda ise polimer sindiotaktiktir. Eger pendel
gruplar zincirin her iki tarafinda diizensiz olarak bulunuyorsa polimer ataktiktir.
[zotaktik, sindiotaktik ve ataktik polistirenin zincir yapilari  Sekil 1.4°de

goriilmektedir (EZBESIR et al 1999,0DIAN 1991)

[ CH CH—]
[CH BN

Sekil 1.3 Polistiren Zincir yapist (ODIAN 1991, STRONG 2000)
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Sekil 1.4 Stereo diizenli polimerler. (A) Izotaktik, (B) Sindiotaktik, (C) Ataktik.
(Biiyiik kiireler karbon atomunu, kiigiik kiireler hidrojen atomunu temsil etmektedir.)
( McCRUM et al 1997)

Polistireni diger thermoplastiklerden avantajli duruma gegiren amorf yap1s1d1r.
Kristal yapida olmadigimdan cams: halden eriyik hale gecerken az enerji harcar.
Kristallesme enerjisinin olmamast, hizli 1sitilip sogutulmasm, dolayisiyla hizh
kaliplanma avantaji saglar. Camsi gegis sicakh@i {izerinde viskoelastik eriyik
seklinde ekstriizyon ve enjeksiyon kaliplama metotlar ile diisiik enerji kullanilarak,

bozulmadan kolayca kaliplanabilir (EZBESIR et al 1999)

Polistirenin dielektrik sabiti 20 °C — 80 °C arah@inda sicakliktan bagimsiz olarak
sabit kalir.  Polistirenin 1s1 iletkenligi diger polimerlerle kiyaslandiginda ¢ok
diigtiktlir. Polistirenin 1s11 genlesmesi veya biiziilmesi metallerden ¢ok daha fazladir.
Polistirenin kullanim 6mriiniin belirlenmesinde, atmosfer, su , kimyasal maddeler,
zaman ve sicaklik gibi etkilerin ayr ayri ve birlikte etkisi dnemlidir. Polistiren
metallere kiyasla kimyasal ve c¢evresel etkilere karsi belirli alanlarda daha

dayaniklidirlar (EZBESIR et al 1999).

Polistiren tiiketimi  Sekil 1.57 de goriildiigti gibi Kuzeydogu Asya ve Kuzey
Amerika’da en yiiksektir. Ozellikle gelismis tilkelerde, gesitli ticari uygulamalarinda

polistirenin en bilyiik kullanimi ambalaj sektortdiir ( Sekil 1.6).
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Sekil 1.5 Bolgelere gore polistireni titkketimi (RHODEN 2000)

<

Polistirenin diinya pazarindaki bitylimesi neticesi 2006 yilinda diinyadaki tiiketimi
15,5 milyon tona ulasacaktir. Gelecek yillarda pazardaki bu hareketlilik Afrika
pazarindan kaynaklanarak hizlanacaktir (WILLIAMS 2002).

14 Diger
1 0O Elektronik Aletler
# Paketleme (tek kullanim igin)

Polistiren tiiketimi { Milyon Ton ]

1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004

Sekil 1.6 Yillara gore polistiren tiiketimi (RHODEN 2000)



1.1.1 Kristalin Polistiren (PS)

Homopolimer stiren (PS) oda sicakliginda diisiik darbe toklugu ve gevrek kirilma
gostermektedir (YOKOUCHI et al 1983). PS belirli bir parlaklik ve berrakliga
sahiptir ve onemli kirilmalar olmaksizin yapisindan 1s18in gegmesine izin verir.
Berrak cins polistiren “ kristalin polistiren “olarak ifade edilir. Kristal PS terimi
goriiniisiinden ve kristal yapida olmamasindan dolay: ifade edilir. Ozellikle, tiim

ticari iiretilmis polistirenler ataktiktir ve serbest radikal polimerizasyon ile tiretilir.

Polistirenin ticari basaris1 saydamhktan, renksizlik, kolay fabrikasyon, 1sil
dayanmiklihk, diisiik spesifik agulik, yiiksek spesifik modiil, miikemmel elektrik
ozellikleri ve diisiik maliyetten kaynaklanmaktadir. Genel amaglt polistiren regineler
ambalajlama, bir kullamimlik tibbi triinler, oyuncaklar, bardak, ¢atal- bigak, teyp
kaseti ve elektronik uygulamalarinda yaygin olarak kullamilmaktadir (MARK et al
1985).

Kristallesme 1sistmin olmamasi proses esnasinda 6nemli bir avantajdir, hizh 1sitma
ve sogutma oranlari hizh ¢evrim zamam anlamindadir. Camst gegis sicakliginin (Tg)
iistiinde, polistiren az veya hi¢ bozulmadan enjeksiyon kaliplama teknikleri veya
ekstruder tarafindan kolayca sekillendirilebilen viskoelastik sividir. Polipropilen ve
polietilen gibi kristalin thermoplastiklerden ¢ok daha az kahp biiziilmesine sahip
olmasi polistirenin amorf yapisinin sonucudur. Yiiksek sekillendirme orani ve
minimum 1skarta ile tiim bu &zellikler polistireni diger termoplastiklerden daha

avantajl yapar (BAGDA 1976).
1.1.2. Yiiksek darbe direncli polistiren (YDDPS)

Kristalin polistirene darbe toklugunu artirmak igin elastomerler (kauguklar) gerekli
polimerizasyon islemleri kullamlarak yiiksek darbe direngli polistirenler (YDDPS)
elde edilir. Bu islem i¢in en yaygin kullanilan stiren ve butadien kauguk kopolimer
(SBR) ve butadien kauguk (BR) kullamilir. Kauguk modifikasyonu polistiren i¢in
yeni bir pazar ortaya ¢ikarmigtir (STRONG 2000, McCRUM 1997).



Kauguk tanecik biiyiikliigi, tanecik dagilimi ve tanecik yapisi, yiiksek darbe direngli
polistirenin 6zelliklerini belirleyen 6nemli parametrelerdir. Yiiksek darbe direngli
polistirenin darbe direnci, kauguk fazin hacminin artmasi ile orantili olarak
artmaktadir. Genellikle yiiksek darbe direngli polistirende kauguk tanecik

biiytikliigiiniin 1-10 um olmasi istenmektedir (TASKIRAN 1998).

YDDPS in darbe toklugu kauguk katkisi olmayan polimerlerden yedi kez daha
biiyiiktiir. Kirillgan malzemelerin tersine tok malzemeler hasara ugramadan 6nce
daha biiyiik bir enerji absorbe ederler. Tokluk mekanizmalar1 aragtirmalart igin
YDDPS genelde uygun bir malzeme olmustur. Kristalin PS akma davrams
gostermeden kirilan bir malzemedir. PS’ de gizgisel catlaklar (craze) kirllmadan 6nce
meydana gelir ve biiylikligii simrlidir. Bunun tersi olarak, YDDPS’ teki kauguk
parcaciklart numunenin bagindan sonuna kadar biiyiik ¢izgisel catlak formunun
gelismesine yardimer olur. Absorbe edilen enerjinin etkisi olarak, her hangi bir hasar
sonra catlagin iiretilmesine neden olunur ve kirilma daha yiiksek bir % uzamada
gergeklesir. Bu sayede malzeme toklugu 6nemli oranda artar. (COLLYER 1994 ve
SCHNEIDER et al 1997). Kavitasyon sebebiyle ¢izgisel ¢atlak olusan numunelerde
testler esnasinda ¢énemli gerilme beyazlagsmasi (stress whitening) davranist gosterir.
Fakat ¢ekme dayammui, sertlik ve yumusama sicakhgl daha disiiktiir. Kauguk
takviyesi % uzama, siineklik, ve gevresel gerime ¢atlama direncini gibi diger fiziksel

ozellikleri de arttirmaya neden olur (STRONG 2000).

Sekil 1.7 Yiiksek darbe direngli polistirenin (YDDPS) mikro yapisi



BOLUM 2. LITERATUR CALISMASI

2.1 Polistiren Malzemenin Mekanik ve Termal Ozellikleri
2.1.1 Mekanik ozellikler

Polistirenin - mekanik  6zellikleri iiretimdeki parametrelere baghdir. Polimerin
mekanik 6zelliklerinde molekiil agirhgina, dallanma derecesine, molekiillerin
baglanma sekline ve molekdiliin izotaktik, sindiotaktik ve ataktik gibi stereo diizenine
bagh olarak farkliliklar goriilmektedir. Polistirenin eriyik halde sekillendirilmesi
sirasinda molektiller, akis yoniine dogru yonlenme egilimi gostermektedirler
(EZBESIR et al 1999).

Amorf polimerler, camst gegis sicaklifindan (T,) diislik sicakliklarda cam, T, ile
erime sicaklig1 (Ty,) arasindaki sicakliklarda lastik ve Twnden yliksek sicakliklarda
ise viskoz-s1vi halde bulunmaktadirlar. Buna baglh olarak ve Sekil 2.1’de gosterildigi

tizere bir amorf polimer farkli sicakliklarda farkli mekanik davramslar

gOsterebilmektedir.
A

§ a Ta < <Tg

=

¥

e Ty<T,

c T.<T,
a T

-
»

Uzama

Sekil 2.1. Amorf bir polimerin farkl sicakliklardaki kuvvet-uzama diyagramlan

Sekil 2.1°den amorf polimerin camst gegis sicakligindan ¢ok diisiik sicakhklarda (T,

<< Ty) gevrek bir davrams gosterdigi kopmanin oldukga kiiglik sekil degistirmelerde



meydana gelmesinden anlasilmaktadir. Camsi gegis sicakhigina yakin ama diisiik
sicakliklarda (T, < T,) siinek malzemelerdeki gibi kopmadan 8nce akma meydana
gelmektedir. Sicaklik camsi gecis sicakligma dogru yiikseldikge (T. < T,) akma
bolgesi artarak amorf polimer tam bir siinek malzeme davramsi gostermektedir.
Cams: gegis sicaklifindan yiiksek sicakliklarda (Ty > T,) ise kopma anmna kadar gok
biiyiik sekil degistirmeler meydana geldiginden amorf polimerin davrams: lastik

malzemeye benzemektedir.

Yokouchi ’in (1983) yaptig1 ¢alismada, polistiren ile poli(sitiren/akronitril), yiiksek
darbe direngli polistiren (YDDPS) ve poly(akronitril /butadiene/stiren) malzemelerin
¢ekme ve darbe 6zelliklerini karsilasttrmustir. YDDPS® deki kauguk pargaciklarinin
dagilinu sertligi kismen diisiirmesinin yaninda mikro ¢izgisel ¢atlaklar (mikrocrazes)
sonucu yeni bir deformasyon mekanizmast da olugsmaktadir. Cekme sonucu olusan
kopma mekanizmas1 Sekil 2.2°de verilmistir. Kristalin PS’ de baslangicta
deformasyonla biiyiiyen mikro ¢izgisel ¢atlaklar olugmakta ve sonunda biiyiik mikro
catlaklar (mikrocracks) sonucu gevrek kirilma gergeklesmektedir. YDDPS’ de ise,
kauguk fazi ve camsi matrisin sinir bélgelerinde ¢ok fazla sayida mikro ¢izgisel

catlaklar olusur ve buna bagli olarak da beyazlagsma (whitening) olayr meydana

gelmektedir.
Kristalin PS ~————> N i S—
Mikro Cizgisel Catlak Catlak
YDDPS T & > ' O
E Gerilme Mikro Cizgisel Catlak
,  Konsantrasyonu I ,
e = el
Yiiksek Hidrostatik Soguk
Basing Akis

Sekil 2.2. Kristalin PS ve YDDPS i¢in ¢ekme deformasyon mekanizmasi
(YOKOUCHI 1983)
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Catlak (crack) herhangi bir gerilmeye, ¢izgisel ¢atlak (craze) ise sadece ¢ekmeye
zorlanan polimerlerde meydana gelmektedir. Cizgisel catlak olusumu malzeme
biliminde genellikle cam ve seramik gibi piirlizsiiz ince iist yiizey catlaklar i¢in
kullamilmistir. Ancak ¢izgisel gatlak, termoplastik malzemelerde c¢atlak kenarlari bir
liflenmis malzeme ile birbirleri ile baglantili bulunduklarindan ve belirli simirlarda
yiik iletebildiklerinden, termoplastiklerde catlaklart ifade etmemektedir. Cizgisel
catlak olayi, bir taraftan kirlma i¢in bir 6n basamak olarak kabul edilebilirken, diger
taraftan da aym zamanda hatinn sayilir enerjiler tasityan, bolgesel gévseme

mekanizmalan olarak gériilebilmektedir (FISCHER1988)

Vu-Khanh (1998) yaptig: qallsmada, YDDPS’in kinlma davranigini darbe hiz1 ve
genis bir sicaklik araligi icin arastimustir. Cesitli farkli uzama oram ve sicakliklarda
kirtlma performansimin tahmin edilmesine ¢alismustir. -100°C ile +100°C sicakliklar
arasinda yapilan deneylerde, kirtiganliktan stineklige gecis enerji aktivasyonu
tarafindan kontrol edilmistir. Gegis bdolgesindeki kirilma enerjisinde bir pikin
meydana geldigi  goriilmiistiir. Bu olay, polimer makro molekiillerinin

genlesmesinden kaynaklanmaktadir,

Schneider et al (1997) yaptiklart g¢aligmada, gevrek polimerlere dogal kaucguk
katkisinmm hem morfolojik yapiya hem de mekanik o6zelliklere etkisini ve
toklastinlmis polimerlerin tokluk mekanizmalarini incelemislerdir. Hazirlanan farkh
dagilm ve biyiikliikteki dogal kauguk ile PS kansimlarmin tokluk
mekanizmalarmdaki degisimleri izod darbe testi ile mekanik, TEM (Taramali
Elektron Mikroskobu) ile de morfolojik 6zellikler yoniinden arastirmislardir.
Karisimdaki kauguk miktarinin artmasiyla izod darbe difencinin artigt ve kirtlma

yiizeylerinde gerilme beyazlagsmasi (stress whitening) olayr gézlenmistir.

Polimerlerin bozulmalarinda termal, mekanik, ultrasonik, hidrolotik, kimyasal,
biyolojik ve radyasyon olmak lizere en Onemli yedi proses bulunmaktadir. Bu
ozelliklerin degisimi fiziksel, mekaniksel ve kimyasal olmak iizere tige ayrilmaktadir.
Fiziksel bozunuma molekiiler agirliktaki degisim, mekaniksel bozunuma ¢ekme

dayanimi, kopma uzamasi, darbe direnci dayanmimi, yiizey erozyonun degisimi ve

11



kimyasal bozunuma da kimyasal yapinin degisimi 6rnek olarak verilebilir ( ALLEN

et al 1992).

2.1.2 Termal ozellikler

Termal analiz sistemleri, fiziksel ve mekaniksel 6zellikleri sicakligin ve zamanin bir
fonksiyonu olarak Slgmektedir.. Termal analiz yéntemleri kullanarak malzemenin
farkli sicakliklardaki 1s1l dengesi belirlehebilmekte, lineer termal genlesme katsayisi
Olgiilebilmekte, 1s1l kapasitesi tahmin edilebilmekte ve polimer malzemenin isil
bozulmast tanimlanabilmektedir. Diferansiyel Tarama Kalorimetre (DSC) cihazi
malzemenin 1st akisini, Thermogravimetrik Analiz (TGA) cihazi malzemenin agirlik
degisim miktarim ve oranini ve Dinamik Mekanik Analiz (DMA) cihazi da dinamik
olarak malzemenin mekanik 6zelliklerindeki degisimleri sicakligm ve zamanm bir
fonksiyonu olarak élgen termal analiz yontemlerine 6rnek verilebilir (POLLOCK and

HAMMICHE 2001).

Bir tersinir 1sil genlesmede (termal expansion) malzeme 1sitildiginda genlesir ve
tekrar sogutuldugunda da ilk boyutlarina geri déner ve sicaklikla boyut degisimi
malzemenin termal genlesme katsayist olarak adlandirilir. Eger, numune 1sitilma
sonucu yumusarsa ve yumusayan malzeme tizerine mekanik bir yiik uygulamirsa,
malzeme akar ve siirlinlir. Bu deformasyon siireklidir ve numune sogutularak eski
boyutlarina geri dénemeyecektir. Bu olay TMA’ de gergeklestirilerek ve boyut

degisimi 6lciiliir (PRICE 2001, ANASYS).

Dogal ve sentetik malzemelerin viskoelastik davraniglari, 1s1l yaslanma esnasinda
degismektedir. Atmosferik sartlarin kati polimerlerin termal 6zelliklerine etkileri,
DSC ( Differential Scanning Calorimetry) ve TG (Thermogravity) deneyleri ile tespit
edilebilirken, sonucunda termal etkiler hakkinda bilgi alinirken mekanik 6zelliklere
etkileri ise zamanin ve sicakligin bir fonksiyonu olarak TMA (Thermal Mechanical
Analysis) deneyi ile belirlenebilmektedir. Mekanik &zelliklerin belirlenmesinde
konvansiyonel olarak kullanilan tek eksenli ¢ekme (gerilme-uzama diyagrami) veya
egme deneylerinde biiyiikk numuneler kullanirken,, TMA deneyinde ise kiigiik

boyutlu numuneler kullantlmas: incelemede bir avantajim saglamaktadir. Bu
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deneyde diisiik kalnlikhh ve film numunelere dalma (penetrasyon), genlesme
(expansion), uzama (elongation) ve egme (flexure) gibi farkli modlar
uygulanmaktadir. Segilen 6lgme moduna baglh olarak numunede hem expansitivy
(dilatometre), ile viskoz akis (penetrometry), hem de elastik davranis
aragtirilabilmektedir. Kullanilan TMA problart ile malzemenin lineer ierma]
genlesme katsayist, camst gegis sicaklifn (Tg), yumusama sicakhigr (Ty), erime
sicakligy (Ty,), siiriinme ve elastisite modiilleri hesaplanabilmektedir (WIEDEMANN
et al 1991) |

Wiedemann ve arkadaslann (1991), termal yaslandirma esnasinda pilot segilen
malzemelerin elastik karakterizasyonunu TMA deneyi ile tespit etmislerdir.
Penetrasyon modunda elde ettikleri egrilerden yumusama sicakligi ile camsi gegis
sicakli1 arasinda 10°C fark bulundufunu ve probun yiiksek penetrasyon hizlarinda

viskoz akista farklhiliklar oldugunu belirtmiglerdir.

TMA deneyi polimerlerin sivi durumdaki yumusama sicakliklari hakkinda direkt
bilgi veren bir tekniktir. Ayrica, gevseme gozlenmesinden sorumlu olan molekiiler
hareketlilik ve polimerin erime prosesi hakkinda TMA deneyleri bilgi vermektedir.
Keinath ve Bayer’de (1981) yaptig1 ¢alismasinda, penetrasyon modunda yaptigi
TMA deneylerinde, farkhi molekiiler agirliklar: polistiren malzemeler icin Ty ve Ty’
nin iizerindeki akis sicakhigi ve sividan siviya gecis sicaklign hakkinda arastirmalar
yapmustir. Calismanin sonucunda molekiiler agirhik artikga Ty’ nin de arttigi tespit

edilmistir.

Zhou ve Lucas’in (1999) yaptiklar ¢aligmada, hidrotermal ¢evreye maruz birakilan
farkhi ii¢ epoksi malzemesinin camsi geg¢is sicakhiklarindaki (T,) degisimi
incelemislerdir . Malzemelerin farkli sicakliklardaki sulara daldirilmasiyla yapilan
TMA ve DSC deneylerinden; T,’ deki degisimin yalmzca epoksi reginesinin absorbe
ettii su igerigine bagl olmadigi, T, nin malzemenin hidrotermal hikayesine de
bagh oldugu belirlenmigtir. Calismada kullanilan epoksi malzemelerin yiiksek T,
degerlerinden uzun daldirma zamanlari ile yiiksek sicakliklara maruz kalmanin etken
oldugu, ayrica su ve reginenin etkilesim karakteristiklerinin de Ty yi oldukea

etkiledigi sonucuna varmiglardir.
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2.2 Polimerlerde Yaslanma

2.2.1 Polimerlerde yaslanma mekanizmalari

Yaglanma, kati polimerlerde farklt etkiler sonucu i¢ yapilarin asamali olarak
degisimini ifade etmektedir. Bu nedenle, yaslanmanin anlami malzemenin yapisinin
degisimi sonucu iiriin 6zelliklerinin degisimidir. Uriin 6zellikleri, kullanim siiresini
ve dolayisiyla da malzemenin 6mriinii belirlemektedir (BONTEN and BERRLICH
2001).

Yaslanma mekanizmalart {i¢ ana gruba ayrilir.

v Mekanik yaslanma mekanizmasi
v Fiziksel yaglanma mekanizmasi
v Kimyasal yaslanma mekanizmasi

Mekanik yaslanma ile diger iki yaslanma mekanizmasi arasindaki fark polimerin
etkilenme sekline baglidir. Mekanik yaslanma mekanizmas1 kuvvet gibi mekanik
tesirlerden etkilenirken, fiziksel ve kimyasal yaslanma mekanizmalari ¢evresel
faktorlerden etkilenmektedir. Yaglanmanin malzemelerin molekiiler yapilarma
etkileri, fiziksel ve kimyasal yaslanma mekanizmalari arasindaki fark ile
tammlanmaktadir.  Fiziksel  yaslanma  mekanizmast  kimyasal  yaslanma

mekanizmasina zit olarak tersinirdir.

Daima iki veya‘ ‘daha fazla yaglanma mekanizmasi eszamanl olarak meydana
geldiginden pratikte yaslanma mekanizmalarin1  birbirlerinden ayirmak zor
olmaktadir. Laboratuar kosullarinda dahi tek bir yaslanma mekanizmasim izole
etmek miimkiin olmamaktadir. Bunun yaninda yaslanma mekanizmalarini daha iyi

anlayabilmek i¢in her bir mekanizma ayri ayn diisiiniilerek incelenmelidir.
2.2.1.1 Mekanik yaslanma mekanizmasi:

Yaslanma mekanizmalarimin  tiimii  polimerlerin  viskoelastik davranislarindan

etkilenmektedir. Mekanik yaslanma mekanizmasimi meydana getiren etkileri, statik
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yik etkisi, dinamik yik etkisi ve siirtiinme etkisi olmak iizere lice ayirmak
miimkiindiir. Tablo 2.1, mekanik etkiler sonucu polimer malzemenin yaslanma

mekanizmalarin ve etkilerini gostermektedir.

Tablo 2.1. Mekanik etkiler, yaslanma mekanizmasi ve reaksiyonlart (BONTEN and
BERLICH 2001)

Etki Mekanizmalar Reaksiyon
Statik yiik Stiriinme Artan uzama
Gevseme Azalan gerilme
Dinamik yiik Yorulma Artan sicaklik
Kirilma
Stirtlinme Asinma Asinmis parcaciklar

Polimerlerde statik yiikten ileri gelen mekanik yaslanma mekanizmas: siiriinme ve
gevseme olmak {izere iki sekilde olugmaktadir. Polimere etkiyen yiik ve deformasyon
sekline bagli olarak malzemenin verdigi reaksiyon da degisir. Statik gerilme
reaksiyonu geciktirme veya siiriinme olarak adlandirilirken, statik deformasyon ise

gevseme olarak isimlendirilir.

Yiikleme kosullart altinda polimer malzemenin reaksiyonu polimerin makro
molekiiler yapisi ile agiklanmaktadir. Termoplastikler, ikincil valans kuvvetleri
(molekiiller arasi kuvvetler) tarafindan zayif baglanan bir ¢ok makro molekiiller

icermektedir. Yiiksek gerilim altinda molekiiller birbirlerinin i¢ine dogru siiziiliirler.

Yiiksek yiiklerde .catlagin ortaya ¢ikmast, polimer pargalarimin kirilmasmna neden
olmaktadir. Catlagin baglamasindan ve ilerlemesinden &nce, polimerlerde bir ¢ok
cizgisel c¢atlaklar meydana gelmektedir. Meydana gelen bu g¢izgisel c¢atlaklar
kinlmammn ilk hali olarak goriiliir. Makro molekillerdeki bu alanda ¢izgisel
catlaklarin yapilann ortaya g¢ikar ve gerilme meydana gelir. Gergin alanlar agin
yiiklenir ve ¢izgisel catlaklar biiyiirken bazi molekiil baglarinin kopmasina sebep
olur. Cizgisel catlaklar ve/veya ¢atlaklarin basladigi noktalarda, malzemede
cogunlukla gok kii¢iik kusurlar vardir. Hasar mekanizmasindaki farkh adimlar Sekil
2.3’ de gosterilmektedir. Cizgisel gatlaklar ve gatlaklarin ortaya ¢ikmasi statik yiik
etkisiyle gerceklesmektedir. Bazi uzama limitine kadar ¢ok wuzun zaman

periyotlarinda bile ¢izgisel ¢atlaklar ve ¢atlakiar ortaya ¢ikmadig gézlenmustir. Iyi
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bir dizayn igin bu uzama limitleri bilinmelidir. Siirlinme esnasinda yiiklenen
polimerin boyu kirilma veya hasar meydana gelene dek dereceli olarak artacaktir. Bu

olaya genellikle siirtinme yirtilmasi veya bazen de statik yorulma denir.

Gerilme

Sekil 2.3. Cizgisel ¢atlaklar ve ¢atlak formu (BONTEN and BERLICH 2001)

Dinamik yiikten ileri gelen mekanik yaslanma mekanizmas: yorulma olarak
adlandirilmaktadir. Test edilen deney numunelerine dinamik yiikleme yapildig:

durumlarda tepkime mekanizmalart ¢ok karmasik olmaktadir.

Yiiksek dinamik yiikleme malzeme morfolojisinin degismesine sebep olur. Statik
yiiktekine benzer gekilde ilk olarak siirtinme meydana gelir. Dinamik yiliklemedeki en
onemli parametre enerji absorbsiyonudur. Polimer malzemelerde, ortaya ¢ikarilan
yitksek enerji miktari 1stya doniisiir. Bunun sonucu malzeme 1sinir ve yumusama

meydana gelir.

2.2.1.2 Fiziksel yaslanma mekanizmasi:

Tiim fiziksel yaslanma mekanizmalari ¢atlama meydana gelmedigi siirece tersinirdir.
Bu, diger yaslanma mekanizmalariyla arasindaki temel farktir. Fiziksel yaslanma
mekanizmalarimin tepkimeleri sadece molekiiler diizeyde, polimer malzemenin
yapisinda ve molekiiller arasi kuvvet veya ikincil valans kuvvetlerinde etkilidir.
Tablo 2.2°de, fiziksel yaglanma mekanizmalarinin farkli etkileri ve reaksiyonlari

gosterilmektedir.
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Fiziksel yaslanma mekanizmalarinda en 6nemli etkilerden biri de 1s1 enerjisidir.
Termoplastiklerin fiziksel yaglanma mekanizmalarini sicaklikla kontrol etmek
miimkiindiir. Temelde makro molekiillerin hareketliligi 1s1 enerjisi ile saglanir.
Yiiksek hareketlilik polimer malzemenin yapisim etkiler. Ornegin, malzemenin

kristal yapisini ve molekiillerin yénlenmesini degistirir.

Tablo 2.2. Fiziksel etkiler, yaslanma mekanizmas: ve reaksiyonlart ( BONTEN and
BERRLICH 2001)

Etki Mekanizma Reaksiyon

. Uzama
Makro molekiillerdeki yiiksek Kostal Gk demiel
hareketlilik ristal yapidaki degigim

Yonlenmedeki degisim
Molekiiller arasi kuvvetlerin
azalmasi

Sicaklik ( Is1 Enerjisi)

Malzemenin i¢inde Sigme / Bozulma
bulundugu ortam

Yiizey enerjisinin azalmas1 | Cevresel gerilme ¢atlamas:

Polimer malzemenin bulundugu ortamdaki fiziksel hareketlilik sadece ikincil valans
kuvvetlerinden etkilenir. Bu durumda, ortamdaki molekiiller makro molekiillere
dogru yayilir ve polimer molekiilleri arasindaki fark artar. Polimer malzemelere
sisme ve yumusama olarak etki eder. Makro molekiiller arasina sikisan ortam
molekiilleri malzemenin mekanik davraniglarii etkiler. Yumusamig bir polimerde,
eger ortam molekiilleri yayilir ve makro molekiiller arasinda uzaklik artarsa,

molekiiller arasindaki kuvvetlerde azalir.

Bir ¢6zeltinin iginde polimerin ¢6ziinebilirligi & parametresi ile ifade edilir. Eger
polimer ve ¢6zeltinin ¢oziinebilirlik parametreleri | 8,-8,] <1 (kal/cm3)”2 (Thumb
kurall) ifadesini saglarsa, polimerde ¢6ziilme meydana gelmektedir. Ornegin

¢Oziinebilirlik parametresi 10 (kal/cm3)”2

olan asetonun ¢oziinebilirlik parametresi
9.1 (kal/lem®)'”? olan polistireni cozecektir. Bu vyiizden aseton coziinebilirlik
p ¢ yu ¢

parametresi 7.9 (kal/cm’ )”2 olan polietilen kaplarda depolanir.
Fiziksel yaslanmanin derecesi artmasiyla malzeme émrii ovldukga kisalir ve agirlikl

olarak gevrek kirilma gerceklesir. Bu aym zamanda siiriinme, yorulma ve ¢evresel

gerilme c¢atlamasi performanst icinde gecgerlidir. Bu zayiflamanin ana sebebi
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yaglanma ile birlikte ¢izgisel catlak olusma egiliminin artmasi ve sonucunda

toklugun azalmasidir (ARNOLD 1995 ).

Fiziksel yaglanma etkileri g6z ardi edilirse polimerik malzemenin yorulma
dayanimini tahmin etmek miimkiin olmaz. Polimerik malzemenin uzun periyotta
dayamminin Kestirilebilmesi igin fiziksel yaglanmanin asla gézden kagirilmamasi
gerekmektedir. Zamanla birlikte deformasyon seklinde de biiyiik degisikliklere sebep
olan bir prosestir ve bir malzemenin karakterizasyonunda kullanilan kisa periyotlu
testler ile malzemenin uzun zamanh performansim anlamak miimkiin degildir.
Fiziksel yaglanma siireci uzadlkqa polimerin siiriinme davranislarinda bulunma

egilimi de artacaktir (ARNOLD 1995 ).

Fiziksel yaglanma amorf polimerler i¢in olduk¢a 6nemlidir. Fiziksel yaslanma yarn
kristalli polimerlerin amorf bslgelerinde meydana geldiginden herhangi bir polimerik
malzemede géz ardr edilmemelidir. Biiyiik serbest hacim igeren tiim amorf
malzemeler camsi duruma gegis sicakliginin (T,) altinda dengesiz haldedirler. Ty nin
{izerinde su verme, molekiiler zincirleri tekrar ayarlamaya ve denge degerlerine
dogru yogunlugun olduk¢a artmasina sebep olmaktadir. YoZunlugun artmasina
molekiiler hareketliligin azalmast sebep olurken, terside dayammmin ve akma

gerilmesinin artmasima ve toklugun azalmasina sebep olmaktadir (STRUIK 1978).

Genel bir diigiince olarak yaslanma polimerde gevreklige sebep olmaktadir. Kirillma
olayr ii¢ farkli bilesenle agiklanmaktadir: gatlak baslangici, catlak ilerlemesi ve
kirilma. Akma gefilmesi ve elastik modiil artarken toklugun azalmasi sebebiyle de

yaglanma sonucu ¢atlak kolaylasacaktir.

Kiigiik uzama miktarlarina bagli camst polimerlerin mekanik &zellikleri izerinde
sicaklik ve nem gibi parametrelerin yaninda yaglanma siiresi de énemlidir. Struik
(1978) yaptig1 ¢alismada, PS’ye yapisal olarak benzeyen PVC ile yaptidt siirlinme
deneylerinde yaslanma siiresinin artist ile mekanik ozelliklerin diistigiini tespit

etmistir.
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Zhao ve Fan (2001) yaptigr ¢alismada; ataktik polistirenin (aPS) amorf halinin
fiziksel yaslanma mekanizmasi ile sogutma ortamimin énemini aragtirmistir.
Numunelere uygulanan hizli su verme islemi sonucu “serbest amorf bolge (free
amorphous region)” ile “Simrlandirilmis amorf bdlge (constrined amorphous
region)” olarak isimlendirilebilen iki farkli karakterde ¢ift amorf bélgenin varligini
tespit etmistir. Amorf polimerlerde Ty nin altindaki sicakliklarda fiziksel yaslanma,
toplam zamanin bir fonksiyonu olarak deZisen 6zgiil hacim, entalpi ve entropi gibi
ozellikleri ifade etmektedir. Fiziksel yaslanmanin polimerin camsi gegis sicakliging
etkiledigi kanitlanmistir. T¢’nin altindaki sicakliklarda numunelere fiziksel yaslanma
yapildigi zaman DSC’ de (Diferansiyel taramali kalorimetre) ¢ift endotermik pik elde
edilmistir. Fiziksel yaslanma siiresinin artmasiyla endotermik pikin sicakliginin ve

yogunlugunun arttig1 tespit edilmistir.
2.2.1.3 Kimyasal yaslanma mekanizmasi

Kimyasal yaslanma mekanizmast daima malzemenin kimyasal yapisina etki
etmektedir. Molekiiler zincirlerin kopmasiyla sonuglanan kimyasal yaslanma

mekanizmast tersinir bir mekanizma degildir.

Molekiiler yapmin bozulmasina sebep olan en énemli faktsrlerden biri sicakliktir.
Molekiiler yapidaki kovalent baglarin zayiflamasina, zincirin bozulmasina ve zincirin
kopmasina neden olan yiiksek sicaklik bazi polimerlerde de molekiiler yapmin
depolimerizasyonuna sebep olabilmektedir. Bunun yaninda, 1s1 enerjisi diger

yaslandirma mekanizmalarini da hizlandirmaktadir.

Tiim polimerler servis &mrii boyunca oksijene maruz kalirlar ve polimer
malzemelerde oksijen yayilmasi makro molekiiler zincirleri etkilemektedir,
Molekiiler yapidaki bozulma, oksijenden dolay: ¢ok hizli gergeklestiginden polimer

iretiminde bu nedenden 6tiirii stabilizan ve antioksidanlar kullaniimaktadir.
Polimer malzemenin maruz kaldig1 151tk veya radyasyon miktart oksidasyonla

artacaktir. Polimerlerdeki bazi zincir gruplari bazi spesifik 1s1ik dalga boylarina ¢ok

hassastir, Farkh zincir gruplan farkli yogunluklardaki farkli dalga boylarini absorbe
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etmektedirler. Isiktaki radyasyonun UV (ultraviole) dalga boyu kritiktir. Bu yiizden

direkt giines 15181 i¢in {iretilen plastige gerekli stabilizanlar konulmalidir.

Tablo 2.3. Kimyasal etkiler, yaslanma mekanizmasi ve reaksiyonlari (BONTEN and
BERLICH 2001)

Etki Mekanizma Reaksiyon
Sicaklik Zincir bozulmasi
.. Is1- Yaglanma -

(Ist enerjisi) Depolarizasyon

Zincir liretme

Zincir dallanmasi

Oksijen Oksidasyon
Zincir ayrismasi
Depolarizasyon
Elektro magnetik . , Capraz baglanma
E Absorb
radyasyon (151k) NEj1 ADSOrbSLyonu Zincir bozulmast
Malzemenin iginde Zincir bozulmast

bulundugu ortam Kimyasal reaksiyon Capraz baglanma

Su Hidroliz Zincir bozulmast

Eger bir kimyasal, kimyasal direnci zayif bir polimer ile temasta olursa polimerin
molekiiler zincirlerinde kopma meydana gelmektedir. Ham madde iireticileri,
polimerin kimyasal direnglerini de gbz oniine almaktadirlar. Eger zayif direngli bir
polimer, kimyasalda hem ¢6zelir hem de siserse kombine bir etki gdstermis olur.
Bunun yaninda kimyasal reaksiyonlar bazi polimerler i¢in su ile temasta oldflgunda

da meydana gelmektedir.
2.2.2 Polimerlerde dogal yaslanma

Dogal yaslanma mekanizmasi, fiziksel yaslanma mekanizmasi ve kimyasal yaglanma
mekanizmalarinin tamamim igermektedir. Bir ¢ok durumda polimer iiriinler dogal
yaslanma kosullarma maruz kalirlar. Genel bir goriis olarak, dogal yaslanmada
sicakhk (fiziksel / kimyasal), su / ortam (fiziksel / kimyasal), 151k (kimyasal), oksijen
(kimyasal) ve siirtlinme (mekanik) etkilerinin hepsi birlikte meydana gelmektedir.
Sicaklik, su, 151k, ve oksijenin etkilerinin dogal yaslanmada sonuglart agiktir. Polimer
fizerine yagan yagmur ile asit, toz, duman, hidrokarbonlar vs. gibi hava kirliliginin

getirdigi etkiler de polimerde hasara sebep olmaktadir. Uzun periyotlu yagmurlar
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polimer yiizeyini asmdirmaktadir (BONTEN and BERLICH 2001). Dogal

yaslandirilmig polimerlerde yaygin hasar sebepleri Tablo 2.4’de verilmistir.

Tablo 2.4. Dogal yaslandiriimis polimerlerde yaygin hasar sebepleri

Zayif malzeme se¢imi / Renklendiriciler

Yiksek seviyede artik katalizér

Ham madde Yanlig molekiiler agirlik

Geri doniisiim re¢ineleri ile birlestirme

Yetersiz ve zayif stabilizan

Kimyasal formiitii Diisiik ¢oziilebilirlik (Ieaching)

Asirt buharlagma / Katki maddelerinin etkilesimleri
Kot tiretim kogullar: / Siddetli 1s1

faktorler

Onceden ortaya ¢ikan

Uretim Artik kaliplama gerilimi / Dizayn problemleri
Glines 15181 UV bozulma / Is1 ve termal oksidasyon
— N B
% E Yasmur/ ci Hidroliz
g § & i Delaminasyon
o AP p -
oS Diger Gevresel kirlilik / Termal ¢evrim

Riizgarm eroziv agindirmast
Striinme / Asim yitk

Fiziksel gerilme Uzama / Darbe

Mekanik kayma / Asinma
Agrasive temizliyici kullanim
Kimyasallar Kimyasal doékiintli / Boyama
Coziict hidrokarbonlar
Katalitik metal ylizeyler
Yiiksek termal expansion

kullanim

Katkisiz servis

Yiizey

Cevresel kosullara maruz birakilan polimerin bozulmasina kimyasal ve fiziksel
ataklar sebep olmaktadir. Giines 1s1g1min UV bileseni ile 1s1 biiylik rol oynayarak
polimerlerde zincir kopmasina yol agarlar. Bu sonug, fiziksel 6zelliklerin

bozulmasina sebep olmaktadir (CRAWFORD 1987, SINGH et al 2002).

Dogal yaslanma ¢evresel faktorlerin tek basina veya beraber etkilerini igerir (1s1, 151k,
iyonlagsma radyasyonu, oksijen, ozon, nem, yagmur, riizgar, toz, bakteri ve kimyasal
kirlilik gibi). Yaygmn hava kirlilikleri olan siilfiirik asit (sanayi kaynakh),
hidrokarbonlar, nitrojen, oksitler bozulmada etkin rol oynamaktadir (MARK et al
1985). Cografi parametreler (enlem, boylam, dag, deniz, ¢6l gibi), mevsimler,

cevresel ve atmosferik kosullar da onemlidir ( SINGH et al 2002, HAWKINS 1984).

Dis ortama maruz birakilan polimerin bozulmasindaki en biiyiik etken kisa dalga

boylu ulturaviyole miktandir. Bu yiizden, gokylziindeki radyasyon ve gilines
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isigindaki  ulturaviyole  miktarindaki  degisiklikler dizayn faktorlerinde  ve
yaslandirma testlerinde o©nemlidir. Giines radyasyon O&lgiimleri, toplam giines

radyasyonundaki spektral oran radiometer tarafindan 6lgiiliir, bu cihaz pyranometer

olarak da ifade edilir (MARK et al 1985).

Giines 15181m1n goriiniir ve ultraviole bilesenlerinin yaglandirmada 6nemli bir faktér
oldugunun bulunmast ile ticari polimerlerin fotodegradasyonuna (bozulma) énemli
bir ilgi duyulmustur. Giines 151tk dalga boyunun 300-400 nm’ hk kismu glines
ultraviolesi diye adlandirilir ve giinesin toplam radyasyonun %6’sin1 igerir. Bu 1smlar
polimerler i¢in giines 15181n1n en zararh kismudir ( YALCIN ve SEVINC 1992 ). Bu
deger polimer malzemenin baglarinin kopmast i¢in yeterli miktardir (SINGH et al

2002 ).

Bilesimlerine bagh olarak her malzeme igin fotokimyasal reaksiyonlar baglatabilen
belirli bir 151k dalga boyu bulunmaktadir. Tablo 2.5, baz1 polimerlerin maksimum
bozulmasina yol acan 1s1k dalga boyu degerlerini géstermektedir (BRINKMANN ve
REGEL 1995, DE WERGIFOSSE 1995, SAHIN 1996 ).

Tablo 2.5. Cesitli polimerlerin maksimum bozulmasima yol agan isik dalga
uzunluklart (von MEYSENBUG 1978, HAWKINS 1984)

Polimer Etkili 151k dalga boyu [nm]
Polietilen 315
Polivinilinkloriir 310-370
Polistiren 318-340
Polipropilen (Stabilize edilmemis) 370 (280)

Goriinen radyasyon ve vyakin kizil o6tesi radyasyondan c¢abuk etkilenen
renklendirilmis polimer malzemelerde, yiikselen sicaklikla kimyasal reaksiyonlar
hizlanmaktadir. Giines radyasyonu ile sinerjik olarak hareket eden diger faktorler

yaslandirma proseslerinde etkilidir (MARK 1985).

Tiim enlemlerde, giines yiiksckligi ve giines cnerjisi 6gle gilincsinde yiikselir. Agik
atmosferde giines 1s181 hem absorbe edilerek hem de kinlip dagilarak
hafiflemektedir. Direkt giines radyasyonu atmosferik gazlar (temelde O3, CO; ve su

buhar1) ve kirlilik tarafindan absorbe edilmektedir. Rayleigh yayilmast olarak ifade
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edilen azot, oksijen, karbondioksit argon ve su buham gibi kiigiik molekiiller
tarafindan aralikli dagitmak dalga boyunun azaltilmas: ile artmaktadir. Giines
1s18imin - dagilmasy sonucunda, giines radyasyonunda yayilan bilesimier toplam
radyasyonun biiyiik bir oranmin gostermekte, 6zellikle gokytiziinden yer yiiziine
gelen giineg radyasyonunun ¢ok fazla oldugu yerlerde, 90° yiikseklikte ki giines ile
gokyliziinden yayilan radyasyon sebebiyle 325 nm de toplam radyasyon % 50’dir.
Ulturaviyole radyasyonunun yayilma orant giines yiiksekliginin ve dalga boyunun

azalmasi ile artmakta ve sisli ve bulutlu 1sikta da azalmaktadir.

Bozulma reaksiyonu sonucu olarak polimer mekanik, reolojik, 1sil ve renk
6zelliklerini kaybeder, gevreklesir ve yaslanmadan dolay:r polimerin servis émrii
sintrlanir ( SINGH et al 2002 ). Polimerlerin, giines 1s1gina maruz kalmayacak
sekilde depolanmasi halinde, raf 6mriinlin daha uzun olabilecegi bilinmektedir. Bu
gibi testler kalite kontrol ve malzeme sertifikasyonu iginde kullanilmaktadir. Dig
ortama maruz birakilan testlere oranla laboratuarda yapilan testler arasinda farklihik

olacag agiktir (MARK et al 1985).

Yalgm ve Seving (1992) yaptiklan ¢aligmada, farkli molekiil agirliklarda hazirlanan
polistiren érneklerin ultraviole radyasyonu ile fotodegredasyonunu arastirtimiglardir.
Film seklinde hazirlanmis polistiren malzemeler belirli siirelerde ultraviyole
radyasyonuna maruz birakilmiglardir. Molekiiler agirhigin tayini ile degigimler tespit
edilmis ve 1518a maruz kalma siiresi artikga molekiiler agirhgin azaldigy tespit

edilmistir.

Andrady ve Pegram (1991) yaptiklart calismada, dogal yaslandirmaya ve deniz
suyuna maruz birakilan polistiren kopiiklerde meydana gelen bozulmayr ¢ekme
testleri, viskozite ve sararma Olgiimleri ile tespit etmislerdir. 12 ay stire ile deniz
suyuna ve agik havaya maruz birakilan polimer malzemenin renginde hemen
sararmanin bagladifim tespit etmislerdir. Dogal yaslandirmaya maruz birakilan
malzemenin ¢ekme dayammlarnin deniz suyunda yaslanmaya maruz birakilandan
daha hzh sekilde dustiigii tespit edilmistir. Viskozitede oOnemli bir disis
gozlenmistir. Malzeme kahinhgmin hem deniz suyuna birakilan hem de, dogal

yaslandirilan malzemelerde zamanla azaldi1§1 gézlenmistir.
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Singh et al (2002) yaptiklar1 ¢ahismada, YDDPS igin dogal yaslandirma ile suni
yaslandirmay: kiyaslamiglardir. Suni ve dogal yaslandirma esnasinda polimerlerdeki
bozulmanin yapisal ve molekiiler karakteristikleri ile ilgili oldugu gériilmiistiir.
Bozulma reaksiyonunun yiizeyden baslayarak hacmin igine dogru ilerledigi SEM
caligmalart ile tespit edilmistir. Polimerin kisa Omiir tayinlerinde, suni
yaslandirmanin dogal yaslandirmadan daha hizh etkiledigi tespit edilmigtir. Nisan ile
Agustos aylar1 arasinda 180 giinde yapilan dogal yaslandirma sonrasinda gekme

dayaniminda % 50 sapma oldugu belirlenmistir.

Qayyum ve White (1987) yaptiklari ¢alismada, farkli polimerleri ti¢ yil siireyle Suudi
Arabistan’da dogal yaslanmaya tabii tutmuslardir. Mekanik szellikler cekme testi ile
incelenmis ve kristalin polimerlerdeki ylizey kirilmalari SEM ile tespit edilmistir.
Dogal yaslandirma sonucu SEM ile yapilan incelemelerde gevrek kirilmanin

meydana geldi8i ve kirilgan yiizey formasyonunun elde edildigi ortaya ¢ikmistir.
2.2.3 Polimerlerde termal yaslanma

Polistireni diger termoplastiklerden avantajli hale getiren 6zelligi, onun amorf
yapisidir. Kristal yapida olmadigindan camst halden eriyik hale gecerken daha az
enerji harcanir. Kristalizasyon enerjisinin  olmamasi da, hizli isitthip hizh
sogutulmasini saglamaktadir (EZBESIR et al 1999). Termal yaslanma olays, fiziksel
yaglanma mekanizmasi ile mekanik yaslanma mekanizmasmi igermektedir

(BONTEN and BERLICH 2001).

Polimerlerde termal yaslandirma, belirli bir zamanda belirli bir sicaklia getirilen ve
bu sicaklikta bir siire tutulan ve daha sonra belirli bir zamanda sogutulan plastigin
ikincil prosest olarak tanimlanmistir. Termal yaglanmanin ilk sebebi gerilme ve
uzamada artmadaki yer degistirme veya azalmay, ve boyutsal degismezligi, hatalarin
g6z ard1 edilmesi veya azalmasini ve fiziksel Szelliklerde tyilestirmeyi igerir (Struik

1978, MARK et al 1985).

Polimerlerde bir ok sebepten dolay: 1s1l islem 6nemli olmaktadir. Imalat esnasinda

uygun tiretim kosullari kullanihirsa 1sil islem gerekmeyebilir. Ornegin, kaliplama
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pargalart ¢ok fazla gerilirse, malzemenin maksimum boyut degismezligi ve 1s1l
direnci gerektigi zaman veya belirli 6zellikler arttirildigi zaman 1s1l yaglandirma

yapmak gerekir (MARK et al 1985)

Diisiik sicakliklardaki 1s1 etkisi uzun zaman periyotlarinda polimerlere uygulandig
taktirde daha az risklidir. Distik zaman periyotlarinda uygulanan yiiksek
sicakliklardaki 1s1 etkisi bozulmaya sebep olabilmektedir . Eger polimer termal
dengesine ulagirsa bozulmaya baglayabilmektedir. Bu etki termal yaslanma veya

basit yaglanma olarak adlandirilmaktadir (MARK et al 1985).

Firinda yaslandirma, polimerin oksitlenme dengesini degerlendirmede kullanilan en
yaygin ve en eski termal yaslandirma' yontemidir. Polimer malzemenin firmda
yaslandirma sirasinda karsilagtigy sartlar, igletme sirasinda karsilastiklarina oldukga
benzerdir. Firinda yaslandirma termostatli hava sirkiilasyonlu firin icerisinde
polimerin erime noktasinin altinda gergeklestirilir. Firinda yaslandirma siireci
boyunca polimerde renk kaybi, carpilma, burulma veya egilme esnasinda goriilen

catlama, agirlik degisimi gibi pek cok 6zellik degisir (SCHEIRS 2000).

Chow (1993) yaptig1 ¢calismada, camst polimerlerde tek eksenli sikistirma ile gerilim-
vzama iliskisi, akma uzamasi, akma gerilmesi, elastiklik modiilii degisimlerini
fiziksel yaslanmanin bir fonksiyonu olarak gdéstermistir. Amorf polimerlerde zamana
bagh olarak 1sil iglemli ve su verilmis polimerlerin gerilim-uzama davraniglarini
tespit etmistir. Pplistirenin mekanik 6zellikleri 1s1l islem parametrelerine, 1sil iglem
sicakligina ve % ﬁzama oranina bagli olarak hesaplanmistir. Hem elastiklik modiilii
hem de akma gerilmesi yaslandirma ile artarken, akma uzamasi giderek azalir.
Yaslandirma devam ettikge, polimerler daha kinlgan olur. Fiziksel mekanizmadaki
degisim amorf polimerin yaslanma zaman skalasina baglidir. Camsi gecis sicaklik
bolgesi, elastiklik modiilti, fiziksel yaslandirmanin etkisi ve akma gerilmesi kritik
yaslanma zamammndan sonra azalir. Kritik zaman sl iglem sicakligimin

fonksiyonudur.

Arnold (1995) yaptigi ¢aligmada, polistiren malzemenin siiriinme dayamm émrii,

yorulma oOmrii, ¢evresel gerilme c¢atlamasi gibi 6zelliklerini incelemistir. Cam



plakalar arasina koydugu 2 mm kalinligmdaki polistiren malzemeye, 105 °C’da 2
saat siiresince 1s1l iglem yapmis ve numuneler oda sicaklhiginda sogutularak 1 saatten
60 giine kadar on teste tabi tutmustur. Uzun fiziksel yaslanma ile polistirende hasarin

¢ok kolay meydana geldigini tespit etmistir.

Hourston et al (1996) yaptiklar galismada, polistirenin fiziksel yaslanmasi, modiile
edilmis diferansiyel taramali kalorimetre (mDSC) ile incelenmistir. Karakteristik bir
1s1l islem sicaklifl degerinde gevseme entalpisinin maksimum bir degere ulastigi
sonucunu ortaya gikarmiglardir. 65°C sicakliin altinda is1l islem yapildiginda, bagka
bir gevseme piki bulunmustur. Isil islem sicaklig1 degistirilerek bu gevseme pikinin
pozisyonunun 54°C ile 64°C sicakliklart arasinda meydana geldigi tespit edilmistir.
Isil kapasite egrilerindeki bu geeis, camsi geciste omuz verme olayidir. Artan 1sil
islem sicaklify ile PS’in camsi duruma gecis sicaklifinin yavasga arttigi gézlenmistir.
Gergekte fiziksel yaglanma prosesi bir gevseme olayidir. Isil islem esnasinda
gevseme entalpisinde (AH) bir artma goriilmiis ve AH yaslanma zamaninin lineer bir
fonksiyonu olarak ifade edilmistir. 180 giinliik periyotta yapilan deneyler sonucunda,
yaslanma sicakhgy artikca T, de ¢ok az bir degisim gozlenmistir. Yapilan
calismalardan fiziksel yaslanma oranimin maksimum oldugu durumlarda karakteristik

bir 1s1l iglem sicakligimn meveut oidugu tespit edilmistir (HOURSTON. et al 1996).

Genel olarak, fiziksel yaslanma catlak ilerlemesi ve catlak olusum zamanim
arttirmaktadir. Diisiik gerilmelerde yaslanma g¢ok az etkilidir. Yaslanmayla PS’in
catlak olusum zamaninin azaldif goriiliir. Gusler ve McKenna (1997) yaptiklar
calismada, ¢atlak baslatma sicakligr ve fiziksel yaslanmanin yapiya etkisi Sternstein,
Argon ve Kambour modelleri ile incelenmistir. Cift eksenli deneyler sonucunda,
60°C sicaklikta icin yaslanma zamam ve sicakh@m artisiyla polistiren malzemenin
catlak baglatma geriliminin azaldigi ve 22 °C sicakhkta ise artifn sonucuna
varilmigtir. Tek eksenli deneyler icin yaslanma zamam arttikga c¢atlak baslatma

egilimi azalmaktadir.
Trifonova et al (1990)’da yaptiklar ¢alismada, diisiik yogunluklu polietilen, yiiksek

yogunluklu polietilen ve darbe direngli polistirenin raf dmriinti 1s1] yaslanmaya bagh

olarak aragtirmiglardir. Sicaklik - zaman superpozisyonunda kullamlan metotla, iig

26



polimerin depolama Omrii ve karakteristiklerinin degisimi gercek depolama
kosullarinda tespit edilmigtir. Darbe dayaninu karakteristik deger alinarak, farkli
sicaklarda ve zamanlarda bekletilen bu ii¢ malzeme i¢in depolama kosullar ii¢ yil

olarak belirlenmistir.
2.3 Polimerlerin Kimyasal Bozulmasi

Polimerin kimyasal bozulmasi oksitlenme, ¢6ziilme veya molekiiler bozulma yolu ile
olmaktadir. Bu olay farkli ortamlarda ¢esitli nedenlerden dolayr meydana gelebilir.
Ornegin, asit, yakit ve yag gibi otomobillerde kullanilabilen akiskanlar, otomobil
parcalari ile istemeden de olsa temas edebilir ve bu parcalarda hasarlara neden

olabilmektedir.

Polimer malzemelerin kimyasal bozulmalarina, plastik sihhi tesisat borulannin veya
depolama tanklarinin bakimi sirasinda kullanilan giiglii dezenfektan sivilar tarafindan
bozulmalar, elastomerik contalarin organik sivilarla temas ederek kabarmalari,
polyester elemanlarin nemli ortamlarda hidroliz nedeniyle hasarlanmalari, kauguk
pargalarin aminli ortamlarda gevreklesmeleri ve mikro organizmalarin salgiladiklar
kimyasallarin bozucu etkileri gibi farklh alanlardaki etkilesimler 6rnek verilebilir
(FRIED 2003). Ayrica, polimerlerin kimyasal bozulmalar1 asit ve baz etkilerini de
icermektedir. Bir¢cok polimerin belirli kimyasal ajanlar tarafindan bozulmaya duyarh
olduklart da (Tablo 2.6) goz ardi edilmemelidir. Polimerlerin kimyasal bozulmasina

en 6nemli 6rnek polimerlerin oksidatif bozulmasidir (ATES 2002)

Tablo 2.6. Polimerlerin farkh tiplerdeki kimyasal bozulmalarina genel &rmekler
(SCHEIRS 2000)

Kimyasal Bozulma Tipi Ornek 1 Ornek 2 Ornek 3
Cozilme PVCl/aseton Naylon/TCE | PC/metilen klorid
Plastiklesme PVC/fdalat (phthalate) | Naylon/su PC/THF
Kimyasal degradasyon - Naylon/HCl PC/aminler

Giiglii kimyasallar oksidasyon, nitrasyon, klorizasyon, hidroliz gibi prosesler ile
polimeri geri doniistii miimkiin olmayacak bir sekilde bozabilmektedir. Bu prosesler,

polimerlerde zincir kirilmasina ve ¢apraz baglanmaya neden olmaktadir. PET ve PC
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gibi ester gruplar igeren polimerler su, glikol, aminler ve bunlara benzer 6zellikteki
¢esitli kimyasal ajanlar tarafindan bozulmaya olduk¢a duyarlidir ve polimerde
sirastyla hidroliz, glikoliz ve aminoliz reaksiyonlarma yol a¢maktadirlar. Bu
kimyasallart igeren ortamlara maruz birakilan polimerlerde hasar meydana

gelebilmektedir.

Polimerlerde ¢evresel gerilme ¢atlamasi (ESC) yaygin bir hasardir ve meydana gelen
hasarlar yiizeydeki catlaklardir. Sadece dis kuvvetlerle ESC meydana gelmez aym
zamanda artik gerilmelerden meydana gelen i¢ gerilmelerle de meydana gelir. Ozel
kimyasallar i¢in yiiksek artik gerilmeye maruz birakilan polimer {iriinlerinde birkag
saniye i¢inde ESC meydana gelebilir. Diigiik artik gerilmede 1sil islem gormiis

polimer tiriinde ESC gorilmemektedir (BONTEN.and BERLICH 2001).

PS’ de ¢oziicti ile meydana gelen ¢izgisel catlaklar énemli bir olaydir. YDDPS
malzemelerde kaucguk partikiilleri ile PS fazi arasindaki bélge ¢oziiciiden dolay
¢izgisel catlak olusumu i¢in riskli bolgedir. Bu ¢izgisel catlaklara kars: polistirenin
direnci ¢evresel gerilme gatlak direnci (ESCR) olarak ifade edilmektedir. Gida
iiriinlerinin paketlenmesinde kullamlan PS’ de yiiksek ESCR tercih edilmektedir.
(MCKETTA ve CUNNINGHAM 1992).

Polimerlerin kimyasal bozulmalar1 kimyasal ajanlarin konsantrasyonu, temas siiresi
ve sicakligi gibi birgok faktére bagli oldugu kadar polimerin kimyasal yapisina ve
morfolojisine de o derece baghdir. Bu sebeptendir ki ¢ok ¢esitli kimyasal maddelerin
bulunmasi nedeniyle polimer dreticileri triinlerini farkh kimyasal ajanlarla (6rnegin
elektronik temizleme sivilan, yag ¢oziicli ajanlar, yeni tip otomobil yakitlari ve

temizleyicileri) temas ettirerek degerlendirme yapma ihtiyact duymaktadirlar.

Kimyasal bozulma igin, gevreklesme (molekiiler agirhik kaybimi gosterir), yiizey
catlaklari, yiizeyde oyuk izleri, kabarma, ¢arpilma, renk solmasi, bosluklar (segici
bozulma nedeniyle), fiber/partikiil takviyesinin ¢ikmasi, elastomerin sertlesmesi

(capraz bag yogunlugunun artmasi) anahtar géstergelerdir.
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Polimerlerin hidrolitik bozulmasi, giiglii oksitleyict sivilar tarafindan kimyasal
bozulmasi, ¢o6ziilme, tuz ¢ozeltileri kimyasal bozulma tiplerine 6mek

verilebilmektedir.

Polimerik malzemelerin hidrolizi kaynayan su, buhar, yogunlasma cevrimleri gibi
sulu ortamlara ve yakict veya asidik ¢ozeltilere maruz kaldiginda meydana
gelmektedir (FRIED 2003). Poliesterler, polikarbonatlar, polyarilatlar ve
polyethermidler gibi polimerlerin timi tekrarlanan birimlerinde hidroliz edilebilir
baglarla birlesmis gruplar igermektedir. Dolayisiyla, neme ve yliksek sicakliga maruz
kaldiklarinda molekiiler agirhiklarinda siddetli bir diisme egilimi bas gosterir ve

sonug olarak da ilgili 6zelliklerini kaybedebilmektedirler (ATES 2002).
2.3.1. Coziicii (solvent) etkisi

Polimerler kimyasal ve cevresel etkilere karsi metallere nazaran daha dayamikl
olabilmektedir. Ayrica, asit ve bazlardan metallere kiyasla daha az etkilenmektedirler
(EZBESIR et al 1999). Polimerler, yiiksek molekiil agirliklarina sahip olduklarindan
dolayr genellikle zor ¢oziiniirler. Bununla beraber, her plastigin belirli bir ¢6zliciisti
vardir. Polimerlerin bu ¢oziiclilerin etkisi altinda ¢6ziilmesi yavas olmakla beraber

sekil ve boyutlarinda degisiklikler meydana gelmektedir (AKKURT 1991).

Kimyasal ajanin mitkemmel bir ¢oziicii oldugu durumda, emme (absorpsiyon) ve
yumusama (plastiklesme) meydana gelmektedir. Yumusama, boyut genlesmesi,

......

azalmasi gibi etkiler meydana getirmektedir.

Coziicii  etkisi  kismi bozulma veya sismeye neden olsa bile baglar
kopmayabilmektedir. Coziicii atagma karst en duyarli polimer belki de PS ve onun
karisimlaridir. Polimerin islenme tekniginden kaynaklanan yiizey farkliliklari, dis
yiizey ¢atlaklan, i¢ gerilmeler sonucu olusan gatlaklar PS malzemesinin direncini

olumsuz etkileyen faktérlerdir.
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Amorf polimerlerde ¢oziicii molekiillerin, polimerin bos hacimlerine dogru
kolaylikla yayinabileceklerinden dolayr duyarhdirlar. Céziicii molekiilleri, polimer
icerisindeki bdlgesel hareketlere yardimer olmakta ve T, genellikle diismektedir.
Daha fazla ¢oziicli, polimere yayindiginda polimer zincirleri arasimndaki molekiiller
aras1 kuvvetler azalir ve bu olay kimyasal reaksiyonlarin yer almadig1 ve molekiiler
agirhgin korundugu fiziksel kabarma etkisidir (Sekil 2.4). Kristalinite nedeniyle
polimerin bos hacimleri azaldiginda ¢6ziicii até@na direncin arttifl goriilmektedir.
Polimer, ¢oziiciilerden ¢ikarilip kurumasina izin verildiginde ise orijinal boyutlarina

geri dosnmektedir (SCHEIRS 2000 ).

Bu olayda kabarma tersinir olarak bilinmekte ve tamamen kimyasal bozulma olmasa
bile yine de eleman hasarina katkida bulunabilmektedir. Ornegin, plastiklestirici
igeren polimerler ¢ozticti tarafindan ¢éziildiigiinde triiniin szelliklerinin degismesine
neden olabilmektedir. Ayrica, naylon ve époksi reginelerinin plastiklesmesine neden

olan su, egme modiiliinlin azalmasina neden olmaktadir.
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Sekil 2.4. Coziilme ve plastiklesme mekanizmasinin gematik gosterimi (SCHEIRS
2000)

2.3.2 Tuz cozeltileri

Poliamidlerde tuz ¢dzeltilerinin etkileri kimyasal bozulmaya giizel bir Srnektir. Tuzlu
su ¢ozeltisine maruz birakilan Naylon 6’da polimerin plastiklesti8i g6zlenmistir.
Numuneler tuz c¢6zeltisine daldinlip sonra kurutulduunda asirt gevreklesme
gézlenmigtir. Tuzun bu bozucu etkisinin, tuz iyonlart ve su molekiillerinin naylon

6’daki hidrojen baglarn ile etkilesmesine bagli oldugu ilert slirlilmistir. Tuz
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varliginin molekiilleri rijitlestirdigi agiktir ve sonunda zinciri kirarak polimerin
toklugunu azaltir. Bu tiir etkiler sodyum kloriir, kalsiyum kloriir, lityum Kloriir ve
¢inko kloriir tuzlan ile olmaktadir. Ozellikle ¢inko kloriirde polimer kurutulduktan

sonra agirliginda % 4,7 ila % 4,9’1uk bir artis gézlemlenmistir (SCHEIRS 2000 ).

AL-SMADI et al (2000) yaptiklarn ¢alismada, polistirenin mekanik 6zellikleri ve
basmadaki akma enerjisinin, farklt sicaklik ve uzama oranlarindaki deniz suyunda
yaglandirma etkisi c¢alisilmistir. 5 ile 60 giin periyotlarn arasinda yaslandirma
yaptlmistir. Akma enerjisi, elastiklik modiilti, akma gerilmesi ve akma uzamasi
yaglandirma zamanimn fonksiyonu olarak belirlenmistir. Akma enerjisi sicakhigin
lineer fonksiyonu olarak bulunmustur ve polistirenin mekanik 6zellikleri sicaklik ve
uzama oranma bagli olarak degisim gostermistir. Amman / Urdiin bolgesindeki deniz
suyunda yaglandirma sonucu PS malzemenin mekanik 6zelliklerinde ve akma

enerjisinde fark edilir bir degisim gézlenmemistir.
2.4 Soguk Sekillendirme

Soguk sekil verme iglemi termoplastik malzemelerde molekiiler y&nlenmenin
derecesini belirleyen dnemli bir olaydir. Soguk sekillendirme, ¢ekme suretiyle bir
numunenin yatay kesit alamin azaltilmasidir. Plastik deformasyon bu noktada
yogunlasir ve buna boyun verme denir. Soguk sekillendirme islemi Sekil 2.5teki
gerilme uzama diyagrami ile agiklanabilir. Bu egri ii¢ bolge ile tanimlanabilir: 1.
bolgede %uzama gerilmeye karsi lineerdir, 2. bélgede gerilme azalir, 3. bolgede ise

daha yiiksek bir gerilmenin oldugu sertlesme uzamasi meydana gelir (IRC).

»
8

3)

Gerilme, ©

(2)
(1)

—>
% uzama

Sekil 2.5. Soguk sekillendirme yapilmus bir polimerin gerilme uzama diyagrami
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Gerilmenin asirt yofgun oldugu bir noktada boyun verme (Sekil 2.6) meydana
gelebilir. Hem yavasca kiigiilen yatay kesit alanindan dolay1 hem de hacimdeki bir
noktada daha diisiik uygulanan yiikten dolayr meydana gelen akmanin sonucunda
6zelliklerde bolgesel olarak degisimler vardir. Baglangici takiben modiiliin diisiik
oldugu bu bslgede deformasyon devam eder. Soguk ¢ekme limiti sicakliga baghidir.
Dogal cekme oranina ulagildigl zaman gercek rijitlilik artar, deformasyon dengelenir

ve boyun verme bu bélgenin disina hareket eder.

F

!

’ > ! —_— Boyun verme

|

F
Sekil 2.6. Sematik olarak siinek bir malzemede boyun verme olay

Camst ge¢is sicakligimin altindaki bir sicaklikta veya erime sicakliginin altinda,
soguk sekil verme olayr hem amorf hem de yari kristalli polimerlere uygulanabilir.
Soguk seckil verme amorf polimerlerde uzun =zincir molekiillerinin tekrar
diizenlenmesi olarak da ifade edilir. Yan kristalli polimerlerin morfolojik degisimleri

soguk sekil verme neticesi ¢ok karmagik hale gelir.

Genellikle malzemeye artan yiik uygulanarak g¢ekme testi yapilr. Bu metot,
polimerlere 6zel sebeplere ihtiyag duyuldugunda uygulamr. Ciinki, yiikiin
uygulanmas: ile malzeme uzamasi arasindaki gecikmeden dolayr malzeme siiriiniir.
Bu yiizden, gecikme uniform degilse malzemede lineer olmayan agirt diizensizlik

gozlenir (CRAWFORD 1987).

Shelby and Wilkes (1998) yaptiklar ¢alismada, hem sicak hem de soguk ¢ekmede
polimer zincirlerin diizenlenmesinden dolayr entropik gerilme ortaya ¢iktigim
saptamiglardir. Bununla birlikte, soguk c¢ekmede daha biiyiik sikistirilabilirlik
yiiziinden daha bityiik bir kismin hacim genlesmesi beklenir (daha diigitkk Poisson

orant). Bicimleri bozulmus Van der Waals baglarinin sekil degisimi (¢arpilma)
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scbebiyle camsi gerilmelerin sonucu olarak soguk ¢ekilmis numunelerde daha
yitksek bir i¢ gerilme mevcuttur. Sekil degistirme veya ¢arpilma gerilimi polimerin
degisen davramslarindan sorumiudur. Soguk ¢ekilmis numuneler T, nin altindaki bir

sicaklikta genellikle beklenen bir biiztilme (> %10) gosterir.

Soguk sekillendirme ile yonlendirmede fiziksel yaslanmanin da etkisi vardir. Onceki
caligmalar da goze alinarak molekiiler yonlenmenin fiziksel yaslanmayi nasil
etkiledigi belirsizdir. Yaglanma prosesiyle soguk ¢ekmedeki artig ile biiyiik i¢ camsi
gerilmelerin azaldig1 agiktir (SHELBY and WILKES 1998).

Kirilmadaki plastik deformasyonda kaugugun toklugu pozitif etkiler ve darbe
toklugunun artmasina da sebep olur. Camsi polimerlerde catlak baslatma ve ilerletme
ile ¢izgisel catlak arasinda bir iliski vardir. PS gibi kirilgan polimerlerde, siinek
polimerlere gore cizgisel ¢atlak olusma egilimi daha baskindir. Diisiik uygulama
gerilmelerinde sadece ¢izgisel catlaklar baglar ve cizgisel catlaklarin biliyiimesi ile
kauguk pargaciklart ilk prematiire kirilmaya karsida kararhilik saglamaktadir
(NIELSEN and LANDEL 1994, KINLOCH and YOUNG 1985).

Camst matristeki kauguk parcalari dagilimm tokluk mekanizmalart i¢in énemlidir.
Bu tokluk mekanizmalan kauguk parcaciklari tarafindan enerji absorsiyonu, kauguk
ara yiizey arasindaki ayrilma, matrisin ¢izgisel catlaklar, ¢izgisel catlaklarm
birlesimi, kaucuk pargaciklarinda kirilma, kauguk partikiiliin kirtlmasi, kirilmay
saptirma, ¢atlak ugundaki plastik alan, kauguk pargaciklarin gerilmesi ve yirtilmasin
igerir. Kauguk hécim olarak esdeger olan polistiren matristen daha fazla enerji
absorbe eder. Darbede absorbe edilen enerji miktar1 kauguk pargaciklarmi koparmak
icin gereken ise ve camsi matrisin kirilmast igin gereken toplam enerjiye katkida

bulunur. (COLLYER 1994, KINLOCH and YOUNG 1985).

Yokouchi et al (1982) yaptiklari ¢calismada, soguk ¢ekilmis PS ve YDDPS’in ¢ekme
davramglarint  genis bir ¢ekme hizi (1.7x10'4+13.1 m/s) i¢in sistematik olarak
calismuslardir. Hem PS hem de YDDPS igin ¢ekme oranimim artmast ile kirtlganlik ve

cekme ozellikleri arasinda baglanti kurulmustur. Ozellikle ¢ekilerek sekil degisimine

33



ugramis ve ¢ekilmemis YDDPS’in kopma gerilmesi ve kopma enerjisindeki degisim

tokluk mekanizmalaryla belirlenmisgtir.

Tokluk mekanizmalarin kauguk pargaciklari i(;iﬁ gerilme konsantbrasyonu faktorleri
ile iligkisi, kauguk ve matris bilesenlerinin poisson (¥) orani farkinin yiikselmesi ile
hidrostatik basing etkisi ve adyabatik deformasyondan dolayr 1si tiretimi etkisi
incelenmistir (YOKOUCHI 1982). Bu mekanizmalar dikkate alinarak 105°C’de
¢esitli uzama oranlarinda PS ve YDDPS cekilerek yogunlugun, kinlganligin ve
kopma uzamasinin ¢ekme hizina bagh olarak diistiigii ve maksimum yiikiin arttig

tespit edilmistir.

Govaert et al (2001) yaptiklart ¢alismada genel amagh polistirenin mekanik
sartlanma ile gecici olarak toklugunu arastirnmslardir. Deneyler servo-hidrolik
sikistirma test cihazi (MTS) ile oda sicakhiginda yapilmigtir. Cubuk seklindeki test
numuneleri iki silindir arasindan gegirilerek kalinhgi %32 azaltilmistir. Fiziksel
yaslanma prosesini arastumak i¢in mekanik sartlandirmadan 10 dk sonra deneyler
yapilmistir. Haddeleme ile mekanik sekillendirme sonucu genleme yumugamasi
degerlerinde ciddi diisiisler meydana gelmektedir ve bu haddeleme yoniinde ¢ok
siinek bir malzeme olusumuna sebep olmaktadir. [lerleyen fiziksel yaslanma
esnastnda mekanik 6n sartlanmanin etkisinin sadece gegici oldugu tespit edilmistir.
Haddelemeden yaklasik 30 dk. sonra yapilan ¢ekme testinde, PS tekrar gevrek
kinlma gostermektedir. Mekanik 6n sartlandirma ile PS’in toklastirilmasinda
izlenecek yol, sanayide genellikle g6z ardi edilmektedir. Amorf polimerlerde

bélgesel meydana gelen gergek uzama yumusamasi anahtar rol oynamaktadir.

Cams1 duruma gegis sicakhg (Tg) polimerin mikro yapidaki &zelliklerini belirlemek
icin en Onemli parametrelerden biridir (TRANTINA and NIMMER 1994).
Penetrasyon ve genlesme modundaki deneylerinin sonuglarina gére soguk
sekillendirmenin malzemenin T, m &nemli derecede etkiledigi belirlenmistir. Bu

sonu¢ malzemenin molekiiler yonlenmesi i¢in 6nemli bir kanittir.
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2.4.1 Amorf polimerlerde molekiiler yonlenme (konformasyon)

Kristalin polimerlerin amorf bélgelerindeki molekiiler konformasyon tammi
belirsizdir. Belirsizligin iki sebebinden birincisi, amorf konformasyonlart belirlemek
icin uygulanan fiziksel tekniklerin kesin olmamasi, ikincisi, ise; istatistiksel
metotlarin kristaller arasi1 zorlanmis kisa boylu molekiiller i¢cin uygulanamiyor

olmasidir. Tamamiyla amorf pozisyonda olan uzun makro molekiiller i¢in duorum

oldukea farkhdir (McCRUM et al, 1997)

Sekil 2.7. Dort karbon atomlu ideallestirilmis zincirde serbest dénme

Tek bir makro molekiil distintiliirse, 6rnegin duzlemsel zikzak polietilen (PE),
tamamiyla gererek y&nlendirilir. Amorf halde ( cam, kauguk veya sivi) veya
molekiiliin siv1 ¢ozeltisinde rasgele konformasyon oldugu varsayilir.n karbon atomlu
(Sekil 2.7 ) bir lineer zincirde Cy, C;, C3 ve C4 olan ilk dort karbon atomu
diiglintilstin. Valans agis1 her bir bag i¢in aymdir. Kismi ydnlendirmede sabit bag
(1)’e diktir denir. C; karbon atomunun y6nienme bag (2)’e baghdir ve rasgele zincir
agist ¢, olarak belirlenir ve bu aginin degeri radyan cinsinden 0 ile 2 arasinda
degisebilir. C4 atomunun pozisyonu hem ¢, hem de ¢, agisina baghdir. Boylece
makro molekiildeki en son C, karbon atomunun pozisyonu ¢, agisina baghdir ve
her biri i¢in degeri O ile 27 arasindadir. n degeri i¢in kulianilan oran 1000 ile 100 000
arasindadir. Rasgele makro molekiil konformasyon sayist anlasilmaz biiyiiklikte

olur, n” in iistel fonksiyonu olarak artar.
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Molekiiler konformasyonun karakterizasyonu veya tamimi olarak kullanilan
molekiillerin baslangi¢c ucu ile son ucu arasindaki uzaklik “r” olarak sembolize
edilir. Eger molekiil lineer durumunda ise dig hat uzunlugu (L), r’ ye esit olmaktadir
(Sekil 2.8.a). Diger bir uzama iki ucun birlesmesi ile ¢ogu biiziilme konformasyonu
Sekil 2.8.b deki gibidir ve burada r = 0 dir. Bu iki durumun olma olasihif diisiiktiir.

Genelde sekil 2.8.c deki durum goriiliir. Amag ortalama r degerini elde etmektir.

(a) 0\ > )

Sekil.2.8. Molekiiler konformasyon karakterizasyonu : (a) Maksimum deger (b)
Minimum deger (c) 0<r<L arasinda muhtemel bir deger

2.4.2 Molekiiler yonlenme (oryantasyon)

Uzun zincirli molekiillerin bir 6zelligi de uygulanan gerilmeyle zincirlerinin tekrar
diizenlenebilmesidir. Eger bir polimer gerilirse, molekiiller gerilmeye dik yonde
kendi kendilerine diizene girmeye egilimlidirler ve bu olay yonlendirme olarak
tammmlanir. Molekiiler yonlendirme mekanik 6zelliklerde belirleyici bir faktordiir.
Fiberlerin ve filmlerin iiretiminde veya kaliplama prosesindeki istenmeyen sonuglari

gidermek i¢in kullanilabilir (CRAWFORD 1987).

Molekiiler yonlenme hem kati fazda hem de sivi fazda gerceklesebilmektedir. Siva
fazdaki polimerlerde yapilan yonlenmeyi kontrol etmek zor ve ekonomik agidan da
uygun olmadigindan, genelde polimer malzemelerin mekanik &zelliklerini
iyilestirmek i¢in istenen yonlenmenin plastik deformasyon ile kati fazda
gerceklesmesi tercih edilmektedir. Kat1 fazda gerceklestirilen yonlenmeyle ¢ubuk,
iplik, boru, levha gibi malzemeler yonlendirilerek mekanik 6zelliklerinin
iyilestirilmesi miimkiin olmaktadir. Yonlenme sonucunda elde edilen sertlik ve
mukavemet artiginin derecesi yaklasik olarak deformasyonun derecesine dolayisiyla
da molekiilsel zincirlerin y6nlenme miktarina baghdir. Uzama kuvvetinin yoniine
bagh olarak polimer zincirlerinin diizene girme derecesi uygulanan gerilmenin bir

fonksiyonudur. Eger yonlendirme istenildigi gibi yapilabilirse, bilyiik tokluk ve
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dayamim degerleri elde edilir. Amorf polistiren i¢in yoénlendirme, camsi gegis

stcaklifinin lizerinde yapildiginda gergeklesir.

v C

Rasgele
konformasyon

l T nin {izerinde yonlendirilmis
] ve hizlica sogutulmus

Rasgele olmayan yonlendirilmisg
konformasyon

Sekil 2.9. Donmus yénlenmenin olusumu (ULAS 1992)

Swvi fazda uzun molekiiller rasgele konformasyonun ardindan tekrar kivrilmak igin
zaman bulamadan izl bir sogumaya tabi tutulursa kati polimerler donmus (frozen
orientation) molekiiler yonlendirmede kahrlar. Amorf bir polimer de bu durum
kabaca Sekil 2. 9°daki gibi goriilmektedir. Camsi gegis sicakhi@ina dogru isitilan
yonlenmis amorf polimer lastiksi haline geri doéner. Rasgele konformasyona geri
donen hareketli molekiiller yonlenmelerini kaybederler ve polimerlerin eski orijinal
boyutlarina doner. Yonlendirilmis kristalin polimerlerde tekrar 1sitilarak benzer 1sil

biiziilmeler meydana gelebilir.

Amorf yapiya séﬁip polimerlerin ¢ofunda g¢ekme zorlanmalarinin etkisi altinda,
molekiil zincirleri ¢ekme yo6niinde bir yonlenme gostermektedir. Yonlenme
6zelligine sahip amorf yapilar yiiksek mukavemet 6zelliklerine sahiptir. Kristalin
yapinin olusmasi molekiil zincirleri arasindaki kuvvetlere ve stereo diizene baghdir.
Sogutma yoluyla eriyik durumdan kati duruma gecildiginde lineer zincirler
birbirlerine daha ¢ok yaklasabilirler ve dolayisiyla kristalin bir diizen olusturabilirler.
Bu nedenle lineer molekiil zincirine sahip polimerler oldukga biiyiik bir kristallesme
kabiliyeti gosteririler. Dallanmis zincirler birbirlerine ¢ok yaklagamazlar ve
dolayisiyla kolay bir sekilde kristalin hal alamazlar; bunlar genellikle amorf yapi

olugtururlar (AKKURT 1991, ULAS 1992).
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Molekiiler yonlenme, kaliplama esnasinda ger¢eklestirilmesinin disinda mekanik
cekme ile de dretilebilir. Cekme gerilmesi ile yonlenme, yonlenmis ¢ubuk ve
ipliklerin elde edilmesinde kullanilan metotlardan birisi olup islemin esasi
malzemenin ¢ekilmek suretiyle belli bir miktarda plastik deformasyona
ugratilmasiyla mukavemet o6zelliklerinin arttirllmasidir. Cekme isleminin erime
sicaklifina ¢ok yakin sicakliklarda veya ¢ok diisiik sicakliklarda yapilmasi uygun
degildir. Cok disiik sicakliklarda yiiksek ¢ekme gerilmelerine gerek duyulmaktadir.
Bununla beraber ergime sicakhgina yakin sicakliklarda yapilan ¢ekmelerde molekiil
zincirinin ¢ekme esnasinda ve sonrasinda yiiksek sicakliktan dolayr olduk¢a oynak
olmasi1 kopma olmadan yliksek deformasyon derecelerine ulagsmasini miimkiin
kilmasina ragmen bu akma seklindeki ¢ekme ile malzeme o&zellikleri kati fazla
karsilagtinldiginda fazla bir sekilde degismez. Bunun sebebi molekiil zincirlerinin
deformasyon esnasinda ve sonrasinda yiiksek sicakliktan dblayl bir hareket
serbestligine sahip olmalaridir. Dolaylél ile zorlama istenen anlamda molekiil
zincirleri hizaya getiremez. Yonlenme ig¢in gerekli deformasyonun ergime
sicakliginin olduke¢a altindaki bir sicaklikta yapiimasi gerekmektedir (ULAS 1992).
Polietilen (PE), polikarbonat (PC) ve polipropilen (PP) igeren bir ¢ok polimer oda

......

Genelde, ¢ekme ile yonlendirme sentetik fiberlerin &zelliklerini artirmak icin

kullaniimaktadir (SCHEIRS 2000).

Yonlenme polimer malzeme tizerinde tek yonlii olarak ger¢eklestirilebildigi gibi iki
yonlii olarak da gergeklestirilebilir. iki eksenli ydnlenme iki yonde mukavemet artisi
verirken genelde‘t‘ek eksenli yonlenme gére belli bir yénlenme yonii esas alindiginda
mukavemette bir diismeye neden olur. Dolayisiyla yonlenme elde edilirken
malzemenin ¢alisma durumu g6z 6niinde bulundurulmali ve yénlenme buna gore

olusturulmahdir (ULAS 1992).

Tercihli yonlendirilmis molekiiliin derecesini 6l¢mek gerekir. Yonlenme derecesi
yapilandirilan molekiillerin basit rijit birimlerinin ortalamasiyla elde edilir. $ekli 2.10

incelersek; CD molekiiliindeki AB segmenti burada referans ekseni olan z’ ¢ ¢

acist ile epimlidir. Yénlenme cos’p (numunedeki molekiillerin tiim pargalarinin

ortalama degeri) terimi ile ifade edilmektedir. Yonlenme faktorii olarak bilinen f
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denklem 2.1 deki gibi ifade edilir. z yoniine paralel tek yonlii yonlenmede f =1 ve

rastgele yonlenmede f = 0 dir.

f:—lz-(3cos2¢—1) (2.1)

X

Sekil 2.10. CD molekiiliiniin AB béliimiiniin z eksenine ¢ agist ile yonlendirilmesi

Molekiiler yonlenmenin gergekteki 6nemi aniztropik polimerlerin yonlendirilmesidir.
Eger biz skaler &zelliklere ulagmak istiyorsak, test yoniine bagh fiziksel tim

ozellikleri tahmin etmeliyiz.

Ornegin, molekiiller z aksisine paralel tercihli olarak diizene getirildikten sonra diiz
polarize edilmis 1stk y yoniinde polimerden gecirilir. Farkli 1smn  indeksleri
(gostergeleri) z aksisine dik ( ny ) ve paralel ( n ) diiz bir hatta polarize edilerek elde
edilir. Bir ¢ok polimerde n; > n; dir. Denklem 2.2 deki An farki kirilganhk olarak
ifade edilir.

An = n-n (22)
An ve f° in birbiri ile baglantili odugu tahmin edilebilir. Denklem 2.3 den
anlagilacag: gibi An ve f arasinda gergekte lineer bir iligkinin olmasindan dolayr f

nin artmast ile de kirtlganhk artacaktir.

An=An° f (2.3)
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Polimer goriilebilir 1s1ikta saydam oldugu ig¢in, kinlganitk pratikte molekiiler
yonlenme derecesini 6lgmede olduk¢a kullanilir. Polimer kaliplardan elde edilen
stiin 6zellikler i¢in genelde minimize edilmis y6nlenme istenmektedir ve bu

minimize edilmis kirnllganlik anlanundadir.

Shelby and Wilkes (1998) yaptiklart ¢caligmada, amorf cams1 polimerlerde fiziksel
yaslanmanin molekiiler yonlenme oranmna etkisinin olup olmadigini incelemistir.
Ataktik polistiren (aPS) ve bisfenol-A polikarbonat (PC) numuneler belirli oranlarda
¢ekilmis ve daha sonra yonlenmenin camst halde dondurulmast igin su verme islemi
gerceklestirilmistir. Fiziksel yaglanma oram, dilatometre ve ¢ekme siirlinme
Slgtimleri ile yonlenmenin bir fonksiyonu olarak Sl¢iilmiistiir. Hacim genlesme orani
(B) cekilmis numuneler igin %50 daha fazla olmustur. Baslangi¢c serbest hacmi,
uzamanin artmastyla azalmistir. Yogunluk &lgiimlerinden; c¢ekilmeyle yogunluk
artisinin molekiiler hareketliligin azalmasina yol agtigr ortaya ¢ikmmstir. PS igin
yogunluk ile f (Hermans yonlenme fonksiyonu) serbest hacimde aymi gekilde
azaldigt goriilmistiir. PS in yiiksek derecede dagilimi, numune hazirlanirken
meydana gelen kirtlgan mikro ¢atlaklarin katkisiyla meydana geldigi diisliniilmiistiir.
Biiziilme sonuglarindan, toplam biiziilme %]l olarak tespit edilmistir. Biiziilme,
yonlenmis numunelerde molekiiler hareketliligin bir olgtitiidir. Her iki ¢ekilmis

polimer i¢in yogunluktaki artis serbest hacimdeki azalma anlamindadir

YAN et al (1999) yaptig1 calismada ataktik polistiren gibi tamamen amorf polimer
olan sindiotaktik polistiren ile tek ydnlii yonlendirmenin mekanik 6zclliklere etkisini
T’ ye yakin sicakhklar i¢in incelemistir. Orijinal ¢ekme yOniine bagh kalinarak
cesitli agilarda kesilen ¢ekme test numuneleri ile mekanik 6zellikler incelenmistir.
Sicak ¢ekme ile kristallesme ve molekiiler oryantasyon ayni zamanda olmustur.
Yonlendirme prosesi ¢ekme yoniinde artan gerilme ve modiilii gostermektedir. Daha
sonra yoénlenme yapilmig tek yonlii blok kopolimer i¢in Arridge tarafindan 6nerilen

mekanik model uygulanip karsilagtirilmigtir.

YOKOUCHTI et al (1980) yaptigi ¢alismada, hem diistik (0,00017 m/s ile 0,029 m/s)
hem de yiiksek deformasyon hizlarinda PS ile YDDPS kiyaslanmig ve YDDPS’ in

mekanik dengesinin daha iyi oldugunu tespit etmistir. Bunun sebebi, kauguk
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parcaciklarimin dagilimmdan kaynaklanan iki mekanizmanm (farkli zamanlarda)
mevcut olmasidir: 1) Diisiik hizda, ¢ok fazla sayida mikro ¢izgisel ¢atlak meydana
gelir. 2) Yiiksek hizda, kauguklar sertleserek yonlenir (oryante) ve PS matrisin soguk

cekme sicakliginm ylikselmesi kauguk fazin beklenmedik uzamasina yardime olur.

Cekme hizi artikga maksimum gerilme, maksimum kuvvet, kopma gerilm‘esi ve
kopma uzamasin arttigy goriilmiistiir. Belli hizdan sonra molekiiler akiciligin bir
simirinin var oldugu belirtilmekte ve bunun mikro ¢atlaklarin baglamasina neden
oldugu bilinmektedir. YDDPS ve PS i¢in elastisite modiiliiniin asagidaki faktérlerden
etkiledigini ortaya konulmustur : 1) PS matrisinin molekiiler akiciligr 2) Gerilmeyle
PS’ in yiik tagiyan matrisinin yatay kesit alaninin azaldig1 ve kauguk konsantrasyonu
3) Mikro ¢izgisel gatlak (craze) veya mikro catlagin (crack) aymi PS matrisinde

biiyiimesi.

Deformasyon hizt ile maksimum ¢ekme dayaniminin artisi polimerik malzemelerde
gozlenir. Diisiik iz bolgesinde maksimum yiik hem PS hem de YDDPS igin diisiik
oranda artarken PS igin 5-7 m/s den sonra ve YDDPS icin 8 m/s den sonra hizla
artmaktadir. Bu fark, YDDPS teki kauguk katkisindan ileri gelmektedir, Maksimum
kuvvet ile uzama oram arasindaki iliski, mikro ¢izgisel ¢atlaklar iki kauguk partikiil
sinirinda biiylimesi ile agiklanabilir ve bitylime sinirhidir. Deformasyon esnasindaki
kaugugun viskoelastistesi ve matris ile pargaciklar arasindaki yapisma kuvveti

YDDPS i¢in maksimum yiikiin artmasinin sebebidir.

Kopma uzamasi .l-m/s gibi diisiik hizda PS i¢in yavas yavas azalirken YDDPS i¢in
daha yiiksek uzama oranmi goriilmiistiir. 7-10 m/s’ den sonra kopma uzamasinin artti 3t
goriilmiistiir. Uzama oraninin artisiyla, beyazlasma (whitening) yogunlugu azalir ve
¢izgiler diiz olmayan sekilde dagilir. Sadece kirllmanin oldugu bir ¢izgi tizerinde
yitksek uzama oram (1 m/s daha fazla) beyazlasma bantlarini (whitening band)
engeller. 10 m/s’ den yliksek hizlarda beyazlasma daha yogun olmaktadir.
Beyazlasma, kaucuk ve PS ara yiizeyindeki ¢izgisel ¢atlaklarin olusumu ile geligir.
Calismada, YDDPS’ teki ¢izgisel gatlaklar TEM ile tespit edilmistir (YOKOUCHI
1980).
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2.5 Cahgmanmm Amaci

Polistiren eski bir malzeme olmasma ragmen hala popiilerligini korumasi ve

deneysel ¢alismalarda sagladig1 kolayliklardan dolayr kullanilnustir.

Literatiirde, diinyadaki bir ¢ok bélge igin cevresel etkilerin polistiren tizerindeki
etkisi aragtirlmistir. Bu ¢alismada, c¢evresel etkilerin incelenmesi i¢in segilen
[zmit’in sanayi bélgesinde oldugu géz éniine alinarak dogal yaslandirmanin mekanik
ozelliklere etkisinin arastiriimast amaglanmistir. Ayrica mekanik &zelliklerdeki
degisimleri analiz etmek amaciyla termomekanik analiz (TMA) deneyleri ve erime
akis indeksi (melt flow index) deneyleri yapilarak termal, morfolojik ve reometrik

ozelliklerdeki degisikliklerde tespit edilmeye calisilmistir.

Yiiksek darbe direngli polistiren (YDDPS), oda sicakhifinda yapilan soguk cekme ile
yonlendirilmis ve mekanik o6zelliklerindeki degisimler deneysel parametrelerin
fonksiyonu olarak incelenmistir. Ayrica, yonlendirilmis malzemenin de dogal
yaslandirilmasi ile yonlendirilmemis malzemeye gore mekanik ve 1sil dzelliklerinin

ne derece degisim gosterdigi tespit edilmeye calistimistir.

Bu g¢alismalarda ayrica ¢esitli solvent (¢6ziicii), asit ve baz ortamlarinin polistiren

malzemelerin mekanik ve 1s1l 6zelliklerine etkileri de incelenmistir.
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BOLUM 3. DENEYSEL CALISMA

3.1. Kullanilan Malzemeler

Polistiren, antisok, kristal ve kopiik olmak iizere ti¢ sekilde tiretilmektedir. Yapilan
bu calismada, PETKIM firmas tarafindan graniil halde iiretilen ve ticari ismi Petren
olan iki ¢esit polistiren malzeme kullanilmustir. TS 5341 standartlarina uygun olarak
iiretilen kristalin polistirenin ticari kodu K-500 ve antigok polistirenin kodu ise A-
825’ tir. Sanayide ve literatiirde, kristalin ve antisok polistiren igin sirastyla “Genel
amagh polistiren (PS)” ve * Yiiksek darbe direngli polistiren (YDDPS)” terimlert
kullanilmaktadir. PS ve YDDPS i¢in Petkim tarafindan verilen bazi fiziksel ve

mekanik Szellikler Tablo 3.1 de verilmistir.

Tablo 3.1 Kristalin (K-500) ve antisok (A 825-E) polistirene ait fiziksel ve mekanik
ozellikler (PETKIM)

A 825-E | K-500 | Standart

Erime akis indeksi (g/10 dk) (200 °C, 5 kg, ) 2-5 10-14 | ASTM D-1238
= g Vicat yumugama sicakligy( °C) 90 90 ASTM D-1525
2 = |Is1 ile bitkme sicakligi( °C ) 80 80 | ASTM D-648
E 5 | Camst gecis sicakhig ( °C) 90 100

Akma gerilmesi( daN/cm’ ) 190 - | ASTM D-638

Kopma gerilmesi(daN Jem™) 220 320 | ASTM D-638

.. | Kopma uzamasi { % ) 40-70 - ASTM D-638

";; § Egme dayaninu (daN /em® ) 400 570 | ASTM D-790
% °g [Egme modilii (daN /em’ ) 1.7x10° - |ASTM D-790
2O zod darbe dayanim (daN /cr/em) § 1.2 | ASTM D-256
Stiren saflif1 % 99.4 - %99.5 ve A 825-E i¢in kauguk miktar1 % 5,8

3.2. Deney Numunesi Uretimi

Graniil haldeki YDDPS ve PS malzemelerden deneylere ait standart test numuneleri,
Tablo 3.2° de belirtilen bolge sicaklift degerleri kullanilarak enjeksiyonla kaliplama
yontemiyle Petkim’ de dretilmistir. Numuneler, iiretildikten sonra uygun

boyutlardaki posetlere yerlestirilmis ve konfor sartlarim iletebilen, 11k gegirmeyen



bir metal dolapta depolanmistir. Deney numunelerinin tretildigi Codim S.A. marka
DK 135/75 model enjeksiyon makinasinim model teknik 6zellikleri Tablo 3.3 de

verilmistir. Deney kalibi ise Sekil 3.1° de gériilmektedir.

Tablo 3.2. Deney numunesi tiretiminde kullanilan sogutma suyu sicakliklar:

K-500 1. Bolge [2. Bolge |3. Bolge
Sicaklik [°C] | 200 200 195
A-825E 1. Bilge | 2. Bolge | 3. Bolge
Sicaklik [°’C] | 210 205 200

Tablo 3.3. Codim S.A. DK 135/75 mode! enjeksiyon makinesinin teknik 6zellikleri
(PETKIM )

Enjeksiyon Unitesi Birim Sistemi Boyutlan
Vida cap1 mm 24 28 32
Vida stroku mm 80
Vida kesit cm’ 4.52 | 6.15 | 8.04
Vida maksimum rotasyon hizi devir/dak 600
Malzeme lizerindeki basing kg/em’ 2100 | 1526 | 1169
Enjeksiyonla yapilabilecek teorik hacim cnn’ 36.2 | 49.2 | 64.3
Enjekte edilebilecek pratik hacim r 0.85 cm’ 30.8 | 41.8 | 547
Maksimum enjekte edilebilecek kiitle g 32.6 | 443 | 579
Isitma bolgesi bolge 3+1
Kurutucu hazne hacmi dm’ 28
Saatteki plastikikasyon miktar1 ‘ kg 20 + 35
Maksimum kilitleme kuvveti tonf 25
Kabul edilebilen alin yiizeyi cm’ 85
Ayarlanabilen maksimum agiklik kursu mm 220
Kolonlar arasi1 mesafe HxV mm 205x205
Max-min takim kalinhig: mm 210-110
Plato boyutlart HxV mm 330x330
Nominal motor glici kW 11
Isitma giici kW 4.4
Toplam giig kW 154
Ortalama gii¢ kW 7.7

Sekil 3.1. Calismada kullamlan numunelerin elde edildigi enjeksiyon kahbinda
numune yerlesimi. a) Cekme deney numunesi, b) Centik darbe numunesi

44



3.3. Deney Programu
3.3.1. Soguk ¢cekmenin etkisi

YDDPS oda sicakligindaki laboratuar kosullarinda malzemeye Instron 4411 ¢gekme
cihazi kullanilarak uygulanan mekanik tek yonli ¢ekme ile saglanan soguk
cekmenin, mekanik ve termal 6zelliklere etkisi arastirtlmmstir. Soguk ¢cekme, %16” ik
uzama miktarina denk gelen 25 [mm] *+ 0.1degerinde cihaz iizerindeki uzama

miktarini gésteren panel gézlemlendirilerek durdurulmustur.

Soguk ¢ekmeler 1,2,5,10,15 ve 20 [mm/dk] gibi farkli gekme hizlan kullamlarak
gerceklestirilmistir. Ayni zamanda, 1 [mm/dk] ¢ekme hizi uygulanarak % 4,6,11 ve
16 uzama miktarlarinda soguk ¢ekme yépllmwtlr. Farkli ¢ekme hizlan ile aynt %
uzama miktarina sahip numuneler ile ayni ¢ekme hizinda farkli % uzama
miktarlarina sahip numunelerin mekanik 6zelliklerindeki degisim ii¢ nokta eZme,
charpy centik darbe ve sertlik deneyleri uygulanarak incelenmistir. Termal

ozelliklerdeki degisim ise TMA ve erime akis indeksi deneyleri ile incelenmistir.

%16’1ik uzama gergeklestirilmis YDDPS i¢in ii¢ nokta egme deneyinde uygulanan
test hizlari (Tablo 3.4) degistirilerek akma uzamasi [mm], elastik bélgenin egimi
[N/mm], egme modiil [MPa], akma enerjisi [J], kirtlma enerjisi [J], akma gerilmesi

[MPa], plastik enerji [J] degerlerindeki degisimler incelenmistir.

Tablo 3.4 Soguk ¢ekme yapilmis YDDPS (sYDDPS)’e ii¢ nokta egme deneyinde
uygulanan egme hizlari

Ug nokta egme hizi [mm/dk] {1 |5 |10 |25 |50 |75 |100
Numune sayist 5 05 |5 {5 |5 |5 15

Sicakligin darbe 6zelliklerine olan etkisi 1 [mm/dk] hizla % 16 uzama miktarinda
sYDDPS malzemede farkli sicakhklarda (-50, -25, 0, 25, 50 ve 75 °C ) yapilan
charpy c¢entik darbe deneyi ile incelenmis ve maksimum kuvvet Fpue [N],
maksimum enerji Eqs [J], kirllmaya kadar olan yer degisim Xy [mm], catlak
baslatma enerjisi E.F.s [J] ve catlak ilerletme enerji Eje [J] degerlerindeki

degisimler ortaya ¢ikartinistir.
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3.3.2 YYDPS ve PS’e deneysel parametrelerinin etkileri

Béliim 3.2° ye gore tiretilen YDDPS ve kristalin polistiren malzemeye farkli hizlarda
¢ekme deneyleri uygulanarak akma uzamasi [mm] ve [%], akma gerilmesi [N/mm?],
kopma uzamasi [%)], kopma gerilmesi [N/mm®] ve elastisite modiiliindeki [N/mm?]
degisimler tespit edilmistir. Cekme hizi olarak 1, 5, 20 ,30, 50 ve 100 [mm/dk]

kullanilmistir.

Aynm1 malzemelerde, farkli ¢eki¢ agilarinda enstrumante edilmis g¢entik darbe
deneyleri gergeklestirilerek maksimum kuvvet Fis [N], maksimum enetji Emas [J],
kirthncaya kadar olan degisim X [mm], ¢atlak baglatma enerjisi E.Fpus [J] ve
catlak ilerletme enerjilerinde Ej., [J] degerlerindeki degisimler tespit edilmistir. Her

iki malzeme i¢in uygulanan g¢eki¢ agilart Tablo 3.5 de verilmistir.

Tablo 3.5 Kristalin polistiren ve YDDPS’ e uygulanan kirilma agilarn

YDDPS igin kirma agilari [ © ] 35 (40 |45 [60 |75 90]
PS i¢in kirma agilari[ ° ] 10 |15 |20 |30 |60

YDDPS malzemeye farkhi hizlarda {i¢ nokta egme deneyleri uygulanarak akma
uzamas! [mm], elastik bolgenin egimi [N/mm], egme modilii [Mpa], akma enerjisi
(akmaya kadar) [J], kirilma enerjisi [J], akma gerilmesi [Mpa], plastik enerji {J]
degerlerindeki degisimler tespit edilmistir. Egme luz1 olarak 1, 5, 10, 25, 50, 75 ve
100 [mm/dk] kullaniimistir.

YDDPS malzemede, sicakligin maksimum kuvvet Fuais [N], maksimum enerji Enaxs
[J1], Ximaks [mm], ¢atlak baslatma enerjisi E.Faks [J] ve catlak ilerletme enerji Ejer [J]
gibi darbe 6zelliklerine olan etkisi -50, -25, 0, 25, 50 ve 75 [°C] stcakhiklarda yapilan

deneyler ile tespit edilmistir.

YDDPS ve kristalin polistiren malzemeye, genlesme (expansion) ve penetrasyon
modunda yapilan farkh yiiklerde yapilan TMA deneyleri sonucu malzemelerin camsi
gegis sicakligi [°C] ve termal genlesme katsayisi [1/K veya pm] degerlerinde degisim

incelenmistir. Tablo 3.6” da deneylerde uygulanan yiikler verilmistir.
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Tablo 3.6 YDDPS ve kristalin polistiren i¢in farkli yiiklerde genlesme ve
penetrasyon modunda TMA deneyi

Genlesme yitkii [ g] 0,1 ]0,2]103]0,4]0,5[1
Penetrasyon yiikii [ g] |10 [16 [18 [20 [30 |40 [50 |

3.3.3 On darbe ve 6n egmenin darbe ve egme dzelliklerine etkisi

Malzemeye 6n darbe ve 6n egme ile elasto-plastik deformasyon saglanarak YDDPS
ve sYDDPS malzeme i¢in mekanik 6zelliklerde meydana gelen degisiklikler hem ti¢
nokta egme deneyleriyle hem de charpy ¢entik darbe deneyleri ile arastiriimstir. On
darbe yapiimis malzemeye hem charpy ¢entik darbe deneyine hem de ii¢ nokta egme
deneyine tabii tutulmustur. On egme centikli numuneye statik olarak yatay kesit
alanma dik olarak ¢entiksiz tarafindan uygulanmistir. On darbe ise belirlenen farkli
agitlar i¢in ¢entik darbe cihazinin g¢ekiciyle numunenin g¢entiksiz tarafindan bir kez
temas etmesi ile saglanmistir. Hem 6n egme hem de 6n darbenin uygulanmasi
sematik olarak Sekil 3.2°de gosterilmektedir. YDDPS i¢in Tablo 3.7, Tablo 3.8 ve
Tablo 3.9°deki 6n darbe agilari, 6n egme hizi, son kirma agis1 ve son egme agilarninda
deneyeler yapilmigtir. sYDDPS i¢in de Tablo 3.10° da ki 6n egme hizi ve

miktarlarinda deneyler yapilmistir.

| —
N
]

A
Y

Sekil 3.2. Deney numunesine uygulanan 6n egme ve on darbenin sematik gésterimi
(6nden)

Tablo 3.7. YDDPS i¢in 6n darbe davramigini tespit etmekte kullanilan 6n darbe
agilan ve son kirma ag1 degerleri.

Ondarbeacisi [©] {0 |5 |10 |13 |15 |16 |17 [18 |19 120
Son kirma acis1 [ ® 1135 {35 [35 |35 [35 {35 [35 |35 [35 |35
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Tablo 3.8. YDDPS i¢in 6n darbe davranislarini tespit etmekte kullamilan 6n darbe
acilar1 ve egme hizt '

Ondarbeacisi[°] |0 [5 |10 {13 [15 |16 |17 |18 [19 |20
Egme hizi [mm/dk] |10 (10 [10 |10 |10 [10 |10 |10 {10 |10

Table3.9. YDDPS i¢in numune sayisi, 6n egme miktari, 6n egme hizi ve son egme
hiza

On egme miktart [mm] 0,2510,5(0,75{1,25(1,75(2,25(2,75
On egme hizi [mm/dk] 10 {10 10 [ 10 | 10 | 10 | 10
Son egme hizi [mm/dk] 10 {10} 10 | 10 | 10 | 10 | 10

Tablo3.10. sYDDPS’in igin 6n egme hizi, 6n egme miktarlari, son egme hizi

On egme miktart [mm] {05| 1 [1,5] 2 {2,5] 3
On egme izt [mm/dk] 10| 10 | 10| 10| 10 10
Son egme hizi [mm/dk] 10110 | 10 1 10| 10 | 10

3.3.4. YDDPS ve PS’ e farkl ¢cevresel ortamlarin etkisi

ASTM D534 (1995) ve ASTM D570 standartlarina uygun olarak segilen korozif
ortamlarin YDDPS ve kristalin polistirenin mekanik ozelliklerine etkileri Charpy
centik darbe deneyi ve ¢ekme deneyi ile, termal &zelliklerine etkileri ise

termomekanik analiz (TMA) yontemi ile tespit edilmistir.

Korozif ortam olarak {zmit Kérfez’ inden temin edilen deniz suyu, saf su, agirlikca
% 20 derisiklikte sodyumhipoklorik asit, agirlik¢a % 20 derisiklikte nitrik asit, %
100 ispirto, iki farkli sicakliktaki kaphca suyu belirlenmis ve bu ortamlarda
numuneler en fazla 1140 saat bekletilmistir. Belirli zaman araliklarinda korozif
ortamdan ¢ikarilan numunelerin deneYleri 48 saat sonra 23 °C sicakhikta ve % 50 +

10 bagil nem igeren laboratuar kogullarinda yapilnustir.

Kaplica suyu, kaynak sicaklii 30 °C olan ve % 10.98 milival HCO3, %20.09 SO,, %
1.09 milival Klor iceren magnezyum ve kalsiyumca zengin Zonguldak Kékaksu
Kiikiirtlii kaplicalarindan temin edilmistir (Maden Tetkik ve Arama). Numuneler
kaplica ortaminda korozyona ugratildig: gibi ayrica 3 litrelik cam kavanozlarda oda

sicakhigindaki kaplica suyunda da bekletilmistir.
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Korozif ortamda bekletilen farkli {i¢ boydaki iicer adet numune, 6, 12, 24, 168; 720,
1140 saat peryodlarinda korozif ortamdan ¢ikarilnuis ve zamana bagh agirhk kaybi

ve boyut degisimi tespit edilmistir. Numunelerin agirhiklari, laboratuar kosullarmmda

0.0001 gr hassashktaki SCALTEC SBC 31 hassas terazisi ile 6lgtilmiistiir.

Deniz suyunun etkisi Izmit Korfezi Sanayi bélgesinde incelenmistir. izmit Kérfezine
yagmur sulartyla ve derelerle gelen evsel ve endiistriyel atiklarin miktarlart Tablo
3.11> de verilmistir. Izmit Kérfezi’ nde mevcut Kkirleticiler iginde en &nemli
parametre olan Poliaromatik hidrokarbon miktar siir degerlerin iizerinde oldugu

Tiifek¢i ve Morkog (2001) tarafindan hazirlanan raporda belirtilmigtir.

Tablo 3.11. Izmit Korfez’ ine verilen ortalama evsel ve endiistriyel yiikler
(TUFEKCI ve MORKOC 2001)

Evsel ve endistriyel | Evsel | Endiistriyel
BOI (Biyolojik oksijen ihtiyact) [ton/giin] |289 1) 190
AKM (Askida kati madde) [ton/giin] 198 107 91
TN(Toplam azot) {ton/giin] 116 14 102
TP(Toplam fosfor) [ton/giin] 5.7 3.6 2.1

3.3.5 Termal yaslandirmanin etkisi

Termal yaslandirma firin ortaminda yapilmustir. Firinda yaslandirma deneyleri farkli
zaman araliklari ve sicakhklar igin Tablo 3.12° deki gibi yapilmustir. Termal
yaslandirmanin etkilerini tespit etmek igin ¢ekme deneyi, charpy centik darbe ve

TMA deneyleri ile yapilmistir.

Tablo 3.12 Termal yasglandirma sicaklik ve zaman araliklar

Zaman Sicaklik [ °C ]

15[dk] | 23| 30 | 40 50 60 | 70 | 80
12[sa} | 23130 | - 50 60 - g0
24 [sa] | 23 | 30 50 | 60 { - | 80
36[sa] | 23| 30| - 50 60 - 80
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3.3.6 Dogal yaslandirmanmn etkisi

Dogal yaslandirma ortanu olarak sanayi atiklarin etkisini de gorebilmek icin Izmit
Sanayi bolgesindeki Kocaeli Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine
Miihendisligi 6gretim elemanlarina ait 40 45 05 N / 29 54 94 E koordinatlarindaki
¢alisma ofis binasinin ¢atist kultanilmigtir. 1 Nisan 2002 ~31 Mart 2003 tarihleri
arasinda YDDPS ve kristalin polistiren malzemeler ASTM D 4364 (1984) ve ASTM
D 1435 (1985) standartlarina gore dik olarak ¢elik bir konstriiksiyon ile 360, 720,
1140, 2880, 4320, 6480, 8640 saat dogal yaglandirma ortamina birakilnistir. Dogal
yaglandirma yapilan bélge i¢in 2002-2003 yillarina ait meteorolojik parametreler
Tablo 3.13 de verilmektedir.

2002
Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil Ekim | Kasim | Arahk
A.OS. 11.7 17.2 22.7 26.2 23.6 20.9 16.7 12.1 6.4
Max.S. 182 | 221 274 303 30.8 25.7 222 20.6 15.8
Min.S. 6.4 13.8 17.2 23.1 204 16.5 1.1 3.6 0
ATY. 71.1 57 41.7 100.4 95.4 72.9 53.7 | 409 70
Nem 78.6 | 743 73.6 75.9 80.3 774 79.2 695 | 684
G.S. 44 8.3 8.9 9 7.8 6.2 4.9 4.29 2.3 '
G.l1S 25.8 | 440.79 | 468.32 | 442.89 | 375.69 | 299.58 | 218.21 { 161.07|110.42
2003
2003 | Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eylil | Ekim | Kasim | Arahk
AQOS. | 8.6 3.1 49 10.4 19.2 22.9 245 25.1 19.2 16.8 11
Max.S.| 164 | 146 | 11.1 19.8 | 232 28 30 28.9 20 272 | 214
Min.S. | 2.2 -1 -0.5 31 14.4 18.8 19.6 219 14.5 5.8 5.4
ATY. | 814 ] 158 58 67.5 8.1 3.8 39.1 0.8 654 | 1172 ) 934
Nem | 803 | 83.7 | 76.8 80 7L.5 61.1 66.6 66.8 76.4 | 7L 80.5
G.S. 1.5 1.5 39 4.5 8.7 111 99 1 98 10.8 4.5 35
G.1.S [89.43]136.09]250.23|285.80|446.88 | 507.81 | 437.98 | 424.36 |268.35|206.69 | 126.28

A.0.S.: Aylik ortalama sicaklik [°C], Max.S.: Maksimum sicakhk [°C], Min.S.: Minumum sicaklik {°C], ATY:
Aylik toplam yagis [Kg/m®], Nem [%], G.S.: Giines siiresi [ saat/dk], G.1.S.: Giines 1$in siddetinin ayhk ortalama

degeri: [cal/enm?]

1 mn/ dk hizla % 16 ¢ekilmis YDDPS malzeme yukarida belirtilen ayni sartlar
altinda Sanayi/lzmit bélgesinde 31 Mart 2003-26 Aralik 2003 tarihleri arasinda dogal
yaslandirilms ve yapilan dogal yaslandirmanin etkileri 720, 1140, 2880, 4320, 6480
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saat yaslandirma periyodlarinda ¢atidan alinarak ii¢ nokta egme, charpy g¢entik darbe,
cekme ve sertlik deneyleriyle mekanik 6zelliklerdeki degisiklikler ve TMA ve MFI

deneyleri ile de termal 6zelliklerdeki degisimler elde edilmistir.

3.4. Deney Makineleri ve Deney Donammlari

Gerek mekanik gerekse termal 6zelliklerin belirlenmesinde kullanilan deneyler igin
Brown (1981) tarafindan yapilan ¢alismada belirtilen standartlar kullamlarak uygun

numune ve deney sartlar belirlenmistir.

Her bir deneyden elde edilen degerler, TS 2629 (1977) numaral standart g6z 6niinde
bulundurularak, Chauvenet Kriterine (HOLMAN 1994) gore istatistiksel olarak
degerlendirilmis ve ortalama degerleri kullanilarak karsilastimali diyagramlarn

cizilmistir.

3.4.1. Cekme numunesi ve ¢cekme deneyi

Cekme deneylerinde, enjeksiyon kaliplama ile dretilmis ve ASTM D638

standardinda verilen ve Sekil 3.3° de goriilen ¢ekme numuneler kullaniimistir.

32 102 "
™
O O e
o f T 4
214

Sekil 3.3. Cekme numunesi

Numunenin ¢ekme cihazina baglanmast sirasinda, numunede enjeksiyon girisinin

bulundugu kisim sabit gene tarafinda olacak gekilde yerlestirilmigtir.

Cekme deneyi, polimerlerin tek eksenli ve sabit bir hizda ¢ekme zorlanmasinda 6zel

¢ekme numunesinin kopmasimna kadar ki gerilme-uzama davramsinin incelenmesine
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(Schmiedel 1992) ve bu sayede incelenen malzemenin Hooke dogrusunun artmastyla
elastisite modiilii (E), akma gerilmesi (c4x), akma uzamasi (gax), kopma uzamasi (ex)
ve kopma gerilmesi (o) gibi farkli tanim degerlerinin elde edilmesi igin uygulanir.
Dolayisiyla, bir malzemenin karakteristik degerlerine ulagilabilmesi i¢in ¢ekme
numunesinin kuvvet-uzama diyagraminin yada numune baslangi¢ kesitinin (A,) ve

baslangig boyunun (L,) normlagtirilarak gerilme-uzama diyagraminin kaydedilmesi

gerekmektedir.

Cekme deneyleri, TS 1398-1 (1997) ve ASTM D 638 (1986) standartlar1 dikkate
alinarak gercgeklestirilmistir. Standartlarda tanimlanan ¢ekme egrilerine gore,
kristalin polistiren kirilgan malzeme tipinde, YDDPS ise akma noktast gdsteren tok
malzeme tipindedir (Sekil 3.4). Malzemeye ait karakteristik biiyiiklikler
belirlenirken uygulanan ¢ekme hizi {iretici verileri de dikkate alinarak, YDDPS i¢in

V = 50[mm/dk] ve kristalin polistiren i¢in V = 5 [mm/dk] segilmistir.

45 _j Kristalin Polistiren
] -——— YDDPS

e [%]
Sekil.3.4 Instron 4411 ¢ekme makinesinde deney malzemeleri icin elde edilen tipik
bir gerilme-birim uzama diyagrami

Sistem kodu 4411 H 4240 ve kapasitesi 5 kN olan Instron ¢ekme makinesi, mekanik
tahrikli olup diisey hareketi, her iki yanminda bulunan vidali siitunlar sayesinde

gerceklestirmektedir. Kuvvet ve uzunluk degisimlerini elektronik olarak algilayan
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cihazin, bir kablo ve soket vasitasiyla, bilgisayarla irtibati saglanmistir. Bilgisayar
hafizasinda bulunan Seri IX Otomatik Malzeme Testleri Sistemi ‘nin (Series IX
Automated Materials Testing System) 5.34.00 versiyonlu progranu ile bilgisayar
klavyesinden kumanda edilen cihaz, test siiresince kuvvette ve uzunlukta meydana

gelen degisimleri saniyede 2 deger algilayarak hafizasina kaydetmektedir.

Test programindan akma uzamast (€,x) [mm], birim uzama [ % ], akma gerilmesi

(0 ax) [N/mm?], kopma uzamasi (€x) [%], kopma gerilmesi 0x [N/mm?] ve elastisite

modiilii (E )[N/mm?] hesaplannustir.

3.4.2. Ug nokta egme numunesi ve ii¢ nokta egme deneyi

U¢ nokta egme deneyleri Instron 4411 makinesi kullanilarak yapilmistir. Bilgisayar
hafizasinda bulunan Seri IX Otomatik Malzeme Testleri Sistemi ‘nin (Series IX
Automated Materials Testing System) 5.34.00 versiyonlu programi ile bilgisayar
klavyesinden kumanda edilen cihaz, test siiresince kuvvette ve sehim miktarinda
meydana gelen degisimleri saniyede 20 deger algilayarak hafizasina kaydetméktedir.
Ug nokta egme deneyinde akma uzamasi (eax) [mm], elastik bélgenin egimi [N/mm],
modul ( E) [N/mm2], akma enerjisi (akmaya kadar) [J], kiriima enerjisi [J], akma

gerilmesi (0 ay) [N/mmz] ve plastik enerji [J] degerleri bulunur.

Ug nokta egme numuneleri, ¢ekme numunesinin orta kismindan, 1.2x12.7x84 mm
boyutlaninda olacak sekilde kesilerek hazirlanmigtir (Sekil 3.5). Ug nokta egme
deneyinde ASTM D 648 ve TS 985(1988) standartlarina gére hazirlanan numune

i¢in 52 mm mesnetler arasindaki mesafe (span), 50.8 mm/dk egme hz1 parametreleri

— |

£ i

139

kullanimustir.

12.7

L)

Sekil 3.5 Ug nokta egme numunesi
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3.4.3. Charpy numunesi ve charpy deneyi

Polimer malzemelerin ¢entik darbe mukavemeti hakkinda degerlendirme yapmak
i¢in uygulanan Charpy deneyinde kullanilan numune, TS 1004 (1994) veya ASTM D
256 (1992) standartlar1 g6z Oniine alinarak hazirlanmistir (Sekil 3.6).

63.5
- N
pans -
@ I _ Y =~
‘ @ o
- 139 _

Sekil 3.6. Charpy numunesi

Laboratuar ortami 23 °C ve % 50 = 10 bagil neme sahiptir. Daha énceden farkli
agilarda yapilan gentik darbe deneyleri sonucu kirma agist, YDDPS malzeme i¢in 35°
ve kristalin polistiren malzeme igin 10° olarak belirlenmistir. Mesnetler arasi mesafe
63.5 mm’ dir. Her iki malzemenin kirilma davranisini gosteren kuvvet-zaman egrisi

Sekil 3.7°de verilmistir.

Sistem kodu 6545/000 olan CEAST Charpy test cihazinda, sarkaca bagh ¢ekicin
hareketi elektromanyetik sistemle saglanmaktadir. 7.5 J‘luk ¢ekicin « ucuna
yerlestirilmig bir gerinim 6lger (strain gauge) vasitasiyla kuvvet degisimleri zamana
bagh bir sekilde elektronik olarak algilanir. Gerinim Slgerin, bir kablo ve soket
vasitasiyla, bilgisayarla irtibat1 saglanmistir. D.A.S. 2000 (Data Acquisition System)
programi, gerinim Slgerin 16 milisaniye (ps) toplam test siiresi boyunca her 8 mikro
saniyede (ps) kuvvette meydana gelen degisimleri kaydeder. 16 ps‘de kaydedilen
2000 adet deger yardinmyla kuvvet Newton (N), enerji Joule (J), yol metre T(m) ve
zaman saniye (s) olmak iizere, kuvvet ve enerjinin zaman ve yola bagh olarak
diyagramlari her bir test icin elde edilmistir. YDDPS ve PS’e uygulanan Charpy

deneyi program ayarlari Tablo 3.14‘de verilmistir.
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————PS

150 i

Kuvvet [ N ]
T

LA S SR Bt Rt RN S MU B R S S SR R M S . | T

-0,002 0,002 0,000 0,010 0 014 0,0"18

zaman {s]

Sekil 3.7. Charpy deneyinde YDDPS ve PS i¢in elde edilen tipik bir kuvvet -Zaman
diyagrami

Tablo 3.14 Charpy deneyinde deney programi ayarlan

YDDPS PS
Algilanan deger sayisi 2000 2000
Test siiresi 16 ms 16 ms
Deger algilama aralif 8 us 8 us
Ceki¢ uzunlugu 0.327m 0.327m
Cekig kiitlesi 1.254 kg 1.254 kg
Cekig diisme agist 35° 10°
Numuneye ¢arpma hizi 1.08 m/s 0.31 nvs
Carpma enerjisi 0.735] 0.06J

Kuvvetin en yiiksek degerine ulastif1 nokta Faxs olarak isimlendiriimekte vé deney
ornegi iizerinde ilk catlagin olugma kuvvetini ifade etmektedir. Xpmais da, bu ﬁoktaya
kadar olan yer degisim miktarini vermektedir. Deney 6rneginin klrllmasmé kadar
absorbe ettigi toplam enerji E,xs olarak isimiendirilir ve Xgmaks da, bu noktaya kadar
olan yer degisim miktarim vermektedir. Deney 6rneginin toplam kirilma enerjisi
Enaks ki ayr1 bolgeye ayriimaktadir. {lk bolge Foas degerine kadar deney 6meginin
absorbe ettigi encrji miktari olan E.F,,xs, yani ¢atlak baslangi¢ boliimiidiir. Bu bolge,
akma kuvvetinin ¢atlak olusum kuvvetine yani Foa'a denk geldigi kabuliinden

dolayl, aym zamanda elastik sekil degisiminin oldugu bolge olarak da
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diistiniilmektedir. Tkinci bolge ise, olusan catlagin ilerleme bélgesidir. Bu bélgedeki
enerji degeri, Enas — E.Fraks enerji farkindan elde edilir ve ¢atlak olustuktan sonra
kirthncaya kadar absorbe edilen, plastik sekil degisimi i¢in harcanan enerjiyi verir.

Kullamlan bu ifadeler Sekil 3.8 da sematik olarak gosterilmektedir (ARICI 2001,
SINMAZCELIK et al 2001).

T T —— T — T 0.4

800 ~

G600 .
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g 400 2
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200 ~
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X Fmaks Xmaks

T
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Sekil 3.8. Charpy deneyinde elde edilen tipik bir kuvvet-zaman diyagrami

Charpy deneyleri ile elde edilen kuvvet -zaman (t)- ve kuvvet -deformasyon
diyagramlarindan maksimum kuvvet Fy s [N], kinilma enerjisi Enas [J1, kirilmadaki
yer degisimi X, [mm], ¢atlak baglatma enerjisi E.Fnus [J] ve catlak ilerletme
enerjilerinde  Eje=Emaks-E.Fmaks [J] gibi malzeme biiyiikliikleri belirlenerek
degerlendirmeler yapilmistir. Her bir deneyden elde edilen enerji Eps degerleri
Denklem 3.1°de yerine konarak malzemelerin [k]/mz] cinsinden Charpy Centik darbe ‘

mukavemeti (C,) hesaplanmustir.

Cvzh-ydn (3.1)
Burada;
Cy : Charpy Centik darbe h : Malzemenin kalinligy [m]
Mukavemeti [kj/m’] b : Malzemenin genisligi [m]
W : Enerji [J] b, : Charpy geometri diizeltme faktorii
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Charpy geometri diizeltme faktorii (¢, ), ¢entik numunesi geometrisine bagh olarak

Williams (1987) ve Kinloch and Young (1985) tarafindan onerilen diizeltme
katsayisidir.

3.4.4 Termomekanik analiz (TMA) deneyi ve numunesi

Dogal ve sentetik malzemelerin viskoelastik davraniglan 1s1l yaslandirma esnasinda
degisir. TMA, mekanik &zellikleri zaman ve sicakligin fonksiyonuna bagh belirleyen
bir metottur. Segilen 6lgme modlarina gore termal genlesme, viskoz akis ve elastik
davraniglar arastirilabilic (WIEDEMANN et al 1991). Statik yiik altinda yapilan
deneyler TMA olarak ve dinamik yiik altinda yapilan deneyler ise dITMA olarak
adlandirilir (HAINES 1995).

TMA’ da genlesme (expansion), tek yonlii ¢cekme (elongation), penetrasyon problari
veya deformasyon modlari vardir. Termoplastikler, elastomerler, kompozit
malzemeler ve agag¢ gibi bir ¢ok malzemenin film, kat1 ve viskoz sivi halleri igi11 bu
TMA modlanyla ¢alismak miimkiindir (WENDLANDT 1974, GROENEWOUD
2001). Asagida Sekil 3.8°de TMA cihazinin yandan ve TMA problarinin 6nden
goriintisleri verilmistir (SHIMADZU).

TMA ile, ASTM D 1545, ASTM E 1363 standartlarina gére camsi gegis sicakligy,
erime sicakhgl, yumusama sicaklify, lineer termal genlesme katsayisi ve genlesme

parametreleri elde edilebilir. Tablo 3.15’ de TMA deney ayarlari verilmigtir. .

Tablo 3.15 TMA deney ayarlari

Sicaklik aralifn Oda sicakligindan 120 °C kadar

Olgme aralif Probun hareket miktari: 2500 pm;Yik: 0.5 gve 30 g
Numune yiikil 500 g (max)

Deney siiresi 0 + 99 dakika

Sicaklik programu 99 adim ( maks )

Olgme modu Genlesme, Penetrasyon

Sogutma sistemi Hava
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)

Genlesme modu

Sekil 3.9. TMA-50 Shimadzu

Bu ¢ahismada TMA-50 Shimadzu marka termomekanik analiz cihazi kullanilmstir.
Bu cihaz ile penetrasyon ve genlesme olmak iizere iki modda deneyler yapilmistir.
Penetrasyon modunda 5 °C/ dakika isitma hizi  ve 50 gr yik uygulanmigtir.
Expansion modunda ise 5 °C/ dakika 1sitma hizi ve 0.5 gr yiik uygulannustir. Her iki
malzeme i¢in 6x6x3.2 mm boyutlarindaki numuneler kullamiimistir. Sekil j3.9’ de
YDDPS ve kristalin polistiren i¢in tipik penetrasyon ve genlesme egrileri verilmistir.
Bu egrilerin analizleri TA-60WS termal analiz paket programi kullamlarak

yapiimigtir.

Sekil 3.10 - 3.13°de YDDPS ve PS i¢in genlesme ve penetrasyon probu ile yapilan
TMA deney sonuglari verilmistir. Bu egrilerde camsi gecis sicaklipn T, [°C],
herhangi bir sicaklik veya sicaklik araliginda lineer termal genlesme katsayisi [um]
ve [1/K] cinsinden elde edilebilmektedir. Eger TMA egrisi belirgin bir T, verfniyorsa
egrinin tiirevi (DrTMA) alinarak da ayfu degerler elde edilebilir (HATAKEYAMA
and QUINN 1994).
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Sekil 3.10. YDDPS’in expansion modunda TMA ve DrTMA (derivative) egrisi

Sekil 3.11. Kristalin polistirenin expansion modunda TMA ve DrTMA (tlirev) egrist

™A DITMA
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300.00 | PS ¥
) s 2l 4000
I
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200.00 r 1 5000
1 :
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I T i 79768 C :
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Sekil 3.12. YDDPS’in penetrasyon modunda TMA ve DiTMA (tiirev) egrisi

TMA DITMA
um um/min
80.00 C
000fT g T LI 10089 C 00,00
18.96 x10°°/K
PenetrasyonModu Rooum s
103.00 C
~100.00 F
4 s0.00
-200.00 F
T e el it wis et i as P g b 4 0.00
-263.34 um
-300.00 - .
PS -6533.80 x10° 1K |
10972 ¢
4060 66.00 80.00 100.00

TJemp [C)

Sekil 3.13. Kristalin polistirenin penetrasyon modunda TMA ve DrTMA (tiirev)
egrisi

3.4.5. Erime akis indeksi (MFI) deneyi

Bu deney, 6zellikle plastik hammaddesi {ireten ve isleyen firmalarin, {iretimlerinin

ayni kalitede olmasim kontrol edebilmeleri agisindan ¢ok yararhidir ve plastigin

60



erimis haldeki viskozitesi Olgiilmektedir. MFI deneyi, polimerin bozulma tipini
(zincir kopmasi, ¢apraz baglama gibi) ve bozulmanin genislemesini karakterize
etmek igin kullanilan basit ama uygun bir metoddur. MFI polimerin molekiiler
agirhgmnm tersi ile iligkilidir ve erimig polimerin akig karakteristiklerini gosterir.
Genel bir kural olarak, akmaya direnci daha fazla olan plastigin (kiiciik MFTI)
molekiil afirhg; direnci daha kiigiik olana gore (yiiksek MFI) daha fazladir
(SAVASCI et al 2002). |

Liang and Ness (1997) ve (1999), polistiren ve yiiksek darbe direngli polistirenin
kullanim alami genis polimer malzeme olduklarim diistinerek akis 6zellikleri
hakkinda aragtirmalar yapmislardir. Ekstruderlerdeki akis 6zelliklerini tamimlamak
i¢in hem rijit polimer 6zellidindeki polistiren hem de kauguk gibi esnek polimer

ozelligindeki darbe direngli polistiren kullamlmiglardir.

Ekstruderlerde polimerin akis davranislari, hem dig faktorier olan basing, akis orani,
sicakhk ve kanal geometrisi (giris ag1si, daralma orani, uzunluk ¢ap orani,segilen
kanalin sekli) gibi dig faktorler hem de i¢ faktérierden olan molekiiler zincir yapist,
molekiiler agirlik, molekiiler agirlik dagilimi ve malzemenin formiiliinden etkilenir.
Mikroreolojik goriis olarak akis, molekiiller birbiri igerisine kaydig1 zaman meydana
gelir ve kolay akig molekiiler zincirlerin hareketlerine baghdir (LIANG and NESS
1999).

MFI, ASTM D1238 standart uygulamasina gore bir kilcal kanalli erime viskometresi
kullamlarak b‘lqﬁlﬁr. MFI Sekil 3.14’de sematik olarak gosterilmistir. Zwick marka
4105 model erime akis indeks deney cihazi kullanilmistir. Hem kristalin hem de
YDDPS icin deneyler 200 [°C] ve 2.16 [kg] yiikte gerceklestirilmistir. 20 [mm] 6n
isitma  batma derinligi, 116 [mm] malzeme alma mesafesinden sonra belirli
araliklarla ti¢ adet numune 240 [s] bekleme siiresi i¢inde alinmistir ve degerler

[g/10dk] olarak ifade edilmistir.
Polimerin MFI’ in azalmasi, c¢apraz baglarin belirtisidir ve genellikle gama

radyasyon sonuglart veya ekstriizyon gibi erime prosesleri esnasinda gozlenir.

Molekiiler agirlifin azalmasina sebep zincir kopmasi, MFI” nin artmasi ile iligkilidir.
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Sekil 3.14. Erime akis test cihazinin sematik gosterimi

3.4.6. Sertlik deneyleri
3.4.6.1 Shore D metodu

Shore D metodu kullanmilarak sertlik 6lglimii yapilmistir. Bu yontemde, ;belirli
sartlarda maddeye bastirilan belirli bir ucun batma miktan 6lgiiliir. Sertlik}batma
miktari ile ters orantilidir ve maddenin elastiklik modiilii ile viskoelastik 6zelliiileri11e
baghdir. Degisik tip durometre ile elde edilen sonuglarla diger sertlik 6lgme cil:1a21y1a

elde edilen sonuglar arasinda direkt bir baginti kurulamaz.

Sekil 3.15. Shore D sertlik 8l¢iim noktalar

TS 1181 (1999) ve ASTM D 1706 numarali standart géz Oniinde tuitularak
gerceklestirilen sertlik deneyleri, Zwick 3100 marka Tip D sertlik (Shore Dj Olcen
durometre ile gerceklestirilmistir. Homojen bir sertlik dl¢iimil elde etmek i(;in; Shore
D sertlik degerleri gentik darbe numunesinin Sekil 3.15” de gosterilen noktalafmdan,

hep aymi genis yiizeyinden ve bu ylizeyin tam ortasindan okunmustur.
3.4.6.2. Rockwell-R sertlik metodu

Rockwell-R sertliklerinin 8lgiimiinde Brooks marka {iniversal sertlik 8lgme makinesi
kullanilarak ASTM D783 standardina gére skala segilerek 12,7 mm (% inch) ¢apinda
¢elik bilye ve 10 kg 6n yiik, 50 kg ana yiik, toplamda 60 kg yiik uygulanmstir.
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BOLUM 4.DENEY SONUCLARI

4.1 YDDPS ve Kristalin Polistirene Deneysel Parametrelerinin Etkileri

4.1.1 Farkli hzlarda yapilan ¢ekme deney sonuclarindaki degisiklikler

Sekil 4.1” de goriildiigii tizere gekme hiz1 artisiyla % akma uzama her iki malzemede
de artmustir. Cekme hizi 1 mm/dk i¢in her iki malzemenin % akma uzama deZerleri
yaklagik esit iken, ¢ekme hizinin artmasiyla aradaki fark YDDPS lehine %26.5

artmaktadir.
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Sekil 4.1. Cekme hizina bagl akma uzamasinin degisimi




YDDPS
Kristalin Polistiren

Hiz [ mm/dk ]
Sekil 4.2. Cekme hizina bagh kopma gerilmesinin degisimi
38

36 -E V/dﬁ

344

32

YDDPS
Kristalin Polistiren

Hiz [ mm/dk ]

Sekil 4.3. Cekme hizina bagh akma gerilmesinin degisimi

Sekil 4.2 ve Sekil 4.3 de goriildiigii gibi akma gerilmesi ve kopma gerilmesi her iki
malzeme i¢in 50 mm/dk ¢ekme hizina kadar artis gostermektedir. Ancak, daha
yitksek ¢ekme hizlarn igin degigim goriilmemistir. Kristalin polistiren tiim ¢ekme

hizlar1 igin YDDPS ye gore daha yiiksek degerlere sahiptir.
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Sekil 4.4. Cekme hizina bagh % kopma uzamasinin degisimi
% kopma uzamalan incelendiginde sekil 4.4’ de gosterildigi sekilde YDDPS’ nin
daha yiiksek kauguk katkisindan dolayr daha yiiksek degerler sahip oldugu

gorillmistiir.

4.1.2 Farkh ceki¢ diisme agilarinda kirma yapilan ¢entik darbe deneyi sonuclari
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Sekil 4.5. Kirilma agisina bagh darbe enerjilerin degisimi

65



Kirma agismin artigiyla beraber darbe enerjilerinin ¢ok az diisiis gosterdigi Sekil 4.5°
da gériilmiistiir. Enstriimante edilmis ¢entik darbe deneyinin avantaji ile enerjilerin
ayrintili incelenmesi sonucu ¢atlak baslatma enerjisinin ve gatlak ilerletme

enerjisinde dikkate deger bir degisim olmadig1 goriilmiistiir.

Sekil 4.6’ de catlak baslatma kuvvetinin kirllma agisin artisi ile azaldigi
goriilmektedir. Aym grafikte kirilma agisina bagli maksimum enerjide bir degisiklik

tespit edilememistir. Kopmaya kadar olan sekil degisimi (Xmaxs) miktarinda artig

oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.6. YDDPS icin kirma agisina bagl enstriimante edilmis c¢entik darbe
sonuglan
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Sekil 4.7. YDDPS i¢in farkli kirma agilarinda maksimum kuvvetin degisimi

90° yiiksek kirilma agilari igin Fous a kadar yiiksek genlikli titregim oldﬂgu Sekil

4.7°de goriilmektedir. Bu titresimler dogru degerlerin elde edilmesini olumsuz

etkilemektedir.
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Sekil 4.8 Kristalin polistiren i¢gin farkl kirma acilarinda kirilma enerjileri degisimi
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Sekil 4.9. Kristalin polistiren i¢cin kirma agisma bagh enstriimante edilmis centik
darbe degerlerinin degisimi

Kristalin polistiren malzeme i¢in kirma agisinin artmasiyla ¢atlak baglatma enerjisi
%55.7 azalma ve bununla beraber g¢atlak ilerletme enerjisi %34.65 artis
gostermektedir. Toplam kirilma enerjisinde de 30 dereceye kadar azalma bu

degerden sonra ise artig goriilmiistiir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.10. Kristalin polistiren i¢in farkli kirma agilarinda zamana baglt maksimum
kuvvetin degisimi
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4.1.3 YDDPS’ nin ¢entik darbe deney sonugclarina sicakhiin etkisi

Sekil 4.11°de tiim sicaklik degerleri igin gatlak baglatma kuvveti —25 °C den sonra

degisim gdstermemektedir.
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Sekil 4.11. YDDPS i¢in farkh sicakliklarda enstriimante edilmis gentik darbe deney
degerlerindeki degisimler
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Sekil 4.12. YDDPS malzeme i¢in sicakliga bagh kirilma enerjilerindeki degisim
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Sekil 4.12°de YDDPS malzeme i¢in sicaklifin artmasi ile kirtlma enerjisinde artis
g6zlenmektedir. Enerjinin ayritih incelenmesinden sicaklik artisimin ¢atlak baglatma

enerjisini ve ¢atlak ilerletme enerjisinin 6nemli miktarlarda arttigi gériilmektedir.
4.1.4 Farkh yiiklerde yapilan TMA sonucian
Sekil 4.13’ de farkl yiiklerde genlesme modu ile yapilan TMA ¢alismasi sonunda

Te‘deki degisim kristalin polistiren igin 3.6 °C artig gdsterirken, YDDPS malzeme
i¢in T, ‘de artis kaydedilmistir.
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Sekil 4.13. PS ve YDDPS i¢in genlesme modunda farkl: yiiklerde T, nin degisimi

Tablo.4.1 Yiike bagh camsi gegis sicakligi ve lineer termal genlesme katsayisi
degerleri / ‘

. N Lineer Termal
Yiik (g) T,(0) Genlesme Katsayisi

=1 2 0.1 94.15 2369.49 x 10°. /K
3 g ‘
2 0.5 95.79 2797.72x 10°°. 1/K
g
k) 0.1 98.43 1209.77 x 10, 1/K
= wn
(“5 o

0.5 99.64 1459.15 x 10, 1/K
%’ g 30 97.53 -2236.36x 10 1/K
=8 50 94.21 2632.97x 10°, 1/K
o :
> ;
é’ 30 100.38 -693.91 x 10, 1/K
O (%] :
g1 =~ '
A 50 99.27 -4514.94x 10°°, 1/K

70




] ® Kristalin Polisti
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Sekil 4.14. Kristalin polistiren ve YDDPS i¢in TMA penetrasyon modu ile farkli
yliklerde T, nin degisimi

Sekil 4.14°de her iki malzeme i¢cin TMA penetrasyon modu sonuglari verilmektedir.
Artan yiik ile kristalin polistiren malzemede T, ‘de ¢ok az bir azalma meydana
gelmektedir. Bu azalma artan yiik miktarina baglidir. YDDPS malzemede de

penetrasyon yiikiine bagh olarak T, ‘de azalma tespit edilmistir..
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Sekil 4.15. YDDPS malzeme ig¢in farkh yitklerde TMA egrileri
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Sekil 4.15 ve 4.16° de YDDPS ve PS i¢in TMA penetrasyon ve genlesme moduna ait
egrileri verilmektedir. PS ve YDDPS malzemede genlesme modunda diisiik yiiklerde
lineer termal genlesme katsayisi yiiksek yiiklere gére daha azdir. Her iki malzemenin

penetrasyon modundaki lineer termal genlesme katsayisi da yiik miktar artikca

azalmaktadir.
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Sekil 4.16. Kristalin polistiren malzeme igin farkli yiiklerde TMA egrileri

4.2. Soguk Cekme ve Deneysel Parametrelere Etkisi

Kristalin Polistirende yaklasik %0.02 ( % ) uzamada kirilmadan énce sadece birkag
¢izgisel gatlak olusmaktadir. On kirilmaya (premature fracture) karsi dayamiklhhk
saglayan, kauguk pargaciklari diisiik gerilmelerde ¢atlak baglatmaz, aym zamanda
uzar ve ¢atlamis matrislerde de deforme olur. Kauguklarin performanslar igin hem

fonksiyonel olarak hem de kirilgan polimerleri toklastirma kabiliyetleri vardur.

Boliim 3.3.1” de belirtilen deney sartlar1 ve programma gére YDDPS malzemeye
mekanik ¢ekme ile saglanan yonlendirmenin mekanik ve termal 6zelliklere etkisi
aragtirlmistir. YDDPS i¢in ¢ekme test numunesinin farki ¢ekme hizlart ve ¢ekme
miktarlar igin boyun verme bélgesini incelenmistir. Test esnasinda meydana gelen
gerilme beyazlagmas1 (stress whitening) ve kayda deger bir sicaklik artisi da

gozlenmistir.
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4.2.1 Soguk ¢cekme hzinin mekanik ve termal 6zelliklere etkisi
4.2.1.1 Charpy ¢entik darbe deney sonuglar:

YDDPS malzemede farkli ¢ekme hizi kullanilmasinin  malzemenin kirilma
enerjilerindeki degisiklikler Sekil 4.17° da gosterilmistir. Enstriimante ¢entik darbe
cihaziyla ayrintil olarak kirtlma enerjisi incelenmis ve ¢ekme hizinin ¢atlak baslatma
ve catlak ilerletme enerjilerinde kayda deger bir degisiklige sebep olmadlgl‘
anlasilmistir. Fakat YDDPS malzemeyi ¢ekime yapmak ¢ekilmemis malzemeye gore
kirtlma enerjisinde ortalama % 15 bir diisiise sebep olmaktadir. sYDDPS (soguk
¢ekilmis yiiksek darbe direngli polistiren) malzemede, ¢atlak baslatma enerjisinde %
60.35 azalma ve bunun yam sira catlak ilerletme enerjisi %25.65 artis meydana

gelmektedir.

Sekil 4.18° da 1 mm/dk hizla ve 20 mm/dk hizla ¢ekilmis malzemelerin Fpys
egrilerinde dikkate deger bir degisiklik olmadig: goriilmektedir.
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Sekil 4.17. Cekme hizina bagh kinlma enerjisinin, ¢atlak baslatma enerjisinin ve
catlak ilerletme enerjisinin degisimi
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Sekil 4.18. Cekme hizina bagl kuvvet zaman egrisi
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Sekil 4.19. Cekme hizina bagh maksimum kuvvetin degisimi

Sekil 4.19° da farkh hizlarda ve esit % 16 uzama miktari igin soguk ¢ekme yapilan
YDDPS malzemenin kinlmasi igin gerekli olan maksimum kuvvetin ¢ekilmemis
malzemeye gore daha diisiik oldugu goriilmektedir. Smm/dk ¢ekme hizina kadar
maksimum kuvvet artarken, bu ¢ekme hizindan sonraki hizlar maksimum kuvveti

dnemli derecede etkilememektedir.
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Sekil 4.20. Cekme hizina bagh maksimum enerjinin degisimi

Sekil 4.20° de gekme yapilmanug YDDPS malzemenin ¢ekme yapilmis malzemeye
gore daha ytiksek maksimum enerjiye sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica ¢ekme
hz artikca malzemenin kirilma enerjisinde %7.5 artis meydana geldigi tespit

edilmistir.
4.2.1.2 Ug nokta egme deneyi sonuclar

Sekil 4.21° de 1 mm/dk hizla ¢gekme yapilan YDDPS malzemenin akma enerjisini
cekilmemis YDDPS malzemeye gore % 5,6 artirmistir. Fakat cekme hizinin artmasi
ile akma enerjisinde azalma meydana gelmistir. 1 mm/dk hizla ¢ekilmis malzemenin
kirilma enerjisinin ¢ekilmemis malzemeye gore %43.79 daha azalmistir. Cekme hiz1

artikca kirilma enerjinin azaldigl tespit edilmistir.

Sekil 422 ¢ de 1 mm/dk lizla ¢ekilmis YDDPS malzemenin akma gerilmesi
degerlerinde ¢ekilmemis malzemeye gore %41.44 azalma tespit edilmistir. 1 mm/dk
hizla ¢ekilmis malzeme 20mm/dk hizla ¢ekilmis malzemeye gore %12.85 daha az
akma gerilmesine sahiptir. Akma gerilmesinin tersine akma uzama degerleri

artmaktadir. 1 mm/dk hizla ¢ekilmis YDDPS malzemenin akma uzamasi ¢ekilmemis
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malzemeye gore % 40.44 daha yiiksektir. Fakat artan ¢ekme hiziyla

uzamasinda ¢ok az miktarda azalma kaydedilmisgtir.
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Sekil 4.21. Cekme hizina bagh akma ve kirilma enerjilerinin degisimi
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Sekil 4.22. Cekme hizina bagh akma uzamasi ve akma gerilmesinin degisimf
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Sekil 4.23° de sYDDPS malzemenin YDDPS malzemeye gére egme modiilii
degerlerinin 6nemli miktarda azaldig1 gériilmektedir. Diigiik hizlarda ¢ekme yapilmis
malzemenin yiiksek hizlarda ¢ekme yapilmig malzemelere gore daha diisiik egme

modiil degerlerine sahip oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.23. Cekme hizim egme modiiliine etkisi
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Sekil 4.24. Cekme hizina bagl akma kuvvetinin degisimi
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Cekilmig malzemenin akma kuvveti gekilmemis malzemelere gore daha diisiik
degerlere sahip oldugu Sekil 4.24° da goriilmektedir. Yine diisiik hizlarda ¢ekilmis

malzemenin akma kuvveti yliksek hizlarda ¢ekilmis malzemeye gére daha yiiksektir.

4.2.1.3 Sertlik deneyi sonuclar
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Sekil 4.25. Cekme hizina bagh serlik degerlerindeki degisim

Bélim 3.4.6° da belirtilen sekilde ¢entik darbe numunesinin orta noktasindan 6l¢iim
yaptmistir. sYDDPS malzemenin serlik degerleri YDDPS malzemeye gére daha
diisiik ¢iktign tespit edilmistir. Cekme hizimin sertlik degerlerini cok fazla

etkilemedigi Sekil 4.25° de goriilmektedir.

4.2.1.4 TMA deneyi sonuglari

sYDDPS malzemenin TMA genlesme deneylerinin karakteristigi  YDDPS
malzemeye gore farklihk gostermektedir. Cekme hizlarinda kademeli olarak

genlesme miktart meydana geldigi Sekil 4.26” de goriilmektedir. Cekme hizina bagh
TMA genlesme modunda T’ de kayda deger bir degisiklik tespit edilmemistir.
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Sekil 4.26. Farkli hizlarda soguk ¢ekilmis YDDPS malzememn genlesme miktarmin
sicakhiga bagh degisimi

4.2.1.5 Erime akis indeks (MFI) sonuclar

YDDPS malzemeni diigiik hizlarda sYDDPS malzemeye gére erime akis indeksi

degerlerinde azalma Sekil 4.27° da goriilmektedir.

Diisiik hizlarda ¢ekilmis

malzemenin akma direnci yiiksek hizlarda ¢ekilmis malzemeye gére daha biiytiktiir.

Dolayistyla molekiil agirhiginin da daha biiyiik olacagi tahmin edilmektedir.
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Sekil 4.27. Cekme hizina bagh erime akis indeks degerlerinin degisimi
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4.2.2 Soguk ¢ekme miktarinin mekanik ve termal 6zelliklere etkisi

4.2.2.1 Charpy ¢entik darbe deneyi sonuclar
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Sekil 4.28 Farkh miktarda soguk c¢ekme yapilmis YDDPS malzemenin kirilma
enerjilerindeki degisimler
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Sekil 4.29 Farkh soguk ¢ekme miktarlarinin kuvvet zaman egrileri

YDDPS malzemeye nazaran sYDDPS malzemelerim tiim g¢ekme miktarlarinda

kirilma enerjileri azalma egilimi gostermistir. sYDDPS malzemenin ¢atlak baglatma
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enerjisi yonlenme miktarl artikca azalmaktadir. Fakat catlak ilerletme enerjisinin

¢ekme miktan artikca arttifn Sekil 4.28° da goriilmektedir.

Sekil 4.29 ve 4.30° den goriildiigii gibi ¢ekme miktar: artikga maksimum kuvvette

%58.64’ ¢ varan bir azalma meydana gelmektedir.
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Sekil 4.30. Farkh ¢cekme miktarlarinin maksimum kuvvette etkisi
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Sekil 4.31. Cekme miktarmin maksimum enerjiye etkisi
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Sekil 4.31° ¢ekme miktarinin artmasi ile maksimum enerjide azalma %17.3 meydana
geldigi goriilmektedir. Artan ¢ekme miktarinin molekiiler yapiy1 olumsuz yonde

etkiledigi maksimum enerji ve kuvvetteki azalama ile sdylenebilir.

4.2.2.2 Uc nokta egme deneyi sonuclar
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Sekil 4.32. Farkli soguk ¢ekme miktarlarinda kuvvet ve {i¢ nokta egme deformasyon
miktart arasindaki iligki

Sekil 4.32” de molekiiler ¢cekmenin sonucu olarak kuvvetin azaldig1 gézlenmistir.

Sekil 4.33° de %6 yonlenme miktarina kadar akma enerjisinde artis ve daha yiiksek
yonlenmelerde azalma gézlenmistir. Artan ¢ekme miktart ile akma enerjisi azalarak
sabit kalmustir. Cekilmemis numuneye goére en yiiksek ¢ekme miktarindaki (%16)
akma enerji degeri daha yiiksektir. Cekilmemis numuneye gore kirilma enérjisinde

%43.8 azalma tespit edilmistir.
Akma gerilmesi ¢ekme miktarmmn yiikselmesi ile azalmakta ve %11 {zerindeki

¢ekme miktarlarinda degismedigi Sekil 4.34° da goriilmektedir. Bunun sebebi olarak

belirli yénlenmenin iizerinde molekiiler zincirlerin diizeninin birbirine ¢ok yakin

82



olmast soylenebilir. Bu grafikte akma gerilmesi azahirken paralel olarak akma

uzamast da azalmaktadir.
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Sekil 4.33 Farkh soguk ¢ekme miktarm i¢in akma ve kirilma enerjilerindeki degisim
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Sekil 4.34 Soguk ¢ekme miktarinin akma gerilmesi ve akma uzamasina etkisi
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Sekil 4.35. Elastik bolgenin egiminin ve modiil degerlerinin soguk ¢ekme miktarina
bagl degisimi

Cekme yapilmamis malzemeye gore maksimum ¢ekme miktarinda elastik bolgenin
egiminde %35.9 azalma meydana geldigi Sekil 4.35° de gériilmektedir. Ayni grafikte
verilen maksimum ¢ekilmis malzemenin ¢ekilmemis malzemeye gére egme modiil

degerlerinde %28.56 azalma goriilmiistiir. %11 ¢ekme miktarindan daha yliksek

degerlerde modiil degerlerinde degisiklik kaydedilmemistir.
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Sekil 4.36. Akma kuvvetinin soguk ¢ekme miktarina bagh degisimi
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Sekil 4.36” den de goriildiigi gibi, ¢ekilmemis malzemenin ¢ekilmis malzemeye gore
akma kuvvetinde %46.15 azalma belirlenmistir. Bu azalmanin biyik kisnu %11

¢ekme miktarlarindan daha diisiik gekme miktarlarinda meydana gelmistir.
4.2.2.3 Sertlik deneyi sonuglan

Soguk ¢ekilmis ¢ekme numunesi tizerinden Sekil 4.37° de sematik olarak gosterildigi |
gibi / = 4 mm aralklarla Rocwell R metodu ile sertlik Sl¢iimii yapilmistir. Soguk
¢ekilmemis numune soguk ¢ekilmis numunelere gore daha uniform bir sertlik
gosterirken , soguk ¢ekilmis numunelerde bunun tersi olmustur. Molekiiler gekmenin
etkisi orta noktadan uzaklastikca azaldigi Sekil 4.38 tespit edilmigtir. Cekme miktar:

artik¢a sertlik degerlerinde 6nemli diistisler tespit edilmistir.

, e
L
> — T |

{
Sekil 4.37 Cekme numunesi tizerindeki sertlik 6l¢tim noktalari

Sekil 4.387a benzer olarak ¢ekilmis malzemenin orta noktalarindan 6l¢iilen Shore D
sertlik degerlerinin degisimi Sekil 4.39” da verilmektedir. Bu yontemle diisiik ¢ekme
miktarlarinda sertlik degeri az miktarda artmasmma ragmen yiiksek ¢ekme

miktarlarinda sertlik degerleri azalma gostermistir.
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Sekil 4.38 Farkhi miktarlarda soguk ¢ekilmis YDDPS malzemenin sertlik dagilimu
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Sekil 4.39. Soguk ¢ekme miktarina bagh sertlik degerlerindeki degisimler

4.2.2.4 sYDDPS’ nin ¢entik darbe deneyi sonuclarina sicakhigin etkisi

1 mm/dk ¢ekme hizinda ve %16 ¢ekilmis YDDPS malzemeye ¢esitli sicakliklarda
charpy ¢entik darbe deneyi yapilnustir. Bu deney yontemi ile camsi gegis sicakligina
yakin sicakhklarda deney ortamu saglanamadigi igin camsi gegis sicaklii tespit.
edilememistir. Fakat enstriimante ¢entik darbe cthazinin kirilma enerjilerini ayrntih
incelenme imkam bulunmustur. Sicakhk artist ile kinlma enerjilerinin ve catlak
ilerletme enerjileri artign  Sekil 4.40° de goriilmektedir. Artan sicaklikla gatlak
baglatma enerjisinde %76.6 artma tespit edilmistir. Karakteristik olarak Boliim 4.1.3°
de verilen c¢ekilmemis malzemeye goére benzer kirilma enerji degerléri tespit
edilmistir. Cekiimemis malzemenin Fn,s degerlerinde sicakligin artmasi ile artig
gozlenirken cekilmis malzemede Fy.s degerlerinde sicakhgin artmasi ile diislis
gozlenmistir (Sekil 4.41). Hem yonlenmis malzemede hem de y&nlenmemis

malzemenin E ks degerlerinde sicakliin artmasi ile artmistir.
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Sekil 4.40. sYDDPS malzemenin sicakhiga bagh kirilma enerjilerinin degisimi
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Sekil 4.41. sYDDPS malzemenin sicaklifa bagh maksimum enerji ve maksimum

kuvvet degerlerinin degisimi

4.2.2.5 TMA deney sonuclari

Camst gegis sicaklig (Tg) polimerin mikro yapidaki 6zelliklerini belirlenmek i¢in en

onemli parametrelerden biridir. Tg sicakliga gore hacimdeki degisim oranimn devam
etmemesi olarak tanimlanir, bu genlesme katsayisindaki degisim olarak ifade edilir

(Trantina, G et al 1994). sYDDPS malzemenin penetrasyon ve genlesme modlarinin
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sonuglar1 Sekil 4.42 ve 4.43’de verilmigtir. Soguk ¢ekmenin malzemenin Tg 6nemli
etkisi oldugu tespit edilmistir. Bu sonu¢ malzemenin molekiiler yonlenmesine isaret

eden 6nemli bir kanittir.
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Sekil 4.42. sYDDPS ve YDDPS malzemelerin sicakliga bagli TMA penetrasyon
modu
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Sekil 4.43. sYDDPS malzemenin TMA penetrasyon modu ile T, deki degisim
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Tablo 4.2. Cekme miktarina bagh T, nin degisimi

Cekme T, (°C) T, (°C)
miktari TMA-Genlesme modu | TMA-Penetrasyon modu
%0 94.82 93.20
%4 94.43 96.44
%6 94.37 98.19
%11 95.21 97.64
%16 95.45 98.58
3204 — YDDPS
30 mm sYDDPS
280
o 240 ~
E ]
— 200
]
é 160
O 4
% 120 -
-a -
B 804
40 Yy
o 1
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Sekil 4.44. sYDDPS ve YDDPS malzemelerin sicakliga bagh TMA genlesme modu

Zincirlerin uzamastyla entropideki azalma camsi gecis sicaklifinin artmasina sebep
olur. ¢ekme yoOniine dik yonde cams: gegis sicakhiginda olgiilen lineer termal
genlesme katsayist ¢ekme miktart artikga artifi tespit edilmistir. Bu durum Sekil

4.43, Sekil 4.44, Sekil 4.45 ve Tablo 4.2°de ifade edilmektedir.
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Sekil 4.45. sYDDPS malzemenin ¢ekme miktarina bagh olarak TMA genle§me

modu ile T, ve lineer termal genlesme katsayisindaki degisim

4.2.2.6 Erime akis indeks (MFI) sonuclar:

Cekilmenns YDDPS malzemenin MFI degeri diisitk ¢ekme miktarlarinda azalirken
%4 ¢eckme miktarindan daha biiyiik degerlerde artiga meydana geldigi Sekil 4.46° da
goriilmektedir. Yonlenme miktarn artikca MFI degeri biiyimesinden dolayr akma

direnci ve molekiil aguhigr azahr.
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Sekil 4.46. Soguk ¢cekme miktarina bagh erime akis indeks degerlerinin degisimi
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4.3 YDDPS Malzemeye ve Aymt Miktarda Soguk Cekilmis YDDPS Malzemeye
Egme Hizimn, On Darbe ve Miktarlarimin Mekanik Ozelliklere Etkisi

Centik darbe deney numunesi ile gergeklestirilen bu deneyler ile ¢entik etkisinin
yaninda 6n egme yaptlarak mekanik o6zelliklerde meydana gelen degisikler ve
centikli deney numunesini farkli hizlarda egmenin mekanik 6zelliklerdeki etkisi ii¢
nokta egme deneyi ile tespit edilistir. Sekil 3.2° de belirtilen diizenekle ¢entikli

numunelere ti¢ nokta egme yapilmistir.

4.3.1 Egme hizinin mekanik ozelliklere etkisi

YDDPS malzemede ti¢ nokta egme hizinin artmasi ile akma enerjisi plastik enerjiye
gore daha fazla etkilenmistir. En disiik iz degerlerinin en yiiksek hiz degerlerine
gére akma uzamasinda %8.4, akma gerilmesinde %33, elastik bolgenin egiminde
%10.6, modiilde %11.6, akma enerjisinde %44, kirilma enerjisinde %16.6 ve plastik
enerjide (kinlma enerjisi-akma enerjisi) %11 artis tespit edilmistir (Sekil 4.47 —4.50).
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Sekil 4.47. YDDPS malzemede ii¢ nokta egme hizina bagli enerjilerin degisimi
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Sekil 4. 48. YDDPS malzemede ii¢ nokta egme hizina bagli akma uzamasi ve akma
gerilmesinin degisimi
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Sekil 4.49. YDDPS malzemede ii¢ nokta egme hzina bagh elastik bolgenin
egimindeki degisimi

sYDDPS malzemede en diistik ile en yliksek tig nekta efme hizma gdre akma
uzamasinda %4.7, modiilde %S5, akma enerjisinde  %24.7, kinlma enerjisinde

%27,11 ve plastik enerjide %37,41 artis oldugu Sekil 4.51-4.54° te gdosterildigi
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sekilde tespit edilmistir. Elastik bélgenin efimi artan hizla azalma egilimi
gostermektedir. sYDDPS malzeme i¢in akma gerilmesi degerlerinde yiiksek hizlarda

degisiklik kaydedilmemistir.
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Sekil 4.50. YDDPS malzemede ii¢ nokta egme hizina bagh modiil degerlerinin
degisimi
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Sekil 4.51. sYDDPS malzemede ii¢ nokta egme hizina bagh enerjilerin degisimi
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Sekil 4.52. sYDDPS malzemede ii¢ nokta egme hizina bagh akma uzamas: ve akma

gerilmesinin degisimi
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Sekil 4.53. sYDDPS malzeme igin li¢ nokta egme hizina bagli elastik bolgenin
egimindeki degisimi
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Sekil 4.54. sYDDPS malzemede ii¢ nokta egme hizina bagh modiil degerlerinin

degisimi

Tablo 4.3’ de YDDPS malzemeye yapilan soguk ¢ekme malzemenin ii¢ nokta egme

sonuglarini olumsuz etkilemistir ve degerlerde biiylik diisiis vardir.

Tablo 4.3. YDDPS ve sYDDPS malzemeler igin farkli egme hizma bagl li¢ nokta
egme sonuglart

YDDPS sYDDPS
Egme Ij‘.lasuk Kirlma | Akma Akma Filusulf Kuilma | Akma Akma
Bolgenin i e ) . | Bolgenin S SN . .
hiza Egimi Enerjisi | Enerjisi | Gerilmesi Egimi Enerjisi | Enerjisi | Gerilmesi
[mn/dk] [N/mm] Mm N [MPa]) [N/mm] (1 n [MPa]
1 187,560 | 0,419 0,147 41,694 91,510 | 0,236 0,075 16,658
5 195,350 | 0,449 0,162 46,768 87,182 0,305 0,091 19,856

10 200,380 | 0,446 0,171 48,430 91,964 0,265 0,084 | . 19,046
25 205,040 | 0,460 0,171 49,884 97,070 0,304 0,108 | 23,334
50 206,080 | 0,473 0,200 55,132 93,416 0,295 0,100 | 22,524
75 208,800 | 0,474 0,212 55,814 90,562 0,235 0,084 | 20,096
100 208,725 0,489 0,202 55,814 86,870 0,300 0,101 22,890

4.3.2 On epme miktarimin mekanik ozelliklere etkisi

Centikli {i¢ nokta egme numunelerine kiigiik hasarlar egme miktarlarina bagh olarak

meydana getirilmistir. Egme miktarlart numuneleri kirmak igin yeterince biiyiik

95



degildir. Fakat malzemede elasto-plastik deformasyon saglayacak kadar bityiktir.
YDDPS ve sYDDPS malzeme i¢in farkli egme miktarlan i¢in 10 mm/dk hizla

gergeklestirilen 6n egme ve son egme Tablo 4.3 ve Tablo 4.4’ de gosterilmektedir.

YDDPS malzemenin akma, kirilma ve plastik enerjilerinin karakteristiginin ayni
oldugu Sekil 4. 55’ de goriilmektedir. Kiigiik 6n egme miktarlarinda s6z konusu
enerji degerleri artig gosterirken artan 6n egme miktariyla azalma gostermektedir.
Akma, kinima ve akma sonrasi plastik enerjide kaydedilen en yiiksek artislar %8.8,
%11.1 ve %15.4° diir. Akma sonrast plastik enerjinin artig orammin akma enerjisine

g6re daha fazla artis gosterdigi tespit edilmistir.

YDDPS malzeme i¢in 6n egme miktari artikga akma uzamasi degerlerinin yiikseldigi
Sekil 4.56* da goriilmektedir. Catlak olusmus numunelerin, akma gerilmesi
degerlerinde ani diislis goriilse de ¢entik ucu yakminda plastik bdlge olusmus
numunelerde basta gerilmede bir artis oldugu ancak, 6n egme miktarmimn artisiyla

azaldipy goriilmektedir.

YDDPS malzeme i¢in Sekil 4.57" deki elastik b6lgenin egiminde ve Sekil 4.58” de

egme modiil degerlerinde artan egme miktar ile stirekli bir azalma goriilmektedir.

Tablo 4.4 YDDPS malzemenin 6n egme ve son egme sonuglart (v = 10 mm/dk)

On egme sonuglan Egme sonuglari
Egme }?'lasulf Kirlma | Akma Akma l?'lasnk Kirflma | Akma | Akma
; Bblgenin L "y . . | Bélgenin . o . .
miktari Egimi‘ Enerjisi | Enerjisi | Gerilmesi Egimi Enerjisi | Enerjisi | Gerilmesi
(] | o | U ]| ea | W | B | 0
0 - - - - 200,38 0,466 0,171 48,430
0,25 - - 0,005 13,075 | 199,150 | 0,468 0,170 | . 47,803
0,5 0,021 25,263 | 192,750 | 0,522 0,178 50,790

0,75 200,960 | 0,048 0,048 36,310 | 186,175 | 0,512 0,188 51,698

1,25 199,300 | 0,130 0,135 48,483 | 163,950 ; 0,455 0,168 44,042

1,75 195,000 | 0,217 0,170 47,163 123,000 | 0,349 0,130 33,083

2,25 198,550 | 0,317 0,187 50,768 94,330 0,281 0,103 | 25,022

2,75 196,240 | 0,372 0,177 48,554 60,953 0,167 0,061 14,500
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Sekil 4.55. YDDPS malzemenin 6n egme miktarina bagh kirilma, akma ve plastik
enerjilerinin degisimi
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Sekil 4.56. YDDPS malzeme i¢in 6n egme miktarina bagh akma uzamasi ve akma
gerilmesinin degisimi
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Sekil 4.57. YDDPS malzeme igin 6n egme miktarma bagh elastik bélge égiminin

degisimi
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Sekil 4.58. YDDPS malzeme igin 6n egme miktarina bagh modiil degérlerinin
degisimi “

sYDDPS malzemenin kinlma ve plastik enerjilerinin karakteristiginin ayn: oldugu
Sekil 4. 59° de goriilmektedir ve akma enerjisinde diger iki enerjiye gore stirekli bir
azalma vardir. Kiigiik 6n egme miktarlarinda kirilma enerjisi ve akma sonrasi plastik
enerji degerleri artis goOsterirken, artan 6n egme miktanyla siirekli azalma

gostermektedirler. Kirilma enerjisi ve akma sonrasi plastik enerjide kaydedilen en
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yiiksek artiglar %2 ve %5.5°dir. Akma sonrasi plastik enerjinin artig oraninin akma

enerjisine gore daha fazla artig gosterdigi tespit edilmisgtir.

sYDDPS malzeme i¢in akma uzamast degerlerinin 6n egme miktarinin artmasi ile
azaldigr Sekil 4.60° da goriilmektedir. En kiigiik egme miktarlarinda ¢atlak olusmus
numunelerin akma gerilmesi degerlerinde plastik bélge olusmus numunelerde basta
gerilmede bir artis olmustur. Ancak, 6n egme miktarinin artigiyla akma gerilmesinin
azaldign goriilmektedir. Sekil 4.61 ve Sekil 4.62° de sirastyla verilen elastik bolge

egiminin ve modiil degerleri siirekli olarak azalmaktadir.

Tablo 4.5. sYDDPS malzemenin 6n egme ve son egme sonuglart

On egme sonuglari Son egme sonuglar
Egme Iilasnk Kirilma Akma Akma l?lastxlf Kiilma | Akma Akma
=7 | Bolgenin | .. o . . | Bélgenin gy L ) .
miktary BBl Enerjisi | Enerjisi | Gerilmesi oy Enerjisi | Enerjisi | Gerilmesi
(] | ey | D | e | gt | D] (1] 7]
0 - - - - 91.964 0.265 0.084 19.046
0,5 90,380 0,009 0,009 10,651 86,888 0,271 0,089 20,278
1 81,933 0,032 0,032 14,989 84,675 0,253 0,069 18,978
1,5 80,920 0,001 0,061 17,402 84,483 0,248 0,059 18,943
2 87,723 0,102 0,092 21,005 80,475 0,217 0,056 19,055
2,5 82,025 0,127 0,094 19,605 72,025 0,179 0,043 15,645
3 84,455 0,153 0,089 18,743 67,543 0,147 0,034 12,943
0,35

sYDDPS u K1r||m‘a Enerj'i.si.
0,30 - e  Plastik Enerjisi

o Akma Enerjisi

Enerji [ J ]

]

0,00 et T

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

On Epgme Miktarr [ mm ]
Sekil 4.59. sYDDPS malzemenin 6n egme miktarina bagh kirilma, akma ve plastik
enerjilerinin degigimi
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Sekil 4.60. sYDDPS malzeme i¢in 6n egme miktarina bagh akma uzamasi ve akma
gerilmesinin degisimi
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Sekil 4.61. sYDDPS malzeme i¢in 6n egme miktarina bagh elastik bdlge egiminin
degisimi
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Sekil 4.62. sYDDPS malzeme i¢in 6n egme miktarina bagli modiil degerlerinin
degisimi

4.3.3 On darbe ile YDDPS’in mekanik ozelliklerindeki degisiklikler

Makina parcalarinda darbe yiiklenmesi gereken yerlerde YDDPS iyi bir uygulama
malzemesidir. Gergekte bir ¢ok makina parcasi servis esnasinda tekrarli darbe
yiiklemesine maruz kalir. Tekrarlanan darbe davramiglarini ile YDDPS igin charpy
centik darbe deneyi ile cgatlak baslatma ve ilerletme mekanizmalarin ve iic nokta
egme deneyi ile kirilma, akma ve akmadan sonraki plastik enerjilerdeki degisimler

incelenmistir.
4.3.3.1 Charpy deney sonuclari

Enstriimante edilmis darbe cihazina yerlestirilen numuneleri kirmak igin yeterince
biiyiikk olmayan kii¢lik hasar agilartyla §ekig bir kez c¢arptirilmistir. Fakat bu darbe
malzemeye elasto-plastik deformasyonu saglayacak kadar buiyiiktiir. Cekic ile bir kez
darbe yapilan numuneler 6n darbeli numuneler olarak adlandirilmistir. Bu numuneler
icin maksimum ©n darbe agisi olan 20 derecede catlak ilerlemesinin dikkate deger

oldugu gozlenmistir.
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Sekil 4.63 ve Tablo 4.5 de gosterildigi gibi 6n darbe agisi 16 dereceye kadar
malzemede ¢atlak olugumu goriilmemistir. On darbe ¢atlak ucunda yogun ¢izgisel
catlaklara sebep olmustur. Maizemede gerilme sonucunda gerilme beyazlasmasi
(stress whitening) gézlenmistir. Catlak ucundaki ¢izgisel ¢atlak olusumu ¢iplak gozle
gozlenmigtir. Ozellikle 5”lik 6n darbe gérmiis numunede cizgisel catlak alam
oldukga kiigiiktiir. 16° tizerindeki darbe agilarinda daha biiyiik ¢izgisel catlak alam
oldugu gézlenmistir. Catlak ilerleme ve toplam kirilma enerjisi miktar1 darbe agisin

artmasti ile artmistir.

On darbeli tiim numuneler 35 derecelik hasar agistyla Charpy cekici ile kirtlmistir ve
bu darbe son darbe olarak adlandirilmigtir. 20° 6n darbe verilen numunelerin son
darbe ile ¢ok kiigiik bir enerji ile kirildigindan bu deger tespit edilememistir. Hem 6n

darbe hem de son darbe degerleri Tablo 4.6’ de verilmektedir.
Son darbenin sonuglart Sekil 4.64’de gosterilmektedir. 16° lizerindeki Fiaks
degerlerinin degisimleri kayda deger olarak goézlenmistir. Fy.s degeri 16 ve 20

derecede 6nemli miktarda azalmstir.

Tablo 4.6. On darbe uygulanmis YDDPS malzemenin charpy darbe deney sonuclar

On darbe sonuclari Son darbe sonuglari

Darbe quks EFmaks Eileri Emaks Darbe Fmaks EFmaks Eilcri Emaks

agsi 1) N] | (51 | (] | 0] |ags[]] [N] ] LI
0 - - - - 35 207 0,163 0,132 0,295
5 93 - - 0,016 35 193 0,124 0,162 0,286
10 150 | - - 0,060 35 197 0,134 0,156 | 0,290
13 191 - - 0,105 35 187 0,153 0,091 0,244
15 199 - - 0,139 35 182 0,164 0,035 0,199
16 205 - - 0,157 35 190 0,166 0,033 0,199
17 201 0,157 | 0,019 | 0,176 35 172 0,155 0,039 | 0,194
18 206 0,167 | 0,032 | 0,197 35 161 0,149 0,027 0,176
19 200 0,148 0,07 0,218 35 214 0,120 0,025 0,145
20 200 0,154 | 0,087 | 0,241 35 - - - -

Son darbe sonrasi ¢atlak baslatma enerjisi (Epmaks ), Sekil 4.65 deki gibi hemen
hemen her numunede ayni oldugu gozlenmistir. Catlak ilerletme enerjisi (Eijer), 5 ve
10 derecede 6n darbeli numunelerde artmistir. 5 derecede %23 ve 10 derecede % 18
Ermaks” daki artis tespit edilmistir. Ej,” nin artist ile meydana gelen ¢atlak ugundaki

plastik deformasyon arasindaki iliski agiktir. Literatiirdeki diger c¢alismalarda da
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belirtildigi gibi plastik deformasyon neticesi ¢atlak ucunda 1s1 olusumu s6z konusu
olmaktadir. Bu baslangi¢ kirilma enerjisi ve tokluk degerlerindeki artisa sebep olan

diger bir etki olabilir.

220 7 - , I
] ] On Darbe Yiiklemesi o
200 4 L e e— | -3

180

160

140 4

120 3

100 3

Kuvvet [ N]

80
60 -]
404 |

20 4

Zaman [ ps ]

Sekil 4.63. On darbedeki kuvvet zaman egrileri

240

220 _ On darbe sonrasi 35° kirilma

200 [] r

] w
180 - n

160

140

Kuvvet [N ]

120 3
100

80

60

B o e T o TR

Darbe Agisi [ °]
Sekil 4.64. Darbe agisina bagl kuvvetin degisimi

10° daha yiiksek 6n darbe agilarinda E;er degerleri numunelerde dramatik olarak
azalmistir. Sekil 4.66> da son darbedeki kuvvet zaman egrileri gosterilmektedir. On

darbesiz numunelerde F,s oldukea yiiksek bir egimle artig gostermistir ve oldukga
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uzun bir kuyrukla kademeli bir disis takip eder. Kuvvetin dalgalanarak yiikselmesi
catlak ilerletmesindeki durma-ilerlemelerden dolayidir. 15 ve 19° deki én darbeli
numunelerde kuvvetin asamali olarak artifi goriiliir ve diisiik elastiste ve zayif

plastiste gostererek katastropik hasar meydana gelir.

0,20
0,18
0,16—] /\
0,14 /
. 0,12
0104
= 0,08—:
g ]
(5 0,06—:
0,04
o ] 35° darbe sonrasinda
T Gatlak Baglatma Enerjisi (E,_, ) [J]
0,00 3 Gatlak lerletme Enerjisi (E,) [J]
- oy F—— S ey e S B S SILN BL LS LA LN

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Darbe Acist [ ° ]

Sekil 4.65. Darbe agisina bagl ¢atlak baslatma ve ilerletme enerjilerinin degisimi
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——— On darbesiz 35° kirllma
15° 6n darbeli 35° de kirilma

—— 19° 6n darbeli 35" de kirilma
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Sekil 4.66. On darbeli YDDPS malzemenin zaman kuvvet egrileri
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4.3.3.2 Ug nokta egme deneyi

5° 6n darbe agisiyla 6n darbeye maruz birakilan numunelerde ardindan yapilan egme
deneyi sonucunda kirilma enerjisi, akma enerjisi ve akmadan sonraki plastik enerjide
sirastyla % 8.7, %3.5 ve %11.86 artis meydana gelmektedir. 5°den daha yiiksek
darbe agilarindan sonra yapilan egmeler sonucu enerji degerlerinde tekrar diisiise

rastlanmustir (Sekil 4.67).

20” deki darbe agisinda gézle goriiliir gatlak olusumu meydana geldigi i¢in ii¢ nokta
egme deney sonuglarinda ¢ok yiiksek diigiisler meydana gelmistir. 19° hasar agisinda
satabil olmayan sonuglar elde edilmistir. 18° hasar agisinda kirilma enerjisinde %
22.96, akma enerjisinde % 24.56, akmadan sonraki plastik enerjide % 22.03 azalma

meydana gelmigtir.

U, /U 4
T T
0,65 - " II)(lm11.1llaFEn<-’:¥].1s1 YDDP§
E astik Enerpn
0,60 4 J .
i e Akma Enerjisi
0,55—:
0,50 3 /f y 4
0453 -
™ 0,40 3
— 3
s 0,35 3 .
‘B 0,30 3
43] O,ZD—E .
0,20 3 . —
-y R t—--\,\_h Y P
0,10
0,05 3 -
0,00 = T T T T T T T T T T T T

| i T I i I
001 23 456 7 8 910111213 14151617 18 1920
On Darbe Agisi [ ]
Sekil 4.67. On darbe agisina bagh kirilma, akma ve akmadan sonraki plastik

enerjilerdeki degisim

Sekil. 4.68° de kiigiik darbe agilarinda akma uzamasi degerleri azalirken 15°

tizerindeki darbe agilarinda artma egilimi gostermistir.

Sekil 4.69 ve Sekil 4.70° de elastik bolgenin egiminde ve modiilde artan darbe

agistyla giderek azalma gosterdigi goriilmektedir. 20° meydana gelen elasto-plastik
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deformasyon ¢ok fazla oldugundan, bu agida tespit edilen degerlerde énemli diisiis

gozlenmistir. Tablo 4.7’ da 6n darbe sonrasi {i¢ nokta egme sonuglari sayisal olarak

verilmistir.
211 - 65
1= Akma Uzamasi YDDPS ©  Akma gerilmesi |
2,0 3 _ F 60
195 Fss
b F o
— 18 %/’——i\f -
‘é 17 ) L 45
— ] : {;J
3 1,6~E F40 2
E 1,54 5 =
g 153 E 35 o
8 3 o
D 1,4 E 2 L, &
] -~ 30 2
1,3 E %
2 13 L 25
BE 20
3 = 20
1,13 3t
] - 15
1,03 ’
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On darbe Acisi [ ° )

Sekil 4.68. On darbe agisma bagl akma uzamas: ve akma gerilmesindeki degisimler
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Sekil 4.69. On darbe agisina bagli modiil degerlerindeki degisimler

106



— 220 3
g 200 -]

., 180

E 2
s 2
1 1

Ll

100

Elastik Bolgenin Egimi
3 8
Lo 1

2

=N
<

e

YDDPS

i

L B |
4 5 6

lll"l’l'l
78 91

0

777

LRI

T

12 13 14 15 16 17 18 19 20
On Darbe Acist (°)
Sekil 4.70. On darbe agisina bagl elastik bslgenin egim degerlerindeki degisimler

Tablo 4.7 On darbe sonras: ii¢ nokta egme deney sonuglar:

YDDPS

Darbe Egme Elastik | Kirilma Akma Plastik Akma Akma Egme

Agisi Hiz1 Bolgenin { Enerjisi | Enerjisi | Enerjisi | Gerilmesi | Uzamas: | Modiil
(] | [mnvdk] | Egimi (] ] ] [ Mpa] [mm] [Mpa]

[N/mm]

0 10 200.38 0.466 0.171 0.295 48.430 1.420 ]2201.000
5 10 196.64 0.507 0.177 0.330 49.250 1.454 ]2160.200
10 10 186.38 0.458 0.163 0.296 46.558 1.379 |2047.250
13 10 178.45 0.450 0.165 0.285 46.052 1.374 ] 1960.250
15 10 163.40 0.483 0.158 0.325 46.330 1.436 | 1794.500
16 10 157.30 0.389 0.141 0.248 41.264 1.443 ] 1728.000
17 10 154.75 0.379 0.140 0.239 41.196 1.446 | 1700.000
18 10 147.95 0.359 0.129 0.230 38.848 1.438 | 1625.250
19 10 140.75 0.404 0.141 0.263 39.273 1.522 | 1546.500
20 10 70.58 0.161 0.058 0.103 16.300 1.541 775.367
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4.4. YDDPS ve Kristal Polistirene Farkh Cevresel Ortamlarin Etkisi
4.4.1 Agirhk 6lciim sonuclari

Cesitli ortamlara konan YDDPS ve kristalin polistiren malzemenin maksimum maruz
kalma siiresi olan 1440 saatte ortam sivilarini absorbe etme egilimi gostererek
agirhklarinda artiglar kaydedilmistir. Sekil 4.71° de gériildiigii gibi en ¢ok kaplica
suyu ve ispirtoda sirastyla % 0.5 ve % 0.7 artig tespit edilmistir. Diger oﬁamlara

maruz birakilan YDDPS malzemenin agirliklarinda dikkate deBer bir degisim

goriiimemistir.
0,8 -
07 1 —0— Deniz Suyﬁ ’ YDDPS I
"1 e SafSu

0.6 ] Sodyumhipoklorik Asit
] -9~ Nitrik Asit

0,5 Ispirto ® -8
: Kiikiirtlii Su '

0.4 E Kaplica Suyu

0,3 -

Agirhiktaki Degisim [ % ]

T T T TV T T T Y =Y

T
0 10 100 1000 2000
log (Zaman) [ saat]

Sekil 4.71. YDDPS malzemenin ¢6ziicii ortamlarda zamana bagli agirhik kayb:
Sekil 4.72° de farkli ortam sivilarina maruz birakilan kristalin malzeme de YDDPS

malzemeye benzer olarak ispirto ve kaplica suyu sirasiyla % 0.58 ve % 0.5 artis

gostermistir.
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Sekil 4.72. Kristalin polistiren malzemenin ¢6ziicii ortamlarda zamana bagl agirhk
kaybi

4.4.2 Cekme deney sonuclari

Grafiklerde kolaylik saglamak amaciyla Kaplica suyu K1, deniz suyu S1, saf su S3,
sodyumhipoklorik asit S4, nitrik asit S5, ispirto S6, kiikiirtlii kaplica suyu S7 ile

sembolize edilmistir.

60
7 S4 ........
{4 8 Kl— 1 YDDPS
55 o §] e S5
] S3 w SO
J %
50 S7
] ]
45 0 g
X . 59 ’
— L S A
E TR
w A
J &
35
30
25- T ¥ ll|‘ll| T T l||¥||| T llll!ll)M
1 10 100 1000

log ( zaman) [saat]

Sekil 4.73. YDDPS malzemenin vzmana bhagh olarak korozif ortamlarm kopma
uzamasina etkisi

109



Sekil 4.73” de YDDPS malzeme i¢in ifade edilen kopma uzamas: degerlerinde oda
sicaklifinda depolanan kiikiirtlii kaplica suyu 6nemli bir etki yapmazken, en ¢ok 30
°C sicakligindaki kiikiirtlii kaplica suyu, sodyumhipoklorik asit, nitrik asit ve
ispirtodan etkilenmistir. Sirasiyla kopma uzamalarmda %24.14, %12.3, %29.20,
%39.72 azalma meydana gelmistir. Sekil 4.75° de kopma gerilmesi degerlerinde
1440 saatte saf su, nitrik asit ve ispirto degerlerinde ¢ok az degisiklik gozlenmistir.
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Sekil 4.74. YDDPS malzemenin zamana bagl olarak korozif ortamlarin kopma
gerilmesine etkisi
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Sekil 4.75. YDDPS malzemenin zamana bagli korozif ortamlarin akma uzamasina
etkisi
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Sekil 4.75 ve Sekil 4.76° da YDDPS malzemenin akma uzama ve akma gerilmesi
degerlerinde korozif ortamlarda bekletilme zamanina bagh olarak ¢ok fazla degisim
olmadigr soéylenebilir. Sekil 4.77° de kirilgan bir malzeme olan kristalin polistiren
i¢in yapilan deney sonuglarinda akma davramgi goriilmemistir ve kopma uzamasi

degerleri verilmistir. Bu degerleri en ¢ok %14.6 azalma ile ispirto etkilemistir.

SR e p—
E YDDPS v S84 -
31,59 0 St o S5
j A s3
31,0 3 m S6-
E e S7-
30,5
30,0 A o
o~ ] A
E 295 " = v B
3 o
Z 3 o A

2(),5 T LA BRI AN T T T T VT

0 10 100 _1000 2000
log (zaman) [ saat]

Sekil 4.76. YDDPS malzemenin zamana bagl korozif ortamlarn akma gerilmesine
etkisi

Kristalin polistiren i¢in kopma gerilmesi degerlerini en ¢ok ispirto ve saf su
etkilemigtir ve bu degerler sirasiyla %17.75 ve %11.17 azaldify Sekil 4.79° da

goriilmektedir.
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Sekil 4.77. Kristalin polistirenin zamana bagli akma uzamasi ve kopma uzamasina
etkisi
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Sekil 4.78. Kristalin polistirenin zamana baglt akma gerilmesi ve kopma gerilmesine
etkisi

4.4.3 Charpy centik darbe deneyi sonuclan
Sekil 4.79° den Sekil 4.86” e kadar korozif ortamlarda 1440 saat bekletilen YDDPS

malzeme nin kirilma enerjileri ayrintili olarak incelenmistir. Deniz suyunda %14.50,

saf suda %11.94, sodyumhipoklorik asitte % 13.14, nitrik asitte % 10.73 ispirtoda %
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4.2, oda sicakligindaki kiikiirtli kaplica suyunda %11.54 ve 30 °C kaynak

sicakligidaki kiikiirtlii  kaplica suyunda % 25.10 maksimum kirilma enerjilerinde

azalma tespit edilmistir.
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Sekil 4.79. Deniz suyuna maruz kalan YDDPS malzemenin zamana bagh kirilma
enerjileri degerlerinin degisimi
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Sekil 4.80. Saf suya maruz kalan YDDPS malzemenin zamana bagh kirilma
enerjileri degerlerinin degisimi
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Sekil 4.81. Sodyumhipoklorit asitte maruz kalan YDDPS malzemenin zamana bagh
kirlma enerjileri degerlerinin degisimi
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Sekil 4.82. Nitrik asitte maruz kalan YDDPS malzemenin zamana bagh klrxlma
enerjileri degerlerinin degisimi
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Sekil 4.83. Ispirtoya maruz kalan YDDPS malzemenin zamana bagli kiriima
enerjileri degerlerinin degisimi

Ispirto harig diger korozif ortamlarda bekletilen YDDPS malzemenin ¢atlak baslatma
enerjisi azalirken catlak ilerletme enerjilerinde artis gézlenmistir. Ispirtodaki

YDDPS’ nin kirilma enerjisindeki azalma c¢atlak ilerletme enerjisinden

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.84. Kiikiirtlii suya maruz kalan YDDPS malzemenin zamana bagh kirilma
enerjileri degerlerinin degisimi
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Sekil 4.85. Kiikiirtlii kaplica suyuna maruz kalan YDDPS malzemenin zamana bagh
kirilma enerjileri degerlerinin degisimi
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Sekil 4.86. 1440 saat korozyon siiresince YDDPS malzemenin makshﬁum i{lrlllna
enerjilerindeki degisimi

1440 saat korozif ortamda bekletilen YDDPS malzemenin maksimum kirilma
kuvvetini en fazla %13.84 ile ispirto (S6) etkiledigi Sekil 4.88” de goriilmektedir. 30
°C sicakliktaki kiikiirtli kaplica suyu ilk 6 saatte maksimum kuvvette azalma
gosterirken daha sonraki 6l¢iim periyotlarinda baslangic degerlerine déniis

gbzlenmistir.
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Sekil 4.87. 1440 saat korozyon siiresince YDDPS malzemenin maksimum kirilma
enerjilerindeki degisimi
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Sekil 4.88. 1440 saat korozyon siiresince YDDPS malzemenin maksimum kuvvetteki
degisimi

Sekil 4.89” den Sekil 4.95° e kadar korozif ortamlarda 1440 saat bekletilen kristalin
polistiren malzeme nin kirlma enerjileri ayrintili olarak incelenmistir.Deniz suyunda
%17.93, saf suda %10.21, sodyumhipoklorik asitte % 6.01, nitrik asitte % 7.2
ispirtoda % 13.24, oda sicakhgindaki kiikiirtlii kaplica suyunda %6.62 ve 30 °C
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kaynak sicakhiindaki kiikiirtlii

kaphca suyunda % 25.78 maksimum kirilma

enerjilerinde azalma tespit edilmistir.
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Sekil 4.89. Deniz suyuna maruz kalan kristalin polistiren malzemenin zamana bagh
kinima enerjileri degerlerinin degisimi
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Sekil 4.90. Saf suya maruz kalan kristalin polistiren malzemenin zamana bagh
kirilma enerjileri degerlerinin degisimi

Deniz suyu, saf su, sodyumhipoklorik asit, nitrik asit ve ispirto ortamlarmda kristalin

polistirenin ¢atlak ilerletme enerjisi kirtlma enerjisinin iginde oransal = olarak

degismezken kirilma enerjilerindeki azalma gatlak baslatma enerjisinin azalmasindan
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kaynaklanmaktadir. Oda sicaklifindaki kiikiirtlii kaplica suyu ve 30 °C sicakliktaki
kiikiirtlii kaplica suyu ortamlarinda bekletilen kristalin polistiren malzemenin 1440
saat sonunda kirilma enerjilerinde oransal olarak catlak baslatma enerjileri artarken

catlak ilerletme enerjileri azalma gostermistir.
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Sekil 4.91. Sodyumhipoklorit asitte maruz kalan kristalin polistiren malzemenin
zamana bagh kirilma enerjileri degerlerinin degisimi
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Sekil 4.92. Nitrik asitte maruz kalan kristalin polistiren malzemenin zamana bagh
kirilma enerjileri degerlerinin degisimi
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Sekil 4.93, Ispirtoya maruz kalan kristalin polistiren malzemenin zamana bagh
kirilma enerjileri degerlerinin degisimi
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Sekil 4.94. Kiikiirtlii suya maruz kalan kristalin polistiren malzemenin zamana bagh
kirtlma enerjileri degerlerinin degisimi
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Sekil 4.95. Kiikuirtlii kaplica suyuna maruz kalan kristalin polistiren malzemenin
zamana bagl kirilma enerjileri degerlerinin degisimi

Sekil 4.95, Sekil 4.96 ve Sekil 4.97° de 30 °C sicakhiktaki kiikiirtlii kaplica suyunda
ilk 720 saatte kirilma enerjisinde ve g¢atlak baslatma enerjisinde artis goziikmesine

ragmen 720 saat sonrast kirilma enerjisi azalma goriilmektedir.
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Sekil 4.96. 1440 saat korozyon siiresince kristalin polistiren malzemenin kirilma
enerjisindeki degigimi
Sekil 4.98° de maksimum kirllma degerlerinde, 30 °C sicakliktaki kiikiirtlii kaplica

suyunda artig gériiliirken diger korozif ortamlarda azalma meydana geldigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.97. 1440 saat korozyon siiresince kristalin polistiren malzemenin maksimum
enerjideki degisimi
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Sekil 4.98. 1440 saat korozyon siiresince kristalin polistiren malzemenin maksimum
kuvvetteki degisimi

4.4.4 TMA deney sonuclan

Sekil 4.99° da YDDPS malzeme i¢in TMA genlesme modu ile korozif ortamlarin
camsi gegis sicakhigina etkisi incelenmistir. Ispirto haricinde diger korozif ortamlarda
genlesme modu sonucunda Ty’ da dikkate deger bir degisim kaydedilmemistir.

Ispirtoda ise yaklagik 3 °C T, da azalma tespit edilmistir.
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Sekil 4.99. Korozif ortamlarin zamana bagh olarak YDDPS malzemenin Ty etkisi
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Sekil 4.100. Korozif ortamlarin zamana bagl olarak PS malzemenin Ty etkisi,

YDDPS malzemeye benzer olarak kristalin polistiren iginde korozif ortamlardan
ispirtoda 4.8 °C camsi gegis sicakliginda azalma tespit edilmistir (Sekil 4.100).
Kristalin malzemenin TMA genlesme modu ile tespit edilen camst gegis sicakhgini

ispirto disindaki diger korozif ortamlar etkilememistir.
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Sekil 4.101. Korozif ortamlarin zamana bagh olarak YDDPS malzemenin T, etkisi

TMA genlesme dencylerindeki sonuglara uygun olarak TMA pcndrasyon
deneylerinde de Sekil 4.101 ve Sekil 4.102” de goriildiigii gibi her iki malzeme icin
ispirtonun (S6) camsi gegis sicaklift 1440 saat sonunda azaltmaktadir. Ispirtoda 1440
saat bekletilen kristalin polistirenin TMA penetrasyon modu sonucunda 10.35 °C
azalma tespit edilmistir. Kristalin polistiren malzemenin camsi gecis sicakhifinda

Saf suda 2.4 °C, nitrik asitte 3 °C ve oda sicakligindaki kiikiirtlii kaplica suyunda 4

°C artig oldugu Sekil 4.102° den de gériilmektedir.
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Sekil 4.102. Korozif ortamlarin zamana bagli olarak PS malzemenin T, etkisi



4.5 Termal Yaslandirmanin Etkisi
4.5.1 Cekme deneyi sonuclan

YDDPS ve kristalin polistiren malzemenin ig¢in 23, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 °C
termal yaglandirma sicakliklarinda (Ty) 15 dk yaslandirma zamani (t,) ile
yaslandirma gerceklestirilmigtir. 90 °C’ i¢in 15 dakika yapilan yaglandmna

sonucunda her iki malzemede ¢ekime numunesi fermunu kaybetmistir.

YDDPS malzemenin 15 dakika sonunda akma gerilmesi ve kopma gerilmesi
degerleri 50 ve 60 °C sicakliklarinda %8.6 artma gosterirken, 80 °C sicaklikta
degerler oda sicakligindaki deney degerlerine geri dénmiigtiir (Sekil 4.103).
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Sekil 4.103 Yaslandirma sicaklifina bagh 15 dk i¢in ¢ekme deneyi sonuglarinin
degisimi

Sekil 4,103 den Sekil 4.107” e kadar 30, 50, 60 ve 80 °C sicakhklarda 12, 24, 36 saat
yaslandiritlan YDDPS malzeme i¢in ¢ekme deney sonuglari zamanm fonksiyonu
olarak incelenmistir. Artan sicaklik ve zamanla akma uzamasi degerlerinde ilk 24

saatte ylikselme ve daha sonra tiim sicakliklarda azalmaktadir (Sekil 4.104). Kopma

uzamasi degerleri sicakligin ve zamanin artmasiyla azalma egilimi gdstermektedir
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(Sekil 4.105). Kopma gerilmesi degerleri sicakligin artmasi ile artmaktadir. Ancak bu

degerler 24 sonras tiim sicakliklarda azalma egilimi gdstermistir (Sekil 4.107).

12 saat yapilan yaslandirma zamaninda 50 °C sicaklikta akma gerilmesinde %3.7,
kopma gerilmesinde %4.8, kopma uzamasinda %14.4, akma uzamasinda %10.3 artig
gozlenmistir. Artan yaslandirma sicaklify ile bu degerler yaklagik olarak eski

degerlerine ulagsmaktadir.

24 saat yapilan yaslandirma zamaninda 60 °C sicakhkta akma gerilmesinde %5.2,
kopma gerilmesinde %5.5, kopma uzamasmda %?7.5, akma uzamasmda %10 artis
gdzlenmistir. 80 °C sicaklikta kopma uzamasmin %32 azalirken, artan yaslandirma

sicaklipy ile diger degerler yaklasik olarak eski degerlerine ulagmaktadir.

36 saat yapilan yaslandirma zamaninda 50 °C sicaklikta akma uzamasinda %10 artis
ve 80 °C sicaklikta kopma gerilmesinde %29.9 azalma gozlenmistir (Sekil 4.107).
Artan yaslandirma sicakhigr ile kopma uzamasi ve akma gerilmesi degerleri yaklasik

olarak eski degerlerine ulagsmaktadir.
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Sekil 4.104. YDDPS malzemenin yaslandirma zamanina ve sicakligina bagh akma
uzamasinin degisimi
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Sekil 4.105. YDDPS malzemenin yaglahdwma zamanina ve sicaklifina bagh kopma
uzamasinin degisimi
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Sekil 4.106. YDDPS malzemenin yaslandirma zamanina ve sicakligina bagh akma
gerilmesinin degisimi
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Sekil 4.107. YDDPS malzemenin yaslandirma zamanina ve sicaklifina bagli kopma
uzamasinin degisimi

Sekil 4.108” de sekil 4.112° e kadar 15dakika, 12 saat, 24 saat, 36 saat yaslandirma
zamanlarinda kristalin polistiren igin akma uzamasi, kopma uzamasi, akma gerilmesi

ve kopma gerilmesine yaslandirma sicakliinin etkisi arastirtlmistir.
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Sekil 4.108. 36 saat yaglandirma zamaninda YDDPS i¢in yaslandirma sicakhigmin
akma uzamasi, kopma uzamasi, akma gerilmesi ve kopma gerilmesine etkisi
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Sekil 4.109. 15 dk yaslandirma zamaninda kristalin polistiren i¢in yasiandirma
sicakhimnin akma uzamasi, kopma uzamast, akma gerilmesi ve kopma gerilmesine

etkisi
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Sekil 4.110. 12 saat yaslandirma zamaninda kristalin polistiren igin yaslahdlrma
sicakh@imin akma uzamasi, kopma uzamasi, akma gerilmesi ve kopma gerilmesine
etkisi

Sekil 4.112° da artan yaglandirma sicakhigiyla kopma uzamasi degerlerinde
yaslandirma zamam artikga azalma goriilmektedir. Kopma gerilmesi degerlerinde

artan yaslandirma sicakhigl ve yaslandirma zamaniyla azalma tespit edilmistir.
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Kopma gerilmesi 80 °C sicaklikta ve 36 saat sonunda % 5.2 azalma meydana

gelmistir.
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Sekil 4.111. 24 saat yaslandirma zamaninda kristalin polistiren igin ya$lénd1rma
sicakliinin akma uzamasi, kopma uzamasi, akma gerilmesi ve kopma gerilmesine
etkisi
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Sekil 4.112. 36 saat yaglandirma zamaninda kristalin polistiren i¢in yaslandirma
sicaklifinin akma uzamasi, kopma uzamasi, akma gerilmesi ve kopma gerilmesine
etkisi
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4.5.2 Charpy centik darbe deney sonuclarr

Her iki malzemenin de yaslandirma sicakliina ve zamana baglt olarak gatlak
baslatma enerjisi ve ¢atlak ilerletme enerjilerinde ve maksimum kirilma kuvvetinde

kayda deger bir degisiklik olmadii Sekil 4.113, Sekil 4.114 ve Sekil 4.115” de

goriilmektedir.
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Sekil 4.114. Kristalin polistirenin yaslandirma sicakhifa bagli kirilma enerjllen

'
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Sekil 4.115. Maksimum kuvvetinin yaglandirma sicaklifina ve zamanina bagh
degisimi

4.5.3 TMA deney sonuclar

Sekil 4.116” den Sekil 4.121° e kadar YDDPS ve kristalin polistiren malzemenin 12,
24, 36 saat ve 30, 60, 80 °C sicaklhiklarda yapilan TMA genlesme ve penetrasyon

deneyleriyle cam ge¢is sicakhigindaki degisiklikler incelenmistir.

YDDPS malzemenin 30 °C ve 60 °C’ de zamana bagh olarak genlesme modu
sonucunda T, de kayda deger bir degisiklik olmanustir. 80 °C sicaklik ve 36 saat
sonunda Ty’ de % 2.6 artis gozlenmistir. Sekil 4.118° de YDDPS malzemenin
karakteristik genlesme egrisinde 88 °C sicakligindan sonra T, e kadar biiziilme

meydana geldigi goriilmektedir.

Kristalin polistiren malzemede yaglandirma zamani ve sicakliin fonksiyonu olarak
T, de ¢ok az da olsa artis gostermektedir (Sekil 4.117). Sekil 4.118” de kristalin
polistirenin yaslandirma zamani ve sicaklhigiyla karakteristik genlesme egrisinde

degisiklik olmadigi goriilmektedir.
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Sekil 4.116. YDDPS malzemenin yaslandirma zamanina bagh TMA f,enlesme modu

ile cam gegis sicakhgmin degisimi
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Sekil 4.117. Kristalin polistiren malzemenin TMA genlesme modu ile yaslandirma
zamanina bagh cam gegis sicakligimin degisimi
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Sekil 4.118. YDDPS ve Kristalin polistirenin TMA genlesme modu egrileri
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Sekil 4.119. YDDPS malzemenin yaglandirma zamanina bagli TMA penetrasyon
modu ile cam gegis sicakligmin degigimi

YDDPS malzemenin penetrasyon modu sonucunda cam gegis sicakliinda 36 saat ve

80 °C sicakhkta yaslandinian malzemelerin T, sicakliklannda %5.67 artis oldugu
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Sekil 4.119° de goriilmektedir. Kristalin polistiren malzemede ise dikkate deger

olmayan bir azalma oldugu Sekil 4.120’ dan gériilmektedir.

Kristalin Polistiren
Penetrasyon Modu

Yaslandirma Zamam [ saat ]

Sekil 4.120. YDDPS malzemenin yaslandirma sicakliina bagh TMA genlesme
modu ile cam gegis sicakligimin degisimi

TMA penetrasyon eZri karakteristikleri Sekil 4.121° de verilmektedir. YDDPS
malzemenin penetrasyon egrisin karakteristigi degismemesine ragmen kristalin
polistiren malzemede lineer olarak artan penetrasyon miktarr 98.32 °C’ den sonra

omuz vermigtir (Sekil 4.122).
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Sekil 4.121. YDDPS ve kristalin polistirenin TMA penetrasyon egrileri
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Sekil 4.122 Kristalin polistirenin TMA penetrasyon egrisi
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4.6 Dogal Yaslandirmanin Etkisi

Dogal yaslandirmanin etkisi YDDPS ve yYDDPS malzemeler i¢in sirasiyla Nisan
2002- Mart 2003 ve Mart 2003-Aralik 2003 tarikleri arasinda incelenmistir. Bu
tarihlerdeki giinesten absorbe edilen enerji, ortalama nem, ortalama sicaklik degerleri

Sekil 4.123, Sekil 4.124, Sekil 4.125 ve Sekil 4.126 verilmektedir.
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Sekil 4.123. Nisan 2002-Mart 2003 tarihleri arasinda giines enerjisinden absorbe
edilen enerji
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Sekil 4.124, Mart 2003-Aralik 2003 tarihleri arasinda giines enerjisinden absorbe
edilen enerji v
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Sekil 4.126. Nisan 2002 ve Aralik 2003’ e ait giinliik ortalama sicaklik degerleri

4.6.1 YDDPS ve kristalin polistiren malzemeye dogal yaslandirmanin etkisi
4.6.1.1 Cekme deneyi sonuclan

YDDPS malzemede akma gerilmesi ve kopma gerilmesi degerlerinde ilk 720 saatte

sirasiyla % 9.7 ve %22.2 dogal yaslandiriimanmis malzemeye gore artis goriiliirken

zamanla bu degerlerde akma gerilmesinde % 17.9 ve kopma gerilmesinde %28.4
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azalma meydana gelmektedir (Sekil 4.127). Malzemenin akma uzamasi ve kopma
uzamast yine ilk 1440 saatte yliksek gilines radyasyonuna maruz kaldigi icin asin

etkilenmis daha sonraki saatlerde etkilenme orami azalmigtir.
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Sekil 4.127. YDDPS malzemenin zamana bagl: gerilme ve uzama degerlerinin
degisimi
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Sekil 4.128. Kristalin polistirenin zamana bagl: gerilme ve uzama degerlerinin
degisimi

Kristalin polistirenin malzemede ilk 720 saatte akima ve kopma uzamasi degerlerinde

%9 ilk hale gore artis gozlenirken, zamanla bu degerlerde % 48.6 azalma meydana

gelmistir (Sekil 4.128). Akma ve kopma gerilme degerlerinde ilk 720 saatte
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etkilenmemesine ragmen 8760 saat sonunda % 49.5 azalma meydana gelmektedir.
Uzama ve gerilme degerlerinde 4320 saatten sonra kayda de@er bir degisiklik

goriilmemektedir.

4.6.1.2 Charpy centik darbe deneyi sonuclan

8760 saat dogal yaslandirma sonucunda kirtlma enerjilerinde ve maksimum kirilma
kuvvetinde c¢ok yiiksek diisiisler meydana gelmistir. Numunelerin absorbe ettigi

glines enerji miktan yiiksek olan aylarda bu diisiis daha fazladir.
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Sekil 4.129. Dogal yaslandirmanin YDDPS malzemenin maksimum kuvvet ve
enerjilerindeki degisim
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Sekil 4.130. Dogal yaslandirilmanin YDDPS malzemenin kirilma enerjilerine etkisi
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Kis aylarinda numuneler tarafindan absorbe edilen giines enerji miktarinin
azalmasindan dolayr degerlerdeki degisikliklerde azalmistir ve 4320 saat sonrast

tespit edilen degerler sabit denecek kadar yakindir.

Sekil 4.129° de maksimum kinlma kuvvetinde %40.2 ve maksimum kirilma
enerjisinde % 75.96 azalma goriilmektedir. Sekil 4.130” de ayrmtil olarak aragtinlan
kirilma enerji degerlerinde hem ¢atlak baglatma enerjilerinde hem de ¢atlak ilerletme
enerjilerinde diigiis meydana gelmistir. YDDPS malzemenin ilk 720 saatte catlak
baslatma enerjisi hem de ¢atlak ilerletme enerjileri degerlerinin kirtlma enerjisi
icindeki yiizdelik dilimlerinde dikkate deger bir degisiklik goériilmemektedir. 1440
saatte catlak baslatma enerjisi gatlak ilerletme enerjisine gore daha fazla
etkilenmistir. 8760 saat sonunda ¢atlak ilerletme enerjisi ¢atlak baslatma enerjisinden

daha biiylik oldugu Sekil 4.130” da goriilmektedir.
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Sekil 4.131. Dogal yaslandirilmig YDDPS malzemenin akma enerjisi ve kirillma
enerjilerindeki degisim

Dogal yaslanduma YDDPS malzemenin yapisinda bulunan kauc;uktank dolay:
gevreklesme egilimi gostermesi sonucunda 8760 saatte Fuke degerinin artifn Sekil

4.132° de goriilmektedir.
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Sekil 4.132. Dogal yaslandirilmigs YDDPS malzemenin kuvvet zaman egrileri

Kristalin polistiren malzemenin Frays ve Emas degerlerinde sirasiyla %33 ve %66

azalma oldugu Sekil 4.133° de goriilmektedir. Sekil 4.134° da kirilma enerjileri

ayrintih olarak incelenmisgtir. Kristalin polistirende ilk 1440 saatte kirilma enerjisi

daha az etkilenmistir. 1440 saat sonrasi kirilma enerjisindeki azalma ¢atlak baglatma

enerjisindeki azalmadan kaynaklanmaktadir. Catlak ilerletme enerjisi dogal
yaslandirma siiresince diizgiin bir dagilim gostermemektedir.
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Sekil 4.133. Dogal yaslandirmanin kristalin polistiren malzemenin maksimum

kuvvet ve enerjilerindeki degisim
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Sekil 4.134. Dogal yaslandirilmanin YDDPS malzemenin kirilma enerjilerine etkisi
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Sekil 4.135. Dogal yaslandirilmisg kristalin polistirenin akma enerjisi ve kirilma
enerjilerindeki degisim

Sekil 4.135” de kristalin polistiren malzemenin kirilma enerjisi ve akma gerilmesi

degerlerinde dogal yaslandirma zamam artik¢a azalma gériilmektedir.

Sekil 4.136” de dogal yaslandirilmamis ve 8760 saat dogal yaslandirilmis kristalin

polistirenin kuvvet zaman egrilerinden Fpus degerlerinin azaldigy goriilmektedir.
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Sekil 4.136. . Dogal yaslandirilmis kristalin polistirenin kuvvet zaman egrileri

4.6.1.3 Taramah elektron mikroskobu (SEM)

Sekil 4.137° del000 biiyiiltme ile ¢ekilmis YDDPS malzemeye ait darbe sonrasi
cekilmis SEM fotografi goriilmektedir. Yaslandirilmamis bu malzemede yliksek
biiyiiltme miktarlarina ragmen butadien kauguk malzemenin goriilmedigi fark -
edilmektedir. Ozellikle malzemenin sahip oldugu yiiksek adhezyon neticesi yapi ile
uyumlu oldugu ve daha gok kohezif yirtilmalar seklinde gatlagin ilerledigine iliskin
sonuclar elde etmekteyiz. Sekil 4.137 incelendifinde 750 biiyiiltme sonrasi
yaglandirilmis YDDPS malzemenin kirilma kesitinde kauguk partikiiller agikca
goriilmektedir. Sekil 4.137 ve 4.138” de ¢entik agilnmg bolgenin hemen sinirinda
¢ekilmis fotograflart gostermektedir. Dogal yaslandirma yapilmadan 6nce gentiklerin
agtldigr dikkate alinirsa, 6zellikle dis etkenlere (agrirhikli olarak UV ve yagmura)
maruz kalan bélge oldugu hatirlanmalidir. Numunenin i¢ bélgelerine kiyasla daha
fazla yaglanma riskine sahip olan bu bélgede kauguk malzemenin UV basta olmak
iizere cevresel etkilerden etkilendigi ve ¢evresel etkilerin bir sonucu olarak
muhtemelen ¢apraz baglandifi ve eskisi gibi visko-elastik olmaktan uzaklasip
gevreklestigi ve gatlak ilerlemesi esnasinda yaglanmamms malzemede gérmedigimiz

sekilde deforme olduklarn goriilmektedir.
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Sekil 4.137. Dogal yaslandirilma yapilmanus YDDPS malzemeye ait SEM fotografi
(x1000).

Sekil 4.138. 12 ay dogal yaslandirilmis YDDPS malzemeye ait SEM fotografi
(x750).

Sekil 4.139° da 12 ay dogal yaslandirilmig YDDPS malzemenin 3300 biiyiitme ile
cekilmis resminde trans-partikiil seklinde kiiresel butadien kaugugun kirilmig
kesitleri agik¢a goriilmektedir. Ayni resimde kiiresel partikiiliin ara ylizeyinin
ayrilmast geklinde hasara ugramis yalmzca 1 kauguk partikiil ok ile gdsterilmistir.
Buradan anlagildig: {izere butadien kauguk malzeme yaslanmis ve onceki halinden
uzak gevrek bir malzeme haline gelmistir. Catlak ilerlemesi esnasinda kaugukla
karsilagtiginda enerjisini bu bolgeye ilettiginde kauguk-PS malzeme arasindaki

araylizey mukavemeti hala gii¢lii oldugundan c¢atlak bu ara ylizeyi styirmak yerine
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daha zayif olan kauguk partikiiliin ortasindan ge¢mistir. Centik bélgesi ve yiizeye
yakin bolgelerde genelde hasar bu sekilde meydana gelmistir. Cok daha seyrek
olmakla birlikte yine bu bolge igerisinde Sekil 4.140° da goriilen hasarlara
rastlannmustir, Sekil 4.140° da ylizeyi portakal kabugunun dis yiizey morfolojisini
andiran kiiresel butadien kauguk net bir sekilde goriilmektedir. Catlagin ilerlemesi
esnasinda olugan partikiil-PS ara yiizeyi deformasyonu gériilmektedir. Ayni zamanda
kiiresel butadien partikiilin kendi yilizeyinde de c¢atlagin etkisi ile kii¢iik bir

deformasyon ve kopmanin da meydana geldigi tespit edilmistir.

Sekil 4.139. 12 ay dogal yaslandirilmug YDDPS malzemeye ait SEM fotografi
(x3300).

Sekil 4.140. 12 ay dogal yaslandirtimig YDDPS malzemeye ait SEM fotografi
(x14000).
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Sekil 4.141° de oldukea ilgi cekici bir bagka fotograf goriilmektedir. Bu fotograf
¢entik darbe numunesinin i¢ bdlgesinde 1300 biiyiiltme altinda ¢ekilmistir. Kenarlara
ve ¢entikli bolgeye ¢ok uzak olan malzemenin tam ortasindan alinan bir gériintiidiir.
Burada agikg¢a goriildiigii gibi kauguk partikiiller kenara yakin bolgelerdeki gibi
kiritlma mekanizmalarina dahil olmanuslardir. Muhtemelen daha kuvvetli ara yiizey
mukavemetlerine sahiptirler ve ¢atlak her zaman iki partikiiliin arasinda yer alan
kesitten gegmis ve zig zag yaparak ilerlemistir. Daha yiiksek oranda catlagin yon
degistirmesi seklindeki hasar mekanizmasi 6n plana ¢ikmistir. Mutlaka kesit
icerisinde trans-partikiil seklinde hasar gérmiis kauguk partiikiiller olsa da sayica ¢ok
daha az olduklari ve kirilma morfolojisindeki farkiihk Sekil 4.140 ile kiyaslandiginda

kendini gostermektedir.
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Sekil 4.141. 12 ay.dogal yaslandirilmig YDDPS malzemeye ait SEM fotografi

(x1300).

4.6.1.4 Sertlik deneyi ol¢iimleri

Sertlik Slgiimler Boliim 3.4.6.1° de belirtildigi gibi yapilmistir. Dogal yaslandirma
yapilmis YDDPS malzeme i¢inde bulundurdugu kauguk katkisindan dolayr

gevreklesme egilimi gostererek sertlik degerleri %11.36 artmustir. Kristalin polistiren

malzemenin sertlik degerleri ise %5.3 artmaktadir (Sekil 4.142).

147



—o——YDDPS
o Kiristalin Polistiren

83 -

(]

(0]

ot

I

]

A

73 r[llllll'lll”llI|lllllllIllfl]l'lll'r'T'll!llllllllllTT‘ll'lllllll"lI'lllllnll‘lllllilr
0 1000 2000 3000 4000  S000 6000 7000 8000 9000

Zaman [ saat]

Sekil 4.142.Dogal yaslandirmanin sertlik degerlerine etkisi
4.6.1.5 TMA deneyi sonuclari

Dogal yaslandirma yapilmis YDDPS malzemenin 8760 saat dogal yaslandirma
sonucunda Ty’ de 3 °C bir artig ve lineer termal genlesme katsayisinda %61 azalma

oldugu genlesme modunda yapilan TMA deneyi sonucunda tespit edilmistir

Kristalin polistiren malzemenin genlesme modu sonucunda T,’ da kayda deger bir
degisik elde edilmemistir. Fakat T, deki lineer termal genlesme katsayisi, 8760 saat

dogal yaslandirma sonucunda % 72.25 azalmaktadir.

Dogal yaglandirma yapilmamig stiren matrisli iki malzemeden kaucuk katkil
YDDPS malzemenin T,  deki lineer termal genlesme katsayisi, kristalin polistiren
malzemenin Ty’ deki lineer termal genlesme katsayisindan daha biiyiik oldugu tespit
edilmistir. Dogal yaslandirma sonucunda kristalin polistirenin lineer termal genlesme

katsayisinda daha fazla bir azalma vardir (Sekil 4.143 ve Sekil 4.144).
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Sekil 4.143.YDDPS malzemenin genlesme modunda T, ve lineer termal genlesme
katsayisinin dogal yaslandirma ile degisimi
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Sekil 4.144. Kristalin polistirenin genlesme modunda T ve lineer termal genlesme

katsayisinin dogal yaslandirma ile degisimi

Penetrasyon modunda YDDPS malzemenin 3.2 °C Ty’ da artig oldugu Sekil 4.145°
de tespit edilmigtir. Kristalin polistirenin penetrasyon modunda ise T’ de kayda

deger bir artis olmadig1 Sekil 4.146’ dan de goriilmektedir.
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Sekil 4.145. YDDPS’ in penetrasyon modunda T,” nin dogal yaslandirma ile
degisimi
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Sekil 4.146. Kristalin polistirenin penetrasyon modunda T, dogal yaslandirma ile
degisimi

4.6.1.6 Erime akis indeks sonuclar

Her iki malzemenin ilk 4320 saatte MFI degerlerinde hizli bir artig oldugu Sekil

4.147 de goriilmektedir. Artan MFI degeri ile her iki malzemenin de akma direnci
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8760 saat sonunda azalirken molekiil agirligi da azalacaktir. Kristalin polistirenin
MFI degeri YDDPS malzemeden daha yiiksek oldugu i¢in bu malzemenin akma

direnci dolayisiyla da molekiil agirhigi daha azdir.
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Sekil 4.147.Dogal yaslandirma zamanma bagh MFT” in degisimi

4.6.2 Soguk cekilmig yiiksek darbe direncli polistirene dogal yaslandirmanin

etkisi
4.6.2.1 Cekme deneyi sonuclar

Sekil 4.145” de soguk ¢ekilmis YDDPS malzemenin ¢ekme deney sonuglar
verilmektedir. 4320 saat yaglandirma zamanina kadar malzemenin akma gerilmesi,
kopma gerilmesi, akma uzamasi ve %kopma uzamasi degerlerinde 6nemli bir diigtis
gozlenmistir. 4320 saatten sonra 6168 saate kadar dikkate deger bir degisiklik
gozlenmemistir. Dogal yaslandirmanin artmasi ile 6168 saatte % akma uzamasi ve %

kopma uzamasinda yakin degerler elde edilmistir.
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Sekil 4.148. sYDDPS malzemenin dogal yaglandirma zamanina bagli gerilme ve
uzama degerlerinin degisimi
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Sekil 4.149. Dogal yaslandirma zamanina bagh c-¢ egrileri

Sekil 4.149° de YDDPS malzemenin oda kosullarinda ¢ekme egrisi, soguk ¢ekilmis
YDDPS malzemenin ¢ekme efrisi ve 6168 saat dogal yaslandirilnus sYDDPS
malzemenin ¢ekme egrileri verilmigtir. 6168 saat sonrasi sYDDPS malzemenin

gerilme ve % uzama degerlerinde 6nemli diistisler tespit edilmistir.
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4.6.2.2 Charpy centik darbe deneyi sonuglar

Soguk sekil verme ile YDDPS malzemenin akma gerilmesi %8.4 artarken, 6168 saat
dogal yaslandirma sonunda akma gerilmesinde %58.6 azalma gériilmektedir. 4320

saat sonras1 akma gerilmesindeki diisiis sabit denecek kadar azdir (Sekil 1.150).
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Sekil 4.150. Dogal yaslandirmanin kirilma enerjisi ve akma gerilmesine etkisi
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Sekil 4.151. Dogal yaslandirmanin sYDDPS malzemenin kirilma enerjilerine etkisi

Kiriima enerjileri  sekil 4.151° da ayrintili  olarak incelenmistir.  Soguk

sekillendirilmis malzemenin kirilma enerjisi % 48 azalma goOstermistir. Artan -
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yaslandirma zamam ile azalan kinlma enerjisinde oransal olarak catlak baslatma

enerjisi artarken catlak ilerletme enerjisi azalma gostermistir.
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Sekil 4.152.YDDPS ve sYDDPS malzemeler i¢in dogal yaslandirmanin kirilma
enerjilerine etkileri
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Sekil 4.153. Dogal yaslandirmanm maksimum kirilma kuvvet ve enerjiye etkisi

YDDPS ve soguk sekillendirilmis YDDPS malzemenin dogal yaslandirma

sonucunda kirilma enerjilerindeki degisimler Sekil 4.152° da verilmektedir. Soguk
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sekillendirilmis malzemenin kirilma enerjisi 6168 saat dogal yaglandirma zaman igin
YDDPS malzemenin kirilma enerji degerleri daha yiiksektir. 6168 saat sonunda
sYDDPS malzemenin kirilma enerjisi 6.234 kJ/mm’ iken YDDPS malzemenin
kirilma enerjisi ayn1 zaman i¢in 3.759 kJ/mm? dir. Sekil 4.153” de dogal yaslandirma

ile Frgxs degerinin azaldigi goriillmektedir.
4.6.2.3 Taramah elektron mikroskobu (SEM)

Sekil 4.154 ve 4.155 te goriildiigii gibi molekiiler agirliklan azalan soguk ¢ekilmis
YDDPS malzemenin dogal yaslandirma sonrasi ¢entik bélgesine yakin yerden alinan
goriintiilerinden kauguk kiireciklerin ¢ok net bir sekilde belirgin olarak goriildiikleri
anlagilmaktadir. Ara yiizey mukavemetleri (kauguk/polistiren) son derece azalmstir.
Daha yiiksek biiyiitme miktan ile gekilen Sekil 4.155 te kauguk partikiillerin UV
ismimt ve nemin etkisi ile muhtemelen ¢apraz baglandiklar, rijitlestikleri, boyutsal
olarak da vyaslanma oncesi halinden daha kiigiik hacme sahip olduklan
goriilmektedir. Partikiillerin biiziilmeleri neticesinde arayiizey deformasyonlar
gergeklesmektedir. Catlagin ilerlemesi ile birlikte arayiizey dayanimlart azalan
partikiiller yapidan ayrilmaktadirlar. Sekil 4.156 da arayiizey mukavemeti ¢ok
azalmig ve neticesinde yerinden ayrilmis olan bir partikiiliin biraktig1 boslugun bir
goriintlisi  yer almaktadir. Partikiiliin portakal dis yiizeyine benzeyen ylizey

morfolojisinin biraktig1 izler olusan boslukta net olarak gdrﬁlméktedir.
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Sekil 4.154 6168 saat dogal yaslandirilmig soguk ¢ekilmis YDDPS malzemeye ait
SEM (x800)
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Sekil 4.155. 6168 saat dogal yaslandirilmis soguk cekilmis YDDPS malzemeye ait

SEM(x2500)

Sekil 4.156. 6168 saat dogal yaslandirilmis soguk ¢ekilmis YDDPS malzemeye ait
SEM(x14000) - -

Sekil 4.157 de ise kauguk partikiil ve partikiil/PS matris arasindaki ara ylizey
deformasyonlan goriilmektedir. Partikiil/PS matris arasinda araylizeyde meydana
gelen siyrilma net olarak goriilmektedir. Resmin sol tarafinda ayrilmis iki unsurun
biraktifn bosluk goriilmektedir. Sag tarafinda ise devam eden partikiil/Matris
deformasyonlart yer almaktadir. Fibriller seklinde kopmakta olan PS matrise ait’
detaylar net olarak goriilmektedir. Partikiiliin ylizeyinde de yirtilmalar s6z konusu
olmustur. Bunlarin tiimii deformasyon ve ¢atlak ilerlemeleri esnasinda enerji absorbe

eden mekanizmalar olarak yer almaktadir.
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Sekil 4.157. 6168 saat dogal yaslandirnilmig soguk ¢ekilmis YDDPS malzemeye ait
SEM(x16000)

4.6.2.4 Uc nokta egme deneyi sonuclar

YDDPS malzemenin soguk ¢ekme sonucunda kirilma enerjisi %43.8 azalmistir.
Fakat akma enerjisine soguk ¢ekmenin etkisi olmamustir. Soguk ¢ekilmis
malzemelerin 4320 saat dogal yaslandirma sonrasi enerjileri onemli miktarda
azalmistir. 4320 saat sonrasi enerjilerde kayda deger bir degisim tespit edilmemistir

(Sekil 4.152).
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Sekil 4.158. Dogal yaglandirmanin kirtlma enerjisine etkisi
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Sekil 4.159. Dogal yaslandirmanin akma gerilme ve uzama degerlerine etkisi

Sekil 4.158” de ¢ekme deneyi sonuglarina benzer sekilde akma uzama ve akma
gerilmesi degerlerinde azalma tespit edilmistir. Sekil 4.160° deki egme modiili ve

elastik bolgenin egiminde 6168 saat sonunda sirasiyla %25.68 ve %22.34 artis

g6zlenmistir,
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Sekil 4.160. Dogal yaslandirmanin egme modiiliine ve elastik bélgenin egimine
etkisi -
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4.6.2.4 Sertlik deneyi sonuclarn
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Sekil 4.161. sYDDPS malzemenin sertlik degerlerine dogal yaslandirmanin etkisi

sYDDPS malzemede 6168 saat dogal yaslandirma sonucunda %8 sertlik degerlerinde
artig g6zlenmistir (Sekil 4.161).

4.6.2.5 TMA deneyi sonuclan
Sekil 4.162° da 6168 saat dogal yaslandiriimis sYDDPS’ nin penetrasyon modunda
TMA egrileri verilmigtir. Dogal yaglandirma zamani artik¢a penetrasyon miktarinda

artis goriilmektedir. Sekil 4.163° de dogal yaslandirma zamani artikga cam gegis

sicakhiinda ¢ok az artis tespit edilmistir.
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Sekil 4.162. Dogal yaslandirilmis sYDDPS malzemenin penetrasyon modunda TMA
egrisi
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Sekil 4.163. Dogal yaslandirmanin penetrasyon modundaki T’ € etkisi

160



600

0 saat sYDDPS I
: 6168 saat

500

400 3
300 3

200 3

Genlesme Miktart | pm ]

100 3

Sicaklik [ °C ]

Sekil 4.164. Dogal yaslandirilmig sYDDPS malzemenin genlesme modunda TMA
egrisi

Sekil 4.164° de sYDDPS malzemenin genlesme modunda dogal yaslandirmayla
lineer termal genlesme katsayisinin ve ayni zamanda T, nin de artig1 goriilmektedir. -

Sekil 4.165” dan lineer termal genlesme katsayisimin dogal yaslandirma zamaninin

uzamasiyla %68.2 art181 tespit edilmektedir.
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Sekil 4.165. Dogal yaslandirmanin genlesme modundaki Tg ve lineer termal
genlesme katsayisina etkisi
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4.6.2.6 Erime akis indeksi sonuclari

YDDPS malzemenin MFI degeri sYDDPS malzemenin MFI degerinden %6.8 daha
diisiiktiir. ' YDDPS malzemenin soguk c¢ekmesi sonucunda akma direnci ve
dolayisiyla  molekiil agirligi azalmaktadir. Dogal yaslandirma zamam artik¢a
sYDDPS malzemenin MFI degeri % 50 artmaktadir. Dolayisiyla yaslandirma
zamanin artmasi ile sYDDPS malzemenin akma direnci ve molekil agirlig

artmaktadir (Sekil 4.166).
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Sekil 4.166. sYDDPS malzemenin MFI degerlerine dogal yaslandirmanin etkisi
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BOLUM 5. SONUCLAR ve ONERILER
5.1 Sonugclar

1. Cekme hiz1 artikga akma gerilme, kopma gerilmesi, akma uzamasi ve kopma

uzamasinin arttigr goriilmiistiir.

2. Enstriimante edilmis ¢entik darbe deneyi ile kauguk katkisindan dolayr YDDPS
malzemenin kristalin polistirene (PS) gore 10 kat daha biiyiik kirilma enerjisine sahip
oldugu tespit edilmigstir. Darbe agistnin artmasi ile YDDPS’ nin kirilma enerjisi

azalirken PS’ nin artmaktadir.

3. Penetrasyon modu i¢in 50 gr ve genlesme modu igin 0.5 gr yiikler i¢in
karakteristik TMA egrileri elde edilmigtir. Yiike bagh olarak yapilan TMA
deneylerinde uygulanan yiikiin YDDPS malzemenin camst gegis sicakligina etkisi
olmadig tespit edilmistir. Genlesme modunda ve penetrasyon modunda yiike bagh
olarak yapilan deneylerde hem YDDPS hem de PS i¢in artan yiik ile lineer genlesme

katsayisinda artis goriilmiistiir.

4. Farkli ¢cekme hizlarinda yapilan %16’lik soguk cekme oranina sahip malzemelerde
¢entik darbe de}léyinde catlak baslatma ve catlak ilerletme enerjilerinde kayda deger

bir degisik tespit edilmemistir.

5. YDDPS malzemeye soguk ¢ekme yapmak kirilma enerjisinin azalmasina sebep
olmaktadir. sYDDPS malzeme igin azalan kirilma enerjisindeki, qailak baglatma -
enerjisinde azalma ve bunun yam sira gatlak ilerletme enerjisinde artis meydana
gelmektedir. Fakat %11 sofuk c¢ekme miktarmin {stiinde kirilma enerjisindeki

azalma artmugtir.



6. %6 soguk ¢ekme miktarma kadar YDDPS malzemenin akma enerjisinde artis ve
daha yiiksek yonlenmelerde azalma gdstermistir. YDDPS malzemenin soguk ¢ekme

miktari arttikga modiilde ve elastik bélgenin egiminde azalma meydana gelmistir.

7. Soguk ¢ekmenin etkisi orta noktadan uzaklastik¢a azaldig: tespit edilmistir. Soguk

cekme miktarn artikga sertlik degerlerinde 6nemli diisiigler tespit edilmistir.

8. Cekme yoniine dik yonde 6lgiilen lineer termal genlesme katsayist soguk ¢ekme
miktar1 artik¢a artif1 tespit edilmistir. Penetrasyon modunda ve genlesme modunda
yapilan TMA deneyleri sonucunda camsi geg¢is sicaklifinda onemli artis tespit

edilmigtir.

9. YDDPS malzemenin erime akis indeks (MFI) degeri diisitk soguk g¢ekme
miktarlarinda azalirken, %4 c¢ekme miktarindan daha biiyilk degerlerde artis
meydana gelmistir. Yonlenme miktart artmasiyla artan MFI degerinden dolay:

malzemenin akma direnci ve molekiil agirlig1 azalir.

10. Soguk ¢ekilmis ve ¢ekilmemis YDDPS malzemenin ¢entikli numunelerle yapilan
iic nokta egme deneyinde 6n egme hizlart 10 mm/dk dan daha yiiksek hizlarda

dikkate deger bir degisiklik meydana gelmemistir.

11. 0.5 mm kadar meydana getirilen 6n egme hasar miktart ile hem YDDPS hem de
sYDDPS kinlma enerjilerinde ¢atlak ucunda olusan plastik bolge nedeniyle artig

gozlenmigtir.

12. On darbe agist 5° olan YDDPS malzemede ¢izgisel catlak alami oldukca
kiigiiktiir. 16° iizerindeki darbe agilarinda daha biiyiik gizgisel ¢atlak alani oldugu
gozlenmistir. Catlak ilerleme ve toplam kirilma enerjisi miktar1 darbe agisin artmasi

ile artmistir.

13. 5° kadar 6n darbe yapilan numunelerin ii¢ nokta egme deneyi sonucunda elde

edilen degerlerde artis gdézlenmektedir. Fakat artan darbe agisiyla deformasyon
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miktarinin artmasindan dolayr {i¢ nokta egme deneyi ile elde edilen mekanik

ozellikleri azalmaktadir.

14. YDDPS ve PS malzemelerin 1440 saat sonrasi ispirto ve kiikiirtlii kaplica
suyunda agirliklarinda artig tespit edilmistir. Fakat mekanik o6zellikleri etkiledigi
goriilmiistir. Oda sicakhigindan daha yiiksek sicaklikta olan kaplica suyu diger

korozif ortamlara gére mekanik 6zellikleri daha fazla etkilemistir.

15. Kullanilan malzemeler 1440 saat igin en fazla ispirtoyu absorbe etmistir.
Ispirtonun ¢éziicii molekiilleri, polimer igerisindeki bélgesel hareketlere yardimei
olmakta ve T, diigmektedir. Kullamlan diger sivilarda malzemelerin T, de dikkate

deger bir degisiklik kaydedilmemistir.

16. YDDPS malzeme igin 24 saate kadarki yaglanma zamanlarinda ¢ekme deneyinde
mekanik 6zelliklerde artis tespit edilmistir ve tiim zamanlarda 50°- 60° sicakliklarda
kopma ve akma gerilmesi degerlerinde artis gézlenmistir. Kristalin polistiren igin ise,
akma gerilmesi ve kopma gerilmesi degerlerinde artan yaslandirma sicaklifn ve

yaslandirma zamaniyla azalma tespit edilmistir.

17. Her iki malzemenin de maksimum yaslandirma sicakliina ve maksimum
yaslandirma zamanma bagh olarak catlak baslatma enerjisi ve ¢atlak ilerletme
enerjilerinde ve maksimum kirilma kuvvetinde kayda deger bir degisiklik elde

edilememigtir.

18. Yaslandirma zamani ve yaglandirma sicakhginin fonksiyonu olarak kristalin
polistirenin genlesme modunda elde edilen T, degerlerinde artis gozlenmistir.
Penetrasyon modunda ise ¢ok azda olsa azalma egilimi goriilmektedir. YDDPS de
artan yaglandirma zamam ve sicakliiyla hem penetrasyon modunda hem de

genlesme modunda elde edilen Ty degerlerinde artis gézlenmistir.

19. Uzun siireli giines 1s181na ve 6zellikle yiiksek 1sin siddetine maruz kalma siiresine |

bagl olarak malzemelerin akma gerilmelerinde baslangigta bir maksimum degere
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kadar kisa stireli bir artigin ve sonrada hizli ve siirekli bir azalmanin meydana geldigi

tespit edilmigtir.

20. Dogal yaslanma sonucunda her iki malzemenin de daha kisa zamanda catlak
ilerletme zamam kisalmistir. i1k 1440 saatte yiiksek giines 151k siddeti YDDPS

malzemeyi kristalin polistiren malzemeye kiyasla daha fazla etkilemigtir.

21. Kauguk katkili polistiren malzeme kristalin polistirene gore daha yumusak bir
malzemedir. Dolayisiyla da yaslandirma zamam boyunca YDDPS malzemenin

gevreklesme egilimi daha yliksektir.

22. Dogal yaslandirma yapilmamis stiren matrisli iki malzemeden kauguk katkih
YDDPS malzemenin T,’ deki lineer termal genlesme katsayisi, kristalin polistiren
malzemenin T, deki lineer termal genlesme katsayisindan daha biiyiik oldugu tespit
edilmistir. Dogal yaglandirma sonucunda her iki malzemenin lineer termal genlesme

katsayisinda 6nemli bir azalma vardir.

23. Artan erime akis indeks degeri ile her iki malzemenin de akma direnci 8760 saat
dogal yaglandirma sonunda azalirken molekiil agirhigt da azalmistir. Kristalin
polistirenin erime akis indeks degeri YDDPS malzemeden daha yiiksek oldugu i¢in

bu malzemenin akma direnci dolayisiyla da molekiil agirlhigi daha azdir.

24. Soguk sekil verilmis YDDPS malzemenin akma gerilmesi, kopma gerilmesi,

akma uzamasi ve kopma uzamasi degerlerinde 6nemli bir diisiis gézlenmistir.

25. Soguk sekillendirilmis malzemenin kirilma enerjisi dogal yaglandirma sonucu
YDDPS malzemenin kirilma enerji degerlerinden daha yiiksek bir azalma

gostermistir.

26. Soguk ¢ekilmis malzemenin sertlik degerlerinin YDDPS malzemeye gore daha
diisiik oldugu tespit edilmistir. 6168 saat dogal yaslandirma zamami igin YDDPS
malzemenin (%6.46) soguk ¢ekilmis malzemeye (%8.69) gore sertlik degerleri daha

az yiikseldigi tespit edilmistir.
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27. Soguk ¢ekilmis malzemenin TMA karakteristik egrisi 70 °C ile T, arasinda lineer
olarak artmamaktadir. Dogal yaslandirma boyunca bu egrinin karakteristigi devam

etmektedir.

28. YDDPS malzemenin tersine lineer termal genlesme katsayisti sYDDPS

malzemenin dogal yaslandirma siiresince arttigi goriilmektedir.

29. sYDDPS’ nin penetrasyon modunda ve genlesme modunda elde edilen camsi

gecis sicakligr degerlerinde dogal yaslandirma zamani artikga artis goriilmiistiir.

30. Soguk sekillendirilmis YDDPS malzemenin erime akis indeks degeri YDDPS
malzemeye gore daha diigiiktir. Artan dogal yaslandirma zamam ile YDDPS
malzemenin erime akig indeks degeri soguk c¢ekilmis malzemeye gére daha fazla
artmustir. Daha yiiksek MFI degerine sahip olan malzemenin molekiil agirlig: daha

diistiktiir. Dolayisiyla da akma direnci daha diisiiktiir.
5.2.0neriler

1. Farkli stero diizenli stiren ve farkh yapi ve agirlik oranina sahip toklagtiricilarla
yliksek performansh YDDPS malzemelerle c¢alhisip mekanik 6zelliklerin

optimizasyonuna iliskin ¢aligmalara agirhik verilmelidir.
2.Disiplinler arasl bir ¢alisma ile 6zelliklerde 6nemli diisiislerin oldugu tespit edilen

dogal yaslandirmanin molekiil morfolojisini nasil etkiledigi kimyasal analizlerce

belirlenip geri besleme ile yapinin daha stabil hale getirilmesi hedeflenmektedir.
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