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(AN INVESTIGATION ON MECHANICAL PROPERTIES OF
POLYETHYLENE AND POLYPROPYLENE)
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OZET/ABSTRACT

Bu calismada, ilk 6nce ¢ekme deneyi ile polipropilen (PP), alcak yogunluklu polietilen
(AYPE) ve yiiksek yogunluklu polietilenin (YYPE) mekanik 6zellikleri belirlenmistir. Daha
sonra, ultraviyole (UV) 1smlarina tabi tutulan polietilen (PE) ve polipropilenin mekanik
ozelliklerine UV 1ginlariin etkisi arastirilmistir.

Ote yandan, deformasyonun malzemelerin yogunluklarmni degistirmesine ek olarak, UV
1sinina tabi tutulmus numunelerle, UV 1smina tabi tutulmamis olanlarin kuru sicaklik
ortamindaki davraniglar1 incelenmistir.

In this study, firstly, the mechanical properties of polypropylene, low-density polyethylene
and high-density polyethylene have been determined by tensile testing. Secondly, the effect of
ultraviolet (UV) beams on the mechanical properties of polypropylene and polyethylene has
been studied.

On the other hand, in addition to changing the density of the materials by deformation, the
behaviour of specimens exposed to UV beam and original specimens in dry temperature has
been studied
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1. GIRIS

19. yy sonlarinda J. Hyatt tarafindan kesfedilen yar1 sentetik bir polimer olan seliilloidden
itibaren Onemini giderek arttiran plastikler giinlimiizde sadece mutfak donatimi ve
oyuncaklarda kullanim alani bulmamis, bir¢ok alanda metallerle ve seramiklerle rekabet
edebilen onemli miithendislik malzemeleri haline gelmistir (Akkurt, 1991; Serdaroglu, 1956).
Saglamlik, hafiflik, kolay sekillendirilebilme ve ucuzluk 6zelliklerine sahip olan plastikler
sanayide tesis kurma, gida, parca imalati, ulasim, saglik, kablo yalitimi, sise ve boru imalati,
tekstil gibi birgok teknolojik alanda kullanilmaktadir (Askeland, 1996; Callister, 2000; Yasar,
1992; Schaffer vd., 1999).

Glinlimiizde biiyiikk oranda petrol endiistrisine dayali olan plastik sektoriinde hizli bir
gelisme yasanmakta ve yeni yeni plastik tlirleri kullanima sunulmaktadir. Ayrica; grafit, cam
ve karbon elyaflar1 ile karistirilmasi neticesi elde edilen yeni iirlinler, plastiklerin gelisiminde
Oonemli bir asama olmustur. Bu tir malzemelerin mekanik 0Ozellikleri metallerinkine
yaklagsmustir. Ozellikleri gelistirilen plastik malzeme ¢esitleri tasidiklar1 avantajlar neticesi
diger miihendislik malzemelerine tercih edilerek gelecekte de insan yasamina 6nemli
katkilarda bulunacaktir.

Bu caligmada, bir defa iiretildikten sonra teorik olarak tekrar tekrar eritilerek yeniden
sekillendirilebilen, gilinlik hayatta ve endistride Onemli kullanim alanlar1 bulan
termoplastiklerden olan polipropilen (PP), alcak (AYPE) ve yiiksek yogunluklu (YYPE)
polietilen plastiklerinin mekanik 06zellikleri belirlenmis ve bu mekanik o6zelliklerinin
ultraviyole (UV) 15101 ile ne sekilde degistigi aragtirilmistir. UV 1s1min C-C baglarini kirmast
nedeniyle c¢ekme deneyleri sonucunda AYPE ve PP’de daha biiylik deformasyonlar
gozlenmistir.

2. DENEYSEL CALISMA
2.1. Malzeme

Numuneler Alpet Petrokimya A.S.’nin drettigi AYPE-G03-5 (alcak yogunluklu
polietilen), PP-MH-418 (polipropilen), ve YYPE-I-668 (yliksek yogunluklu polietilen) kodlu
graniillerden Cizelgel’de gosterilen kosullarda preslenerek 200mmx200mmx2mm’lik
plakalar olarak tiretilmigtir. Numunelerin kararli bir hale gelmesi i¢in preslemeden 48 saat
sonra deneylere baslanmistir.

Cizelge 1. Numunelerin preslenme kosullar

AYPE VE YYPE PP
On Isitma Zaman1 | Dakika 6 1
On Isitma Basinci MPa 39 196
Pres Sicakligi °C 190 30
Sogutma Sicakligi °C oda oda
Sogutma Zamani Dakika 5 3
Sogutma Basinci MPa 1471 1471

2.2. Numune Yogunluklarinin Belirlenmesi

Yogunluklarin tespiti i¢in 200mmx200mmx2mm’lik levhalardan @ 36 mm’lik numuneler
kesilerek ¢ikarilmistir (Sekil 1).
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Sekil 1. Yogunluk, sertlik ve cekme deneylerinde kullanilan AYPE, YYPE
ve PP numuneleri

Numunelerin hassas terazideki agirliklari;

AYPE: 1,7606 gr, PP: 1,8856 gr, YYPE: 1,8963 gr’dir.

Malzemelerin yogunluklari 0,9 gr/em’ civarinda oldugu bilindiginden daha disiik
yogunluklu alkol kullanilarak malzemelerin alkol i¢indeki agirliklart asagidaki sekilde
bulunmustur (Jastrzebski, 1959).

AYPE: 0,2199 gr, PP: 0,2051 gr, YYPE: 0,2962¢r
Hassas terazide agirligi tespit edilen bir kap igine V,= 100 cm® hacminde alkol konulmus
ve toplam agirligi bulunmustur.
Kap agirligi: 42,28 gr
Kap + Alkol agirligi: 121,28 gr
Buradan alkoliin agirlig1 bulunup Denklem 1°de yerine konularak

m
dzv (1)

Alkol yogunlugu d,= 0,79 gr/cm’ olarak bulunmustur.
Archimed prensibi ile
Fi= mp-mg, (2)
Fi=Va da 3)
my,: Numunelerin agirliklar1 (gr),
m,,: Numunelerin alkol i¢indeki agirliklar1 (gr),

Fy: Alkoliin kaldirma kuvveti (gr),
Vy: Alkol icindeki numunenin hacmi (cm?).
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Denklem 2’den alkoliin numuneler iizerine uyguladigi kaldirma kuvveti bulunmus ve
Denklem 3’de yerine konarak sivi i¢indeki numunenin hacmi elde edilmistir. Bu degerler
Denklem 1°de yerine konarak her bir numune i¢in yogunluklar asagidaki gibi bulunmustur.
AYPE yogunlugu = 0,9027 gr/cm’

YYPE yogunlugu = 0,9362 gr/cm’

PP yogunlugu = 0,8864 gr/cm’

2.3. Cekme Deneyine Tabi Tutulan Numunelerin Yogunluk Degisimi

Cekme deneyi uygulanan numunelerin deformasyona ugrayan kisimlarindan elde edilen
verilerle Denklem 1, 2 ve 3 uygulanarak AYPE’nin yogunlugu 0,88876 gr/cm’ olarak
bulunmustur. PP ve YYPE numuneleri deneyden sonra alkol i¢ine birakildiginda yiizdiikleri
goriilmiistiir. Bunun anlami, bu iki malzemenin yogunluklarinin ¢ekme deneyinden sonra
alkoliin yogunlugunun da altina diistiigiinii gdstermesidir.

2.4. Cekme Deneyleri

Cekme deneyleri Instron marka ¢ekme cihazinda 5 cm/dak hizda gergeklestirilmistir.
Cekme deneyleri ile malzemelerin temel mekanik 6zellikleri tespit edilmistir. Numunelerin
cekme deneyinden Onceki ve sonraki durumlart Sekil 1 ile Sekil 2°de ve ¢ekme deneyinden

elde edilen veriler Cizelge 2’de gdsterilmistir.

Cizelge 2. Cekme deneyi sonuglari

AYPE PP YYPE
Rpo2 MPa 821 3269 2288
Ry MPa 1630 3269 2288
& % 478 216 725

Sekil 2. Cekme deneyi sonrast PP, YYPE ve AYPE numuneleri
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2.5. Sertlik Ol¢iimii

Numunelerin ¢esitli bolgelerinden sertlik olgiimleri Shore-D metodu kullanilarak
gerceklestirilmistir. Elde edilen sertlik degerleri; AYPE i¢in 47, PP icin 72 ve YYPE igin 65
olarak bulunmustur (Sekil 1).

2.6. Ultraviyole (UV) Isin Kaynaginin Enerjisi

Kullanilan UV 1s1n kaynaginin dalga boyu 3000<A<4000 A arasindadur.

E=h"
A

4)
E: Enerji [Erg],

h: Planck sabiti = 6,62. 10?7 Erg.sn.,

c: Isik hiz1=3.10"" cm / sn.,

A: Dalga boyu [cm].

Bu 1smm kaynagmin verdigi enerjinin polietilen ve polipropilenin baglarma etkisi
incelendiginde, 151n kaynagmin enerjisi 3000 ve 4000 A’luk dalga boylari igin sirasiyla
6,62.10"% ve 4,96.10"% Erg’dir. C-C bag: arasindaki enerji 5,8.10"2 Erg/bag’dir. 4 nolu
denklemden kullanilabilecek en biiyiik dalga boyu 3400 A bulunur. C-H bagi arasindaki
enerji 6,9.10™'? Erg/bag dir. 4 nolu denklemden kullanilabilecek en biiyiik dalga boyu 2800 A
olarak bulunur (Fine vd., 1990).

2.7. UV Ismna Tabi Tutulmus Numunelerin Sertlik Olciimleri

AYPE, YYPE ve PP numuneleri UV 1smm1 altinda 30, 60 ve 120 dakika siirelerde
bekletilmistir. Sertlik degerleri Cizelge 3 de gosterilmistir.

Cizelge 3. UV 1ginina tutulma siiresi ile numunelerin sertlik degeri degisimi

UV | ISININA TUTULMA | SURESi (DAKIKA)
30 60 120
Sertlik AYPE | 45 45 45
Degeri PP 70 70 70
(ShoreD) | YYPE | 62 62 62

2.8. UV Isinina Tutulmus Numunelerin Cekme Deneyleri

UV isinimna tabi tutulmus numunelerin 5 cm/dak ¢ekme hizinda gergeklestirilen ¢ekme
deneylerinden elde edilen degerler Cizelge 4, 5 ve 6’da gosterilmistir.

Cizelge 4. AYPE’nin UV 1smina tutulma siiresi ile mekanik 6zelliklerin degisimi

UV ISININA | TUTULMA SURESI (DAK.)
0 5 20 60
Rpo, Mpa 821 817 776 899
Ry Mpa | 1630 1676 1675 1758
£ % 478 525 491 475

Cizelge 5. PP’nin UV 1gmina tutulma siiresi ile mekanik 6zelliklerin degisimi
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UV | ISININA | TUTULMA SURESI (DAK.)
0 5 20 60
Rpos Mpa | 3269 3352 3352 3514
Ryt Mpa | 1226 1062 1144 1552
£ % 216 260 250 433

Cizelge 6. YYPE’nin UV 1sinina tutulma siiresi ile mekanik 6zelliklerin

degisimi
UV | ISININA | TUTULMA SURESIi | (DAK)
0 5 20 60
Rpo. Mpa | 2288 2452 2367 2207
Ry Mpa - - - -
& % | >725 >725 >725 >725

2.9. UV Isinina Maruz Kalan Numunelerin 100 °C deki Kaynayan Su Icinde Deneyleri

5, 20 ve 60 dakika UV 1smina maruz birakilan numuneler 100 °C’deki kaynayan su icinde
10 dakika bekletilmistir. Numunelerin tiimiinde uzama, burusma, ¢arpilma ve renk degisimi
olmadig1 goriilmiistiir.

2.10. UV Isimmna Maruz Kalan Numunelerin Firin Deneyleri
Numuneler 30mmx100mmx2mm ve 30mmx70mmx2 mm’lik boyutlarda hazirlanmstir.
UV 1smma tabi tutulmus AYPE numuneleri 105 ve 120 °C’lerde 20 dakika siireyle
tutulmuglardir. Firin ¢ikisinda hepsinin diiktilitesinde artig goriilmiistiir (Sekil 3 ve 4, Cizelge
7).

Cizelge 7. UV 1ginina maruz kalan AYPE’nin firinda tutulmasinin kopmadaki uzama yiizdesine

etkisi
FIRINDA FIRIN UV | ISININA | TUTULM | SURESI
TUTMA SICAKLIGI A (DAKIKA)
SURESI
(Dakika) (°C) 0 5 20 60 240
20 105 %& 0 6.38 1.06 425 -
120 52 38 60 70 65

PP numunelerinden 120 °C’de 20 dakika bekletilen numunelerin boylarinda herhangi bir
uzama olmamustir. Daha sonra sicaklik 140 0C’ye cikarilarak numuneler 40 dakika
bekletilmistir. 20 dakika siireyle UV 1smina tabi tutulan numune burusmustur. 5 dakika
stireyle UV 1smmina tabi tutulan numunede boyca uzama olmamasina ragmen kismi
deformasyon gozlenmistir (Sekil 4, Cizelge 8).
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YYPE 60

YYPE 20

Sekil 4. UV 1sinina maruz kalan numunelerin firin deneyi sonrasi hali

Cizelge 8. UV 1gmnina maruz kalan PP’nin firinda tutulmasinin kopmadaki uzama yiizdesine etkisi

FIRINDA FIRIN UV  ISIN ALTINDAKI | SURE | (DAKIiKA)
TUTMA
Siiresi (Dakika) Sicakligi (°C) 0 5 20 60

20 120 % & 0 0 0 0

40 140 0 0 35 0

Daha sonra UV 1sina tabi tutulmayan numune ile 60 dakika 1sina tabi tutulan numune
tekrar 150 °C’deki firnda 40 dakika bekletilmistir. Ismna tabi tutulmayan numunede uzama
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goriilmezken 60 Dakika UV 1smina tutulmus olan numunede % 7°lik bir uzama meydana
gelmis ayrica malzemelerin hepsinde kismi deformasyonlar gézlenmistir (Sekil 4).

128 °C’de 20 dakika bekletilen YYPE numune boylarinda % 10 kisalma gozlenmistir
(Sekil 3).

3. TARTISMA VE SONUCLAR

Plastiklerin homojen olmadig1 ve 1s1n kaynagi enerjisinin kritik bir degerde oldugu goz
oniinde bulundurularak elde edilen sonu¢lar asagidaki gibi irdelenenmistir.

3.1. Yogunluk Deneyi

Yogunluk diismesinin iki ana nedeni olabilir. Bunlardan birincisi; malzemedeki mevcut C-
C baglarinin deformasyon sonucu kirilmasidir. Ikincisi ise; deformasyonla daha diizensiz bir
yapiya gecilmesidir.

AYPE’de deformasyonla mukavemetin artmasi (kristallesme) ikinci sikkin olasiligini
azaltmaktadir.

PP ve YYPE’de ise hem mukavemet hem de yogunlugun diismesi her iki olasilig1 da
ortaya koymaktadir.

3.2. UV Ismina Tabi Tutulmamis Numunelerin Sertlik Ve Cekme Deneyi

(Cekme deneyi sonrasi; AYPE’ nin sertlik degerleri ile akma mukavemeti diisiik ve kuvvet-
uzama egrisi altindaki alanin (tokluk) miktar1 biiyiik oldugu goriilmiistir. Bu malzemeler
darbe seklindeki zorlanmalar1 plastik sekil degisimi yardimiyla kirilmadan etkisiz hale
getirirler (sonlimleme 6zelligi).

PP’nin ise sertlik degeri, akma mukavemeti ve toklugu yiiksektir. Soniimleme 6zellikleri
iyidir. PP, AYPE’ye gore daha sert, dayanikli ve kirilgandir. Toklugu AYPE’ye nazaran daha
diisiik ve soniimleme 6zelligi daha kotiidiir.

YYPE ise sertlik degeri, akma mukavemeti ve tokluk degeri ¢ok biiyiiktiir. Soniimleme
ozelligi oldukca iyidir. YYPE digerlerine nazaran daha yiiksek tokluk degerlerine sahiptir.
Sertligi AYPE ve PP arasindadir. Soniimleme 6zelligi ise her iki malzemeden ¢ok daha iyidir.
Mukavemeti ise AYPE den 1yi, PP den kotiidiir.

3.3. UV Isimina Tabi Tutulmus Numunelerin Sertlik Deneyi

UV 1sm1 numunelerin sertlik degerlerinde herhangi bir degisiklige neden olmamustir.
Ciinkii verilen enerji malzemenin yapisina tamamiyle etki etmemistir. UV 151n malzeme
icindeki C-C baglarinin bir kismmni kirmis fakat yapiyr degistirmemistir. Bu nedenle sertlik
degerlerine 6nemli bir etkisi olmamistir. Eger C-H baglarimi kirmis olsa idi, bu durum
dallanma olayina sebep olacagi i¢in sertlikte 6nemli artislar beklenebilirdi.

3.4. UV Ismna Tutulmus Numunelerin Cekme Deneyi

AYPE ve PP’de 1s1na tabi tutulan ve tutulmayan numuneler arasindaki mekanik 6zellik
farklilig1 % uzama miktaridir. Isina tabi tutulan numuneler 1s1na maruz kalmayanlara gore
daha fazla uzamiglardir. Bunun nedeni, UV 1simminin C-C baglarinin bir kismini1 kirarak
deformasyonu kolaylastirdigidir.
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YYPE’de ise 1s1na tabi tutulan numuneyle 1s1na tabi tutulmayan numune ayni davranisi
gostermistir. Bu durum C-H baglarinin kirilmamas: ve dallanma olayinin ger¢eklesmemesi
nedeniyle ortaya ¢ikmustir.

3.5. UV Isina Tabi Tutulmus Numunelerin Kaynayan Su icindeki Deneyi

Numunelerin timiinde uzama, burusma, ve renk degisimi olmadig1 goriilmiis ve UV 1s1n1in
kaynayan suyun plastikler iizerindeki etkisini artirmadigi sonucu elde edilmistir. C-H
baglariin kirilmamasi ve dolayisiyla dallanma olayinin gergeklesmemesi sonucu kaynayan
suyun numuneler iizerinde herhangi bir etkisi olmamustir.

3.6. UV Isina Tabi Tutulmus Numunelerin Firin icindeki (Kuru Sicakhk) Deneyi

UV 1smina maruz kalmis numunelerden AYPE ve PP 1sina tabi tutulmamis numunelere
nazaran genelde daha ¢ok deforme olmuslardir. Bunun nedeni ise UV 1s1n ile numunelerdeki
C-C bagmin kirilmasidir. Bu bagin kirilmasi sicaklik karsisinda malzemeyi daha zayif hale
getirmistir.

YYPE de ise belirtilen sicaklikta deney yapilmig ve hi¢bir uzama olmamastir.
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SEMBOLLER LiSTESI
m,: Numunelerin agirliklari (gr) m,,: Numunelerin alkol i¢indeki agirliklar1 (gr)
Fi: Alkoliin kaldirma kuvveti (gr)  Va: Alkol i¢indeki numunenin hacmi (cm’)
Rpo2: Akma mukavemeti Ry: Cekme mukavemeti.

¢ : Kopmadaki uzama yiizdesi (%). E: Enerji (Erg).
h: Planck sabiti= 6,62.107” Erg.sn. ¢ Isik hizi= 3.10' cm/sn
A : Dalga boyu (A).



