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ONSOZ

Miihendislik plastikleri ve kompozitler, giiniimiiz diinyasinda en hzh gelisen
riin tipleridir. Her gecen gin yeni buluglarla performanslan artmakta, kullanim
alanlan geniglemekte ve birgok konuytr yeni ¢ozimler getirilmektedir. Endiistriyel
uygulamalarda makine elemam olarak kullanidmalar, bu malzemelerin iglenebilirligi
ile ilgili birgok bilginin bilinmesini gerektirmektedir. Bunlarn Dbilinmesi ve
uygulanmas: da birgok firmaya pazarda biyilk olanaklar yaratmaktadir. Yapilan bu
gahigmayla, Griinlerin imalatgilarmin, deneme-yamlma metoduna dayah bilgilerine,
isleme parametrelerinin bilimsel aragtimalara dayali olarak elde edilmesi ile yararh
olacad ve ihtiyaglanim kargilayacag hedeflenmigtir.

Cahsmalanmda beni destekleyen ve her tirli konuda yardimer olan
damgmamm Sayin Prof Dr. Mustafa Kurt’a, fikirlerini paylagtigim iniversitemiz
dretim iyelerinden Y. Dog. Dr. Halil Demirer, Y. Dog. Dr. Mustafa Oksiiz, Y. Dog.
Dr. Miinir Tagdemir, Ars. Gor. Ozkan GULSOY, Ars. Gor. Mustafa Ay, Ars. Gor.
Barkmn Bakir’a, deney malzemelerini temin ettigimiz POLIKIM A.S. ‘ye ve malzeme
ile ilgili genel bilgileri ileten plastik sanayindeki firmalara tegekkiir ederim.

Haziran, 2003 Giircan Atakék
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OZET

DOKUM POLIiAMID MALZEMELERIN CNC TAKIM
TEZGAHLARINDA ISLENEBILIRLIGI

Ileri teknolojinin kullamldig: alanlarda kritik role sahip olan miihendislik
plastikleri, giinlik yasamimizda da spor, gezinti ve eglence alanlari, dosemeler,
mobilyalar, bina ve bina donanim, otomotiv sektoriinde, elektronik esya ve ev
esyalarinda yiiksek dayanim ve sicaklik isteyen alanlarda aktif olarak kullanilir hale
gelmigtir. Ayrica ¢ok sayidaki sanayi dallarinda ¢elik ve dier metal malzemielerin
yerini almugtir. Gelecekte ise insan yasaminda daha ¢ok yer edinece§i ve
vazgegilmez liriinler arasina yerlesecegi beklenmektedir.

Plastiklerin metallere gére daha degisik 6zelliklere sahip olmasi onlarn talagh
islenmelerinde de bazi 6nlemlerin alinmasim: zorunlu kilar. Basta 1s1sal 6zellikler (1s1
iletkenligi, genlesme katsayisi, yamusama noktasi gibi) olmak {izere baz1 mekanik
ozellikler (sertlik, ...) plastiklerin talash iglenmelerinde de ¢ok 6nemli etkenlerdir.

Miihendislik plastiklerinden olan Poliamid, kisa siirede hizh bir gelisme
gOstermesinde, malzeme Ozelliklerinden beklenen esneklik, elastikiyet ve
mukavemet gibi 6zellikler 6n plandadir. Ozellikle uzay, havacilik, otomobil, ingaat,
makine ve tekstil sekt6riinde kullamlmakta olup, firetim nedenleri arasinda,
malzemenin diigiik agirhikh ve yliksek dayamml olmasinin yamnda hafif olusu,
korozyona, darbeye, agmnmaya dayaniklilifi, yagsiz ve sessiz g¢alisabilmesi,
proseslerinin ucuz, basit ve standart kalitede olmas: sayilabilir. Katkili ve dolgulu
Poliamid malzeme yiiksek asinma mukavemetine sahip her tiirlii sanayide kullamlan
bir miihendislik plastigidir. Muhtelif makine pargalar1 ve plastik disli ve yatak
yapiminda kullanilirlar.



Bu ¢aliymada, genis kullanim alanina sahip olan poliamid malzemesinin CNC
takim tezgahlarinda talag kaldrilarak iglenmesi esnasinda meydana gelen kuvvet,
titresim ve sicakhk degisimleri Olgiilerek, kesme parametreleri arasinda bir
degerlendirme yapimugtr. Malzemenin CNC takim tezgahlarinda iglenmesi
esnasinda meydana gelen titresimler ve kuvvetler dlgiilerek elde edilen grafikler
degerlendirilmistir. )

Haziran, 2003 Giircan Atakok



ABSTRACT

MACHINABILITY OF CAST POLYAMIDE MATERIALS AT
CNC MACHINES '

Engineering plastics do not only have a critical role at high technology areas,
but also are used in everyday life like sports, entertainment areas, furniture, building
installations, automotive, electronics, home equipments and areas that need higher
resist and heat. It is expected that, it will be ineispensable in human life ard used
everywhere.

Plastics have different characteristics, so precaution must be taking while
machining. First of all thermal properties (heat conductivity, expansion coefficient,
...), then some mechanical properties (hardness, ...) are the most important factors
for machining.

Polyamide is one of the engineering plastics and its flexibility, elasticity and
resisting properties come from material properties are one of the reasons for
developing in plastics sector. Actually it is used in aviation, automotive, engineering
and textile sectors; the reasons for producing this materials are its weight, toughness,
shockproof, toleration to corrosion and abrasion features, working without oil and
sound, cheap, simple and standardizations on processing. Polyamide with
compatibilizer is used for all engineering plastics industry. It is also used in some
mechanical parts, plastics gears and bearings.

Polyamide 6 is a polymer produced industrially in large volumes and their
complementary mechanical and physical properties make it good candidates for the
design of an alloy. Nylon 6 (polycaprolactam) is the most widely used due to
qualities of high strength, impact and abrasion resistance, high temperature tolerance,
and cost-effectiveness.



In this study, force, vibration and thermal changes are examined while
polyamide is machining at CNC machines, parameters are evaluated. Vibrations and

forces are measured and graphics are discussed.

Haziran, 2003 Giircan Atakok



YENILIK BEYANI

DOKUM POLIiAMID MALZEMELERIN CNC TAKIM
TEZGAHLARINDA ISLENEBILIRLIGI

Yerli ve yabanci literatlir arastirmalarinda o6zellikle plastiklerin talas
’kaldirilarak iglenmesi konusunda 6nemli sayilabilecek caligmalar son yillarda artig
gostermesine ragmen yeterli d¢gildir. Yapilan bu ¢aligma ile amag, malzemenin CNC
tezgahlarinda islenebilirliinin deneysel olarak incelenmesi ve bu konuda bir veri
tabami olusumuna yardimci olmaktir. '

Simdiye kadar yapilan literatiir taramalarinda poliamid konusunda ¢aligmalar
yapan yazarlar ve yaptiklari ¢aligmalarin bir 6zeti Boliim I *de yer almaktadir.
Incelenen ¢alismalara da bakildiginda, giinliik hayatimizin ve endiistrinin ayrilmaz
bir parcas1 haline gelmis olan poliamid’in, malzeme olarak ¢ok degisik ve cesitli
Ozelliklere sahip olmasi, deneysel ¢aliymalarda da bu malzemenin 6zelliine bagl
olarak genelde optik, termal, mekanik, biyokimyasal o&zellikleri incelenmis,
islenebilirlikle ilgili olarak, sadece imalatim yapan scktérde deneme-yanilma
metoduna dayah bilgiler 15131nda islemler yapilmakta, bu tez ile de bilimsel arastirma
sikintisinin giderilecegi hedeflenmektedir.

Haziran, 2003 Prof. Dr. Mustafa Kurt Giircan Atakok



SEMBOL LISTESI

: fvme (m/s%)

: Cap (mm)

: Flastisite modiilia (N/mm?)

: Tlerleme (mm/min)

: X yoniindeki toplam kuvvet (N)
: Y yoniindeki toplam kuvvet (N)
: Z yoniindeki toplam kuvvet (N)
: Normal kuvvet (N)

: Siirtiinme kuvveti (N)

: Dig sayis1 (1,2,....n)

: Frekansa bagh kompleks biiyiikliik
: Ozgiil kesme kuvveti (N/mm?)

: Devir sayisi (dev/min)

: Piriizlilitkk simf numarasi

: Yiizey basinci (N/mm®)

: Kesici takim yarigap: (mm)

: Purtzlitik yiksekligi (pum)

: Aritmetik ortalama piiriizliilik degeri (jum)
: En biiyiik piiriiz derinligi (um)

: Ortalama piiriiz yiiksekliZi (1 boyundaki beg bolgenin ortalamasi) (um)
: Omek uzunluk (mm)

: Zaman (s)

: Camlagma sicakligs (°C)

Tm  : Erime sicakhg (°C)

Ta : Bozulma sicakhig (°C)

u : Is parcasi ilerleme yonii

U : Yer degistirme

Usx  : Xyoniindeki yer degistirme

Uy Y yoniindeki yer degigtirme

U, : Z yonindeki yer degistirme

v : Kayma hizi (m/s)

1) : Siirtiinme katsayisi

A

o

ﬁ““?;??”"z".‘??";’i;’is



KISALTMALAR

ABS
EPDM
EPR
HDPE
HIPS
LDPE

MBS
NBR
PA
PAI
PAN
PB
PBT
PC
PE
PEEK
PEl
PET
P1
PMMA
PO
POM
PTFE
PP
PPE
PPS
PS
PSO
PSU
PTFE
PVC
SAN
SBS
SI
SMA
TPE
TPUR
UHMWPE

: Akrilonitril butadien stiren

: Etilen propilen dien terpolimer,
: Etilen propilen kopolimeri

: Yiiksek yogunluklu polietilen

: Yiksek darbeli polistiren

: Algak yogunluklu polietilen

: Maleik anhidrid

: Metyilmetakrilat butadien strien kopolimeri
: Akrilonitril butadien kaugugu

: Poliamid
_: Poliamidimid

: Poliakrilonitril

: Polibutadien

: Polibutilentereftalat

: Polikarbonat

: Polietilen

: Polietereterketon

: Polieterimid

: Polietilen tereftalat

: Poliimid

: Polimetil metakrilat

: Poliolefin

: Polioksimetilen

: Politetrafloretilen

: Polipropilen

: Polietileneter

: Polifenilensiilfid

: Polistiren

: Polisiifon

: Polifenilsiilfon

: Politetrafloroetilen

: Polivinilkloriir

: Stirenakrilonitril

: Stiren butadien

: Stiren butadien stiren blok kopolimeri
: Stiren maleik anhidrid

: Termoplastik elastomer

: Termoplastik politiretan

: Cok yiiksek molekiil agirlikli polietilen

XI1
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BOLUMI

GIRIS ve AMAC

Giiniimiiz teknolojisi tasarim miihendislerini aginma ve korozyona dayanimi
daha yiiksek ozellikte olan plastik hammaddelerden imal edilmisg mﬁhepdislik
plastiklerini kullanmaya yonlendirmektedir. Laboratuarlarda her tirli malzemenin
deney, kontrol ve testleri yapilmaktadir. Hammaddeden, bitmis mamule kadar
malzeme 6zelliklerinin tespiti ve deneylerinin yapilmasi ve 6zelliklerinin saptanmasi,
malzeme ve fiiriin testlerinin kontrolii ayr bir sektdr olusturmaktadir. Teknik
plastikler ve kompozitlerle ilgili yapilacak her tiirlii {iriin i¢in, teknoloji transferi ve
know-how da bu sektdr tarafindan saglanmaktadir. Fizibilite etiitlerinin hazirlanmasi,
dretim teknik sorunlarinin ¢éziimlenmesi, firiin akiy semalarni, maliyet ve isletme
analizleri, makine, ekipman se¢imi, tesisin montaj ve devreye alma caligmalar1 ve
iiretilen mamuliin Ongorillen standartlara uygunlufu, {iriin iyilestirmeleri, yeni
teknoloji ve otomasyonu, firetim hatlarmm adaptasyonu titizlikle durulmas: gereken
konulardandir. |

Ileri teknolojinin kullamldig1 alanlarda kritik role sahip olan miihendislik
plastikleri, giinlik yagamimizda da spor, gezinti ve eglence alanlari, dosemeler,
mobilyalar, bina ve bina donanim:, otomotiv sektoriinde, elektronik egya ve ev
esyalarinda yiiksek dayanim ve sicaklik isteyen alanlarda aktif olarak kullanilir hale
gelmistir. Gelecekte ise insan yasaminda daha ¢ok yer edinecegi ve vazgecgilmez
irtinler arasina yerlesecegi beklenmektedir.

Miihendislik plastikleri kisa siirede hizli bir gelisme g6stermesinde, malzeme
Ozelliklerinden beklenen esneklik, elastikiyet ve mukavemet gibi Gzellikler 6n
plandadir. Kompozit malzemeler olarak adlandirilanlar1 6zellikle uzay, havacilik,



otomobil ve insaat sektoriinde kullamilmakta olup, liretim nedenleri arasinda,
malzemenin diisik agirlikli ve yilksek dayammli olmasmm yamnda {retim
proseslerinin ucuz, basit ve standart kalitede olmasindandir.

Bu kadar genigleyebilen bir aileye sahip olan miihendislik plastikleri,
literatiire de birgok katk: saglamigtir. Literatiir aragtirmalarinda poliamid konusunda
¢ahigmalar yapan yazarlar ve yaptiklar1 ¢alismalarin bir 6zeti asagida yer almaktadir.
Poliamid ile ilgili yapilan ¢ok fazla aragtirma oldugundan sadece tez konusuna en
yakm olan cahigmalar ele almacaktir.

Huang,H.X.; Liao,C.M., HDPE/PA6 karisimlarinin modelleme &zelliklerini
incelemis, bunlarm ekstriizyonla kalip yapilmasi sonucu PA 6 icerifine sahip
karigimlarin %45 oraminda egilmeye maruz kalmasiyla problemler yasandigini,
bunlar ortaya gikarmak i¢in de yapay sinir aglani modeli yaklagimmi kullanmg ve
bu modelle deneysel datalar1 kargilagtirmstir [60].

Liu, X.; Huang, H.; Xie, Z; Zhang, Y.; Zhang, Y.; Sun, K.; Min, L,
EPDM/Poliamid TPV malzeme o&zelliklerinin klorlu polietilenle karsilagtirmasini
yapmug, deneyler sonucunda polietilenin daha iyi bir performans sagladif:
gOrilmiigtir [61].

Pedroso, A.G.; Mei, L.H.L.; Agnelli, J.A.M, geri doniigiimlii cam elyaf ile
giiclendirilmig Poliamid 6’nin kurutma iglemi sonucunda etkilerini incelemistir. Bu
PA 6 ‘nin neme kar;n hassasiyetiyle ilgili dikkat edilmesi gerekenleri
gOstermistir[62].

Arochaa, P.; Mehlerb, C.; Puskasc, E.; Altsta, V.; piiskiirtme ile kaliplanmig
PA 6 ve PA 6 nano kompozitlerinin mekanik ozelliklere kalinhigmm etkisini
aragtrmig, bu incelemede DMA ve gerilme analizleri yapmiglar, PA 6 nano
kompozitin rijitlifinin daha iyi oldugunu belirtmislerdir [63].

Chapleau, N.; Favis, B.D.; Carreau, P.J, poliamid / polietilen ve polikarbonat/
polipropilen karigimlarmin arayiizey gerilimlerini ve sicakh@a etkisini ve sonug
olarak da gerilmelerin sicakhkla diigtiigiinii gormiiglerdir [65].

Coldwell, H.; Woods, R.; Paul, M.; Koshy, P.; Dewes, R., sertlestirilmis AISI
H13 ve D2 kaliplarinin iglenebilirlifini delme ve frezeleme iglemleri yaparak kontrol
etmiglerdir. Takim Smriine etkisini aragtirmislardir [66].

Avila, F.; Duarte, M, geri doniigiimlii PET/HDPE kompozitlerin mekanik
6zellikleri incelemi, bu malzemelerin miihendislik uygulamalarmda ve giinlik



hayatimizda da kullanilmasmin ne kadar dogru oldugunu NC ve CNC tezgahlarinda
yapilan iglemlerle kanitlanmstir [67].

Xiao, K.Q. ;Zhang, L.C, polimerlerin iglenebilirliginin vizkos deformasyona
etkisinin yiizey Kalitesi, sicaklik, yiiksek hizda kesim ile iligkili oldugu anlagilmig,
buna bagh olarak da kayma gerilmesi, yiizey piiriizliliginiin etkisi
arastiriinustir[68]. _

Lanza, R.;Melkotea,S.;Kotnisb,M, kompozit malzemelerde islenebilirligi
aragtirmistir [69].

Garrella, M.; Shihb, A.; Mac, B.; Curziod, E.; Scattergoode, R, naylon
baglanmmg Nd-Fe-B siirekli miknatislara ait tozlarin sicaklik ve morfolojiye bagli
olarak ¢ekme (gerilme) mukavemetini etkiledigini gostermistir [71].

Roha, J.; Kimb, N., Park,, N., polimerize poliamid ince filmlerin mekanik
ozellikleri ve gegisim (osmoz) dzelligi PDMA teknigi kullamlarak incelenmis ve
kopma dayanimi kargilagtiridmigtir [49]. ‘

Rheea,S.; WhitebCrystal, J, iki eksenli poliamid 6 filmlerinin kristal yapisiny,
yapt bilgisinin ve mekanik ozelliklerini incelemesi sonucunda oda sartlarinda
yaslanmaya birakilmig malzemenin cesitli kristalinite iglevlerini
gergeklestirmigtir[64].

Demirer, O., poliamidler ve bunlarin modifikasyonunu aragtirmng ve genelde
kimya endiistrisinde poliamid *in kullanimim ile ilgili deneyler yapmugtir. [58]

Parlar, Z., poliamid malzemelerin siirtinme ve agmnma karakteristifine
sicakhgm etkisini deneysel olarak incelemigtir. Bunun i¢in bir pim disk deney tesisat1
geligtirmig, aginma deneyleri segilen p.v limiti degerinde farkh iki kayma hiz ve
yiizey basinct degerlerinde yapilmig, aym p.v limitinde farkhi kayma hiz1 ve yiizey
basinci i¢in aginma karakteristiginin pek degismedigi belirtilmigtir [59].

Palabiyik, M., Poliamid 6 (PA6) ve yiiksek yogunluklu polietilenin (HDPE)
diizenleyici katkili ve katkisiz kargimlarinin mekanik ve tribolojik Gzelliklerini
deneysel olarak incelemigtir. AgiInmamn transfer film olugturma kabiliyeti ile ilgili
oldugu dogrulanmig, iyi bir transfer film olustufunda agmmma oramnin distiigi
goriilmiigtiir [78].

Tagdemir, M, Diigiik yogunluklu polietilen ile poliamid-6 ve polistiren ile
yiiksek yogunluklu polietilen polimer alagimlarinin mekanik, fiziksel ve morfolojik
6zelliklerini aragtrmigtir [76].



Bayraktar, E., ipek; Poliamid 6; Poliester; Polipropilen ameliyat ipliklerinin
monofilament ve ¢apraz orgiilii (trez) yapilarinin bazi mekanik 6zellikleri {izerine
etkilerini incelemigtir.

Ozdogan, Z., amid ve poliamid sentezinde titan ve fosfor bilesiklerini
kullanmig, bunlarla ilgili deneyler yapmustir.

Yildiz, T., plastik malzemelerde kirilma. olayr ve poliamid malzemeler
tizerinde yapilan ¢aligmalarla literatiire katkist olmustur.

Oral, A., halath kaldrma diizeneklerinde poliamid esash malzemeden
yapilmig makaralarm kullamlabilirligini incelemigtir.

Giinliik hayatimizin ve endiistrinin ayrilmaz bir pargasi haline gelmis olan
poliamid’in, malzeme olarak ¢ok degisik ve gesitli 6zelliklere sahip olmasi, deneysel
¢aligmalarin da artmasim ve gesitlenmesini saglamigtir.



BOLUM I

GENEL BILGILER

II. 1. MUHENDISLIK PLASTIKLERI

Miihendislik plastikleri ve kompozitler, giiniimiiz diinyasinda en hizh geligen
iriin tipleridir. Her gecen giin yeni buluglarla performanslani artmakta, kullanim
alanlann geniglemekte ve birgok konuyu yeni ¢oziimler getirilmektedir. Bunlann
bilinmesi ve uygulanmasi da birgok firmaya pazarda biyik olanaklar
yaratmaktadir{1].

Giiniimiizde;, petrol tiirevi olan plastigin insan yasamindaki yeri her gegen
gin daha da 6nem kazanmaktadir. Ozellikle miihendislik plastikleri konusundaki
hzh geligmeler, her alanda plastk malzeme kullanimm son derece
artirmugtir Kaliteli hammadde kullamlarak ve yitksek teknolojiler ile tiretilmis plastik
malzemelerin gevre ve insan saghgindaki onemi de son derece biiyiiktiir. Bu yiizden
iiretici firmalann, kaliteli hammaddeleri yiiksek teknolojisi ile iglemeleri ve
teknolojiyi de siirekli iiretime eklemeleri gerekmektedir. Modern teknolojilerin
takibinin yam sira; en onemli faktoriin "Once Insan " oldugunun 6neminin bilinmesi
de gereklidir. Bu sebeple kaliteli retimin yam sira iiriinlerin insan kullammlarmda
kullamcilara maksimum faydayr saflamasi ve ulasilabilir fiyatlarda olmasi temel
dustinceyi olusturmalidir. Ayrica herhangi bir iiriiniin tasarim agamasindan miigteriye
ulasana kadar gegen tiim evrelerde, sifir hata , maksimum {iretim ve teslimat hiz1 ve
olabildifince miigteri memnuniyeti olmas: en 6n planda olmasi gerekenlerdendir.
Sadece yerel standartlarda degil, diinya standartlarinda iiretimin yapilmas: bir
gerekliliktir [2]. |



Tleri teknolojinin kullamidig alanlarda kritik role sahip olan miithendislik
plastikleri, giinlik yasammmzda da spor, gezinti ve eglence alanlar, dosemeler,
mobilyalar, bina ve bina donamm, otomotiv sektoriinde, elektronik esya ve ev
esyalarinda yiiksek dayamm ve sicaklik isteyen alanlarda aktif olarak kullamlir hale
gelmistir. Gelecekte ise insan yasamunda daha ¢ok yer edinecefi ve vazgegilmez
iiriinler arasina yerlesecegi beklenmektedir[3].

Mihendislik plastikleri kisa siirede izl bir gelisme gostermesinde, malzeme
Ozelliklerinden beklenen esneklik, elastikiyet ve mukavemet gibi oOzellikler 6n
plandadir. Kompozit malzemeler olarak adlandinlanlan o6zellikle uzay, havacilik,
otomobil ve insaat sektériinde kullanilmakta olup, tiretim nedenleri arasinda,
malzemenin digiik agirthklh ve yiksek dayammh olmasimin yamnda iiretim
proseslerinin ucuz, basit ve standart kalitede olmasindandir [1].

IL 1. 1. Miihendislik Plastiklerinin Tarihcesi

Ik Qaglarm, tas, demir, bakir gag1 olarak adlandinldify g6z oniine alimrsa, 20.
yiizyih da tammlayacak en iyi terim "miihendislik malzemeleri ¢agr” olacaktir [4].

20. Yiizyihn baglarindan itibaren "Organik Kimya" konusunda hizh tempoda
gelismeler olurken sayisiz kimyasal madde yamnda, plastik hammadde veya
maddelerine de yonelik birgok sentezler yapilmistir. Ancak, o zamanki kosullarda
plastikler, kullamm gereksinimi veya titketim yeri pek gorillmemesi nedeniyle belirli
bir siire sonra, bircok agamalardan da gegerek toplumun yararlanmasina
verilebilmiglerdir.

Plastik dinyasindaki ilk Onemli agsama, Amerikali bir i adamunmn iyi bir
bilardo topu yaptirmak istemesi ve buna biyilk bir maddi 6dill koymas: lizerine,
"Baekeland" tarafindan sentezi yapilan fenol-formaldehit recinesi (Bakelit) iledir.
Bundan giniimiize kadar hizh bir siiregte aragtirmalar ve yatinmlar yapilarak iisttin
nitelikli plastikler kiitle iiretimiyle diinya pazarlarma verilmiglerdir. Boylece sanayi
devrimi i¢inde plastikler de layik olduklan yeri almiglardir [5].

Bazi plastiklerin ilk bulunug yihi ile, teknolojik problemlerinin ¢oziilerek
insanligin hizmetine girdigi yillar agagida verilen Tablo I1.1 de goriilmektedir.



Tablo. IL1.Baz Plastiklerin Bulunug ve Kullamim Yillan

PLASTIGIN ADI ILK BULUNUSU KULLANIM
Akril nitril 1943 1943
Akrilonitril butadien stiren 1969 1970
Aramid (aromatik poliamid) - 1972
Aselal - 1960
Epoksi 1947 1950
Fenol formaldehit 1907 1909
Kazein formaldehit 1879 1879
Melamin formaldehit 1938 1938
Poliamid (nylon) 1928 1940
Poliester 1940 1943
Polieterimid 1982 1982
Polietilen, alcak vogunluklu 1936 1950
Polietilen. viiksek - 1954
Polikarbonat 1956 1956
Polimetil metakrilat 1928 1928
Polipropilen - 1956
Polipropilen oksit 1966 1967
Polistiren 1930 1937
Politetra fluor etilen - 1962
Poliiiretan 1938 1938
Polivinil asetat 1920 1932
Poliviniliden klorid 1941 1941
Seliiloz asetat 1865 1900
Seliiloz nitrat 1838 1870
Silikon plastigi - 1945
Ure formaldehit 1921 1921

"Malzeme Devrimi" 1900'erde agwr demir-beton bloklanyla baglayip hafif
agirlikl metal alagimlan ve yiiksek dayanimh kompozitlerle sona ermistir. 20. yiizyil
boyunca miihendisler, performansim artirmak ve tasarim gereklerini karsilamak
lizere malzemelerin analizi, iglenmesi, antimasiyla ilgili yeni yontemler ogrenmis,
gelistirmiglerdir.

1907 : Leo Baekeland "bakalit" ads verilen tamam sentetik ilk plastigi buldu.

1910 : "Selefon" 1svigreli kimyaci Jacques Brandenberger tarafindan kegfedildi.

1911 : Aminoplastik (ilk renkli plastik)

1926 : Sentetik Kauguk, 1939’a kadar polibiitadien, biitadien ve polikloroprenler gibi
yapay kaucuklar piyasaya stiriildii.

1927 : PVC (polivinil kloriir, piyasaya siriliig 1936)



1928 : Lastikler i¢in yeni dokiim ve ekstriizyon yontemleri

1930 : Polistiren

1933 : Polietilen (piyasaya siirilitg: 1934) - Pleksiglas (polimetilmetakrilat)

1938 : Naylon (poliamid 6,6) - Teflon (politetrafluoretilen), Roy Blunket tarafindan
kesfedildi. - Fiberglas - Cam kopiigii yalitim malzemesi

1939 : Plastik kontak lens )

1946 : Vinil yer dégemesi - Aliiminyum esash metalik - Seramik miknatis

1950 : Moltopren (politiretan)

1952 : Celik yapimim rafine eden temel oksijen iglemi

1953 : Karl Zeigler polietilen iretimi i¢in yeni bir iglem buldu. - Dacron, plastik
PVC ve silikon Dow Corning tarafindan tiretildi.

1955 : Polipropilen (petrol esash)

1957 : Polipropil, vitrin camlan, kursun gecirmez camlar ve giivenlik guc;len
kalkanlarinda kullanilan makralon, lexan (polikarbonat)

1961 : Siiper polimer (1stya dayanikli)

1964 : Akrilik boya - Karbon fiber (yiiksek sicakliktaki ortamlarda kullamm igim
dayanimu artinilmuig) - Berilyum (sert metal) uzay araglarinda 1s1 kalkam, hayvan
cerrahisi, ugak pargalan

1970 : Sialon (metal iglemede yiitksek hizh kesme icin kullamlan seramik malzeme)
1983 : Yumusak ¢ift odakh kontak lens,

1986 : Sentetik deri

1990 : Yeni kompozitler ve hafif celik

Malzemelerin tasarimi, analizi ve testi ana miihendislik alamdir. Analitik
metotlann giicli hesap aracglanyla birlesmeleri sonucu aynntih goriintileme ve
benzetim olanagi malzeme aragtirmalarinda bir devrimdi. Miihendislerin, deneysel
yontem yerine gelistirdikleri malzeme gereklerine yonlendirilmig, hizhi yaklagimin
sonuglarim giinlik yagsammzda gérebiliyoruz.

Bir jet motorunun i¢i egzoz gazlarmin tiirbin kanatlanm dakikada binlerce
kez dondirdigi, sicakhgim 3600 °C' a ulagtii yerler, kanatlardaki malzeme, 1s1 ve
gazlarm kuvvet ve gerilimine dayamkh, maksimum verimi elde edecek kadar hafif
ve uzun omiirlii olmalidir.

Bakar iletkenligi yiiksek bir malzemedir ancak yumusaktir. Cok az miktarda
gimiigle kangtinlmas: elektrifi kayba ugratmadan iletmesini saglar. Uygun olmayan



malzeme ya da uygun olmayan miktarda giimiis kangtinlmasi pek ¢ok bolgede
elektriklerin kesilmesi ya da telefon baglantilanmn kurulamamasi gibi sorunlara
neden olabilir Miihendisler bu gibi gereksinimleri en uygun sekilde ¢6zmeye
calgirlar. Ciinkii 6zellikleri farkli oldugundan degisik durumlarda digerlerinden daha
iyi sonug veren malzemeler bulunmaktadir. Plastik fotonik devre kullanan
bilgisayarlar, verileri elektronik araglara gore daha mzh yonlendirirler; fotonlar daha
hizi hareket eder, plastik pargalar metallerden daha hafiftir, bilgiyi daha biitiinsel bir
sekilde depolayabilir ve manyetik parazit s6z konusu degildir. Seramik malzemeler,
metallere gbére motorlarin daha sicak cahigmasimt ve yakitin verimli kullanilmasim
saglar.

‘ Celik icindeki karbon ve difer elementlerin ayarlanmasiyla tretilen alagimiar,
celifin gemi ingasindan saat yapimina kadar pek ¢ok alanda kullanilmasma olanak
tanir, Bakira kalay kangtinlmasiyla olusan bronz, digli ve yatak gibi dayanimin
onemli oldugu endistriyel alanlarda kullamlabilir. Katki maddeleri bazi malzemeleri
degisik sekillerde kullamlabilecek hale getirir. Ornegin oluk, boru ve panellerde
kullamlan PVC plastik katki maddeleriyle giyecek ya da kalple akciger arasinda
dolagim saglayan tip sekline donigtiirilebilir. Diinyada pek ¢ok iiriin dayamm ve
esnekligi farkh olan degigik tiirleri birlestiren kompozit malzemelerden
yapilmaktadir. Bunlara, amorf yapili metaller ve ¢evresel degisikliklere gore
davranan ve gekillerini ammsayan sekil bellekli alagimlar (zeki malzemeler) da
dahildir. Bu malzemeler, arteri agtk tutan cihazlar gibi pek ¢ok trinde
kullaniimaktadir.

Uzay ¢aginda bir yandan pek ¢ok yeni malzeme iiretilirken bir yandan da eski
malzemeler yeni alanlarda kullamlmaya baglandi. Fiberglas ve dayammm artiribomg
plastikler, araba govdeleri ve kigik gemilerin omurgalarimn yapiminda kullaniimak
iizere dokuldi. Karbon fiber, yilksek sicakliktaki tiirbin kanatlaninda kullamlmak
lizere metallere alternatif olabilecek olaganiistii 6zelliklere sahipti. Seramik
aragtirmalan sonunda uzay araglaninda kullanilacak yiiksek sicakliklara dayanikh ve
151 kalkamina uygun malzemeler iiretildi. Yeni analitik teknikler, molekiiler ve atomik
gorintileme, atomik ve molekiler kuantum hesaplan ile malzeme sec¢imi ve iiretim
yontemleri artik optimum olarak saptanabiliyor.

Giiniimiizde malzeme gelisimi miihendislik bilimine eskiye oranla daha da
yakindir. Mihendislerin, bilimi uygulamaya doniigtirme yetenekleri atomik ve
molekiiler tasannm agamasina ulagiyor.- Yeni analitk ve hesaplama teknikleri



miihendislerin malzeme oOzellikleri {izerine ¢aligmalanm (st noktalara tasirken

gelecek i¢in olaganiistii potansiyeller sunuyor [4].

IL2.POLIMER MALZEMELER ve OZELLIKLERIi

IL. 2. 1. Temel Bilgiler

Polimer malzemeler (plastikler) birbirine baglanan yada kangtinlan uzun

molekiil zincirlerinden (makro molekiillerden) meydana gelir. Makro molekiiller
10.000’den fazla tek yapi elemanlarmin kolye iizerine boncuklar gibi dizilmesiyle
olugur. Makro molekiilleri olugturan tek yap: elemanlarma “monomer” denir Aym
monomerden farkh iiretim metotlant ya da farkh miktarlarda kullamlarak gok farkh
polimerlerin elde edilmesi miimkiindiir.
Polimerler, polimerizasyon reaksiyonlan ile elde edilebilirler. Pohmenzasyon b1r cok
molekailleri bir araya baglama reaksiyonudur. Farkli tiirden monomerlerin bu sekilde
birlestirilmesi “kopolimerizasyon”, monomerlerin su, amonyak gibi basit yan {iriinler
vererek birbirine baglanmas: “polikondansasyon” olarak adlandinlir. Bu
reaksiyonlan baglatmak i¢in 1s1, basing veya katalizorlerden yararlanmlir [1]. '

Polimerleri makro molekiiler yapilarina bag ve mekanizmalarinin tipine bagh
olarak ii¢ ana gruba gére siflandirabiliriz.

1. Termoplastikler
2. Termosetler

3. Elastomerler

Termoplastikler dalli veya lineer makro molekiil zincirleri iceren molekiiller
aras1 kuvvetle (intermolekiiler kuvvetler) bir arada tutulan plastiklerdir. Cogunlukla
polimerizasyon trinleridir. Termoplastik terimi "termo (sicak, is1) ve "plastik
(sekillendirilebilir)” kelimelerinden tiiretilmigtir. Termoplastikler 1s1 ve basing altinda
yumusayan, akan; bu durumda herhangi bir sekil alabilen ve sogutuldugunda
sertlegebilen (kati hale gelen) plastiklerdir. Buharlagma ile bilesim degismemek
sariyla bu cevrim istenildigi kadar tekrarlanabilir. Uygun c¢ozicilerle de
¢ozinebilirler. Hamur halinde bulunma sicakliklarimn alt sminnda ekstriizyon,
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haddeleme, basma vb. islemler; Gist stunnda kaynak; stvilagma sicaklifimin tistiinde
de piiskiirtme (enjeksiyon) dokiim yapilabilir. Termoplastik grubunu olugturan en
onemli plastikler: akrilikler, pbliamid, polisitren, polielilen, karbonflorir,
selillozikler ve vinillerdir. Polimer malzemeleri iginde en biyik grubu
termoplastikler olugturur [1].

Tablo IL 2. Malzeme Cegitleri

Malzeme gesitleri ASTM kisaltmasi Ticari markalar

Nitril kauguk NBR Perbunan, Krynac,
EuropreneN, Nipol

Hydrogenated nitrile rubber | HNBR Therban

Poliakrilik kauguk ACM HyTemp

Silikon kauguk MQ, VMQ, PVM | Silopren, Rhodorsil

Florokarbon kauguk FKM Tecnoflon, Viton

Etilen propilen kauguk EPM, EPDM Keltan, Nordel

Stiren butadien kauguk SBR Pet kauguk SBR, Kosyn

Tabii kauguk NR SMR

Thermoplastic polyurethane | TPU Desmopan

Polytetrafluoroethylene PTFE Algoflon, Teflon, Fluon

Poliamid PA ‘Nylon

Deri - -

Mantar - -

Yiin kege - -

Termosetler, makro molekiiller arasinda da kuvvetli baglar olusturarak iig
boyutlu ag yapisina (gapraz baglar) sahip olan plastiklerdir. Bu plastiklerde makro
molekiilleri bir arada tutan kuvvetler sadece intermolekuler kuvvetler degildir, aym
zamanda atomik baglarda bir arada tutar. Cogunlukia polikondansasyon iiriinleridir
Termosetlerde polimerizasyon islemi, malzemeyi igeren monomerlerin bir araya
getirildigi reaktorde baglar ve kahplama iglemi sirasinda biter. Reaksiyon sonucunda
ag yapismin tamamlanmasiyla sertlesir ve tekrar isitlarak yumugatilamazlar ve
sekillendirilemezler. Sicaklik ¢ok arttinlirsa 6zelliklerini kaybeder ve giderek

komiirlesirler.
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Elastomerler ‘de zincir molekiilleri rasgele diizenlenmis ve nispeten daha az
capraz baglt yapidadir, ¢apraz baglann birbirine uzakhg: daha fazladir. Elastomerler
kiviimh zincir molekiillerinden olusurlar. Bu molekiiller kiigiik gerilmeler altinda
diizelecek uzar ve gerilme kaldinlinca ¢ok biiyiikk bir yaklagiklikla baglangig
konumuna dénerler.

Polimerler yapilarina gore “homopolimer” ve “kopolimer” olarak da
siniflandinilabilir Homopolimer, tek bir monomerin tekrarlanmasiyla elde edilirken,
kopolimer iki degisik monomerin polimerizasyonundan elde edilir. Ug cins farkh
monomerlerden  oluganlara  “terpolimer” denir. Omegin  polietilen  bir
homopolimerdir. stiren-butadien kaugugu bir kopolimerdir ve akrilonitril-buladien-
strien (ABS) bir terpolimerdir. Aynica polimerler fiziksel durumlarma gore, amorf,
kristalin ve kismi kristalin olarak da ayrlabilirler [5].

I1. 2. 2. Polimerler

II. 2. 2. 1. Polimer Cesitleri ve Ozellikleri

Giinliik hayatimizm ve endiistrinin aynlmaz bir pargasi haline gelmis olan
polimerler, malzeme olarak ¢ok degisik ve gesitli oOzelliklere sahiptir Baz
polimerlerden elektrik ozellikleri nedeni ile yararlamlmaktadir. Bagka baz
polimerler ise optik ve termal Ozellikleri nedeni ile malzeme olarak 6nem tagir. Buna
karsilik bir bagka grup, mekanik veya biyokimyasal o6zellikleri nedeni ile tercih
edilmektedir. Her ne olursa olsun, polimer maddelerin kendilerine 6zgii veya diger
malzemelerin yerine gecen alanlarda kullamlmalarina yol agan temel oOzellikler,
mekanik 6zellikleridir ve bu Ozellikleri esas ahnarak malzeme bilimi agisindan
siflandurdlirlar [6].

Polimer malzemelerin mekanik Ozellikleri germe-birim uzama (stress-strain)
davranglan ile belirlenmektedir. Bu amagla 6zel olarak gekillendirilmig olan bir
ornek, belirli bir yonde gerdirilerek davramslan gozlenip kaydedilmektedir. Sekil
H.1’de degisik polimer maddelerin gerilme-birim uzama egrileri verilmektedir. Bu

davranglarma goére polimer maddeler,

a) Elyaf (lifler/fiberler)
b) Rijit plastikler
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c) Esnek plastikler
d) Elastomerler

olarak dort genel grupta simflandinimaktadir. Her gurup iginde ¢ok sayida cesithi
polimer yer almaktadir. Ancak literatiirde on bini agkin gesitli polimerden ticari
anlamda uygulama alam bulanlan kisith sayida olup, bir kag yiiz civarindadir. Genel
amach olarak smiflandinlan  plastikler, digerlerine kiyasla ¢ok daha fazla iiretilip
kullamimaktadar.

104
Elyaf

103

Sert plastikler

Gerilme [Pa]

0 1 2 3 4 5
Birim sekil degistirme ( € )

Sekil IL1. Polimer Malzemelerde Gerilme-Birim Sekil Degigtirme Eprileri

Polimer maddelerin yap1 ve performans ozelliklerinin polimer kimyacilani ve
mithendislerince giderek daha iyi anlagilmasi sonucu olarak, daha iyi ve istenilene
uygun ozelliklerde polimer maddelerin tasarlamp sentezleri yapilabilmektedir. Bitin
bu galigmalarin hedefi, polimer maddeleri, gerektiginde;

»  Celik kadar saglam

» Ty kadar hafif

»  Cam gibi saydam

» Kuvartz kadar 1stya dayamkh ve

»  Kagit kadar ucuz ve ekonomik hale getirebilmektir.[6]
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II. 2. 2. 2. Yiiksek Dayammh Poliamerler

Ticari termoplastiklerin kopma dayamimlarn, 20-120 MPa civarindadir. Buna
kargihk degisik gelik tiirlerinin kopma dayamm 500-1200 MPa'dir. Polimer
zincirinde yer alan -C-C-, -C-N-, -C-O- veya -C-S- gibi (kovalent) baglarin kopma
dayammu ise 14000 MPa kadardir. Ancak polimer maddelerin mekanik ozelliklerini
ve saglamhifm belirleyen kovalent baglar degil, polimer zncirleri arasindaki
etkilesim ve zincirleri bir arada tutan kuvvetlerdir. Sekil I1.2° den gorildiigii gibi,
polimer zincirleri arasindaki etkilesim degisik sekillerde olabilmektedir. Kovalent
baglan, birincil gii¢ olarak adlandinilirsa, polimer zincirleri arasindaki etkilegimi
saglayan giicler, ikincil giigler olarak adlandinlabilir.

Ikincil gigler arasinda yer alan Van der Waals, 700 MPa civarindaki
degerleriyle en disiik olandir. Ancak bu deger bile ticari polimerlerin kopma
dayanimmm on kat civarmdadir. Eger polimer zincirinde -C-O-C-, yan zincirlerde
veya kendinde yan grup olarak -CO, -Cl, veya -NO2 gruplan yer alirsa, dipol-dipol
etkilesimi, esas gii¢ haline gelir ve polimer sert polimer 6zellikleri gosterir. Eger
polimer zincirlerinde -C-NH- gibi bir grup, yan grup olarak da -OH ve/veya NH, gibi
gruplar yer alirsa bu kez, olugacak hidrojen bagi esas gii¢ tasiyict unsur olacaktir.
Poliamidlerde, poliiiretanlarda, polivinil alkolde, butadien akrlik asit
kopolimerlerinde kargilaglan durum, dipol-dipol etkilesimi ve hidrojen bag:
olugumunun tipik 6rnekleridir.
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Birincil Kuvvetler

~ CH;-CH-~-CH; —CHz—(|J=O 0]
S O
| I
- CH;—- CH- CHz - Zln
—CHz-——C = 0 0

Kovalent Baglarla Capraz Baglanma Iyonik Baglarla Capraz Baglanma

Ikincil Kuvvetler
- CH;z- ?H -CH; -
. Ho 878" OH
\CI,iz/CEZ\CP,Iz > _cm-C=N |
~ L/ CHz\ E /€H2 l l H
CHz CHz \ N=C- CHz )
. 5°5* |
- CH;-CH-CH;—-
Van der Waals Kuvvetleri Dipol Etkilesimi Hidrojen Bag

Sekil 11 2, Polimerlerin Dayamkhilik ve Sertliklerini Belirleyen Molekiilleraras: Etkilesim
Tipleri

Polimerlerde saglamhfmn artinlmasi igin, uzun yillar, zincirleraras:1 ikincil
etkilesmeyi en list simra getirmek amaci ile zincirler arasinda kovalent baglarla
¢apraz baglama uygulanmis ve bu, en yaygin uygulanan yontem olmustur. Bu
yontem saglam ve gicli termoset plastikler elde etmenin en onemli yoludur.
Maleatlann veya tralil esterlerinin kismi ¢apraz baglanmasiyla 1sil  olarak
islenebilen, daha giicli polimerler elde edilebilmektedir. Bu yontem, yizey
kaplamalarinin sertlestirilmesinde de kullamimaktadir. Olugturulan kovalent capraz
baglar yitksek mekanik gerilimlerde bile dayauklidir. Ancak ¢ok yiiksek gerilimlere
¢ikildiginda ¢apraz kovalent baglar koparak malzeme oOzelliklerinde bozulmalar
meydana gelir.

Capraz kovalent baglanin aksine iyonik baglann etkisi tersinir olup deZerleri
kovalent baglarinkine yakmdir. Ornegin butadien akrilik asitle kopolimerize edilerek
asit guruplarindan ¢inko ve kadmiyum tuzlan elde edilebilir. Bu durumda iyonik
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baglarla capraz baglanmug olan polimer zincirleri, polimer gerdirildiinde, birbirleri
iistiinden kayabilir ve bu iglem sirasinda iyonik bag tekrar tekrar kinlarak yeniden
olugabilir. Etilenin akrilik veya metakrilik asitle kopolimerlestirilmesinden elde
edilen, ionomer olarak adlandinlan polimerlerde, iyonik baglar daha zayiftir ve
boylece malzeme termoplastik olarak iglenebilir.

Polimer malzemelerde mekanik ozellikleri etkileyen bir diger unsur
kristalliktir. Kristal yapimn etkisi, en belirgin olarak elastiklik modiiliinde
izlenebilmektedir. Omegin dallannmg zincirli yapist nedeniyle kristal igerigi nispeten
diigiik (%20) olan algak yogunluklu polietilende elastiklik modiilii 7 MPa civarinda
iken, diiz zincir yapis1 nedeni ile kristal icerigi daha yiiksek olan (%85) yiiksek
yogunluklu polietilende bu deger 1400 MPa dolaylanindadir. Ayrica olusan
kristal yapilarin miikemmellifi de bu degeri etkilemektedir. Ornegin naylon 6/6 ve
polietilen teraftalat (PET), yiksek yofunluklu polictilenden bir miktar daha fazla
kristalli olmalarma kargin, daha mikemmel kristal yapilar olugturabildikléri icin
elastik modilleri daba yiiksektir. Genel maksath ticari polimerlerin pek ¢ogunun
kristallenme miktan %50 civarindadir.

Polimer maddelerin teorik ve deneysel olarak belirlenen mekanik 6zellikleri
ve dolayis: ile saglamliklan arasinda 10-100 kat bir fark gozlenmektedir. Bu fark,
polimer maddelerde yer alan amorf bolgelerden ve bu bolgelerde sikhkla olusan
bosluk, yarik vs. gibi diizensizliklerden kaynaklanmaktadir. Bu durum malzemenin
isil igleme tabi tutulmasi ile kismen giderilebilmekte ise de teorik hesaplamalarla
olgiimler arasindaki bu 6nemli farkin tamamen kapanmasi olasi degildir.

Polimer malzemenin mekanik dayamklili;; molekiil aguhgna, zincir
yapisina, polimer zincirleri arasinda etkilesime ve kristallenme oramina gore
degismekte ve mekanik Ozellikler, uretim swrasinda ve/veya daha sonra
gergeklestirilen  modifikasyonlarla  degistirilebilmektedir. Bu modifikasyonlar
kimyasal ve/veya fiziksel yontemlerle gergeklestirilebilmektedir.

Omegin polipropilende (PP) en sikinti duyulan kisim darbe dayanmminin
digik olmasidir. Bu 6zelligin iyilestirilebilmesi igin eski yillarda PP, poliizobutilen
gibi elastomerik maddelerle kanstinlarak kullambirdi. Daha sonralan ise propilenin
etilenle kopolimerizasyonuyla "rastgele" kopolimerler elde edilerek bu soruna ¢dziim
getirilmeye caligmgtir. Ancak bu takdirde de, azalan kristal yiizdesi nedeni ile, elde
edilen rinin  sertlii azalmakta, mekanik &zelliklerinden fedakarhklar
yapiimaktadir. Bu dezavantajlann istenmedifi uygulamalar igin etilen ve propilen
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blok kopolimeri kullamlmaktadir. Boylece, homopolimerin sertligi ile kaugukla
kangimlarin  esneklik ve darbe dayammlan, tek bir iirinde bir araya
getirilebilmektedir.  Akrilonitril-butadien-stiren  terpolimerleri (ABS), antigok
polistiren gibi polimerler aym yaklagimlarla formiile edilmislerdir.

Uzun yillardan bu yana elastomerler ve termoset plastikler "takviye" edilerek
(pekistirilerek) kullamlmaktadir. Bu amagla elastomerler, karbon siyahi, silika,
alumina gibi toz malzemeyle kangtinlarak kullamlmaktadir. Doymamg poliesterler,
epoksi regineleri, fenol-formaldehit veya melamin-formaldehit polimerleri; cam
elyaf, cam elyaftan hazirlanmus kumas, dier kumaglar vs. ile takviye edilerek gapraz
baglanmig ve boylece saglamliklan gok artinlmug cesitli laminatlar {iretilmigtir.

Son yillarda, termoplastik polimerler de gesitli toz mineraller ve cam elyafla
takviye edilerek kullamlmaya baglanmigtir. Bu uygulamada, cam elyaf veya mineral
dolgu maddesi ile polimer zincirleri arasindaki etkilegimi artirmak igin takviye
malzemesinin yiizeyi modifiye edilerek, silan bilegikleri gibi 6zel Dbilésiklerle
kaplanmigtir. Tablo II.3 takviyeleme yoluyla, plastiklerin kopma dayammlarinm ne
boyutlarda arttinlabildigi agik¢a goriilmektedir. %20-40 dolaylannda kisa cam elyafi
takviyesi ile termoplastiklerin kopma dayamm bazi metallerinkine yaklagmaktadir.
Baz 6zel takviyeli plastiklerin bu 6zelligi ise geliginkini bile agabilmektedir [6].

II. 2. 2. 3. Hafif Olan Polimer Malzemeler

Dogrudan plastiklerin = kendilerinin  ve/veya kopiirtilmils  hallerinin
kullamlmasiyla pek ¢ok esyanin gok daha hafif, ancak aym zamanda saglam
iiretilmeleri mimkiin olabilmektedir. Kopik plastikler istenildiginde esnek,
istenildiginde alabildigine sert yapida olabilmektedir.
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Tablo IL 3. Baz Plastik ve Metallerin Gireceli Kopma Dayanimlan [6]

Kopma Dayamm (MPa)
Plastik / Metal Takviyesiz Takviyeli
Kisa Cam | Cam Cam

‘Elyaf Yini | Dokuma
Takviyeli Termoplastikler
Diiz Polietilen 7-25 50-77
Polipropilen 30-40 56-63
Polioksimetilen 70 74-88
Polistiren 42-56 80-100
SAN (Stiren akrilonitril) 67-77 100-130
ABS (Akrilonitril-Butadien-Stiren) 35-50 100-130
Polikarbonat 56-67 130-140
Naylon-6/6 63-84 140-200
Potisiilfon 70 125-130
Kahlp Dikiim Metalleri
Cinko 287
Aliiminyum 230-330
Magnezyum 240
Takviyeli Termosetter
Poliester 15-90 28-70 | 140-175 | 200-500
Epoksi 35-100 70-140 | 100-200 | 140-400
Fenolik 50-56 35-125 | 35-100 | 280-400
Yeni Kompozitler 700-1400
Celik 560-1225
Cam elyaf 1750-2800

Ayrica, yiksek teknoloji polimerleri olarak nitelendirilen poliamid, poliimid,
poli (arileneterketon) gibi termoplastik ve epoksiler ile bismalaimid esash bazi
termoset plastiklerden son yillarda hazirlanmaya baglanan takviyeli ve/veya
kompozit malzemelerle de bu konuda onemli gelismeler saglanmaktadir. Omegin bir
hava aracinin ekonomik kullantma sahip olmasi, bilyiik olgiide agirhigma baghdir.

Asken bir ugagin toplam aguhiginda yapilabilecek her yanm kiloluk agirhik azalmasi,
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ucagin yaklagtk 60.000 saatlik ugus émriinde 1000 ABD dolarhik bir yakit tasarrufu
saglamaktadir.[6] -

II. 2. 2. 4. Saydam Olan Polimer Malzemeler

Polimetilmetakrilat (PMMA), polistiren (PS), stirenakrilonitril (SAN),
polivinil klorir (PVC) veya seliloz esterleri gif)i amorf yapih polimer maddeler
saydamdir. Bu nedenle, fotograf filmlerinden saydam sigelere ve diger ambalaj
malzemelerine kadar genig bir uygulama alam bulurlar. Hemen hemen tiim kristal
iceren polimerler saydam degildir. Genel kural olarak, saydam bir polimer elde
edilebilmesi i¢in kristallenmenin Gnlenmesi/azaltilmasi gerekmektedir. Bu amagla
polimer zncirine, biiyiik ve hacimli yan guruplar takilabilirr Ancak bu durumda
kristallenmenin Onlenmesine karsin polimerin sertlifi azalir ve daba diigik
sicakhiklarda deforme olmaya baglayarak kullamm sicakhigy disgebilir. Kullanim
sicakhifimn  artmlmasi  i¢in  polimer zinciri  esneklifinin  azaltilarak,
hareketliligixi' kisitlanmas1 veya Onlenmesi gerekir. Bu amagla ise uygulanan en
klasik yaklagim ana zincire aromatik halkalar yerlestirmektedir [6].

II. 2. 2. 5. Istya Dayamkh Olan Polimer Malzemeler

Polimer malzemelerde kullanim sicaklifinin yiikseltilmesi, genellikle;

a) Polimer zincirleri arasindaki etkilegimi arttirarak,

b) Polimer zincirinin ve yan zincirlerin hareketlilifini azaltarak ve
oksitlenerek bozunmay:1 Onlemek i{izere, oksijenle etkilesimi daha kolay
olan C-H baglan yerine polimerde oksijenle etkilesmeyen C-F gibi baglar
olusturarak saglanmaktadir.

Standart deney yoOntemleriyle belirflenen "1s1 ile deformasyon" o6zelliginin
saptanmasi, polimer maddelerin kullamm sicakhiklanm kiyaslamalh olarak
belirleyebilmektedir.

Kristal ylizdesi daha diigik olan algak yogunluklu polietilenin 1siyla
deformasyon sicakh, kristal miktari daha yilksek olan yiiksek yogunlukiu
polietilenden daha dustktiir. Aym sekilde, klora kiyasla daha kiigiik hacimde bir
atom olan florun polimer zincirinde yer aldifn poliviniliden floriir'iin 1siyla
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deformasyon sicaklifi; polimer zincirinde klor atomlan igeren poliviniliden kloriir'e
kiyasla 54°C daha yiiksektir.

Bunun temel nedeni poliviniliden floriir'iin poliviniliden kloriir'e kiyasla ¢ok
daha fazla kristal yapida olmasidir. Aym nedenle degisik sterik konfigiirasyondaki
polimerlerde de 1s1 ile deformasyon sicakliklan farklihklar gostermektedir.
Genellikle izotaktik veya sindiotaktik yapidaki polimerior ataktik yapidaki
polimelere kiyasla daha yiiksek sicakliklarda 1siyla sekil degistirirler.

Polimer zincirlerinin daha giighi ikincil giglerle etkilestii polimerlerde de
wstyla gekil degistirme (deformasyon) daha yiiksek sicakliklarda olmaktadir. Tablo
I1.4 'de duz zincirli, yiksek yoZunluklu polietilen, polioksimetilen ve poliamid 6rnek
olarak verilmektedir [6].

I1. 2. 3. Plastiklerin Elde Edilmeleri ve Ozellikleri

Bir plastikte polimeri olusturan ana gruplar plastik tiiriine gore degisik
sayilarda olurlar. Aynica bu gruplar dogrusal, dallannmg veya ¢apraz bagh bir yap1
olustururlar. Gruplanin bir molekiildeki sayisina "polimerizasyon derecesi” denir.
Grup molekiil kiitlesi ile polimerizasyon derecesinin garpimu da “plastigin molekiil
kiitlesi” ni verir.

Bu kavramlar Polivinil klorid 6rnegiyle agiklanabilir:

Polivinil klorid polimerinin monomeri olan vinil kloridin mol kiitlesi 63,
polimerizasyon derecesi de 1000 olduguna gore, Polivinil kloridin mol kiitlesi:

63 x 1000 = 63000 olur.

Plastiklerde mol kiitlesi genelde 10.000 — 1.000.000 arasindadir.

Daha ¢ok petrol, belirli olgiide de komiir ve difer kaynaklara dayah olan
plastik dretiminde tepkime yiiriidiikge baglangic maddelerinin 6zellikleri bir siiregte
azar azar degisir, polimerlesme sona erince de baslangic maddelerinden tamamen
farkli yeni bir iriin olusur. Omek olarak etilen gazindan kati bir plastik olan
poletilenin elde edilmesi gosterilebilir.

Her plastik polimerinin bir baglangic monomeri vardir. Belirli sayida

monomer bir tepkime ile polimer zincirini olugtururlar.

20



Tablo IL4. Molekiiller Arami Cekim Kuvvetine Bafh Olarak Polimerlerin Kullamm

Sicakhigindaki Artiy-
Ist ile deformasyon
Yapist Kristalli Polimer Tkincil Gigler sicakligy, °C
(ASTM-D 648)
{(-CH2-CH2)n- | Yuksek yogunlukiu PE _|(VanderWaals) 60-78
-(-CH20-)n- Polioksimetilen (Kutupsal) 170
-(-R-CO-NH-R"-)n- [Naylon 6/6 (Hidrojen bag) 185

Polimerlesme sonunda ele gegen iriinler dogal renkli (mum beyazi, saydam
s.) olmakla beraber oOzel olarak renklendirilmis, kullamm kolayligi ve amaci
bakimlanindan da tablet, toz, plastisol, film, levha, blok, profil ya da degisik
bi¢imlendirilmig halde piyasaya siiriiliirler.

Polimerizasyon siirecleri Carothers ve Flory tarafindan iki ana grupta
toplanmgtir:  Bunlar "katlma (addition)" ve ‘"yogusma (condensation)"
polimerizasyonlanidir [5].

IL. 2. 3. 1. Katilma Polimerizasyonu

Katilma polimerizasyonu monomer ¢ift (bazen de igli) baglanmn belirli
sicaklik, basmg ve katalitik etki kosullannda agilarak dGriinin mol kiitlesine bagh
miktarda birlesmelerinden ibarettir. Bu kimyasal olaylar wrasinda genelde yan driin
acifa cikmaz. Bu yolla elde edilen termoplast Griinler yilmz bir cins monomer
kullanilmas: halinde "Homopolimer"; birden fazla cins monomer kullamimas:
halinde de "Kopolimer" olarak elde edilirler.

Katilma polimerizasyonu igin halojenli bir homopolimer olugum denklemi
ormnek olarak agagida gosterilmigtir:

CH, = CH +CH ,+ CH + ... ntane — (-CH; - CH-)n

I |

X X

Burada x halojeni yerine Klor alimirsa "Polivinil klorid" meydana gelir:
CH,=CH+CH,=CH+...ntane — (-CH; —CH - )n

l | I

Cl Cl : Cl
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Termoplast plastikler sicaklik uygulamakla yapisal kristal-amorf durumuna
baglh olarak yavas yavas yumugar ve erirler. Bir bigimlendirme cihazinda (parga
haline getirildikten sonra ufalamirsa) yeniden bicimlendirilebilir. Malzemenin arka
arkaya devamli sekilde cihazda iglenmesi sonucu mekanik ve diger baz
ozelliklerinde diigmeler goériilir. Bu nedenle kirpint1 veya araig denilen kullamlmig
plastik pargaciklan saf malzemeye az oranda katlmahdir. Elde edilecek parga veya
iiriin nitelidine gore bu oran yiizde 9-15 kadardir.

Katilma polimerizasyonu ile elde edilen 6nemli termoplast plastik Grnekleri
PA, PB, PC, PE, PETP, PMMA, PP, PS, PVAC, PVC, PVDC, P, kopolimerlerden
de ABS, AAMMA, E/P, SB, VC/MA 6rnek olarak verilebilir.

IL 3. CESITLI PLASTIK MALZEMELER

IL. 3. 1. Poliamid (Naylon)

Poliamid yiiksek dayamim, sertlik, iyi elektriksel ve kimyasal ozelliklere
sahip, hafif ve bir ¢ok tiirleri olan bir termoplastiktir. 1928 yillannda sentez edilen ve
ilk miihendislik plastigi olan poliamidin (ticari ismi naylon), poliamid 6, poliamid 7,
poliamid 6/6, poliamid 6/8, poliamid 6/10, poliamid 6/12, poliamid 11 ve dokiim
poliamid gibi gesitleri vardir. Alifatik poliamidler yiiksek mol agirhkh, dogrusal
yapth bir polimer smufidic. Poliamidler de yiiksek intermolekiiler kuvvetler
polamidlerin genellikle 200 °C’mn tzerindeki yiiksek ergime sicakhklanm agiklar.
Molekiiler zincirdeki alifatik kismin uzunlugu artarsa Tablo I1.5'de de goriilecegi gibi
ergime sicakliklan azalir [1].

Tablo IL 5. Poliamidlerin Ergime Sieakhklar [3]

Poliamid Tiirii Ergime Sicakhi Tn, [°
Poliamid 6/6 265 ,
Poliamid 6/8 240

Poliamid 6/10 225
Poliamid 6/12 212
Poliamid 6 230
Poliamid 7 223
Poliamid 11 188
Poliamid 12 180
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Enjeksiyon ve ekstriizyonda kolayca sekillendirilebilen poliamidin en 6nemli
sakincasi yitksek derecede su emme Ozelligidir. Poliamidler, amid gruplann
varhigindan dolay1 suyu absorbe ederler. Su bir plastiklestirici gibi etki eder.
Poliamid %0,2 den fazla nemi igeriyorsa iiriiniin mekanik ozelliklerinin diismesi
yaninda yiizeyinde de kusurlar ve boyut degismesi gorillir. Boyut kararhhg
gerektii zaman 6zel uygulamalar gerekmektedir. Ureticiler, Griinlerin izafi nem ile
boyut degisimlerini goguntukla data olarak verirler.

Poliamidler ¢oziiciilere kargi yiiksek koheziv enerji yogunlugu ve kristalin
yapilarindan dolay:r g¢ok direnglidirler Poliamidler agin derecede iyi abrazyon
direncine sahiptirler. Kristalin bir plastik olan poliamid kahplama, ekstruzyon,
¢ozelti, kaplama ve dokim yoluyla imal edilebilir. Poliamid graniilleri elyaf
takviyeler ve g¢esitli dolgu malzemeleri ile mekanik oOzellikler bakimmndan
iyilegtirilebilirler. Genelde bu malzemelerin ¢ok iyi yorulma mukavemeti, iyi
siiriinme mukavemeti, diigiik siirtiinme katsayist ve oldukca iyi darbe mukavemeti,
iyi kimyasal direngleri ve elektriksel ozellikleri vardir. Poliamidlerin 6zellikleri
bityiitk olgiide kristalinite derecesi ve morfolojik yapisiun biyikligine baghdir.
Genellikle; iiretim kogullari bu olay1 etkiler. Poliamid 6' in kahplanmasinda, yavas
sogutma ve sonradan tavlama ile %50-60 kristalinite derecesi elde edilebilirken, hizh
sogutmada bu deger %10’ a digebilir.

Iyi mekanik ve tribolojik ozelliklere sahip olarak poliamid disli ¢ark, kam,
kaymali yatak (gelik hadde yataklarina kadar), rulmanh yalak kafesleri, kizak gibi
elemanlann imalinde kullamilir. Bu pargalarin yaglanmasina da gerek yoktur Aynca
aginmaya karsi takim tezgahlaninin kizaklarinda kaplama olarak kullanilir. Otomotiv
sanayinde karbiirator dahil bir ¢ok pargalann, valfler, gaz ve buhar contalar,
pervaneler, yiikksek dayanimh sahra kablolan ve gesitli elektrik malzemeleri, mutfak
aletleri, goziiciilere dayanikl kaplarin yapiminda da poliamidden yararlambir.

DuPont firmas: tarafindan geligtirilmig ve ticari ismi naylon olan poliamidler
ilk mithendislik plastigidir. En yaygin olarak kullamlanlann Tablo I1.6°da verilmigtir.
Tablo da aym zamanda ilk PA 66 ve PA 6' dan beri gelistirilen yeni birkag¢ poliamid
de gorilmektedir. Uretici firmalann gelistirdigi poliamid gesidi 1500 civarmdadr.
Tim poliamid cesitleri elyaf ve takviye malzemeler ile mekanik 6zellikler
bakimindan iyilestirilebilirler. Kristalin bir polimer olan poliamid kaliplama,
ekstiirzyon, ¢ozelti, kaplama ve dokiim yoluyla imal edilebilir. Bir amin ve bir asidin
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reaksiyona girmesiyle elde edilen poliamidlerin kimyasal formili asagida
verilmigtir[3].

l’leN—(CHz)x-NHz‘l‘nHOOC-(CHz)y.z-CO0H=H-[['IN -(CHz)x-—NHCO—(CHz)y.z-
COJ].—OHH(2n -1)H;0

w2 HN - (CHy)x1 - COOH = H - [HN - (CHz)x.1 -CO] o + (n -1) HO

Tablo IL6. Ticari Poliamidler [S]

Yaygin Ismi PA
Poli(teirametilen adipamid) 4/6
Poli(hekzametilen adipamid) 66
Poli(hekzametilen azelamid) 69
Poli(hekzametilen sebakamid) 610
Poli(hekzametilen dodekanoamid) 612
Poli(dodesametilen dodekanoamid) 1212
Poli(m-xylylene adipamid) MXD6
Polikoprolaktam ya da polikaproamid 6
Poli (11 -aminoandesanoamid) 11
Polidodekanolaktam va da polidodekanoamide 12

1928 yillaninda sentez edilen poliamid, oneminin farkina vanlmadan 12 yil
fazla kullamlmamug, ancak Ikinci Diinya Savasi smasinda ipek kaynaklarmin
Japonya'min elinde bulunmasi dolayistyla parasiit yapamayan ABD tarafindan
caligmalar canlandirlarak ipege alternatif olan Griin endistrinin  hizmetine
verilmistir. [5]

Termoplast bir iiriin olan poliamid sertlik, yiksek dayamm, iyi elektriksel ve
kimyasal 6zelliklere sahip, hafif ve birgok tiirleri olan bir simfi tanimlar.

Bugiin Naylon, ozelliklerinin uygun distiigii cesitli makine pargalarn,
elektriksel mamuller, silah ve mithimmat pargalan spor malzemeleri ve daha birgok
yerlerde kullanilan yaygmn bir plastik simfidir.

Poliamid (ASTM) standardlarinda 7 tip ve 20'nin iizerinde malzeme derecesi
tanimlamaktadir. ABD askeri gsartname MIL-M-20693'te de 6 tip gosterilmigtir.
Sanayide ve piyasada aynca Nylon 6, Nylon 6.6, Nylon 6.10, Nylon 8 gibi
adlandirmalar da vardir. Bunlarin da dayandi® noktalar poliamidin elde edilmesi
sirasinda kullamlan diasit ve diaminlerdeki karbon sayisidir. Tablo IL.7'de bu sekilde
ifade edilen poliamidlerin MIL-M-20693'teki egdegerlikleri goriilmektedir. [4]

24



Tablo IL7. Poliamidin Ticari ve Askeri Sartname Esdegerleri

Ticari Numaralar MIL-M-20693’ teki Tipler
Nylon 6 TipIl, TipIV, Tip V

Nylon 6.6 Tip 1, Tip II, Tip I

Nylon 6. 10 Tip III, Tip IV

Nylon 8 Tip IV

Poliamidin kopolimerleri de son derece degerlidir (PA/PI gibi).

Onemli bir poliamid ¢esidi dokiilebilen poliamiddir. Polimerlerin bir gogu 1st
etkisi altinda ve atmosfer basincinda dokiim kalibim doldurmak igin yeterli akicilifa
sahip bir siv1 halini alamazlar. Bu nedenle kalip bosluguna yiksek basing ile zorla
sevk edilmeleri gerekir. Bu polimerlere 1s1 ve yiiksek basincin bir arada bulundugu
ekstriizgon veya enjeksiyon yontemleri uygulamir. Ancak poliamidin de aralarinda
bulundugu bazi polimerler atmosfer basincinda dokiilebilen sivi kivaminda
bulunabilirler. Dékiilebilen poliamid, poliamid monomerlerinden elde edlhr Bu
monomerlerden karmagik gekilli ve afirhklan yizlerce kilograma varan pargalar
dokiilebilir.

II. 3. 1. 1. Poliamid’ lerin Elde Edilmesi

Poliamidler genelde yiksek karbonlu diaminlerle diasitlerin tepkime
tirimleridir. Zincir dogrusal yapida, mol kiitlesi 11000-40000 olan polimer simifim
olusturur. Tepkime 6rnedi olarak heksametilen diamin ve adipin asitten Nylon 6.6
elde ediligi verilir:

+ +
HOOC—(CH;);— COOH+H;N(CHz)s NH; — [NH3(CH;)sNH3.00C(CH>)4.COOlq

Kullamlan asit ve amin 6 karbonlu oldugu icin iirine Nylon 6.6
denilmektedir. Nylon 6 ise iki tirli elde edilmektedir, ya yukandaki gibi
heksametilen di-amini aminokaproik asitle tepkimeye sokarak:
HoN(CH,)5COOH-+H,N(CHz)s NH; — [NH3(CHz)6NH3.00C(CH;)s.O00C(CH:)s)n
veya aminokaproik laktam bilegiginden su alinmasiyla

(CHo)s

/\

NH-CO ____ [-NH(CHz)sCO-], polikaprolaktam olarak elde edilir.
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Son tepkime 6zel katalizor kullanilarak 240-280°C'de gergeklesir.

Nylon 6.9 yine heksametilen diamin ile azelaik asit, Nylon 6.10 heksametilen
diamin ve sebazik asit, Nylon 11 heksametilen diamin ve aminoundekanoik asit,
Nylon 6.12 heksametilen diamin ve dodekanoik- asit kullamlarak birbirine benzer
tepkimelerle elde edilirler.[5]

1I. 3. 1. 2. Poliamid’ lerin Ozellikleri

Poliamidler yiiksek mol kiitleli, dogrusal yapili bir polimer simfidir. Kat,
opak, bazen de saydam gériinimlii, bagll yogunlugu 1.07-1.18 arasinda degigebilen
termoplast bir malzemedir. Saydam tiirleri 15131 % 85-90 oraminda gegirirler.

Acik  hava kogullanna birakilan poliamid hafif sararak mekanik
ozelliklerinden biraz kaybeder.

Petrol yaglan, alifatik ve aromatik hidrokarbonlar, keton ve esterlere karsi
direnci 1y1d1r Fenol, krezol ve formik asit oda sicakhifinda polimeri ¢ézerler.
Bundan da yararlamlarak mol kiitlesi tayini yapilir. Alkalilere dayanan polimer,
kuvvetli asitler ve oksitleyici maddelerden etkilenir.

Poliamid graniillerine istenilen cesitli Ozellikleri vermek iizere rahatlikla
kabul ettifi pigment, cam elyafi gibi dolgu maddeleri katilabilir.

Asinma, yorulma ve ¢ekme dayammlan ¢ok iyi olan poliamidler nem g¢ekici
oldugundan bigimlendirme cihazma verilmeden Once 3 saat kadar 85-90°C'de
kurutulur. Katihk araligi poliamid ailesinde genis bir deBisim gosterir. Cekme
dayamm: da boyledir. Dolgusuz poliamid 500-800 kgffcm® degerinde bir gekme
dayammina sahiptir.

Enjeksiyon ve ekstriizyonla kolayca bicimlendirilebilen poliamid %0.2'den
fazla nem igeriyorsa iriinin mekanik 6zelliklerinin diiymesi yaminda yiizeyinde de
kusurlar gorilir. Cihazdan gikan parcalar ise gerilmeleri gidermek amaciyla sicak
suya atilarak bir siire bekletilir. Omegin 25 mm kalmh@inda bir PA parca 70°C'deki
suda 15 dakika kadar bekletilmelidir. Gerilmeleri alma uygun bir firn 140°C'de 15
dakika tutularak ta yapilabilir. Fakat sicak sulu sistem biinyesel nem ayarlanmasi
bakimindan tercih edilmektedir.

Bazen daha etkili olarak gerilme ahci ve nemlendirici Ozellikte sicak
potasyom asetat ¢Gzeltisi kullamlir. Bunun igin 100 k. suya 125 k. potasyum asetat
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kangtinlarak 120°C'ye 1sitihr, iglem siiresi kaliplanmig parcamin cidar kalinhigma
bagh olarak 15 dakika ile | saat arasinda degisir.

PA 6.6'da oldugu gibi baz: tipler ¢cok nem alir. Bu deger %8.5'e ulagtiginda
malzemenin mekanik Ozellikleri kayba ugrar. PA 6.10, 11 ve 12 ise az nem
aldiklanindan teknik ve ticari degerleri yiiksektir.

%50 bagl nemli bir atmosferde kondisyonlama, su veya sulu ¢ozelti ile
kiyaslanmayacak kadar uzun zaman ahr.

Her ne sekilde olursa olsun nem kondisyonlanmasinda optimum deZerin
%?2.5'i agmamasina 6zen gosterilmelidir.

Poliamidin su buhar, hava, oksijen gegirmezligi de iyidir. Bakteri ve mantar
barindirmaz.

Yumugama sicaklig: yiikksek oldugundan poliamid egya sterilize edilebilir.
Mekanik o6zelliklerini 100°C'de bile korur, hatta PA 6.6 igin bu sicaklik
150°C'dir.

Asagidaki tabloda baza PA tiplerinin nem ve mekanik ozellik bagintilan
goriilmektedir.

Tablo ILS. Bazi PA Tiplerinde Mekanik Ozelliklerin Nemle Degisimi (Biinyesel Nem Oram)[5].

Nem Ortanu Akma Dayanim Esneklik Modiilii

PA | Erime | %30 Kuu % 50 NN Kum % 50 NN
fipi | nok°C | BNe¥) | P8 [T Nima? Nim? N x10° | N/mm?® x10°
6/6 | 255 | 25 | 85 826 585 282 120

6 | 218 | 27 | 95 812 %1 772 9%

69| 210 | 16 | 50 585 50.9 199 107

61| 215 | 15 | 35 585 29 192 110

61 212 | 13 | 30 60.6 51 203 124

11| 185 | 08 | 19 58.5 537 131 100

2| 174 |07 | 14 55.0 523 134 103

(*) BN: Bagil nem

Poliamidlerin nem alma ozelliklerinden dolay1 %1l'e yakm boyut artisina
ugrayabilecegi, bu nedenle de kalip tasarim ve iretiminde bu 6zelliin goz ardi
edilmemesi gerekir.[5]
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II. 3. 1. 3. Siirtiinthe ve Asinma

Poliamid miikemmel siirtiinme ve aginma karakteristiine sahiptir ve pek ¢ok
uygulamada yaglama yapilmaksizin kullaniir. Uygulanabilme arahf yag
emdirilerek, elyaf veya dolgu takviyesi ile genigletilebilir. Genel olarak, siirtiinme ve
aginma verileri ticari literatiirde muhtemelen siirtinme Olgiimlerinin - zayif
yenilenebilirle olasiifn nedeni 1le yayuﬂamnaxr;aktadxr. Bu olgiimler donamm,
sicaklik, karst yiizeyin piirizliliik ve sertlii, basing ve iz kapsayan pek ¢ok
degiskene baghdir [3].

Yiizey basinci ile gevre hizinin garpimi sonucu elde edilen p-v degeri kaymali
yatak malzemesi olarak kullamlacak polimerler igin 6nemli bir parametredir, p-v
(Basing x Hiz) limiti, yatak malzemesi i¢in verilen bir hiza gore uygulanabilecek
maksimum basincin saptanmasi olarak verilir. Uygulanabilecek maksimum basinci
malzemenin dayamm, maksimum hizi ise sicaklik artigt simrlar. Siur deZerlerin
belirlenmesinde 100 saatte yiizeyden 25 pm malzemenin aginma sonucu kaybolmasi
esas alinmgtir.

II. 3. 1. 4. Nem Alma Ozelligi

Nem alma 6zellifi polimerin igine su almasindan dolay1 agirhk artig yiizdesi
olarak tariflenir. 24 saat su iginde tutmak gibi standart deney teknikleri ilgili
standartlarda tarif edilmigtir. Deneyler farkli sicakhklarda farkh zaman siireleri igin
de tatbik edilebilmektedir. Siv1 olarak su kullanma zorunlulugu da yoktur. Nem alma
Ozelligi polimerin mekanik, elektriksel ozelliklerinin yamnda boyutlanm da
etkileyebilecegi i¢in olduk¢a 6nemli bir biyiikliiktiir. Nem alma oranlan ¢ok az olan
polimerler boyut stabilitesi agisindan digerlerinden daha tistiindiirler [3].

Poliamidlerin su almas tersinirdir. Emilen suyun miktan sunlara baghdur:

»  Izafi nem oram ve gevre sicakhigy,

»  Neme maruz kalma siirest,

=  Poliamid tipi, kristalinitesi ve takviye veya dolgu maddeleri. Nem alma hiz
poliamidin cinsine, sicakhifa, poliamidin kristalinitesine ve poliamid kesitinin
kalinhgina baghdr.

Herhangi bir izafi nem oram yiizdesine bagh olarak nem almadaki azalmanin

sonucu Ozellik degigimi daha az ve boyut kararhlign daha yiiksek olmaktadir. Denge
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nem igeridi, yilksek metil/amid poliamidler PA 11 ve PA 12 disinda sicakh@a
duyarsizdir. Ornegin, PA 11 23°C de % 100 RH (izafi nem oram) ta %1,9 ve 100°C
de %3,0 nem igerir. Tk yaklasim olarak , dengeye ulasma zamam kalinhgn karesi ile
dogru orantihdir ve artan izafi nem oram ile azalmaktadir. Bu, amidin yiizeye yakin
yerlerde bir bariyer gibi davranmasi sonucu i¢ kesimlere dogru su hareketini
engellemesi ile agiklanmaktadir. Nemin disan verilmesi (desorpsiyon) ile nemin son
kalintilatimin  uzaklagtinlmast zordur. Bu durumda, yiizeye yakin yerlerdeki amid
gruplannmn kurutulmas: son nem kalintilanmin yiizeye yayilmasina izin verir.

II. 3. 1. 5. Boyut Kararlih$

Farkh gevre sartlarina maruz kaldifinda (nem orami, sicaklik vs. gibi) nem,
¢Oziicii emme, gerilme azalmasi (nem alma ya da sicaklik nedeniyle) ve 1s1l genlesme
nedeniyle parcanin boyutlarinda bir degisme meydana gelir. Boyut degisiminin
miktar1 poliamid, nem ve sicaklifa bagldir.

II. 3. 1. 6. Poliamid Cinsinin Etkisi

Emilen nemin parcamn tiimiine iniform olarak dagildigi diigiinilebilinir.
Beklenildigi gibi yilksek metilen/amid oranmna sahip poliamidler daha az nem alir ve
herhangi bir izafi nem oraminda daha az boyutsal degisime ugrar. Mineral dolgular,
elyaf takviyesi, giiclendirici olarak hidrokarbon elastomerleri, alevlenme onleyici
gibi hidrofobik malzemeler igeren poliamidlerde daha az su alma ve buna bagh
olarak daha az boyut degisiﬂii gorilir. Plastiklegtirici ilave edilmig reginelerin
davraniglan, plastiklestiricinin suda eriyebilmesine ve maruz kaldig: suyun buhar m
yoksa stvi m1 olduguna bagh olarak degisir. Elyaf yonlenmesi de bir fakt6érdiir. Nem
alma sonucu yonlenme yoniinde olan boyut degigimi dik dogrultuda olana gore daha
azdir. Bu farkhiliklar % 33 cam elyaf takviyeli PA 66 icin de aym sekildedir.

II. 3. 1. 7. Nem ve Sicakhigm Etkileri

Parganin  kahplanmasi siirecinde poliamidin nem almasi, gerilme
azalmasindan ve nem almadan dolay1 genlesmesinin sonucu olarak boyut degisimine
neden olur. Boyut degisimi parca kalinhigina ve kaliplama sartlarma baghdir. Bu iki
zit etki boyutta tek bir degisime neden olur. Bu degisim oldukga diigiiktiir. Ornek
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olarak 1 yil boyunca % 50 RH. enjeksiyonla tiretilmig 3.2 mm kalinlifinda bir PA 66
pargamin boyutundaki degisim % 0.1 den azdir. Bu 6mek poliamidin digli gark, bobin
gibi krtik boyut gerektiren durumlarda neden basanyla kullamldifini aciklar.
Nemdeki degigsime bagh olarak nem almada ya da nemin digan verilmesinde de
degisiklik olur. Ancak nem alma/verme oram (rate) oldukc¢a diigikktiir ve sonug
olarak boyuttaki degisimde kiigiiktiir. Ornegin enjeksiyonla iiretilmis PA 66 parga %
50 RH da (= % 10RH degisimi) dengeye ulagtifinda boyutlarinda % 0,4 ten daha az
bir degigim olmaktadir.

Yiiksek sicaklifa maruz kalan poliamidlerde gerilme azalmasi ve 1sil iglem
sonucu gekme olur. Degisimin miktar: parganm kalmhgina ve enjeksiyon sicakhigina
baghdir. Isil iglem gormiis parcalarda nem almadan kaynaklanan boyut degisimi
olmaktadir. Ik bakista, gerilmesiz bir parcada nem alma somucu boyutlardaki
dogrusal degisimin nem almug olan parganin degisiminin yaklagtk 1/3 oldugu
goriilmektedir. Poliamid pargalardaki boyut degisimi 1s11 genlesmenin bir sonucidur.

Dogrusal 1s1l genlesme katsayilan asagida belirtilen sonuglan ortaya
cikarmaktadir:

s Dogrusal sl genlesme katsayilan sicakhfa baghdir. Test numunesindeki
nem, poliamidin 1sil genlesme katsayisim etkilemektedir. Ornegin PA 66’ nin
genlesme katsayisi 8,1x10”°/K iken bu deger doymus PA 66 igin 11,71x10°/K

= Cam elyaf takviyeli poliamidlerin dogrusal 1sil genlesme katsayisi
anizotropiktir. Ornegin %30 ile %33 cam elyaf takviyeli PA 66’ nmn
yonlenme dogrultusundaki katsayisi dik dogrultudaki katsayimn yaklagik 1/3°

diir.

IL. 3. 2. Polietilen

Giinimiizde en ¢ok kullamlan termoplastik olan polietilen toplam plastiklerin
% 40' 1 kadar bir tiiketim oramina sahiptir. Birgok prosese uygun diisen polietilen
grantl, film, levha, profil gibi sekillerde piyasaya siiriilen, kolay iretilen, problemsiz
kullamlan ucuz bir iiriin olarak dinya piyasalanmn bagta gelen plastigidir.
Polietilenin ¢ok degisik oOzellikleri vardir. Genellikle polietilenler tok, g¢ok iyi
elektriksel ve kimyasal 6zellikleri, diigiikk siirtiinme katsayisi, sifira yakin nem emme
Ozelligi olan ve kolay iglenebilen plastiklerdir. Polietilenler yogunluklarma goére
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alcak, orta ve yiksek olmak iizere fi¢ gruba aynlabilirler; bunlara “cok yiiksek
molekiil agirhikh polietilen” denilen dérdiincii bir grup ilave edilebilir.

Yiiksek yogunluk polietilen (HDPE) mekanik ozellikleri ¢ok iyi olup
Ozellikle darbe ve gekme dayammlan yiiksektir. Suya, kimyasal maddelere direnci
iyidir. Enjeksiyon, ekstriizyon, toz kaliplama, film ¢ekme gibi birgok iiretim
yontemine uygun bir malzemedir. Genig bir kullanim alamina sahip HDPE’ den
basingh borular, gaz dagiim borulan, sise, bidon, varil, beyaz egya ve makine
pargalani, oyuncak, elektrikli ve elektronik esaya yapilmaktadir. Suya dayamkh
oldugu icin tekne ve depo yapiminda da HDPE’den yararlanilir [7, 8].

II. 3. 3. Katkih Plastikler

Pratikle plastikler kendilerine gegitli 6zellikler kazandiran katki maddeleriyle
islendikten sonra piyasaya stiriiliir. Plastikler ¢ekme, darbe ve 1s1l mukavemeti, boyut
kararhligy vb. ozelliklerini iyilestirmek ve bazen de ekonomik sebeplerden dolay:
bagka malzemelerle katkih olarak kullambir. Katki malzemeleri elyaf (fiber) ve dolgu
(filler) seklinde olabilir.

Elyaf takviye sistemi genellikle plastiklerin yukanda bahsedilen o6zelliklenin
iyilestirmek amaciyla uygulanan pahah bir sistemdir. Bu nedenle elde edilen
iyilegtirme, malzemenin fiyat artigm telafi edici seviyede olmahdir. Elyaf
takviyesinde malzeme olarak genellikle cam elyafi, karbon ve aramid gibi maddeler
kullamimaktadir.

Elyaflann takviye olarak kullamlmasinda asagidaki ii¢ faktériin dikkate
alinmas: gerekir:

= Elyafin matris tarafindan iyi islatilmasi,
= Matris ile elyafin temas yiizeyinde kimyasal reaksiyonun olmamasi
= Elyafin iyi yiizey karakteristiklerine sahip olmas1.

Eger elyaf, ana regine tarafindan islatilmazsa, temas yiizeylerinde bogluklar
olusur ve bu da ikisi arasindaki baglan zayiflatir.

Kaymah yatak, kizak gibi birbirine gore izafi hareket halinde bulunan makine
elemanlarinda, siirtiinme ve aginma oncelikle dikkate alinmasi gereken olaydir. Bu
bakimdan sirtinme katsayisimin diigik ve aginma direncinin yiiksek olmasi
istenmektedir. Siirtinme ve agmma bakimindan iyi davramg gosteren poliamid,
politetrafluoretilen (PTFE) gibi termoplastikler belirli bir yaglama 6zelliine sahiptir.
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Ancak bazi durumlarda da bu malzemelerin siirtiinme katsayilan oldukga yiiksek ve
agnma direncleri distiktiir. Bu asamada molibden disiilfid (MoS,), grafit, bronz,
bakir oksit (CuO) gibi dolgularla hem yaglama hem de aginma o6zellikleri
iyilegtiriimeye cahgthr. Ancak bu sekilde elde edilen kompozitlerin siirtinme ve
aginma Ozellikleri iyi olmasina ragmen, mekanik oOzellikleri ve boyut kararhlig
yeterli derecede iyilesmemektedir. Bu durumda, iigiincii agama, elyaf takviyeli
kuvvetlendirilmig plastiklerde siirtinme ve aginma Ozelliklerini iyilegtiren dolgu
malzemeleri kullanihir. Neticede mekanik, slirtiinme, aginma ve boyut kararhhg
iyilegtirilmig bir kompozit elde edilir.

IL. 3. 4. Polikarbonat (PC)

Polikarbonatlar elektriksel yalitim ozellikleri, yanmazhklan, yiiksek 1sil
bozunma sicakhklan ve c¢arpma direngleri, seffafhik ve boyutsal kararhliklan
nedeniyle elektronik endiistrisinde genis kullanim alam bulmuslardir. Bu iistiin
ozellikleri nedeniyle polikarbonat yiiksek performansh malzeme simfina girmektedir.
Yiiksek carpma direnci, yiiksek 1sl bozunma sicaklign ve nem/UV-kararhih
nedeniyle tagimaciik ve ulagim sektoriinde reflektér, otomobil arka lamba
mubhafazasi, motosiklet cam siperi, otomobillerde havalandirma ve soZutma kafesi, i¢
aydinlatma aksamu, elektrik-dagitim sistemi muhafazasi, silecek destekleri, otomobil
sigortalari, ucak yapiminda i¢ aksamda ve trafik sinyallerinin iretiminde
kullamlmaktadur.

IL. 3. 5. Polistiren (PS)

Polistiren, polivinil kloriir ile beraber en ¢ok kullamlan plastiklerdendir.
Stirenin polimerlesmesi ile elde edilen tiiriine kristal veya genel maksath polistiren
denir. Stiren monomerinin polibutadien kaugugu ile agilanarak iretilen tiiriine ise
“antigok polistiren” denilmektedir.

Kullamm yerleri; gida ambalaji, radyo ve televizyon kabinleri, teyp ve video
kasetleri, buzdolabi pargalan, gida ambalaji, dekoratif yapi malzemeleri, masa,
sandalye, mobilya, mutfak geregleri, oyuncak sanayidir.
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IL 3. 6. Polipropilen (PP)

Enjeksiyon ve sigirme kaliplamaya uygundur. Plastik koli bands, film kutusu,
elektrik siiptrgesi parcalarn, oyuncak, mutfak egyalan, endiistriyel parcalann imalaty,
kegeli kalem kabi, elektrik diigme ve prizleri, televizyon kasasi, plastik kutu araba
pargalan (tampon, direksiyon, én konsol, benzip deposu vs.), tifek ve tabanca
kabzasi, elektrikli ev esyalarn, teyp ve video kasetleri, enjektor, banyo egyalan,
piknik ve yemek takimlarni, sise kapagi, limon sikacagi, oyuncak yapmm gibi
alanlarda yogunlukla kullamhr.

Kopolimerlerin kullanim alanlann genelde megrubat, meyve, ekmek, sebze ve
balik kasasi, gaz ve benzin bidonlar, otomobil fan ve tamponu, su borulan, banyo
kiiveti, kova, legen, vantilator, camagir makinesi kazam, plastik digli, banyo ve
mutfak egyalan, aka ve pil kutulani, vantilator pargalan, camagir makinesi merdanesi,
televizyon kasasi, buzdolabi i¢ aksami ve buharlagma paneli, vantilator pargalaridir.

I1. 4. PLASTIKLERIN OZELLIKLERI

I1. 4. 1. Mekanik Ozellikler

Tiirlerine gore plastiklerin mekanik ozellikleri gok biiyiik dagilim gosterir.
Yiiksek mekanik oOzelliklere sahip olanlarinla demir dipt metallerinkine yaklagir.
Bununla beraber baz plastikler icin aginma dayamm, uzama degerleri
metallerinkinden yiiksek olabilir. Mesela, oto cam silici motorunun poliamid diglisi,
hi¢ yaglanmadan, arabanin 6mrii boyunca hizmet gorir. Sertlik, basma ve ¢ekme
dayammlan ise, genelde metallerinkinden daha diigtik degerlerdedir.

Sekil I1.3'de plastiklere ait tipik bir gerilme-uzama grafii, Sekil I1.4'de de
degisik mekanik ozelliklere sahip plastiklerin grafikleri goriilmektedir [5].
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Sekil 1L3. Plastiklere Ait Gerilme-Uzama Grafifi
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Sekil IL4. Degisik Mekanik Ozelliklerdeki Plastiklerin Gerilme-Uzama Grafikleri
(1) Akma ve ¢ekme dayammlariyla esneklik modiilii yiiksek, uzama vasat degerlerde.
(2)