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OZET

ENJEKSIYONLA KALIPLANMIS PLASTIK PARCALARDA
OLUSAN YONLENME ve ARTIK GERILMELERIN POLARIZE
ISIK MIKROSKOBU YARDIMIYLA INCELENEREK KRIiTIK
NOKTALARIN BELIRLENMESI

Enjeksiyonla kaliplanmig bazi plastik irtinler, kullanim sirasinda kirilarak
kullanilamaz hale gelmektedir. Bunun sebebi, genellikle enjeksiyonla kaliplama

sirasinda olusan artik gerilmeler ve gerilme y1gilmalaridir.

Kaliplama sirasinda olusan artik gerilmeler ve gerilme yigilmalarinin baghica
sebepleri imal edilen tirtinlerde olusan yonlenmeler ve sofuma sirasinda meydana
gelen biiziilmelerdir. Yonlenme, malzeme igerisindeki yapisal tinitelerin (ki bizim
konumuz itibariyle bu yapisal {initeler polimer zincirleri, polimer zincirlerinin
segmentleri ve polimer igerisindeki kristalli bélgelerdir) bir dereceye kadar

hizalanmasi anlamindadir.

Bu g¢alismanin amaci; y6nlenme ve kalinti gerilmelerin  olusum
mekanizmalarinin incelenmesi ve seffaf plastik tiriinlerdeki gerilmelerin gézlenmesi

amaciyla basit bir polarize diizenegin gelistirilmesidir.

Temmuz 2001 Yal¢in BOZTOPRAK
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ABSTRACT

DETERMINATION OF CRITICAL POINTS ON THE
INJECTION MOLDED PARTS THROUGH INVESTIGATING
ORIENTATIONS AND RESIDUAL STRESSES BY MEANS OF
POLARIZED MICROSCOPY

Some of the injection molded plastic products fail during service and become
useless. The usual reasons for this are residual stresses and stress intensifications

occuring during injection cycle.

The origines of above problem are orientation and shrinkage of molded
products. Orientation is the alignment of structural units of polymerié materials and

very important in polymer processing.

The aim of this study is to look into the mechanisms by which orientation and
shrinkage occur and to develop a simple polarize equipment to observe the stresses

present in the molded transparent plastic objects.

Temmuz 2001 Yal¢cin BOZTOPRAK
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BOLUMI

GIRIS ve AMAC

I.1 GIRIS

Polimerler, “mer” adi verilen kiigiik birimlerin tekrarlanmasiyla olusurlar.
Degisik polimerizasyon yontemleriyle elde edilirler. Ayrica bu malzemeler termal
ozelliklerine gore termosetler ve termoplastikler olmak tizere  1ki sekilde

simiflandirilir.

Polimerik malzemelerin kullanilabilir hale getirilebilmesi igin trlin dizaym
yapilarak arzu edilen gekilde bi¢cimlendirilmesi gerekir. Bu bigimlendirme isleminde
degisik yontemler kullamlir. Bunlarin baglicalar1 enjeksiyon ile kaliplama yontemi,

ekstriizyon ile kaliplatna y6ntemi ve sigirme ile kaliplama yontemidir.

Kiitlesel iiretimin gergeklestirilmesinde en yaygin olarak kullanilan yontem,
enjeksiyon ile kaliplama yontemidir. Bu kaliplama yontemi, bir¢ok avantajlara sahip
olmasina ragmen bazi pargalarda ve uygun olmayan kalip kosullarinda malzemede

yonlenme ve artik gerilmelerin olugmasi gibi birkag dezavantaja da sahiptir.

Eriyik polimer, kalip igerisinde akarken polimer zincirleri akis istikametinde
yonlenme meydana getirmekte ve olusan bu yonlenme malzemenin mukavemetinin
akis yoniine bagimli olmasma neden olmaktadir. Yani mukavemet, y&nlenme
istikametinde yonlenmeye dik istikamete gore daha fazla degerlere ¢ikmaktadir. Bu
ise parca igerisinde gerilme farkliliklarina / yigilmalarina yol agan 6nemli bir

etkendir.



Enjeksiyon sirasinda pargalarin degisik kisimlarinin farkli hizlarda sogumasi
farkli miktarlarda biizilmeyle sonuglanmakta, bu ise kalic1 gerilmelerin bir degisik

tiirlinii karsimiza ¢ikarmaktadir.

Kisaca artik gerilmeler ve gerilme yigilmalari enjeksiyonla kaliplamada ortaya
cikan problemlerin en 6nemlilerindendir. Ciinkii bu etkiler, kaliplanmis iiriinlerde
kendilerini degisik sekillerde sergilerler. Carptlma ve distorsiyon gibi kalict sekil
bozukluklarinin yanisira plastik Uriinlerin ¢ok kisa siirede diisiik bir kuvvet altinda

kirilarak is goremez hale gelmeleri bu etkilere 6rnek verilebilir.

Enjeksiyonla kaliplama sirasinda ¢ogu zaman kaginilmaz olarak ortaya ¢ikan
bu gibi problemler tamamen ortadan kaldirilamasa dahi baz1 6nlemlerle bir dereceye

kadar azaltilabilmektedir.

Bu 6nlemler malzeme segimi sathasindan baglayip iiriin tasarimu, kalip tasarim

ve isleme sathalarini igine alan genis bir siireci kapsamaktadr.

Uretilmis plastik pargalardaki yonlenmeler, kalici gerilmeler ve gerilme
yigilmalarinin gézlemlenmesi bu énlemlerin alinmasinda ilk adimi olusturmaktadir.
Gozlemleme, seffafiyet 6zelligi bulunan ger¢ek plastik parcalarda g¢iplak gozle
yapilabildigi gibi mikrotomla 6zel olarak hazirlanmis ince dilimler halindeki plastik
numuneler ig¢in mikroskop altinda da yapilmaktadir. Ancak her iki teknik de 151810
polarize edilmesine dayanmaktadir. Isig1 polarize etme 6zelligine sahip
malzemelerden hazirlanmis 6zel polarize filmler, bu isin esasini olusturmaktadir.
Tezin ilerleyen boliimlerinde agiklanacagi gibi numune, bu filmler arasina

yerlestirilerek gereken incelemeler yapilabilmektedir.
1.2 AMAC

Bu calismanin esas amaci szl edilen polariZe 151tk tekniginin esaslarinin,
numune hazirliginin ve deneyin nasil yapilacaginin tanitilmasina yoneliktir. Ayrica
seffaf  plastik  tirtinlerdeki  yonlenme ve  gerilmelerin  ¢iplak  gozle
gozlemlenebilmesini miimkiin kilacak basit bir diizenegin iiretilip {izerinde inceleme

yaptlmasi hedeflenmistir.



Ciplak goézle yapilan incelemelerden elde edilen kalitatif sonuglarin
irdelenmesiyle (ki bunlar goriinen renklerin degerlendirilmesine baghdir) yukarida
sozii edilen Onlemlerden {iriin ve kalip tasarimi safhalari i¢in geri besleme

yapilabilecegi timit edilmektedir.

Bu acidan bakildiginda polarize 151k yonteminin kolay uygulanabilen ve

kuvvetli bir ara¢ oldugu gézitkmektedir.



BOLUM II

GENEL POLIMER BiLIMi

II.1 POLIMER NEDIR?

Temel olarak polimer, monomerler olarak bilinen ¢ok kii¢iik molekiillerin
birlesmesiyle gok bilyiik bir molekiil sekillenmesidir. Molekiiler degisimlerin 6l¢iisii

dzelliklerini de etkiler. Bu etkiler Tablo II.1°de gosterilmistir.

Table II.1 Zincir boyunun karbon bilesikleri 6zellikleri iizerindeki etkisi

KARBON ATOMLARININ ADI SEKLI
SAYISI
1 Metan Gaz
2 Etan Gaz
3 Propan Gaz
7 Heptan Sivy
12-14 Yag Viskoz s1vi
26-50 Mum Zayif kati
1,000 . Diigiik molekiil Esnek kati
agirlikh polietilen
3,000-350,000 Yiiksek molekiil Saglam, gii¢lii kati
agirlikh polietilen

Yukaridaki tiim bilesiklerde hidrojen molekiilleri, karbon zinciri boyunca

uzamistir.



HH HH H H
HC C C C C-—----—-—- CH
HH HH H H

Temel fark, zincirlerin boyudur. Ergime noktasi ve mukavemet, molekiiler

biiyiiklik ile orantilidir.

Her bir molekiil icerisinde atomlar, atomlararasi kovalent baglarla birbirine
baglanmuslardir. Birgok polimer i¢in bu molekiiller uzun, esnek ve omurgasi karbon
atomu olan zincir seklindedir. Karbon atomlan, birlestigi karbon atomu ile g¢ogu

zaman tek bag yapmaktadir.

Her bir karbon atomu icin geriye kalan iki valans elektronundan her birisi
radikal veya atomlar ile yan baglanma meydana getirebilmektedir. Bu uzun
molekiiller, zincir boyunca ardarda tekrarlanan mer olarak adlandinlan yapilarin
birlesmesinden meydana gelmistir. Bir mer “monomer” olarak adlandirilir. Polimer
terimi ise birgok mer manasini igermektedir. Mer, polimer zinciri igerisindeki
tekrarlanan birimleri temsil etmektedir. Halbuki monomer, tek mer igeren molekiil

manasinda kullamlmaktadir.

I1.2 YAPI TASLARI

Bir ¢ok polimer karbon, hidrojen ve azottan yapilmistir. Bununla beraber
silikon, klor, brom, fosfor ve siilfiir kullanilarak yapilan polimerlerinde kullanimi

artmaktadir.

Her bir atomun elektron kabuklari onlarin valansini veya bag yapabilme
kapasitesini tanimlar. En dis yoriingedeki elektronlar 8 seviyesine ulagmak
isteyeceklerdir. Hidrojen, bu genellemenin disindadir. Cunkii 2 elektronla
doymaktadir. Bu kosullar diizenli elektron sayisi olarak bilinmektedir. Asagida
gosterildigi gibi 8 ya da 2 diizenini bagarabilmek igin elektronlar atomlar arasinda

paylasilir.

O ® ©

Fabon  Hidiojen  Oksiien Metan Katbondioksit




Paylasilmig elektron ciftleri kimyasal baglanmay1 temsil etmektedir. Burada
cizgilerle diyagramatik olarak gosterilmistir. Dort elektron paylasildigi zaman bir ¢ift
baglanim s6z konusu olmaktadir. Benzer olarak iglii baglar, alt1 paylasiimis elektron

ile olusmaktadir.

Tablo I1.2 Polimerlerde kullamilan ekementlerin ¢ zellikleri

POLIMERLERDE
ATOM SENBOL VALANS MW
|
Karbon —(lj_ 4 12
|
Silikon —Sli— 4 28
Nitrojen. -—II‘I— 3 14
Oksijen —0— 2 16
I
Siil fiie —%— 2.4.6 32
i
Fosfar —iI'J— 3.5 31
Hidroien H— 1 1
Klor Cl— 1 355
Flor F— 1 19
Brom Br— 1 £0
H : b o Ugli bag
% / L Yok baf Gift bag "/
H~C—H w0z —C ZZ= N
H

Coklu bag yapabilen atomlar, polimer zincirinde omurganin olusturulmasinda

kullanilabilir. Tek bag yapabilen atomlar, yan grup pozisyonunda olabilirler.

F F uHH
Eor

~r§':w—<:m«<;r~«w>:~g:w e Bilkemi
% ,
FC H

T Yan grup atomlan

Bu atomlarin kombinasyonlar1 pratik olarak sinirsizdir. Bununla beraber bazi
kombinasyonlar daha baskindir. Temel polimer yap: taslarindan bazilari Tablo

11.3°de ve Tablo I1.4’te listelenmistir.



Tablo II.3°deki bilesikler doymamuis bilesikler olarak bilinmektedir. Bunlarin
hepsinde Karbon atomlari arasinda ¢ift bag vardir. Aym zamanda doymamuis

bilesikler “ene” hecesi ile sonlanmaktadir.

TabloIl.3 Doymanug ¢ift bag bileyikleri

Hu »
Etilen ﬁ’:—-‘ﬁ veya CHy~CH,

) H HH
Progilen cwc—ga veva  CHF=CH—CH,
H

H HHH
Bitadien gm(f%wﬁ veva CH,~CH—~CH=(H,

0
H
Bergen ﬁ z
ﬂ ¢ 0

H

Tablell4 Doymug tek bug bilegikleri

H
|
Metan H——{{wi{ veys CHy
H
H H
Eian HC—~CH veva CHy—CH;
H H
H HH
Propan HO—C—CH veva CHy~CHy~CH,
H HH
HHHH
Hitan HC~L—~C—~CH veya CHy—~CHy—CHy—CHy
HHBHBH
:Z{H CH
, H H s
fzobiten  me—Cl B veva CHy-CH]
TR CcH
CH 3
H
H. _.H
He oy M
i L ~H
Siklohekzan . é“_;u veya 8 | veva Uiy
W e Tl
Ho

R ;::;* veva Rm{}‘
s '\

Ciflegmemig elekiron

Serbest radikal; burada R, herhangi bir kimyasal grubu belirtmektedir.



I1.3 POLIMERIZASYON MEKANIZMALARI

Polimerizasyon mekanizmalar1 iki genel kategori igerisine alinabilir. Bunlar

ilave polimerizasyonu ve kondensasyon (yogunlasma) polimerizasyonudur.

11.3.1 ilave Polimerizasyonu

Katilma, katma ve zincir polimerizasyonu olarak da bilinir. [lave
polimerizasyonu, karbon-karbon (C=C) reaksiyonu ile monomerlerin birlesmesidir.

Ilave reaksiyonlarinin birgogu etilen tipidir.

Bu tir polimerizasyonda monomerler dogrudan birbirine katilarak
makromolekiil zincirini olustururlar. Bu tiirde genellikle doymamis baglar igeren
etilen, stiren, vinil kloriir v.b. gibi dien veya vinil monomerlerin polimerizasyonu séz

konusudur.

Zincir polimerizasyonu serbest radikaller, iyonlar (katyon veya anyon) veya
koordinasyon kompleks sistemler {izerinden yiiriyebilir. Biitin bu zincir
polimerizasyon yontemlerinin en 6nemli ortak 6zelligi, polimer zincirinin ¢ok kisa
sirede (0,1 saniye gibi) yiiksek molekiil agrligma (10° — 107 gibi) ulagmasidir. -
Reaksiyonun baglamasindan ¢ok kisa bir siire sonra dahi ortamda ¢ok az fakat ¢ok
yiksek molekiil agirlikli polimer ve ¢ok sayida monomer vardir. Zamanin
ilerlemesiyle monomer - polimer doniisimi artar, ancak olusan polimerin molekiil

agirhgl degismez.

Bir etilen ¢ift bagi, uygun bir baslaticiya maruz kaldigt zaman ¢iftbaglar
agilacaktir ve agagida gosterildigi gibi uzun zincir molekiillerinin olusmasina yol

acacaktir.

Yaygin tip bir baslatici serbest radikaldir. Bu ¢iftlesmemis bir elektron ile

birlesir. Ornegin; Oksijen normalde iki baga sahiptir. Bilesikler bunlardan sadece

biriyle olugabilir.
H H H H H HHHHH
e e S e s o o S
H H H H H HHHHH



Bazi bilegikler peroksit baglarimin (—O—-0O-) kirilmasiyla sekillenebilir.

Aktivasyonun baslangicindan bitimine kadar birbirini izleyen olaylar asagida

gosterilmigtir.
1. Baslama
B a H H H i
RO—OR ~2ee 2RO 4 (o wne RO—C o *
) H
Peroksit Serhest (ﬁ H H
Baslahcr Badikal Etilen
a = Sieaklk
2. Yayilma
H#H #H HHHHHEHYHEH
RO—ComCr + ConiC momt RO (oo e (e o 0
HH HH HHHHHANWH
3. Sonlanma
H HH u H H| H #
aﬁ—{ M“C}“CMC‘ + RO s R{’)u[{?wc {0
s =R
HOHj,H H H onl,nn

Not: Koseli parantezlerin sag alt kdsesindeki n, tekrar eden tinitenin sayisidir.

[lave polimerizasyonu, bir etkiyle sonlanana kadar devam eder. Reaktivite ve
kismi diger bir serbest radikalle biiylimekte olan diger zincirle reaksiyona girerek

sonlanma olusabilir ve bunun sonucunda diisiik molekiiler agirlikli polimer olusur.

Kullanilabilir polimerler ortalama olarak zincir uzunlugu 700 tekrarlanan
(C—C) birime ulastigt zaman saglanabilir.biiyiik molekiillerin artmasiyla sertlik ve
mukavemet artar. Polietilen yaklasik olarak 175,000°e kadar tekrarlanan birimlerde

ozel katalizorler kullanilarak iiretilebilir.
11.3.1.1 Vinil ve Viniliden Polimerler

Degisik ozellikleri basarmak i¢in etilen monomerlerinin substitude kullanilir.
Bu bilesikler Tablo I1.5’te gosterildigi sekildedirler. Vinil polimerler yaygin olarak
kullanilmaktadir. Polivinil klorlir Grneginde oldugu gibi kimyasal olarak bir
substitution ile birlesmeyi gostermektedir. Viniliden bilesikler ayni karbon atomu

{izerinde iki substitutiona sahiptir.

sﬁf@ﬁﬁ‘ﬂ

on

oc%“““\gf‘%



" Tablo 2.5 Vinil tip monomerler

H i;i 4
f; MC%? Etilen s fi
H R V inil Klorte e
Y inil monom er Promilen ~CH,
o i
¥ indl asetat Qe O~ CH,
Stiren (vinil benzen) a
K ®
H ' ; o
! ‘? fzobitilen ~CH,  —Cli
=4 Viniliden Klorir ~C1 —~(1
H R ‘g
Vindliden monomer Metil metaknlat ~Cit, = CeQ=CH,

Illave polimerizasyon reaksiyonlar1 stiren gibi substitude edilmis etilen

bilesikleri ile kolaylikla icra edilebilir.

H H H H
RO—O0R + (=0 —— RO~Col
H H

Peroksit Stiren -
Baslabct  fyinil benzen) Polistiren

11.3.2 Kondensasyon (Yogunlasma) Polimerizasyonu

Kondensasyon polimerleri, bir seri kimyasal reaksiyonlar ile gekillendirilirler.
Bu reaksiyon bir kimyasal bag birlestirmesi olusturacak iki aktif bolgeyi
icermektedir. Bu reaksiyonlarin birgogunda yan iriinler meydana gelmektedir. Iki
reaktif molekiiliin birlesmesi yeni iirlin olusturulmasina ek olarak yan iirin de

meydana getirir. Bu asagidaki reaksiyonla da gsterilmistir.

T 1
e S P Y
Hidioksi  Oiganik ast Ester bad

10



Eger reaksiyonda tekrarlanan birimler iki fonksiyonlu ise uzun polimer

zincirleri sekillenir. Bu tip reaksiyonlarda H,O, HCl ya da metanol gibi yan iiriinler

ortaya ¢ikar.

Birgok bilesikler birbirleriyle reaksiyona girerler. Kondensasyon polimerleri

olusturmada yaygin olarak kullanilan reaktif gruplardan bazilar1 asagida verilmistir.

2NH
{lkincil) J)\
—QH O Mty —& CH; N s uasl}
Birneil ] ) {zosepanat
Aol Organik asit Epeksi {epoksit vepa

fhidroksl]  (karboksilik ast]  Aminler  Gisidi ster]

Q%{v’ a\?,o e GO CHy —C—Cl LN

Asit anhidrit Metoksi asit (ester) Asit klorid Aldehid

Bu gruplardan bir¢ogu birbirleriyle reaksiyona girerek ¢ok degisik 6zelliklerde

polimer olustururlar.

Bazi reaksiyonlarda herhangi bir yan {iriin meydana gelmez. Bu durum birgok

{irlinlin elde saklanmasi i¢in uygun bir 6zelliktir. Epoksi reaksiyonlar bu sisteme iyi

bir érnektir.

() e
N ~H |
—C—CHy + No— s O N

Epoksi BisincHl amin
Tipik kondensasyon polimerlerinin birgogundan asagida bahsedilmistir.
I1.3.2.1 Poliamid (Nylon)

Amidler, amin ve karboksilik asidin kondensasyon iirtintidiir. Bu reaksiyon

asagida gosterilmistir.

11



Eger reaksiyonda tekrarlanan birimler iki fonksiyonlu ise uzun polimer
zincirleri sekillenir. Bu tip reaksiyonlarda H,O, HCI ya da metanol gibi yan iiriinler

ortaya ¢ikar.

Birgok bilesikler birbirleriyle reaksiyona girerler. Kondensasyon polimerleri

olugturmada yaygin olarak kullanilan reaktif gruplardan bazilar1 asagida verilmistir.

NH
? HEATE ] ‘_A
—OH ~CwOQH - NH; ﬁ'mf CH; - N=C=0
Biineil fzosepanat
Alkol Organik. asit Epoksi {epoksit vaya

thidioksi)  (karboksilk ask)  Amirler  Slisicl eter)

4] H
Q\{‘f “‘gg’P e GO CHy —C—C1 —~Cua )
At anhidrt Metoksi asit (ester] Asit klond Aldehid

Bu gruplardan birgogu birbirleriyle reaksiyona girerek ¢ok degisik 6zelliklerde

polimer olustururlar.

Bazi reaksiyonlarda herhangi bir yan {iriin meydana gelmez. Bu durum birgok
tiriiniin elde saklanmasi i¢in uygun bir 6zelliktir. Epoksi reaksiyonlar1 bu sisteme iyi

bir 6rnektir.

A ~H |
—~C—CH; + N— e —(—(C~N-—
H H H Hy H

Epoksi Birincil amin

Tipik kondensasyon polimerlerinin bircogundan asagida bahsedilmistir.

I1.3.2.1 Poliamid (Nylon)

Amidler, amin ve karboksilik asidin kondensasyon iiriiniidiir. Bu reaksiyon

asagida gosterilmistir.
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Birincil amin Asit Amnid bag

Nylon 6/6 tipinde oldugu gibi diasit ve diamin reaksiyonu ile olusan bir

polimerdir. Bu reaksiyon asagida gosterilmistir.

e

I
HN—CHy)g—NH; + HO—C—(CHy), —C—0OH
Hekzaetien diamin Adipilc asit

, i
iﬁii“{{:ﬁg}amﬁﬂﬁWQ'“{{ffig'}*M(Z‘L + 1,0
6 H(C
Nylon £/6
MP. 482° - 510°F
{2508 - 266°C)
Not: Rakamlar her bir monomerde bulunan karbon atomlarnnin sayisindan ¢ikarilir.

Bu prosesle 6/6, 6/9, 6/10 ve 6/12 gibi bir ¢gok tipte nylon ticari olarak tiretilmektedir.

Nylon 6, 11, 12 ve ¢ok simirli ticari kullanima olsa da nylon 4, 7, 8 ve 9 bu

tipten ticari iiriinlere 6rnek gosterilebilir.

Nylon 6 ve 6/6 araba lastigi kordu imalatinda, enjeksiyonla kaliplanan bazi

irtinlerde ve tekstilde yogun bir sekilde kullanilmaktadir.

Nylonun rakami arttikga nem absorblama azalmakta, buna karsilik esneklik

artmaktadir.

11.3.2.2 Aromatik Poliamid

Aromatik poliamidlerde polimer zinciri igerisindeki halka 1s1l kararlilig1 arttirir.
Bu tip polimerler fiber ve kagit seklinde elde edilebilir. Ureticisi Dupont bu
polimerleri Aromid, Nomex ve Kevlar adi altinda iiretir. Bu polimerlerin genel sekli

asagidaki gibidir.
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Aromatik nylon
Enimez,
S70°F (300°C) tizetinde bozunmasz .
I1.3.2.3 Polyester

Polyesterlerin olusturulmasinda diasitlerin ve dialkollerin reaksiyona girmesi

ile olusurlar. Bunun temel reaksiyonu asagidaki gibidir.

0 0
Est n A H
:eakgsiifm s OQH 4 HQ e G s s (Yo G e+ Ha2 O
3 Asit Ester
bag

Yukarida gosterilen birkag 6rnekte oldugu gibi olusan bir polimer yapisinin

yaninda ¢ogunlukla bir yan tirtin meydana gelmektedir.

1.4 MOLEKULER AGIRLIK

Polimerizasyon sirasinda polimer zincirleri ¢esitli uzunluklarda biiyiiyerek,
farkli molekiil agirliklarina sahip makromolekiillerin  karigimindan olusan bir

malzeme meydana getirmektedirler.

Belirli bir plastik malzemeyi olusturan zincirlerin molekiil agirliklarinin
dagilimi polimerizasyon kinetigine istatistiki analiz yontemleri uygulanarak tahmin
edilebilir. Bu dagilimlardan da malzemenin ortalama molekiil agirlig1 elde edilebilir.
Ancak ortalama molekiil agirhiginin degeri 6lgme sistemlerine bagli olarak farkli
degerler gostermekte ve buna bagli olarak da farkli sekillerde adlandirilmaktadir.
Bunlardan en ¢ok kullanilanlar; sayica-ortalama molekiil agirligi (M,) ve agirlik¢a-

ortalama molekiil agirlig1 (My,)dir.
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Sayica-ortalama molekiil agirhgi (M,); polimer numunesinin agirhigmm
numunede bulunan molekiil sayisina boliinmesiyle elde edilir. M,’yi tayin etmek igin
osmotik basing, kaynama noktasmin yiikselmesi ve donma noktasinin al¢almas: gibi
yontemler kullanilir. Tim bu yontemlerde bilinen bir polimer kiitlesinin her
fraksiyonuna ait molekiil sayis1 sayilmakta ve avogadro sayisinin yardimiyla sayica

ortalama molekiil agirlig tayin edilmektedir. Matematiksel ifadesi ise su sekildedir.

Mn: w/ n = Z n;.1m; /Zni = Zni.mi

X33

Burada, w: numunenin toplam agirlifi, n;: ortalama molekiil agirhigl, m; ise “i

fraksiyonundaki zincir sayisidir.

Agirlikga-ortalama molekiil agirhigi (My); polimer zincir fraksiyonlarinin w;
agirhiklarinm ve m; molekiler agirliklarinin ¢arpim degerinin polimer numunesinin

toplam agirligina bolinmesi ile elde edilir. Bagmti olarak bu agirlik;
MW= Zwi.mi/ ZWi = Zni.miz/Zni.mi
seklindedir.

M,, degerinin &lgiilmesi i¢in 151k sagilmasi ve ultrasantrifiigasyon gibi

yontemler kullantlir.

Polimerlerin zincir buyiikliglini anlatmanin  degisik bir yolu ise
polimerizasyon derecesidir. Sayica-ortalama (n,) ve agirlikga-ortalama (ny)

polimerizasyon dereceleri asagida ifade edildigi gibidir.
n,=M,/m
n,~M,,/ m

Burada M, ve My, sayica ortalama ve agirlik¢a ortalama molekil agirligidir, m:

mer molekiil agirligidir. Bir kopolimer i¢in m asagida tanimlandigi gibi bulunur.
m =) f;.m,

(1342}

Burada f; ve mj ile gosterilenler “)” ile ifade edilen mer’in zincir kesri ve

molekiler agirhigidir. Bir parcadaki polimer molekiillerinin boylan esit degildir
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(monodispers). Genellikle (laboratuar kosullarinda elde edilenler harig¢) polimer

molekiillerinin boylar1 ¢ok ¢esitli 6lgiilerdedir(polidispers).

Sayica ortalama molekiil agirliginin ve agirlikga ortalama molekiil agirlhiginin

oranlanmasi ile polidispersite indeksi bulunur.
PDI=M,,/ My

Bu deger laboratuarda elde edilen monodispers bir polimer i¢in PDI=1 dir.

Birgok ticari {irlin i¢in ise 4 yada 5 degerindedir.

Yukarida bahsedilen yontemlerden elde edilen degerlerin  bir veya birkag

polimerin 6zellikleri hakkinda yorum yapmamizi saglar.

Molekiler agirhigin artmasiyla yapida giriftlik ve molekiiller arasi g¢ekim
kuvvetleri artar ki bu da polimerik yapiin mekanik ve 1s1l 6zellikleri basta olmak
lizere islenebilirligi, elektriksel, optik ve kimyasal &zelliklerini 6nemli oranda

degistirir.
11.5 POLIMERLERIN SINIFLANDIRILMASI

Polimerleri kimyasal yapi, molekiiler agirlik, sekil ve molekiiler yapi olmak
tizere dort ana gruba ayrabiliriz (Tablo I1.6). Burada daha ¢ok molekiiler yapi

tizerinde durulacaktir.

I1.5.1 Molekiiler Yapi

Polimerin fiziksel karakteristikleri yalnizca onlarin molekiiler agirlik ve sekline
bagli degil, ayn1 zamanda molekiil zincir yapisindaki farkliliklara baghidir. Modern
sentez teknikleri degisik yapisal olanaklar {izerinde kayda deger derecede kontrola
izin vermektedir. Burada lineer, dallanmis, ¢apraz bagl ve ag molekiiler yapisim

kisaca taniyacagiz.

11.5.1.1 Lineer Polimerler

Bir polimer bifonksiyonel monomerlerden {iretilmis ise bunun sonucunda
olusan polimer zinciri lineerdir. Tek zincir igerisinde ug uga birlesmis mer birimidir.

Bu uzun zincirler esnek ve spagettiye benzer yapidadir. Bu yap: sematik olarak Sekil

15



SuBIL, St MIEY ejolpulg HHEIOZ]

N

N

I3[IAUIOZT HIHIWOAL) I2[IaW0Z10313]G

Rejuatump qriaw Om.l_.

RN

mded 8y feqzesde’y  Snwueqeq Jasurg

('s'a “yisejop
. ‘I1aurz SIue[ey) (31A8e a[nyaour)
restde 1 s npméng

| 53PS J9[A3[OT

IZeMUIpUBiUIE JISUaeIRY ulBpRWI0d 97 Olge |

(rwisapq saw)
[eseAwrs]

16



I1.2 (a)’da gosterilmigtir. Lineer polimerlerde zincirler arasinda ¢ogunlukla Van der

Waals baglar1 mevcuttur.

Polimerler kimyasal yapiya bagl olarak homopolimer veya kopolimer olarak
da siniflandirilabilir. Homopolimerlerde polimer zinciri boyunca tekrar eden birim
(mer) aymdir. Bagka bir deyisle bu tlir polimerler tek tiir merlerden elde edilir.
Kopolimerlerde ise polimer zinciri boyunca tekrarlanan birim tirii birden fazladir;
yani polimer iki ve daha fazla degisik tiirde monomerden elde edilmistir. Bu
monomerlerin polimer zincirinde dizilis sekline gore kopolimerler birkag farklh
tiptedir. Bunlardan; rasgele(random) kopolimer, ardarda (alternatif) kopolimer ve
blok kopolimeri lineer polimere 6rnek olarak verebiliriz. As1 (graft) kopolimeri ise

daha sonra bahsedecegimiz dallanmis polimere 6rnektir.

Sekil 1L.1 Kopolimerlerin sematik gdsterilimi (a) Rasgele (random) kopolimer (b) Ardarda
(alternatif) kopolimer (c) Blok kopolimer (d) Asi (graft) kopolimeri.
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Bu lineer kopolimerleri kisaca tanitacak olursak; rasgele kopolimerde farkli
tirdeki monomer birimleri zincir boyunca gelisi giizel dizilirler. Ardarda
kopolimerlerde ise degisik tiir monomer birimlerinin polimer zinciri boyunca
dizilisinde belirli bir diizen bulunmaktadir. Blok kopolimerinde polimer zinciri her
bir monomerin belirli boyuttaki polimerlerinin bloklar halinde birbirlerine

baglanmasi ile olusmaktadir. Sekil II.1(a),(b),(c)’de bu kopolimerler gériilmektedir.

I1.5.1.2 Dallanmis Polimerler

Polimerler ana zincire yan zincirin birlesmesi seklinde ise bu tiir polimerleri
dallanmus (branched) polimerler olarak adlandirtyoruz. Bu polimerlerde lineer zincir
boyunca rastgele olarak trifonksiyonel birka¢ nokta var ise dallanmis yap: olugur.
Dallanmanin polimerin 6zellikleri tizerindeki etkisi ¢ok buytktiir. Sekil IL2 (b)’de
dallanmig zincir yapisi ayrintili bir sekilde goriilmektedir. Dallanmis polimer
siifindan olan ast kopolimerinden de burada bahsetmekte fayda vardir. Ozel
kosullar altinda uzun yan zincirin esas polimer zincirine kimyasal olarak birlesmesi

ile as1 kopolimeri meydana gelir. Sekil 1.1 (d)’de gorulmektedir.

Sekil I1.2 Molekiiler yapiya gire siniflandirilmig polimerlerin sematik gosteriligi.

(a) Lineer (b) Dallanmis (c) Capraz bagh (d) Ag (network) yapili polimerler

18



I1.5.1.3 Capraz Bagh Polimerler

Bitisik  lineer zincirlerin  degisik pozisyonlarda kovalent baglarla
birlestirilmesiyle ¢apraz bagli polimerler olugur. Capraz baglanma iglemi sentezleme
sirasinda yada yliksek sicakliklarda uygulanan tekrar déniisiimii olmayan kimyasal
reaksiyonlarla bagarilabilinir. Bu c¢apraz baglanma genellikle zinciri kovalent
baglayacak molekiil yada atomlarin eklenmesi ile gergeklestirilir. Birgok kauguk
malzemeler bu sekilde ¢apraz baglanabilir ve bu islem vulkanizasyon olarak

adlandirilir. Bu yap: Sekil I1.2 (¢)’de sematik olarak verilmistir.

11.5.1.4 Ag Yapili Polimerler

Trifonksiyonel mer birimleri ti¢ aktif kovalent baga sahiptir. Bifonksiyonel
merler tarafindan olusturulan lineer zincir yapisi yerine bu polimerlerde ii¢ boyutlu
ag olusur. Trifonksiyonel birimlerden birlesmis polimerler ag polimerler olarak
adlandirilir. Bu yapr Sekil 1.2 (d)’de gorilmektedir. Esasen, ag polimerleri yliksek
derecede ¢apraz baglanmis olarak da siniflandirabiliriz. Bu malzemeler karakteristik

mekanik ve termal 6zelliklere sahiptirler. Epoksi ve fenolformaldehit bu gruba aittir.

I1.5.2 Molekiiler Konfigiirasyon

Ana zincire baglanms birden fazla atom veya atom gruplarina sahip polimerler
icin yan grup yerlesmesinin simetri ve diizeni polimerin 6zelliklerini Snemli

derecede etkilemektedir. Bir mer birimini géz oniine alacak olursak;

H H
|
||
H R

Burada R, hidrojen hari¢ diger atom ya da yan gruplan temsil etmektedir (Cl,

Mer biriminde bulunan R yan grubu, ana zincire hep aym yonde kalacak
sekilde baglanmig ise bu tiir baglanmaya bag kuyruga baglanma denir. Diger bir
ifadeyle R yan grubunun oldugu tarafi bag diger tarafi kuyruk kabul edecek olursak;

R yan gruplari yan yana gelmemek sartiyla ve ¢ogunlukla karbon atomlarinin zincir
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boyunca birbirlerine baglanmasi ile olugmus baglanma sekline bas kuyruga baglanma

denir.

H

|
T— Qi
— T_m
:u——r!z—n:

|
_L’_

|

R

Baglanma bas baga veya gelisiglizel sekilde de olabilir.

H H H H
1]

—C¢—C—C—C—

oL

H R R H
Cogunlukla bas basa konfigiirasyonu igin R gruplan arasinda kutupsal bir itme
olusur. Bundan dolay1 birgok polimerde bas kuyruga konfiglirasyonu daha baskin

durumdadar.

Aynm1  kompozisyona sahip polimer molekiilleri degisik atomik
konfigilirasyonlarda bulunabilir; bu durum izomerizm terimi ile ifade edilmektedir.
[zomerizmi; stereoizomerizm ve geometrik izomerizm olarak iki ana gruba

ayirabiliriz. Simdi bu konulardan ayrintil1 bir sekilde bahsedecek olursak;

11.5.2.1 Stereoizomerizm

Stereoizomerizm atomlarin ayni sira ile (bas-kuyruga) birbirlerine baglandigi
durumu belirtmektedir. Fakat bu baglanan atomlarin bosluktaki diizenleri farklidir.
Bir stereoizomerde, asagida goriildiigl gibi tiim yan gruplar zincirin ayni tarafinda

bulunuyorlar ise bu durum izotaktik konfigiirasyon olarak adlandirilir.

Eger yan gruplar degisimli olarak zincirin bir bu tarafinda bir 6teki tarafinda

bulunuyorlar ise bu duruma sindiotaktik konfigiirasyon denir.

Ataktik konfigiirasyon durumunda ise yan gruplar zincire rasgele bir sekilde

baglanmaktadir.

[zotaktik ve sindiotaktik konfigiirasyon diizenli tertiplenme sekilleridir; bu
nedenle malzemenin mekanik o6zelliklerini iyilestiren kristal bir yapt meydana
getirebilirler. Ataktik konfigiirasyon diizensiz oldugundan kristalin yapimin meydana

gelmesini engeller.
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[zotaktik Sindiotaktik Ataktik

I1.5.2.2 Geometrik izomerizm

Zincirdeki karbon atomlar1 arasinda ¢ift baga sahip mer birimleri iginde
miimkiin olabilecek diger 6énemli zincir konfigiirasyonu geometrik izomerizmdir.
Cift baglanmaya katilan karbon atomlarindan her biri zincirin yan grubu ile ayni
tarafta veya karsi tarafta bulunan yan grup atom veya radikalleri ile tek bag yapar. Bu

yapiya sahip izopren merini goz 6niine alacak olursak;

H CH; H H

—C—(C=—=C—C—

H H

Buradaki CH3 grubu ve H atomu aynmi pozisyondadir. Bu yapi cis terimi ile
ifade edilmektedir. Olusan polimer ise cis-izopren olarak bilinen dogal kauguktur.

Bunun tersi durum ise;

CHs

Zn—0—m

H

n—Q—xT

Yan gruplar ve atomun (CHj3 ve H) karsi karsiya bulundugu trans yapisidir.

Trans-izopren bazen gutta percha olarak adlandirilir. Bu konfigiirasyonel degisikligin
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Sekil I1.3 Polietilene ait ortorombik kristal kafesi.

etkendir. Buna bagli olarak monomerlerde polar gruplarin bulunmasi zincirler arasi
baglart kuvvetlendirmekte ve kristalin yapinin olugsmasint kolaylastirmaktadir.
Hatirlatmak iizere; zincir uzunlugu boyunca monomerler arasinda g¢ok kuvvetli
(enerjisi 80 kcal/mol) kovalent baglar bulunur. Polimerlerde meydana gelen kristaller
zincir istikametinde kuvvetli kovalent ve zincirler arasinda zayif baglara sahip

olmalarindan dolay1 kuvvetli bir anizotropi gosterirler.

Stereo diizen bakimindan izotaktik ve sindiotaktik konfigiirasyonlar
kristaliniteyi tesvik ederler, ataktik konfigiirasyon ise kristalin yapinin olusumunu

zorlastirir.

Ozet olarak lineer, izotaktik ve sindiotaktik zincirleri simetrik, dallanmus,
capraz bagli ve ataktik zincirleri simetrik olmayan zincirler olarak kabul edecek
olursak ilke olarak simetrik zincirler kristalin yapi, simetrik olmayan zincirler amorf

yapiy1 meydana getirirler.

Polimerlerin kristal yapilari tizerinde X-151m1 ve elektron difraksiyonu, elektron
mikroskobisi gibi teknikler kullanilarak yapilan arastirmalar ile birgok olaylar ortaya
cikartlmistir. Bu hususta ilk olarak polimerin kristalin halinin diger kati

malzemelerin ve bilhassa metallerin kristal yapilarinda farkli oldugu ortaya
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Yiksek oranda
kristalin bislge

\j Amorf
L, b bglgg

Sekil I1.4 Kristalin polimerin fringed micelle gosterilisi

konulmustur. Bu fark, polimerlerde kristalin kisminin tiim malzeme yapisinda
bulunmadigindan ileri gelmektedir. Yapilan incelemelerde polimer kristallerinin
olusmasinin molekiiller aras1 ve molekiil igerisinde olmak {izere iki esasa dayandig
gosterilmistir. Molekiiller aras1 kristallesme, “fringed micelle” denilen bir
gortinimdedir (Sekil 11.4). Bunun yam sira kristallesme molekiil icerisinde devam

etmekte ve “katlanmig zincir” (chain folding) denilen bir kristallesme tarzi meydana

Sekil I1.5 Katlanmis zincir gosterilimi

getirmektedir (Sekil I1.5). Molekiiller aras1 kristallesme, genisligi 10-20 mikron ve
kalinligr 100 A° olan tek kristal lamel seklindedir. Buna karsin molekiil zincirinin
uzunlugu genellikle 10000 A° civarinda oldugundan; elektron difraksiyonundan da
gOriildiighi gibi lamel igerisindeki molekiil zinciri normal olarak lamel ylizeyine
katlanmig vaziyette bulunur. Bu mikroskobik yap: kavrami kristalin polimer
malzemenin mukavemet, tokluk, uzama gibi 6zelliklerini izah etmektedir. Mikroyapi

olarak kristalin polimerlerin dairesel simetriye ve merkezden g¢embere dogru
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lamellere sahip; sferiilit denilen bir i¢ yapi seklinde oldugu goriilmiistiir. Bu kristalin
tinitelerin boyutu 0,1 pm’dan 100 pm’a kadar ulasabilir. Sferiilitler kristalin
polimerlere saydamlik &zelligini verirler; buna kargin amorf polimerler genelde

saydamdirlar.

Kristalitlerin biiylimesi sirasinda sferiilitlerin etrafinda bir takim sekil
degistirmeler, gerilmeler ve bu gerilmelerin meydana getirdigi bir takim hatalar ve
bogluklar meydana gelmektedir. Bu nedenle sferiilitler arasi sinirlar oldukga zayif bir
bolge olusturmaktadirlar; soyle ki zorlanma sirasinda malzemenin kopmasina neden

olan ¢atlagin olugmast genellikle bu bilgede meydana gelmektedir.

2 “\\ Lameler katlanmug
e zineir kyistalleri

-y
- w\u Bag molekitllesi

} . _IL Amortf malzesme
/

/

Bferalit ylizeyi

&
¢

Sekil I1.6 Sferiilit yapinin kismi gosterimi

Yukaridaki agtklamalardan anlagildig: gibi polimerlerin kristalin yapisi genelde
tek fazli bir yap1 olmayip aralarinda bosluklar bulunan tam kristalin, hatali kristalin,
alcak yogunluklu amorf, yliksek yogunluklu amorf yani ¢ok fazlh yapilardan

meydana gelmektedir. Bu nedenle buna kismi kristalin yapt demek daha dogrudur.

Kristalin yapinin 6zellikleri amorf yapimin 6zelliklerinden bir hayli farkiidir.
Kristalin yapt daha rijit olmakla beraber, daha yiiksek ve daha keskin bir ergime
sicaklifina, daha bliyiikk ¢ekme, siiriinme, 1s1 mukavemetine ve daha yiiksek bir
yogunluga sahiptir. Ancak yiiksek ergime sicakligindan ve yiiksek ergime
viskozitesinden dolay1 teknolojisi daha zordur, ayrica kaliplamada daha biyiik bir

sekil degistirme gosterir. Cam elyafi veya bagka katki maddeleri ilave edildiginde
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kristalin yapinin 6zellikleri 6nemli sekilde degistirilebilir. Aniorf yap1 daha yumusak
ve tok; ergime sicaklifi, cekme mukavemeti ve yogunlugu daha diisiiktiir. Amorf
polimerlerin teknolojileri daha kolaydir; ancak kalip igerisinde kristalin yapilar gibi

kolay akmazlar.

Ayrica katki maddelerinin ilavesi &zelliklerini pek degistirmez. Ornegin
izotaktik kristalin polistirenin ergime noktasi 230 "C iken, aym1 molekil agirligina
sahip amorf polistirenin ergime sicakligt 90 "C’dir. Ayni sekilde kristalin bir yap:
meydana getiren lineer polietilenin ergime noktas1 135 “C ve yogunlugu 0,940 ila
0,965 g/cm’ iken, amorf bir yap1 olusturan dallanmis polietilenin ergime noktast 115

*C ve yogunlugu 0,910 ila 0,930 g/cm’"tiir.

Kismi kristalin plastiklerin 6zellikleri yapida mevcut olan kristalin fazinin
yiizdesine baghdir. Bu yiizde kristalinite derecesi (Kv) denilen bir faktdr ile ifade

edilir. Kristalinite derecesi;
Ky = 3 228 100
pk— pa

bagintist ile hesaplanabilir. Burada;
p, : kristalinite derecesi tayin edilen polimerin yogunlugu,
P, : tamamen amorf polimerin yogunlugu,
px : tam kristalin polimerin yogunlugudur.

Tam kristalin malzemenin yogunlugu X-isin1 Ol¢limlerinden elde edilebilir.
Plastiklerin kristalinite derecesi yiikseldik¢e malzeme kristalin yapiin o6zelliklerini,

azaldik¢a amorf yapinin 6zelliklerini kazanir.

Kristalinite derecesi kopolimerizasyonla kontrol edilebilir. Kopolimerizasyon
genellikle molekiil zincirinin simetrisini bozmakta ve dolayisiyla kristallesme
kabiliyetini azaltmaktadir. Bu gekilde daha esnek bir malzeme meydana gelmektedir.
Kristalinite derecesi sogutma hizi ile kontrol edilebilir. Hizli bir sogutmada
kristallesme onemli bir sekilde azalir ve kristallesme hiz1 olduk¢a diisiik olan bazi
plastiklerde tamamen amorf bir yap: meydana getirilebilir. Bununla beraber daha

once de belirtildigi gibi monomerlerinin iginde polar grubu bulunan polimerlerin
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kristalinite derecesi daha yiiksek olur. Kristalin yap1 genellikle polimer eriyigin veya
cozeltisinin  sogutulmas1 ile elde edilirr. Ancak bazi plastiklerde, g¢ekme
mukavemetinin etkisi altinda uzama sirasinda da bir kristallesme goriiliir. Bu sekilde
olusan yapiya yonlendirilmis kristalin yap: denilir. Polimer elyaflar bunun en belirgin

Ornegidir.

Yukaridaki agiklamalarin 15181 altinda plastik malzemenin yapist amorf, kismi
kristalin (kristalin) ve y6nlendirilmis kristalin olabilir. Genelde amorftan kristalin

......

mukavemeti artar, ancak teknolojisi zorlasir.

1.7 POLIMERIK MALZEMELERIN ISIL ISLEM
OZELLIKLERINE GORE SINIFLANDIRILMASI

Polimerik malzemeleri yiiksek sicakliktaki mekanik davranigmma gore
simflandiracak olursak; termoplastik polimerler ve termoset polimerler olarak ikiye

ayirabiliriz.

I1.7.1 Termoplastikler

Termoplastikler 1sitildiklar zaman yumusayan, sogutulduklar1 zaman sertlesen
ve bu islem tekrarlandifi zaman tekrar yumusayip, sertlesebilen malzemelerdir. Bu
malzemeler normalde 1s1 ve basincin aym zamanda uygulanmasi ile Uretilirler.
Sicaklik yiikseltildigi zaman, molekiiler seviyede ikincil bag kuvvetleri molekiiler
hareketin artmastyla ortadan kalkar. Gerilme uygulandig1 zaman birlesmis zincirlerin
goreceli hareketleri artar. Bu sicaklik termoplastik polimerdeki birincil kovalent
baglarin kirilmasina yetecek siddette molekiiler titresimin oldugu noktaya kadar

¢ikarilirsa malzemede bozulma meydana gelir.

Bunlara ek olarak termoplastik malzemeler yumusak ve tokturlar. Birgogu

lineer ve dallanmis esnek zincir yapisina sahiptirler.

Genelde polimerler reaktér denilen tesiste polimerizasyon yoluyla elde
edilirler. Cogunlukla yogunlasma polimerizasyonu ile elde edilen termoplastiklerin

polimerizasyon islemi reaktérde tamamen bitmis olur.
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I1.7.2 Termoset Polimerler

Termoset polimerler 1s1 uygulandigi zaman kalic1 sekil alabilen ve bundan
sonraki 1sitmalarda yumusayamayan polimerlerdir. Baslangic 1sitma iglemi sirasinda
birlesmis molekiil zincirleri arasinda kovalent gapraz baglar olusur. Bu baglar yiiksek
sicakliklarda zincirin dénme ve titresim hareketine kars1 koyarlar. Capraz baglanma
zincir mer birimlerinin genellikle %10-%50 sini kapsar. Termoset malzeme ok
yiiksek sicakliklara maruz birakilirsa ¢apraz baglanmalar ayrilacak ve malzeme

bozunacaktir.

Termoset polimerler, polikondensasyon reaksiyonu ile elde edilirler. Bu
polimerlerin polimerizasyon islemi malzemeyi ihtiva eden monomerlerin bir araya

getirildigi reaktorde baslar ve kaliplama islemi sirasinda biter.

Termoset  polimerler genellikle termoplastiklerden daha sert ve
mukavemetlidirler. Olduk¢a gevrek malzemeler olan termosetler gok iyi boyutsal
kararlilifa sahiptir. Capraz bagli ve ag yapih polimerlere birkag 6rnek verecek
olursak; vulkanize edilmis kauguk, epoksi regineleri, fenolik ve polyester regineleri

v.b.

1.8 POLIMERLERDE OPTIK OZELLIKLER

I1.8.1 Seffaflik ve Renklenme

Polimerlerin optik 6zellikleri malzemelerin molekiiler, atomik, iyonik ve
clektronik yapilariyla yakindan ilgilidir. Polimerik malzemelerin gériintir 151k
bolgesindeki 6zelliklerini belirleyen, yap: i¢indeki elektronlarin konsantrasyonu ve

hareketliligidir.

Isik bir malzemenin iizerine geldigi zaman, 151810 bir boliimii yiizeyden yansir,
bir boliimii yap: igine girer ve genellikle 1s1 enerjisi sekline doniiserek absorblanur,
kalan boliimii ise malzemeden gecer. Metal kristalin malzemelerde yiiksek elektron
yogunlugu, gelen 1gigin biiyiik bir bdliimiiniin yansimasmna yol acgar. Ornegin,
parlatilmis giimils yiizeylerde yansima % 90’a kadar ¢ikar. Yine metallerdeki

elektron yogunlugu ve hareketliligi nedeniyle yapiya giren 151k, elektronlar
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tarafindan absorblanir ve bu da elektron akigina (yer degistirmesine) yol acar. Bu

akis sonucu metalik kristalin malzemelerde yiiksek opasite gozlenir.

Polimerlerde ise durum tamamen farklidir. Bu yapilarda elektron hareketliligi
¢ok diisiiktiir ve dolayisiyla goriiniir 151k absorbsiyonu elektronlarin ancak titresimine
neden olacak kadardir. Elektronlarin akimi olusmaz ve bu nedenle ¢ogu polimerler

diisiik opasite gosterirler, bagka bir ifadeyle seffaftirlar.

Metaller ile polimerler karsilastirildiginda optik 6zelliklerinde bir paralellik
oldugu kolaylikla goriilebilir. Yukarida s6éz edile yapilarindan dolayr polimerler,

metallerin tersine yiiksek seffaflik gosterirler.

Polimerlerin seffaf olmalari, goriiniir bélgede 151k absorbsiyonlarimin diisiik
oldugunu ifade eder. Siiphesiz diger metaller gibi polimerler de bir absorbsiyon
spektrumuna sahiptirler. Ultraviyole veya infrared bélgelerde yliksek absorbsiyon
gosterseler de, goriinlir bolgede 151k absorbsiyonu diisiik oldugundan gériiniir optik

ozellik olarak seffaftirlar.

Polimerler 15181 az da olsa absorbluyorsa ve bu absorbsiyon secimli ise yapida
renklenme goézlenir. Doymus alifatik yapilarda elektronlar kuvvetlice baghdir ve bu
yapilarda molekiilleri uyarmak i¢in yiiksek miktarda enerji gerekir. Dolayisiyla bu
maddeler ancak UV bolgede absorbsiyon yaparlar, seffaf ve renksizdirler. Eger
yapida fazla miktarda "C = C", "C = 0", "N =N", "N = 0", vb. gibi elektronlan daha
az enerji ile hareketlendirebilen doymamis gruplar varsa ve 6zellikle bunlar bitigik
durumda iseler, goriiniir spektrumda secimli absorbsiyon ve dolayisiyla renklenme

gosterirler.

11.8.2 Kairilma Indisi

Bilindigi gibi 151k optik yogunlugu farkli bir ortamdan (6rnegin hava) digerine
(6rnegin polimerik malzeme) gegerken kirilir. Kinllma indisi, optik yogunlugun bir

olgtisii olup asagidaki gibi tanimlanir.

n=U,/U, =sini/sinr
Burada; n: kirilma indisi, U; ve Uj;: sirasiyla 1s1gin hava ve incelenen

ortamdaki hizlari, i ve r: sirasiyla gelen ve kirilan 151810 agilaridar.
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Tablo IL.7°de gesitli seffaf polimerlerin kirilma indisleri verilmistir. Dikkat
edilecegi gibi polimerlerin kirilma indisleri genellikle 1,45-1,65 arasinda

degismektedir (camin kirilma indisi 1,52, elmasin kirilma indisi 2,42).

Tablo 11.7 Bazi seffaf polimerlerin kirtlma indisleri

Polimer Kirilma indisi
Seliilozikler 1,46-1,50
Poliasetaller 1,48
Poliamidler 1,53
Polikarbonat : 1,59
Polipropilen 1,49
Polietilen 1,51-1,54
Polimetilmetakrilat 1,49
Polisiilfon 1,63
Polistiren 1,60
Polivinilkloriir 1,52-1,55
Politetrafloretilen 1,35

I1.8.3 Mathk ve Parlaklik

Matlik ve parlaklik malzeme ylizey kosullaniyla ilgili optik 6zelliklerdir.
Yiizeyi ¢ok diizgiin ve homojen olan yapilar mat géziikiir. Burada ylizeyden yansima
"spekiilar" yansimadir. Yansiyan 1sik yiizeyden degil de adeta malzemenin iginden
geliyor gibidir. Bu nedenle ylizey goriinmez ve mat goriintii elde edilir. Bunun
tersine malzeme ylizeyi piiriizli ve heterojen ise yansima "difiize" tiirdendir.
Yansima, 151k sac¢ilma seklinde kendisini gosterir. Dolayisiyla yiizey ;gériiniir ve

parlaktir.
I1.8.4 Cift Kirilma ve Polarizasyon

Bilindigi gibi diizenli ve kiibik olmayan, baska bir ifadeyle yone gore optik
yogunlugu degisen kristalin yapilardan 151k gecerken c¢iftkirilmaya ugrar, polarize
olur. Kristalin katilarda polarizasyon gézlenir, sivilarda ise gézlenmez. Buna paralel
olarak polimerlerde ciftkirilma gézlenirken amorf yapilarda polarizasyon olmaz. Bu

farklilik, polimerik yapilarda kristalligin gostergesi olarak da kullanilir.
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I1.8.5 Optik Kararhhk

Optik  kararlilik, polimerik malzemelerin kullamim siiresince optik
ozelliklerindeki degismeleri ifade eder. Mekanik ve kimyasal ozelliklerindeki
degismeler, optik 6zelliklerindeki degismelere de yol agar. Ornegin, cesitli etkilerle
polimerlerin kimyasal yapilarindaki bozunmalar ve transformasyonlar seffafliga veya
renk degisikliklerine, catlamalara, ylizeyde ¢izilmelere, vb. mathk veya 1sik

gecirgenliginin degismesine neden olur.

Diistik yogunluklari, yiiksek sok direngleri, yliksek 11k gegirgenlikleri
(6zellikle ultraviyole), goriiniisii bozmamalari, vb. gibi bircok 6nemli avantajlarina
karsin, polimerik malzemelerin optik yaglanmalari pratik uygulamalarda (pencere

cami, vb. gibi) 6nemli bir problem olarak ortaya ¢ikmaktadir.
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BOLUM II1

PLASTIK ENJEKSIYON NEDIR?

Su anda plastik malzemeleri bi¢imlendirmede “basingli kaliplama, déner
kaliplama, dokiim kaliplama, basingta 1s1 ile bi¢cimlendirme, sisirme ve enjeksiyon
kaliplama gibi” teknikler kullanilmaktadir. Iste piskiirtmeli kaliplama ya da
enjeksiyon kaliplama da denilen plastik enjeksiyon isglemi, plastik esya liretiminde
kullanilan ve kullanimi her geg¢en giin digerlerine gore artan en Onemli
metotlardandir. Hammaddenin tek bir iglemle istenen sekilde kaliplanabilmesini

saglamast ve Dbirgok durumda imal edilen iriin i¢in son islem uygulamalan

v
e
e,
o

Kompak disk Oguncaklar  Otomobil pargalan

Sekil IT1.1 Plastik enjeksiyon teknigiyle iiretilmis tipik esyalar

gerektirmemesi, bu ydntemi seri mal iUretimi igin olduk¢a uygun bir hale

getirmektedir.!

Plastik enjeksiyon isleminin 6nemli avantajlarindan biri, bu metotla, otomatize
edilmis tiretim hatlarimin bir tek basamaginda bile ¢ok kompleks yapilara sahip tiriin

elde edilebilmesidir. Oyuncaklar, otomobil pargalari, ev esyalar, cesitli elektronik
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parcalart gibi glinlik hayatta rastladigimiz plastik {riinlerin  birgogu plastik

enjeksiyon islemi ile tretilmiglerdir (Sekil I11.1).

Sekil II.2°de enjeksiyon islemi i¢in gerekli ekipman goriilmektedir. Bu

ekipman “enjeksiyon makinesi” ve “kalip” olmak {izere iki ana kisimdan olusur.

Bir enjeksiyon makinesinin baglica bilesenleri,

Plastikasyon (plastiklestirme) ve enjeksiyon iinitesi,

Mengene tinitesi,

Kontrol sistemi,

Kalip ve kalip elemanlar1 (kalip 1s1 kontrol cihazlari, sicak yolluk 1s1 kontrol

cthazlart gibi)’dir (Sekil I11.2).

Kontrol sistemi

Mengene Plastiklegtirme ve
unitesi Kahp enjeksiyon unitest

IT

—

X %]

Iz sistemi

Sekil IIL1.2 Bir plastik enjeksiyon makinasi

Bir enjeksiyon isleminin en 6nemli elemami kaliptir. Bir kalip, enjeksiyon
makinesinin mengene iinitesine monte edilen en az iki par¢adan olusur. Genelde
farkli geometride pargalar icin farklt kaliplar gerekir. Her kalibin igine plastik
malzemenin enjekte edildigi ve enjekte edilen malzemeye seklini veren bir boslugu

(kalip boslugu) vardur.

I11.1 ENJEKSTYON iSLEMININ BASAMAKLARI

I11.1.1 Plastikasyonun Baslamasi

Vida dénerek bir yandan malzeme hunisinden ocagin i¢ine plastik hammaddeyi

alirken bir yandan da erimeye baslayan malzemeyi ocaga aldig1 malzeme sayesinde
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ileri, meme bosluguna dogru iter. Vida bu iglemleri yaparken eksenel olarak geriye

dogru hareket eder.

111.1.2 Plastikasyonun Bitmesi

Vida dénmesi durur. Memede artik enjeksiyon yapmaya yetecek kadar

malzeme vardir.

I11.1.3 Kalibin Kapanmasi

Mengene, kalip pargalar1 tam olarak {ist {iste gelecek sekilde sikica kapanir.

I11.1.4 Enjeksiyonun Baslamasi

Vida donmeden, eksenel olarak ileri hareketiyle eriyik malzemeyi kalip

bosluguna dogru iter, yani enjekte eder.

II1.1.5 Enjeksiyonun Bitmesi ve Kahbin Icindeki

Malzemenin Sogumasi

Artik sicak malzeme kalip bosluklarini tam olarak doldurmus ve hemen
sogumaya baslamistir. Kaliba enjekte edilen sicak mal daha diisiik sicakliktaki
kalipla temas eder etmez sogumaya baslar ve ¢ekme yapar, yani biiziliir. Iste
malzemenin bu biizilmesini engellemek i¢in biraz daha malzeme kaliba nakledilir

(itiileme veya tutma basinglar1 sathasi).

I11.1.6 Uriiniin Kaliptan Disar1 Atilmasi

Kaliplanan malzeme yeterince soguduktan sonra kahp agilir ve iriin, itici
denen sistem yardimiyla kaliptan disar1 atilir. Bu arada 2. basamak (plastikasyon)

sona ermis ve kalip bir sonraki enjeksiyon igin hazir hale gelmistir (3. basamak).t”!

Enjeksiyonla kaliplama yoOntemi, termoplastiklerin kaliplanmasinda yaygin
olarak kullanilan {iretim yontemlerinden biridir. Enjeksiyonla kaliplama yontemi
daha ¢ok termoplastikler i¢gin kullanilsa da bazi énlemler alinarak termosetler igin de
kullanilabilmektedir. Bugiin diinyada kullanilan plastiklerin yaklasik yiizde kirka

yakini bu yontemle kaliplanmaktadir.
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Termoplastik polimerlerin enjeksiyonla kaliplanmasinda proses sartlarina bagh
olarak mekanik ozellikler degismektedir. Bu kaliplama yonteminde kaliplama
sartlarinin kontrol edilebilmesi durumunda pargalardan istenilen mekanik 6zellikler
elde edilebilmektedir. Ancak sistemdeki degiskenlerin fazla olmasi mekanik
ozelliklerin ve boyutsal degisimlerin ayni anda kontrol edilmesini zorlastirmasindan
dolayr parcadan istenen zelliklerin  belirlenmesinden sonra  kaliplama

parametrelerinin istenen 6zellikler dogrultusunda optimize edilmesi gerekir.

Enjeksiyon basinci, malzemenin yumusama sicakhigi, kalip sicakhigi,
enjeksiyon hizi, parcanin kalipta bekleme siiresi vb. parametreler, enjeksiyonla

kaliplama yénteminde etkili olarak ortaya ¢ikmaktadir.!'”

I11.2 PLASTIK ENJEKSIYON MAKINESI

II1.2.1 Plastik Enjeksiyon Makinesi Nedir?

Enjeksiyon yonteminin esasi, graniil haldeki ham malzemenin 1sitilmakta olan
silindirden eritilerek gegirilip ucundaki memeden kapali kalip bosluguna dogru
itilmesi seklindedir. Bu yontemde kaliba basilan plastik malzeme kalip boslugunun

bi¢imini alarak katilagmaktadir.
Bir enjeksiyon makinesinin temel islevleri sunlardir:

1. Plastik malzemenin sicaklifini basing altinda akis saglayabilecek dereceye
¢ikarmak
2. Makinenin kapali tuttugu kaliba plastigin itilip katilagmasini saglamak

3. Kalib1 agip tirtinii ¢ikarmak

Bu temel fonksiyonlara sahip olmasi gereken enjeksiyon makinelerinin ¢aligma

prensibi olan enjeksiyon y6nteminin avantajlar1 yaninda dezavantajlari da vardir.

I11.2.2 Enjeksiyon Yonteminin Avantajlar:

1. Hizli bir sekilde tiriin elde edilebilmesi

2. Yiiksek hacimlerde iiretimin miimkiin olmasi
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3. Diger islemlere gore diisiik maliyetli olmast

4. Otomasyona uygun olmasi

5. Hemen hemen hi¢ son islem gerektirmemesi

6. Cokca degisik ylizey, renk ve sekillerde mal tiretilebilmesini saglamasi

7. Seri tretim imkani olmayan ¢ok kiiciik pargalarin dahi seri iiretimlerinin
yapilabilmesini saglamasi

8. Malzeme kaybinin ¢ok az olmasini saglamasi

9. Aym makinede ve aym kalipta farkli malzemelerin basilabilmesini saglamasi

10. Diisiik toleranslarda galigabilmeyi saglamasi

11. Kaliba metal veya ametallerin eklenebilmesiyle mal basilabilmesini saglamasi

12. Plastik malzemeye asbest, talk, karbon gibi maddelerin eklenerek mal
basilabilmesini saglamasi

13. Basilan iiriinlerin iyi mekanik &zelliklerle sonu¢lanmasini saglamasi

I11.2.3 Enjeksiyon Yénteminin Dezavantajlar:

1. Sektordeki yogun rekabetten dolay1 kar marjinin diisiik olmasi
. Kalip fiyatlarinin pahali olmasi

. Enjeksiyon makinelerinin ve yedek parcalarinin pahali olmasi

2

3

4. lyi derecede islem kontroliiniin heniiz tam anlamiyla saglanamamis olmasi

5. Malzeme kontroliiniin makine tarafindan direkt ve siirekli olarak yapilamamas:
6

. Kalitede siirekliligin tam olarak tanimlanamamasi ve saglanamamasi

I1L.3 ENJEKSIYON UNITESI
Bir enjeksiyon iinitesinin ana gorevleri asagida belirtilmistir.

- Huniden kovana giren plastik malzemeyi 1s1tip eritmek,
- Eriyik malzemeyi kaliba enjekte etmek ve
- Malzemenin kalipta saglangbir tiriin haline gelmesi igin gerekli tutma basinglarim

saglamak seklinde 6zetlenebilir.

Bu basit ve temel gorevlerinin yaninda, enjeksiyon iinitesinin yerine getirmesi

gereken bagka gorevler de vardir. Bir enjeksiyon tinitesi,

- Rabhatca ileri geri hareket edecek sekilde olmali,
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- Memeyle yolluk burcunu gerekli kuvvetle temas halinde tutabilmelidir.
- Giinlimiizde, bu saydigimiz islemler daha ¢ok vidali enjeksiyon iiniteleriyle

saglanmaktadir.
Bir enjeksiyon iinitesinin 6nemli elemanlari malzeme akig yoniine gore;

- Huni,

- Vida (helezon veya burgu da denir),

- Vida tizerinde malzemenin homojenizasyonunu saglayan pargalar (bazi
durumlarda kullanilirlar),

- Vida ucundaki geri doniigsiiz valf (¢ek valf) (bazi durumlarda kullanilir),

-  Meme ve

- Isttic1 bantlar yani rezistanslardir.

I11.4 MALZEME DOLDURMA HUNILERI ve PLASTIK
MALZEMENIN KURUTULMASI

I¢ine sadece islenmemis hammadde doldurulan huninin baz1 6nemli dzelliklere

sahip olmasi gerekir. Syle ki bir huni;

- Tamamiyla bosaltilabilecek,
- Kolay kullanilabilir,

- Kolay monte edilebilir,

- Toz gegirmez ve

- Kolay temizlenebilir bir yapida olmalidir,

Normal sartlarda makine ¢alisirken huni doludur ve islenecek hammadde direkt
olarak huniden -enjeksiyon grubunun besleme bolgesine, oradan da vidanin

hareketleri sayesinde 1sinip eriyerek meme bosluguna akar.

[slenecek malzemenin taneli yapida olmasi pek problem ¢ikarmazken, toz
halindeki malzemeler veya kiigiik capli vidalar hunide kisa devre (ya da kopriileme ~
bridging) denen, malzemenin donup kovan girisinde tikanma yapmasi olayina neden
olabilirler. Buna engel olmak icin huniye kanstiricilar veya vida konveyorleri

takilabilir.
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Ayrica neme duyarli polimerler kuilamlacaksa kullanilacak malzemenin
kurutulmas: gerekir. Ciinki enjeksiyonda kullanilan tiim plastik malzemeler tasima
ve depolama sirasinda havada bulunan nemden etkilenirler. Uretim sirasinda su
buharina doniisen nem, gerek plastiin  kararhligini  etkileyerek mekanik
ozelliklerinin bozulmasina, gerekse malzemenin i¢ (kabarciklar olugmasi gibi) ve dis
(yiizeyde benek ve ¢okiintii olusmasi gibi) yapisimi bozarak c¢esitli enjeksiyon
hatalarina yol agar. Dolayisiyla enjeksiyon iglemi neticesinde elde iiriiniin kalitesi

plastik malzemenin kurutulma kalitesiyle dogru orantilt olacaktir.

Kurutma iglemi, malzemenin i¢cinde ya da yiizeyinde biriken nemi almak i¢in
gerekli buharlagtirma 1sisin1 saglamak ve olusan su buharini da diizenli bir hava
akisiyla ortamdan uzaklastirmak seklinde 6zetlenebilir. Kurutma isleminden verim
alabilmek, ancak kurutucunun kapasitesinin dogru olarak belirlenmesiyle

milmkiindiir. Dogru kapasite se¢imi i¢in ise;

- Saatte kurutulacak malzeme miktari,

- Maksimum kurutma sicakligi,

- Malzemenin sisteme giriste sahip olmas1 gereken nem oran,

- Malzemenin sistemden ¢iktiktan sonra sahip olmasi istenen nem orant,
- Malzemenin sisteme giris sicakhigi,

- Malzemenin kurutma sicakligindaki 1si kapasitesi,

- Malzemenin sistemde kalma siiresi ve

- Havanin ¢i§ noktast sicakligi degerleri bilinmelidir.

Kurutmanin verimliligini belirleyen en 6nemli faktdr havanin ¢ig noktasi
sicakligadir. Cig noktas: sicakhigi, havadaki nemin yogunlasacagl yani havadaki su

buharinin % 100 doyuma ulasacagi sicaklik olup havadaki sabit nem oranim belirler.

II1.5 ENJEKSIYON VIDASI

Plastik malzemeyi eriten ve kaliba basan vida veya vida sistemleri enjeksiyon

makinelerinin de en 6nemli pargalarindandir.
Bir vida sisteminde bulunmasi gereken 6zellikleri;

- lyi plastiklestirme (eritme) performansi,
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- Verimli (kisa zamanli) malzeme transferi,
- Etkili eritme ve karistima (sicakligin ve katki malzemelerinin homojenligini
saglayabilme) ve '

- Kendini iyi temizleme kabiliyeti olarak siralayabiliriz.
Vidalar genelde ti¢ farkli bolgeden meydana gelirler:

1. Besleme bolgesinde taneli veya toz haldeki katt malzeme tasmir ve stkistirma
bolgesine iletilir. Bu bolgede vidanin dis yiiksekligi (flight depth), malzeme diisiik
yogunlukta olsa bile yeterli miktarda akis saglanabilmesi ic¢in olduk¢a derin

tutulmustur.

2. Sikistirma bolgesine (gegis bolgesi de denilebilir) besleme bélgesinden alinan
malzeme sikigtirilir. Bu bolgelerdeki tasima isleminin kararliligi genelde malzemenin
tam olarak erimesine ve sikigtirma bdlgesinin sonuna ulasana kadar gegen zamana

baghdir.

3. Olgme bélgesinde ise homojen hale gelmis olan malzemenin sicakligi enjeksiyon

sicakligina yiikseltilir ve malzeme kaliplanmaya hazir hale gelir.

I11.6 GERI DONUSSUZ VALFLER (CEK VALFLER)

Enjeksiyon vidalarina,vidalarin enjeksiyon ve tutma basinglan safhalarinda bir
piston gibi hareket etmesini saglayan ve bu sirada malzemenin geri akigina engel
olan pargalar takilir. Bunlar, vidanin ug¢ bélgesine takilan “geri-doniigsiiz valf veya
¢ek valf ” olarak adlandirilan pargalardir. Bu par¢a grubunun hepsine birden “ytiziik-

torpil veya yiiksiik-torpil takim1” adi da verilmektedir.
Bir geri-d6niigsiiz valfde aranan 6zellikler:

- Yiiksek verim
- Kisa kapanma siiresi
- Yiiksek mekanik mukavemet ve

- lyi kendini temizleme yetenegidir.
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Bu valflerde bulunmasi gereken 6nemli 6zelliklerden birisi de kisa kapanma
stireleridir. Geri-doniigsiiz bir valfin kapanma zamam, vidanin enjeksiyon yapmak
tizere eksenel harckete basladigi andan bagslayp valfin gerive dogru hi¢ malzeme

akisina izin vermeyecegi duruma geldigi ana kadar gegen zamandir.

Geri-doniissiiz valfler yiiksek oranlarda yiiklenmeye maruz kaldiklari igin
cabuk asinmaya ugrarlar. Bunun i¢in geri-doniigsiiz valfler, hem kaliba basilan
malzemenin bosalttig1 yerlere kisa zamanda malzeme gelememesinden dolay: olusan
oli noktalar1 onleyebilecek, hem de hizli aginmalarini engelleyecek bir tasarima
sahip olmalidirlar. Olii noktalar, malzemenin kovan iginde kalma siiresini arttirdig
icin degradasyona neden olurken renk degisimlerinde de hemen hemen her zaman

sorun ¢ikartirlar.

1.7 MEME

Meme, ocagin u¢ kismina monte edilen, ocagin ucunun enjeksiyon yapabilmek
icin kalibmn yolluk burcuna tam olarak denk gelmesini saglayan ve yapisina gore
plastikasyon ve soguma esnasinda ocagin agzini kapayarak disart mal akisint 6nleyen

parcadir.

Memeler agik veya kapali (kapatilabilir) sekildedir. Akis kesme memeleri de
denen kapali memeler kendi kendine kontrollii (oto-kontrollii) veya disaridan

kontrollii olabilir.

Ac¢ik memeler genelde akis yoniinde koniklesen (sivrilesen) basit bir kanala
sahiptirler. Pratikte en kullanigli olan meme, en az basing diismesine neden olan bu

acik meme tipidir.”!

111.8 MENGENE UNITESI

Enjeksiyon olayinin siirekli bir islem olmamasi, kalibin iiriiniin ¢ikmasi i¢in
acilmasin1 ve sonraki baski ig¢in tekrar kapanmasini gerektirmektedir. Mengene
linitesinin gorevi, kisaca kalibin agilip kapanmasini saglamaktir. Plastigin ¢ok yiiksek

basinglarda kaliba enjekte edilmesi sebebiyle mengene tinitesi, kalibi enjeksiyon ve
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tutma basinglan safhasinda sikica kapali tutmali, kalibin agilip ¢apak yapmasini

onlemelidir.

Giintimiizde en ¢ok bilinen li¢ ¢esit mengene sistemi vardir. Bunlar:

- Mekanik mengene sistemi,
- Hidrolik mengene sistemi ve

- Hidromekanik mengene sistemidir.

I1.8.1 Mekanik Mengene Sistemi

Mekanik mengene sistemlerinde gerekli mengene hareketleri ve kapama

kuvveti, mekanik sistemin kinematigi sayesinde saglanir."’

Mekanik mengeneler kendi aralarinda iki gruba ayrilir:

I11.8.1.1 Tek Kollu Mekanik Mengeneler

Kalip kapanmasini tek bir makas ¢iftiyle yapan mengene tiirtidiir. Kiigiik kapatma
kuvvetleri i¢in kullamilir. Kapatma kuvveti arttifinda parga tasarimi, iiretimi ve

montaji agisindan daha kolay olacagi i¢in ¢ift kollu mekanik mengeneler tercih edilir.

111.8.1.2 Cift Kollu Mekanik Mengeneler

Daha once anlatildign gibi kalip kapatma kuvvetini tek makas giftinin
saglayamayacag1 durumlarda kullanilir. Halen en yaygin olarak kullanilan mengene

tiiriidiir.™tY

Mekanik mengenelerin tercih edilme nedenleri sunlardir:

1. Mengene hareketleri daha hizlidir.
2. Hidrolik pistonlar1 daha kiicliktiir, daha az yag gerekir.

3. Makine boyu daha kiigiiktiir.

4. Kontrol sistemi basittir.

5. Hidrolik basing ve debi daha az oldugundan hidrolik elemanlar daha kiigiik ve

daha ucuzdur.
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I11.8.2 Hidrolik Mengene Sistemi

Hidrolik mengene sisteminin yapist mekanik sistemlerden tamamiyla farklidar.
Bu sistemin belirgin 6zelligi, mengene kapama kuvvetini saglayan biiyiik silindirdir.
Bir de bu sistemlerde genelde ana silindirden daha kiigiik olup biiyiik yag kiitlelerine
gerek kalmadan yiiksek basingta agma kapama iglemini yapan yardimc silindirler
vardir. Kapama kuvvetini ana silindirdeki yagin olusturmasi ve yagin ¢elige oranla
tabii ki daha az rijit olmasi, hidrolik sistemlerde kalibin mekanik sistemlere oranla

daha fazla deforme olmasina neden olmaktadir."”)
Hidrolik mengenelerin tercih edilme nedenleri sunlardir:

1. Kalip kapatma kuvveti ile oynama imkam daha fazladir. Gerektiginde daha az
enerji harcayarak yeterli kalip kapatma kuvveti elde edilebilir.

2. Kalip takilirken veya calisirken kalip kapatma noktasini ayarlamak daha kolaydir.
3. Parga sayis1 ve bu parcalarin siirtiinme aginmalar1 daha azdir. Bu nedenle bakim
maliyeti daha diisiiktiir.

4. Ogzel iiretim sekilleri ile calismak miimkiindiir.

5. Mengene kuvveti ile enjeksiyon kuvveti ayn1 eksende oldugundan kalip agilmasi
ve ¢apak riski daha diistiktiir.

6. Kolon aras kalip boslugu mekanik mengenelere gére daha genis tutulabilir.!'!]

I11.8.3 Hidromekanik Mengene Sistemi

Ozellikle biiyiik makineler icin, hidrolik sistemde hareket ettirilen biiyiik
miktarlardaki yag1 azaltmak ve sisteme hiz kazandirmak i¢in, sisteme ekstra mekanik
elemanlar dahil edilmistir. Bu sistemlerde kapama islemi bir veya birkag kii¢iik ama
uzun stroklu hidrolik silindir tarafindan saglanir. Bundan sonra kilitleme ozel
mekanik kilitleme elemanlariyla saglanir. Kilitleme kuvveti, kiigiik stroklu ve genis
etki alanina sahip bir hidrolik piston tarafindan uygulanir. Béylece yagin gereksiz
dolasimi da 6nlenmis olur. Buna ilaveten bu sistemlerde kilitleme kuvvetine, diisiik
hacimli hidrolik pistonlar: sayesinde, hidrolik mengene sistemlerine oranla daha hizli

ulagilir.”!
Hidromekanik mengenelerin tercih edilme nedenleri sunlardir:

1. Biiyiik mengene kuvvetlerini saglayabilirler.
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2. Uzun mengene hareketleri az yag kullamlarak yapilabilir.
3. Kalip kapama igin gereken kuvvetin saglanmasi az miktarda basingli yagla

miimkiindiir.[!!!

I11.9 ENJEKSIYON MAKINASI HIDROLIK SISTEMIi

Hidrolik sistem depo, depo aksesuarlarl, pompa, iletim borulari, ayar ve yon
denetim valfleri, emniyet valfleri, piston ve hidromotorlar ve kontrol elemanlarindan
olusur. Pompada saglanan basingli yag ayar valfleriyle kontrol edilen basing ve
debide yon denetim valflerince gonderildigi piston veya hidromotoru ¢alistirir. Bu
calisma ve hareket sirasinda kontrol elemanlarinca basing ve debi degerleri okunur

ve programdaki karara gére yapilacak islem belirlenir.!'"!

Hidrolik sistemlerin baglica avantajlarindan birisi akigkamn dagitiminin boru
ve hortumlarla kolayca yapilabilmesi ve bu is igin miller, kablolar, disli gubuklar, vs.
gibi fazladan mekanik transfer elemanlarina ihtiyag duyulmamasidir. Buna ilaveten
hidrolik sistemler, ki¢lik hacimli yani diisiik agirliga ve eylemsizlik momentine
sahip elemanlarla yiiksek enerji yogunlugu yani yiiksek basinglar elde edilmesini,
valfler, pompalar, vs. gibi hidrolik elemanlarin hizli bir sekilde agilip kapatilmasini
yani devreye alinip devreden ¢ikarilmasinmi ve diigiik doner hizlarda yiiksek kuvvetler
ve torklar uygulanmasini saglarlar. Bu sistemlerde, hidrolik akiskanlarin kismen
sikistirllamaz olmasi sayesinde, diizgiin sirali bir sekilde hem dogrusal hem de doner
hareketler kolayca saglanabilir ve aym zamanda hidrolik basing, sistemin asir

yiiklenmesine kars1 basit bir koruyucu olarak da sinirlandirilabilir.
Bir hidrolik sistemin sahip olmas1 gereken diger 6nemli 6zellikler;

- Dusiik gli¢ kayba,
- Kabul edilebilir seviyede diistik giirtiltii seviyest,
- Kiigiik 6lgekli olmasi ve

- Basit ve bakimi kolay bir tasarim seklinde siralanabilir.!”!
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I11.10 ENJEKSIYON MAKINASI KONTROL SISTEMIi

Enjeksiyon makinesi bir biitiin olarak tiim fonksiyonlarim takip ve belli bir
siraya gOre koordine edebilecek, ¢alisma parametrelerini gozlemleyip sabit
tutabilecek ve enjeksiyon g¢evriminin her safhasim optimize edebilecek olan bir
sisteme, yani kontrol sistemine ihtiyag duyar. Ciinkii bir enjeksiyon makinesindeki
tim fonksiyonlar her makinede olmasi gerektigi gibi belli bir siraya gore
gergeklestirilmeli, her fonksiyonun baglama ve bitis zamanlar1 ve konumlar1 kontrol

altinda tutulmal1 ve takip edilmelidir.

Bir enjeksiyon makinesinde agik veya kapali devre kontroliiyle denetlenmesi

gereken bazi fonksiyonlar;

- Kovan sicaklig,

- Eriyik malzemenin sicakligi,

- Varsa sicak yolluk sistemlerinin sicakligi,
- Kalip sicakligy,

- Vidanin d6niis hizt (iiriin alma iglemi i¢in),
- Enjeksiyon hiz1 ve

- Tutma basinglaridir.””’

111.11 AKSESUAR ELEMANLAR (CEVRE BIRIMLERI)

Cevre birimleri sayilan, tipleri, gorevleri ve tasarimlan ile olduk¢a genis bir

kiimeyi tammlar. En ¢ok taninan elemanlar olarak sunlar1 sayabiliriz.

[1I.11.1 Kirma Makinesi (Graniilator)

Yolluk, ¢apak ve firelerin kirilarak tekrar kullanilmasini saglar.

II1.11.2 Kurutma Firmi

Nemli hammaddenin kurutularak kullanilabilmesini saglar; tavali, huni isti,
vakumlu gibi pek ¢ok tiirii vardir. Makineye, hammaddeye ve {irline uygun olan

tiirlinii segmek gerekir.
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I11.11.3 Hammadde Besleyici

Hammaddenin makineye doldurulmasinin otomatiklestiril- mesinde kullamlir.

I11.11.4 Silo

Stirekli olarak ayni hammaddeyi kullanan tesislerde, hammadde deposu olarak

kullanilir.

I11.11.5 Robotlar ve Ambalaj Uniteleri

Uriinii kaliptan gikarmak, ambalajlamak ve kalite kontrolii yapmakta kullanilir.

111.11.6 Sogutucular (Su Sogutma Kuleleri ve Su Depolar)

Makine yagini ve kalib1 sogutmak i¢in kullanilan soguk suyu temin ederler.

I11.11.7 Kompresorler

Cesitli islemlerde gerekebilecek basingli havay: saglarlar.
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BOLUM IV

YONLENME

Yonlenmis hal ozellikle elyaf, film ve muhtemelen kopiikk gibi pratik
uygulamalarda amorf ve kristalin hal ile esit 6neme sahip olup bu iki diizen arasinda
ortada yer alir, ancak morfoloji bakimindan olduk¢a farklidir. Yénlenme iizerinde
¢ok az calisma yapildigindan konu pek fazla anlagiimamistir. Bu, iki nedene
dayanmaktadir. Birincisi b&yle ¢alismalar i¢in yeterli analitik tekniklerin
gelistirilmemis olmas, ikincisi ise kristallilik ve yonlenme arasinda siiregelen yaygin

bir karisikligin meveut olmasidir.!'?

Bu iki olgu birbirlerinden agik bir sekilde ayirt edilmelidir ve halihazirda ve
gelecekte gelistirilecek daha uygun analitik tekniklerin sonunda konunun daha agik
bir sekilde anlagilmasina ve yonlenmenin daha yaygin kullanilmasina yol agacag

iimit edilmektedir.

Bir polimer igerisindeki yonlenmenin Ol¢limii, polimer yapisiun ve
ozelliklerinin anlasilmasi i¢in ¢ok degerli bir bilgi kaynagidir. Bu bir yandan polimer
lizerinde yapilan islemi tarif ederken ayn1 zamanda da bu islem dolayistyla fiziksel
ozelliklerin nasil modifikasyona ugradigini gosterir. Yonlenme konusu teorik olarak

li¢ a¢idan incelenebilir:

1. Yonlenme prosesi,
2. Yonlenme prosesinin fiziksel 6zellikler lizerindeki etkilert,
3. Yonlenme proseslerinin teorik agiklamalari ve yOnlenmenin fiziksel 6zellikler

{izerindeki etkileri.[**!

46



IIk olarak yonlenmeye yol agan sekillendirme tekniklerini ve yonlenmenin

ozellikler ve uygulamalar tizerindeki etkisini gézden gecirmek uygun olacaktir.

IV.1 PROSES___, YONLENME

Amorf veya kristalli olsun, ergimis bir polimer, sivi halden kat1 hale
sogutuldugunda tiim numune igerisindeki molekiiller rasgele yonlenmis bir halde

bulunurlar. Belirli bir yonde etkiyen mekanik gerilme altinda polimer segmentlerinin

—_—-

Gerilme \\J/_’——.\

Gerilme ¢———

A. Amorf polimer molekiili segmenti

B ————— -
Gernlme

Gerilme <— .‘
B_ Kristalli

Sekil IV .1 Dogruzal mekanik gerilmenin yonlendirme etkisi

veya kristalitlerin eksenleri, gerilme yoniine paralel bir pozisyona dogru hizalanmaya

meyillidirler (Sekil IV.1). Yénlenme, bu mekanizma ile ortaya ¢ikmaktadir.!'?!

1V.2 YONLENME VE KRISTALLESME ARASINDAKI
ILISKILER

Konuya yonlenme ve kristallesme arasindaki iligkileri incelemekle baslamak en

lyisi olacaktir.

Kristallesebilen polimerler ergitildiginde ve amorf bir hale hizla
sogutuldugunda ve arkasindan mekanik gerilmeler yoluyla yd&nlendirildiginde,
boylesi y6nlenme polimerlerin molekiillerini kristallesmeyi tegvik etmeye yetecek
kadar paralel hale getirebilir ki; bu durum kristallilik ve yonlenme arasindaki yaygin
ve yanlis anlasilmanin esas nedenidir. Amorf bir matris icerisinde kristalitler,

halihazirda mevcut durumda oldugunda y6nlenme, bu kristalitleri paralel bir hale
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getirecektir. Bir polimer sayet eriyik halden ¢ok iyi bir sekilde kristallesirse
yonlenmeye miisaade etmeye yetecek kadar amorf matris ihtiva etmeyebilir ve
gerdirme sirasinda kirilabilir. Kismi kristalli polimerlerin birgogu, boylarinin 4-5
katina kadar ¢ekilerek uzatilabilirler. Bir polimer, tamamen amorf bir yapa ile yiiksek
oranda kristalin yapt arasinda degisiklik gosterir. Dolayisiyla yénlenmenin
maksimum derecesi muhtemelen yalmzca kismidir ve toplam polimer molekiillerinin

yalnizca kiiciik bir yiizdesini ihtiva eder.!”!

IV.3 YONLENME SIRASINDAKI HAREKETLILIGIN
ONEMI

Yoénlenme, polimer molekiillerinin biiyiik segmentlerinin ciddi 6lgiilerde
hareketliligini gerektirir ve bu nedenle camsi gegis sicaklifinin altindaki
sicakliklarda olusamaz. Yoénlenme, polimerin camsi geg¢is sicakliginin iizerinde

gecici bir siire tutulmasiyla basarilir. Bu ise birkag sekilde gergeklestirilebilir.!'

IV.3.1 Soguk Gerdirme

Bir polimer, soguk gerdirme yoluyla yonlendirilebilir. Camsi gegis sicakliginin
altindaki  sicakliklarda sayet yeteri kadar i¢ siirtinme mevcut ise bu
miimkiin olmaktadir. Bu i¢ siirtiinme swrasindaki mekanik enerji  1sil
enerjiye donistiirilliir ve neticede plastik malzeme lokal olarak camsi gegis
sicakhigimin tizerindeki sicakliklara ulasabilir. Bu s6z konusu hadise, karakteristik
olarak soguk ¢ekme sirasinda elyaflarin boyun vermesinde (¢ap daralmasi) karsimiza

cikmaktadir (Sekil IV.2). % 35 - % 75 kristallilie sahip polimerlerde kristalli

Sekil IV.2 Soguk ¢ekilmis PE fiberde ¢ekilmis ve ¢ekilmemis kisimlarin gosterilmesi
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bolgelerin lokal gerilme ergimesiyle soguk ¢ekmenin ortaya cikabilecegi ileri

stirtilmektedir (Sekil IV.3).

Soguk ¢gekme
bolgesi /

Gerilme

Birim uzama

Sekil IV .3 Soguk gekmede gerilme-birim uzama iligkisi

IV.3.2 Sicak Gerdirme

Ticari olarak gergeklestirilen yonlenmenin ¢ogunlugu, polimerin camsi gegis
sicaklifinin biraz lizerinde 1sitilmastyla meydana gelmektedir. Bu yontemde hizli ve
kolay hareketlilik ve isleme elde edilebilmektedir. Cok daha yiiksek sicakliklarda
gergeklestirilen yonlenmelerde agir1 1s1l  hareketlilik, yapiyr yiiksek entropi
seviyelerine dogru itecek, yeniden amorf yapiy: iiretecek kadar olabilir ve sonugta
elde edilen yonlenme tahrip olur (Sekil IV.4). Bu aym zamanda asagidaki gibi ifade
edilebilir.

Mekanik gerilim

Amorf Yonlenmi
orf & » Yonlenmis

Is1 etkisiyle tekrar amorf hale donme

Polimerin 1s1 etkisiyle tekrar amorf hale dénmesi, tamamiyla polimer molekiilii
igerisindeki segmentlerin ve atomlarin 1s1l hareketlerine dayanmasina karsilik
yonlenme, gerdirme sirasinda digaridan uygulanan mekaniksel gerilmenin etkisiyle
ortaya ¢ikar. Bu durum bize polimer isleme sirasinda yonlenme iiretmek lizere az

da olsa bir avantaj saglar.

Cok etkin bir yonlenme igin en iyi yol, polimeri camsi gegis sicakliginin biraz
tizerindeki bir sicaklikta hizlica gerdirmek ve daha sonra camsi ge¢is sicakliginin

altinda aniden sogutmaktir.
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f
/7 =1 etkisiyle tekrar
/ amorf hale donme

Oran

Mekanik
Yonlenme

Sicakhk

Sekil IV 4 Sicak gekmede 151 etkizivle tekrar amorf hale donmesine kargiikgelen mekanik yonlenme

Daha sonra kullamm sirasinda, camsi gecis sicakligmin tizerindeki
sicakliklarda ortaya ¢ikabilen yonlenme kaybmin ve isimin yol agtifi diizensiz
yapinin Onlenmesi i¢in izlenecek en iyi yol, elde edilen yapiy:1 kristalizasyon veya
miimkiinse vulkanizasyon yoluyla yonlenme adimini takiben hizli bir yiiksek sicaklik
operasyonunun sagladigt 1st etkisiyle muhafaza etmektir. Gerdirilmis kaugugun
vulkanize olabilecegi ve daha sonra bu gerdirilmis halini muhafaza etmesi ¢ok iyi

bilinen bir gercektir.

1V.3.3 Islak Gerdirme

Camsi gegis sicakliklari, kendilerinin bozunma sicakligi {izerinde olan
polimerler i¢in yonlenme bazi zorluklar arz eder. Cinki sekillendirme veya
yonlendirme Tg’nin tizerindeki sicakliklarda rahatlikla uygulanabilen islemlerdir.
Bu durumda polimerin camsi gegis sicakligina ulagsmadan bozunmast s6z konusu
oldugundan herhangi bir sekil verme veya yOnlenmeden s6z etmek miimkiin
goriinmemektedir. Dolayisiyla geriye tek bir yol kalmaktadir. Polimerlere solvent
emdirilerek camsi gecis sicakliklarinin gegici olarak dustiriilebildigi bilinen bir
gercektir. Yukarida sozii edilen polimerler bir ¢6zelti prosesi ile yonlendirilebilirler.
Bu yolla poliakrilonitril elyafi ¢ozeltiden cekilerek elde edilebilir ve seliiloz viskoz
elyafi ve filmleri de pihtilagma sirasinda gekilebilir. Bu islem sirasinda polimeri

plastize edecek ve camsi gegis sicakligini bozunma sicakliginin altina indirmeye
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yetecek kadar ugucu solvent bulunmasi zorunludur. Islemin bitiminde elde edilen

yonlenme, plastize edici solventin uzaklastirilmasiyla kalict hale getirilmis olur.

IV.4 YONLENMENIN EKSENLERI

Tek eksenli gerdirme, paralel molekiillere sahip demetler veya gubuklar iiretir
ve tiim elyaflarda ve bazi filmlerde, 6zellikle serit uygulamalarinda 6zel pratik 6nemi

vardir (Sekil IV.5).['%

Iki boyutlu diizlemsel yonlenme, iki ayri asamada iki eksenli gerilme ile
basarilabilir. Bu islemde, makinenin imalat yoniinde baslangic gerilmesini vermek
tizere yiiksek hizli ¢ikarma ekipmam ve makine tiretim yoniine dik dogrultuda ise
gerdirme cergevesi (Sekil 1V.6) veya sisirme (Sekil 1V.7) islemindeki hava kullanilir.
iki boyutlu diizlemsel yonlenme, aym zamanda diizlemin tiim dogrultularinda bir
defada uygulanan ¢ok eksenli gerilme ile de basarilabilir. Fakat iki eksenli gerilme ve
¢ok eksenli gerilme ile tretilen yapilar arasinda 6nemli bir farklilik olduguna dair
ciddi bir inanis s6z konusudur. Iki boyutlu diizlemsel yonlenme gok daha az agiklikla
anlagilmigtir. Ancak c¢ogu ticari film uygulamalarinda olduk¢a biiyiikk 6nem

tasimaktadir.

Plastik kopiikler, yarn ergitilmis bir polimer igerisindeki kiiciik gaz
baloncuklarinin genigletilmesiyle iiretilir. Burada esas mekanizma, gaz kabarciklar
arasindaki araytizeysel duvarlarin gerdirilmesidir. Sonugta bu olay gaz
kabarciklarinin, tek asamali bir¢ok eksenli gerilme igerisinde yonlendirilmesidir.
Hatta ¢ hava baloncugunun, arakesit yaptigi kdsedeki arayiizeysel duvarlarin tig
boyutlu yonlenmenin bir ¢esidine tabi olabilecegini de diisiinmek akla pek uzak

goriilmemektedir. Bu mekanizma, halihazirda ¢ok az anlasilmis durumdadir.

IV.5 DIGER ISLEME TEKNIKLERI SIRASINDA
YONLENME

Yonlenme, ayni zamanda birgok diger konvansiyonel plastik isleme
tekniklerinde onemli bir yere sahiptir. Eriyik akisi sirasinda polimer molekiillerinin
kivrimlarimin  agilmasi, tedrici bir bi¢cimde ve birbirlerine paralel hale gelmek

suretiyle Newtonvari olmayan viskozite olgusunun iiretilmesi polimer islemede ¢ok
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A. Tek Ekzenli Yonlenme
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5ekil IV .5 Tek ve iki ekzenli yonlenmenin gematik gosterimi
yaygin bigimde goézlemlenmektedir. Plastik levhanin 1s1l  sekillendirilmesi,
gerdirilmesi ve yonlendirilmesi hem isleme sirasinda hem de elde edilen {riiniin
dzellikleri agisindan g6z oniinde bulundurulmast gereken ¢nemli noktalardir. Film
ve levhalarin  kalenderlenmesi sirasinda  siklikla  molekillerin isleme
istikametine paralel bir yonlenmesi séz konusudur ve dolayisiyla sonugtaki

ozelliklerde bir parga ybne bagimlilik goriilmektedir.!?!

Sekil IV .6 Gerdirme gergevesiyle plastik bir filmin iki eksenli yonlendiriimesi

Enjeksiyonla kaliplamada bile bir par¢a yonlenme olmaktadir. Bunun nedeni eriyik
polimer molekiillerinin giris ve yolluklardaki dar orifislere dogru lineer akigidir.
Hatta uzun kaliplarin doldurulmasi sirasinda bir miktar yonlenme meydana

gelmektedir. Cozeltiden kaplama yapma uygulamalarinda iyi ve zayif ¢oziiciiniin bir
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karigiminin kullamlmas: ¢ok yaygindir. Iyi ve zayif ¢oziiciiniin secimi ve miktart
Oylesine yapilir ki iyi ¢oziicti zayif ¢oziictiden biraz daha hizh buharlasacak, tedrici
olarak polimerin bir jelini olusturacak ve bu jelden zayif ¢oziiciiniin uzaklasmasiyla
iki istikamette yonlenme olusacaktir. Bu ise elde edilen kaplamanin 6zelliklerini
lyilestirecektir. Yukarida anlatilan igleme tekniklerinin hepsinde de yonlenme kasitlt
olarak degil de tesadiifen, istenilmeden olugur. Fakat sonucta elde edilen iiriiniin

ozellikleri lizerinde 6nemli etkilere sahiptir.

Disiik hizh hareket eden Hizh yakalama
merdanesi

yakalama merdaneleri

Birlegtiren merdaneler

Sekil I'V.7 Sigirme ile film iretiminde iki eksenli yonlenme

IV.6 YONLENME—, OZELLIKLER

Yonlenme, polimer isleme olayina ilave bir karisiklik getirmektedir ve
genellikle yone bagimlh ozellikler tretir. Bu o&zellikler elyaf, film ve kopiik

uygulamalarinda ¢ok biiyiik 6neme sahiptir.['!

IV.6.1 Islenebilirlik

Yonlenme polimerlerin islenmesini ¢ok degisik sekillerde komplike bir hale
getirir, yani diger bir ifadeyle islemeyi gii¢lestirir. Bunlardan bazilar1 halihazirda

tartisilmis durumdadir. Bu noktada birkag tanesine daha deginmek faydali olacaktir.

Ergimis veya ¢6ziinmiis haldeki polimerlerin akmasi sirasindaki sankiplastik ve
tiksotropik viskozite davramsi, artan akig oranlarinda polimer zincirlerinin
karmasikliginin / kivrimlarimin artan bir sekilde diizelme, dogrulma egilimi
gostermelerinden dolayidir. Molekiillerin  diizelmesi, dogru haline gelmesi

molekiillerin birbirlerine gore paralel olacak sekilde hizalanmasi anlamina gelir ki bu
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durumda yiiksek kayma oranlarinda molekiillerin birbirleri {izerinde kaymalar1 daha

rahat bir sekilde olusmaktadir.

Yonlenmis filmler ve lifler yonlenmelerinin bir kismini bazi nedenlerle
kaybedebilirler. Bunun en énemli nedeni, daha sonra uygulanan islemler sirasinda
asin sicakhik nedeniyle molekiillerde olusan 1sil hareketliliktir. Yonlenmis filmlerin
sizdirmazlik gereken yerlerde kullanilmasi halinde uygulanan sicak birlestirme
islemi, birlestirme bélgesinin yakinlarinda yonlenmede olugan kayiplara iyi bir
ornektir. Ayn1 zamanda matbaada yapilan baski islemleri ve sizdirmazlik igin solvent
kullanim: halinde de yodnlenmede kayiplarin olusacagi muhakkaktir. Ote yandan
isiyla  biiziilebilen filmler ve lifler gegici bir yonlenmeyle kolaylikla
tiretilebilmektedir. Bu haldeki polimer malzemeler, daha sonra istenildiginde camsi
gecis sicaklifinin {izerinde 1sitilmak suretiyle yonlenme bozularak orijinal

boyutlarina gekilebilirler.

Daha Onceden yonlendirilmemis filmlerin termoforming islemi sirasinda
verilen 1s1 nedeniyle asirt miktarlarda sarkma, genlesme olusturma egiliminde
olduklar1 gorilmektedir. Bu gibi hallerde bu filmlere uygulanacak bir 6n
yonlendirme islemi, daha uygun bir 1s1l sekillendirme igin kafi derecede sicak

mukavemet verebilir.

Yukarida verilen 6rnekler, yonlenmenin polimerlerin islenebilirligi tizerindeki

karmasik etkilerinden bazilarin1 géstermektedir.

Yonlenme, polimer molekiillerini genellikle paralel demetler veya plakalar
halinde hizalandinir. Bu hizalanma, polimer molekiillerinin ii¢ eksene sahip oldugu
g6z oniine alinirsa paralel demetler igin bir eksen boyunca, paralel plakalar igin iki
eksen boyunca ger¢eklesmektedir. Birgok polimerin 6zellikleri, boylesi bir
hizalanmanin istikametine bagimlidir. Sayet polimerin bir 6zel hususiyeti hizalanma
istikametinde artis gosterirse, o hususiyet genellikle hizalanma istikametine dik
istikametlerde azalma sergiler. Bu 6zellikler asagida verilen 6zelliklerin bircogunda

gosterilmigtir.
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1V.6.2 Mekanik Ozellikler

Mekanik 6zellikler direkt olarak polimer molekiillerinin yénlenme eksenleri ile
bu molekiiller iizerindeki mekaniksel gerilmelerin eksenleri arasindaki iliskiye

bagimlidir.

IV.6.2.1 Tersinir Mekanik Ozellikler

Elastiklik modiili ve esnenemezlik gibi tersinir mekaniksel &zellikler,
yonlenme istikametinde artis gosterir (Sekil IV.8). Yonlenme eksenine dik bir

istikamette ise bu durumun tersi olarak elastiklik modiilii azalir ve esneklik artar
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Sekil IV.8 Uzamanin kaugugun modulu Uzerindeki etkisi

Tablo IV.1 Yiiksek derecede yinlenmis polimerler icin Young Modiiliinde bagil degismeler

Zincirlere paralel modiil/ Zincirlere dik modiil/
Polimer Yonlenmemis polimerlerin modiilii  Yonlenmemis polimerlerin modiilii
Polietilentereftalat 17.8 0.67
Nylon 66 19.2 0.57
Viskoz suni ipek 93 0.67
Poliakrilonitril 5.8 0.67
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(Tablo IV.1). Bunun nedeni ise yonlenme ekseni boyunca uygulanan gerilmelerin,
polimer molekiilleri igerisindeki kuvvetli kovalent baglar tizerinde etkide
bulunmasidir. Ote yandan yonlenme eksenine dik istikamette uygulanan gerilmeler
ise polimer molekiilleri arasindaki zay1f ikincil baglar iizerinde etkili olmaktadir. Bu

etkiler, cogu filmler ve tiim liflerin esnekligi ve toklugu agisindan olduk¢a énemlidir.

1V.6.2.2 Maksimum Cekme Mukavemeti

Maksimum ¢ekme mukavemeti, yukarida anlatilan sebeplerden dolayi

genellikle yonlenme istikametinde Onemli derecede artarken yonlenmeye dik

2400 [}
Saglambk kgfcm 2

1600 \

1200 |

Sekil I'V.9 PET filmin tek eksenl

800 - vonlenmesi. PET filminde uygulanan
kuvvet istikameh ve yonlenme

400 F istikameti arasindaki B agizi ve tek
ekzende yonlenmis filmin gekme

] . . ! N mukavemeli arasindaki iligki.
0 20 40 60 80
B derecesi

TN TN

l |

Yonlenmemig Yonlenmig

Selidl IV.10 Cekme gerilmesinin elpaf igerisindeki cok kiigiik {mikronalt) hatalar uzerindeki etkisi
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istikametlerde azalir (Tablo IV.2’den IV.5%¢, Sekil 1V.9). Cekme gerilmesindeki
degismeler, mikroskobik veya mikroskobikalti boyutlara sahip hatalar gibi
gerilme yogunlastiricilardan dolay:r da olabilir. Bu durumda gerilme, aym eksen
boyunca uygulandifinda gerilme yogunlagtiricilar yonlenme eksenine paralel hale
gelirler. Uygulanan gerilme, bu nedenle artik onlari birbirinden ayirmaya /
uzaklagtirmaya meyilli olmaz. Fakat bu eksene dik bir dogrultuda uygulanan gerilme,
onlar1 birbirlerinden etkin bir sekilde ayirir(Sekil IV.10). Birgok film ve lif
uygulamalarinda ¢ekme gerilmesinde olusan iyilesmeler / yiikkselmeler ¢ok biiyiik bir
pratik degere sahiptir.

Tablo IV.2 Polimetil Metakrilat ve Polistiren levhalarm iki eksenli yonlenmesi

Polistiren Polimetil Metakrilat
Ozellik Yonlenmemis  iki eksenli yonlenmis ~ Yoénlenmemis Iki eksenli yonlenmis
Cekme dayanimi (psi) 5000-9000 7000-12000 7500-10000 8000-11000
Kopma uzamast (%) 1-3.6 8-18 5-10 25-50
Darbe mukavemeti 0.25-0.5 >3 4 15
Tablo I'V.3 Suni ipek liflerin yonlenmesi
Saglamlik
Lif Kosul g/ denye psi
Viskoz suni ipek Zayif yonlenme 1.7-1.9 33,000-37,000
Orta yonlenme 2.0-2.6 38,000-50,000
Yiiksek y6nlenme 3.0-35 58,000-67,000
Asirt yonlenme >5.8 >111,000
Asetat suni ipek Zayif yonlenme 1.3-1.6 22,000-27,000
Orta y6nlenme 1.8-2.3 31,000-39,000
Yiiksek yonlenme 3.5-4.0 60,000-68,000
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1V.6.2.3 Maksimum Uzama

Yonlenmenin maksimum uzama {izerindeki etkileri gok daha karmasiktir. Orta
derecedeki bir yonlenme, 6zellikle polistiren gibi rijid amorf polimerlerde siinekligi
ve maksimum uzamayi yonlenme istikametinde énemli 6lgtide arttirir ve ydnlenmeye
dik istikametlerde ise azaltir (Tablo IV.2, IV.5). Yiksek dereceli yonlenmelerde ve
siinek polimerlerin yonlenmesinde bunun tam tersi bir etki goriilebilir (Sekil IV.11,

Tablo IV.6). Gerilmenin uygulandig: istikamette olusan yonlenme, polimerin

Tablo 1V .4 Selofan filmin tek eksenli yonlenmesi

Saglamlik

Filmde verilen bir dogrultu ile Gerilme Oncesi Gerilme sonrasi

gerilme dogrultusu arasindaki

act (°C) kg/sq mm psi kg/sq mm psi

0 11.6 16,500 26.5 37,500

30 112 15,900 15.7 22,300
60 114 16,200 10.2 14,500
90 115 16,400 4.5 6,400
120 11.9 16,900 9.3 13,200
150 1.2 15,900 14.7 20,900
180 11.1 15,800 25.9 36,900

dogasinda bulunan uzatilabilirligin buytk bir ¢ogunlugunu kullandig icin artik bu

istikamette ¢ok daha fazla uzatilabilme imkani kalmamaktadir. Buna karsilik

1 1 1

1 2 3 4 5 6
Uzama / ik Uzama, | / ||]

SekilIV.11 Yonlenmenin PE liflerin genlme-uzama davranigi uzerindeki etkisi.
Dedigik miktarlarda yonlenmig PE lifler icin yilk-uzama edgrileri. Lifler daha sonra
boyun vermenin olusmadiih kogullar altinda tekrar gerdirilmigtis.
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gerilmenin uygulandigy istikamete dik istikametlerde yonlenmenin bozulmasi ve

yeniden yonlenmeler yoluyla hald uzama meydana gelebilir.

1V.6.2.4 Darbe Dayanimi

Iki eksenli yonlenme, darbe dayanimim ciddi Slgiide arttinr (Tablo IV.2, IV.5,
Sekil IV.12°den IV.14’¢) ve bu nedenle ¢ogu film uygulamalarinda ¢ok faydalidur.
Bu gelismenin mekanizmast, gerilme- birim uzama egrisi altindaki alanda olusan ¢ok

biiytik artig tarafindan gosterilir. Bu alan genellikle toklugun bir olgiisii olarak

Tablo IV.5 Polistiren levhanin tek eksenli yonlenmesi

Cekme mukavemeti Kopma uzamasi izod darbe

(psi) (%) mukavemeti
Ciftkirmmm

a, x 10° I L Il 1 I L
1.1 3940 3440 24 1.8 024 022
4.3 5340 4240 3.1 2.1 032 021

9.1 6320 4110 39 2.6 036 0.2
16.3 7550 4140 4.2 1.9 0.65 0.21
254 7640 3710 5.0 1.8 136 0.18

309 7590 2630 6.8 1.3 - -
414 8660 3440 5.2 2.1 1.54  0.23
51.8 10170 4550 4.4 25 1.58 0.18

53.7 8440 1290 7.0 0.7 -- -

|| Gerilme, zincir yonlenmesine paralel bir sekilde uygulandt.

1 Gerilme, yonlenme dogrultusuna dik bir sekilde uygulandi.

kullanilir. Tek eksenli yonlenmede darbe dayanimi yonlenme istikametinde artar,
fakat yonlenmeye dik istikametlerde azalir (Sekil 1V.15); gergekten de tek eksenli
yonlenmis bir film lizerine uygulanan yonlenmeye dik istikametteki darbe, filmi lif

demetleri haline getirecektir.
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Tablo IV.6 Yénlenmenin maksimum uzama iizerindeki

etkisi

400 "F’da yonlenme sirasindaki

Gerilmis levhanin

lineer germe maksimum uzamas1*
Yiiksek darbe Stiren (%) ABS Poliblend (%)
10 21 62
20 19 58
30 18 56
40 17 53
50 16 48
60 15 46
70 15 42
80 14 39
* Test huzi 20 inch/dak.
I
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Sekil I'V.12 iki ekzenli yonlenmenin PS levhanin izod darbe mukavemeli iizerindeki etkisi

60



\

= [
1]

§ 8 r/"f‘#"‘f

]

ad

. -
-l% | 1

2 4

-
2

(] (] n 30 40 20 &0 T0 it 90 100
% Uzama

Sekil IV.13 Yonlenmenin akrilik levhamn Charpy darbe mukavemeti uzerindeki etkisi
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5ekil I'V.14 Yonlenmenin akiilik levhamin falling ball {diigen kire] darbe mukavemeti
uzerindeki etkisi

- Lo L~
£ 1|
S 09 s
> T,
B I~ Humune gekme
:Ei 0.8 poniinde test
2 g7 edildi
"% ) Numune gekmeye 90°
T 0 I S dik yonde test edildi
]
&
= uE S~
'h-.'_-
04 -
1] ot 20 15 100 1’s 150
% Uzama

5ekil IV .15 Tek eksenli yonlenmenin yuksek darbe PS levhamin darbe mukavemeti
uzerindeki etkisi

61



1V.6.2.5 Kanisik Mekanik Nitelikler

Esneklikte ve toklukta meydana gelen yukarida s6zii edilen iyilesmeler,
parcanin daha sonraki kullanim: sirasinda da ise yarar iyilesmeler saglamaktadir.
Gerilme tesiri altinda kirtlma, siirinme ve kilcal ¢atlak ag1 olusumuna karsi direng
ve siirekli esnemeye maruz pargalardaki maksimum esneme 6mriindeki iyilesmeler
bunlara 6mek verilebilir. Ote yandan yoénlenme eksenine dik istikametlerdeki
gerilmelere dayali 6zellikler genellikle daha da kotiillesmektedir. Tekrarli esnemeye
maruz film ve liflerdeki asinma direncindeki azalma, lifi bir hal alma ve
delaminasyon bu kétiilesmeye ornek verilebilir. Tim bu etkiler, daha o6nce

tartistigimiz temel mekanizmalarla uyum icerisindedir.

ISIYA DAYANIKL] PS

%70 Lineer uzama

th
% Buzulme [185°F'da 100 zaat sonraki)

350 400
Sekillendirme sicakhg [*F}

Lineer uzama

HORMAL PS

2% Bizulme [165°F'da 100 saat sonraki)
=5

L]

50 300 30 400
Sekillendirme sicakhd [*F)

Sekil I'V.16 Yonlenmig darbe dayamml levhanin sicaklik etkisiyle buzilmesi. Yiksek darbe
PS levhamin boyutsal kararlihi tzennde degisik gekillendirme sicakhklannda iki eksenli
gerdirmenin etkisi.

A. 165°F 'da 100 zaat bu sicakhija maruz biraktktan sonra standant levhanin biiziilmesi

B. 185°F 'da 100 gaat bu sicakhija maruz biraktiktan sonra 1isiya direngli levhamn bizilmesi
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1V.6.3 Termal Ozellikler

IV.6.3.1 Boyutsal Kararhhk

Yonlenme, yiksek sicakliklarda boyutsal kararlihgi azaltir. Molekiiller,
termodinamiksel yiiksek enerji seviyesinde istatistiksel olarak imkéansiz
konformasyonlara gerdirildiginden (uzatildigindan) dolayr tekrar 1sitildiklarinda,
yeterince hareketlilik kazanir kazanmaz kendilerinin tesadiifi sanlmis orijinal
konformasyonlarina geri donme egilimindedirler. Bu, yonlenmis haldeki yapinin
diistik enerjiye dogru bir gidis demek olan y6nlenmenin bozulmasi ve yiiksek entropi
seviyelerine ¢ikmasi demektir. Bunun Vbir sonucu olarak yonlenmis malzemeler,

yonlenmemis malzemelere kiyasla daha disiik sicakliklarda deformasyona ve
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Sekil IV .17 Yonlenmis rijid vinil levhanin st etkisivle biizilmesi. iki eksenli gerdirmenin

l:gi:‘;:?lbl':jz{;:\le']iiid vinil levha iizerindeki etkisi (165°F ‘da 100 saat maruz kaldiktan
distorsiyona tabi tutulabilirler ve tekrar 1sitiimalar1 halinde orijinal boyutlarina ve
sekillerine geri dondiiriilebilirler (Sekil 1V.16 ve 1V.17). Ote yandan yonlenme,
ambalajlamada kullanilan shrink film iiretiminde de faydali olabilir. Shrink film, ilk
olarak gerdirilir ve yonlendirilir. Daha sonra camsi gegis sicakliginin altindaki
sicakliklarda sogutma iglemine tabi tutulur. Bu haldeki film, ambalajlama i¢in hazir
haldedir. Ambalajlama islemi sirasinda camsi gegis sicakliginin iizerindeki bir

sicaklikta tekrar 1sitmakla, shrink film paketlenecek cisim {izerine siki bir sekilde

biiziiliir.
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1V.6.3.2 Camsi Gegis Sicakhigi

Yonlenmenin camsi gegis sicaklign tizerindeki etkileri, testin tipr ve test
kosullariyla degisir. Yonlenme genellikle molekiiler hareketliligi kisitlar ve camsi
gecis sicakhigini birazeik arttirir. Ote yandan camsi gegis sicakliginin {izerindeki
sicakliklarda meydana gelen yonlenmenin bozulmas: ise Ozellikler iizerinde basit

amorf polimerlerde gézlemlenen etkilerden daha kompleks etkiler tiretir.

1V.6.3.3 Is1l Genlesme Katsayisi

Lineer 1s1l genlesme katsayisi, (o1) yonlenme eksenine paralel istikametlerde
azalir ve buna dik istikametlerde (o) ise artar. Sonug olarak, ortaya ¢ikan hacimsel
1s1l genlesme katsayisi (o) hi¢ degisme gdstermez. Sikistirilamayan bir malzeme igin

o=d + 20.

1V.6.3.4 Isil Qletkenlik

Isil iletkenlik (L), 1s1l titresimlerin iletilmesine baghdir ve bu nedenle polimer
molekiilleri arasindaki zayif ikincil baglara kiyasla polimer molekiilleri igerisindeki
kuvvetli birincil kovalent baglar boyunca ¢ok daha kolay bir sekilde yol alir. Sonugta
sl iletkenlik,  yonlenme istikametine paralel istikametlerde (A1) artar ve
yonlenmeye dik istikametlerde ise () azalir. Genel olarak, 3 /A =1/ %k + 2/

veya . I ig=1.

IV.6.4 Elektriksel Ozellikler

Yonlenme, yayilma faktoriini yonlenme istikametinde azaltr ve ydnlenmeye
dik istikamette arttirir (Sekil 1V.18). Daha 6nce bahsedildigi gibi elastik modiili
yonlenme istikametinde artmakta idi. Bu durum, gerdirilmis bir polimer molekiili
boyunca polar titresimlerin azaldiginmi ve gerdirilmis molekiiller arasindaki transvers
titresimlerin kolay hale geldigini gostermektedir. Sonug olarak PET ekstriizyona tabi
tutuldugunda ve Kkapasitorler igin film yapmak tizere gerdirildiginde yonlenme
saglam, esnek mekaniksel 6zellikler iiretmek igin gereklidir. Ancak buna bagh olarak

filme ait dielektrik kayiplarinda meydana gelen artiglar kaginilmaz olmaktadir.
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1V.6.5 Optik Ozellikler
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Selkil IV.18 Yonlenmenin polimerlerde tan ¢ yaylma faktoru uzerindeki
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1. Yonlenmemig poliamid
2. Yonlenmiz poliamid, yonlenme istikametine dik elektriksel gerilim
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Sekil IV 19 PE himin seffafligamin yonlenme ile arttirdmasi
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Kristalli polimerlerin iki eksenli yoénlenmest, filmlerin seffafiyetini genellikle
iyilestirir (Sekil TV.19). Bunun nedeni, gerdirme islemi neticesinde biiyiik kristalli
yapilarin, goriiniir 1513 dalga boyundan daha kiigiik boyutlardaki kigiik tnitelere
parcalanmasidir. Bu durum ambalajlama ve diger gorsel uygulamalarda ¢ok

yararlidir.

Tek eksenli yonlenme, yone bagimli kirllma indeksi meydana getirir ve

dolayisiyla ozellikle kristalli polimerlerde ¢ift kirilma meydana gelir (Sekil 1V.20).

Bu hadise, yapisal ¢alismalar i¢in ¢ok faydali bir analitiksel arag saglar.[lz]

| °

Ciftkimim /’
Toplam

Aon 1l ]

[ e
20 o ./" Knstalin
o
10 —{5

i A 4

Uzama oram

5ekil IV.20 Tek eksenli yvonlenmig PE'de ciftkinnim.
Kismi kristalin PE bir numunede giftkinmm: & toplam

ciftkinmm, # knstalitlerden dolay giftkinnim ve @
sekil etkilennden dolayr giftkionum.

Optik olarak anizotropik bir polimer igerisinde 1518in iletim hizi yone
bagimhidir. Yani kirilma indisleri 151810 titresimsel istikametine gore degisiklikler
gosterir. Ciftkinmimin olustugu sartlarin tartigmasim biz sayet sadece molekiiler
yonlenme ile smurlandirirsak  sonugta  yonlenmenin ii¢  boyutlu  komple
karakterizasyonu kirilma indislerinin ancak tiim eksenler boyunca 6lglilmesiyle
basarllabilir.““

Bir optiksel indicatrix, uygun optiksel ézellikleri bu yolla karakterize etmek
{izere kullanilabilir. Bir indicatrix yiizey, bir tek noktadan ¢izilen sinirh bir sayidaki
vektorlerin (iic boyutlu uzaydaki) uglan tarafindan tanimlanir. Buradaki vektdrlerin

uzunluklart temsil ettikleri 1s1gin kirilma indisine esittir. Dolayisiyla optik olarak
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izotropik bir malzeme igin indicatrix bir kiire tarafindan temsil edilir. Aymi sekilde
tek eksende y6nlenmis bir numune bir elips tarafindan tarif edilir (Sekil IV.21). Elips
durumunda ny’nin degeri nx’in degerinden biiyiik veya kiigiik olabilir, dolayisiyla bu
halde ¢iftkinnimin isareti belirlenir. Poliamidler ve polyesterler gibi ticari
monofilament iriinler icin ny>nx’tir ve elyaflar pozitif ¢iftkinnima sahiptir.

Akrilikler (PMMA) s6z konusu oldugunda ise ¢iftkirinim negatiftir.

Plastiklerdeki molekiiler yonlenmeyi karakterize etmek iizere c¢iftkirinim
olgiimlerini kullanirken, diizlemde yapilan bir tek 6lglimiin yalmizca diizlem
icerisindeki ana kirilma indislerindeki fark: belirleyeceginin bilincinde olunmasi

onemlidir.
Ornegin; Anxy’nin 6l¢iimiinden sifir elde edilmesi su anlamlara gelebilir:
e Izotropik malzeme

o X-Y diizlemi icerisinde iki eksende esdegerde yonlenme

ny
nz
lzotropik =
X
4
¥
Tek eksenh

Sekil 1V.21 izotropik ve tek eksenli yonlenmis plastiklerin indicatrix gosterimi (n;: i

yoniindeki kirilma indeksi)

Yine aymi sekilde sayet gelen 1s1n tek istikamette yonlenmis bir parca igerisinde
yonlenme ekseniyle es eksenli olsaydi benzeri sonug elde edilebilirdi (Tablo IV.7).

Dolayisiyla tiim ti¢ ana eksenin kirilma indislerini karakterize etmek {izere malzeme
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igerisinde birbirine kargilikli olarak dik olan iki diizlem i¢in ¢iftkirinim 6l¢iimlerinin

yapilmasi1 zorunludur.

Tablo IV.7 Plastiklerde yonlenme, kirtima indeksi ve ¢iftkirimim

Yonlenme Kirilma Indisi Ciftkarinim

(Any) (Any) (Any,)
[zotropik Nx =Ny =1z 0 0 0
Tek eksenli (x) nx # Ny =1z Sinirls Sinirh Sinirh
iki eksenli Ny £ Ny # Ny Simarls Sinirh Sinirh
Esdeger — iki eksenli nx=ny # nz 0 Smirlt Swurls

1V.6.6 Kimyasal Ozellikler

Basit yonlenme, tek basina sorpsiyon ve ¢6ziiniirliigii arttirir. Fakat yénlenme,
kristallenmeyi tesvik ettiginde toplam net etki, sorpsiyon ve ¢oziiniirliigiin azalmasi
seklinde kendisini gosterir. Benzeri sekilde kopiiklii plastiklerin yapisindaki kalica

gerilmeler, onlari kimyasallara kars1 daha duyarls hale getirir.!'?)

Amorf polimerlerin yonlenmesi, molekiiler hareketliligi ve gegirgenligi benzer
sekilde etkilemektedir. Gegirgenlik, yonlenme istikametinde azalirken yonlenmeye
dik istikametlerde ise bir artig gosterir. Kristallesebilir ve kristal yapili polimerlerin
yonlenmesi, gecirgenligi daha da azaltir. Bu etkiler, 6zellikle paketlemede kullanilan

filmlerde 6nemlidir.

Yapistinlacak pargalara uygulanan optimum bir miktardaki yapistiricr,
arayiizeydeki dipollerin yonlenmesinden olumlu bir sekilde etkilenebilir. Bu, elbette
yapismanin tipine ve yapisma mekanizmasi teorisi ile ilgili karmasik sorulara

baglhdir.

1V.6.7 Ozelliklerin Dengesi ve Fiyati

Yonlenme islemi pahali bir islem olup polimer {lirlintin birim agirligr basina
maliyetini arttirmaktadir. Ote yandan liflerin veya filmlerin gerdirilmesiyle akma

gerilmesi ciddi 8lgiide artis gosterir ve kalite biiyiik lgiide iyilesir.!'”
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Yonlenmemis hallerinde lifler genellikle zayif, gevrek ve kullamissizdir,
yonlenme onlar1 saglam, esnek ve oldukga degerli bir hale getirir. Ozellikle PS ve

PET filmler i¢in yukaridaki anlatilanlarin aynis1 gecerlidir.

Kaplamalarin diisiik kaynama noktasina sahip iyi solventlerle yiiksek kaynama
noktasina sahip kotli solventlerin bir  karigimindan optimum bir bicimde
uygulanmasiyla meydana gelen orta derecedeki bir jellesmeyi takiben yapilan iki

eksenli yonlenme, elde edilen kaplamanin saglam ve tok olmasini saglar.

Dolayisiyla olusan nihai dengedeki maksimum ekonomik deger, gerdirme
sonucunda akma gerilmesinde ve diger 6zelliklerde elde edilen artislarin goreceli

maliyetine baglidir.

IV.7 POLIMERLERDE MOLEKULER YONLENME

Ince film ve lifler, iiretim sirasinda molekiiler yénlenme yoluyla mukavemet ve
saglamlikta istenilen modifikasyonlarin yapilmasina iyi bir ornektir. Bunun aksi
durumda ise enjeksiyon ile kaliplanmis ya da ekstriizyon ile iiretilmis bazi plastik
par¢alardaki yonlenme, servis sirasinda erken kirilmalara ve zayifliklara yol
agmaktadir. Bu olay, enjeksiyonla kaliplama iglemlerinde ¢ok yaygin olarak
meydana gelmektedir. Parga kalinlig1 boyunca, yénlenmenin dogrultusu ve derecesi

farkliliklar go6sterir.

Amorf polimerler géz Oniine alindiginda optiksel olglimler ve molekiiler
yonlenme arasindaki iligki nispeten paralellik arz etmektedir. Bununla beraber
malzeme yar1 kristalin oldugu durumlarda ise ¢ok karmasik problemler vardir.
Malzeme igerisindeki amorf ve kristalin bélgelerin ayr1 ayr1 goz oniinde tutulmasi
gerekir. Ancak optiksel metodlar normal olarak bu ikisini ayiracak yetenege sahip
degildir. Bundan dolay1 mikroskobik ¢iftkirinim dlgtimleri, malzemeler i¢in yalnizca

ortalama bir deger vermektedir.

Eger diger tekniklerden veriler elde edilirse bu iki bélgenin etkileri
aynistirilabilir. Dolayisiyla X-1g1n1 difraksiyonu verileri, amorf bolgeler igerisindeki
molekiiler yonlenmenin degerlendirilmesine imkén vermek igin ¢iftkirimim

sonuglarindan ¢ikarilabilen kristalli yapinin yonlenmesi hakkinda bilgi verecektir.
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Pratikte, siklikla kristalli ve amorf yapili plastiklerde olusan yénlenmenin aym
oldugu varsayilir ve plastik iriinlerde ortaya ¢ikan yonlenmeler bir ¢iftkinnim
oOlgtimiiyle karakterize edilir. Yoénlenme ozellikle film ve lif {iretiminde karsimiza

c¢ikan 6nemli bir olgudur.

Eger amorf bir polimer camst ge¢is sicakliginin tlizerindeki bir sicaklikta
wisitilirsa bireysel molekiiller rasgele bir sekilde kivrilmaya meyillidir. Zincirlerde
belirli bir yonlenme gériilmez. Malzemenin &zellikleri her yonde aymi olur ve
malzeme izotropik olarak adlandirilir. Bu izotropi, soguma ile polimerin sertligini

genis oranda muhafaza edecektir.!"”)

Bununla beraber efer normal sekillendirme sirasindaki gibi polimerin
deformasyonu s6z konusu ise polimer zincirleri diizelmeye meyillidir ve
deformasyon gerilmesi yoniindeki molekiillerde kaba bir yonlenme ortaya gikar.
Buna bir 6rnek verecek olursak; PS bir ¢ubuk yumusatilir. Daha sonra hizlica uzatilir
ve yavag yavag sogutulur. Molekiiller tel olusum ekseni yoniinde yonlenmis olmaya
meyillidirler. Bu olay, amorf bir polimerin tek eksenli ydnlenmesi olarak

bilinmektedir.

Levha halindeki malzemelerde ise iki eksenli gerilme s6z konusudur. Bu olay,
film tiretiminde yaygin olarak goriilmektedir ve molekiiller tabaka halinde yayilmaya
meyillidir. Olusan bu tabaka, ¢ok yiiksek darbe mukavemeti degeri verir. Bu olay,
amorf bir polimerin iki eksenli yonlenmesi olarak bilinmektedir. Ug boyutlu
yonlenme (¢ dikey yon igerisinde eszamanh gerilme), polimerlerin hacim

degismelerine ¢ok direngli oldugundan dolay: pratikte dnerilmemektedir.

Kristalin polimerler durumunda yonlenmenin etkisi, amorf bdlgeler
icerisindeki molekiillerin yanisira, kristal yapilarin yonlenmelerinden dolay: oldukga
karisiktir. Kristal polimerlerin tek eksenli yonlenmesi, polyester 1if ve naylon gibi
sentetik liflerin iiretiminde ¢ok &nemlidir. Iki eksenli yonlenme ise polyester film ve
siselerin iiretiminde Onemlidir. Yonlenmenin ana sekilleri Sekil 1V.22°de sematik

olarak gdsterilmistir.

Enjeksiyonla kaliplama ve ekstriizyon gibi sekillendirme islemleri sirasinda

froze-in yonlenme yaygin olarak olusmaktadir. Bunun ana etkisi yonlenme
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dogrultusunda mukavemeti arttirmasi,buna karsilik yonlenmeye dik dogrultuda

mukavemeti azaltmasidir.
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Sekil I'V.22 Polimerlerde yonlenme [a) Amorf polimerlerde tek eksenli
yonlenme [b) Amorf polimerlerde iki eksenli yonlenme [c] Bir knstalin

polimerde tek eksenli yonlenme (d) Bir kristalin polimerde iki eksenli

yonlenme

Bunun sebebi Sekil IV.23°de belirtildigi gibi goriilebilir, istteki iki

diyagramdan birincisi yiiksek oranda yonlenmis tabakayi, ikincisi ise yOnlenme

____'__;_ Y
2= 5

- ~
(a) (b)
¥
(=== 1 [z
(c] (d)

Sekil 1'V.23 Yonlenmenin darbe dayarmm izerinde etkisi. Yuksek mik-
tarda yonlenmig plaka. yuzeyinden darbeye maruz kaldiinda yonlen-
memis plakaya gore daha dusiik bir darbe dayamimina sahip olacak-
tr. Uzerine gentik agilan gubuklarda, yanlenmig numune gentidin

tersi istikametinde darbeye maruz birakildiinda daha yiksek darbe
dayamimina zahip olacaktir.
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olugmayan serbest kaliplanmis tabakay: belirtmektedir. Yiiksek oranda yonlenmis
kaliplamanin X  dogrultusundaki kirilma olayinda molekiillerin  kirilmast
gerekmektedir. Oysa Y yoniindeki kirilmada molekiiller aras1 kuvvetleri yenmek
yeterli olacaktir. Yonlenmenin yiizii stiine darbe uygulanirsa par¢a ydnlenme yonii
dogrultusunda aynlmaya meyilli olacaktir. Bu durumda yénlenmis numune

icerisinde oldugu gibi tercihli bir dogrultu yoktur.

Alt kisimdaki iki diyagram ortada ¢entik agilmig, kahplanmis g¢ubugu
belirtmektedir. Yiiksek oranda yonlenme meydana getirilerek kaliplanmis numunede,
centigin arka tarafindan ¢ubuga ¢arpma kuvveti uygulandifinda kapsamh olarak
molekiillerin kirilmasina ihtiyag vardir. Yonlenmemis kaliplanma durumunda darbe
mukavemet: daha azdir. Yonlendirilmis kaliplamalarda malzeme yiiksek darbe

mukavemetine sahip olacaktir.

Tokluk tizerindeki iyilestirici etkisinden dolay1r yonlenme arzu edilen bir
islemdir. Borularin ekstriizyon islemi ile tiretilmesi sirasinda ekstriizyon yoniinde
yonlenme boruyu zayiflatabilmektedir. Bununla beraber ¢ift eksenli yénlenme,

ekstriizyon edilen parganin kuvvetli akmasina sebep olabilir.

IV.8 YONLENME ve ANIZOTROPI

1V.8.1 Anizotropik Malzemelerin Tarifi

Tum kati malzemelerin (metaller, seramikler, camlar ve plastikler)
ozelliklerinin onlann iizerlerinde yapilan iglemlere dayali oldugunu séylemek dogru
bir genellemedir. Prosesin sicakligi, metodu ve hizindan her birisi 6nemli
degiskenlerdir. Islemenin 6zellikler iizerindeki etkileri hakkinda herhangi bir fikir
yiuriitiildiginde karsimiza her zaman igin ¢ikan ¢ok Onemli ve aynmi zamanda da
birgok ozelliklerle iligkili olan nokta malzemenin izotropik veya anizotropik

olmasidir.'¥

Izotropik bir malzeme biitiin ydnlerde aym 6zelliklere sahiptir. Kirilma indisi
ve Young Modiilii gibi 6zellikler yonden bagimsizdir. Sayet kartezyen koordinatlarin
belirlenmis ozelliklerinden bahsedilecek olursa, eksenleri hi¢ tercth yapmaksizin
herhangi bir yonlenme igerisinde olacak sekilde dondurebiliriz. Yon ile birlikte

degisik ozellikler gosteren anizotropik bir malzeme i¢in, eger miimkiinse simetrinin
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eksenleriyle ¢akisan koordinat sistemlerinin secilmesi uygundur. Malzeme, &nemli

basitlestirmelerin saglandigi temel yonlerin 6zellikleri ile tanimlanabilir.

Bu temsilin karmagiklik derecesi, 6zelligin gerilme dogasina baglidir. Elektrik
alan gsiddeti ve elektrik yer degisimiyle ilgili dielektrik sabiti gibi iki vektdrle
bagintili 6zellikler, 6 bagimsiz bilesenli simetrik 2. kademe (second-rank) tensorii ile

tanimlanabilir.

Dy, Dy, D, yerdegisim bilesenleri E4, Ey, E, elektrik alan giddeti bilesenlerinin
terimleri igerisinde, asafidaki esitlikte verilmistir. Burada Ky, Ky,... vs. dielektrik

sabitleridir.

Dx =Ky By + Ky By + Ky B,
Dy =K,y Ex+ Ky E, + K, E,
Dz =Ky, B, + Ky, B, + K, E,

K1, K», K3 temel ti¢ bilesenlerle 6zellikleri tanimlanana kadar eksenlerin sistem
etrafinda dénmesi daima miimkiindiir. Ikinci kademe tensorii sonradan azaltilarak

asagidaki hale gelir.

Ky 00
0 Ky O
0 0 Kj

Tek eksenli olarak tanimlanan y6énlenme dogrultusuna dik diizlem igerisinde
bir izotropi vardir. Biz burada tek eksenli yonlenme sistemlerinde ya da dogru agida
3 eksenli simetrinin oldugu filmler veya plakalarla ilgilenecegiz. Filmler ya da
plakalar igerisinde sistem, ortorombik simetriy1 gosterir ve eger biz film igerisinde ti¢
temel yonil iceren X, y, z kartezyen koordinat sistemlerini segersek ikinci kademe

tensorii agagidaki hale gelir;
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Ki0o 0
0 K; 0O
0 0 K;

Tek eksenli yonlenme durumunda, sistem enine dogru izotropikdir ve

dielektrik sabit tensorii agagidaki sekle doniigiir;

Ki 0 0
0 Ki 0
0 0 Ks

Burada K, = K, yaparsak; tamamen izotropik bir malzeme i¢in K; = K; = K;

olur ve bir yénlenme igerisinde X, y, z eksenleri dénebilir.

IV.8.2 Yonlenme Ve Anizotropinin Genel Etkileri

Birgok ornekte, katilarin Ozelliklerinin iiretim sirasinda etkilenerek
anizotropinin nasil olustugu belirtilmigtir. Tablo I.1’de % 0,36 C’lu geligin 6zellikleri
tizerinde deformasyonun etkileri gdsterilmektedir. Ingot ¢apinin, sekillendirilmis
¢ubuk ¢apina orani 12:1°dir. Karsilagtirma yapmak i¢in deformasyon orani 20 olan

kaliptan ¢ekilmis PP numuneden elde edilen sonuglar da tabloda verilmigtir.!"*!

Tablo IV.8 Deformasyonun ¢elik ve polipropilenin ézellikleri iizerindeki etkisi

Numune Deformasyon Boyuna akma Boyuna ¢ekme Kopma Charpy darbe
Orani muk. (Mpa) muk. uzamasi (%) muk.
Karbon ¢eligi: ingot 1 290 560 19 56 (J)
Karbon geligi: ddvme ¢ubuk 12 340 560 27 102 ()
Polipropilen: kiitiik 1 25 - ~800 9.4 kJ m*
(¢entikli)
Polipropilen: 20 - 312 11 46.5 kJ m™
(¢centikli)
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Karbonlu geligi goz oniine alacak olursak gekillenmeyle ingot belirgin bir
bigimde anizotropik olacaktir. Boylamasina yénde darbe mukavemeti ve tokluktaki
artmayla bu kanitlanmistir. Eger gerekirse bu olay, benzer olarak bircok metallerde
gosterilebilir. Bazen bu, aslinda es eksenli olmayan partikiil ya da tane gibi
malzemenin temel yapisal birimlerine baghdir. Belli durumlarda sekillendirmenin
etkisiyle bu partikiiller (pargaciklar) biiyiik ya da kiiciik miktarlarda uygulanan

gerilmenin sonucunda hizalanirlar.

Eger temel partikiillerin kendileri anizotropik ise kismi dizilmis partikiillerin
toplami da anizotropik olacaktir. Bu, kati malzemelerin 6zelliklerini gelistirmek icin

saglanan bir metoddur.

Polimer malzemeleri goz Oniine alacak olursak, sekillendirmenin o6zellikler
lUzerindeki etkisiyle iligkili olarak diger malzemeler ile belirli sekillerde aralarinda
bir benzerlik vardir. Fakat ger¢ekte farkliliklar benzerliklerden daha fazladir.
Polimerlerde saglamhgin ¢ok onemli miktarda arttirilmasi miimkiindiir ve bunun
yapilmasi kolaydir. Bu artma, diger malzemelerde elde edilen artmayla paralellik arz
etmez. Polimerlerin bu davranisi, elde edilen etkinin biiyiikligii igerisinde onu essiz
yapar. Biz bunu eksriiderden ¢ikmus PP’de gorebiliriz. Sirasiyla uzunlamasina
kirtlma gerilmesi  ve darbe mukavemetinde 12 ve 5 kat artma saglandigi

goériilmektedir.

Polimerlerdeki yonlenmenin kolayliginin arzu edilmedigi durumlar da vardir.
Ornegin; enjeksiyonla kaliplanmis pargalar igerisinde kolayca yo6nlenme
olusmaktadir ve eger enjeksiyonla kaliplanmig pargalar yiiksek oranda anizotropiye

sahipse bu par¢a mekanik olarak zayif bélgelere sahip olabilir.

Bu az miktarlardaki yonlenmeler, kiigiik bir dezavantaj olusturmalarina ragmen
bu yonlenme etkisinin bilerek olusturulmas: esasina dayanan endistri dallar1 vardir.
Sentetik fiberlerin liretimi tiim sentetik tekstil ve halatlarin iiretimi y6nlenmeye
baglidir. Ayni zamanda paketleme endistrisinde iki eksenli ve tek eksenli yonlenme
yaygin bir sekilde kullamlmaktadir. Ornegin; ucuzlugundan dolayr poliolefinlerin
¢ekilmesi ve fiber elde edilmesi, Pakistan ve Hindistan’in ekonomisi iizerinde biiyiik

bir etkisi oldugu bilinen sisal ve hint kenevirinin yerini almigtir.
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IV.9 SISIRME KALIPLAMA ve MIKROYAPI

Sisirme ile sekillendirmede bu yontemin teknolojisi, ekipmani ve bunlara
uygun regine karakteristiklerinden sonra gelen en énemli nokta elde edilen iirlintin
mikroyapisidir. Parganin omrii ve servis sirasindaki davramglari, mikroyapisi
tarafindan etkilenmektedir. Cok kisa bir siirede hasar gorerek is goremez hale gelen
iiriinlerde yapilan incelemelerde bunun nedeninin optimum olmayan isleme
kosullarindan kaynaklanan mikroyapisal hatalar oldugu bulunmaktadir. Kaliplanmis
parcalarin birgok ozellikleri plastigin icinde bulundufu genel aileye ve plastigin
cinsine baglidir. Bununla beraber tarif edilen ornekler, bir dereceye kadar iiniversal

olarak uygulanabilecek prensipleri tanimlamaya yardim etmelidir.!'¥

Ticari ekstriizyon sisirme kaliplama prosesinin olduk¢a Snemli bir unsuru,
kalite ve verimlilik arasinda bulunmaktadir. Bu 6zellikle yart kristalli plastiklerden
yapilmis kalin kesitli parcalarda one ¢ikmaktadir. Bu gibi durumlarda soguma
zamanini yok etmek veya Kontrol altina almak igin yapilacak herhangi bir girisim,
sisirme ile iretilen parcalarda mikroyapisal modifikasyonlar1 tesvik etmeye
meyillidir. Burada tipik bir 6rnek olarak kristalli doku araylizeyi verilebilir (Sekil
IV.24; Bir HDPE petrol tanki cidarinin kesiti). Bu sekilde kristalli doku, arayiizey
parganmn dis yiizeyinden 200 pm igeride konumlanmistir. Yiizey tabakasinin hizh
sogumasi, ¢ok ince bir dokuya sahip bolge tiretir. Buna karsilik i¢ kisimlardaki
malzeme, daha kaba bir sferiilit dokuya ve muhtemelen daha yiiksek oranda
kristallilige sahip olacaktir. Arttirillmis soguma hizi (yiiksek parison sicakligi veya
diisiik kalip sicakligl) bu etkiyi muhtemelen abartacaktir. Fakat buna ilaveten sisirme
basincimin etkisi kiiciimsenmemelidir. Ciinkii yiiksek sisirme basinci, kalip ve
sogumakta olan ergiyigin arasindaki 1s1l temasi arttirir ve boylece araylizey boyunca

olusan 1s1l enerji transferini iyilestirir.

Farkli morfolojileri gereksiz yere ortaya ¢ikarmaksizin dongii zamanini
azaltmanin / yok etmenin bir yolu, sisirme ile iiretilen kab1 bir yandan i¢ tarafindan
zorlanmis hava sirkiilasyonu veya sivi CO; kullanarak soguturken 6te yandan kalibin
dis sicakhigini arttirmaktir. Boylece iki yonlii 1s1 akigt dengesi iyilestirir. Sekil
IV.25’de farkli i¢ten sogutma metodlari kullanilarak tiretilen PP sisirme {irlinlerin i¢

yiizey dokusu goriilmektedir. Statik hava sogutma (en diistik 151 transfer katsayist), i¢
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Sekil I'V.24 HDPE’den sisirme kaliplama ile iiretilmis bir tankin optik mikrografu.
Bu fotografta proses sirasinda lokal sofuma oranlarina gore degisen farkh

kristalli dolkularin gelisimi goriilmektedir.

yiizeylerde gozle goriilebilen goreceli kaba sferiilit yapiy: ortaya ¢ikarir. Sayet ayni
{iriin. i¢ kisstmdan zorlanmis hava sirkiilasyonu ile sogutulursa kristaller daha kiigiik
hale gelirler. Ayni iglem eger sivi COs ile yapilirsa ¢ok daha ince bir doku elde edilir.
Dolayisiyla teori tarafindan tahmin edildigi gibi sferiilit boyutu ile soguma hizi

arasinda tersine bir baginti vardir.

(2) (b)

Sekil 1V.25 PP’den ekstriizyon sisirme yontemi ile iiretilmis sogutma tankim i¢ yiizeylerinin

taramali elektron mikroskopi fotograflari.
(a) Tabii so8utma (statik hava sogutma) (b) Zorlanmis hava sirkitlasyonu (c) Sivi CO, soZutma
Not: Soguma hizinin arttirimasiyla daba ince bir kristalli dokunun olugmas: (¢oklu cekirdek

olusumu, daha kii¢iik kristallere yol agar) acikea goriilmektedir.

Gerdirme sisirme ile lretilen kaplarda baskin faktér ve proses ve fiziksel
ozellikler arasindaki baglantiyr anlamanin anahtari, gériintir molekiiler yonlenmenin
tipinin, siddetinin ve yoniiniin karakterize edilmesidir. Urtiniin tizerindeki 1sil ve
mekaniksel tarihgedeki sonlu farklardan dolayr y®nlenme, kaliplanmis parga
icerisinde bir noktadan diger noktaya muhtemelen farkliliklar gosterecektir. Yiiksek

oranda yonlenmis PETP (6zellikle) tabakali yapisal diizlemler olusturmaya

meyillidir. Bunun nedeni, bu malzemenin yiiksek sekil degisim hlzlarlnd%@@\‘

N
e

i
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kristallenme istegidir. Dolayisiyla béyle bir sigsenin kalinlik boyutu, her birisi farkh

olciilerde yonlenmis bircok tabakay: barindirir.

Verilen bir gerdirme orani igin yonlenme, artan sekil degisim hizi ve molekiil
agirhg ile artar. Aym zamanda yonlenme genellikle sicaklik azaldiginda da tesvik
edilir. PVC siseler gibi ekstriizyon gerdirme sisirme kaliplama ile tiretilmis ve iki
dogrultuda yonlenmis kaplarda olusan yonlenme, ciftkirinim ile gézlemlenebilir.
Boyle bir sisenin duvarmin diizlemleri boyunca yapilan bir 6lciim, eksenel ve
dairesel  dogrultulardaki  yOnlenmeler arasindaki dengesizligin  derecesini
gosterecektir. Sekil 1V.26’°daki PVC siseler, yonlenme ve proses sartlarinin polarize
1s1k yontemiyle nasil karakterize edilebilecegini gostermektedir. Diigiik miktardaki
ciftkarinim goreceli yonlenmemis, optik olarak izotropik malzemeyl gosterirken
[Sekil IV.26 (a)], ylksek miktardaki ¢iftkirmim [Sekil IV.26 (b)] ana gerdirme
dogrultularinda olusan ydnlenmedeki diizlemsel dengesizlige ve daha yiiksek
miktarlardaki diizlemsel yonlenmeye isaret eder. Bu gibi durumlarda genellikle
dairesel (enine) gerdirme orani ve ydnlenme en yiiksek miktarlardadir. Dolayisiyla

basincli kaplarin enine gerilme dayanimi maksimuma ¢ikar.

(a) (b)
Sekil 1V.26 Caprazlanmis kutuplar arasinda gériilen sisirme ile kaliplanmig PVC siseler

(a) Ekstriizyon sisirme ile kaliplanmig (ergiyik fazda olusan deformasyon, ¢ok az bir
¢iftkirinim ile sonu¢lanmaktadir).

(b} Ana dogrultularda farkli gerdirme oranlar: aitinda gerdirme sisirme ile kahplanmsg
(Tg’nin yukansmnda uygulanan deformasyon, yiiksek miktarlarda ciftkinmm

(polarizasyon renkleri) tarafindan karakterize edilen yiiksek yonlenme ile sonuglanir.)
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Yiiksek oranda yonlendirildiginde malzemenin gerilme etkisiyle kristallenmesi
nedeniyle PETP siselerde yapilan esdeger ¢alismalar daha karmasik hale
gelmektedir. Polarize 151k tekniklerinden yorumlanan diizlemdeki ¢iftkirinim verileri
(Anxy) siklikla negatiftir. Yani daha yiiksek kirtlma indisi ve dolayisiyla daha biiyiik
yonlenme, enine dogrultuda uzanmaktadir. Bu goézlem, beklentilerle uyum
icerisindedir. Clinkii sisirme prosesi, dairesel (enine) gerilme yiiksek olacak sekilde
dizayn edilir. Bununla beraber cams: ge¢is sicaklifina dogru yeniden 1sitma
durumunda eksenel dogrultuda bazen daha biiyiik biiziilme gézlemlenmektedir. Bu
durum, yonlenmenin eksenel dogrultuda daha yiiksek oldugunu ima etmekten ziyade
kristallerin yénlenmesinin baskin olarak dairesel (enine) oldugunu ve daha sonraki
sicaklik artiglarinda daha kararli oldugunu gdsterir. Isil biiziilme, PETP siselerin
tabanlarinda ve bogaz bolgelerinde problemler ortaya ¢ikmaktadir. Bunun nedeni
baskin olarak tek eksenli yonlenme igin sorumlu olan lokal gerdirme oranlari, Snemli

olgiide kristallesme gelistirmeye yeterli miktarda degildir.

Malzeme spesifikasyonu ve proses sartlart arasindaki etkilesimin sisirme ile
kaliplanmus tirtinlerin fiziksel ozelliklerini modifiye eden mikroyapisal &zellikleri

tesvik ettigi agiktir.
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BOLUM V

ARTIK GERILMELER ve GERILME
YIGILMALARI

V.1 CEKME ve CARPILMA

Enjeksiyon zamani, sicaklik, tutma basinglarinin uygulama zamani, soguma

zamam gibi faktorler tiretilen parganin kalitesine ciddi sekilde etki eden fakt6rlerdir.

Tutma basinglar1 sathasindan sonra par¢a kalip i¢inde bir miiddet daha
sogutulmaya devam edilir ve deformasyon tehlikesi gectikten sonra kaliptan ¢ikarilir.
Kaliptan disani g¢ikarilan parca artik yeni termal ve mekanik sinir sartlarina maruz
kalir. Par¢a daha kalibin i¢indeyken olugmasi muhtemel ¢ekme ve g¢arpilmalar,
mekanik olarak kalip duvarlar tarafindan engellenirken soguma sirasinda bu
deformasyonlar yerine par¢ada artik gerilmeler olusmasi 6nlenemez. Parca kaliptan
¢ikarildiktan sonra olugmus gerilmelerin bir kismt deformasyonlarla azaltilir. Bunu
takiben distan zorlama olmadan pargada bir miktar ¢cekme meydana gelebilir. Bu
sirada normal olarak termal sartlarda da degisimler olmustur. Kalip igindeki
malzemenin sicakligini kalip duvart sicakligt belirlerken kalip disinda konvektif 1s1
transferinden dolayr soguma yavastir. Halen kalipta olan par¢ada meydana gelen
gerilme gevsemeleri sayesinde soguma zamani, parganin biiziilmesini etkiler hale

gelebilir. Soguma zamanini arttirmak genelde malzemede ¢ekmeyi azaltir.””)

Cekme hem ig¢ten hem de distan olmak iizere iki sekilde engellenmektedir.

Cekmenin igten engellenmesinin sebebi soguma nedeniyle olusan artik gerilmelerdir.
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(Cekmeyi engelleyen dis etki ise parcanin i¢inde bulundugu ve sekil degistirmesini

mekanik olarak engelleyen kaliptir.l'®

V.2 BUZULME ve DISTORSIYON

Birbirlerine komsu molekiiler zincir segmentleri arasindaki ikincil baglarin
dayaniminin sicakliga cok duyarli olmas: nedeniyle termoplastikler goreceli yiiksek
1sil genlesme katsayilarina sahiptirler. Kati ve sivi fazlar arasindaki biiyiik spesifik
hacim farklilig1 nedeniyle yari kristalli plastikler 6zellikle 1s1l biiziilmeye aciktirlar.
Dolayisiyla plastiklerden kaliplanmis pargalar soguma sathasinda 6nemli &lgiide
biiziilme etkilerine maruz kalabilir. Enjeksiyonla kaliplama acisindan bakildiginda
bliziilme parcanin (oda sicakligl ve basinci sartlari altinda) spesifik hacminin toplam
kalip boslugu hacmine orani olarak tanimlanabilir.!'¥

Enjeksiyonla kaliplamanin soguma sirasinda olusan biizlilmeyi telafi etmek
lizere daha fazla polimerin kaliba itilmesini gerektirmesi nedeniyle plastik eriyigin
kaliba girdigi giris bdolgesi genellikle dlizensiz bir yapiya sahiptir. Bu durum
kristallesebilen plastiklerde ¢aprazlanmig kutuplar vasitasiyla gozlemlenebilen
dokusal bosluga yol acar. Tatminkar triinler basarmak i¢in bu dokusal bosluk
minimize edilmeli ve dikkatli bir sekilde kontrol altinda tutulmalidir. Sekil V.1°de bir

hatal1 giris mikroyapist 6rnegi goriilmektedir.

Sekil V.1 Plastik enjeksiyon kaliplamada giris bolgesi (bastan sona ¢aprazianmig

kutuplar gériilmektedir).
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Kaliplanmis {iriinlerdeki biizilmenin derecesi sayet tam tamina tahmin
edilebilseydi, geometrik sekilleri bliziilmeyi karsilayabilecek hassas iiriinler dizayn
etmek goreceli, kolay bir is olurdu. Bununla beraber bizi béylesi basit bir

yaklasimdan uzaklastiracak bazi faktérler vardir:!'!

V.2.1 Yonlenme

Kaliplanmis {iriinler, sayet yiiksek seviyelerde molekiiler yonlenme ihtiva
ediyorsa hizalanmig zincirlerin yonlenme istikametinde biiyiik 6lgiilerde biiziilmeleri
nedeniyle biiziilme anizotropiktir. Anizotropik biiziilme, distorsiyona yol acar.
Carpilma (egilme) distorsiyonun diizlem biiziilme ile ilgili olarak yaygin bir sekilde
gozlemlenen seklidir. Carpilma ozellikle buylik yilizey alanina sahip ince cidarh
tirinlerde yaygin bir problem olarak karsimiza ¢ikar. Bu tip pargalarda kullanilan

girisler dolayisiyla yonlenme asimetriktir veya agirlikli olarak tek eksenlidir.

V.2.2 Parc¢a Kalinhg

Verilen bir biiziilme seviyesi ile baglantili bir referans pozisyonundan toplam
sapma kalinlifina baghdir. Kaliplanmis parcalarnin yiizeylerindeki ¢okiintli izleri

siklikla kalin kesitlerde ve kaburga ve i¢ dolgularin tist taraflarinda goriiliir.

V.2.3 Diger Faktorler

Verilen herhangi bir polimer i¢gin biiziilmenin mutlak seviyesini tahmin etmek
kolay degildir. Biizillme formiilasyona bagimlidir (mineral katkili termoplastikler
katkisiz plastiklere kiyasla ¢ok az buziiliirler) ve daba gok proses sartlan tarafindan
belirlenir. Ormegin polimer eriyigi ve kalip boslugu arasindaki biiyiik sicaklik farks
toplam hacimsel biiziilmeyi arttirmaya meyillidir ve diisik soguma hizlar1 (kalin
kesitlerdeki) lokal olarak kristallilik derecesini arttirir ki bu tek basina benzeri bir

dolayli etkiye sahiptir.

Uygun bir iitiileme safhasi dizaym ile biiziilmenin derecesini sinirlamak iizere
tedbir alinabilir. Hem sicakhifin hem de basincin etkilerini dikkate alacak sekilde
iitiileme safhas1 sirasinda yiiksek basinglar tatbik edilir. Yukarida anlatilanlar PVT

diyagramlarinin temelini olusturur.
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Sekil V.2 Enjeksiyon prosesinin PVT diyagrami

PVT diyagramlan kalip boslugunda meydana gelen fiziksel prosesleri
anlamamiz1 olduk¢a kolaylastirirlar (Sekil V.2). Bu diyagramlar enjeksiyon
prosesinin teorik olarak anlasiimasi igin gerekli olduklar gibi makine operatérlerinin

enjeksiyon makinasini optimum ayarlarla galistirmalan icin de vazgegilmezdir.[gl

Bu diyagramlar ¢izebilmek i¢in kalip boslugundaki bir noktayr gozlemlemeli
ve malzemenin bu noktadaki sicaklik ve basing degerlerini es zamanh olarak PVT

diyagramina yerlestirmeliyiz. Diyagram basamaklari asagidaki sekilde olusur:

1. 0-1 Hacimsel dolma (enjeksiyon): 0 zamaninda akis yiiziiniin tam gozledigimiz
noktaya ulastifini varsayalim. Bundan sonra lokal basing yiikselmeye ve kalip
boslugunun hacimsel dolma islemi bitene kadar malzeme yavas yavasg sogumaya
baslar.

2. 1-2 Paketleme (kompresyon): Dolma islemi bittikten sonra eriyik malzemeye
tutma basinglari ile kompresyon yapilmaya baslanir. Enjeksiyondan tutma
basinglarina gegiste ara safha olan paketleme safhasinda kalip boslugundaki basing
deferi maksimuma ulasirken soguma halen yavas gergeklesmektedir.

3. 2-3 Tutma baswnglarimn uygulanmas:: Malzeme kalip duvarindan iceri dogru
sogur. Sogumadan dolay1 meydana gelen hacim kayb, kaliba malzeme gonderilmeye
devam edilmesiyle dengelenmeye ¢alisilir. Sogumadan dolayr kalip duvarinda ve

yolluk sisteminde olusan basing kayiplar biiyiiktiir.

83



4. 3-4 Izokorik basing disiisii: Yolluk gegidine yakin yerler soguyup katilasirsa,
cekmeyi Onlemek igin kaliba daha fazla sicak malzeme enjekte edilemez. Bu
durumda izokorik olarak 6zgiil hacimde de bir degisme olmadan beklenen basing
duistisii gergeklesir.

5. 4-5 Kaliptan ¢ikarilma sicakhigima ulagsana kadar soguma: 1 bar cizgisine
ulastiktan sonra gozlemledigimiz noktada artik herhangi bir akis islemi
gergeklesemez. Bundan sonra meydana gelecek degisimler izobarik olarak olusur.

6. 3-6 Oda sicaklhigina ulasana kadar soguma: 5 zamaninda kaliptan disan atilan

tirlin, artik oda sicakligina ulasana kadar soguyacaktir.

V.3 KALIP ICERISINDE, KALIPTAN CIKARKEN ve
KALIPTAN CIKTIKTAN SONRA OLUSAN
DISTORSIYONLAR

Bu agiklamalardan sonra bahsettigimiz distorsiyonlari kalip igerisinde, kaliptan
cikarken ve kaliptan ¢iktiktan sonra olusan distorsiyonlar olmak iizere ii¢ sekilde ele

alalim.

V.3.1 Kalp I¢erisinde Distorsiyon ve Yonlenme

Bir kalip boslugu igerisine erimig polimer enjekte edildigi zaman bireysel
molekiiller ¢arpilir ve bu molekiiller akis yoniinde hizalanmaya meyillidirler. Normal
bir kaliplama isleminde en azindan kalip duvarlan yakinlarinda, eriyik rasgele sekil
icerisinde tekrar kivrilma sansina sahip olmadan once katilasacaktir. Bu olay,
kaliplamay1 anizotropik yapacak ve bu parga degisik yonlerde farkli 6zelliklere sahip
olacaktir. Bu farkin miktari, 6zellikle gekme mukavemeti ve egme mukavemeti gibi
ozellikler durumunda ¢ogunlukla istenen bir durum degildir,. Bu durum Sekil V.3’de
gosterildigi gibi bir levha kalib1 kullamilarak gosterilebilir. Tipik bir deneyde, genel
amaglt PS’den yapilmis kaliplar kullanilarak bazi durumlarda kaliba merkezi giris

verilmis, baz1 durumlarda ise kalibin kosesinden giris verilmistir.!")

Kalip daha sonra Sekil V.3 (b)-(e)’de gosterildigi gibi levhalar ile boliinmiis ve
esnekligi engellenmigstir. Kaliba merkezi giris verilmesi durumunda akis yoni

boyunca kesilen numunelerin, akis yoniine kars1 kesilen numunelerden yaklasik 2.5
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kat daha fazla egilme mukavemetine sahip oldugu goriilmiistiir. Kaliba koseden giris

verilmesi durumunda da egilme degeri yukaridaki degere yakindir. Bununla beraber
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Sekil 53 Merkezive Kigeden Giriste Egilme Mukavemetinin Degisimi.
(b) kalibhindan gikarilan numunenin egilme mukavemeti, (c) kahbimmdan
cikarilan numunenin egilme mukavemetind en d aha diigiiktir. Kiseden
giris verilmis kabp bhma dwrumunda ortalama egilme mukavemeti
vukardaldlere henzer.

burada bir yonlenme olmadigimi varsayamayiz. Eger test numuneleri, plakamn
kosesine 45° aciyla kesilirse kaliba merkezi girisle saglanan pargalardan farkh

oldugu goriilecektir.

Bir onemli etki ise darbe mukavemeti {izerinedir. Yonlenme, diizlem
yiizeylerde darbe mukavemetini azaltmaya meyillidir. Fakat sondan girisi verilmis
¢ubuk seklindeki pargalarin dar

Yoénlenme, kaliplamada distorsiyonun en 6nemli sebeplerindendir. Eger
kaliplanmis par¢a merkezi sertlesmeden once kaliptan ¢ikarilirsa (birgok durumda
oldugu gibi) ileriki sogumalarda eriyik durumundaki molekiiller kivrilir ve bunlarin
kaliplanmus parga igerisinde uyguladigi gerilme ¢ogunlukla distorsiyona sebep olur.
Parcanin i¢ kismi sertlesmeden kaliptan cikarilirsa (ki bu ¢ogu zaman bdyle
olmaktadir) daha sonraki soguma sirasinda eriyik kisim igerisindeki molekiiller daha
fazla kivrilabilirler. Bu durum kaliplanan parga iizerinde gerilim olusturur ve buna
bagh olarak ortaya ¢ikar. Ayrica par¢a sayet kaliptan ¢ikarilmast sirasinda deforme

olursa (bu arada gegen siire zarfinda eriyik haldeki i¢ kisim bir taraftan sertlesirken

parca deforme olmakta) yine distorsiyon olusur.
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Distorsiyonun bir bagka sebebi ise 6zellikle kristalin polimerler ile kaliplanmis
parganin  degisik kisimlarinda farkli oranlarda soguma meydana gelmesidir (6rnegin
pargada farkli kalinliklarda bolmeler var ise). Bu durumda degisik toplam ¢ekmeler

olusacak ve bu da kaliplanmis parganin yine distorsiyona ugramasina sebep olacaktir.
Kaliplanmis bir parganin distorsiyonu asagidaki islemlerle minimize edilebilir.

1. Pargayi kaliptan ¢ikarmadan 6nce tamaminin katilasmasi icin gerekli zamamn
vermek,

2. Miimkiin oldugunca kiigiik kesitler kullanmak ,

3. Miimkiin oldugunca sabit kesitler kullanmak,

4. Kiristalli polimerler durumunda kristal gekirdeklendirici katkilar ihtiva eden
polimer hammadde kullanmak. Béylelikle daha hizli ve daha dengeli
kristallenme meydana gelir.

5. Parcayr kaliptan disart g¢ikarirken distorsiyonu minimize edecek enjeksiyon
sistemleri kullanmak,

6. Belirli Uretimden sonraki dénemlerde kaliplanan parganin dogru sekilde
yapildigint kontrol etmek amaciyla kalibre etmek,

7. Kaliplanmig parcalarin istiflenmesine dikkat etmek (kaliplanmig pargalarda

iiretimden sonra da distorsiyon olusabilir).!"”]

Yonlenme derecesi yani makromolekiillerin veya cam fiberi gibi katk:
maddelerinin, akis sayesinde olusan dizilis dereceleri, donmus kaymanda kesit
alaninin herhangi bir bélgesine oranla daha yiiksektir. Uriiniin mekanik 6zellikleri de
daha ¢ok yonlenme miktarina ve derecesine gore degisir. Nitekim mekanik
6zellikler, yonlenme dogrultusunda kuvvetli olurken yénlenmeye dik yonde daha

zayif olur.”’

Sekil V.4’de bir parganin bir kesit alaninin iizerindeki yonlenme dagilimi
gosterilmistir. Sekilde goriildiigii gibi akis yoniinde en yiiksek yonlenme, kalip
duvar1 yakiminda olusmustur. Akis yoniinde devam ettikgce olusan yonlenme
degerlerinin azaldigr goriilmektedir. Yani eriyik malzeme kalip boslugunda
ilerledikce, goreli relatif maksimum y6nlenme degeri artmaktadir ki bu da akis
cizgisi uzadik¢a yonlenme derecesinin azaldifn anlamina gelir. Akis kanalinin

merkezindeki malzeme siiriilmeye ugramadig1 igin o bélgede yonlenme de olusmaz.
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Bununla beraber tutma basinglar, gecit bolgesi kesit alaninin merkezinde olusan
yonlenme derecesinde kiigiik oranda bir artmaya neden olabilir. Akis yoniine dik
olusan y6nlenmeler ise (Sekil V.4) akisin her bolgesinde goz ardi edilebilir, yani akig

yOniine dik olusan molekiiler yonlenmelerin ciddi bir &nemi yoktur.

Akes voni

~alus yanande olugan
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i {" Akis conting diE nlugan
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40 1

Gegtde vakin Gegitten uzak

Sekil V.4 Bir parcanin kesit alaninda akag ¢izgisi boyunca olusan molekiiler yonlenme

Malzemede olusan yonlenmenin sekli, esas olarak malzeme sicakhifina ve akis
ylizli hizina baghdir. Yonlenme, iki sebepten dolay: diisiik sicakliklarda daha dikkate
degerdir (Sekil V.5). Birincisi, yliksek eriyik sicakliklarinda yonlenmenin gevsemesi
yani azalmaya baslamasi ve dengeli hale gelmesi ¢ok daha hizli olmakta; ikincisi de,
soguma sicaklifina ancak kalip duvarina en yakin yerlerde ulasilabilmesi sebebiyle
yonlenmeye ugramis donmus katman kalinligi yiiksek sicakliklarda daha az

olmaktadir.
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Sekil V.5 Yonlenmenin, eriyik sicakhigina Sekil V.6 Ydnlenmenin, akis yiizii hizina
ve konuma bagl olarak gésterilmesi. ve konuma bagh olarak gosterilmesi.
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Amorf ve yan kristal plastik malzemelerde olusan yénlenmede farkliliklar arz
etmektedir. Ciinkii yar1 kristal malzemenin daha fazla termal biiziilme yapmasi,
tutma basinglar: sathasinda kaliba amorf bir malzemeye oranla daha fazla malzeme
basilmasi anlamina gelir. Bu fazladan yapilan akis islemleri, dzellikle kesit alaninin

merkezinde yénlenme derecesinin artmasina neden olur.

Akis yiizii hizi da yoénlenmeyi ciddi oranda etkileyen faktorlerden biridir (Sekil
V.6). Yiksek enjeksiyon hizlarinda relatif maksimum y6nlenme, kalip duvarina daha
yakin bolgelerde daha etkili ve géze ¢arpici bir sekilde olusur. Kalip duvan sicakhg:

veya tutma basinci gibi parametrelerin yonlenme tizerindeki etkileri kiigiiktiir.

V.3.2 Kaliptan Cikarken Carpilma

Bu ¢arpikligin kokeni, parga kaliptan ¢iktiktan sonra olusan ve i¢ gerilmelerin
neden oldugu carpilmalardan farklidir. Bir parca kaliptan ¢arpilmis olarak ¢ikiyor ise
bunun nedeni yetersiz sogutma veya sogutma zamanidir. Par¢alar mutlaka kullanilan
plastik malzemenin 151l distorsiyon sicakliginin altinda sogutulmalidir. Aksi takdirde
yeterince sogumamis ylizeye vuran tampon pimleri parcanin ¢arpilmasina neden

olur.'”

V.3.3 Kaliptan Ciktiktan Sonra Olusan Carpilma

Parganin kaliptan ¢iktiktan kisa bir siire sonra ya da uzun bir siire sonra
carpilmasi i¢ gerilmeler veya daha farkli malzeme ¢ekmelerinden dolayidir. Katki
malzeme enjeksiyonunda katki maddesinin yonlenmesine bagli olarak carpilmalar
meydana gelebilir. Uriin tasariminda farkli et kalinliklarimin verilmesi kaginilmaz ise
erken soguyan ve daha ¢ok Qeken‘ince kesitler, ge¢ soguyan kalin kesitlere dogru

parcay1 c;arpltacaktlr.[”]

Kalin pargalarin enjeksiyonunda ikinci kademe basinci ve stiresi fazla veriliyor
ve liriin besleme agzi halen agik ise parganin donmamus i¢ kismina fazladan malzeme
enjekte edilmis olacak, bu da c¢arpilmayr meydana getirecek i¢ gerilmeleri
olusturacaktir. Nispeten ince et kalinligi olup da kalin konik besleme agz1 verilmis
pargalarda da besleme agz1 gevresinde fazla enjeksiyon nedeniyle gerilmeler olusur

ki kullamim sirasinda kisa siirede ¢atlamalar meydana gelir. Kalip sicakhiginin yiiksek
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tutulmast, kaliptan ¢ikan tirlinde gerilmelerin daha az olmasim saglar. Bu, kristalin

malzemelerde daha da gereklidir.

V.4 ARTIK GERILMELER

Artik gerilmeler, disaridan bir kuvvet uygulamasma maruz kalmadan pargada
olusan mekanik gerilmelerdir. Bu gerilmeler, malzemenin molekiiler bag agilarinin
deformasyonuna sebep olan ve soguma islemi sirasinda olusan dzel sicaklik profili

tarafindan meydana getirilir.”’

Ti=240°C
Ty=30°C
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Sekil V.7 Parg¢a iizerinde et kalinhgina bagh olarak olusan artik gerilme profili

Sekil V.7’de parganin kesit alanina bagh olarak olusan tipik bir artik gerilme
egrisi gosterilmistir. Sekildeki egrinin parabolik olmasi, en yiiksek artik gerilme
degerlerine ylizeylere yakin bolgelerde ulagildigini géstermektedir. Merkezdeki
gerilmeler c¢ekme gerilmesi, kenarlardaki gerilmeler ise basing (sikistirma)
gerilmesidir. Artik gerilmeler parcamin 6l¢ii hassasiyeti, mekanik mukavemeti,
kimyasal ve kimyasél olmayan maddelere karsi direnci gibi 6zelliklerine g6z ardi
edilemeyecek derecede etki eder. Artik gerilmelerin par¢adaki ¢ekmeyi, lizerinde
artik gerilmeler olugmayan bir par¢aya gore azaltmalarina ragmen asimetrik olarak

dagilimlari par¢ada yamulma olusmasina neden olur.
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Cogu zaman olusmast kaginilmaz olan ve parganin mekanik stabilitesini azaltan
artik gerilmeler parcadaki mekanik 6n yiiklenmeyi temsil ettigi icin, esas kuvvetin
uygulanacagi yani pargaya esas yiiklenme yapilacagi zaman (ve gerilme
hesaplarinda) dikkate alinmak zorundadir. Nitekim bu gerilmelerin ¢ok yogun
olmasi, kimyasal madde diflizyonuna maruz bir pargadaki gibi gerilme catlaklarinin

olugmasina bile neden olabilir.

V.4.1 Artik Gerilmelerin Meydana Gelmesi
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Sekil V.8 Artik gerilmelerin meydana gelisi

Artik gerilmeler esas olarak parganin kesit alaninin degisik katmanlarindaki
farkli soguma oranlarindan meydana gelmektedir (Sekil V.8). Kalip ig¢inde
sogumakta olan pargada, soguk bir dig katman ile sicak i¢ bdlgeler mevcuttur [Sekil
V.8 (a)]. Once soguyan dis bolge, i¢ bolgelerde daha yavas sogumadan dolayi cekme
meydana gelmesini dnleyecek sekilde soguk ve kati bir kabuk olusturur. Zaten eger
dis bolgede ¢ekmeyi onleyecek bir kabuk olusmasayd: rahatga i¢ ice gegen katmanlar

Sekil V.8 (b)’de gosterilene benzer bir parga profilinin olusumuna neden olurdu.

Bununla birlikte farkli katmanlarin mekanik olarak birbirleriyle baglantili

olmasi, termal ¢ekme sirasinda birbirlerini zorlamalarina neden olur. Bu da i¢

90



bolgelerde ¢ekme gerilmelerinin, dig btjlgelerde ise sikistirma gerilmelerinin
olusmas1 sonucunu dogurur [Sekil V.8 (c)]. Tiim kesit alaninda, yani parganin
timiinde bu ¢ekme ve sikistirma gerilmeleri dengededir. Farkli katmanlarin soguma
sirasinda birbirlerini ¢ekmeye engel olmalan parcadaki g¢ekmeyi azaltir. Fakat
gerilmelerin asimetrik bir model olusturmalari par¢ada yamukluk olugmasi anlamina

gelir.

Yukarida bahsettiklerimiz haricinde tutma basinglar1 ve akis 6zelliklerinin de
artik gerilmeler olugmasina 6nemli derecede etkileri vardir. Eger parga asiri
yiiklenmisse veya asir1 basinca maruz kaldiysa yani efer tutma basinglari, parca
icindeki basincin termal olarak (sicaklik degisimleri sayesinde) azaltilmasina imkan
vermeyecek kadar yiiksek ise parga kaliptan digar1 ¢ikarildiktan sonra bile i¢
basinglarindan dolay1 deformasyona ugrar. Ciink{i bu sekilde kahptan ¢ikarilmigs bir
parca, iizerinde olusan i¢ gerilmeler dengeye ulasincaya kadar genisler (Sekil V.9).
Boylece parganin i¢ bolgelerinde sikigtirma gerilmeleri, dis bolgelerinde ise gekme

gerilmeleri meydana gelir.
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Sekil V.9 Asir1 basinca maruz bir Sekil V.10 Fiskiye etkisinden dolay1
parg¢ada olusan gerilme profili parc¢ada olusan gerilme profili

Enjeksiyon sirasinda akis yiiziinde olusan fiskiye etkisi, ylizey bolgelerde
viskozitesi yiiksek ve kaliba baski yapan bir kabuk meydana getirir. Bu kabuktan
dolay1 parca yiizeyinde ¢ekme gerilmeleri, gekme gerilmelerini dengelemek igin de

i¢ bolgelerde sikigtirma gerilmeleri ortaya ¢ikar (Sekil V.10).
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Gergek enjeksiyon isgleminde, yukarida anlattigimiz gerilme sekilleri tek
baglarina degil de daha cok {ist liste binmis (ya da i¢ ige gegmis) vaziyette ortaya
cikar ve gerilme profillerini olustururlar (Sekil V.11).
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Sekil V.11 Gerilme profillerinin iist iiste binmesi

V.4.2 islem Parametrelerinin Artik Gerilmelere Etkisi

Eriyik sicakliginin artik gerilmeler etkisi pek fazla degilken kalip duvan
sicakliginin bu gerilmelere etkisi olduke¢a biiyiiktiir (Sekil V.12). Ciinkii kalip duvari
sicakliginin  komsu (bitisik) katmanlardaki sicaklik gradyanina etkisi, eriyik
sicakligmin etkisinden ¢ok daha fazladir. Sicakhik gradyan arttikga dis katmanlarda
cekme zorlasir ve boylece artik gerilmeler artar. Soguma islemi duvar sicakliklar
diisiikken daha c¢abuk yapilir. Bu sekilde sicaklik gradyanlann yikselir, dig
katmanlarda ¢ekmeye karg1 olusan tepkinin arttigy goriiliir. Bu da diistik kalip duvan
sicakliklarinda olugan gerilme profillerinin daha keskin olmasi anlamina gelir (Sekil

V.12).

Soguma zamani da artik gerilmelere ciddi sekilde etki eder. Soguma zamaninin
kisaltilmas: artik gerilmeleri azaltir (Sekil V.13). Bunun iki sebebi vardir: Birincisi,
parcanin kaliptan daha sicak ¢tkarilmasi parca i¢in daha rahat gevseme proseslerine,

bu prosesler de artik gerilmelerin azalmasina neden olur. Ikincisi, par¢anin kaliptan
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erken ¢ikarilmasi, sicaklik profilinin daha ¢abuk dengeye gelmesini saglar. Boylece

¢ok daha kiigiik sicaklik farklarindan dolay: olusacak gerilmeler de az olur.
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Parga kalinlifi da artik gerilmelerin olusumunda etkendir (Sekil V.14). Ince
parcalar, kalin pargalara oranla daha ¢abuk sogur ve daha biiyiik sicaklik

gradyanlarinin (yani daha keskin artik gerilme profillerinin) olusumuna sebep

olurlar.
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Sekil V.14 Artik gerilmelerin olusumuna par¢a kalinhgmin etkisi
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BOLUM VI

ISIGIN YAPISI VE OZELLIKLERIi

Bilim adamlart uzun siire 1518 yapisini merak etmigler ve onu anlama
dogrultusunda sayisiz incelemeler yapmuslardir. Isik diinyadaki hayatin temel
vazgecilemez unsurlarindan biri oldugu igin onu ve yapisini anlamak biiyiik 6nem
tasimaktadir. Bitkiler, giinesten gelen 151k enerjisini fotosentez ile kimyasal enerjiye
doniistiirerek temel enerji kaynaklarindan (C) ve bu enerjiyi kullanabilmek
(vakabilmek) i¢in gerekli oksijenin (O) elde edilmesini gergeklestirmektedir. Ayrica
insanoglunu bilgiden armndirmanin, ayri1 disiinmenin miimkiin olamayacagini goéz
Oniine aldigimizda, insanoglunun ¢evresinden bilgi elde edebilmesi ve bu bilgiyi

bagka alic1 kaynaklara aktarabilmesi i¢in 151k vazgegilemez bir unsurdur.

Isigin yapisi ve ozellikleri, eski gaglardan beri biiyiikk bir ilgi ve tartisma
konusu olagelmistir. Yunanlt diislintirler, 151831 bir kaynaktan yayilan ve sonra
gozlemcinin  géziine c¢arparak gérintlinin  algilanmasmi  saglayan  kigiik
pargaciklardan olustugunu diistinmiigler ve bu gekilde inanmislardir. Newton, bu
pargacik teorisini, 1513in yansimasini ve kirilmasm agiklamada kullanmistir. Yine
Newton’un ¢agdaslarindan Christian Huygens, 1670 yilinda 15131n pek ¢ok dzelligini
ve onun dalga karakterinde oldugunu one siirmiis ve giinlimiizde de halen
gegerliligini koruyan prensipleri ortaya koymustur. 1803’te Thomas Young, dalga
teorisini destekleyen 151k demetlerinin birbirleriyle girisim yapabildiklerini ispatlayan
deneyler yapti. 1865°te Maxwell, elektromanyetik dalgalarin 151k hziyla ilerledigini

ispatlayan deneyler gergeklestirdi ve kendi adiyla amlan teoriler {izerinde ¢alismalar

yaptl.[lg]
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Gunimiize kadar 1518in dalga teorisi pekigmis bir ilke teorisi gibi
gorlinmektedir. Bugiin bilim adamlar 15181n ikili bir dogaya sahip oldugu, yani 151810
bazen pargacik bazen de dalga ozellikleri gosterdigi goriisiindedirler. En ¢ok ragbet
goren ise 151810 dalga seklinde yayilan pargaciklardan (enerji paketlerinden) olugtugu
seklindedir. Boylece 1s18in bazi 6zelliklerini dalga karakteri, baz1 6zelliklerini de

parcacik karakterine dayali teorilerle agiklamak miimkiin olmaktadir.
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dalga cephesi dalga cephesi dalga cephesi | dalga cephesi
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Sekil VI.1 Huygens prensibi (a) diizlem dalga (b ) kiiresel dalga

a) A

Yukarida goriilen Sekil VI.1’de Huygens prensibine dayanarak, 1sigin dalga

hareketine dayal1 olarak yayilmasi gosterilmistir.

Seklin (a) kisminda 1$181n uzayda paralel isinlar olarak yayilmasinda birincil
(primer) ve ikincil (sekonder) dalga cepheleri gozlenmektedir. Birincil dalga yani
eski dalga cephesinin herhangi bir ani, yeni bir 151k kaynagi gibi davranarak ikincil
dalgalar halinde yayilirlar. Bu ikincil dalgalarin tepe noktalarindan gegen teget dogru
ikincil dalga cephesi olusturur, yani sekilde yeni dalga cephesi meydana gelmis olur.
Bir sonraki “t” ami igin olugan bu ikincil dalga cephesi, eski dalga cephesi olur ve
olay bu sekilde 15m herhangi bir cisme ¢arpincaya kadar devam eder. Isin herhangi
bir yiizeye carptigi anda olay seklin (b) kisminda goriilen ve 1smin yayilmaya
basladig: ilk am simgeleyen pozisyona geri doner. Burada eski dalga cephesinin
kiireselligi gorilebilmektedir ve bu dairesel hareketin merkezinde ise 151k kaynagi
(veya 1smin bir cisme g¢arptigt nokta) vardir. Bu eski dalga cephesindeki noktalar
ikincil dalgalarin merkezidir ve “t” am1 sonunda bu ikincil dalgalara cizilen teget ise
yeni dalga cephesini olusturur. Eski dalga cephesinin ve “t” an1 sonunda olusan yeni
dalga cephesinin merkezi ayni noktadir. Ancak sekilde goriildiigii gibi yeni dalga
cephesinin ¢api, eski dalga cephesinin ¢apindan daha biiyiiktir. Olay bu sekilde
devam ettirilirse meydana gelen yeni dalgalarin da gaplart degismeyeceginden

dalgalarin ¢aplan gittikge biiyiiyecek ve sonunda dalga cephelerinin arasindaki
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mesafenin yaninda ¢ap buylikligli ¢ok biiytk olacagindan olaydaki dairesellik

kaybolarak kiiresel dalgadan diizlem dalga hareketine varilmis olacaktir.

VL1 ISIGIN YAYILMASI, YANSIMASI VE
KIRILMASI |

Istk  bir  elektromanyetik  dalga olmasi  nedeniyle  yayminu da
elektromanyetik dalgalar karakterinde olacaktir. Isigin her an birincil ve onu
takip eden ikincil dalgalar seklinde yayildigini Huygens ortaya koymustu. Bu
neticede 15121n bir engele carptifi zaman kenarindan arkasinda kalan kisma dogru
yansimas! anlamini ifade eder. Isigin bir engel karsisinda onun etrafini dolasmast

szelligine 151310 kirmimi adi verilir (Sekil VI.2).['¥

Sekil V1.2 Ingm Kuvnm Ozelligi (Isik bir engele carpinca kenarindan delagar.)

VI.1.1 Isigin Yansima Ozelligi

Isik bir cisme carpinca, cismin yiizey pirtizliilliigline gore degisik yansima
ozelligi gosterir. Cismin piirlizlilik degeri 1s18in dalga boyundan blyiikse cisim
piiriizlii kabul edilir ve bu tiir cisimlerde yansima kurallari gegerlik arz etmez,
daginik bir yansima olusur. Purtizliligt dalga boyundan kiigiik oldugu zaman ise
optik bir yansima meydana gelir ve bu diizglin yansima olarak adlandirilir. Diizgiin
yansimada ise 1$12in ortam degistirmemesi nedeniyle hizinda bir degisim meydana

gelmez, bir faz degisimi olusur ve agisal olarak ise gelme agisina esit bir ag1 ile geri
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yansir. Film c¢ekme olaylarinda cisim aydinlatilirken cisimden filme ulasan

yansimanin, dagmik yansima neticesinde olmasi gerekir.!'®!
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Sekil V1.3 Yansima olayy; gelme acm ljlh) ile yansima a@si (ﬂ]'] esittir.

VI1.1.2 Isigin Kirllma Ozelligi

Kirilma 6zelligi, 1s181n az yogun ortamdan ¢ok yogun ortama veya ¢ok yogun
ortamdan az yogun ortama girmesi ile meydana gelir. Isik ortam degistirirken
ortamin yogunluguna goére hizinda bir degisiklik meydana gelir. Hizindaki bu
degisime o cismin o dalga boyu igin kirilma indisi ad1 verilir. Kirtlma olayinda Snell
kanununa gore olaylar izah edilir. Snell kanununa gore; gelme agilarinin sintisleri
orant kirilma indislerinin oraninin tersine esittir.

n, _sing’

n, sing

veya n, -sing = n, -sin ¢’

Kirnlma olayinda ara temas yiizeylerin diizgiin (piiriizsliz) olmasi nedeniyle az

da olsa yansima olay1 da meydana gelir. Bu da ortam degistiren 15181n 151k siddetinin
{18]

her ara ylizeyde azalmasi demektir.

Sekil V1.4 Kinlma olayind a hir mildar 1m yansimaya maruz kahr.
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V1.2 POLARIZE ISIK

Sekil VL5, bir elektromanyetik dalgaya iliskin elektrik ve manyetik alan
vektorlerinin hem birbirlerine ve hem de dalganin yayilma dogrultusuna dik
olduklarini gostermektedir. Bu kesimde anlatilacak olan kutuplanma (polarizasyon)

olay1 elektromanyetik dalgalarin enine dogasinin kesin kanitidir.!'”!

Rasgele bir 1sitk demeti, 151k kaynagindaki atom veya molekiiller tarafindan
yayimlanan ¢ok sayida dalgalardan ibarettic. Her atom kendi E elektrik alan
yoneliminde dalga meydana getirir (Sekil VI.5). Bu yonelim, atomik titresimlerin de

dogrultusudur. Elektromanyetik dalgalarin kutuplanma yonii, E'nin titresim yapti

}E & E
k 4
{al {b}
Sedeil V1.5 x dofruliveaunda yayilan eleldre- kil VL6 Ink demei gekilleri
smany et dadgwan peradil gBeterind E {3) Polarize olmarmy ipds demeti
elelivils alany sl xy dibdeminde fiive- {b) Polarize elmug spak demeti
siva yapar ve B wanyetihakoovehittrii de
xx diigdeminde fibvegdn.

yon olarak tanimlamr. Fakat biitiin yonlerde titresim mumkiin oldugundan, bileske
elektromanyetik dalga, her bir atomik kaynagin drettigi dalgalarin  siiper
pozisyonudur (iist iiste gelmesi). Sonug, Sekil V1.6 (a)’da gosterildigi gibi polarize
olmamis (kutuplanmamuig) bir 151k dalgasidir. Sekildeki dalganin yayilma yonu
sayfaya diktir. Elektrik alan vektdrlerinin dogrultular: (+y yonleri) esit ihtimalle
yayilma dogrultusuna dik bir diizlem igerisinde bulunurlar. Herhangi bir noktada ve
herhangi bir anda, sadece bir tane bileske elektrik alani vardir; dolayisiyla Sekil VI.6
(a)’nin goriiniisii sizi yaniltmamalidir. Bir dalga $ekil V1.6 (b)’deki gibi belirli bir

noktada, E (elektrik alan) her an ayni yonde titresiyorsa, bu dalgaya ¢izgisel olarak
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kutuplannus (lineer polarize) denir. (Bazen bdyle bir dalgaya diizlem polarize dalga
veya sadece polarize dalga denir.)

z yoniinde hareket eden bir 1g1k demetinin, bir an i¢in x ekseni ile 6 agist yapan
bir elektrik alan vektorti oldugunu farzedin (Sekil VI.7). Gosterildigi gibi vektoriin
E. ve E, bilesenleri vardir. Ac¢ikca, eger bu bilesenlerden bir tanesi her an sifirsa
veya 0 agist zaman igerisinde sabit kaliyorsa 11k ¢izgisel olarak kutuplanmisg olur
(lineer polarizedir). Fakat E vektoriiniin ucu zamanla bir daire ¢izerek dontiyorsa, o
zaman dalga dairesel polarize olmustur denir. Bu durum, E, ve E, biiyiiklikge esit,
fakat aralarinda 90°’lik faz farki oldugunda meydana gelir. Ote yandan Ex ve Ey
biiyiikliik¢e esit degilse ve yine 90°’lik faz farkina sahipse, o zaman E’nin ucu bir
elips ¢izer. Boyle bir dalgaya da eliptik polarize denir. Son olarak eger E. ve E,
hemen hemen esit biiylikliikte ise ve fakat rasgele degisen faz farkina sahiplerse, 151k

demeti polarize degildir.!"”!

e )

Sekil VI.7 Cizaisel olarak kutuplanmig
bir E alarmunin x ekseni ile 8 acisi yapan
(E,=Ecosfi ve Ey=Exin8) bilegenleri

Dogrusal (diisey) polarize 151k dalgasi (elektrik alan salintmlarr sadece bir
diisey dogrultuda) ile normal isik dalgalarinin (miimkiin olan biitin enine
dogrultulardaki dalgalarin bir karigimi) karsilagtirmasim Sekil VI.8’de daha agik bir
sekilde gorebiliriz. Normal 151810 elektrik alan titresimleri rasgeledir. Elektrik alan
titresimlerinin  dogrultusu rasgele olmadiginda, ancak birazcik diizenli olarak
belirlenebildigi durumlarda 1sik, elektrik alan titresimlerine gore polarize edilmis

denir.[?"’

Sekil VI.8’de soldaki diyagramlarda, bir andaki elektrik alan vektorlerinin zarfi
gosterilmistir. Zarf tizerindeki bir noktadan Z eksenine ¢izilen bir dogru, Z ekseni
tizerinde bulunan arakesit noktasindaki elektrik alanini ggsterir. Z ekseninden zarfa

kadar olan uzaklik ( Z eksenine dik dogrunun uzunlugu), elektrik alanm genligini
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gosterir. Dogrunun yénii, elektrik alanin y6niinii gdsterir. Sag taraftaki diyagramlar
ise Z ekseni iizerinde oldugu gz Oniine alinan noktadaki Z eksenine dik
bir diizlemde, elektrik alan karakteristikleri gibi polarizasyon tiplerinin belirli

karakteristiklerini gosterir.

NORMAL 151K

DUZLEMSEL POLARIZASYON
y

X ¥
&) 4L/"‘ 1 .

Yatay polarizazyon
y X y

I/ T
(c] S LA K ] X

S A

Dikey polarizasyon

DAIRESEL POLARIZASYO
4 # y
*®

SUG 00
{d] “pheegats 4 !: AT
. Dontig yonu

Sola donen polatizasyon
y

z ~1*C—~ ®
Diiniig yonu

Sada donen polarizasyon

Sekil V1.8 Normal, diizlemsel ve dairesel polarize 151k igin elektrik alan gosterimleri

Sekil VI.8’deki ilk diyagram, rasgele olan normal 1s1k dalgalarini gosterir. Alan
vektorleri, herhangi bir anda yayilma yo6nii boyunca herhangi bir noktadaki herhangi
bir yonde bulunabilir. Ikinci diyagram, diisey diizlemde polarize dalgalar1 (dogrusal
polarize olarak da adlandirilir) gosterir. Bu dalgada elektrik alan titresimleri YZ
diizlemine simurlandinlmistir. Sol taraftaki diyagramda Z’ye gore genlikteki elektrik
alan tiirleri gosterilmistir. Sag taraftaki diyagramda YZ diizlemindeki yukar ve agagi

siirlandirilmig degisimler genliklerle gosterilmistir.
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Sekil VI.8°deki {igiincli diyagram, yatay diizlemde polarize dalgay:
gostermektedir. Bu dalganin  karakteristigi, titresimlerin XZ diizlemine
sinirlandirilmig  olmasiin haricinde  dikey  polarizenin  karakteristigine
benzemektedir. Sadece genlikte degigen bir polarize dalga diizlemi, polarizasyon
diizleminin iki Orneginde goriildiigti gibi belirtilmigtir. Diizlem, Z ekseni (yayilma
yoniinde) ve polarizasyon diizlemi olarak adlandirilan elektrik alan dogrultusu

tarafindan belirlenmistir.

Sekil VI1.8°deki dordiincti ve besinci diyagramlar, iki tip dairesel polarizasyonu
gostermektedir. Zarflar, Z ekseni boyunca ayni zamanda hareket edilirken yaklasik Z
ekseni uzunlugunda sabitlenmis bir dogrunun dondirilmesi ile ¢izilebilir.
Déndiirmenin iki yonde yapilabilmesi sebebiyle sag ve sol dairesel polarizasyonlar
arasindaki farki gorebiliriz. Sag taraftaki diyagramlar, genlikte elektrik alani sabit
olan Z ekseni iizerinde verilen herhangi bir noktayr gosterir. Ancak Z ekseni
etrafinda vektoriin dondiirilmesi ile dogrultusu degisir. Donduriiliirken, vekt6riin
egimi bir daireyi stipiiriir. Elektrik alanin bu karakteristigi, dairesel polarizasyonun

tarifsel bashigina yol acar.

Sekil VI.8’de sadece genlik degisimi veya sadece yon degisiminin 6zel
durumlart olmak iizere polarizasyonun iki tipi tizerinde durulmustur. Genlik ve yon
degisimlerinin her ikisinde de eliptik egriler, Z ekseni lizerindeki bir noktada elektrik
alan vektorii tarafindan disar1 siipiiriilecektir. Bu olay elektrik polarizasyon olarak
adlandirilir. Dizlemsel ve dairesel polarizasyon, eliptik polarizasyonun ¢zel

durumlarn olarak belirtilebilir.

Polarize 151831n iretilmesinde birgok y6ntem vardir. Fakat optik islemlerde
muhtemelen en 6nemlisi lazerdir. Lazer esasinda oldukga yonlendirilmis, tek renkli,
koherent ve polarize 151k demetinden olusan bir yontemdir. Lazer; yonlendirilmis, tek

renkli ve koherent olan diizlemsel polarize 151k olarak {iretilir.

Polarize 151k ile polarize olmayan 15181 kanistirmak ve sonugta kismen polarize
olmus 151k demetine sahip olmak mimkiindiir. Polarizasyon derecesi, bir 151k
demetindeki polarize dalga katarlarimin polarize olmayan dalga katarlarina oranina

bagh olacaktir. % polarizasyon derecesi asagida verilmistir.
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I -1
Polarizasyon derecesi = ——'—“ﬂ——j“ﬂ 100
+

max min

Imax Ve Imin, dOner polarizorden gegen 1s1831In maksimum ve minimum

yogunluklaridir.

Cizgisel polarize bir demeti, polarize olmamis bir demetten ielde etmek
milmkiindiir. Bu da, polarize olmamus demetten, elektrik alan vektdrleri bir tek
diizlemde titresen dalgalar harig, digerlerini g¢ikarmak suretiyle yapilir. Simdi,
polarize olmamus 1s1ktan polarize olmus 151k elde etmek igin gelistirilen dort fiziksel
yontemi tartisacagiz. Bunlar (1) segici sogurma, (2) yansima, (3) ¢ift kirilma, (4)

sagilmadir.!*”)

VI.2.1 Sec¢ici Sogurma ile Polarizasyon

Polarize (kutuplanmis) 151k elde etmede en yaygin teknik, bir diizlemde,
elektrik alan vektorleri belirli bir dogrultuya paralel olarak titresim yapan dalgalari
soguran bir malzeme kullanmaktir. Elektrik alan vektorii, sadece bir dogrultuda
titresim yapmakta olan 15181 gecirme Ozelligine sahip bir maddeye iki renkli
(dichroic) madde denir. 1938’de E.H. Land, polaroid olarak adlandirdigi bir maddeyi
bulmustur. Bu madde, yonlendirilmis molekiillerin segici sogurmastyla 15181 polarize
eder. Bu madde, uzun-zincirli ince hidrokarbon tabakalar: (levhalar) halinde iiretilir;
polivinil alkol gibi. Tabakalar, iiretim esnasinda uzun-zincir molekiillerinin
hizalanmasi igin gerilirler. Iyot iceren ¢dzeltiye, tabaka daldinldiktan sonra
molekiiller iletken olurlar. Ancak iletim oncelikle hidrokarbon zincirleri boyunca
gelir. Clinkti molekiillerin valans elektronlar yalmz zincir boyunca kolayca hareket

edebilir (valans elektronlan serbest elektrondur ve iletken igerisinde her an hareket

Polarize olmamg
gk

Polarizor

Gegirici Kutuplanmg
eksen itk

Sekil VI.9 Gegici eksenleri birbirlerine gire # acisi yapan iki polarize
levha {tabaka). Analizore gelen polarize i1in sadece bir kismi geger.
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edebilirler). Sonugta molekiiller, elektrik alan vektérieri molektl uzunluguna paralel
olan 15181 kolayca sogurur; bu uzunluklara dik olan elektrik alan vektorlii 15181
gecirirler. Molekiiler zincirlere dik dogrultuya genellikle ge¢irme ekseni yahut
gecirgen eksen denir. Ideal bir kutuplayicida (polarizér), E’si gecirgen eksene paralel

olan 15131 tiimi gecer, E’si gegirgen eksene dik olan s1gin tiimii sogurulur.!”!

Sekil V1.9 Polarize olmamig 151k demetinin, polarizér olarak adlandirilan ilk
kutuplayic1 levhaya gelisini gosteriyor; polarizériin gecirgen ckseni diiz cizgi ile
belirtilmistir. Bu levhayr gecen 1sik, gortldugi gibi diisey dogrultuda polarize
olmustur. Gegen elektrik alan vektdrii Ey’dir. Sekilde, analizor olarak adlandirilan
ikinel bir polarize edici levha daha vardir. Analizér, demeti bir 6 agist ile keser. 0,
polarizor ekseni ile analizoriin gegirme ekseni arasindaki agidir. Eo’in analizoriin
eksenine dik olan bileseni tamamen sogurulur; analizoriin eksenine paralel olan
bileseni £, -cosé@ olur. Gegen 15181n siddeti, gegen genligin karesi il degistiginden,

gecen 151k siddetinin
[=1,-cos’ 6

seklinde degistigi sonucuna variriz. {fadedeki 1, analizore gelen polarize dalganin

siddetidir. Bu ifade Malus yasasi olarak bilinir ve gegirici eksenleri birbirleri ile 0

@ 0

Sekil VL0 Tki polarizgriin verlegie konumlars
(uy Gecirgen ekyenderi paralel olan iki polarizty
(b) Gegirgen eksenderi dik olan iki polariz8r
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a¢1s1 yapan herhangi iki kutuplayici malzemeye uygulanabilir. Bu ifadeye gore gegen
siddet, gecirici eksenler paralel (6 = 0 veya 180°) olduklarinda maksimum
olmaktadir. Ayrica gegirici eksenler birbirlerine dik olduklarinda, gegen siddetin sifir
oldugu anlasilmaktadir (analizér tamamen sogurur). Bir ¢ift kutuplayici levhadan

gecen siddetteki bu degisim Sekil VI.10’da gosterilmistir.

VI1.2.2 Yansima ile Polarizasyon

Yansima ile normal 1sik polarize edilebilir. Normal 11k, bir diizlemsel
dielektrik yiizeyden yansitildiginda (normal etki alanlarindan daha baska yerlerde)
yanstyan 1sigin elektrik alant etki alani diizlemine (etki alani diizlemi, gelen 1511 ve

yiizeye normali icerir) dik kismi polarizedir.!*"!

Sekil VI.11°de gelen 151k demeti ile bilegenleri gosterilmistir. Gelen diizlemine
dik bilesenin daha biiyiikk oram gelen dizlemindeki bilesiginden daha fazla

yansimistir. Polarizasyon agis1 adi verilen 6zel bir agida sadece dik bilesen bir dikey

Gegen 151gIN

elektrik alan titregimlen /‘,f"’
b
e
/8
i Camsi puzeyden
#,//7"\ pansima
_f”ﬂi; _ f 1
1 - "M‘f II*«.
. "- -.l'
o /o
=
o Normal \
Normal veya dodal 1sigm \
elektnk alan titregimlen L
»

Yanzipan 11gin
\ elektnk alan titregimlen

Sekil VI 11 Brewster agizinda normal ik hir cam yiizeye dustugunde olusan polarizasyon

diizlem polarize yansimis 151k demetini yansitarak iiretebilecektir. Dikey bileseninin
sadece % 15°1 yansimis oldugu i¢in (% 85’1 kirilan 15181n bir bileseni olarak kargiya

gececektir), bu yansimis 1s1igin yogunlugu kiigiik olacaktir. Gelen (diigen)
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diizlemindeki bilesen yansimamig ve kirilan 1gin demetinin yatay bileseni olarak

goriiliir.

David Brewster, yansima yiizeyinin kirinim ve polarizasyon agisi arasindaki

iliskiyi bulmustur. Brewster’in polarizasyon kurah asagida verilmistir.

n
—=tanp

n

n' = yansima 6ncesi 1518in malzemedeki kirilma indeksi
n = yansitict malzemenin kirilma indeksi

p = polarizasyon agis1
Sekil VI.11 cam ve hava i¢in gosterilmistir.
n=tanp

Yansima kuralindan biliyoruz ki; gelme agis1 (i) yansima agisina (r)’ye esittir.

Yani;

Polarizasyon maksimum oldugu zaman;
i=r= P

Daha 6nceden buldugumuz gibi kirilma indeksi; kirilma agis1 (R) ile gelme

agisina (i) asagidaki gibi baghdir.

sini
n=—
sin R
Brewster kuralindan biliyoruz ki;
sin
n=tanp = P
cos p

Boylece;
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sini _ sinp

sinR  cos P
ve
sin R = cos p = sin(p + 90°)
veya
R=p+90°

Buradan gorebiliriz ki, maksimum polarizasyonda yansimis ve kirilmis isinlar

birbirlerine 90" agida bulunurlar.

VI1.2.3 Ciftkirilma ile Polarizasyon

V1.2.3.1 Ciftkirmnimin Tanim ve Olgiilmesi

Plastik malzemelerdeki ¢iftkirilma veya ciftkirmim olay1, optik anizotropinin
bir sonucudur ve bir polimer zincirinin ana zincir ekseni boyunca farkli kirilma
indislerine sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle bu tiir bir polimer
zincirine optik olarak anizotropik denilebilir. Rasgele dagilmis zincirler igin
anizotropi sz konusu degildir, fakat zincirler sayet bir istikamette veya bir diizlemde
tercihli olarak yonlenmisse ¢iftkirinim gozlemlenebilir. Malzeme lizerine gelen bir
polarize 11k 1sinm1, birbirine karsilikli olarak dik olan diizlemlerde titresen iki isik
bilesenine ayrilir. Bunlarin hizlari malzemelerde konvansiyonel olarak ii¢ ana
istikamette ifade edilen kirilma indislerine kargihik gelir. Ciftkirmim birbirine dik iki
istikamette (6rnegin; x ve y) Olgiilen kirilma indisleri arasindaki maksimum cebirsel
fark olarak tanimlanir ve molekiiler yonlenmeyi veya tiretilmis plastik pargalardaki

gerilme durumunu gézlemlemenin uygun bir yolunu saglar. Dolayisiyla;
Anxy = nx - ny

Ciftkinmim genellikle polarize edilmis elektromanyetik radyasyonun direkt

olarak kullanilmastyla 6lgiilir.
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Ciftkinmim, zincir hizalanmasini tesvik eden deformasyonun derecesi
tarafindan kuvvetli bir sekilde etkilenir. Ayrica ¢iftkirmnim yénlenmis molekiiler

zincirlere parale] ve dik istikametlerdeki polarize edilebilme farkina bagimlidir.[*#]

V1.2.3.2 Ciftkirilma ile Polarizasyon Yontemi

Isik, cam gibi amorf bir maddeden gegerken biitiin yonlerde ayn1 hizda hareket
eder. Yani camun tek bir kirilma indisi vardir. Fakat baz: kristalli maddelerde —kalsit
ve kuartz (Si0O;’nin kristal hali gibi)- 151k hiz1 biitiin yonlerde aym degildir. Bu tiir
maddeler iki kirilma indisi ile karakterize edilir. Bundan dolayr da ¢ogu zaman

¢iftkiricr veya ciftkiran maddeler olarak bilinirler.!"”!

Polarize olmamus bir 151tk demeti, kalsit kristaline girdiginde iki diizlem
polarize demete aynlir. Farkhi hizlarda hareket eden demetler, iki farkh kinlma
acisina kargilik gelir (Sekil VI.12). Iki 15, noktalar ve oklarla belirtildigi gibi
birbirlerine dik yénlerde polarize olurlar. Bir tanesi olagan (O) 1sin diye adlandirilir

ve biitiin yonlerde ayn1 n, kirtlma indisi ile karakterize edilir. Bunun anlami, eger

noktasal bir 151k kaynag kristalin igerisine yerlestirilseydi (Sekil VI.13)’de oldugu
gibi olagan dalgalar kaynaktan kiire bi¢iminde yayilacakti.

Ikinci diizlem polarize 1s1na olagandis: (E) 1sm denir ve bunlar farkli yonlerde
farkli hizlarla hareket ederler. Dolayisiyla dogrultusuna gore degisen, ng kirilma
indisi ile nitelenir. Bu tiir bir kristal igerisindeki noktasal 1s1k kaynagi, eliptik kesitli
dalga cephesine sahip olagandisi dalgalar yayar (Sekil VI.13). Sekil VI.13’e dikkat
edilirse, optik eksen olarak adlandirilan 6yle bir yon vardir ki, n, =n, olan bu
yonde olagan ve olagandisi isinlar ayni hiza sahiptir. ki 15min hiz farki, optik eksene
dik dogrultuda maksimumdur. Omnegin, kalsitte 589,3 nm dalga boyunda
n,=1,658"dir ve ng optik eksen boyunca 1,658 iken optik eksene dik dogrultuda

1,486 degerine kadar degismektedir.

Eger bir kimse kalsit pargasini yazilt bir kdgidin tizerine koyup sonra kristale
bakarsa yazinin iki goruntiisii goriiliir (Sekil VI.14). Sekil VI.12’den goriilecegi gibi,
bu iki goriintiiden bir tanesi olagan 1sin, digeri de olagandigi 1sin tarafindan

olusturulan goriintiiye kargihik gelir. Eger kutuplayict cam hafifce dondiiriilerek iki
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