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Oz

Yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) malzemeler giinliik yasantimizda ¢ogu yerde karsimiza ¢ikmaktadir. Kullanim yerine gore ¢esitli
ozelliklerde iiretilebiliyor olmasi bu malzemelerin kullanimini arttirmaktadir. HDPE malzemeler metallere kiyasla kimyasallara kars1
direncinin yiiksek olmasi avantajlarindan biridir. Buna karsin termal etkiler sonucu mekanik ozelliklerinde bir miktar degigim
gozlemlenebilmektedir. Bu 6zelliklerin belirlenmesi ve ortaya ¢ikarilmasi da biiyiik 6nem arz etmektedir. Yapilan ¢alismada HDPE
numuneler plastik enjeksiyon makinesinde iiretilmistir. Uretilen numunelere firmn igerisinde 90 °C sicaklikta 96 h yapay yaslandirma
islemi gerceklestirilmistir. Yapay yaslandirma yapilan ve yapilmayan malzemelerin ¢ekme deneyi, iic nokta egilme deneyi, basma
deneyi, yirtilma deneyi ve sertlik 6lgiim deneyleri gergeklestirilmistir. Yapay yaslandirma yapilan numunelerin ¢ekme deneyi sonucu
elastisite modiili ve c¢ekme dayaniminda artig goriilmiis olup buna karsin kopma uzamasi degerlerinde belirgin bir diisiis
gozlemlenmistir. Ug nokta egilme deneyi sonuglarinda ise yaslandirma isleminin egilme dayanimi ve egilmede elastisite modiilii
degerlerini belirgin bir sekilde arttirdig1 goriilmiistiir. Basma deneylerinde benzer sekilde basma dayanimi ve basmada elastisite modiilii
degerlerini arttirdig1 buna karsin yirtilma deneyinde yirtilma direncinin diistiigii belirlenmistir. Sertlik 61¢iim deneylerinde de ise yapay
yaslandirma yapilan numunelerin sertlik degerlerinde artig gdzlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yiiksek yogunluklu polietilen, Termal yaslandirma, Cekme deneyi, U¢ nokta egilme deneyi, Basma deneyi,
Yirtilma deneyi, Sertlik

Investigation the Effects of Thermal Aging on Mechanical Properties
of High Density Polyethylene Materials

Abstract

High-density polyethylene (HDPE) materials appear in many places in our daily lives. The fact that it can be produced in various
properties according to the place of use increases the use of these materials. One of the advantages of HDPE materials are high chemical
resistance compared to metals. On the other hand, some change in mechanical properties can be observed as a result of thermal effects.
Identifying and revealing these properties are also of great importance. In this study, HDPE samples were produced in a plastic injection
machine. Thermal aging of the produced samples was carried out in the oven at 90 °C for 96 h. Tensile test, three-point bending test,
compression test, tear test and hardness test of materials with and without artificial aging were carried out. As a result of the tensile test
of the artificially aged samples, an increase was observed in the modulus of elasticity and tensile strength, but a significant decrease
was observed in the elongation at break values. In the three-point bending test results, it was observed that the aging process significantly
increased the flexural strength and modulus of elasticity in bending. Similarly, it was determined that the compressive strength and the
modulus of elasticity in compression increased in the compression tests, whereas the tearing resistance decreased in the tearing test. In
the hardness measurement experiments, an increase was observed in the hardness values of the thermally aged samples.

Keywords: High density polyethylene, Thermal aging, Tensile test, Three point bending test, Compression test, Tear test, Hardness
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1. Giris

HDPE malzemeler ucuzluk, yalitim, mekanik 6zellik, kolay
sekillendirilebilirlik ve kimyasal agidan direngli oldugu igin
¢esitli amaglarda kullanilabilen malzemelerdir. Bu o6zellikleri
sebebiyle makine, kimya, fizik, tekstil, endistri, tip, biyokimya,
biyofizik ve otomotiv gibi alanlarda genis kullanima sahiptir
(Akdogan, 2018; Akdogan ve Bektas, 2019; Akdogan, 2020).
HDPE malzemeler termoplastik (1s1 ile sekil degistirebilen)
polimer grubu igerisinde poliolefin ailesinin bir alt grubu olan
polietilen cesitlerinden biridir. Yapisinda bulunan metilen (CH>)
monomerleri birbiri arasinda kovalent bag yaparak etileni (C,Ha4)
olustururlar. Etilen molekiilleri; radikal, anyonik, iyon ve
katyonik polimerizasyon metotlar1 ile polietilen polimerini
olusturur. HDPE malzemelerin iiretim yontemi sirasiyla kimyasal
proses olarak polimerizasyon iglemi ardindan mekanik ve termal
islem ile istenen parganin tretilmesi islemidir. Tekrar tekrar s
etkisi ve mekanik iglemler ile sekillendirilerek son halini
alabilmektedirler. Polimerizasyon sonrasi; enjeksiyon ile
kaliplama, gaz takviyeli enjeksiyon, ekstriizyon, sisirme film
ekstriizyon, dondiirme kaliplama basingli kaliplama ve transfer
kaliplama baglica nihai iiretim metotlarindandir (Sagak, 2008;
Akkurt, 2007; Akdogan, 2019).

Is1 karsisinda fiziksel Ozelliklerinde bir miktar degisim
gosterebilmekle birlikte tekrar kaliplama ve sekillendirme islemi
yapilabilmektedirler. ~ Dolayisiyla  1sil  durumlara  gore
Ozelliklerinin arastirilmasi da 6nemli bir konudur. Literatiirde
farkli stirelerde ve 1s1l uygulamalarda HDPE malzemelerde termal
yaslandirma ¢aligmalar1 mevcuttur.

Li vd. (2021) yaptiklar1 ¢alismada HDPE malzemeye CeO-
nanopartikiilleri ilave ederek termal yaslandirma islemine tabi
tutmuslardir. HDPE malzemeyi 80 °C sicaklikta 5, 10, 15, 20 ve
25 giin silireyle tutarak 1sil prosesi tamamlamiglardir. CeO2
nanopartikiillerinin HDPE’in yaglanma &zelliklerini yavaslattig
ilaveten sertlik degerlerini ve asinma direnci degerlerini
arttirdigini belirlemislerdir. Katkisiz HDPE ’nin artan yaslandirma
stirelerinde sertlik degerlerinin distiigiinii gézlemlemislerdir.

Zhao vd. (2018) yaptiklar1 ¢alismada HDPE malzemeyi 90
°C sicaklikta 0, 7, 14, 21, 28, 35, 42, 49 ve 56 giin siire ile termal
yaglandirma islemine tabi tutmuslardir. Yaslandirma siiresi
uzadik¢a ¢ekme dayaniminin arttigini belirlemislerdir. 28 giin
bekletme siiresinde en yiliksek kopma wuzamasi degerinin
goriildiigii artan siirelerde diistiigiini buna karsin en yiiksek
¢ekme dayanimmin da 42 giin bekletme siiresinde oldugunu
belirlemislerdir.

Bir diger calismada (Ting vd., 2015) HDPE polimerine
kiitlece %2, 5, 8 ve 10 oranlarinda 6giitiilmiis soya tozu (SSP)
ilavesi yapilmistir. Numuneleri 60 °C sicakliktaki firinda 1, 3, 7,
14 ve 21 giin bekleterek ¢ekme testine tabi tutmuslardir. Artan
SSP oranlarinin HDPE’nin mekanik ozelliklerini disiirdiigiini
bununla birlikte 3 giin ve iistii bekletme siirelerinde katkisiz
HDPE malzemenin mekanik o6zelliklerinin belirgin bir sekilde
diistiiglinii gozlemlemislerdir.

Ferhoum vd. (2012) yaptiklar ¢aliyjmada HDPE malzemeye
5 °C/min sicaklik artig hizinda, 90 °C sicaklikta sirastyla 48 h, 96
h, 144 h ve 192 h 1s1l islem uygulamislardir. Yapilan termal
yaslandirma islemi sonucu malzemenin mekanik &zelliklerinin
arttigini tespit etmislerdir. FTIR analizleri sonucu i¢ yapida
kimyasal olarak herhangi bir degisim gormemislerdir. X-1g1n1
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kristalografisi analizinde de FTIR analizini destekler sekilde
degisim tespit etmemislerdir.

Kartalis vd. (2001) yaptiklar1 ¢alismada HDPE geri doniisiim
plastik siselerden elde edilmis malzemelerin yapay yaslandirma
islemine tabi tutmuslardir. Isil islemler 110 °C sicaklikta 550,
1100, 2200, 3300, 4400, 6600 ve 8800 saat tutularak
gerceklestirmiglerdir. Artan yaslandirma siiresi ile ¢ekme
dayanimu ve elastisite modiilii degerlerinin artti§in1 buna karsin
kopma uzamasi degerlerinin diistiglinii belirlemislerdir. Bununla
birlikte DSC testleri sonucu artan 1sil yaslandirma siiresinde
kristal oraninin arttigini tespit etmislerdir.

Blom vd. (1995) yaptiklar1 ¢alisjmada HDPE ve polipropilen
(PP) polimerlerini ¢ift vidali ekstriiderde karigtinp farklh
oranlarda karisimlar elde etmislerdir. Yapay yaslandirma islemini
75 °C sicaklikta 7 giin boyunca gergeklestirmiglerdir. Yapay
yaslandirma isleminin saf HDPE malzemede egilme durumuna
gore elastisite modiilii degerlerinde dikkate deger bir degismenin
olmadigim tespit etmislerdir. ilaveten cekme durumuna gore
akma smir1 degeri ve uzama oranmin bir miktar artti§ini buna
karsin ¢ekme dayanimi degerinde dikkate deger bir artis
gostermedigini gozlemlemiglerdir.

Yapilan yaslandirma islemi Ferhoum vd. (2012) yaptiklari
calismadan yola ¢ikilarak gerceklestirilmistir. En yiiksek elastisite
modiilii ve mekanik 6zelliklerin 90 °C sicaklikta 96 h siire ile
tutarak belirledikleri i¢in bu ¢alismada yiiksek yogunluklu
polietilen malzemelere 90 °C sicaklikta 96 h yapay yaslandirma
islemi gerceklestirilmistir. Ferhoum vd. (2012) yilinda yaptiklar
calismadan farkli olarak ¢gekme deneyine ilaveten {i¢ nokta egilme
deneyi, basma deneyi, yirtilma deneyi ve sertlik dl¢iim deneyleri
gerceklestirilip sonuglari kiyaslanmustir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Malzemeler

HDPE polimeri, enjeksiyon ile kaliplamaya uygun olan
PETKIM firmasmin 5,5 g/10 min (190 °C / 2,16 kg) erime akis
hizina sahip, graniil seklinde Petilen 1668 ticari {iriini
kullanilmustir. Sekil 1’de HDPE graniil hammadde gosterilmistir.

Sekil 1. HDPE graniil hammadde (Akdogan, 2019)

2.2. Numunelerin Hazirlanmasi

HDPE graniiller plastik enjeksiyon makinesinden once
etiivde 60 °C’de 4 saat boyunca kurutulmustur. Ardindan vida
capt 35 mm, L/D oram1 30 ve kalip kapama giici 70 ton olan
plastik enjeksiyon makinesinde besleme bolgesinden noziil
bolgesine dogru 170-180-190-200 °C sicakliklarda eritilerek
kaliba basim islemleri gerceklestirilip, numuneler iiretilmistir.
Tim numuneler yapilan testlerin Oncesinde ASTM D618
standardina gore (ASTM Std. D618, 2021) 40 saat boyunca 23 °C
sicaklikta ve %50 bagil nemde Niive marka TK252 model
sartlandirma {initesinde bekletilmistir.
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Plastik enjeksiyon makinesinde iiretilen numuneler 5 °C/min
hizda 90 °C sicakliga ¢ikartilip bu sicaklikta 96 saat boyunca
Nevola marka Reis serisi 120/12 model kiil firminda tutulmustur.
Testlerde kullanilacak olan numunelerin kodlar1 Tablo 1’de
verilmistir. Sekil 2’de etiiv, plastik enjeksiyon makinesi,
sartlandirici iinitesi ve firin gosterilmistir.

Tablo 1. Isil islemsiz ve 1s1l islemli numune kodlari

No Numune Kod
1 HDPE Is1l Islemsiz HDPE
2 HDPE 90 °C 96 Saat HDPE90 96h

» 3 3 rnevols »

Sekil 2. Uretimde kullanilan makineler a) etiiv, b) plastik
enjeksiyon makinesi, (c) sartlandirict iinitesi (Akdogan, 2020) ve

(d) firm
2.3. Yapilan Deneyler

Yaglandirma yapilmig ve yapilmamis numunelerin FTIR
analizleri Bruker marka Vertex 70 model cihazda 400-4000 cm™!
dalga boylarinda gergeklestirilmistir (Sekil 3).

Sekil 3. Bruker marka Vertex 70 model cihaz

Cekme deneyleri ASTM D638 (Tip-IV) standardina gore
(ASTM Std. D638, 2017) 50+£5 mm/min ¢gekme hizinda Shimadzu
marka AGS-X 100 kN model 100 kN yiik hiicreli statik ¢ekme-
basma test cihazinda gergeklestirilmistir (Sekil 4). Numune
boyutlar1 Sekil 5(a)’da verilmistir. 6 adet numune teste tabi
tutulmustur. Deneylerden ¢ekme dayanimi, kopma dayanimu,
¢ekme durumuna gore elastisite modiilii, kopma uzamasi ve
malzemenin tokluk degerleri hesap edilmistir.

Ug noktadan egme deneyleri ASTM D790 standardina gére
(ASTM Std. D790, 2017) 1,4564 mm/min ilerleme hizinda
Shimadzu marka AGS-X 100 kN model 100 kN yiik hiicreli statik
¢cekme-basma test cihazinda gerceklestirilmistir. Numune
boyutlar1 Sekil 5(b)’te verilmis olup 6 adet numune teste tabi
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tutulmustur. Deneylerden egilme dayanimi ve egilme durumuna
gore elastisite modiilii degerleri hesap edilmigtir. Egilme
dayanimi degerleri standartta belirtilen egilme durumuna gore %5
sekil degisimindeki degerleri alinmistir.

Basma deneyleri ASTM D695 standardina gére (ASTM Std.
D695, 2016) 3,2 mm kalinlik alti numune boyutlarinda (Sekil
5(c)); 1,3 mm/min ilerleme hizinda Shimadzu marka AGS-X 100
kN model 100 kN yiik hiicreli statik cekme-basma test cihazinda
gerceklestirilmigtir. Her regete icin 6 adet numune teste tabi
tutulmustur. Basma deneyi sonrast basma dayanimi, basmada
akma sinirt1 ve basma durumuna gore elastisite modiilii degerleri
hesap edilmisti. Basma dayanimi degerlerinde %10 sekil
degisimindeki degerler dikkate alinmugtir.

Sekil 4. Shimadzu AGS-X 100 kN iiniversal ¢cekme-basma test
cihazi (Akdogan, 2020)

115 mm
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& ‘?{gq&f _\
¥ ,,]\?-’Q? : g
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a
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g
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3mm H.k E %\’6‘@
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o
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® g
o
(d) 3 8
&
s
o
o2
7,540,5 mm —I—
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Sekil 5. Numune boyutlari; a) cekme deneyi, b) ii¢ nokta egilme
deneyi, ¢) basma deneyi ve d) yirtilma deneyi (Akdogan, 2020)
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Yirtilma dayanimi deneyi ASTM D624 (Tip-T) standardina
gore (ASTM Std. D624, 2020) her bir numune serisi ig¢in 6
numuneden gerceklestirilmigtir. Testler, Shimadzu marka AGS-X
100 kN model 100 kN yiik hiicreli statik ¢ekme-basma test
cihazinda 50+5 mm/min ¢ekme hizinda gergeklestirilmistir.
Numune boyutlar1 Sekil 5(d)’te verilmistir. Yirtilma testlerinden
malzemelerin yirtilma dayanimlar: hesap edilmistir.

Sertlik olgiimleri ASTM D2240 standardina gére (ASTM
Std. D2240, 2021) X.F Shore-D sertlik 6l¢iim cihazinda (Sekil 6)
6 farkli numune tizerinden gergeklestirilmistir.

Sekil 6. X.F Shore-D sertlik ol¢iim cihazi (Akdogan, 2020)

3. Bulgular

Yapay yaslandirma yapilmig ve yapilmamis HDPE
numunelerinin FTIR analizlerinde farklilik goriilmemis olup
hemen hemen aynmi pik noktalart vermis oldugu goriilmiistiir
(Sekil 7). I¢ yapisinda kimyasal acidan bir degisiklik olmadig
goriilmistiir. HDPE metilen poli-alken sinifindan CH» gruplariin
n molekiil sayisinda birbirine baglanmasiyla olusmaktadir. CH»
molekiillerinde 2914 c¢cm™' bandinda C—H gerilme ve asimetrik
baglanma, 2847 cm! bandinda gerilme ve simetrik baglanma,
1470 cm™! bandinda C—H egilme, 717 cm™! bandinda C—H egilme
durumlarmin oldugu belirlenmistir (Akdogan, 2019).

HDPE_90_96h ﬂ wf V
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S
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g
)
5. [HDPE
L
O
1470 7
2914 2847
R R R N N T S A A N e S
2 %% %%2%2%%2%2%22%2%2%%%22%%%

Dalga Boyu (cm™)
Sekil 7. HDPE ve HDPE90 96h malzemelerin FTIR analizi

Cekme deneyleri sonucu olusturulan gerilme-uzama
grafikleri Sekil 8’de verilmistir. Deney sonucu hesaplanan sayisal

degerler Tablo 2’de verilmistir Cekme deneyi sonuglar
karsilagtirmali olarak Sekil 9’da verilmistir.
Tablo 2. Cekme deneyi sonuglari

Cekme | Kopma [Elastisitg Kopma Tokluk
Kod Dayanimi | Dayanimi| Modiilii [lUzamasi (/mm?)

(MPa) (MPa) | (MPa) | (%)
HDPE 30,4+0,7 | 17,9+0,5 | 949427 |1255+34(22,8+0,6
HDPE90_96h | 33,4+0,7 | 22,840,8 |1032+14| 596420 |13,5+0,7
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Sekil 8. HDPE ve HDPE90 96h malzemelerin ¢ekme deneyi
sonucunda olusan Gerilme (MPa) - Uzama grafikleri (%)
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Sekil 9. Cekme deneyi sonuglart a) ¢ekme dayanimi,
b) kopma dayanimi, c) ¢cekme durumunda elastisite modiilii,
d) kopma uzamasi ve e) tokluk sonug¢lart kiyaslamast

Yapilmis olan termal islemin ¢ekme dayanimi ve kopma
dayanimi degerlerinde sirasiyla %10 ve %27’lik bir artisa sebep
olurken kopma uzamas: degerlerinde dikkate deger bir sekilde
%353’lik bir diisiise sebep oldugu belirlenmistir. Cekme
durumuna gore elastisite modiilii degerlerinin %9 artt1g1 buna
kargin tokluk degerinin ise kopma uzamasi degerleriyle uyum
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igerisinde olarak %41 oraninda belirgin bir sekilde diistiigii tespit
edilmigtir.

Egilme deneyi sonuglarindan egilme dayanimi ve egilme
durumuna gore elastisite modiilii degerleri Tablo 3’te verilmistir.
Egilme deneyi sonuglarinin grafiksel olarak kiyaslamasi Sekil
10°da verilmistir. Yapilan yaglandirma islemi egilme dayanimi ve
egilme durumuna gore elastisite modiilii degerlerinin sirasiyla
%20 ve %9 oranlarinda artti31 belirlenmistir.

Tablo 3. Egilme deneyi sonuglar

Kod Egilme Dayanimi | Elastisite Modiilii
(MPa) (MPa)
HDPE 38,6+0,7 1124436
HDPE90_96h 46,5+0,8 1228453
50 1500
@ —= (b)
L . T
P S e ™ A
£ £ 25
=) = 1000 1
é 30 1 §
& 46,5 s 701
?é 20 171 386 :% s || 1124 1228
e 250 4
0 0
HDPE HDPE90_96h HDPE ~ HDPE90_96h

Sekil 10. Egilme deneyi sonuglar: (a) egilme dayanimi ve
(b) egilme durumunda elastisite modiilii kiyaslamast

Yapilan yaglandirma isleminin basma dayanimi, basma
durumuna goére akma sinir1 ve elastisite modiilii degerlerini
sirastyla %9, %26 ve %17 oranlarinda arttirdigi goriilmiistiir
(Sekil 11). Basma deneyi sayisal sonuglart Tablo 4’te verilmistir.
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Sekil 11. Basma deneyi sonuglart (a) basma dayanimi ve
(b) basma durumunda elastisite modiilii kryaslamasi
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Tablo 4. Basma deneyi sonuglari

Basma Akma | Elastisite
Kod Dayanim | Smmir1 | Modiilii

(MPa) (MPa) (MPa)
HDPE 23,6+£0,6 | 16,1+0,9 | 713+£25
HDPEQ90 96h | 25,7+0,7 | 20,3£1,1 | 836+28

Yirtilma deneyi ve sertlik Olciim sonuglar1 Tablo 5°te
verilmistir. HDPE polimerine yapilan yaslandirma iglemi yirtilma
dayanimi degerlerini yaklasik %25 diisiiriirken (Sekil 12(a))
sertlik degerlerini yaklasik %3 oraninda arttirdig: tespit edilmistir
(Sekil 12(b)).

Tablo 5. Yirtilma deneyi ve sertlik ol¢iim sonuglar

Yirtilma Sertlik
Kod Dayanim (Shore D)
(N/mm)
HDPE 13748 65,11
HDPE90_96h 102+6 67,3£1
200 100 .
180 4 (a) 90 4 () ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
160 4 80 4
E 140 - — T 70 4
z I a = —=
£ 120 1 £ 601 -
5100 T2 w0 q-
2 804 1% 40 -
é 60 4 137 | |® 204 | 651 673 |
= 102
40 4 | 204
20 4 | 104
0
HDPE HDPEQ0_96h HDPE HDPE90_96h

Sekil 12. (a) Yirtilma deneyi ve (b) sertlik dlgiimii kiyaslamast

3. Arastirma Sonuclar ve Tartisma

Yapilmis olan mevcut ¢alisma uygulanan 1sil islemin
HDPE’nin mekanik 6zelliklerine olumlu etkilerinin oldugunu
gostermektedir.

Blom vd. (1995) yaptiklari ¢alismada 75 °C sicaklikta 7 giin
sire ile yaslandirma islemi sonucunda ¢ekme ve egilme
durumuna gore elastisite modiilii degerlerini degistirmedigi fakat
mevcut yapilan ¢aligmada bir miktar arttirdigi bunun yaninda
basma durumuna gore elastisite modiilii degerlerini arttirdigi
goriilmiistiir. Yaslandirma isleminin kopma uzamasi degerini
arttirdigin1 belirlemislerdir fakat mevcut ¢alismada dikkate deger
bir sekilde diistiigii goriilmiistiir. Cekme dayanimi degerlerinin
degismedigini belirtmiglerdir fakat mevcut yapilan g¢aligmada
arttig1 gézlemlenmistir.

Kartalis vd. (2001) yaptiklar1 ¢alismada 110 °C sicaklikta
artan yaglandirma siirelerinde ¢ekme dayanimi ve elastisite
modiilii degerlerini arttirdigt buna karsin kopma uzamasi
degerlerinde  distiiglinii  belirlemisglerdir. Mevcut yapilan
caligmada da benzer sekilde oldugu gozlemlenmistir.

Yapilan galismada Ferhoum vd. (2012) yilinda yaptiklan
caligmadan farkli olarak ¢gekme deneyine ilaveten {i¢ nokta egilme
deneyi, basma deneyi, yirtilma deneyi ve sertlik 6lgiim deneyleri
gerceklestirilip sonuglari kiyaslanmistir. Yapilan deneyler sonucu
mekanik 6zelliklerinin arttig1 goriilmiistiir. FTIR analizlerinde ig
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yapida bir degisimin goriilmedigi
gozlemlenmistir.

mevcut c¢alismada da

Ting vd. (2015) yaptiklar ¢alismada 60 °C sicaklikta artan
yaslandirma stirelerinde ¢ekme dayanimi degerlerini dikkate
deger diigiirdiiglinii buna kargin mevcut yapilan calismada arttig
goriilmiistir. Kopma uzamasi degerlerinin mevcut yapilan
calisma ile uyum igerisinde oldugu gozlemlenmistir. FTIR
analizleri ile kimyasal degisim olmadig1 durumu yapilan mevcut
calismada da ortaya koyulmustur.

Zhao vd. (2018) yaptiklart ¢calismada HDPE malzemenin 90
°C sicaklikta 28 giinde bekletildiginde kopma uzamasimin en
yiksek oldugunu belirtmiglerdir fakat mevcut c¢alismada
uygulanan 1s1l islem kopma uzamasi degerlerini dikkate deger
diistirdiigii gozlemlenmistir.

Li vd. (2021) yaptiklari ¢alismada 80 °C sicaklikta 5 giin ve
artan yaslandirma siirelerinde katkisiz HDPE malzemenin
sertligini diislirdiigiinii tespit etmiglerdir fakat mevcut ¢alismada
4 gilinliik yaslandirma siiresi ile sertlik degerlerinin diismedigi
tersine bir miktar arttig1 gorilmiistiir.

4. Sonug¢

Bu c¢alismada HDPE polimeri 90 °C sicaklikta 96 saat
boyunca kiil firminda bekletilmistir. Isil islem goérmiis ve
gormemis numunelerin mekanik deneyleri yapilmis olup
sonuglar1 karsilagtirmali olarak verilmistir. Yapilan ¢alismalar
sonucu asagidaki sonuglar ¢ikarilmigtir.

e Yapilan 1s1l islemin HDPE malzemenin ¢ekme dayanimi,
kopma dayanimi, g¢ekme durumunda elastisite modiilii
degerlerini belirgin bir sekilde arttirdigi buna karsin kopma
uzamast ve tokluk degerlerini dikkate deger bir sekilde
diistirdiigii tespit edilmistir.

o Isil islem egilme dayanimini belirgin bir sekilde arttirirken
egilmede elastisite modiilii degerlerini de arttirdig1
gOriilmistiir.

e Benzer sekilde basma deneylerinde basma dayanimi, basma
durumunda akma sinir1 ve elastisite modiilii degerlerinin de
1s1l islem ile arttig1 gozlemlenmistir.

o Isil islemin yirtilma direncini diigiirdiigii buna karsin sertlik
degerlerini arttirdig1 belirlenmistir.

5. Tesekkiir

Yazarlar yapilan galismada Pamukkale Universitesi, Makine
Miihendisligi Laboratuvarlar1 ve Karamanoglu Mehmetbey
Universitesi, Makine Miihendisligi Laboratuvarlari kullanldig1
i¢in her iki kuruma da tesekkiirlerini sunar.
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