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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

TERMOPLASTIK ESASLI PARTIKUL KATKILI KOMPOZIT
MALZEMELERIN URETIiMi VE KARAKTERIZASYONU

Ugur YUCEL

Manisa Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Secil CELIK ERBAS

Diinyada ve ililkemizde polimer malzemelerin kullanimi son yillarda artis
gostermektedir. Yaygin olarak kullanilan polimer malzemelerden biri de polietilendir.
Polietilen malzemeler, ev egyalarindan, otomotive, endiistriyel iriinlerde, genis bir
yelpazede kullanima sahiptir. Giiniimiizde sanayide, Ozellikle beyaz esya sektoriinde
yasanan yiiksek rekabet, malzemelerin mihendislik yaklasimi ve malzeme se¢imi
acisindan 1yi incelenmesini, performans, dayanim ve fiyatlarinin kontrol edilmesini
gerektirmektedir. Bu baglamda, ucuz ancak istenen performansi elde edebilecegimiz
materyallerin kullanilmasi ¢ok 6nemlidir. Bu tez ¢aligmasinda hem iiretim maliyeti hem de
malzeme agisindan ucuz ve yliksek performansh partikiil katkili polimer kompozitler
iiretilerek saf polimerlere kiyasla malzeme 6zellikleri 6nemli 6l¢iide arttirilmistir.

Tez galismamizda; termoplastik polimer, toz haline getirilmistir. Cinko oksit ve
kalsiyum karbonat katki malzemeleri ile ekstriider olmadan homojen olarak karistirilmasi
amaclanmistir. Enjeksiyon cihazi kullanilarak ASTM standartlarina uygun ¢ekme ve egme
test numuneleri liretilmistir. Mekanik 6zellikleri lic nokta egme ve ¢ekme testleri ile,
termal oOzellikleri DMA ve DSC analizleri ile incelenmistir. Ayrica SEM teknigi
kullanilarak partikiil katkisinin yapidaki dagilimi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler:(Polimer Kompozit Malzemeler, Plastik Enjeksivon, Partikiil

Katkisi)

2019, 72 sayfa




ABSTRACT
M.Sc. Thesis

PRODUCTION AND CHARACTERIZATION OF THERMOPLASTIC BASED
PARTICULATED COMPOSITE MATERIALS
Ugur YUCEL

Manisa Celal Bayar University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Metallurgical and Materials Engineering

Supervisor: Assistant Professor Secil CELIK ERBAS

The use of polymer materials in the world and in our country has increased in
recent years.One of the most commonly used polymer materials is polyethylene.
Polyethylene materials have a wide range of use such as household goods, automotive,
industrial products. Today, high competition in the industry, especially in the white goods
sector, requires a good examination of the materials in terms of engineering approach and
material selection, performance, strength and control of prices.

For this purpose, it is very important to use materials that are inexpensive but can
achieve the desired performance. In this study, particle additive polymer composites which
cheap in terms of both production and material cost and have high performance
characteristics were produced. Also their material characterizations were improved
compared to pure polymer. In this study, the thermoplastic polymer is powdered. It is
aimed to mix homogeneously with zinc oxide and calcium carbonate additives without
extruder. Tensile and bending test specimens were produced in accordance with ASTM
standards by using the injection device. Mechanical properties of the three-point bending
and tensile tests, thermal properties were examined by DMA and DSC analysis. In
addition, particle distribution was investigated using SEM technique.

Keywords: Polymer Composite Materials, Plastic Injection, Particle Additive

2017, 72 pages



1.GIRIS

Polimer malzemeler, teknolojinin gelismesi ve maliyetleri diisiirme gereksinimi
olusmasi kaynakli giderek metallerin yerini almaktadir. Otomobil, u¢ak gévdeleri, makine
pargalar1 ve miihendislik malzemeleri iiretiminde kullanimi artmistir. Ozellikle nano
kompozitlerin {iretilmesi sayesinde Ozel ihtiyaclara yonelik 6zel malzeme {iretimleri
yapilabilmektedir. Uretilen polimer kompozitlerin mekanik ve kimyasal o6zellikleri
metallerin mekanik Ozelliklerine yaklagmakta bazi durumlarda daha {istiin 6zellikler
gostermektedir. Ayrica atmosferik kosullara ve kimyasallara karsi direngli olmalari,

korozif olmamalar1 kaynakli metallere {istiinliik saglamaktadirlar.

Polimer matrisli kompozit malzemeler son zamanlarda gerek arastirma gerekse
endiistriyel kullanim bakimindan galigmalar1 artan malzeme tiiriidiir. Bunun sebebi {istiin

karakteristik 6zellikleri ve diisiik maliyetleridir.

Katki maddesi kullanim1 kullanilan katki malzemesine bagli olarak bazi 6zelliklerin
gelistirilmesini saglar. Ozellikle iiriin dzelliklerini gelistirirken, ayn1 zamanda maliyetini
diisiirmek icin kalsiyum karbonat, talk, mika ve baryum siilfat gibi katki malzemeleri

kullanilir.

Bu ¢alismada; diisiik yogunluklu polietilen ile farkli konsantrasyonlar da kalsiyum
karbonat ve ¢inko oksit katkilari kullanilarak, ekstiirder kullanilmadan toz kompozit
malzeme tretildi. Karakterizasyon i¢in enjeksiyon makinesinde numune iiretimi yapildi.
diisitk yogunluklu polietilene eklenen katki malzemeleri ile olusan yeni kompozit
malzemede Ozelliklerin 1yilestirilmesi amaglandi. Bu amag¢ dogrultusunda, {iretilen

numuneler, mekanik, termal, ve goriintii analizleri ile karakterize edilmistir.



2.GENEL BILGILER

2.1. Polimer Malzemeler

2.1.1. Polimer Malzeme Tanimi

Polimer malzemeler biiyiik molekiillerden olusur. Bu biiyiik polimer molekiillerini
birbirleri ile kimyasal baglarla baglanarak olusturan, tekrarlanan kiiclik molekiillere
monomer denir. Monomer birimlerinden, polimer olugmasi iglemine polimerizasyon,
polimer olusmasini saglayan reaksiyonlara ise polimerizasyon reaksiyonlar1 denir. Sekil
2.1°de polietilen polimerinin polimerlesme reaksiyonu gosterilmektedir. Burada merler

birbirlerine elektron paylasiminin oldugu kovalent baglarla baglanan yap1 birimleridir.

| ¢c=cC |I::.‘ — ¢ —C |+ ¢€—C —Cc —
\ s A\ H H ra H H 4 ' H H /
polimerizasvon

monomer —————— 3  polimer

Etilen {CoHyy ————*  polietilen (CoHy)y

Sekil 2.1. Etilen molekiiliiniin polimerlesmesi [1].

Makromolekiil denilen bir polimer molekiiliinde bu yap1 birimlerinden yiizlerce,
binlerce bazen daha fazlasi birbirine baglanir. Bu sayilarin kiigiik oldugu alt sinirda yer
alan polimerlere oligomer, iist sinir bolgesindeki polimerlere de makro molekiil denir.
Laboratuvarda veya pratik uygulamalar i¢in hazirlanan polimerlerin birgogu 5.000-250.000
g/mol molekiil agirhigi bolgesinde bulunurlar ve bu polimerlerin tamamina sentetik

polimerler adi verilir [2].

Tek monomerden olusan homopolimerler en basit polimer tiirline Ornektir. Bir
homopolimer lineer (dogrusal) olabilir, dallanabilir veya ii¢ boyutlu ag yapist gosterebilir.
Ug boyutlu yapmin olusmasi i¢in monomerin ikiden daha fazla fonksiyonlu grubunun

bulunmasi gerekir [2].

Polimer malzemeler plastik malzemelerin yap1 tasi olup, SPE (Society of Plastics
Engineers) ve The Condensed Chemical Dictionary kaynaklarina gore; Uygun sartlarda

farkl1 birimlerle birleserek biiyiik molekiiller olusturulmasina yatkin fonksiyonel gruplari



bulunan basit molekiillerin reaksiyonu ile meydana gelen bilesiklerdir. En yalin tanimiyla
polimer, cok sayida ayni veya farkli atomik gruplarin kimyasal baglarla, diizenli bir

bi¢imde baglanarak olusturdugu uzun zincirli, yiiksek molekiil agirlikli bilesiklerdir [3].
2.1.2. Polimerlerin Mekanik Ozellikleri

Polimer malzemelerin mekanik davraniglarinin  bilinmesi, kullanim alanlarinin
belirlenmesi ve polimer malzemelerin islenmesi sirasinda ortaya cikabilecek zorluklarin
giderilebilmesi igin gereklidir. Polimerlerin mekanik O6zelliklerini belirlemek i¢in ¢esitli
parametreler tanimlanmis ve bu parametrelerin Olgililebilmesi i¢in mekanik testler
gelistirilmistir. Polimer malzemenin mekanik 6zellikleri olarak, ¢ekme dayanimi, elastisite
modiilii, uzama degeri, basma dayanimi, sirinme dayanimi, darbe dayanimi, egme
dayanimi, burulma dayanimi, Siirtiinme katsayisi sayilabilir. Polimerlerdeki deformasyon
olay1 sicaklik ve zamana bagl oldugundan, dort ana degisken olan, kuvvet, deformasyon,

sicaklik, zaman arasindaki iliskiler cok 6nemlidir [4].

Deformasyon elastik (tersinir) ve viskoz (tersinmez) deformasyon olarak ikiye
ayrilir. Polimerler ayn1 anda hem viskoz hem de elastik deformasyon gosterirler bu nedenle
polimerlerdeki deformasyon viskoelastik karakterlidir.

Gerilim
Uzama

ty Zaman t ty Zaman tr

(a) (b)

Uzama
Uzama

Ta Zaman Iy by Zaman t,

(c) (d)

Sekil 2.2. (a) Uygulanan gerilimin zamana bagliligi, (b)Elastik, (c) viskoelastik, (d) viskoz

deformasyonlarda uzama-zaman iliskisi [4].



Elastik deformasyonda, malzemeye disaridan kuvvet uygulandigi zaman
malzemede sekil ve boyut degisir. Uygulanan kuvvet kaldirildiginda malzeme ilk haline
dontliyorsa burada olusan deformasyon ideal elastik deformasyon olarak adlandirilir. Bir
malzemenin geometrik durumundaki degisim “gerinim”, malzeme igerisinde dis kuvvetleri
dengelemek icin olusan tepki ise “gerilim” olarak adlandirilir. Sekil 2.2.a’da gorildiigii
gibi, t, stiresinde belli bir gerilim uygulanmus, tr siiresinde uygulanan gerilim kaldirilmistir.
t, siiresinde malzemenin boyunun Ly oldugu diisiiniiliirse, t; sliresinde ise L boyuna ulasir.
Malzeme tizerindeki gerilim kalktiginda Sekil 2.2.b’de uzama-zaman grafiginde gortldigi
gibi tekrar hizli bir sekilde gercek boyutuna doniiyorsa, bu durum ideal elastik bir
davranistir. Sekil 2.2.d’de belirtilen, t=0 anindaki uzunlugu Ly olan malzemeye sabit bir
gerilim uygulanmasiyla malzemenin uzunlugu yavas yavas artar ve bir siire sonra L
degerine ulagir. Gerilimin kaldirilmasiyla malzeme eski haline dénmez, son ulastigi boyda
kalir [4].

Polimerlerdeki mekanik dayaniklilik genellikle sekil bozulmasina neden olan bir
kuvvet ile karakterize edilir. Bu kuvvete kirllma kuvveti, kopma kuvveti veya gerilim
kuvveti denir ve MPa cinsinden ifade edilir. Malzemenin gerilim kuvveti, onun kuvvet-

uzama egrilerinden belirlenir ve numunenin kirildig1 veya koptugu son kuvvettir.

Gerilim (o)

D

Uzama(g)

Sekil 2.3. Yari kristalin polimerlerde gerilim-uzama grafigi [4].



Yart kristalin polimerler de kristalin ve amorf yapilar bir arada bulunur. Sekil
2.3’de yan kristalin polimerlerde camsi gecis sicakligi tizerindeki sicakliklarda kopma
anina kadar uygulanan yiiklemede elde edilen tipik gerilim-uzama grafigi gosterilmektedir.
Grafikteki O-P elastik bolgedir ve O-P bolgesine bir dogru ¢izdigimizde dogrunun egimi
elastisite modiiliinii verir. Bu bolgede gerilim arttirildikga uzama miktar: dogrusal olarak
artar. Gerinim uzama egrisinin dogrusalliktan sapmaya basladig1 p noktasina orantisal limit

denir.

Plastik malzeme, P-A egrisi boyunca dogrusal olmayan elastik deformasyona ugrar.
Orantisal limit noktas1 gecildikten sonra, gerilime gore uzamadaki artis biraz hizlanir ve A
noktasi gerilimin en yiiksek degerini aldig1 nokta olup akma noktasini verir. Akma noktasi
elastik smirdir ve bu nokta tizerindeki gerilimlerde kalict deformasyon baglar. A noktasi
gecildiginde, c¢ekilen malzemenin orta kismi incelir ve boyun olusur. B noktasina kadar

boyun olusumu devam eder.

Gerilme, uzama egrisinde B-C noktalar1 arasi plastik deformasyon bdolgesidir. Bu
bolgede deformasyon hizla artarken gerilim degeri fazla bir degiskenlik gostermez.
Polimer zincirleri birbiri tizerinden kaymaya devam ederken polimerde de uzama devam
eder. Plastik bolgede polimer zincirleri birbirleri iizerinden kayarak ¢ekme kuvveti
dogrultusunda kismen yonlenirler boylece deformasyona karsi direng de artar, bu durum C-

D boyunca devam eder. D noktasi ise gekme deneyinin sonlandigi kopma noktasidir [4].

Liflerin ve sert polimerlerin elastisite modiilleri ve kopma gerilimleri oldukc¢a
yiiksektir, ancak kopma uzamalan diisiiktiir. Bu nedenle sekil degistirmeye kars1 oldukca
direng gosterirler. Camsi gegis sicakliklart oda sicakligi iizerinde olan polistiren (PS),
polietilen teraftalat (PET) gibi termoplastikler sert polimerlere 6rnektir. Yumusak
polimerlere 6rnek olarak polietilen (PE), polipropilen (PP) verilebilir. Elastisite modiilleri
ve kopma gerilimleri orta diizeydedir. Elastomerler, elastisite modiilleri diisiik

malzemelerdir.



2.2. Kompozit Malzemeler
2.2.1. Kompozit Malzeme Tanim

Kompozit malzemeler; en az iki malzemenin istenilen 6zellikleri saglamak i¢in
makro boyutta birlestigi malzemelerdir. Kompozit tiretimindeki amag, tek basina istenilen
ozellikleri vermeyen, birbiri igerisinde ¢Oziinemeyen malzemeleri kullanim alanlarina
uygun Ozellikleri verebilecek duruma getirmek igin bir araya getirerek malzemeye yeni

ozellikler katmaktir (Dayanim, hafiflik, esneklik, maliyet, vb.).

Kompozit malzemeler makro 6lgekte homojen Ozellikler gosterseler bile mikro

olgekte heterojen yapiya sahiptirler [6].

Kompozit malzemede genelde iki kosul aranmaktadir; kimyasal bilesimleri
birbirinden farkli, belirli ara yiizeylerle ayrilmis en az iki malzemenin bir araya getirilmis
olmas1 ve kompoziti olusturan malzeme bilesenlerinin birbirleri ile reaksiyona girmemesi

veya alasim olusturmamas.

Bu kosullara gore kompozit malzemeler, mikroskobik agidan heterojen bir malzeme
Ozelligi gostermekte, ancak makroskobik a¢idan homojen bir malzeme gibi
davranmaktadir. Kompozit malzemeler iki veya daha fazla sayida bilesenden olusurlar.
Sekil 2.4’de gosterildigi gibi matris fazi, takviye edici faz olmak tizere iki kisimdan olusur.
Matris fazi; malzemenin biiyiik kismini olusturur ve yapinin genel 6zelliklerini karakterize
eder. Takviye edici faz ise, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri iyilestirmek iizere yap1 igine

katilir [7].

Takviye (Giiglendirici) Faz

— //

N\ /

Matris (Ana) Faz

Sekil 2.4. Kompozit malzeme yapisi [8].
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Kompozitlerde takviye malzemesi olarak farkli ozelliklere sahip malzemeler
kullanilmaktadir. Takviye malzemesinin kullanimindaki temel amag; malzeme iizerine
gelen yiikiin tasinmasi, matrisin rijitliginin ve dayaniminin arttirtlmasinin saglanmasidir.
Kompozit malzeme iginde matrisin fonksiyonu ise, ¢ogu gevrek ve kirilgan olan takviye
elemanlarini dis ve ¢evresel etkilere karst korumak, kompozit malzeme {izerine gelen yiikii

takviye elemanlarina iletmek ve tim kompozit yapiy1 bir arada tutmaktir [9].

2.2.2. Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Yapilarinda ¢ok sayida farkli  malzeme kullanilabilen kompozitlerin
gruplandirilmasinda kesin sinirlar ¢izmek miimkiin olmamakla birlikte, kompozit
malzemeleri, yapilarin1 olusturan malzemeler ve yapi bilesenlerinin sekillerine gore iki
sekilde siniflandirmak miimkiindiir. Ana malzemenin tiiriine gore (plastik kompozitler,
metalik kompozitler, seramik kompozitler vb.) bir gruplandirma yapilabildigi gibi yapi
bilesenlerinin sekillerine gore de (pargacik esasli kompozitler, fiber esasli kompozitler,

dolgulu “kafes” kompozitler, tabaka yapili kompozitler seklinde) siniflandirilabilir.
2.2.2.1 Matris Tiiriine Gore Kompozit Malzemeler
2.2.2.1.1 Polimer Matrisli Kompozitler

Polimerler, metal ve seramiklere gore ¢cok daha karmasik yapidaki malzemelerdir.
Matris olarak kullanilan polimerler diisiik elastisite modiile ve diisiik kullanim sicakligina
sahiptirler. Termoset ve termoplastikler olarak iki gruba ayrilan polimer matrisler genelde
stirekli fiberlerle kullanilir. Polimer kompozitlerin en 6nemli 6zellikleri yliksek mukavemet
ve yliksek elastiklik modiiliidiir, dolayisiyla diger malzemelere gore bu yonden {istiin

durumdadir [10].

Termosetler
Termoplastiklerin tersine Sekil 2.5’de gosterildigi gibi yiiksek oranda ¢apraz bag
yapisina sahip olan termosetler sogutulup 1sitildiktan sonra tekrar sekillenemeyen sert ve

kirilgan plastiklerdir.



Sekil 2.5. Termoset polimer zincirlerin ¢apraz baglanmasi [11].

Termosetler 6zel sentetik recinelerden yapilmislardir. Bu maddeler isitildiklarinda
yumusar ve eriyik hale gelir ve basing altinda akarak kaliplar1 doldururlar. Bu esnada
malzeme capraz bag reaksiyonlar1 neticesinde sertlesir ve tekrar ergimez hale gelir. O
yiizden bu maddeler bir defa kullanilirlar. Termosetlerin piyasada bir¢ok tiirleri vardir.
Kendilerine has 6zelliklerinden 6tiirli termoset polimerler tek baslarina kullanilmaz ancak

diger maddeler ile karistirilarak kullanilirlar [12].
Termoset polimerlerin 6zellikleri sunlardir;

% Termoset malzemeler 1sitildiklar1 zaman sivi hale gegmeden bozunurlar. Ates veya
1styla herhangi bir erime olmadigi i¢in koruyucu bir ozellik sergileyebilir ve bu
ozellikten dolayi tercih edilir.

% 3 boyutlu yap1 ve c¢apraz baglarin varligindan otiirii 1s1 karsisinda termosetlere gore
daha kararlidir.

% Zincirler arasi baglar, makro molekiillerin yer degistirmesine engel oldugu i¢in genel
stirtinme 6zellikleri daha iyidir.

< Uretimde ¢evrim siirelerini arttiran ¢apraz baglanmay1 olusturan kimyasal reaksiyonlar

uzun zaman alir ve ek bir maliyet getiren 1sitma islemi gerekir.

% Uretim siirecinin takibi termoplastik malzemelere gére zordur [13].
Termoplastikler

Yapilar1 genelde diiz zincirli veya hafif dallanmis olup, lizerine 1s1 uygulandiginda
ergime diginda hicbir ozellik degismesi gostermeyen, sogutuldugunda ise, tekrar ayni
ozellikleri gosteren maddelerdir. Istenildigi kadar 1sitma sofutma yapilabilen geri
dontigiimlii olan plastiklerdir. Yari kristal termoplastikler (PP, PE, POM, PA vb.) beyaz ve
donuk bir goriintiiye sahiptirler. Amorf (sekilsiz) termoplastikler (PC, PMMA, PS, PVC
vb.) molekiil yapis1 seffaflik bakimindan cama benzeyen sekilsiz plastiklerdir. Sikca

kullanilan miihendislik termoplastikleri asagidaki gibidir:
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Akrilonitril Butadien Stiren (ABS), Poliamid (PA — Naylon), Polietilen (PE),

Diistik  Yogunluklu Polietilen (DYPE),

Yiiksek Yogunluklu Polietilen (YYPE),

Polikarbonat (PC), Polipropilen (PP), Polivinil Kloriir (PVC), Polimetil Metakrilat
(PMMA), Poliasetal (POM), Polisiilfon (PSU), Polibiitilen Tereftalat (PBT), [12].

Giiniimiizde diinya capinda iiretilen polimerlerin yaklasik %85’ini termoplastikler

olusturmaktadir. Termoplastik malzemeler termosetlere gore daha siinek ve tokturlar. Bazi

sicaklik parametreleri Tablo 2.1°de, baz1 mekanik 6zellikleri ise Tablo 2.2°de belirtilmistir.

Tekrar tekrar eritilip sogutularak sekillendirilebilirler fakat yeni iiretimde olusturulan

ariintin o6zelliklerinde molekiil yapisindaki degisim nedeniyle diisiis goriilmektedir [14].

Tablo 2.1. Bazi termoplastiklerin termal 6zellikleri [14].

_ %‘er;;l Erimev
Polimer o Sicakhig
Sicakhig: °0)
(°O)
Polietilen -70/ -60 105/ 130
Polipropilen -20/5 160
Poli Metil
Metakrilat 85/110 130/ 140
Polistiren 70/100 240
Poli Eter keton 145 340
Poli Laktik Asit 50/80 170/ 180

Tablo 2.2. Bazi termoplastiklerin mekanik 6zellikleri [14].

Malz. Ozgiil| Cekme Elastisite | Kullanma
Malzeme Agirhg Mukevemeti | Modiilii | sicakhig
(gr/cm3) °O) (Mpa) (°C)
Polietilen (PE) 0,92-0,93 7-17 105-280 80
Polivinilkloriir(PVC) 0,95-0,96 20-37 420-1260 100
Polipropilen (PP) 1,50-1,58 40-60 2800-4200 110
Polistiren (PS) 0,90-0,91 50-70 1120-1500 105
Acrylonltrlle(glgg()jlene styrene 1,08-1.10 35-68 2660-3150 85
Teflon (PTFE) 1,11-1,20 50-90 2450-3150 125
Naylon 6.6 (PA 6.6) 2,1-2,3 17-28 420-560 120



https://www.pagev.org/pbt

Termoplastikler, cogunlukla ekstriizyon ve enjeksiyon kaliplama dretim
tekniklerinde kullanilir. Termoplastik malzemeler o6zellikle havacilik ve otomotiv
endistrilerinde yiiksek sicakhklarda dahi yiiksek performans disiik maliyet gibi
gereksinimler icin termoset kompozitlere oranla daha genis yer almaktadir.

Termoplastiklerin baslica 6zellikleri asagidaki gibidir.

% Hammadde olarak raf émiirleri uzundur.

% Geri dontisiim kabiliyetleri bulunmaktadir.

%+ Yiiksek siineklik oranina (%21-500) sahiptirler.

%+ Termoplastik malzemeler, islem sonras: tekrar 1sitilip sekillendirilebilirler.

% Baz1 ¢esitlerinin kompozit malzeme iretiminde matris olarak kullanilmalari zor ve
maliyetleri yiiksektir.

% Oda sicakhginda islenmeleri zordur.

+ Bazi termoplastikleri istenilen sekillere sokabilmek igin ¢6ziictilere ihtiyag duyulur.

% Termoplastik hammaddeleri, termoset malzemelere gére daha pahalidir [14].
Polietilen

Polietilen, ¢ok cesitli iiriinlerde kullanilan bir termoplastiktir. Ismini monomer
haldeki etilen molekiilinden almaktadir. Etilen molekiilii C;H4, ¢ift bag ile baglanmis iki
tane CH,’ den olusmaktadir (CH,=CHy). Polietilenin iiretim sekli, etilenin polimerizasyonu

ile olmaktadir [15].

Etilen molekiilleri, yiiksek sicaklik ve yiiksek basingta katalizor veya katalizorler
yardimiyla polimerlestirilerek, birbirinden farkli 6zelliklerde polietilen (PE) triinleri elde
edilir [16].

Polietilenlerin genel karakteristik 6zellikleri sOyledir:
a) Saglamdir,

b) Asit, baz ve ¢oziiciilere dayaniklidir,

c¢) Dielektrik 6zellikleri listiindiir,

d) Cevre sartlarina dayanikhidir,

e) Kolay islenebilirler.

Polietilen, oda sicakliginda hi¢bir ¢oziiciide ¢6ziinmez ancak uzun siire alifatik,
aromatik ve hidrokarbonlarda kaldiginda siser. Suya kars1 ¢ok dayaniklidir. Toluen, ksilen

ve petrol eterinde yaklasik 70 °C’de ¢oziiniirler. Polietilen, yiiksek dielektrik 6zelligine
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sahip apolar bir polimerdir. Bu nedenle polar sivilarin buharin1 ¢ok az gecirebilir, apolar
stvilarin buharini ise nispeten daha fazla gegirir. Polietilen su buharin1 az gegirdiginden
dolay1 bir¢ok malzemenin kaplanmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Polietilen malzemelerin iiretim teknolojisine bagl olarak degisik yogunluk, erime
aralig1 ve molekiiler yapilar1 bulunur. Bu nedenle polietilen malzemelerin siniflandirilmasi

geregi duyulmustur. Bu siniflandirma Tablo 2.3’te verilmistir.

Tablo 2.3. Polietilenlerin yogunluga gore siiflandirmasi [17].

PE Smiflandirma Diinya
Standartlan
Yogunluk . . .
Kullanilan Isim Sembolii
[g/cm?’] AsTM | SO | pin
DIS
D 11872(2) | 16776(2)
1248(1)
0,910-0,925 | Diisiik Yogunluklu Polietilen | DYPE I 14,18,23| 15,20,25
0,926-0,940 | Orta Yogunluklu Polietilen OYPE 1 27,33,40| 30,35,40
0l940nio5g ([ MuksekWogniuidu YYPE | Wl |455057| 455055
Polietilen

Yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE)

Yiiksek yogunluklu polietilen 0,941 — 0,967 g/cm® yogunluk araligindadir. Bu
hammaddenin iretimi, tepkimelerin diisiik basingta ve sicaklikta gergeklesebilmesini
saglayan yeni katalizorlerin kesfedilmesi sayesinde miimkiin olmustur. Bazi teknik

ozellikleri Tablo 2.4°de belirtilmistir.

Tablo 2.4. Yiiksek yogunluklu polietilen teknik 6zellikleri [18].

Teknik Ozellikler Birim Deger Test Metodu
Erime Akis Hiz1 (19085 °C -2 ,16KG) | /10 dk 55 ASTM D-1238
Yogunluk g/cm® | 0,966-0,970 | ASTM D-1505

Akmada Gerilme Dayanimi MPa 29 ASTM D-638
Kopmada Gerilem Dayanimi MPa 24 ASTM D-638
Kopmada Uzama % >500 ASTM D-638

Izod Darbe Dayanimi J/m 50 ASTM D-526
Sertlik (Shore D) - 66 ASTM D-1706
Vicat Yumusama Noktasi °C 124 ASTM D-1525
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YYPE, dogrusal yapisi ve kisa dalli zincirleri dolayisiyla daha kristalimsidir.
Ambealaj filmi, altyap1 ve su borulari, sise, mesrubat kasasi, oyuncak, bidon, benzin deposu
gibi kullanim alanlar1 bulunmaktadir. YYPE’nin genis bir kullanim alani vardir. Uretilen
YYPE’lerin %401 hava iiflemeli dokiim yontemi kullanilarak; icecek, yiyecek, temizlik
triinlerinin siseleri, mutfak ve ev esyalar ile oyuncaklar gibi plastik parca iiretiminde
kullanilir. YYPE pazarinin %30"unu ise enjeksiyon kaliplama teknigi ile iiretilen pargalar
olusturur. Geri kalan YYPE firiinleri ise g¢ogunlukla ekstriizyon yontemiyle diretilir.
Ozellikle paketleme, ince film kaplama, boru, tiip ve kablo iiretim endiistrilerinde bu

yontem kullanilir [18].

Diisiik yogunluklu polietilen (DY PE)

Diisiik yogunluklu polietilen, yiiksek basingta peroksit katalizorler yardimiyla
etilenin polimerizasyonu sonucu olusur. Tiibiiler ve otoklav proses olmak tizere iki gesit

iiretim yontemi vardir.

DYPE siit beyaz renkte, opak, dokunuldugunda mum hissi veren, PVC'den biraz
sert, film halinde puslu, ¢ok ince ise saydam olabilen bir malzemedir. DYPE, korozyona ve
kimyasal maddelere kars1 dayanikli bir plastiktir. Oda sicakliginda higbir ¢oziicli ¢6zmez,
fakat sicakta benzen ve karbontetrakloriir gibi ¢oziiciilerde siser. DYPE’ yi 100 °C'de tuz
asiti, stilfat asiti ve derisik nitrat asiti 24 saatlik bir zaman periyodunda etkilemez. Basing
altinda kimyasallara kars1 direnci diiserek catlamalara ugrar. Katki maddeleri olmayan ve
dallanmis yapida bulunmayan polietilen 1518a ve acik hava sartlarma pek dayanikli
degildir. Yer alti kablolarinda oldugu gibi hava ve 151k temasi kesilen polietilen
bozulmadan yillarca dayanir. DYPE 80-85 °C' ye kadar kullanilabilir, yliksek sicaklikta
gitgide yumusar ve nihayet mum kokusu vererek parcalanir Bagil yogunlugu ASTM
standartlarinda, Tip I olarak tanimlanan igin 0.910- 0.925 gr/cm® 'diir. Mekanik dayanimi
orta derece olup uzamasi ve darbe (vurma) dayanimi yiiksektir. DYPE 6zellikleri Tablo

2.5°de belirtilmistir [19].
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Tablo 2.5. Diisiik yogunluklu polietilen 6zellikleri [19].

OZELLIKLER BiRiM| DEGER TEST METODU
E(g?g‘(’)g‘ll‘;%Hgl gl0dk| 1,7-3,0 ASTM D-1238
Yogunluk,23°C g/cm® | 0,918-0,922 ASTM D-1505
Parlaklik - 70 ASTM D-2457
Erime Noktasi (DSC) °C 110 ASTM E-794
Vicat Yumusama Noktas1 °C 80 ASTM D-1525
Akmada Gerilme Dayanimi | kg/cm? 80 ASTM D-638
Kopmasi Gerilme Dayanimi | kg/cm? 125 ASTM D-638
Kopmadi Uzama % 560 ASTM D-638
Sertlik ( Shore D) - 44 ASTM D-1706
Camsi Gegis Sicakligi °C -80/-90 R.F.Boyer?;6F’\’5u (b1b9%r3()3hem [l

DYPE enjeksiyon, ekstriizyon, sisirme, film haline getirme, kaplama gibi c¢esitli
stireclerde kullanilmaya elverislidir. Tiiketimde bu malzemenin %10'u kablo yalitiminda,
%60"1 film ve ambalajlamada, kalan1 da kopiik ve diger parga tiretiminde kullanilir. Ticari
hayatta film halinde sera ortiileri, ambalaj torbalar1 yapiminda, sisirme yontemiyle sise,
bidon iretiminde, enjeksiyon yontemi ile de beyaz esya, oyuncak ve ¢esitli makine

parcalari tiretiminde kullanilir.

2.2.2.1.2. Seramik Matrisli Kompozitler

Seramik malzemeler, hafif olduklar1 ve yiiksek sicakliga dayanikli olduklart igin
yiiksek sicaklikta caligmasi gereken pargalar i¢in oldukca elveriglidir. Sert ve kirilgan
malzemeler olan seramik malzemeler, ¢ok diisiik siineklik gosterirler, diisiik tokluga
sahiptirler ve termal soklara kars1 dayaniksizdirlar. Bu nedenle liflerle takviye edilirler.
Buna karsilik ¢ok yliksek elastiklik modiiliine ve ¢ok yiliksek c¢alisma sicakliklarina
sahiptirler [20].

2.2.2.1.3. Metal Matrisli Kompozitler

Ana malzemeleri ¢esitli metal ve metal alagimi olan ve takviyesinde ise ¢ok ¢esitli
malzemeler kullanilabilen kompozitlerdir. Takviye elemanlar: siirekli fiber, partikiil ve
whisker seklindedir ve bunlar genellikle oksit, karbiir veya nitriir bilesimindedir.
Metallerin ve metal alagimlarin bir¢ogu yiiksek sicaklikta bazi 6zellikleri saglamalarina

ragmen kirilgan olmaktadirlar [2].
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2.2.2.2. Katki Tiirlerine Gore Kompozit Malzemeler

O O
WCI -
e "k — Parcacik Takviveli

Kisa Fiber Takviyeli

———
Strekli Fiber Takviyeli
| C Tabakal: Kompozit

Sekil 2.6. Takviye tiirlerine gore bazi kompozitler [2].
2.2.2.2.1. Fiber Katkih Kompozit Malzemeler

Bu kompozit tipi ince elyaflarin ana malzemede yer almasiyla meydana gelmistir.
Elyaflarin matris i¢indeki yerlesimi kompozit yapinin mukavemetini etkileyen 6nemli bir
unsurdur. Uzun elyaflarin ana malzeme i¢inde birbirlerine paralel sekilde yerlestirilmeleri
ile elyaflar dogrultusunda yiliksek mukavemet saglanirken, elyaflara dik dogrultuda diisiik

mukavemet elde edilir [21].
2.2.2.2.2. Partikiil Katkih Kompozit Malzemeler

Bir ana malzeme iginde baska bir malzemenin parcaciklar halinde bulunmasi ile
elde edilirler. Kullanim miktarlar1 bakimindan, kompozitlerin iiretiminde en yaygin
kullanilan katki malzemeleri arasinda mikrondan, nanometreye kadar degisen boyutlari ile
parcaciklar ve partikiiller yer almaktadir. Boyutlar1 1 um’den daha biiyiik olanlar parcacik,
1 pm’den daha kiigiik boyutlular ise partikiil olarak adlandirilmaktadir. Parcacik ya da
partikiil ile katkili kompozitlerde ana malzeme igerisindeki takviye fazinin hemen hemen
homojen dagilim sergilemesi nedeniyle, kompozitin mekanik 6zellikleri asag1 yukari eg
yonliidiir. Partikiil katkili kompozitlerde, ana malzemenin igerisinde yer alan partikiiller

nedeniyle dagilim sertlesmesi ile mekanik 6zellikleri iyilesmektedir. [21].

Kompozit malzemelerde takviye malzemeleri inorganik maddelerden meydana
gelmektedir. Asagidaki semada goriildiigli gibi malzemenin fiziksel 6zelliklerinin

iyilestirilmesi amaciyla kullanilir. Kullanilan katki malzemesi polimer matrise kimyasal
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olarak baglandigindan malzemenin kimyasal yapisinda degisiklik olusturur. Katkili
polimer malzeme 6zellikleri Tablo 2.6°de, katki malzemelerinin mekanik 6zelliklere etkisi
Tablo 2.7’de belirtilmistir.

Tablo 2.6. Takviyeli polimer malzeme 6zellikleri [21].

Takviyeli Polimerde Onemli Parametreler
0 Kopma Dayanimi Artar 0 Parcacik Biiytikligi
0 Basing Dayanimi Artar 0 Parcacik Biiyiikliigii Dagilimi
0 Elastik Modiilii Artar 0 Dispersiyon/Isinma
0 Siinme Modiilu Artar 0 Yiizey Kaplama Malzemesi
0 Maksimum Kullanim sicakligi Artar |0 Bagdastirict Uyumlulugu
0 Darbe Dayanimi Artar 0 Isci Saghg
0 Parca anizotropik olabilir. o Statik Elektriklenme
Tablo 2.7. Katki malzemelerinin mekanik 6zelliklere etkisi [21].
Ozellik é";‘/r;f Mika | Talk | Kaolin | 2T | Kalsit
km
I(\;/Ieuka\e/emeti o i ¥ ¥ ¥ "
Esneklik Modiili +++ (H)(+) ++ (H)+ + +
Darbe Mukavemeti | (-) (+) | (+) (-) - - - -
Genlesme - - - - ) )
Kalip Cekmesi - - - - - -
Izotropi / Tolerans | (-) (-) + + + ++ ++
Is1 Iletkenligi + + + + + ++
HDT ++++ ++ + + + +
II\E/:ﬁg\I/l;meti 0 i i 0 0
Isisal Kararlilik 0 + +) ) + 0 0
Sertlik +++ + + + ++ 0

2.2.3 Polimer Matrisli Kompozit Malzemelerin Kullanim Alanlar:

Polimer matrisli kompozit malzemelerin kullanim alanlart son yillarda artis
gostermektedir. Otomotiv pargalari, Spor malzemeleri, uzay araci pargalari, ambalaj, deniz
ve petrol endiistrisi gibi bircok alanda kullanilmaktadir [22]. Termoplastikler ambalaj
endiistrisinde %30 paya sahiptir ve ambalaj endiistrisinde metal ve cam ile beraber 6nemli
yer olusturmaktadir. Bu oran Avrupa’daki tiiketim miktarlar1 dikkate alindiginda %37’ye

yiikselmektedir. Sekil 2.7°de goriildiigii gibi plastik matrisli kompozit malzeme alaninda
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polietilen ve onu takiben polipropilen ¢ok kullanilan polimerler arasinda yer almaktadirlar
[22].

PET

PS
Diger Sentetik

PA
—, "¢

g PMMA

PP s ‘]
K[ Diger Mithendislik
TPE

fl».

{4
2

Sekil 2.7. Onemli polimerler ve kullanim oranlari [22].

Tablo 2.8’de belirtildigi gibi Avrupa’da plastikler i¢in ikinci biiyiik pazari yapi-
ingaat sektorii olusturmaktadir. Ambalaj endiistrisinin ardindan gelen ingaat alaninda, tiim

plastiklerin %25°1 kullanilmaktadir [22].

Tablo 2.8. Polimer kompozitlerin sektdrlere dagilimi [22].

SEKTOR %
Ambalaj 37 -39
Insaat ve Sivil
Miihendislik S

Otomaotiv ve Ulasim 18-13
Elektrik ve Elektronik 7-9

Spor ve Giinliik 2-5

Mobilya 2-4
Tarim 2
Medikal 1

Diger 7-11
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2.3. Plastik Enjeksiyon Yontemi

Enjeksiyon kaliplama, plastik iiriin {iretiminde kullanilan en énemli proseslerden
biridir. Termoplastiklerin Gigte biri, tiim plastik gruplarinin neredeyse yarisindan fazlasinda
bu yontem kullanilir [23]. Enjeksiyon yontemi plastik hammaddenin 1s1 yardimiyla

eritilerek kalip igerisinde sekillendirilmesi islemidir.

Plastik enjeksiyon yontemi, biiyilkk veya kiiciik hacimlerde karmasik sekilli
parcalarin hizli bir sekilde imal edilebilmesi, diisiik maliyet, otomasyona uygunluk, son
isleme gereksinim duymama, farkli yiizey, renk ve sekillerde parca imalati, hurda oraninin
seri iiretimde diisiik olmasi, ayni makinede ve kalipta farkli 6zelliklerde parcalarin

basilabilme imkan1 gibi konularda avantaj saglamaktadir.
2.3.1. Plastik Enjeksiyon Prensibi

Enjeksiyon yonteminde; plastik hammadde birgok bdlgeden isitilan ocak igerisin de
eritilip vida yardimiyla u¢ kisimdaki memeye iletilir ve meme kalip boslugunu eriyik
hammadde ile doldurur, yiiksek basing¢ ve kalibin 6zelliklerine bagli olarak kalip icerisinde
hammadde sogutularak kalibin seklini almasi saglanir (Sekil 2.8). Plastik enjeksiyon
isleminden 6nce hammadde 1sitilarak nem alma islemi yapilir, 1sitma islem sicakligi ve

stiresi kullanilacak olan plastik hammaddenin yapisina gore degiskenlik gosterir.

Graniil haldeki plastik malzeme
Sonsuz vida tahrik diglisi
Enjeksiyon basing gbstergesi
Enjeksiyon konum kumanda
salteri

Sevk eden kangtiran sonsuz vida

Elektrikli silindir istict

Makine silindiri

Enjeksiyon makine memesi

Enjeksiyon kalibi

Sonsuz vida, hidrolik bir pistonla

ileri dogru itilir, bu esnada erimig

malzeme kaliba dolar.

b)  Eryik haldeki plastik malzeme
son bir basingla (tutma-iitiilleme
basinci) kahba doldurur.

¢} Kahp agilarak parga diiger ve yeni

bir gevrim igin eriyik malzeme

silindir én haznesine dolar.

P =

s

. S -
i
e e
chEraEes _\_x‘?

BopE

—

Sekil 2.8. Plastik enjeksiyon makinesinin ¢aligma prensibi [24].
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2.3.2. Plastik Enjeksiyon Makinesi

Sekil 2.9’da goriildiigii gibi enjeksiyon makinast 4 fonksiyonel bdoliimden

olusmaktadir.
Enjeksiyon  Enjeksiyon
Mengene Kalip Baglanti Kontrol s::temny
Sistemi Bolgesi P |
anejl Hammadde
I
Kulest  Hideolik
/Sis!em
—— ! ]3] |

Kontrol Sistemi

Sekil 2.9. Enjeksiyon makinesi ana boliimleri [25].
Plastiklestirme ve enjeksiyon iinitesi

Enjeksiyon iinitesi birimleri Sekil 2.10°de gosterilmistir. Huni, plastik malzemenin
koyuldugu ve diizenli bir sekilde ocaga aktarildigr yerdir. Ocak, ilizerinde hammaddenin
eritilmesini saglayan 1siticilarin, igerisinde donme hareketiyle eriyen hammaddenin ocak
icerisinden enjeksiyon memesine aktarilmasini saglayan sonsuz vida bulunan kisimdir.
Sonsuz vida Sekil 2.11°de goriildiigii iizere besleme, sikistirma, dlgme olarak ti¢ boliimden

olusmaktadir.

Meme Boslugu Huni
Cek Valf vid Isitical
Meme o siticilar \\\‘ f
/ / Ocak
Z |droI|k =

Sekil 2.10. Enjeksiyon {initesi birimleri [25].
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Ol¢me Sikistmma Besleme

Sekil 2.11. Vida béliimleri [25].

Iyi bir eritme performansi, kisa siirede malzeme tasinmasi, katki maddelerinin
homojenligini saglayacak sekilde etkili eritme, karistirma ve iletim sonsuz vida

mekanizmasindan beklenen temel 6zelliklerdir [19].
Mengene iinitesi

Kalibin kapanip, agilmasini ve kalibin yiiksek basingla kapali kalmasini saglayan

sistemdir.
Kontrol iinitesi

Enjeksiyon icin gerekli sicaklik, basing, hiz, zaman gibi tiim ayar parametrelerinin

diizenlendigi PLS {initedir.
2.3.3. Plastik Enjeksiyon Kaliplari

Enjeksiyon kaliplari; parga geometrisi olugmasi i¢in gerekli kalip boslugundan,
kalip bosluguna eriyik plastigi getiren yolluk sisteminden, par¢anin homojen sogumasini
saglayan sogutma kanallarindan, par¢anin kaliptan ¢ikarilmasini saglayan itici sistemlerden
olusur, Sekil 2.12°de Vestel ¢camasir makinesi fabrikasina ait, deterjan ¢ekmecesi plastik

enjeksiyon kalib1 gosterilmistir.

Sekil 2.12. Enjeksiyon kalibi1 disi (sag) ve erkek kalip bdliimleri
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2.3.4. Plastik Enjeksiyon Cevrimi

Plastik enjeksiyon ¢evrimi, plastiklestirme, kalibin kapatilmasi, kalibin
doldurulmasi, iitileme, tutma, sogutma ve parganin kaliptan ¢ikarilmasi iglemlerinden
olusmaktadir. Toz veya graniil haldeki hammaddenin huniye konulmasiyla islem baslar.
Vida dondiik¢e huniden ocaga graniil hammadde alinir. Graniiller 1siticilardan aktarilan ve
vida donme hareketinin yarattig1 siirtinme ile ortaya ¢ikan 1s1 ile eriyik haline doniisiir,
eriyen plastik 6nde vida bosluguna ulasir. Vida boslugunda biriken plastik vidayi geriye
dogru iter ve limit saltere degmesi ile geri itilme otomatik olarak durur, limit salter huniden
silindire aliman malzeme miktarini ayarlamis olur, plastiklestirme asamasi tamamlanir.
Vidanin hidrolik piston tarafindan ileri itilmesiyle eriyik plastik kalip bosluguna dolar,
kalip goziinii doldurmak igin gerekli olan basing bu sirada artmaktadir. Yiiksek basingla
itilen malzeme kalip i¢inde sikismaya ve sogumaya baglar bu sirada basing artmaya devam
etmektedir ciinkii soguyan plastigin viskozitesi artmaktadir. Kalip gozii hemen hemen
dolarken veya yolluk girisi donmaya baslarken akiskanliga diren¢ oldukca yiiksektir ve
vida bu oranda basing veremez. Bu noktada hiz kontrolden basing kontrole gegilir. Bu
nokta hizdan basinca gegis noktasi olarak adlandirilir. Parga katilagirken vida ilave bir
basingla (tutma basinci) eriyigi basmaya devam eder. Bu sayede kalipta donmadan 6tiirii
ortaya ¢ikan ¢ekme telafi edilir. Tutma asamasi yolluk girisi donuncaya kadar devam eder,
yolluk donduktan sonra parca kalip i¢inde sogumaya devam eder. Yeterince soguyan parga
kalibin acilmasiyla iticiler yardimi ile disari alinir ve enjeksiyon g¢evrimi tamamlanmig

olur. Sekil 2.13’de sematik olarak enjeksiyon ¢evrim prosesi gosterilmistir.

Enjeksiyon
baslangic Yollugun donmasi

5 e o k

L8| Kalp Doldurma] [ Tuma [

| ——

kapanmas| ] S r— cikarma

Sekil 2.13. Enjeksiyon prosesinin sematik gosterimi [26].
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Tablo 2.9. Plastik enjeksiyon yonteminde son {iiriin 6zeliklerinin bagli oldugu proses
parametreleri [27]

Etkili Parametre | Son Uriin Ozelligi

Enjeksiyon Hizi
Eriyik Sicakligi
Kalip Sicakligi | Mekanik Ozellikler
Kalip I¢i Basinci
Utiileme Basinci
Eriyik Sicakligi
Kalip Sicakligi | Boyutsal Kararlilik,
Kalip I¢i Basinci Carpilma
Utiileme Basinci
Enjeksiyon Hiz1
Eriyik Sicakligi Yiizey Kalitesi
Kalip Sicakligi
Basing
Sicaklik

Digerleri

2.4. Literatiir Ozeti

M.Tanniru ve calisma arkadaslari 2005 yilinda gergeklestirdikleri calismada
polietilene kalsiyum karbonat (CaCO3) katkisi ile olusan kompozit yapinin yiizey
deformasyonunda kalsiyum karbonatin roliinii incelemislerdir. Kalsiyum karbonat takviyeli
yiiksek yogunluklu polietilen kompozitlerinin asinma direngleri saf yiiksek yogunluklu

polietilene gore 6nemli dlglide gelistirilmistir.

Calisma tamamlandiginda; %5, %10 ve %20 oraninda CaCOj takviyeli Polietilen
malzemelerin mekanik ve fiziksel 6zelliklerinde genel olarak artis goriilmiistiir Yiiksek
yogunluklu Polietilenin CaCOs; ile %5-%20 oraninda takviye edilmesi polimer kompozitin
elastisite modiiliinii artirmistir. Bu sayede kompozitin kristallesmesi, elastikligi ve

asinmaya kars1 direnci arttirmaktadir [28].

Misra ve arkadaslar tarafindan 2004 yilinda gergeklestirilen ¢alismalarda polietilen
malzemeye farkli oranlarda kalsiyum karbonat takviye edilmistir. Elde edilen kompozit
yapida %20 CaCO;s; oranina kadar numunelerin kristallik ylizdelerinin arttig1 tespit
edilmistir. Katkisiz polietilen malzeme iginde kristallesme yiizdesi %43’ten artarak %S5,
%10 ve %20 oranlar1 i¢in sirastyla %53, %57 ve %67 olarak belirlenmistir.
Gergeklestirilen ¢aligsmalarda polimer malzemelerde kristalizasyon derecesinin kalsiyum

karbonat katkisiyla degistigi gozlemlenmistir, kriztalizasyon derecesi dayanim 6zelliklerini
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etkilemektedir. Kalsiyum karbonatin polimer igerisine fazla miktarda katilmasi ve
polietilen igerisinde homojen olarak dagitilmamasi mekanik 6zellikleri olumsuz

etkilenmistir

Bunun yani sira %5, %10 ve %20 Kkalsiyum karbonat katkili polietilen
malzemelerin ylizey deformasyonu ve kirilma prosesleri katkisiz polietilen ile
karsilastirilmistir.  Kalsiyum karbonat katkili polietilen malzemelerde ¢ekme hizi
artirildiginda mekanik 6zelliklerde azalma gozlemlenmistir. Cekme deneyi sonrasinda %20
oraninda CaCOjzkatkili polietilen malzemelerin saf polietilen malzeme ile ¢ok yakin akma
dayanimi degerlerine sahip oldugu, %5 ve %10 katkili numunelerde akma dayanimi

degerlerinin saf polietilene oranla arttig1 belirlenmistir [29].

Lazeri ve arkadaslar1 2005 yilinda gergeklestirilen galismalarinda polimerlere katki
eklendiginde meydana gelen dayanim artisin1 incelemislerdir. Coktiirme yontemiyle
tretilmis kalsiyum karbonat takviyeli yiikksek yogunluklu polietilen malzemelerin mekanik
ve reolojik oOzelliklerine yiizey etkilesiminin etkisini incelemislerdir. Calismalarinda
hacimce %10 oraninda kalsiyum karbonat takviyeli numuneler kullanmislardir.
Kullandiklart kalsiyum karbonatin ortalama tane biiyiikligii 70 nm’dir. Yiizey etkilesimi
incelenirken stearik asit kullanilan ve stearik asit kullanilmayan numuneler iizerinde
caligmalarini gergeklestirmislerdir. Hacimce %10 kalsiyum karbonat ilavesi ile iretilmis
yiiksek yogunluklu polietilen numunelerde elastiklik modiilii ve akma gerilmesinde artis

tespit etmislerdir ve ayn1 zamanda darbe dayaniminda net bir diisiis gérmiislerdir [30].

Sahin ve Sahin yaptiklart bir calismada; soguk cekmenin farkli oranlardaki
kalsiyum karbonat katkili polipropilen random kopolimer malzemenin mekanik
ozelliklerine etkisini incelemislerdir. Mekanik 6zelliklerindeki degisimler ¢entik darbe ve

cekme deneyi ile incelenmistir.

Polipropilenin (PP) 6zel tiirii olan polipropilen random kopolimer; boru iiretiminde
hammadde olarak kullanilan graniil seklinde elde edilmistir. %5, %15 ve %30 olmak iizere
iic degisik oranda kalsiyum karbonat katki maddesi 6zel olarak harmanlanarak enjeksiyon

kalibinda kaliplandirilmistir.

Bulgular incelendiginde; CaCOj3 orani artik¢a kirilma enerjisinde azalma meydana

gelmigstir. %5 ve %15 katkili malzemelerde; kirilma enerjilerinde yonlendirme miktarina
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bagl olarak dikkate deger artislar meydana gelmistir. %30 CaCOgs katkili polipropilen
random kopolimer malzemede yonlendirme miktar1 arttikga kirilma enerjisinde diisiis

meydana geldigi i¢in; yonlendirmenin bu malzemede dezavantajli oldugu goriilmiistiir.

Sonuglar incelendiginde; polipropilen random kopolimere CaCO; ilavesi ve
yonlendirme uygulanmasi darbe Ozelliklerini iyilestirirken, sertlik degerlerini olumsuz
etkiledigi belirlenmistir. Bunun yan1 sira CaCOj3 katki maddesi arttikca, catlak baslatma
enerjilerinde diisiis; catlak ilerletme enerjilerinde artis gézlenmektedir. Yonlenme miktari
artikca da her bir katki oranlt malzemede catlak baslatma enerjilerinde diisiis goriilmesi,

olumlu bir sonug olarak tespit edilmistir [31].

Teixeira ve arkadaslar1 2005 yilinda yaptiklar1 ¢alismada yiiksek yogunluklu
polietilen ve farkli oranlarda kalsiyum karbonat karigimlari tizerine yiiriittiikkleri deneysel
calismada, kalsiyum karbonatin tane biiyiikligi, tiirii ve isleme sartlarina gore deneysel
iriin tasarimi tizerinde calismislardir. Calismalar kapsaminda CaCOj; katkili yiiksek
yogunluklu polietilen malzemelerin akma mukavemeti, ¢ekme mukavemeti gibi mekanik
ozelliklerini incelemislerdir. Elde ettikleri verilerden incelenen ozellikler {izerindeki en
biliylik etkiyi katki oranmin olusturdugu sonucuna varmislardir. Yiiksek yogunluklu
polictilene %10 ve %20 oraninda katilan CaCOj, mekanik ozelliklerini, g¢ekme

mukavemetini, elastisite modiiliinii arttirmistir [32].

Zhang ve arkadaslari 2004 yilinda yaptiklart c¢alismada farkli oranlarda nano
boyutta kalsiyum karbonat katkis1 ekleyerek polipropilen kalsiyum karbonat nano
kompozit yapmin mekanik Ozelliklerini incelemislerdir. Kalsiyum karbonat nano
partikiillerinin kompozit yapida elastisite modiilii ve ylizde uzamayi arittirirken, akma

mukavemetini azalttigi goriilmiistiir.

Tez galigmasinda ise polietilen, kalsiyum karbonat kompozitinin farkli oranlarda
homojen olarak karistirilmasinda ektriider kullanmadigimiz igin alternatif bir yontem

arastirilmastir.

T.Drzal ve arkadaslar tarafindan kullanilan bu yonteme goére polipropilenin
izopropil alkol varliginda grafit ile kaplanmasi saglanmistir. Burada kullanilan grafen
izopropil alkol i¢inde oda sicakliginda homojenizasyon ile dagilir. Polipropilen ¢ozeltiye

toz olarak ilave edilir ve homojenizasyon 30 dakika boyunca devam eder. Son olarak,
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¢oziicii 80 °C'de buharlastirilir ve sonugta toz polipropilen parcaciklarinin tamamen grafen
ile kaplanmasi saglanir. Bu yOntemin temel avantaji homojenizasyonun ekstriider
kullanilmadan saglanmasi ve topaklanmanin 6nlenerek homojen bir yapi1 elde edilmesidir,
bu yontemle elde edilen iiriinler enjeksiyon kaliplama i¢in kullanima uygundur [34].

Darzal ve arkadaglari tarafindan gelistirilen bu yontemi kullanarak bizde tez
calismamizda DYPE, CaCOs ile izopropil alkol varliginda kaplanmistir. Eriyik halde
birlestirmeye alternatif bir yontem olarak, ekstriider kullanmadan partikiil katkili kompozit

malzeme tiretimi amaglanmustir.

2.4.1. Tezin amaci
Ekstriider kullanmadan partikiil katkili polimer kompozit iiretmek, {iretilen kompozit
yapida saf malzemeye gore mukevemet degerlerini artirarak, maliyeti diigiirmek

amaglanmustir.
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3. DENEYSEL KISIM
3.1. Materyal

Deneysel ¢alismalarda polimer ortami olarak Diisiik Yogunluklu Polietilen (DYPE)
kullanilmistir. Kullanilan hammadde, Petkim tarafindan iiretilmis olan PETILEN 122-19T
marka Diisiik Yogunluklu Polietilen (DYPE)’dir. Diisiik Yogunluklu Polietilen fiziksel

ozellikleri ve mekanik 6zellikleri ise Tablo 3.1 ‘de belirtilmistir.

Tablo 3.1. Petilen 122-19T fiziksel 6zellikleri

.. . . y .. DENEY
FIZIKSEL OZELLIKLER |DEGER| BIRIM METODU
Erime Akis Hiz1 (190°C/2.16 kg) 22 g/l10 min | ASTM D1238

Yogunluk, (23°C) 0.919 g/cm3 ASTM D1505

Erime Noktas1 105-115 °C ASTM D3418

Vicat Yumusama Noktas1 (10 N) 82 °C ASTM D1525

w . 4 s DENEY
MEKANIK OZELLIKLER |DEGER| BIRIM METODU

Akmada Gerilme Dayanimi 7,5 MPa ASTM D638
Kopma Gerilme Dayanimi 7.8 MPa ASTM D638
Kopmada Uzama 400 % ASTM D638
Sertlik (Shore D) 45 - ASTM D2240

Olusturulan polimer kompozit yap1 i¢in kullanilan katki maddesi olarak, Tekkim
marka %99 saflikta kalsiyum karbonat (CaCOg3) kullanilmistir, Partikiil boyut araligi 5-27

mikron arasindadir.

Olusturulan polimer kompozit yapi i¢in kullanilan diger bir katki maddesi olarak
Sigma-Aldrich marka su
kullanilmistir. Bilesimi %20 ZnO %80 H,O’dir ve partikiil boyutu, 40-100 nm arasindadir.

icerisinde disperse halde bulunan ¢inko oksit (ZnO)

Deneysel c¢alismalarda DYPE ile katkilarin homojen karistirilmast i¢in sivi ortam

olarak izopropil alkol kullanilmistir.

Deneysel ¢alismalarda izopropil alkol igerisinde disiik yogunluklu polietilen ve katki
maddelerinin homojen olarak karistirilabilmesi igin Bandelin Sonoplus-Hd-2070 marka

ultrasonik karistirici kullanilmistir.
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Homojenizasyon islemiyle olusan katkili polimer yapiyr sivi ortamindan ayirmak icin

mavi bant filtre kdgidi kullanilmistir. G6zenek boyutu 2-4 nm ve boyutu 90 mm’dir.

3.2. Yontem

3.2.1. CaCOg3 ve ZnO Katkil Toz Polimer Kompozit Malzeme Uretimi

Kompozit malzeme {iretilirken polimer matris olarak Diigiik Yogunluklu Polietilen

kullanilmustir. Partikiil katkis1 olarak Tablo 3.2’de gosterildigi gibi farkli oranlarda CaCOs

ve ZnO katkilar1 kullanilmastir.

Tablo 3.2. Uretilen kompozit malzemenin partikiil katkilar1 ve oranlar

POLIMER

PARTIKUL KATKISI

DYPE

%5 CaCOs;

%10 CaCOs

%20 CaCOs

%0,5 ZnO

%1 Zn0O

%5 CaCOs + % 0,5 ZnO

%5 CaCOs + % 1 ZnO

%10 CaCO3z+ % 0,5 ZnO

%10 CaCO3z + % 1 ZnO

%20 CaCO3+ % 0,5 ZnO

%20 CaCO3; + % 1 ZnO

Kalsiyum karbonat katkil1 diisiik yogunluklu polietilen iiretim asamalari su sekildedir;

0,

yardimiyla 60 dk karistirilmistir. Ultrasonik karistirici

% 1 gr kalsiyum karbonat, 250 ml izopropil alkol igerisinde ultrasonik karistirict

genlik ayari, yapilan

denemelerde belirlenen en uygun deger olan %80 olarak ayarlanmis olup, mod olarak

stirekli dalga modu secilmistir.

K/

% Ardindan beher igerisindeki karigima 20 gr toz diisiik yogunluk polietilen eklenerek

Sekil 3.1°de gosterilen sekilde tekrar 60 dk siire ile karigtirilmistir.
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Sekil 3.1. Ultrasonik karistiricitda DYPE ve kalsiyum karbonatin karistirilma islemi

+«» Ultrasonik karistiricida 2 saatlik karistirma islemi bittikten sonra beher igerisinde

manyetik karistiricida Sekil 3.2°de gosterildigi gibi 15 dk daha karistirilmistir.

Sekil 3.2. Manyetik karistiricida karigtirma islemi

+ Manyetik karistirma islemi bittikten sonra homojen olarak karigmis hammadde
kantitatif filtre kagidinda siiziilmiistiir. Stizme islemi sekil 3.3’de gosterildigi gibi

diizenek hazirlanarak gergeklestirilmistir.
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Sekil 3.3. Uretilen kompozit hammaddenin siiziilme islemi

Stizme islemi tamamlandiktan sonra petri kabinda toplanan karisim hammadde etiivde

60 °’de 24 saat bekletilerek kurutulmustur.

Yukarida kalsiyum karbonat katkili diisiikk yogunluklu polietilen tretimi %5 kalsiyum
karbonat katkisi i¢in anlatilmistir, hammadde tiretimi %10 ve %20 kalsiyum karbonat
katkili hammadde elde edilmesi i¢in tekrarlanmis olup Tablo 3.3’de iiretilen numune
bilgileri paylasilmistir, her katki yilizdesi i¢in ¢ekme ve egme testleri icin 2 ser adet

iiretilmistir.

Belirtilen proses kullanilarak yalniz ¢inko oksit ile ¢inko oksit ve kalsiyum karbonatin

birlikte takviye edildigi hammaddeler de iiretilmistir.

Cinko oksitin su igerisinde disperse halde bulundugu g6z oOniinde bulundurularak

karisimdaki ylizdesi hesaplanmaistir.
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Tablo 3.3. Uretilen CaCO3 ZnO ve CaCOjz + ZnO katkili DYPE hammadde bilgileri

NUMUNE NO |OLUSTURULAN KOMPOZIT HAMMADDE
Hammadde 1.1 DYPE + %5 CaCO3
Hammadde 1.2 DYPE + %10 CaCOs3
Hammadde 1.3 DYPE + %20 CaCO3
Hammadde 2.1 DYPE+ %0,5 ZnO
Hammadde 2.2 DYPE+ %1 ZnO
Hammadde 3.1 DYPE + %5 CaCO3 + %0,5 ZnO
Hammadde 3.2 DYPE + %5 CaCO3; + %1 ZnO
Hammadde 4.1 DYPE + %10 CaCOs + %0,5 ZnO
Hammadde 4.2 DYPE + %10 CaCOs + %1 ZnO
Hammadde 5.2 DYPE + %20 CaCO3 + %0,5 ZnO
Hammadde 5.3 DYPE + %20 CaCOs + %1 ZnO

3.2.2. Plastik Enjeksiyon Yontemi Ile Numune Uretimi

Tez Calismamizda plastik enjeksiyon yontemi ile katkili polimer kompozit malzeme
iiretimi Celal Bayar Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii biinyesinde
bulunan Polimer Malzeme Laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Cihaz MSE marka
IM_2500_20_300 model dikey plastik enjeksiyon cihazidir ve ozellikleri Tablo 3.4°de
belirtilmistir.

Sekil 3.4. Dikey plastik enjeksiyon cihazi
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Tablo 3.4. Dikey plastik enjeksiyon cihazi 6zellikleri

KOVAN (IDXH)

URUN KODU | MAX. SICAKLIK (°C) | BASINC (MPa) (mm)

IM_2500_20_300 300 80 20 x 150

«» Plastik enjeksiyon cihazi bolimleri Sekil 3.5’de numaralandirilmis ve agiklanmistir.
Boliimlerden enjeksiyon kovami ve kalibin bulundugu kisim ayrintili olarak Sekil

3.6’da belirtilmistir.

Sekil 3.5. Plastik enjeksiyon cihazi boliimleri

Boliimlerin agiklamalari su sekildedir;

1. Elektrik anahtari; 0’dan 1°e getirilerek enjeksiyon cihazina enerji verilen boliimdiir.

2. Ist anahtart; Acik konuma getirilerek rezistanslara 1s1 verilmesinin ve 1s1 kontrol ve
programlama cihazinin ¢alistirildigi bolimdiir.

3. Ist kontrol ve programlama bolimi; bu bolimde Ordel-PC491 Model cihaz
bulunmaktadir, endiistriyel ortamlardaki bir ¢ok proses degiskeninin dl¢iimii ve kontrolii
amaci ile kullanilan bu cihaz enjeksiyon 1sisinin kontroliinii ve programlanan degerlerde
calisilmasini saglamaktadir.

4. Kilit kontrol anahtari; Pistonun asagi ve yukari1 dogru hareketini saglamaktadir.
Kademeli olarak kontrol edilebilmektedir.

5. Enjeksiyon kontrol anahtari; Kogun kovan igerisine asag1 yonlii hareketini ve enjeksiyon

sonrasi yukar1 yonlii hareketini saglamaktadir.
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6. Kovan boliimii; Hammaddenin igerisinde eridigi kovan, etrafinda isinmayi saglayan
rezistans, 1s1y1 6lgen thermocouple, kalip boslugunun eriyik hammadde ile doldurulmasini
saglayan enjeksiyon memesinin bulundugu kisimdir.

7. Kalip yerlestirme alani; Buraya istenilen numuneye uygun kalip yerlestirilir ve
enjeksiyon islemi yapildiktan sonra kalip ¢ikarilir.

8. Manometre; Enjeksiyon i¢in gerekli, kog¢ hareketini saglayacak basing, buradan kontrol

edilir.

Sekil 3.6. Plastik enjeksiyon cihazi, hammadde ergitme ve enjeksiyon bolimleri

1. Thermocouple; sicakligin Sl¢iilmesinde kullanilan cihazidir, thermocouple ile elde
edilen veriler dijital ekrandan kontrol edilir.

2. Kog; Kovan igerisinde ergiyen hammaddenin sikistirilarak enjeksiyon memesinden
kalip boslugunu doldurulmasini saglayan metaldir. Sekil 3.5’de 5 numara ile belirtilen
enjeksiyon kontrol anahtar1 ile kontrol edilir. Asag1 yonlii hareketi ile enjeksiyon islemi
gerceklesir.

3. Rezistans; Kovanin 1sinmastyla hammaddenin ergitilmesini saglayan, kovani saran
piring yapidir.

4. Kalip tablasi, Bu bolim kalibin oturtularak enjeksiyon isleminin yapildigi
boliimdiir, temel amaci kalibin enjeksiyon sirasinda sabit kalmasini saglamaktir.

5. Hammadde doldurulma boslugu; Bu boliimden hammadde kovana bosaltilir.
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Plastik enjeksiyon ile partikiil katkili termoplastik, ASTM standartlarina uygun

cekme ve egme numuneleri liretim asamalar su sekildedir;

*
°e

*
°e

¢

o
A5

@
£ %4

Ilk olarak Sekil 3.5°de 1 numara ile gosterilen gii¢ anahtari, 0 konumundan 1
konumuna getirilerek cihaza enerji verilir. Daha sonra 2 numara ile gosterilen 1s1
anahtar1 ¢alistirilarak rezistanslarin 1sinmasi ve thermocuple devreye girmesi saglanir.
Hava kompresorii acgilarak, manometre 0,6 bara ayarlanir.

Gii¢ anahtar1 0’dan 1 konumuna getirilerek cihaza enerji verilir.

Is1 anahtar1 0’dan 1 konumuna getirilerek rezistanslarin isinmasi saglanir, boylece
kontrol paneli de ¢calismaya baslayacaktir.

Sekil 3.7°de gosterilen Ordel-PC491 marka 1s1 prosesi kontrol cihazindan programlama

yapilir.

Stcaklik ve Hata
Gostergesi

Sekil 3.7. Proses 1s1s1 kontrol cihazi

Olusturulan program her farkli katkilt hammadde igin farkli olup program 6rnegi Tablo
3.5°de Dbelirtilmigstir. Litaratiir arastirmalarinda diisiik yogunluklu polietilenin
enejksiyon ¢alisma sicakhign 200-250 °C olarak belirlenmistir. Calisma sicaklig
belirlenirken her bir numune i¢in hammadde erime durumuna ve akiskanlhiga gozle

kontrol yapilarak karar verilmistir. Programa girilen deger 145 °C olarak girildiginde
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harici termocouple ile olgiilen deger 210 °C’ dir. Bu nedenle -65 °C fark oldugu
belirlenmis program girdileri ona gore ayarlanmistir. Bu fark termocouple’in

konumunun yanlis olmasi kaynakli oldugu makine iiretici firma yetkilisi tarafindan

bildirilmistir.
Tablo 3.5. Sicaklik prosesi program ayarlari

PRGRAM 1 AYARLANAN
GIRDILERI ACIKLAMA DEGERLER

S 01 cikilacak sicaklik 145°C

t 01 belirlenen sicakliga ¢ikis siiresi 30 dk

S 02 calisma sicaklhig 145 °C

t 02 calisma s1ca1511glpda tutulma siirekli

- siiresi
3 3 23 °C (oda
S 03 soguma sicakligi )
t_03 soguma sicakligina diisme siiresi 30 dk

Ayarlanan program sicaklik deger gostergesi (pv) istenilen sicaklhiga c¢ikartilir.
Kurutulmus hava almayan posette bekletilen hammadde hassas terazide tartilir ve 17 g
hammadde kovan igerisine yerlestirilir. Belirlenen siirede bekletilir. Hammaddenin
ergime siiresi yapilan denemelerde 4 dakika olarak belirlenmistir.

Kaliplar etiivde 80 °C’de 1-2 saat enjeksiyon isleminden &nce 1sitilir, ayrica her
enjeksiyon isleminden Oncede etiiv igerisinde tutulur. Kalibin 1sitilma sebebi; kalip
soguk oldugunda sicak olarak enjeksiyon memesinden kalip memesine gelen
hammaddenin daha sonrasinda soguk olan kalip yolluguna geldiginde kalibi homojen
olarak degil keskin koselerden doldurmasidir, kalip isitilarak numunelerde bosluk
hatas1 olusmasi engellenir.

Kullanilan ¢ekme ve egme test numune kaliplart Sekil 3.8’de gosterilmistir. Kaliplar

esit boyutlarda olup en 9 cm, boy 19 cm, yiikseklik 9 cm’dir.
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Sekil 3.8. a) Egme testi, b) cekme testi plastik enjeksiyon kaliplart

Isitilan kalip icerisine kalip ayirici silikon sikilarak numunelerin ve yollugun kaliba
yapigsmasi engellenir. Kalip kovan altindaki kalip tablasi iizerine oturtulur, kalip
yerlestirildikten sonra kilit kontrol 0’dan 1 konumuna getirilerek enjeksiyon memesi ile
kalip memesi birlestirilir.

Enjeksiyon kontrol anahtar1 0’dan 1 konumuna getirilerek kogun kovan igerisinde
ergimis hammaddeyi sikistirarak enjeksiyon memesinden, yolluk yardimiyla ilerleyip
kalip boslugunu doldurmasi saglanir, enjeksiyon islemi 18 sn siirmektedir, daha sonra
enjeksiyon anahtar1 1 kere kaldirilip, indirilerek kogun kovana arti bir basing
uygulamasi saglanir, buna {itiileme basinci denilmektedir.

Enjeksiyon islemi bittikten sonra kalip igerisinde numunenin 1-2 dk sogumasi
beklenerek, numuneler kalip igerisinden ¢ikartilir.

Yukarida belirtilen enjeksiyon prosesi tabloda belirtilen hammaddeler igin
uygulanmistir, Uretilen numune bilgileri Tablo 3.6°de belirtilmistir. Hammaddelerin
farkli oranlarda bilesim igermesinden dolayr her bir enjeksiyon baskisindan sonra
kovan, ko¢ ve kalip temizlenmistir, burada kalibin temizlenmesi seliilozik tiner ile
yapilmistir. Kovan ve kog; kovan igerisinde seffaf olan polistiren ergitilip bos bir metal
kap igerisine enjeksiyon yapilarak temizlenmistir. Sekil 3.9’da iretilen egme test

numuneleri, sekil 3.10” da ¢ekme test numuneleri gosterilmistir.

34



Tablo 3.6. Enjeksiyon sonucu iiretilen egme, ¢ekme test numune dagilimi

SIRA s . NUMUNE
NO HAMMADDE BILESIMI BASKI CESIDI ADEDI
1 |DYPE + %5 CaCO; CEKME + EGME TEST NUMUNESI 4+4
2 |DYPE +%10 CaCOs CEKME + EGME TEST NUMUNESI 4+4
3 | DYPE +%20 CaCOs CEKME + EGME TEST NUMUNESI 4+4
4 |DYPE +%0,5 ZnO CEKME + EGME TEST NUMUNESI 4+4
5 |DYPE +%1 ZnO CEKME + EGME TEST NUMUNESI 4+4
6 |DYPE +%5 CaCOj; + %0,5 ZnO CEKME + EGME TEST NUMUNESI 4+4
7 |DYPE +%5 CaCO; + %1 ZnO CEKME + EGME TEST NUMUNESI 4+4
8 |DYPE +%10 CaCO; + %0,5ZnO | CEKME + EGME TEST NUMUNESI 4+4
9 |DYPE +%10 CaCO3 + %1 ZnO CEKME + EGME TEST NUMUNESI 4+4
10 |DYPE +%20 CaCOs+ %0,5ZnO | CEKME + EGME TEST NUMUNESI 4+4
11 |DYPE +%20 CaCO3 + %1 ZnO CEKME + EGME TEST NUMUNESI 4+4

TOPLAM 22 88

Sekil 3.9. Uretilen egme test numuneleri
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Sekil 3.10. Uretilen cekme test numuneleri

3.2.3. Cekme Testi

Cekme deneyleri, Sekil 3.11’de gosterilen Shimadzu-Autohraph A65-X cihazi
kullamlarak, Izmir Katip Celebi Universitesi Makine Miihendisligi laboratuvarinda
gerceklestirilmistir. Deneylerde ASTM D638-00 standardina uygun olarak hazirlanmis ve
Sekil 3.10’da belirtilen numuneler kullanilmistir. Cekme testi numune Olgiileri Tablo
3.7’de Dbelirtilmistir. Cekme testlerinde ¢ekme hizi 5mm/dak. olarak sabitlenmis ve
deneyler oda sicakhginda (232 °C) gerceklestirilmistir. Cekme deneylerinin sonucunda

cekme mukavemeti, kopma % uzama miktar1 ve elastisite modilii degerleri elde edilmistir.
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ESHIMADZU

Sekil 3.11. Cekme test cihazi

Sekil 3.12. Cekme testi deney diizenegi

37



Tablo 3.7. Cekme test numuneleri ve 6lgiileri

%5 %10 %20 %0,5 Zn0 %1Zn0 %5 CaCO3 +| %5 CaCO3 %10 CaCO3 %10 Caco3 %20 CaCO3 %20 CaCO3 +
isim €aC03 | €aCO3 | €aCO3 | ©yoy ™ | appay | %O ZNO | #%LZNO I+ ROSZN0| - o) 7 |*HOSZNO0 o 710 Katkil| Saf LDPE
Katkili | Katkih | Katkil o o Katkih Katkil Katkih Katkil IDPE Katkih e
LDPE LDPE LDPE LDPE LDPE LDPE LDPE

1.| 4,89 4,92 4,97 4,98 4,95 4,96 4,93 4,96 4,92 4,89 4,87 4,99
< 2 5,02 4,98 4,95 4,96 4,94 4,98 4,92 4,95 4,92 4,94 4,94 5,02
< 3 4,92 4,95 4,95 4,99 4,96 4,9 4,93 4,96 4,91 4,95 4,92 5,03
4| 4,84 5,07 4,92 4,89 4,92 4,9 4,94 4,85 4,93 4,96 4,94 5,01
1.| 86,94 87,7 86,73 86,72 86,95 86,82 86,91 86,71 86,96 86,83 86,68 86,72
XY 2| 87,17 86,69 86,62 76,68 86,87 86,91 86,99 86,71 86,77 86,92 86,97 86,99
90 3| 86,95 86,37 86,72 86,62 86,9 86,83 86,92 86,66 86,9 86,91 86,87 86,92
4| 86,91 86,82 86,8 86,73 86,83 86,75 86,99 86,57 86,91 86,9 87,01 86,83
1. 4,01 3,95 4,1 3,98 3,96 3,98 3,97 3,98 3,96 3,93 3,92 4,18
e\ﬁ" 2| 414 3,96 3,91 3,97 3,97 3,95 3,99 3,97 3,95 3,95 3,96 4,19
@ 3[ 414 3,94 3,9 3,99 3,95 3,98 3,95 3,93 3,9 3,98 3,91 4,21
4| 4,02 4,24 3,92 4,03 3,96 3,9 3,95 3,93 3,99 3,99 3,98 4,18
1.| 2,09 2,285 2,288 2,138 2,121 2,23 2,111 2,244 2,278 2,32 1,838 2,228
“3) 2 2,18 2,282 2,31 2,136 2,128 2,221 1,917 2,233 2,253 2,37 2,07 2,138
6(3' 3 2,13 2,274 2,3 2,135 2,125 2,28 1,952 2,24 2,246 2,374 1,99 2,365
4 2,21 2,281 2,316 2,133 2,126 2,192 1,919 1,869 2,278 2,289 2,099 2,323

3.2.4. Egme Testi

Egme testleri Sekil 3.13’de gosterilen Shimadzu AG-1 250kN marka cihazda izmir

Yiiksek Teknoloji Enstitiisii, Makine miihendisligi Laboratuvarinda gerceklestirilmistir.

Testler igin ti¢ nokta egme metodu kullanilmigtir. Testlerde ASTM 790-03 standardina

uygun egme testi numuneleri kullanilmis olup, 6lgiileri Tablo 3.8’de belirtilmistir. Egme

testlerinde egme hizi 1,75 mm/dak. mesnetler arasi mesafe 64 mm olarak belirlenmistir ve

deneyler oda sicakhginda (23+2 °C) gerceklestirilmistir.

Sekil 3.13. Egme test cihazi
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Tablo 3.8. Egme test numuneleri ve dlgiileri

0 ()
%5 %1011] %20 | %0,5 %1 Caﬁ(sl Caﬁ(s) c:lec:) C:i‘:‘)o c:fzzc:) Ca%:c?
3+ 3+ 3+ 3+ 3+ 3+
. ZnOKat | ZnOKat

isimM ﬁ:tcl?u? ﬁ:tc'?"? E:tc':’ﬁ nkma nkma %0,52n0| %12n0 |%0,52n0| %12n0 |%0,52n0| %120
LDPE LDPE LDPE LDPE LDPE Katkili Katkili Katkili Katkili Katkili Katkili

LDPE | LDPE | LDPE | LDPE | LDPE | LDPE

1. 9,98 | 10,11 | 9,98 | 10,03 | 10,01 | 10,07 | 10,24 | 10,04 | 10,32 | 10,15 | 10,01

o 2 10,01 | 10,14 | 10,07 | 10,04 | 10,09 | 10,20 | 10,07 | 10,11 | 10,11 | 10,24 | 10,03
© 3 10,01 | 10,22 | 9,98 | 10,03 | 10,08 | 10,20 | 10,07 | 10,07 | 10,32 | 10,01 | 10,01
4 10,03 | 10,45 | 10,07 | 10,20 | 10,09 | 10,28 | 10,07 | 10,06 | 10,21 | 10,02 | 10,10

1. 79,94 | 80,07 | 79,98 | 80,01 | 80,17 | 79,86 | 79,57 | 79,36 | 80,21 | 79,67 | 79,45

S 2 80,01 | 80,33 | 80,05 | 80,10 | 80,19 | 79,74 | 79,75 | 79,96 | 80,11 | 79,67 | 79,98
) 3 79,98 | 80,21 | 80,11 | 79,56 | 79,99 | 80,09 | 79,85 | 79,99 | 80,20 | 79,48 | 79,58
4 79,90 | 80,19 | 80,19 | 79,54 | 80,17 | 79,94 | 79,95 | 79,22 | 80,21 | 79,46 | 79,84

1. 3,97 4,09 4,01 4,05 4,00 3,97 3,94 3,91 411 4,00 3,96

e& 2 4,05 410 | 4,06 4,01 4,10 3,98 3,96 394 | 414 3,96 3,98
@\} 3 404 | 411 3,99 3,96 3,96 3,97 394 | 400 | 4,09 3,96 3,96
4 3,98 4,06 4,10 3,95 3,97 3,97 3,93 3,96 4,08 3,96 4,00

1. 2,66 2,88 2,85 2,73 2,75 2,80 2,69 2,58 2,88 2,90 2,84

&5 2 2,58 2,73 2,86 2,69 2,77 2,79 2,70 2,67 2,76 2,85 2,97
(33' 3 2,95 2,71 2,84 2,60 2,63 2,81 2,67 2,44 2,82 2,58 2,85
4 2,71 2,79 2,82 2,60 2,65 2,83 2,67 2,36 2,83 2,88 2,99

3.2.5. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi

Taramali elektron mikroskobu (SEM) analizi, Konya Selguk Universitesi biinyesinde
bulunan ileri Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezinde Sekil 3.14°de gdsterilen
ZEISS EVO LS10 marka cihazda yapilmistir. Numuneler 6ncelikli olarak Sekil 3.15°de

gosterildigi sekilde, yliksek vakumlu ortamda, argon gazi altinda nano boyutta altin ile

kaplanmustir.

Sekil 3.14. SEM analiz cihaz1
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Sekil 3.15. SEM numunelerinin altin kaplanmast

Nano boyutta altin kaplanan numunelerin SEM cihazina yerlestirilmis goriintiisii Sekil

3.16°da gosterilmistir.

Sekil 3.16. Altin kapli numunelerin SEM cihazi goriintiisii
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3.2.6. Dinamik Mekanik Analiz (DMA) Analizi
DMA testleri, Sekil 3.17°de gosterilen TA-DMA Q800 cihazi kullanilarak, Izmir
Katip Celebi Universitesi Makine Miihendisligi laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Single
Cantilever modu kullanilmustir, islem sicaklig1 30-120 °C ’dir, sicaklik artis hiz1 3 °C /dk
"dir. Test sonucunda numunelerin; depoloma modiilii, kayip modiilii degerleri, dinamik

viskoelastik 6zellikleri belirlenmistir.

Sekil 3.17. DMA cihazi

3.2.7. Diferansiyel Taramah Kalorimetre (DSC) Analizi

DSC testleri, Sekil 3.18’de gosterilen TA DS 250 marka cihazi kullanilarak, Manisa
Celal Bayar Universitesi biinyesinde bulunan Deneysel Fen Bilimleri Uygulama ve
Arastirma Merkezinde gergeklestirilmistir. DSC testi i¢in proses verileri Sekil 3.19°da
belirtilmistir. Test sonucu numunelerin camsi gegis sicakligi, erime sicakligi, Kristallesme

sicaklig, kristallesme derecesi hakkinda bilgi edinilmistir.
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Sekil 3.18. DCS cihazi

130°C'de 5 dk bkleniyor 130 °C' de 5 dk bekleniyor
130°C [ 130 °C 130 °C ] 130 °C
A / dk V 10°C / dk
-80°C 80oc 10°C/dk -80°C

Sekil 3.19. DSC analizi proses verileri
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Tez c¢alismasinda DYPE polimerine farkli oranlarda ZnO ve CaCOj katkilar
eklenerek kompozit hammadde iiretimi gerceklestirilmistir. Uretilen hammaddeler plastik
enjeksiyon cihazi ile kaliplanarak cekme ve egme numuneleri iiretilmistir. Uretilen
numuneler i¢in Cekme testi, Egme testi, DMA analizi, SEM analizi, DSC analizi

yapilmustir.

4.1. Cekme Testi Sonuclar:

Cekme testi sonucu elde edilen farkli konsantrasyonlarda ZnO ve CaCOj; katkili
DYPE’ye ait ortalama elastisite modiilii ve gekme mukavemeti ortalama degerleri, standart
sapmalari, Tablo 4.1°de, gerilme gerinme grafikleri ise Sekil 4.1, 42,43 v 4.4’ de

belirtilmistir.

Tablo 4.1. Cekme test sonucu numunelere ait ortalama elastisite modiilii ve ortalama

cekme mukavemet degerleri

r gigalama Ortalama Cekme
Numune Ismi Elastisite Modiili Mukavemeti (MPa)
(MPa)
Saf PE 139,80 (+17,08) 7,27 (+0,29)
DYPE + %5 CaCO3 171,92 (£15,34) 8,12 (+0,59)
DYPE + %10 CaCOs 215,18 (+15,39) 8,52 (+0,32)

DYPE + %20 CaCO;

191,93(+12,25)

8,39 (+0,06)

DYPE + %0,5 ZnO

152,11 (+2,33)

8,46 (+0,05)

DYPE + %1 ZnO

159,13 (+5,21)

8,37 (+£0,08)

DYPE + %5% CaCO; + 0,5%Zn0O

169,43 (+6,55)

8,33 (+0,07)

DYPE + %10 CaCO; + 0,5%Zn0O

180,74 (+14,66)

8,68 (+0,07)

DYPE + %20 CaCO; + 0,5%Zn0O

243,56 (+10,15)

9,37 (+0,06)

DYPE + %5 CaCOs + 1%Zn0

132,10 (+18,66)

7,05 (+0,44)

DYPE + %10 CaCO; + 1%Zn0O

177,73 (+1,48)

8,94 (+0,14)

DYPE + %20 CaCO3 + 1%Zn0O

186,39 (+10,37)

7,50 (£0,21)

Cekme test sonuglar incelendiginde DYPE’ye eklenen farkli konsantrasyonlarda
katkilarin neredeyse tamaminin elastisite modolii ve ¢gekme mukavemetini Saf DYPE’ye
gore arttigr goriilmektedir. Burada sadece %5 CaCO3/ %1 ZnO/ PE kompozitinin elastisite

modiilii ve gekme mukavemeti saf DYPE’ye gore diisiiktiir.
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Sekil 4.1. Farkli konsantrasyonlarda CaCOs katkili DYPE gerilme-gerinme grafigi

Tek basina CaCOj3 katkisinin ¢ekme mukavemeti ve elastisite modiiliine etkisi Sekil
4.1°de gerilme-gerinme egrisinde ve Tablo 4.1°de gosterilmigtir. CaCOj3 katkisinin tim
konsantrasyonlarda ¢ekme mukavemetini ve elastisite modiiliinii artirdig1 goriilmektedir.
%5 CaCOg katkisi elastisite modiiliinde saf DYPE’ye gore %23, ¢ekme mukavemetinde
%12 artig saglamistir. %10 CaCOs katkist elastisite modiiliinde saf DYPE’ye gore %54
artis ve ¢ekme mukavemetinde %17 artig saglamistir, elastisite modiiliinde %5’lik CaCO3
katkisina gore %25, ¢ekme mukavemetinde %5 artis saglanmistir. Boylece tek basina
CaCOg; katki konsantrasyonlar igerisinde en yiiksek degeri vermistir. %20 CaCQOj3 katkisi
elastisite modiiliinde %37’lik, ¢ekme mukavemetinde %15 artis saglanmustir, bu artis %10
CaCOskatkisina gore daha diisiiktiir.

Normal sartlarda CaCO; katkisinin artmasiyla, CaCOj3 partikiillerinin polietilen

......

ayni oranda artmasi beklenir fakat Misra ve arkadaslar1 tarafindan 2004 yilinda

gerceklestirilen calismalarda da belirtildigi gibi %20 ve daha fazla oranda CaCOs; katkisi
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mekanik Ozellikleri %5-%10 CaCOs; katkisina gére daha az arttirmaktadir [29]. Bizim

bulgularimizda bu durumu desteklemektedir.

Saf PE
9 - = « «PE+%0,5 ZnO
— — - PE+%1 ZnO
8 - S emm——TN
74/ | l
ol . |
g || ; :
Ss- |
b |
o - |
& |
3 - .
) |
2 1 | I
1 |
0 T T i T I 1
0 0,5 1 1,5 2

Gerinme (mm/mm)

Sekil 4.2. Farkli konsantrasyonlarda ZnO katkili DYPE gerilme-gerinme grafigi

Tek basma ZnO katkisinin ¢ekme mukavemeti ve elastisite modiiliine etkisi Sekil
4.2°de gerilme-gerinme egrisinde ve Tablo 4.1°de gosterilmistir. ZnO katkili numunelerde
saf DYPE numunelerine gore ¢ekme mukavemetinin ve elastisite modiiliiniin arttig
gortilmektedir. 0,5 gibi az bir oranda ZnO katkis1 elastisite modiiliinii %9 artirmistir.
Elastisite modiiliindeki bu artis tek basina CaCOsz katkisina bakildiginda tiim
konsantrasyonlarindan daha azdir, 6zellikle %10 CaCOg katkisina gore %46 daha az bir
artis gerceklesmistir. 0,5 ZnO katkisinda ¢cekme mukavemetine baktigimizda saf DYPE’ ye
gore %16 artis gozlenmistir. Bu artis %20 ve %5 CaCOj; bakildiginda, %20 CaCOj3
katkisina gore %1, %5 CaCOj3 katkisina gore % 4,7 artmistir fakat %10 CaCOs katkisina
gore ise %0,8 daha az bir artis gergeklesmistir.

%1 ZnO katkisinda elastisite modiiliine bakildiginda saf DYPE’ ye gore %13,8 artis
gergeklesmis olup, %0,5 ZnO katkisiyla kiyaslandiginda elastisite modiiliinde %5 lik bir
yiikselme vardir. Bu artig sadece CaCOj3 eklenmis kompozitler ile karsilastirildiginda daha
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azdir. Ayrica Cekme mukavemet degeri agisindan %1 ZnO ilavesi baktigimizda saf
DYPE’ye gore %15,1’lik bir artis gostermektedir. Cekme mukavemetinde ki bu artis %0,5
¢inko katkisina oranla %1,3 daha az olmakla beraber CaCOj; katkilariyla kiyaslandiginda

sadece %5 CaCOs katkisi igeren 6rneklere oranla %3,4 liik artis belirlenmistir.

Ozetle ZnO katkis1 elastisite modiiliinii ve cekme mukavemetini saf DYPE’ye gére
artirmistir, fakat bu artisin tek basma CaCOj eklendiginde daha fazla oldugu sonucuna

varilmistir.

Sekil 4.2°deki gerilme-gerinme grafigi incelendiginde ZnO katkisinin tokluk ve
stineklik parametrelerini gelistirdigi goriilmektedir. Stineklik ve tokluk degerlerindeki artig

%1 ZnO katkisinda daha belirgindir.

— Saf PE

= « = PE+%5 CaCO3+%0,5 Zn0O
= + PE+%10 CaCO03+%0,5 Zn0O
"""" PE+%20 CaCO3+%0,5 ZnO

=
o
]

Gerilme (MPa)
O B N W b '.)'I A N 00 O

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
Gerinme (mm/mm)

Sekil 4.3. Farkli konsantrasyonlarda CaCosz ve % 0,5 ZnO katkili DYPE gerilme-gerinme
grafigi

Agirlikca 9%5,%10,%20 konsantrasyonlarda CaCOj3; ve %0,5 ZnO ilavesinin ¢ekme
mukavemeti ve elastisite modiiliine etkisi Sekil 4.3’de gerilme-gerinme egrisinde ve Tablo

4.1°de gosterilmistir. Bahsedilen tablo incelendiginde %5 CaCOj ve %0,5 ZnO katkil
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DYPE kompozitlerinin elastisite modiilii degerleri saf DYPE’ye gore %21,2 ve sadece
%0,5 ZnO katkili numuneye oranla %11.4 liik bir artis sergilemis olup, sadece %5 CaCOs
eklenmis numuneye gore ise %1.5 oraninda azalmistir. Cekme mukavemeti degeri ise saf
DYPE’ye gore %14,6 lik bir artis gostermis fakat sadece %0,5 ZnO katkili numuneye gore
bu artis %1.5 daha azdir. Sadece %5 CaCOj3 katkili numuneye gore %2.6 lik bir artis
gostermistir. Bu durum %35 CaCOs ve %0,5 ZnO birlikte katki olarak kullanilmasi
durumunun sadece sadece %5 CaCO; katkisina gore olumsuz sonu¢ verdigini

gostermektedir.

Agirlikca %10 CaCOs ve %0,5 ZnO igeren kompozit numuneler’e ait elastisite
modiilii degerleri kiyaslandiginda saf DYPE’ye gore %29,3’liikk ve sadece %0,5 ZnO
eklenmis numuneye oranla %18,8 lik artig gdzlenmis olup, tek basina %10 CaCO3 katkili
numuneye gore ise %16 azalmigtir. Cekme mukavemeti agisindan ise ayn1 kompozitler saf
DYPE’ye %0,5 ZnO/DYPE ve %10 CaCOs/DYPE numunelerine gore sirasiyla %19.4,
%2,6 ve %1,9 oraninda yilikselme gostermistir. Burada da %10 CaCOj; ve %0,5 ZnO
birlikte katki olarak kullanilmasi durumunun sadece %10 CaCOg; katkisina gore olumsuz

sonug verdigini gostermektedir.

Agirlikga %20 CaCO3ve %0,5 ZnO ilave edilmis kompozit 6rneklerin elastisite modiil
degerleri karsilastirildiginda saf DYPE’ye gore %74,2°lik tek basina %0,5 ZnO katkili
numuneye oranla %60°lik ve sadece %20 CaCOs katkili numuneye gore %26,9’lik bir
oranda artmistir. Cekme mukavemeti acisindan degerlendirildiginde ise bahsi gegen
kompozitler saf DYPE, %0,5 ZnO/DYPE ve %20 CaCO3/DYPE numunelere gore sirasiyla
%28,9, %10,7 ve %11,7’lik artislar gostermektedir. Bu durum %20 CaCOj3; ve %0,5 ZnO
katkilarinin birlikte kullanilmasinin olumlu sonug¢ verdigini, elastisite modiiliinii ve ¢ekme

mukavemetini iyi derecede artirdigin1 gostermektedir.
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Sekil 4.4. Farkli konsantrasyonlarda CaCO3; ve % 1 ZnO katkili DYPE gerilme-gerinme
grafigi

Sekil 4.4 ve Tablo 4.1°de gorildigi gibi %5 CaCO3 ve %1 ZnO katli DYPE’ye ait
elastisite modiilii ve ¢cekme mukavemeti degerine baktigimizda saf DYPE’ye gore azalma
meydana geldigi goriilmektedir. Bu sonug beklenmeyen bir sonug olup, yapi igerisindeki
katkilarin topaklanmasi ve homojen karigim saglanmamasi nedenlerinden kaynaklandigi
diistiniilmektedir.

%10 CaCOszve %1 ZnO katlili DYPE’ye ait elastisite modiilii degerine baktigimizda
saf DYPE’ye gore %27,1 lik bir artig, sadece %1 ZnO katkili numuneye oranla %16,8 lik
bir artis, sadece %10 CaCO3 katkili numuneye gore %17,6 azalmistir. Cekme mukavemeti
degeri ise saf DYPE’ye gore %23, sadece %1 ZnO katkili numuneye gore %5,7, Sadece
%10 CaCOj3 katkili numuneye gore %5 lik artis gdstermektedir. Burada da %10 CaCO3ve
%1 ZnO birlikte katki olarak kullanilmasi durumunun sadece %10 CaCOs katkisina ve
%10 CaCO;3; ve %0,5 ZnO katkisinin birlikte kullanimina gore olumsuz sonug verdigini
gostermektedir. Burada grafigi inceledigimizde siinekligin ve toklugun da arttig1

goriilmektedir.

48



%20 CaCOj3 ve %1 ZnO katlh DYPE’ye ait elastisite modiilii ve ¢ekme mukavemeti
degerine baktigimizda saf DYPE’ye, ve sadece %1 ZnO katkili numuneye gore artig
gozlenmekte fakat, %20 CaCO3Vve % 0,5 ZnO katkisinin birlikte kullanimina gére olumsuz

sonug verdigini gostermektedir.

Cekme test sonuclarini genel olarak degerlendirdigizde CaCO3; ve ZnO katkisinin
clastisite modiiliinii ve ¢ekme mukavemetini artirdigi goriilmektedir. CaCOj3 katkis1 daha
iyi sonuglar vermistir. En yliksek degeri ise CaCO3 ve ZnO katkisinin beraber kullanildig:
%20 CaCO3 ve %0,5 ZnO konsantrasyonunda elde edilmistir.

4.2. Egme Testi Sonuclar:

Ug nokta egme testi sonucu elde edilen farkli konsantrasyonlara ait ZnO ve CaCO3
katkili DYPE’ye ait ortalama gerilme ve ortalama maksimum kuvvet degerleri, Standart
sapmalari, Tablo 4.2°’de, kuvvet uzama grafikleri ise Sekil 4.5, 4.6, 4.7 ve 4.8’ de
belirtilmistir.

Tablo 4.2. Egme test sonucu numunelere ait gerilme ve maksimum kuvvet degerlerinin

ortalamalari

Ortalama Gerilme Ortalama Maks.

Numune ismi

(MPa)

Kuvvet (N)

Saf PE

6,15 (+0,15)

11,17 (£0,33)

5% CaCOs/PE

6,95 (+£0,37)

11,63 (+0,72)

10% CaCOs/PE

7,50 (£0,14)

13,38 (+0,29)

20% CaCO,/PE

7,67 (+£0,24)

12,94 (+0,66)

0,5% ZnO/PE

6,19 (+0,16)

10,63 (£0,77)

1% ZnO/PE

6,43 (£0,28)

11,21 (+1,26)

5% CaC0/0,5%Zn0/PE

6,89 (+0,22)

11,43 (£0,39)

10% CaC0/0,5%Zn0O/PE

7,54 (+0,63)

12,41 (+1,31)

20% CaC05/0,5%Zn0O/PE

7,84 (+0,60)

13,03 (£1,15)

5% CaC03/1%Zn0O/PE

7,22 (+0,17)

11,83 (£0,26)

10% CaC05/1%Zn0O/PE

8,58 (+0,07)

15,50 (£0,21)

20% CaC0;/1%Zn0O/PE

8,46 (+0,49)

13,90 (+0,90)

Egme test sonuglara incelendiginde DYPE’ye farkli konsantrasyonlarda eklenen

katkilarin tamaminin gerilme ve maksimum kuvvet degerlerini artirdig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.5. Farkli konsantrasyonlarda CaCOs katkili DYPE kuvvet/uzama grafigi

Sekil 4.5’de belirtilen kuvvet uzama grafigi ve Tablo 4.2 incelendiginde CaCOs3
katkist gerilme degerini CaCOj3 katki oranin artmasina bagli olarak artirmistir. %5 CaCOs
katkisinda gerilme degeri %13 artarken maksimum kuvvet degeri %4,1 artmistir.
CaCOs katkisinda gerilme degeri %22 artmistir bu oran %5 CaCOg3 katkisina gore 2 kat
daha fazladir. Maksimum kuvvet degerine baktigimizda artis %5 CaCOj3 katkisina oranla
yaklagik 5 kat artarak %19.8 artmistir. %20 CaCOj; katkisinda gerilme degeri %10 CaCOj3
katkisina oranla az bir artis gostererek %24,7 artmistir. Bu durum beklendigi gibi

ger¢eklesmis ve literatiirde belirtilen ¢alismalar1 desteklemistir.

14 ~—Saf PE
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Sekil 4.6. Farkli konsantrasyonlarda ZnO katkili DYPE kuvvet/uzama grafigi
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Sekil 4.6 ve Tablo 4.2’yi inceledigimizde saf DYPE’ye gore gerilme degerinde %0,5
ve %1 ZnO katkisinda ¢ok az bir artis gézlemlenmistir. Bu artis tek basina CaCOs3 oranina
gore ¢ok diisiik kalmistir. Sonug olarak tek bagina ZnO katkisi istenilen egme mukavemeti

degerlerini saglamamastir.
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Sekil 4.7. Farkli konsantrasyonlarda CaCO3; ve % 0,5 ZnO katkili DYPE kuvvet/ uzama
grafigi

Sekil 4.7 ve Tablo 4.2’yi inceledigimizde, %5, %10, %20 CaCOs;
konsantrasyonlariyla birlikte %0,5 ZnO katkisinin gerilme ve maksimum degerlerinde saf
DYPE’ye ve sadece %0,5 ZnO katisina oranla artisa neden oldugu gézlenmistir, fakat
sadece %5 ve %10 CaCOjs katkisina oranla azalma goriilmektedir. Burada en olumlu sonug
%20 CaCO3; ve %0,5 ZnO katkili numunede goriilmektedir ve elastisite modiiliinde saf
DYPE’ye gore % 24,5, sadece %0,5 ZnO katksina gore %26,7, sadece % 20 CaCOj3

katkisina gore ise %2,2 artig goriilmektedir.
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Sekil 4.8. Farkli konsantrasyonlarda CaCO3z ve % 1 ZnO katkili DYPE kuvvet/ uzama
grafigi

Sekil 4.8 ve Tablo 4.2’yi inceledigimizde %5 CaCO3 ve %1 ZnO katkili numunenin
gerilme degerinin saf DYPE, sadece ZnO ve sadece %5 CaCO3 katkisina gore onemli
derecede arttigi goriilmektedir. Ozellikle burada %5 CaCO3z ve %0,5 ZnO gore gerilme
degerinde % 24,5 liik bir artig gézlenmektedir.

%10 CaCOs3 ve %1 ZnO katkili numunenin gerilme ve maksimum kuvvet degeri tiim
CaCOg3 ve ZnO katkilt konsantrasyonlarinin igerisinde en iyi gerilme ve maksimum kuvvet

degerini vermistir. Gerilme degeri Saf DYPE’ye gore %39,5 artmistir.

%20 CaCO3 ve %1 ZnO katkili numunenin gerilme ve maksimum kuvvet degeri
%20 saf DYPE, sadece %1 ZnO, sadece %20 CaCOj; katkisina gore 6nemli oranda artis
gostermistir 6zellikle CaCO3 ve %0,5 ZnO katkili numuneye gore %4 artig gostermistir.
Fakat %10 CaCOs3 ve %1 ZnO katkili numunenin gerilme degerine gére bu deger %1 daha

azdir.

Egme testi sonuglarin1t genel olarak degerlendirdigimiz de tek basina ZnO katkis1
egme gerilmesi degerinde ¢ok kiigiik artis saglamistir. Tek basina CaCOg katkis1 ¢ekme
gerilmesi degerini 6nemli oranda artirmistir. Burada en yiiksek ¢ekme gerilmesi degerleri

%1 ZnO ve %10 CaCOjs katkilarinin birlikte kullanilmasiyla gergeklesmistir.
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4.3. Dinamik Mekanik Analiz (DMA) Analizi Sonuglari

DMA testi sonucu elde edilen farkli konsantrasyonlara ait ZnO ve CaCOj katkili
DYPE’ye ait 35 °C’ deki storage modulus ve loss modiiliis degerleri Tablo 4.3’de
belirtilmistir.

Tablo 4.3 ZnO ve CaCO;zkatkili DYPE’ye ait 35 °C’ deki depoloma modiilii ve kayip

modiilii degerleri

Numune fsmi Storage Modulus Loss Modulus (Kayip
(Depolama Modiilii) (MPa) Modiilii) (MPa)
Saf PE 142,44 24,65
5% CaCOs/PE 172,43 30,04
10% CaCO3/PE 213,1 35,88
20% CaCOs/PE 151,35 26,89
0,5% ZnO/PE 147,25 25,85
1% ZnO/PE 174,11 28,51
5% CaC03/0,5%Zn0O/PE 180,26 29,31
10% CaC05/0,5%2Zn0/PE 114,93 19,89
20% CaCO03/0,5%2Zn0/PE 204,12 33,96
5% CaCO3/1%Zn0O/PE 135,65 24,01
10% CaCO3/1%Zn0O/PE 201,54 33,21
20% CaCO0Os3/1%Zn0O/PE 220,25 35,78
250 - e Saf PE
e PE+%5CaCO3
PE+%10 CaCO3
=200 1 ——PE+%20 CaCO3
a
2
& 150 -
=}
E
2100
=
[J]
&
5 50 -
b
O T T 1
0 50 100 150
Temperature (°C)

Sekil 4.9. Farkli konsantrasyonlarda CaCOj; katkili DYPE’ ye ait depolama modiilii,
sicaklik grafigi
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Sekil 4.10. Farkli konsantrasyonlarda CaCOs katkili DYPE’ ye ait kayip modiilii, sicaklik
grafigi

Tablo 4.3, Sekil 4.9 ve 410 incelendiginde CaCOs katkis1 depolama modiilii degerini
artirmistir. Ozellikle CaCO3 %5 ‘den %10’a ¢iktiginda depolama modiilii de artmustir.
Bunlarin igerisinde %50 artis ile en yiiksek depolama modiiliinii degerini %10 CaCOs
katkis1 vermistir. Kayip modiiliinii degerlendirdigimizde, viskoz anlamda modiil degeri de
yiikselmistir. En yliksek kayip modiilii, depolama modiiliinde oldugu gibi %10 CaCOs;
katkisinda gerceklesmistir. Burada kayip modiiliindeki artis %46°dir. Depolama modiilii ve
kayip modiiliinde %10 CaCOs; daha fazla artis olmasi, tek bagina %20 CaCOj; katkisinda
topaklanmalarin artmasi olarak goériilmektedir, bu durum litatiirde belirtilen ¢aligmalardaki

sonuglart da desteklemektedir [28].
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Sekil 4.11. Farkli konsantrasyonlarda ZnO katkilt DYPE’ ye ait depolama modiilii, sicaklik
grafigi
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Sekil 4.12. Farkli konsantrasyonlarda ZnO katkili DYPE’ ye ait kayip modiilii, sicaklik
grafigi

Tablo 4.3, Sekil 4.11 ve 4.12 incelendiginde % 0,5 ZnO katkis1 depolama modiiliinii
cok kiiciik oranda degistirmistir. %1 ZnO katkist ise CaCO3 katsina gore daha az oranda,
%22 oraninda depolama modiilini artirmigtir. Kayip modiiliine baktigimizda benzer

sekilde degisim gergeklesmistir.

250 1 e SaF PE
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Sekil 4.13. Farkli konsantrasyonlarda CaCO3z ve % 0,5 ZnO katkili DYPE’ye ait depolama

modiili, sicaklik grafigi
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Sekil 4.14. Farkli konsantrasyonlarda CaCO3; ve % 0,5 ZnO katkili DYPE’ye ait kayip

modiilii, sicaklik grafigi

Tablo 4.3, Sekil 4.13 ve 4.14 incelendiginde %5 ve %20 CaCOs katkisi, CaCOg3
oranin artmasiyla birlikte depolama modiiliinii artirmastir. Ozelikle %20 CaCO3, %0,5 ZnO
katkili numunede %43 liik bir artis goriilmektedir. %10 CaCO3 katkili numunede goriilen
diistisin sebebi, topaklanmalar, bosluk olusumu ve proses sirasinda olusan baloncuk
olusumu olarak goriilmektedir. Kayip modiiliine baktigimizda, depolama modiilii ile ayn

dogrultuda degisiklik gostermistir.
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Sekil 4.15. Farkli konsantrasyonlarda CaCO3; ve % 1 ZnO katkili DYPE’ye ait depolama

modiili, sicaklik grafigi
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Sekil 4.16. Farkli konsantrasyonlarda CaCO3; ve % 1 ZnO katkili DYPE’ye ait kayip

modiilii, sicaklik grafigi

Tablo 4.3, Sekil 4.15 ve 4.16 incelendiginde %10 ve %20 CaCOg; katkisi, CaCOj3
oranin artmasiyla birlikte depolama modiiliinii ve kayip modiiliinii artirmistir. Burada en
yiiksek artig 20% CaCOs, 1 %Zn0O katkili numunede gerceklesmistir. Depolama modiilii %
55, kayip modiilii %45 artmistir. Bu artis tiim konsantrasyonlar igerisinde de en yiiksek
degerdir.

Sadece CaCOs; eklenmesi DMA sonuglarimi hep arttirirken, %0,5 ve %1 ZnO
katkilarinda depolama modiiliinde saf DPYE’ye gore diislisler meydana geldigi
gozlemlenmistir. Bu durumun sebebi iki farkli toz malzemenin DPYE’ ye iizerinde

homojen dagilmamasi ve topaklanmalar olusturmasi ile agiklanabilir.
4.4. Diferansiyel Taramah Kalorimetri (DSC) Analizi Sonuc¢lar:

DSC testi sonucu elde edilen farkli konsantrasyonlara ait ZnO ve CaCOj katkili
DYPE’ye ait erime sicakliklari, erime entalpileri, kristallenme sicakliklari, kristallenme
entalpileri, kristallenme dereceleri ve camsi gegis sicakliklart Tablo 4.4’de belirtilmistir.
Burada erime piki grafikleri cizilirken 1. Soguma, kristallenme piklerine ait grafikler

cizilirken 2.1s1tma degerleri baz alinmistir.
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Tablo 4.4. ZnO ve CaCOgskatkilt DYPE’ye ait DSC analiz sonuglari

C Te DHm Te D_HC Xc T
Numune Tipi /Ismi Ero|me) Erime | Kristal Kristal (%) (Og)
°c) | (9 | (°c) | (9)

Saf PE 104,58 | 65,22 91,96 62,99 22,75 35,23
5% CaCOs/PE 104,97 | 65,99 92,17 56,95 22,76 42,06
10% CaCOs/PE 107,42 | 58,75 91,98 58,28 20,26 44,2
20% CaCOs/PE 105,01 53,4 91,86 51,86 18,04 44,04
0,5% ZnO/PE 105,42 | 67,19 92,07 55,74 23,16 45,14
1% ZnO/PE 104,54 66 92,46 60,19 22,76 445
5% CaC03/0,5%Zn0O/PE | 103,64 | 58,71 92,24 52,22 20,24 449
10% CaC03/0,5%Zn0O/PE | 104,21 | 49,82 92,62 48,68 17,18 46,77

20% CaCO0s/0,5%Zn0O/PE | 104,29 | 52,15 92,62 39,86 17,98 48
5% CaC03/1%Zn0O/PE 104,2 59,94 92,37 48,13 20,66 46,12
10% CaCO3/1%Zn0O/PE 104,31 | 55,95 92,32 43,22 19,29 46,2
20% CaCOs3/1%Zn0O/PE 104,39 48 92,53 38,89 16,55 44,59

Tablo 4.4’1i inceledigimizde ZnO ve CaCOs katkisi erime sicakligini 6nemli derecede
artirmamistir. Erime sicakliginda en biiyiik artis 10% CaCOs katkisinda gerceklesmis olup
erime sicakhiginda 3 °C’lik bir artis gdézlenmistir. Bu durum CaCOs ve ZnO katkisi igin

beklenen bir durumdur.

Kristallenme sicakligina baktigimizda ¢ok onemli artis olmamustir. En biiyiik artis 1
°C’ lik artis ile %10 ve %20 CaCOj; katkist ile birlikte %0,5 ZnO katkili numunelerde
gerceklesmistir.

Kristallenme derecesi degerlendirdigimizde, ZnO Kkatkis1 kristallenme yiizdesini
degistirmemistir. CaCOg3 katks1 ve ZnO, CaCOs birlikte ilavesi kristallenme yiizdesini
diusurmiustiir. Kristallenme derecesindeki en onemli diisiis %10 CaCOs3 katkis1 ve %0,5
ZnO katkili numunede gergeklesmistir. Burada katki ilavesi ile kristallenme derecesinin
azalmasi, katki partikiillerinin polietilen molekiillerin kristallesme alanin1 azalmasina
baglanmaktir.

Cams1 gecis sicakligr degerlendirildiginde katki ilavesi ile tiin numunelerde saf
polietilene gore camsi gegis sicakliginda artis gozlenmistir. En biiylik artis %20 CaCOg3
katkis1 ve % 0,5 ZnO Katkili numunede gerceklesmistir ve 13 °C cams1 gecis sicaklif
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artinlmigtir.  %37’lik bu artig litaratiir ¢alismalarma gore fazladir, M. Tannuri ve

arkadaslar1 yaptiklar1 calismada camsi gegis sicakligini 6 °C, %35 artirmuslardir [28].
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Sekil 4.17. Farkli konsantrasyonlarda CaCOgz katkili DYPE’ ye ait kristallenme piki
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Sekil 4.18. Farkli konsantrasyonlarda CaCOj; katkili DYPE’ ye ait erime piki

Sekil 4.17, 4.18 ve Tablo 4.4 incelendiginde, CaCOg katkis1 arttik¢a kristallenme
yiizdesinde azalma meydana gelmistir. Burada en fazla azalma %20 CaCOg; katkisinda

%20 oraninda azalmistir.
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CaCOg ilavesi camsi gegis sicakliginda artis meydana gelmistir. Burada en fazla %10
CaCOs katkisi ile gerceklesmistir. Artis orani %25’ dir.
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Sekil 4.19. Farkli konsantrasyonlarda ZnO katkili DYPE’ ye ait kristallenme piki
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Sekil 4.20. Farkli konsantrasyonlarda ZnO katkilt DYPE’ ye ait erime piKki

Sekil 4.19, 4.20 ve Tablo 4.4 incelendiginde, ZnO katkis1 kristallenme yiizdesini

degistirmemistir.

Zn0O ilavesi camsi gegis sicakliginda artis meydana gelmistir. Burada %0,5 ZnO

katkisinda saf polietilene gore %28 artis ger¢eklesmistir.
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Sekil 4.21. Farkli konsantrasyonlarda CaCOsz; ve %0,5 ZnO katkili DYPE’ ye ait

kristallenme piki
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Sekil 4.22. Farkli konsantrasyonlarda CaCO3; ve %0,5 ZnO katkilt DYPE’ ye ait erime piki

Sekil 4.21, 4.22 ve Tablo 4.4 incelendiginde, %0,5 ZnO ve CaCO; katkisi saf
polietiline, sadece ZnO ve sadece CaCOj3 katkisina gore kristallenme yiizdesi azalmustir.
En fazla azalma %10 CaCO3ve %0,5 ZnO katkisinda ger¢eklesmistir.
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%0,5 ZnO ve CaCOs katkisi ile camsi gecis sicakligi saf polietilene, sadece ZnO ve
sadece CaCOs; katsina gore artis gozlenmistir. Burada en biiyiik artig %20 CaCO3zve %0,5
ZnO katkisinda gergeklesmis olup, camsi gegis sicakligindaki artis %36’dir. Bu artis tiim

katki konsantrasyonlarinda en iyi artig degeridir.

e Saf PE
PE+% 5 CaCo3+%1 ZnO
PE+%10 CaCO3+%1 ZnO
e PE+9%20 CaCO3+ %1 ZnO
~
20
3
17N
i
«
7
.
-100 -50 T 50 100 150
-0,5

Sicaklik (°C)

Sekil 4.23. Farkli konsantrasyonlarda CaCO; ve %1 ZnO katkili DYPE’ ye ait kristallenme
piki
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Sekil 4.24. Farkli konsantrasyonlarda CaCO3; ve %1 ZnO katkili DYPE’ ye ait erime piki

Sekil 4.23 4.24 ve Tablo 4.4 incelendiginde, %1 ZnO ve CaCOj katkisi ile CaCOs

katkis1 arttikca kristallenme yiizdesi kademeli olarak azalmistir.
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%1 ZnO ve CaCOs katkisi camsi gegis sicakliginda artis saglamistir. Bu artis saf
polietilen ve sadece ZnO, sadece CaCOj3 gore yiiksek olup, %0,5 ZnO ve CaCOs katkisina
oranla daha azdir.

DSC analiz sonuglarindan tablo olusturulurken, Kristallanme derecesi;
DH,,

“” DHY,
Xc - Kristallik yiizdesi

X x 100

DHp, -Mevcut polimerin erime entalpisi
DH,%:100 % kristal polimerin erime entalpisi

Formiiliiyle hesaplanmistir.
4.5. Taramal Elektron Mikroskop (SEM) Analizi Sonuclari

Farkli konsantrasyonlarda CaCO3; ve ZnO katkili DYPE kompozitinin ¢ekme testi
sonucu olusan kirilma yiizeylerinin mikro yapist SEM ile incelenmistir. Farkli katki

konsantrasyonlarina ait gortintiiler Sekil 4.25, 4.26, 4.27, 4.28, 4.29°da belirtilmistir.

Gy

Sekil 4.25. %5 CaCOs katkisina ait kirllma yiizeyi SEM goriintiisti (1KX)

Signal A = SE1 EHT=2000KV  pag= 1.00KX [ OH™
Tere WD = 8.0mm | Probe = 100 pA H

Sekil 4.25°de %5 CaCOs; katkili DYPE’ye ait kirilma ylizeyi SEM goriintiisii
incelendiginde CaCOj3 partikiilleri belirgin olarak goriilmektedir. CaCOg3 partikiillerinin

homojen olarak dagilim gosterdigi goriilmekte bu durum g¢ekme testi sonuglariyla da
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desteklenmektedir. Bazi boéliimlerde az miktarda topaklanmalar meydana geldigi
goriilmektedir. Bu topaklanma durumlart heterojenlige ve gerilim birikme noktalarinin
olugmasina sebep olarak, mekanik 6zellikleri olumsuz etkileyen bir durumdur. Camsi1 gegis
sicakligindaki artis sebebi ile polimer zincirleri arasina yerlesen toz protikiilleri

mukavemeti artirmistir.

Sekil 4.26’da %20 CaCOj3 katkili DYPE’ye ait kirilma yilizeyi SEM goriintiisiine
baktigimizda CaCOj3 oranin artmasina karsin homojen dagilim gosterdigi goriilmektedir, bu

durum elastisite modiilii ve cekme mukavemetinin artmasini saglamistir.

Signal A = SE1 EHT=2000kY  pag= 500X 20 yim
WD = 9.5 mm | Probe = 100 pA H

Sekil 4.26. %20 CaCOs katkisina ait kirilma yiizeyi SEM goriintiisii (500 X)
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Signal A = SE1 EHT = 20.00 kV Mag= 1.00K X 10 um
WD =125mm | Probe = 100 pA |_|

Sekil 4.27. %1 ZnO katkisina ait kirilma yiizeyi SEM goriintiisii (1KX)

Sekil 4.27°de %1 ZnO Kkatkili DYPE’ye ait kirilma yiizeyi SEM goriintiisiine
baktigimizda ZnO partikiillerinin ~ dagilimi nano boyutta olmalart  kaynakli

goriilememktedir.

Signal A = SE1 EHT=20.00kV  pMag= 100KX  ,ob™
Tere WD=11.0mm | Probe = 100 pA H

Sekil 4.28. %10 CaCO3 %0,5 ZnO katkisina ait kirilma yiizeyi SEM goriintiisti (1KX)
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Sekil 4.28’de %10 CaCOsz; %0,5 ZnO katkili DYPE’ye ait kirilma yiizeyi SEM
goriintiisine  baktigimizda ZnO ve CaCOs; partikiillerinin  dagilimi net olarak
goriilmektedir. Burada ZnO ve CaCO; partikiillerinin DYPE fazlari arasina homojen
dagildigi fakat CaCOs partikiillerinde topaklanma oldugu gozlenmistir. Sekil 4.29°da %20
CaCOg3, %0,5 ZnO katkili DYPE’ye ait kirtlma yiizeyi SEM goriintiisiine baktigimizda ise

CaCO; katkisinda topaklanmalar olmasina karsin homojen dagilim goriilmektedir.

Signal A = SE1 EHT = 20.00 kV
WD =105 mm | Probe = 100 pA H

Sekil 4.29. %20 CaCOs3 %0,5 ZnO katkisina ait kirilma yiizeyi SEM goriintiisii (1KX)
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5. SONUC VE ONERILER

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Tez kapsaminda DYPE ile Cinko oksit, kalsiyum karbonat katki malzemeleri
ekstriider olmadan kaplama (coating) yontemiyle homojen olarak karistirilarak

kompozit yap1 elde edilmistir.

Yapilan ¢ekme, li¢ nokta egme, DSC, DMA testleri ve SEM goriintiilerinden elde
edilen sonuglar birbirini destekler nitelikte olup, mekanik O6zeliklerde artis

belirlenmistir.

Cekme testinden elde edilen sonuglar degerlendirildiginde saf DYPE’ye gore ZnO,
CaCO; katkisinin ¢ekme mukavemeti ve elastisite modiil degerlerini tiim
konsantrasyonlarda artirdig1 belirlenmistir. Tek basina CaCOs katkisi, en fazla %10
CaCOj3 katkisinda ¢ekme mukavemetini 7,27 MPa’dan 8,52MPa’a %17 artirmustir,
bu durum litaratiir c¢alismalarinda rastlanmamis durumdur, litatirde YYPE’e
yapilan CaCOj3 katkisinda ¢gekme mukavemetinde en fazla artis %5’dir. Elastisite
modiilii degerine baktigimizda litaratiirde YYPE’e yapilan CaCOj3; katkisinda en
fazla %10 CaCOj; katkisinda 189 MPa’dan 245 MPa’a %29 artirirken bizim
calismamizda bu oran; 139 MPa’dan 215 MPa’a %54’diir. ZnO ve CaCOs;
katkisinin beraber kullanilmasi ¢ekme mukavemetini ve elastisite modiiliinii daha
cok arttirmistir. En yiiksek artis %20 CaCOs; katkisi ve % 0,5 ZnO katkisinda

gergeklesmis olup Elastisite modiiliinii %74, ¢ekme mukavemetini %29 artirmistir.
Bazi numunelerde bosluk olusumu ve aglomerasyonlar belirlenmistir.

Egme testi sonuglart degerlendirildiginde saf DYPE’ye gore tim Kkatki
konsantrasyonlarinda egme gerilmesi ve maksimum kuvvet degerinin arttigi
gozlemlenmistir. Bu durum cekme testi sonuglariyla paralellik gostermektedir.
Sadece CaCO0j3 katkisi ile saf DYPE’ ye gore egme gerilmesi degeri 6,15 MPa’dan
7,67 MPa’a %25 artinlmistir. (%20 CaCO; katkisinda). Egme mukavemetini
CaCOj3 ve ZnO katkilarmin birlikte kullanilmasi en iyi oranda arttirmistir. %10
CaCO3 ve %1 ZnO katkisinin birlikte kullanilmasiyla egme gerilmesi degeri 6,15
MPa’dan 8,58 MPa’a %40 artirilmistir.

DMA testi sonuglar1 degerlendirildiginde saf DYPE’ye gore depolama modiilii ve
kaylp modiili degerleri sadece %10 CaCOs;, %0,5 ZnO katkisinda diisiis
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7)

8)

9)

gostermistir. Bu sonug¢ yapi igerisindeki bosluk olusumuna ve topaklanmalara
baghidir. Sadece CaCOj; katkist depolama modiilii ve kayip modiili degerlerini
onemli derece arttirirken tek basina ZnO katkisinda ¢ok az bir artis gdzlenmistir.
Yine en iyi sonuglar CaCO3; ve ZnO katkilarinin birlikte kullanilmasi ile elde

edilmisgtir.

DSC testi sonuglar1 degerlendirildiginde kristallenme sicakligina baktigimizda ¢ok
onemli artis olmamustir. En biiyiik artis 1 °C’ lik artis ile %10 ve %20 CaCOs
katkis1 ve %0,5 ZnO katkili numunede ger¢eklesmistir. Kristallenme ylizdesini
degerlendirdigimizde, ZnO katkis1 kristallenme yiizdesini degistirmemistir. CaCOs
katkis1 ve ZnO, CaCOgz’in birlikte ilavesi kristallenme yiizdesini diistirmistiir.
Kristallenme yilizdesindeki en 6nemli diisiis %10 CaCOj3 katkisi ve %0,5 ZnO
katkili numunede gerceklesmistir. Burada katki ilavesi ile kristallenme derecesinin
azalmasi, katki partikiillerinin polietilen molekiillerin kristallesme alanim
azaltmasina baglanmaktir. Camsi gegis sicakligi degerlendirildiginde katk: ilavesi
ile tiin numunelerde saf polietilene gore cams1 gegis sicakliginda artis gdzlenmistir.
En biiytik artis %20 CaCOj3 katkist ve % 0,5 ZnO katkili numunede gerceklesmistir
ve 13°C camsi gecis sicakligi artirilmistir. %37°1ik bu artig litaratiir calismalaria
gore fazladir, M. Tannuri ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada camsi gecis sicakligini

6 °C, %5 artirmislardir [28].

Yapilan testler sonucu ZnO ve CaCOj katkili DYPE kompozit yapisinin en iyi
konfigilirasyonu olarak %20 CaCO3/ %0,5 ZnO belirlenmistir. Saf DYPE’ye gore
elastisite modiiliinii %74, cekme mukavemetini %29, egme gerilmesi degerini
%27, Depolama modiili degerini %43, kayip modilini %38, camsi gecis

sicakligin1 %38 arttirmustir.

Oneri olarak; katki partikiillerinin topaklasmasi (aglomerasyonu) malzemede
heterojenlige ve gerilim birikme noktalarmin olusmasina sebep olmaktadir. Bu
durumu engellemek ve polimer matris ile katkilar arasindaki adezyonu arttirmak

icin baglayict ve uyumlayici ajanlar kullanilabilir.
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