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ÖNSÖZ 

Sanayi devriminden bu yana, endüstriyel alanda plastiklerin kullanımının gözle görülür 

artıĢını izliyoruz. Özellikle gıda ambalajı üretimlerinde plastiklerin hakimiyeti neredeyse 

%90‟lara ulaĢmıĢ durumda. Bunun yanı sıra, endüstride konvensiyonel olarak imal 

edilen bir çok dövme ve döküm gibi ağır parçalar artık sert plastiklerin kullanımı ile 

azalmaktadır. Plastik kullanımının artması ile çevreye verdiği zararlarının ortaya çıkması 

ve insan sağlığına olumsuz etkileri, bazı geliĢmiĢ ülkelerde plastik üretiminde ve 

tüketiminde sınırlamalar getirilmesine neden olmuĢtur. Bu sebeplerden dolayı plastik 

sektöründe tüketimin bundan sonraki aĢamasının geliĢmekte olan ülkelerde artıĢa 

geçeceği düĢünülmektedir.  

Termoplastik (ısıtılarak Ģekil verilebilen) poliolefin grubu malzemelerle baĢta maliyeti 

düĢürmek sonra da mekanik özellikleri artırmak üzere mineral dolguların (bor, fiberglas, 

kalsiyum karbonat, vs.) ilave edilmesi üzerine çalıĢmalar yapılmıĢ olmakla beraber sözü 

geçen bu dolguların özellikle basınçlı borularda kullanımı üzerine litaratürde çok az 

sayıda yayın bulunmaktadır. Bu doğrultuda Tübitak tarafından desteklenen 105M220 

numaları “Mineral Dolgulu Poliolefin Boruların Kısa ve Uzun Süreli Ġç Basınç 

Performans Özelliklerinin Optimizasyonu” isimli deneysel araĢtırma projesi kapsamında 

yapılan bu çalıĢmada mineral dolgu maddeleri ile yüksek yoğunluklu polietilen boruların 

hidrostatik iç basınç performans özelliklerinin optimizasyonu araĢtırılmıĢ ve mineral 

katkılandırılmıĢ basınçlı boruların basıç-sıcaklık-zaman (regresyon) eğrileri çalıĢılmıĢtır.  

Granüllerimizin imalatını gerçekleĢtiren ve bunların yanında enjeksiyon numune 

üretmine katkılarından dolayı EMAġ Plastik A.ġ.‟ye teĢekkür ederim. Bununla beraber 

talk ham maddesini bize tedarik eden Mikron‟S A.ġ.‟ye ve boru üretimini 

gerçekleĢtirdiğimiz NOVAPLAST A.ġ.‟ye teĢekkürlerimi sunarım. 

Tüm hayatım boyunca bana olan desteklerini hiç bir zaman eksik etmeyen baĢta çok 

değerli aileme teĢekkür ederim. ÇalıĢma esnasında bilgi ve tecrübelerini bizelere 

sunduğu bilgi kaynaklarını paylaĢtığım Sayın Prof. Dr. PaĢa YAYLA‟ya teĢekkür 

ederim. Yüksek lisans eğitimimin baĢlangıcından tezimi hazırladığım güne kadar bilgi 

birikimi ve tecrübeleriyle bana her konuda yardımcı olan ve yol gösteren çok değerli 

hocam Sayın Yrd. Doç. Dr. ġenol ġAHĠN‟e sonsuz minnet ve Ģükranlarımı sunar 

teĢekkür ederim. Ayrıca deneylerin yapılmasındaki çok değerli yardımlarından ötürü 

sevgili Anıl ALTAY ,Arda HAÇADURYAN, Erhan ERÇĠK ,Semih MIZRAK, Utku 

TURAN‟a,Mak.Müh. Ece CENGĠZ YÜCEL‟e,Mak.Müh.NeĢe BAHÇECĠ‟ye ve 

deneysel süreçde verdiği desteklerinden ötürü Sayın Yrd. Doç. Dr. Tülin ġAHĠN‟e 

teĢekkür ederim. Yine çok değerli meslakdaĢım Yük. Mak. Müh. Halit Erdem 
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KARACAN‟a ve Yük. Mak. Müh.Erkut FINDIK‟a bana yol gösterdiği tezinden dolayı 

teĢekkür ederim. Son olarak değerli yardımlarından dolayı teknisyenimiz Abdulkadir 

YAYLA‟ya teĢekkür ederim. 
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MĠNERAL DOLGU MADDELERĠ Ġle YÜKSEK YOĞUNLUKLU 

POLĠETĠLEN BORULARIN HĠDROSTATĠK ĠÇ BASINÇ PERFORMANS 

ÖZELLĠKLERĠNĠN OPTĠMĠZASYONU 

Levent SÖZEN 

Anahtar Kelimeler: Yüksek yoğunluklu polietilen, talk, kalsiyum karbonat, hibrit, 

mineral dolgu, plastik boru, mekanik özellikler, fiziksel özellikler, hidrostatik iç 

basınç özellikleri, regrasyon eğrileri. 

Özet:Bu çalıĢmada, poliolefin grubu plastiklerinden olan ve basınçlı boru 

sistemlerinde kullanılan yüksek yoğunluklu polietilen ( YYPE ) borunun kısa ve uzun 

süreli hidrostatik iç basınç performans özelliklerine mikronize toz kalsiyum karbonat 

(CaCO3) ve/veya mikronize pudra talk dolgu maddelerinin etkisi çalıĢılmıĢtır. 

Enjeksiyon kalıplama yöntemi ile üretilen numuneler tek eksenli çekme, charpy 

çentik darbe, diferansiyel taramalı kalorimetre ( DSC ), erime akıĢ hızı ( EAH ) ve 

yoğunluk testlerine tabi tutulmuĢtur. Ayrıca aynı hammadde karıĢımlarından tek 

vidalı sürekli ekstrüzyonla üretilen mineral dolgulu borulara farklı sıcaklıklarda kısa 

ve uzun süreli hidrostatik iç basınç testleri uygulanmıĢtır. Yapılan tüm testlerde, 

dolgusuz (saf) YYPE malzemesinin özelliklerindeki değiĢimler, mineral dolgunun 

tane boyuna, miktarına ve türüne bağlı olarak açıklanmaya çalıĢılmıĢtır. Ayrıca elde 

edilen verilerle mikronize toz CaCO3 ve/veya mikronize pudra talk dolgulu boruların 

basınç-sıcaklık-zaman (regrasyon) eğrileri çizilmiĢtir.  
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OPTIMIZATON OF THE HYDROSTATIC INTERNAL PRESSURE 

PROPERTIES OF THE HIGH DENSITY POLYETHYLENE PIPES WITH 

MINERAL FILLERS 

Levent SÖZEN 

Keywords: High Density Polyethylene, Talc, Calcium Carbonate, Hybrid, Mineral 

Fillers, Plastic Pipe, Mechanical Properties, Physical Properties, Regression Curves, 

Internal Pressure Performance Properties, Hydrostatic Internal Pressure. 

Abstract:In this study, groups of polyolefin plastics and pressurized piping systems 

used in the short and long term hydrostatic pressure performance characteristics of 

the high-density polyethylene (HDPE) pipe  was studied for the effects of micronized 

powder CaCO3 and/or micronized powder talc filler. Samples produced by injection 

obtained from uniaxial tensile test, Charpy impact test, differential scanning 

calorimeter ( DSC ) test, melt flow rate ( MFR ) test and density test were subjected 

to tests. Moreover, the raw material produced from the mixture of single screw 

extrusion constant short and long term hydrostatic internal pressure tests was applied 

to micronized mineral-filled pipe. In all the tests,the differences on properties of raw 

material depending on mineral grain size and ratio of mineral filler is explained. 

Moreover, the data of the pipe filled micronized powder CaCO3 and/or micronized 

powder talc obtained with the pressure-temperature-time of the pipes (regression) 

curves were drawn. 
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1. GĠRĠġ 

Bu çalıĢma 105M220 numaralı “Mineral Dolgulu Poliolefin Boruların Kısa ve Uzun 

Süreli Ġç Basınç Performans Özelliklerinin Optimizasyonu” isimli Türkiye Bilimsel 

ve Teknolojik AraĢtırma Kurumu (TÜBĠTAK) destekli olarak yürütülen projenin 

temel konularından birini ele almak üzere gerçekleĢtirilmiĢtir. Yürütülen proje 

kapsamında Kasım 2007 de Mak. Müh. Halit Erdem Karacan tarafından “ Mineral 

dolgu maddeleri ile polipropilen boruların kısa süreli iç basınç performans 

özelliklerinin optimizasyonu” ve Temmuz 2009 da da Mak. Müh. Erkut Fındık 

tarafından ise “Talk mineral dolgu maddesi ile polipropilen blok kopolimer boruların 

kısa süreli iç basınç performans özelliklerinin optimizasyonu” isimli çalıĢmalar 

Kocaeli Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü Makine Mühendisliği Ana Bilim 

Dalında yüksek lisans tezi kapsamında savunulmuĢtur. 

Bu çalıĢma da ise, basınçlı boru iletim sistemlerinde kullanılan yüksek yoğunluklu 

polietilen (YYPE) boruların kısa ve uzun süreli iç basınç performans özelliklerine 

mikro partikül ölçekli mineral dolgu maddelerinin etkisi çalıĢılmıĢtır.  

Termoplastik (ısıtıldıklarında yumuĢayan, soğutulduklarında tekrar sertleĢen, ısı ve 

basınç altında plastik özelliklerini koruyan ve defalarca Ģekil verilebilen ) mamül 

üretiminde Türkçe ve yabancı dilde yayımlanmıĢ çalıĢmalar ve araĢtırmalar ile 

beraber pilot uygulamalar göz önüne alındığında, dünyada olduğu gibi ülkemizde de, 

Ģekillendirme sırasında büyük basma kuvveti uygulayabilen (basınç verebilen) 

örneğin enjeksiyonla kalıplama yöntemi gibi yarı mamül ve mamül üretim 

yöntemlerinde nihai ürünün gerek maliyetlerini azaltmak gerekse kalitesini 

iyileĢtirmek için, polietilen (PE) esaslı hammaddelere de, Ģekillendirilme esnasında 

bir takım mikro partikül ölçekli dolgu maddelerinin ilave edilebileceği 
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ve/veyakullanılabileceği konusunda çalıĢmalar, araĢtırmalar ve pilot uygulamalar 

bulunabilmektedir. Ancak günümüzde, ülkemizde olduğu gibi dünyada da, 

konvansiyonel termoplastik hammaddelerin (polietilen, polipropilen, polistiren, 

poliamid, polikarbonat, polibütilen, poliüretan, v.s.) Ģekillendirme esnasında belirli 

alıĢılagelmiĢ bir basma kuvveti değerini aĢamayan diğer bir ifade ile büyük basma 

kuvveti oluĢturamayan örneğin tek vidalı ekstrüzyon yöntemi ile boru üretimi gibi 

üretim yöntemlerinde mikro partikül ölçekli mineral dolguların kullanılabileceği 

ve/veya kullanılamayacağı konusunda yeterli ve doyurucu araĢtırmalar, çalıĢmalar 

ve/veya pilot uygulamalar bulunamamaktadır. 

Diğer taraftan Sekizinci BeĢ Yıllık Kalkınma Planında belirtildiği gibi Ülkemizdeki 

plastik sektörü girdi olarak kullandığı termoplastiklerin yaklaĢık yüzde 70‟lik kısmını 

yurt dıĢı pazarlardan sağlamaktadır. Ülkemize dıĢarıdan ithal edilen termoplastik 

hammadde fiyatlarında, dıĢ tedarikçiler Petkim fiyatlarını dikkate alarak fiyat 

politikası uyguladıklarından geliĢmiĢ ülkeler ile ülkemizdeki plastik firmaları 

arasında haksız bir rekabet yaĢanmaktadır.  1999 yılı sonu itibariyle plastik ürünleri 

sanayii kapasitesi verilerinde boru profil kapasitemizin 906.094 ton/yıl ile toplamdaki 

payının yüzde 32.4 ile en büyük oranda olduğu göz önüne alınır ve sektörün 

kullandığı plastik hammaddesinin yaklaĢık yüzde 90‟ının termoplastik olduğu 

düĢünülürse yurt dıĢına transfer edilen dövizin büyüklüğü tahmin edilebilir 

(DPT,2001a). 

Ġlave olarak Sekizinci Kalkınma Planında da belirtildiği üzere ülkemizde bulunan 

toplam rezervi yüz milyonlarca ton olan kaliteli kalsit ile 106.000 tonu görünür 

toplam rezervi 1.158.000 ton olan talk yataklarındaki minerallerin, dolgu maddesi 

olarak, Ģekillendirme sırasında büyük basma kuvveti oluĢturamayan tek vidalı 

ekstrüzyon yöntemiyle sürekli boru üretiminde de kullanılmasının sağlanması, hem  

ülke ekonomisine daha verimli bir Ģekilde katkısını sağlayabilecek hem de yaklaĢık 

yüzde 70‟i yurt dıĢından ithal edilen plastik boru hammaddesinin birim mamul için 

kullanımı daha az ve verimli kullanılabileceğinden ülke ekonomisine de ayrıca büyük 
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katkı sağlayacaktır (DPT,2001a). 

1.1 Problemin OluĢma Süreci  

Termoplastik boruların hem maliyetlerini düĢürüp kalitelerini yükseltmek hem de 

kullanım alanlarını geniĢletmek adına ana polimer içine katılabilecek bu mikro 

partikül ölçekli ( mikronize ) dolguların doğru ve uygun oranlarda kullanımı, 

dolgunun sağlayacağı yararı maksimize etmek için bir zorunluluktur.  

Türkiye 2004 yılında 172 ülkeye iĢlenmiĢ veya iĢlenmemiĢ plastik ihracatı 

gerçekleĢtirmiĢtir. 537 milyon ton ve 1,1 milyar ABDdoları olarak gerçekleĢen 

ihracatın yüzde 34‟ü Avrupa Birliği (AB) ülkelerine, yüzde 47,6‟sı Avrupa ülkelerine 

ve yüzde 29‟u da Asya ülkelerine yönelik olarak yapılmıĢtır. Diğer taraftan Türkiye 

aynı yılda 120 ülkeden iĢlenmiĢ veya iĢlenmemiĢ plastik ithalatı yapmıĢtır. 2,6 

milyon ton ve 3.9 milyar ABDdoları olarak gerçekleĢen ithalatın yüzde 65‟i AB 

ülkelerinden, yüzde 71‟i Avrupa ülkelerinden ve yüzde 19‟u da Asya ülkelerinden 

yapılmıĢtır. Rusya, Ġngiltere, Romanya, Ukrayna, Almanya ve Bulgaristan 50 milyon 

ABDdoları üzerinde ihracat yaptığımız, Almanya, Belçika, Ġtalya, Fransa, Hong 

Kong ve Holanda da 200 milyon ABDdoları üzerinde ithalat yaptığımız ülkeleri 

oluĢturmuĢtur ( Plast Eurasia Ġstanbul Plastik ve Kauçuk Fuarı AçılıĢ Brifingi, 2008 ). 

Son 5 yılda, yılda ortalama yüzde 12 artan tüketimin, bu dönemde yaĢanan kriz 

dönemlerini de kapsaması nedeniyle, önümüzdeki yıllarda ekonomideki büyüme 

hızına bağımlı olarak yılda en az yüzde 15 artıĢ göstereceği ve 2010 yılı sonunda 6,5 

milyon tona ulaĢacağı tahmin edilmektedir. Bu büyüme hızı ile Türkiye, 2010 yılı 

sonunda 6,9 milyon ton iĢleme kapasitesine ulaĢarak Avrupa ve Avrasya‟nın üçüncü 

büyük plastik iĢleme kapasitesine sahip ülkesi konumuna gelebilecektir ( 

PAGEV,Ağustos  2009 ). 
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Sektörün gelecek projeksiyonunda, 2014 yılında 39,5 milyar ABDdoları düzeyinde 

üretim değerine ulaĢmak bulunmaktadır. Bu doğrultuda sektörün yaratacağı katma 

değer ise 15 milyar ABDdoları olabilecektir. Sektörün toplam ihracatının ise 24,7 

milyar ABDdolarına ulaĢması beklenmektedir ( Plast Eurasia Ġstanbul Plastik ve 

Kauçuk Fuarı AçılıĢ Brifingi, 2008 ). 

Yukarıda dönemlere göre rakamsal olarak ifade edilen plastik ithalatı göz önüne 

alındığında sektörde yurt dıĢına çıkan dövizin büyüklüğü ortaya çıkmaktadır. 

Termoplastik hammaddesine yapılacak olan hacimce yüzde 10 (ağırlıkça yaklaĢık 

olarak yüzde 20) alternatif bir malzeme kullanımı mümkün olduğu takdirde kağıt 

üzerinde hesaplanabilen potansiyel tasarruf miktarı yaklaĢık olarak 1,5 milyar Türk 

Lirası (TL) olmaktadır. Bu rakam potansiyelin ve pazarın büyüklüğünü göstermesi 

açısından çarpıcı olmaktadır. Hacimce bu orandan daha büyük oranlarda alternatif 

hammadde kullanılabilmesi durumunda da bu rakamın daha da büyüyeceği aĢikardır. 

1.2 Problemin Açıklanması ve Hedefin Belirlenmesi 

Plastik hammaddeler çeĢitli (Ģekillendirme sırasında konvansiyonel olarak büyük 

basma kuvveti uygulayabilen) yöntemlerle ürünlere dönüĢtürülürken nihai ürünün 

gerek maliyetlerini azaltmak, gerekse kalitesini iyileĢtirmek için Ģekillendirme 

esnasında ana plastiğe mikro partikül ölçekli birtakım dolgu maddeleri ilave edilirler. 

Poliolefin grubu plastiklerden olan Polietilen (PE) hammaddelerinden, alıĢılagelmiĢ 

olarak büyük basma kuvveti uygulayabilen yöntemlerle, üretilen ürünlerde de bu 

dolguların kullanılabileceği konusunda son yıllarda yapılmıĢ araĢtırmalar, çalıĢmalar 

ve uygulamalar mevcuttur (Jianxiong Li ve diğerleri 2004 , HUNEAULT 1999 ). 

ġekillendirme sırasında büyük basma kuvveti uygulayabilen mamül üretim 

yöntemleriyle yapılmıĢ bu araĢtırmaların, çalıĢmaların ve uygulamaların ortak 

sonuçları değerlendirildiğinde kalsiyum karbonat ve talk mineral dolgu maddesinin 
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ayrı ayrı ve beraber (hibrit) olarak doğru (en uygun) oranlarda kullanılması ile 

termoplastiklerin bazı özelliklerinin olumsuz bazı özelliklerinin de olumlu yönde 

etkilenebileceği görülebilmektedir. Dolayısıyla bu dolguların ayrı ayrı veya hibrit 

olarak ilave edilmesinde doğru ve/veya en uygun oranların optimize edilmesi 

dolguların sağladıkları ve/veya sağlayabilecekleri olumlu yararlarının maksimize 

etmek için çok önemlidir.  

ġekillendirme esnasında büyük basma kuvveti uygulayabilen alıĢılagelmiĢ yarı 

mamül ve mamül üretim yöntemleriyle (enjeksiyon kalıplama, ısı ile vakumlu ve 

vakumsuz sekillendirme gibi) ĢekillendirilmiĢ konvansiyonel termoplastik 

malzemelerin fiziksel, mekanik ve ısıl özellikleri üzerine mikro partikül ölçekli 

mineral dolguların etkisi konu ve konularında Türkçe ve yabancı dilde yayımlanmıĢ 

birçok araĢtırma, çalıĢma ve uygulama sonuçları bulunmaktadır ve ulaĢılabilmektedir. 

Buna  karĢın, Kasım 2007 ve Temmuz 2009‟da Kocaeli Üniversitesi Fen Bilimleri 

Enstitüsü Makina Mühendisliği Anabilim Dalı‟nda savunulmuĢ olan iki ayrı yüksek 

lisans tez çalıĢması haricinde, Ģekillendirme sırasında büyük basma kuvveti 

uygulayamayan tek vidalı ekstrüzyon yöntemiyle üretilen ve basınçlı boru 

sistemlerinde kullanılan boruların; fiziksel, mekanik ve ısıl özelliklerine ve özellikle 

de hidrostatik iç basınç (HSB) performans özelliklerine, mikro partikül ölçekli 

mineral dolguların etkisi konu ve konularında  yayımlanmıĢ herhangi bir baĢka 

araĢtırma, çalıĢma ve uygulama sonucu ve/veya sonuçları bulunamamıĢtır.  

Bu nedenlerle yapılan bu çalıĢmada Ģekillendirme sırasında büyük basma kuvveti 

uygulayamayan tek vidalı ekstrüzyon yöntemiyle üretilen ve basınçlı boru 

sistemlerinde kullanılan yüksek yoğunluklu polietilen boruların hidrostatik iç basınç 

performans özelliklerine mikro partikül ölçekli mineral dolgu maddelerinin 

etkilerinin belirlenmesi öncelikli hedef olarak seçilmiĢtir. ÇalıĢmada elde edilecek 

sonuçların, kullanılabilirliğini ve dolayısıyla güvenilirliğini sorgulayabilmek için 

Türkçe ve yabancı dilde yayımlanmıĢ araĢtırma, çalıĢma ve uygulama sonuçları ile 

asgari ölçülerde karĢılaĢtırılabilmesi gerekmektedir. Bu amaçla da büyük basma 
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kuvveti uygulayabilen enjeksiyon kalıplama yöntemiyle üretilmiĢ yüksek yoğunluklu 

polietilen plastik malzemelerin fiziksel, mekanik ve ısıl özellikleri üzerine mikro 

partikül ölçekli mineral dolgu maddelerinden talk ve CaCO3 minerallerinin ayrı ayrı 

ve hibrit olarak etkileri de ayrıca araĢtırılmıĢtır. 

Farklı yönde paralel dönen çift vidalı ekstrüzyon makinesinde granül halde bulunan 

YYPE hammaddesi ile toz halde bulunan farklı mikro partikül büyüklüğüne sahip 

talk ve farklı mikro partikül büyüklüğüne sahip CaCO3 mineralleri farklı yüzde hacim 

(veya yüzde ağırlık) oranlarında ayrı ayrı ve beraber karıĢtırılarak farklı oranlarda 

dolgulandırılmıĢ granül halde boru hammaddeleri elde edilmiĢtir. Hem bu Ģekilde 

üretilen granül haldeki mineral dolgulu hemde granül haldeki saf YYPE 

hammaddeleri; 

A)Tek vidalı ekstrüzyon yöntemi ile ilgili standartlarda belirtilen SDR (standart 

dimention rate = standart boyut oranı) 11 çap/et kalınlığı oranına bağlı olarak sürekli 

üretimle (continue production) üretilmiĢtir. Elde edilmiĢ borulara ilgili standartlarda 

belirtilen hidrostatik iç basınç deneyleri farklı ortam sıcaklıklarında uygulanmıĢtır. 

Mineral dolgulu ve saf YYPE boruların hidrostatik iç basınç performans 

özelliklerine,  

a)Kalsiyum karbonat mineral dolgu maddesinin mikro partikül büyüklüğünün etkisi,  

b)Talk mineral dolgu maddesinin mikro partikül büyüklüğünün etkisi, 

c)Kalsiyum karbonat mineral dolgu maddesi miktarının etkisi, 

d)Talk mineral dolgu maddesi miktarının etkisi, 

e)Hibrit mineral dolgu maddesi miktarının etkisi, 

farklı ortam sıcaklıklarında çalıĢılarak ilgili boruların çevresel gerilmesi (hoop stress) 

ile basınç-sıcaklık-zaman (regresyon) eğrilerinin tespit edilmesi hedeflenmiĢtir. 
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B)Tek vidalı ekstrüzyon yöntemi ile üretilmiĢ borular üzerinden makine ile iĢlenerek 

(mamülden kesme ile) çok amaçlı deney parçaları hazırlanmıĢtır. Elde edilmiĢ olan 

bu standart çok amaçlı deney parçalarının da  fiziksel, mekanik ve ısıl özelliklerinin 

değiĢimine, 

a)Kalsiyum karbonat mineral dolgu maddesinin mikro partikül büyüklüğünün etkisi,  

b)Talk mineral dolgu maddesinin mikro partikül büyüklüğünün etkisi, 

c)Kalsiyum karbonat mineral dolgu maddesi miktarının etkisi, 

d)Talk mineral dolgu maddesi miktarının etkisi, 

C)Enjeksiyon kalıplama yöntemiyle özel olarak hazırlanmıĢ enjeksiyon kalıbına 

basılarak standart çok amaçlı deney parçaları elde edilmiĢtir. Elde edilmiĢ olan bu 

standart çok amaçlı deney parçaları üzerine yoğunluk ölçme, Shore D sertlik, erime  

akıĢ hızı (EAH), Vicat yumuĢama sıcaklığı tayini (VYS), tek eksenli çekme, farklı 

ortam sıcaklıklarında Charpy çentik darbe, termomekanik analiz (TMA), diferansiyel 

taramalı kalorimetre (DSC) deneyleri uygulanmıĢtır. Bu deneysel çalıĢmayla da elde 

edilen sonuçlar hem öncelikle Türkçe ve yabancı dilde yayımlanmıĢ araĢtırma, 

çalıĢma ve uygulama sonuçları ile karĢılaĢtırılabilecek hemde büyük basma kuvveti 

uygulayabilen üretim yöntemleri ile üretilen mikro partikül dolgulu YYPE 

malzemelerin fiziksel, mekanik ve ısıl özelliklerinin değiĢimine; 

a)Kalsiyum karbonat mineral dolgu maddesinin mikro partikül büyüklüğünün etkisi,  

b)Talk mineral dolgu maddesinin mikro partikül büyüklüğünün etkisi, 

c)Kalsiyum karbonat mineral dolgu maddesi miktarının etkisi, 

d)Talk mineral dolgu maddesi miktarının etkisi, 

e)Hibrit mineral dolgu maddesi miktarının etkisi 

belirlenmeye çalıĢılacaktır. 
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2. GENEL KISIMLAR 

2.1  Plastik Borular 

1930‟lu yılların ortalarında, yumuĢatıcı katkısız sert polivinilklorür (PVC-U) plastik 

malzemesi ile baĢlayan plastik boru üretimi, ilk olarak kimya endüstirisi ve içme suyu 

Ģebekelerinde kullanım alanı bulmuĢtur ( ANT ve CLAUS 1997 ). Metal borulara 

karĢı olarak korozyona uğramamaları, paslanma ve kireçlenme yapmamaları, kir ve 

tortu barındırmamaları (ANT ve CLAUS 1997, AKAR 1994) üretim teknolojilerinin 

hızla geliĢtirlmesini sağlamıĢ ve kolay döĢenebilirlik, hafiflik gibi özellikleri de 

tüketiminin hız kazanmasına neden olmuĢtur ( OSMAN ve diğerleri 2004 ). 

1953 yılında Ziegler tarafından keĢfedilen yöntem ile elde edilen PE‟nin içme suyu 

tesisatlarında, basınçlı ve basınçsız iletimler ile kablo koruyucu borularda 

kullanımları ile ikinci plastik malzeme boru üretimi için sektöre girmeyi baĢarmıĢtır. 

Bunun yanında farklı yöntemlerle elde edilen çapraz bağlanma metotları ve 

derecelerinde üretilen sıcaklığa karĢı dayanımı arttırılmıĢ çarpraz bağlı polietilen (PE-

X) günümüzde baĢta yerden ısıtma sistemleri olmak üzere büyük bir kullanım alanı 

bulmuĢtur ( YAYLA 2002, ANT ve CLAUS 1997, ġAHĠN 1996 ). 

Almanya‟da 70‟li yılların baĢlarında PVC-U borularının gereksinim duyulan sıcaklık 

isteklerine cevap vermemesi ve sıcaklığa dayanımlarını arttırmak üzerine, PP 

termoplastik malzemesinden üretilen borular, boruların istenilen yüksek sıcaklık 

bölgelerinde çalıĢabilmesine imkan sağlamıĢtır. Hafiflikleri, taĢımadaki kolaylıkları, 

izolasyona gerek duyulmaması, döĢenmelerindeki kolaylıklar, montajın firesiz ve 

kolay yapılabilmesi, korozyona dayanıklılığı, içme suyunun tadı bozulmadan 
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taĢınabilmesi ve uzun ömürlü olmaları gibi özellikleri, termoplastik malzemesinden 

üretilen boruların bu derece baĢarılarında en önemli etken olmuĢtur ( YAYLA 2002, 

AKAR 1994, ANT ve CLAUS 1997 ).  

2.2  Mineral Dolgu Maddeleri 

Plastik hammaddelerin farklı yöntemlerle ürünlere dönüĢtürülmesi esnasında son 

ürünün gerek maliyetini azaltmak gerekse de mekanik özellikler, görünüm vb. 

özelliklerini iyileĢtirmek için Ģekillendirme esnasında ana plastiğe bir takım katkı ve 

dolgu maddeleri ilave edilmektedir. Bu bağlamda mikro partikül dolgulu plastik 

malzemeler yıllardan beri uygulamalarda birçok alanda büyük oranlarda 

kullanılmaktadır (MARERI ve diğ. 1998, MISRA 2004, ġAHIN ve YAYLA, 2005, 

Karger 1999). 

Ġstenilen amaca uygun mineral dolgu maddeleri kendi aralarında inorganik ve organik 

olmak üzere iki grupta toplanır. Esas itibari ile plastik malzemelere ilave edilen rijit 

partiküller bu sınıflandırmanın birinci kısmı yani inorganik dolgular içerisinde yer 

almakla birlikte daha az sıklıkla organik dolgular da kullanılmaktadır. Ġnorganik 

dolgu maddeleri içerisinde talk, mika, wollastonit, kaolin, kalsit (CaCO3) 

termoplastik malzemeler ile beraber kullanılanlar arasında sayılabilir. Bunlar 

içerisinde talk (magnezyum silikat) ve kalsiyum karbonat (kalsit veya CaCO3) en çok 

kullanılanlardır ( MARISA ve diğ. 2005, SILVA ve diğ. 2002 ). 

Polimer yapısı ve morfolojisini modifiye etmenin en yaygın yollarından biri de 

çekirdeklendiricilerin hammaddeye ilave edilmesidir ( RABELLO ve WHITE 1997, 

CHACKO 1982 ). BaĢlarda polimer yığınını arttırmak sureti ile hammadde maliyetini 

düĢürmek hedeflenmiĢtir. Daha sonra yapılan çalıĢmalarda mekanik özelliklerde bir 

dizi iyileĢtirme kabiliyetlerinin fark edilmesi üzerine plastik malzemelerde dolgu 

maddelerinin kullanımına olan ilgi daha da arttırmıĢtır ( OSMAN ve diğ.2004 ).  
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Dolgular katı parçacıklar olup kompozisyon ve yapı olarak plastik matrisinden 

farklıdır. Bununla bereaber sertlikleri yüksek olan bu minerallerin kalıp maliyetlerini 

arttıdığı ve ömürlerini düĢürdüğü görüĢü piyasada yer etmiĢtir. Ancak bu katkıların 

eklenmesinin öncelikli nedeni mekanik ve fiziksel özelliklerini iyileĢtirmek, bunun 

ardından maliyetleri düĢük olan bu mineralleri kullanarak polimer hammadde birim 

maliyetini de azaltmaktır. Bunların çok ötesinde yapılan bir takım araĢtırmalar ve 

çalıĢmalarla, dünyada tüketimi korkunç hızlarla artan elektronik ekipmanların 

polimer – fiberglass (cam elyaf) esaslı devre kartlarının geri dönüĢtürülerek 

polipropilen dolgu maddesi olarak kullanılabilirliği araĢtırılmaktadır. Bu tarz 

araĢtırmaların kuĢkusuz maliyetlerinden çok önüne geçilemeyen çevre kirlenmesinin 

önüne geçebileceği ve tekrar üretime katılacağı tartıĢılmaktadır ( Y. ZHENG, Z. 

SHEN ve diğerleri 2008 ). 

Tablo 2.1: ÇeĢitli katkı minerallerinin Mohs sertlik değerleri ( Chang, 1995 )  

Mohs Derecesi Standart Mineral Diğer Mineraller 

1 Talk 
 

2 Kalsiyum Sülfat Pirofilit 

3 Kalsit Mika, Klorit, Bakır 

4 Florit Demir 

5 Apetit Vollastonit, Asbest 

6 Ortoklaz Tungusten 

7 Kuartz Çakmak TaĢı 

8 Topaz SertleĢtirilmiĢ Çelik 

9 Korindon Safir 

10 Elmas 
 

2.2.1 Kalsiyum karbonat minerali ve etkileri 

Kalsiyum karbonat dünyada olduğu gibi ülkemizde de en çok rezervi bulunan beyaz 

mineral dolgudur (Osman ve diğ. 2004). Plastik, kauçuk, kağıt, kaplama, yapıĢtırıcı, 

tekstil, boya, çocuk bezi, ambalaj, halı gibi endüstrilerde yaygın kullanım alanına 

sahip bir mineraldir. En çok kullanılan CaCO3 partikül boyutu ortalama 20 μm' nin 

altındadır. Plastik uygulamalarında ayrı bir yeri olan CaCO3, en çok polivinilklorür 
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(PVC) ve termoset polyester alanında kullanılmaktadır (Niraj, 1997). Ayrıca bu 

mineralin kuvvetlendirici karakteristiği, geniĢ partikül aralığında kullanılabilirliği, 

ağırlıkça yüzde 40-50 oranlara kadar yükleme yapılabilirliği ve daha bir çok 

özelliklerinden  dolayı çok geniĢ ölçüde kullanılmaktadır. Dolguların plastiklerde 

kullanımı plastiğin darbe dayanımını artırma, iyi kopma uzaması, çekme dayanımı, 

çatlak  ilerleme direnci, daha yüksek elastisite modülü, iyi yaĢlanma kararlılığı, 

plastik reolojisi üzerine yararlı etkiler yapmaktadır (Gachter ve Müller, 1990). 

 

ġekil 2.1:  Kalsiyum Karbonat Mineralinin Kristal Kafes Yapısı (Mikron‟s A.ġ.) 

2.2.2 Talk minerali ve etkileri 

Talk mineralinin otomotiv baĢta olmak üzere boya, ev eĢyaları ve benzeri alanlarda 

polipropilene katkı amacıyla kullanılmasının ana nedeni E-modülünü arttırmasıdır. 

Birçok bilimsel çalıĢmada ve makalede bu olgu ispatlanmıĢ olmakla birlik talk 

ilavesinin türü, katkılandırılan polipropilenin türü, katkı oranı gibi oldukça belirleyici 

olan faktörlerin etkileri belirtilmiĢtir. AĢağıda talk mineralinin çeĢitli mekanik ve 

fiziksel özelliklere etkisi alt baĢlıklarla sunulmuĢtur. Talk mineralenin kristal kafes 

yapısına bakıldığında; su bazlı bir magnezyum tabakası olarak karakterize edilebilen 

talkın Mg3 Si4O10 (OH)2 Ģeklindedir. ġekil 2.2 Talk mineralini oluĢturan bu 

sandöviç kafes yapısındaki zayıf Wan Der Wall‟s bağları sebebiyle talk minerali 

kolaylıkla ayrılabilir, bozunabilir yapıdadır.  Ayrıca sabunsu, kaygan bir his vermesi 

Oksijen Atomu  

Kalsiyum Atomu  

Karbon Atomu  
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de bu sebepten ötürüdür. Talk mineralinin çeĢitli tipleri olmasına rağmen plastik 

endüstrisinde sadece saf ve lamelli olanları verimli bir Ģekilde kullanılmaktadır 

(Mondo Mineralleri Teknik Bülten, 1301). 

 

ġekil 2.2: Talk Mineralinin Kristal Kafes Yapısı (Mondo Minerals) 

2.3 Yüksek Yoğunluklu Polietilen Malzemesinin Fiziksel, Mekanik ve Isıl 

Özelliklerine Mikro Mineral Dolgu Maddesinin Etkisi 

2.3.1 Yoğunluğuna etkisi  

Mikro mineral dolgu ilavesinin YYPE ile meydana getirdiği kompozit malzemede 

yoğunluğun değiĢimi öncelikle üretim yöntemine bağlı olmakla beraber değiĢiklikler 

göstermektedir. Literatürde göze çarpan uygulamalarda talk katkısına bağlı olarak 

yoğunluğun saf YYPE‟e göre dikkat çekici bir oranda arttığını gösteren çalıĢmalar 

bulunabilmektedir ( Suzuki, 2000 ). 

Sylvia ve arkadaĢlarının 2005 yılında yapmıĢ oldukları çalıĢmada ağırlıkça yüzde 20 

oranında katılan iki farklı tane boyutundaki ( 2 µm ve 4 µm ) CaCO3 mineralinin 

kompozitin yoğunluğunu arttırdığını buna karĢın partikül boyutunun yoğunluk 
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üzerinde kayda değer bir etkide bulunmadığını gözlemlediklerini bildirmiĢlerdir ( 

Sylvia ve arkadaĢları 2004 ). 

2.3.2 AkıĢkanlığına etkisi  

Aynı dolgu miktarı (ağırlıkça yüzde 15 oranında) ve iki farklı ortalama tane boyuna 

sahip CaCO3 dolgusu ile yapılan çalıĢmada, CaCO3 dolgusunun kompozitin 

akıĢkanlığını arttırdığı ve akıĢkanlıktaki bu artıĢı aynı zamanda partikül boyutunun da 

etkilediği bildirilmiĢtir. Bunun sebebi olarakta, daha ufak partikül boyuna sahip 

mineral dolgulu malzemede, mineral partiküllerinin malzeme içerisindeki dağılımının 

daha iyi olmasından kaynaklandığının düĢünüldüğü belirtilmiĢtir ( Sylvia ve 

arkadaĢları,2005 ). 

CaCO3 mineralinin nano partikül ölçekli olarak malzemeye ilave edilmesiyle ilgili 

yapılan çalıĢmalarda mevcuttur. Bununla ilgili Deshmane ve arkadaĢlarının yaptkları 

ve 2007 yılında yayımlanan çalıĢmalarında, ağırlıkça yüzde 10 nano partikül ölçekli 

mineral dolgulu YYPE malzemede, nano partikülün malzemenin kriĢtalleĢmesini 

yüzde 20 oranında arttırırken akıĢkanlığını düĢürdüğünü belirlemiĢlerdir ( 

Deshmane,2007 ). 

2.3.3 Isı iletkenliğine etkisi 

Plastiklere çeĢitli özellikler kazandırmak adına malzemelere ilave edilen mineral 

dolguların, malzemelerin ısı iletkenliğinide arttırmaktadır. Matrise göre ilave edilen 

mineral dolguların ısı iletkenliklerinin çok daha iyi olmasından kaynaklanan bir 

sonuç olarak, üretilen mineral dolgulu kompozit malzemenin ısı iletkenliği ham 

malzemeninkine göre daha iyi olmaktadır.  Bu durum, üretimde malzemenin 

soğumasını hızlandırmaktadır ( Sahebian ve arkadaĢları 2009 ).  

Sahebian ve arkadaĢlarının yaptığı ve 2009 yılında yayımlanan çalıĢmalarında, 
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hacimce yüzde 10 ilave edilen CaCO3 mineralinin malzemenin ısıl (termal) 

stabilitesini arttırdığını yani termal genleĢme katsayısını düĢürdüğünü ve aynı 

zamanda bu dolgunun malzemenin erime sıcaklığında da kayda değer bir değiĢiklik 

yapmadığını gözlemlediklerini bildirmiĢlerdir ( Sahebian ve arkadaĢları 2009 ). 

Ağırlıkça yüzde 25 oranına kadar talk ilavesi ile yapılan bir çalıĢmada, saf 

malzemeye göre ısı iletiminin yüzde 30 civarlarında arttığı belirlenmiĢtir (Rothon 

RN,1995). 

2.3.4 KristalleĢme oranına etkisi 

Hacimce yüzde 10 civarında nano CaCO3 dolgusu ile yapılan bir çalıĢmada, YYPE 

matriste kristalleĢme derecenin düĢtüğü gözlemlenmiĢtir ( Sahebian ve arkadaĢları 

2009 ). Misra ve arkadaĢlarının 2004 yılında yayımlandıkları çalıĢmalarında ise 

ağırlıkça yüzde 20 oranında mikronize CaCO3 dolgusu sonucu malzemenin 

kristalleĢmesinde düĢme olduğunu gözlemlediklerini bildirmiĢlerdir ( Misra ve 

arkadaĢları,2004 ). Farklı partikül boylu CaCO3 mineralinin ağırlıkça yüzde 15 

oranına kadar kalsiyum karbonat ilavesi ile yapılan bir baĢka çalıĢmada ise artan 

dolgu miktarı ile kristaleĢmenin düĢtüğü gözlemlenmiĢtir ( Sylvia ve arkadaĢları,2004 

). 

Talk mineralinin ağırlıkça yüzde 3 oranına kadar polimer matrisi içerisinde kristal 

fazın oranını arttırmaktadır(Mondo Minerals). Bunun yanı sıra talk ilavesi ile 

kristalleĢme sıcaklığında da düĢüĢ meydana geldiğini bildiren çalıĢmalarda 

bulunmaktadır (Albano, 2003, Naiki, M., 2000). Üretim maliyetleri açısından önem 

arz eden talk mineralinin, modifikatörler ile kimyasal olarak harmanlama öncesinde 

iĢlenmesiyle kristalleĢtirme derecesinde daha büyük bir artıĢ meydana getirdiğini 

bildiren çalıĢmalara rastlamak mümkündür. Talk miktarının hacimce yüzde 20 

oranında sabit tutulduğu çalıĢmalarda polimer içerisindeki kristalleĢme faaliyetlerinin 

arttığının tespit edildiğini bildiren çalıĢma sonuçları bulunabilmektedir (Alonso, 
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1996, Hadal R.S., 2004).  

2.3.5 Sertliğine etkisi  

Nano kalsiyum karbonat dolgusunun YYPE malzemenin kristalleĢme derecesini 

arttırdığı için bu durum dolgulu malzemenin sertliğini de arttırmaktadır. Sertlik, 

kalsiyum karbonat dolgu miktarına göre lineere yakın bir Ģekilde artıĢ göstermektedir. 

Hacimce yüzde 10 oranında nano kalsiyum karbonat dolgusuna kadar sertlikte 

meydana gelen yüzde 5‟lik artıĢın yanında darbe dayanımında da meydana gelen 

artıĢtan dolayı bu tür dolguların kullanımını arttırmaktadır (Maged A. Osman ve 

diğerleri 2006).  

Plastik malzemelerde ( PP, PE, PPB, ABS, v.s. ) talk ilavesinin sonucu meydana 

gelen kompozitlerde kristalleĢme oranının arttırmasıyla sertliğin de arttığı 

görülmektedir. Çizilmeye karĢı direnç, yüzeyin kaba (pütürlü) bir formda elde 

edilmesiyle bir noktaya kadar sağlanabilmektedir. Ancak bunun yanı sıra talk katkısı 

ile YYPE-talk kompozitin çizilme direnci, çizilme sertliği gibi özellikleri 

iyileĢtirilebilmektedir (Dasari ve diğerleri, 2008). Yapılan bir çalıĢmada talk ilaveli 

PP kompozit malzemelerin üretim sürecinde ağırlıkça yüzde 9 oranında 

dolgulandırma yapılmaktadır. Böylece talk dolgusuyla meydana gelen genel 

olgulardan elastisite modülünün artması ve çentik darbe dayanımının düĢmesinin yanı 

sıra önemli bir diğer özellikte kalıplama sonrası büzüĢmenin (shrinkage) de 

azalmakta olduğudur (Suzuki K. ve diğerleri, 2000). 

2.3.6 Darbe dayanımına etkisi 

Mineral dolgu maddesinin varlığının darbe dayanımına etkisi birçok farklı çalıĢmada 

bilim adamlarınca incelenmiĢtir. Ağırlıkça yüzde 8 oranında CaCO3 dolgulu 

termoplastiklerde dolgu miktarına bağlı olarak elastisite modülünün yanında darbe 

mukavemetinin de arttığını tespit eden çalıĢmalar bildirilmiĢtir ( Wang, 1999 ). 
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Yayımlanan bir çalıĢmada hacimce yüzde 20 oranına kadar CaCO3 içeren YYPE 

numunlerinde darbe dayanımının arttığını bildirmektedir ( Misra, 2004 ). Bunun 

yanında Sylvia ve arkadaĢlarının, ağırlıkça yüzde 15 oranına kadar ve iki farklı 

partikül boyu kullanarak yaptıkları çalıĢmada, artan dolgu miktarıyla malzemenin 

darbe dayanımının yükseldiğini ancak daha küçük partikül boylu mineral dolgulu 

malzemenin darbe dayanımının diğerine oranla daha yüksek olduğunu 

gözlemlediklerini bildirmiĢlerdir (Sylvia ve arkadaĢları, 2005 ). 

Almeida ve arkadaĢlarının düĢük ( ağırlıkça yüzde 1 ila 4 oranında ) talk mineral 

dolgusuyla ve üç boyutlu hacimsel deformasyon gradyanlarının incelendiği yöntemi 

kullanarak yaptıkları çalıĢmada, talk mineralinin dinamik hasar mekanizmalarında 

çok önemli rolü olduğunu saptamıĢlardır (Almeida O. ve diğerleri 2007). Talk 

mineralinin polietilene ağırlıkça yüzde 12,5 oranından fazla ilave edilmesiyle beraber 

darbe dayanımının düĢtüğünü bildiren yayımlarda mevcuttur (Mondo Minerals). Talk 

mineralinin plastiklerin ( PP, PE, v.s.) kristalleĢme oranını arttırdığı bilinmektedir 

(Ferrage, E. ve diğerleri, 2002). Maksimum ağırlıkça yüzde 0,5 talk ilavesi, kompozit 

malzemenin darbe dayanımında yüzde 100‟lere varan oranda bir artıĢa sebep 

olabilmektedir ( Mondo Minerals).  

2.3.7 Çekme özelliklerine etkisi  

Kalsiyum karbonat mineralinin saf YYPE içerisine ilavesiyle birçok dolgulu 

malzemede olduğu gibi elastisite modülü artmaktadır. Elastiste modülündeki bu 

artıĢlar dikkat çekici büyüklüktedir. Fakat elastisite modülünde meydana gelen artıĢa 

nazaran dolgu ve miktarı malzemenin akma gerilmesini ve akma uzamasını aĢırı 

derecede azaltmaktadır (Additives for Polymers, 2008). 
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2.3.7.1 Elastisite modülüne  

Ġki farklı partikül boylu mineraller kullanılarak ve ağırlıkça yüzde 15 oranlarında 

CaCO3 ilavesiyle yapılan bir çalıĢma sonucuna göre, artan dolgu miktarıyla Elastisite 

Modülünde artma eğiliminin hakim olduğunun görüldüğünü ve bu artma eğilimi 

sonucu Elastiste Modülünde yüzde 200 civarında bir yükselmenin meydana geldiğini 

saptamıĢlardır. Bu saptamayla birlikte daha büyük partikül boylu mineral dolgulu 

malzemenin elastisite modülünde meydana gelen yükselmenin diğerine oranla daha 

yüksek olduğu da gözlemlenmiĢtir ( Sylvia ve arkadaĢları, 2004). Misra ve 

arkadaĢlarının yaptığı ve 2009 yılında yayımlanan çalıĢmalarında ise hacimce yüzde 

20 oranında CaCO3 ilavesiyle elastisite modülünde yüzde 165‟ lere varan 

yükselmelerin elde edildiği bildirilmiĢtir ( Misra ve arkadaĢları,2004 ). 

Saf yüksek yoğunluklu polietilen malzemeye talk ilavesiyle elde edilen kompozit 

malzemenin elastisite modülü (rijitliği) artmaktadır. Elastisite modülünü arttırmada 

talkın mineral yapısının etkisi bulunmakla beraber lamelli yüzeye sahip, yapıĢma 

özellikleri iyi olanlarının etkisinin daha fazla olduğu bildirilmektedir (Leong Y.W. ve 

diğerleri, 2003).  

2.3.7.2 Akma ve kopma gerilmelerine  

Mineral dolgulu malzemelerde akma gerilmesi ve uzaması artan dolgu miktarına 

bağlı olarak azaltmaktadır. Mineral dolgulu kompozit malzemenin kopma gerilmesi 

ve uzaması da artan dolgu miktarına bağlı olarak, akma gerilmesi ve uzamasına 

benzer bir paralellik göstererek düĢmektedir. Bunların yanında dolgunun artmasıyla 

kopma uzaması önemli bir oranda azaldığından darbe dayanımının zayıfladığı 

görülmektedir (Leong Y.W. ve diğerleri, 2003). 

Ağırlıkça yüzde 15 oranına kadar CaCO3 ilavesi ve iki farklı partikül boylu CaCO3 
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minerallerinin kullanılmasıyla yapılan çalıĢmada, artan dolgu miktarıyla malzemenin 

kopma gerilmesinde yüzde 50‟ lere yakın azalmaların gözlemlenmesinin yanında 

akma gerilmesinde bu azalmaların yüzde 5‟lerde kaldığı ve ayrıca daha küçük 

partikül boyu ile dolgulu kompozit malzemede gelen bu azalmaların diğerine göra 

daha yavaĢ gerçekleĢtiği görülmüĢtür ( Sylvia ve arkadaĢları, 2004). 

Uygulamada ve çalıĢmalarda, talk mineralinin ağırlıkça yüzde 40 oranına kadar 

dolgulandırma amacıyla kullanıldığı görülebilmektedir. Ağırlıkça yüzde 3 oranında 

nano boylu talk ilavesinin kullanılmasıyla saf YYPE malzemelere göre çekme 

dayanımında yüzde 18‟lere varan yükselmelerin, düĢük dolgularda ise darbe 

dayanımında yüzde 10‟lara varan artıĢların meydana geldiği görülmüĢtür (Z. H. Liu 

ve diğerleri,1997). Mineral oranının hacimce yüzde 5 ila 6 olarak belirlenen aralığın 

üzerine çıkmasıyla çekme ve akma dayanımlarının düĢtüğü görülebilmektedir (Hadal, 

H.S. 2003). 

YYPE malzemelere ortalama partikül çapı 2 µm olan ağırlıkça yüzde 25 oranına 

kadar talk minerali ilavesiyle meydana gelen kompozit malzemeler üzerinde yapılan 

deneylerde, kompozit malzemenin akma gerilmesi ve çekme dayanımının 

“metallocene ethylene-octene” gibi kimyasalların (modifiye edicilerin) üretim 

prosesine katılımıyla yüzde 5 ila 8 oranında arttırıldığı çalıĢmalar da bulunmaktadır 

(Michel A. Huneault, 2001). 

2.3.7.3 Akma ve kopma uzamalarına  

Sylvia ve arkadaĢlarının 2004 yılında yayımladıkları ve ağırlıkça yüzde 15 oranına 

kadar CaCO3 ilavesiyle iki farklı partikül boyuna sahip CaCO3 minerallerini 

kullanılarak yaptıkları çalıĢmanın sonucunda, artan dolgu miktarına bağlı olarak 

malzemede akma ve kopma uzamalarında kayda değer azalmalar meydana gelmiĢtir( 

Sylvia ve arkadaĢları, 2004). 
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Talk mineral oranının belirlenen hacimce yüzde 5 ila 6 aralığının üzerine çıkmasıyla 

çekme ve akma uzamalarında yüzde 50‟lere varan ciddi düĢüĢler görülebilmektedir 

(Hadal, H.S. 2003). 

2.3.8 Boruların hidrostatik iç basınç özelliklerine etkisi 

Enjeksiyon kalıplama, ısı ile Ģekillendirme (ısı ile vakumsuz presleme) ve ekstrüzyon 

yöntemleriyle üretilmiĢ kalsiyum karbonat ve/veya talk mineral dolgulu termoplastik 

malzeme, yarı mamül ve mamüller üzerine yapılmıĢ, Türkçe ve yabancı dilde de 

yayımlanmıĢ araĢtırma, çalıĢma ve uygulama sonuçlarına raslamak mümkündür. 

Ancak, tek vidalı ekstrüzyon yöntemiyle mikro partikül boylu mineral dolgulu 

poliolefin hammaddelerinden üretilmiĢ ve basınçlı boru sistemlerinde kullanılan boru 

ve borular üzerine yapılmıĢ, Türkçe ve yabancı dilde yayımlanmıĢ araĢtırma, çalıĢma 

ve uygulama sonuçlarına raslamak mümkün değildir. 

Enjeksiyon kalıplama ve ısı ile Ģekillendirme (ısı ile vakumsuz presleme) ve basınçlı 

boru üretim sistematiği dıĢındaki ekstrüzyon yöntemlerinde, granül veya eriyik 

haldeki hammaddenin, basma kuvvetleri ve/veya kayma kuvvetleri etkisi altında ilgili 

kalıp boĢluğunu doldurması ve/veya Ģeklini alması sağlanarak mamül üretimi 

gerçekleĢtirilebilmektedir. Oysa tek vidalı ekstrüzyon yöntemiyle basınçlı boru 

üretim sistematiğinde eriyik haldeki hammadde ancak matrise kadar basma (itme) 

ve/veya kayma kuvvetlerinin etkisi altında bulunmaktadır. Matristen sonra, kontinü 

(sürekli) boru üretiminde, eriyik ilgili boru çapı kalıbından (matristen) geçtikten 

sonra, yarı mamül (boru) haldeki eriyik, hem vakum hemde ilerleme hareketi 

nedeniyle, ayrıca çekme kuvvetlerine de maruz kalabilmektedir. Bu nedenle, diğer 

mamül üretim yöntemlerine göre tek vidalı ekstrüzyonla basınçlı boru üretiminde 

farklı kuvvetlerin (çekme) tesiri altında üretilen mamülde (boruda), reçine ile mikro 

tane boyutlu mineral maddeler arasındaki yapıĢma (bağlanma) derecesinin de daha 

düĢük olduğu veya olabileceği aĢikardır (Müllner, H., W., 2006).  
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Plastik boruların faydalı servis ömür süreleri boruların 3 veya 4 farklı sıcaklıkta farklı 

çevresel gerilme değerlerine maruz bırakılarak ve her bir koĢulda hasar sürelerinin 

kaydedilmesi ile hesaplanmaktadır. Hasar boru içerisindeki basıncın devamlı olarak 

düĢmesi Ģeklinde tanımlanmaktadır. Tipik çevresel gerilmenin hasar süresine göre 

logaritmik olarak değiĢimini veren grafik elde edilmekte ve arzulanan ömür süresine 

ekstrapole edilmektedir. Yukarıda ifade edilen çevresel gerilmeye iliĢkin arzulanan 

ömür süresi ilgilenilen borunun (yaklaĢık emniyet katsayısı ile) tasarım basıncı olarak 

kullanılmaktadır (Krishnaswamy ve Lamborn, 2005, Muksing, 2008).  

   lg(t) = A - B.lg()
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       Model 1            Model 2 

ġekil 2.3:Bazı borular için logaritmik çevresel gerilme zaman grafikleri (Ant ve Claus 1997) 

ġekil 2.3‟de mukayeseli formüllerin matematiksel olarak anlaĢılmasında ve standarda 

uygun olarak, stabilite kabulleri ile uyumlu olarak elde edilen grafikler bazı boru 

malzemeleri için çıkarılmıĢtır ve geçerli malzeme dıĢında boyutlardan bağımsızdır. 

Deneylerde deneme süresi önemlidir. En yaygın olan PVC-U, YYPE ve PP borular 

için bu denemeler 30 yıldan fazla sürdürülmektedir. Planlanan kullanım süresi için, 

borunun çalıĢma sıcaklığı, emniyet katsayısı, borunun çalıĢma basıncı Ģeklinde 

sıralanan durumların belirlenmesi önemlidir (Ant ve Claus 1997).  

Genellikle uzun dönemli uygulamalar için basınçlı polietilen borularda çatlak 

baĢlama ve yavaĢ çatlak ilerleme hasar mekanizmaları kabul görmektedir. 

a) 

b) 
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Malzemelerin uzun dönemli hasar davranıĢlarının ( özellikle yavaĢ çatlak ilerlemesi ) 

bilgisi ömür ve güvenlik değerlendirilmesi için gerekmektedir ( Lang RW.ve diğerleri 

1997, Gaube E, ve diğerleri 1985 ,Ifwarson M. Kunststoffe 1989 Barker MB ve 

diğerleri 1983, Brömstrup H. Essen 2004 Brown N. ve diğerleri 1991-1993 ). 

Ömürlerinin tahmin edilmesi ve uzun dönem davranıĢlarının belirlenmesi için 

standart metot, boru numunelerinin iç basınç testlerine ve bunların EN ISO 

9080:2003 standardına göre ekstrapolasyon edilmesine dayanmaktadır ( Janson LE 

1999 ). Artan sıcaklık ve gerilme çatlak sıvısının etkisi yüzünden bu testlerdeki hasar 

zamanlarındaki azalma kayıtlara geçirilmiĢtir. Ham malzemedeki gerekli 

iyileĢtirmeler boru malzemelerinde çatlak direncinin artmasına yol açmaktadır. 

Özellikle kısa zincirli dallanmalarındaki ve bimodal moleküler kütle dağılımlarındaki 

kontrollü uygulamalar, PE 100 sınıfı borular için belirlenmiĢ 10 MPa ve üzeri gerekli 

minimum dayanımlı ( MRS ) malzemeler için sonuçlandırılmıĢtır ( Brown N. ve 

diğerleri 1992, Pinter G. ve diğerleri 2004 ).  

Test sürelerini azaltmak için bir olasılık olarak, değiĢken yükler altında çatlak testleri 

ve veri değerlendirilmesi içinde kırılma mekaniği kavramları kullanılmaktadır ( 

Barker MB. Ve diğerleri 1983, Parsons M. ve diğerleri 2000 ). Dahası, uygun 

numune geometrileri seçimi test zamanını etkilerken ve özellikle kırık yuvarlak bar ( 

CRB ) test numunelerinde gerçek boruların çalıĢma sıcaklıklarına çok yakın 

sıcaklıklarda olan 23 
o
C sıcaklıklarda ve gerilme çatlak sıvısı olmadan bile ümit 

verici sonuçlar gözlemlenmektedir ( Pinter G. ve diğerleri 2006-2007 ).  

Kısa süreli iç basınç deneyleri genelde uygulamada regresyon eğrileri olarak bilinen: 

çevresel gerilmenin ( σ ) ve hasara karĢı sürenin ( tr ) logaritmik olarak çizildiği 

grafikler kullanılarak değerlendirilmektedir. Her bir durum içinde yukarıda belirtilen 

hasar modları sonuçları negatif eğimli olacak Ģekilde doğrusal olmaktadır. 

Süneklikten gevrekliğe geçiĢ sıcaklığı ( σc ) verilen formülasyonun bir 

karakteristiğidir ve bu oda sıcaklığında yapılan testlerle kolayca gözlenebilecek bir 

durum değildir. Bunun belirlenebilmesi için daha yüksek sıcaklıklardaki deney 
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sonuçlarının ekstrapolasyonu gerekmektedir. Malzemeleri (boru Ģeklinde üretilmiĢ) 

sınıflandırmak için kullanılan ISO 9080 numaralı standardına göre, kısa süreli iç 

basınç deneyleri aynı zamanda tesisatlar için “gerekli minimum dayanım” ( MRS ) 

ömrünün 50 yıl olduğunu belirlemek için kullanılmaktadır. Örneğin, ISO 12162 

numaralı standardına göre, 50 yıllık değerleri kısa süreli iç basınç deneylerinde 8 ile 

10 MPa olarak tahmin edilen YYPE‟nin gerekli minimum dayanımı 8.0 MPa dır ve 

buna göre PE80 borular dizayn edilmektedir. 

 
ġekil 2.4: YYPE nin kısa süreli iç basınç deneylerindeki tipik bir regresyon eğrisi 

Analiz sonuçları bu YYPE reçinenin kırılganlıktan sünekliğe geçiĢ durumunun dolgu 

maddelerine duyarlı, ama matriste makromoleküllerin tercih edilen hareket yönünün 

ve etkstrüde edilen borunun proses koĢulları kadar etkili değildir (Fabiano Moreno 

Peres ve diğerleri 2007).  
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3. MALZEME VE YÖNTEM 

3.1 Kullanılan Malzemeler  

ÇalıĢmada Borealis A/S firmasından alınan mavi renkli polietilen esaslı hammadde 

kullanılmıĢtır. Yüksek yoğunlukluklu polietilen (YYPE) boru üretiminde hammadde 

olarak kullanılan granül Ģeklinde temin edilmiĢtir. 

Granül halde bulunan mavi renkli YYPE hammaddelerine ilave edilecek olan talk 

mineral maddeleri Mikron‟S Mikronize Mineral Endüstrisi Ticaret (Tic.) Anonim 

ġirketi (A.ġ.) ile Mineral Resources-Development firmasından ve kimyasal formülü 

CH3(CH2)16COOH olan stearik asit kapsız ve kaplı kalsiyum karbonat ( CaCO3 , 

kalsit ) mineral maddeleri ise sırasıyla Mikro Mineral Endüstriyel Mineraller A.ġ. ve 

Omya Madencilik A.ġ  „nden toz halde ve farklı en büyük tane (D97 ve/veya D98) ve 

ortalama tane boylarında (D50) temin edilmiĢtir.  

3.1.1 Yüksek yoğunluklu polietilen hammaddesi 

Ġmalatçı firmaların Türkiye‟de bulunan dağıtıcılarının yetkilileri ile yapılan 

görüĢmelerde, 105M220 nolu Tübitak projesi kapsamında yüksek elastisite modülü 

verebilen (gösteren) ve aynı zamanda düĢük sıcaklıklardaki (0 
o
C‟ nin altındaki) 

Charpy darbe dayanımı yüksek olan ve ayrıca da mikro partikül ölçekli 

dolgulandırmaya uygun olmayan PE100 sınıfı basınçlı boru üretiminde kullanılabilen 

YYPE hammaddesinin temin edilmek üzere arandığı ve istendiği ifade edilmiĢtir.



24 

 

Yapılan önerilerden bu özelliklere en uygun olan hammadde belirlenerek  seçilmiĢ ve 

temin edilmiĢtir.  

Poliolefin hammadde imalatçı firmaların Türkiye‟de bulunan dağıtıcılarının yetkilileri 

ile yapılan görüĢmelerde seçilmiĢ ve temin edilmiĢ olan YYPE hammaddesi hem 

aranan ve istenen özellikleri sağladığından hemde mükemmel uzun süreli termal 

kararlılık ve UV-direnç sağladığı ve aynı zamanda hızlı çatlak yayılması ve çatlak 

büyümesi için mükemmel bir direnç gösterdiğinden dolayı tercih edilmiĢtir. Bu 

doğrultuda çalıĢmada kullanılmak için granül halde bulunan, ticari mamul kodu ile 

mamul adı Borstar HE3494 LS olan ve basınçlı içme suyu sistemlerinde 

kullanılabilen mavi renkli YYPE Borealis firmasından temin edilmiĢtir. Önemli bazı 

fiziksel ve mekanik özellikleri konusunda, enjeksiyonla kalıplama yöntemiyle 

üretilen standart deney numunelerinden elde edilmiĢ imalatçı verileri Tablo 3.1‟de bir 

araya getirilmiĢtir. 

Tablo 3.1: YYPE malzemenin fiziksel ve mekanik özelliklerine ait üretici verileri (Borealis 2004) 

 
Test Test Birim YYPE 

 
Metodu ġartları Sistemi HE3494LS 

Çekme Akma Gerilmesi ISO 527-2 50 mm/dak MPa 25 

Çekme Kopma Uzaması ISO 527-2 50 mm/dak % > 600 

Çekme Elastisite Modülü ISO 527-2 1 mm/dak MPa 1100 

Isıl Dayanıklılık EN 728 +200oC dak. > 20 

Yoğunluk ISO 1183-1 (Saf Suda) g/cm3 0,951 

Eriyik AkıĢ Hızı ISO 1133 190oC / 5,00 kg g/10 dak. 0,3 

 

3.1.2 Talk minerali 

Talk; yumusaklığı, izolasyon, elektrik direnci, kimyasal tutarlılığı, ısıya dayanımı, 

yağ absorplaması, kuvvetli kaplama özellikleri nedeniyle seramik, kağıt, tarım 

ilaçları, boya, lastik, kozmetik, döküm-lastik gibi sanayi dallarında kullanılmaktadır. 

Talk doğada bulunan en yumuĢak minerallerden biridir. Tırnakla kolayca çizilir ve 
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sertliği 1‟dir. Talk, magnezyum, silis ve oksijenden olusmuĢ sulu bir silikattır. 

Kimyasal formülü Mg3Si4O10(OH)2‟dır. Teorik olarak %63.5 SiO2, %31.7 MgO ve 

%4.8 H2O içerir. Bu kompozisyon içinde sınırlı miktarlarda izomorf maddeler 

bulunabilir. Bunlar, çok az miktarlarda alüminyum, demir, mangan ve titanyumdur ve 

bunların bileĢimine bağlı olarak da talk; beyaz, yeĢil, gri renklerde bulunabilir. Talkın 

yoğunluğu 2,6–2,8 g/cm3 arasındadır. Talkın ısı ve elektrik iletkenliği zayıftır ancak 

ateĢe dayanıklıdır. Yüksek sıcaklıklarda ısıtıldığında sertlesir, katılaĢır ve asitlerle 

bozulmaz(Sarıiz ve Nuhoglu, 1992; DPT, 2001; Okay, 1967; Uz, 1990; Kırak vd., 

1999; Industrial Minerals of The United States, Manser, 1973). Talk ince kesitte 

renksizdir. Kayaçlarda özsekilli kristallerine hiçbir zaman rastlanmaz. (001) yüzeyine 

göre çok iyi dilinime sahiptir. Dilinim levhaları kolay egilebilir ancak elastik değildir. 

Metamorfizma koĢullarının yükselmesi ile talk, manyezit, kummingtonit veya olivine 

dönüĢebilir. Atmosferik kosullar altında oldukça duraylıdır. Ancak bozunmanın ileri 

evrelerinde manyezit ve kalsedona dönüĢebilir (Erkan, 1994; Bozkurt, 1969; 

MacKenzie and Guilford, 1980). 

3.1.2.1 Modifiyesiz talk minerali 

Deneysel çalıĢmada, ilgili firmaların yetkililerinin önerileri doğrultusunda, kullanılan 

mineral dolgulardan olan talk; Mikron‟S Mikronize Mineral Endüstrisi Tic. A.ġ. 

firmasından tedarik edilen ve pudra halinde olan ve ilgili firmanın yurt içinde üretmiĢ 

olduğu ve ticari ismi Talk 5STD olan ve yurt dıĢından ithal ettiği ve ticari isimleri 

Talk 5XH ve Premier Talk olan minerallerin ve Mineral Resources-Development 

firmasından tedarik edilen ve pudra halinde olan ve ticari ismi Mintalc 9715C olan 

mineralin imalatçı verileri Tablo 3.2‟de iĢlenmiĢtir. 
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Tablo 3.2: Talk minerali imalatçı verileri (Mikron‟S-2008, Mineral Resources-Development,2009 ) 

Özellikler 

Test Birim Talk Mineral Dolgu Türü 

Metodu Sistemi Talk Talk Premier Mintalc 

5STD 5XH Talk 9715C 

Yoğunluk ISO 787-

10 

g/cm
3
 2,78 2,78 2,78 2,7 

Ortalama Partikül 

Çapı (d50) 

ISO 787-7 µm 5,5 13 5,5 2,5 

En Büyük Tane 

(d97) 

ISO 787-7 µm 24 45 30 - 

En Büyük Tane 

(d98) 

ISO 787-7 µm - - - 18 

2 µm altı 

tanecikler 

ISO 787-7 % 15 8 15 38 

Parlaklık   DIN 

53

16

3 

% 63 89 94 91 

Yağ emme oranı  ISO 787-5 g/100g 42 38 40 - 

Fabrika ÇıkıĢ 

Nem  

ISO 787-2 % 0,3 0,3 0,3 0,4 

pH değeri ISO 787-9 - 8,5 8,5 8,5 9,0 

45 µm elek 

bakiyesi 

(maks.) 

ISO 787-7 % 0,1 1 1 0,1 

 

3.1.2.2 Modifiyeli talk minerali 

Kaplı talk minerali 105M220 nolu Tübitak destekli proje çalıĢma takvimi 

çerçevesinde temin edilememiĢtir. 

3.1.3 Kalsiyum karbonat minerali 

Kalsit karbonatlı kayaçları oluĢturan ve kimyasal formülü CaCO3 olan endüstriyel bir 

mineraldir. ÇeĢitli Ģekillerde kristalleĢebilen mineral, camsı parlaklıkta ve renksiz 

saydam yapıdadır. Öğütüldüğünde beyaz renkli bir toz elde edilir. Kalker ya da kireç 

taĢı olarak adlandırılan karbonatlı kayaçlar suyun doğrudan kristalleĢmesi veya deniz 

canlılarının kabuklarının birikip sıkıĢması ile oluĢmuĢtur.  

Kireç taĢları grubunda yer alan saf kalsit, dolomit ve aragonit temiz ve beyazdır 
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ancak safsızlığı bozan katkılar sebebiyle sarımsı kahverengi ve gri renkler 

alabilmektedir. 

ÖğütülmüĢ kalsiyum karbonat (GCC) endüstriyel mineral olarak çok geniĢ bir 

kullanım alanına sahiptir. Bu mineralin kullanımı sırasında kalitesini tanımlayan üç 

niteliği vardır. Bunlar tane çapı, renk ve kimyasal saflığıdır. Bu özellikler mineralin 

herhangi bir uygulamadaki uygunluğunu tariflemektedir. 

Kalker taĢının renkleri parlak bir beyazdan açık griye kadar yayılmakta ve kalsiyum 

karbonat içeriği ise %80-99.9 arasında değiĢmektedir. Kalsiyum karbonat sert bir 

mineral değildir. Saf kalsitin sertliği Moh‟s skalasına göre 3 civarındadır. Ġçerdiği 

silika miktarı kalsitin sertliğini Moh‟s skalasında 4‟e kadar yükseltebilmektedir. 

3.1.3.1 Modifiyesiz kalsiyum karbonat minerali 

Deneysel çalıĢmada kullanılan diğer mineral dolgu maddelerinden biri olan kalsiyum  

karbonat ( CaCO3 ) toz halinde kullanılmıĢtır. Günümüzde Imerys Performans 

Minerals firmasının Türkiye distrübitörü olan Mikro Mineral A.ġ. firmasından 

tedarik edilen ticari isimleri Ġmercarb 1G, Ġmercarb 2XG ve Ġmercarb 5G olan CaCO3 

minerallerinin imalatçı verileri Tablo 3.3‟de gösterilmiĢtir. 

3.1.3.2 Modifiyeli kalsiyum karbonat minerali 

Deneysel çalıĢmada kullanılan diğer mineral dolgu maddelerinden olan sterik asit 

kaplı kalsiyum  karbonat ( CaCO3 ) toz hallerinde kullanılmıĢtır. Omya Madencilik 

A.ġ firmasından tedarik edilen ticari ismi Omyacarb 2T KA olan stearik asit kaplı 

kalsiyum karbonat minerallerinin imalatçı verileri Tablo 3.3‟de gösterilmiĢtir. 
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Tablo 3.3: Kullanılan CaCO3 minerallerinin imalatçı verileri ( Mikro Mineral A.ġ.2004, Omya 

Madencilik A.ġ. 2007 ) 

Özellikler 

Test Birim Kalsiyum Karbonat Minerali 

Dolgu Türü 

Sterik Asit Kaplı 

Metodu Sistemi Ġmercarb 

Imercarb 2XG 

Imercarb 5G 

Omyacarb 

1G 2X

G 

5G 2T KA 

Yoğunluk ISO 787-

10 

g/cm
3
 2,7 

2,7 

2,7 

2,7 

Ortalama Partikül Çapı 

(d50) 

ISO 787-7 µm 1,7 2,2 5,0 3 

En Büyük Tane (d97) ISO 787-7 µm 7,5 11,

6 

28 - 

En Büyük Tane (d98) ISO 787-7 µm - 

- 

- 

16 

2 µm altı tanecikler ISO 787-7 % 57 48 30 39 

Parlaklık DIN 

531

63 

% 97-98 

97-98 

97-98 

95 

Yağ emme oranı ISO 787-5 g / 100gr 19 19 14 14 

Fabrika ÇıkıĢ Nem ISO 787-2 % 0,3 

0,3 

0,3 

0,3 

pH değeri ISO 787-9 g / 100 gr 9,4 

9,4 

9,4 

9,5 

45 µm elek bakiyesi 

(maks.) 

ISO 787-7 % - 

- 

- 

0,1 

 

3.2 Harmanların Üretimi 

Boru üretimi için gerekli mineral dolgulu harmanların hazırlanmasında Bursa‟da 

yerleĢik EMAġ Plastik Sanayi ve Ticaret Anonim ġirketi bünyesinde bulunan ve 

teknik özellikleri Tablo 3.4‟de verilen, COPERION Marka ZSK 70 Mcc çift vidalı 

ekstrüzyon makinesi kullanılmıĢtır.  

Tablo 3.4: Boru hammaddelerinin hazırlanmasında kullanılan yüksek üretim kapasiteli ikiz vidalı 

ekstruderin teknik bilgileri 

Özellikler Birim 

Sistemi 

ZSK 70 Mcc, Coperion   

L/D  38,5 

Burgu 

boyu 

mm 2700 mm 

Kesim 

ġekli 

 Kafadan Kesme 

Sıcaklıklar  oC 10 bölgeli (zone) 

Devir ( 

maks. ) 

1/dak 1000 

Kapasite ( 

maks. ) 

Kg/h 1600-1800 
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Sürekli üretim ile boru numunesi üretilecek boru hammaddelerinin ürerim sonrası 

nihai ürüne olan etkisinin farklılığını düĢürmek ve sadece hammadeleri doğru olarak 

karĢılaĢtırabilmek için hammaddelerin aynı üretim parametrelerinde kullanılarak 

üretilmesine azami özen gösterilmiĢtir.  

3.2.1 Kalsiyum karbonat dolgulu harmanların hazırlanması  

Toz haldeki üç farklı (1,65 µm, 2,15 µm ve 5 µm) ortalama tane boyuna sahip 

kalsiyum karbonat  ile granül haldeki yüksek yoğunluklu polietilen (YYPE) 

hammaddesi ayrı ayrı 10, 15 ve 20 farklı yüzde hacim oranında dolgulu YYPE 

karıĢımlar granül halde boru hammaddesi olarak Tablo 3.5 de verilen üretim 

parametrelerinde üretilmiĢtir. 

Tablo 3.5: Kalsiyum karbonat katkılı boru hammaddelerinin hazırlanmasında kullanılan yüksek üretim 

kapasiteli ikiz vidalı ekstruderin teknik bilgileri. (EMAġ, 2007) 

Özellikler Birim Sistemi ZSK 70 Mcc, Coperion   

Sıcaklıklar  oC 190-200-210-210-210-210-210-210-210-220 

Devir 1/dak 450 

Kapasite Kg/h 500 

 

ÜretilmiĢ olan granül haldeki kalsiyum karbonat dolgulu YYPE boru 

hammaddelerinde soğutma sonrası fiziksel olarak nem görülmemiĢ olmasına karĢın 

TS EN ISO 291 standardı göz önüne alınarak dolgulu harmanlar nem alma fırınında 

80
o
C‟da 4 saat kondisyonlanmıĢtır. Dolgulu harmanlar güneĢ ıĢığı geçirmeyen ve 

nem almayan torbalarda/ambalajlarda oda sıcaklığı koĢullarında depolanmıĢtır.  

3.2.2 Talk dolgulu harmanların hazırlanması  

Pudra haldeki üç farklı (24 µm, 30µm ve 45 µm) en büyük tane(top-cut) boyuna 

sahip talk ile granül haldeki yüksek yoğunluklu polietilen (YYPE) hammaddesi ayrı 

ayrı 10, 15, 17,5 ve 20 farklı yüzde hacim oranında dolgulu YYPE karıĢımlar granül 
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halde boru hammadesi olarak Tablo 3.6 da verilen üretim parametrelerinde 

üretilmiĢtir.  

Tablo 3.6: Talk boru hammaddelerinin hazırlanmasında kullanılan yüksek üretim kapasiteli ikiz vidalı 

ekstruderin teknik bilgileri. (EMAġ, 2007) 

Özellikler Birim Sistemi ZSK 70 Mcc, Coperion   

Sıcaklıklar  oC 190-200-210-210-210-210-210-210-210-220 

Devir 1/dak 450 

Kapasite Kg/h 500 

 

ÜretilmiĢ olan granül haldeki talk dolgulu YYPE boru hammaddelerinde soğutma 

sonrası fiziksel olarak nemli olduğu tespit edilmiĢ ve TS EN ISO 291 standardı göz 

önüne alınarak dolgulu harmanlar nem alma fırınında 80
o
C‟da 12 saat 

kondisyonlanmıĢtır. Dolgulu harmanlar güneĢ ıĢığı geçirmeyen ve nem almayan 

torbalarda/ambalajlarda oda sıcaklığı koĢullarında depolanmıĢtır.  

3.2.3 Hibrit dolgulu harmanların hazırlanması  

3.2.1 ve 3.2.2 baĢlığı altında üretilmiĢ olan dolgulu harmanlardan 4.BULGULAR ve 

TARTIġMA baĢlığı altında yapılmıĢ olan deney sonuçlarına göre tesbit edilmiĢ olan 

optimum mikro partikül boyu ve mineral miktarı sonucunda hibrit dolgulu harmanlar 

aĢağıdaki Ģekilde üretilmiĢtir.  

Toz haldeki 3 µm ortalama tane boyuna sahip sterik asit kaplı kalsiyum karbonat 

(CaCO3) ve pudra haldeki 2,5 µm ortalama tane boyuna sahip talk ile granül haldeki 

yüksek yoğunluklu polietilen (YYPE) hammaddesi dolgu miktarları 

(YYPE/KCaCO3/Talk) yüzde hacim olarak 90/10/0, 90/6,7/3,3 ve 94/4/2 ( yüzde 

ağırlık olarak 76,02/23,98, 75,84/16/8,16 ve 84,53/10,25/5,22 ) oranında  toplamda 

ise aynı sıra ile yüzde hacimce 10, 10 ve 6 oranında dolgulu YYPE karıĢımlar granül 

halde boru hammaddesi olarak Tablo 3.7 da verilen üretim parametrelerinde 

üretilmiĢtir. 
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Tablo 3.7: Hibrit dolgulu Boru hammaddelerinin hazırlanmasında kullanılan yüksek üretim kapasiteli 

ikiz vidalı ekstruderin teknik bilgileri. (EMAġ, 2007) 

Özellikler Birim Sistemi ZSK 70 Mcc, Coperion   

Sıcaklıklar  oC 190-200-210-210-210-210-210-210-210-220 

Devir 1/dak 450 

Kapasite Kg/h 500 

 

ÜretilmiĢ olan granül haldeki stearik asit kaplı kalsiyum karbonat dolgulu ve hibrit 

dolgulu YYPE boru hammaddelerinde soğutma sonrası fiziksel olarak nem 

görülmemiĢ olmasına karĢın TS EN ISO 291 standardı göz önüne alınarak dolgulu 

harmanlar nem alma fırınında 80
o
C‟da 4 saat kondisyonlanmıĢtır. Dolgulu harmanlar 

güneĢ ıĢığı geçirmeyen ve nem almayan torbalarda/ambalajlarda oda sıcaklığı 

koĢullarında depolanmıĢtır.  

3.3 Deney Numunesi Üretimi 

3.3.1 Boruların ekstrüzyon yöntemi ile hazırlanması 

Boruların üretiminde Kocaeli, Kullar‟da yerleĢik NOVAPLAST A.ġ. bünyesinde 

bulunan ve bazı özellikleri Tablo 3.8‟da verilen, Krauss-Maffei firmasına ait KME 1-

90-30-B model tek vidalı ekstrüzyon plastik boru üretim makinesi kullanılmıĢtır. 

Tablo 3.8: Tek vidalı boru ekstrüzyon makinesine ait teknik bilgiler (Krauss-Maffei, 2007) 

Üretici Firma Krauss-Maffei 

Marka / Model KME 1-90-30B 

Ağırlık  (kg) 5200 

Maksimum Vida Hızı (1/dak) 1765 

Isıtma / Soğutma Bölgesi Sayısı 04 / 04 

Vida Uzunluğu [ L / D ] 30 

Vida Çapı (mm) 90 

Vida Deviri (1/dak ) 1765 

Vida Hızı (1/dak ) 137 

Maks. Vida Torku (Nm) 12000 

Ekstrüzyon Yüksekliği (mm) 1000 

ÇekiĢ Uzunluğu (mm) 3870 

Huni Yüksekliği (mm) 2180 

Mikronize toz kalsiyum karbonat dolgulu boruların üretimi sırasında tek vidalı 
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ekstrüzyon makinesinde uygulanan Ģekillendirme parametreleri Tablo 3.9 da; üretim 

sonrası kesit görüntüleri EK C1 ve iç ve dıĢ yüzey görüntüleri ise EK C4 de 

verilmiĢtir. 

Tablo 3.9: Farklı mikronize toz kalsiyum karbonat dolgulu YYPE boru üretimindeki ekstrüzyon 

sıcaklıkları (Novaplast A.ġ., 2009) 

Numun

e 

Dolgulandırma 

Özel. 

Sıcaklıklar  ( oC )  

Boru d50 Miktar soğutma 

(°C)  

Arka ekstruder malzeme 
 

Ön kafa kısmı 

Adı (µm

) 

(%HO) Ġç (Net) 

sıcaklığı  

Basınç  

YYPE  - - 20+ 5 19

5 

19

5 

19

5 

19

5 

215 200 20

0 

20

0 

20

5 

210 

6-1 1,65 10 20+ 5 19

5 

19

5 

19

5 

19

5 

210 215 20

0 

20

0 

20

5 

210 

6-2 1,65 15 20+ 5 18

5 

18

5 

18

5 

18

5 

200 200 19

0 

19

0 

19

5 

200 

6-3 1,65 20 20+ 5 16

0 

16

0 

16

0 

16

0 

197 194 17

5 

17

5 

17

5 

180 

5-1 2,15 10 20+ 5 19

5 

19

5 

19

5 

19

5 

210 205 20

0 

20

0 

20

5 

210 

5-2 2,15 15 20+ 5 16

0 

16

0 

16

0 

16

0 

199 198 19

5 

19

5 

19

5 

200 

5-3 2,15 20 20+ 5 16

0 

16

0 

16

0 

16

0 

197 196 19

6 

20

0 

20

0 

200 

4-1 5 10 20+ 5 19

5 

19

5 

19

5 

19

5 

210 205 20

0 

20

0 

20

5 

210 

4-2 5 15 20+ 5 16

0 

16

0 

16

0 

16

0 

193 130 19

5 

19

5 

19

5 

200 

4-3 5 20 20+ 5 15

5 

15

5 

15

5 

15

5 

197 187 17

5 

17

5 

17

5 

175 

 

Pudra halde talk dolgulu boruların üretimi sırasında tek vidalı ekstrüzyon 

makinesinde uygulanan Ģekillendirme parametreleri Tablo 3.10 da; üretim sonrası 

kesit görüntüleri EK C2 ve iç ve dıĢ yüzey görüntüleri ise EK C5 de verilmiĢtir. 

Tablo 3.10: Farklı pudra talk dolgulu YYPE boru üretimindeki ekstrüzyon sıcaklıkları (Novaplast 

A.ġ., 2009) 

Numune Dolgulandırma 

Özel. 

Sıcaklıklar  ( oC )  

Boru d50 Miktar soğutma 

(°C)  

Arka ekstruder  malzeme    Ön kafa kısmı  

Adı (µm) (%HO) Ġç (Net) 

sıcaklığı  

Basınç  

YYPE  - - 20+ 5 195 195 195 195 215 200 200 200 205 210 

10-1 1,65 10 20+ 5 195 195 195 195 210 200 210 210 210 220 

10-2 1,65 15 20+ 5 150 155 160 165 209 200 175 175 215 220 

10-3 1,65 20 20+ 5 180 180 180 180 214 196 185 185 185 210 

10-4 2,15 10 20+ 5 180 180 180 180 212 228 180 190 200 220 

11-1 2,15 15 20+ 5 175 180 190 195 208 193 215 215 215 215 

11-2 2,15 20 20+ 5 150 155 160 165 209 191 175 175 215 220 

11-3 5 10 20+ 5 170 170 170 170 210 218 220 220 220 220 

11-4 5 15 20+ 5 180 180 180 180 215 228 180 190 200 220 

 

Hibrit dolgulu boruların üretimi sırasında tek vidalı ekstrüzyon makinesinde 
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uygulanan Ģekillendirme parametreleri ise Tablo 3.11 da; üretim sonrası kesit 

görüntüleri EK C3 ve iç ve dıĢ yüzey görüntüleri ise EK C6 de verilmiĢtir. 

Tablo 3.11: Mineralize hibrit dolgulu boru üretimindeki ekstrüzyon sıcaklıkları (Novaplast A.ġ., 2009) 

Numune Dolgulandırma 

Özel. 

Sıcaklıklar  ( oC )  

Boru d50 Miktar soğutma 

(°C)  

Arka ekstruder  malzeme    Ön kafa kısmı  

Adı (µm) (%HO) Ġç (Net) 

sıcaklığı  

Basınç  

YYPE  - - 20+ 5 195 195 195 195 215 200 200 200 205 210 

14 3 10 20+ 5 165 165 165 165 200 224 170 170 170 170 

15 3:2,5 6,7:3,3 20+ 5 165 165 165 165 200 210 180 185 185 200 

16 3:2,5 4:2 20+ 5 165 165 165 165 200 210 180 185 185 200 

 

Yukarıdaki parametreler doğrultusunda üretilen saf ve dolgulu YYPE borular 

Novaplast KOCAELĠ fabrikasında 2009 yılında yapılmıĢtır.  

3.3.2 Makine ile iĢlenerek çok amaçlı deney numunesi hazırlama 

Farklı dolgu miktarlarındaki ve türlerdeki mikronize kalsiyum karbonat dolgulu 

olarak Tablo 3.9, Tablo 3.10 ve Tablo 3.11 lardaki parametreler doğrultusunda 

üretilen boru numunelerinden çok amaçlı deney numuneleri TS 3779 EN ISO 2818 

(1999) standardı dikkate alınarak makine ile iĢlenerek hazırlanmıĢtır. Ayrıca boru 

üzerinden çıkarılan deney numuneleri ISO 6259-1 (1997) standardı doğrultusunda 

boru çapı dikkate alınarak Tablo 3.12‟ de gösterilen sayıda bölgelere ayrılmıĢtır. 

Tablo 3.12: Boru üzerinden makine ile iĢlenerek hazırlanan çok amaçlı deney numunelerinin 

bölgelerinin belirlenmesinde göz önüne alınan parametreler( ISO 6259-1 )  

 Birim Sistemi   

DıĢ Anma Çap (dn ) mm 15 ≤ dn < 75 75 ≤ dn < 280 

Bölge Sayısı adet 3 5 

 

Ø 63 çapındaki boru numuneleri ġekil 3.2 ; Ø 75 çapındaki boru numuneleri ise ġekil 

3.3 de gösterilen Ģekilde bölgelere ayrılmıĢtır. Ayrıca bölgeler belirlenirken 

numunenin ekstrüzyon doğrultusundaki en alt kısmı 1 bölge olarak belirlenmiĢtir. 
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ġekil 3.1: Boru numunelerin bölgelere genel ayrılma Ģekli 

 

ġekil 3.2: Ø 63 çapındaki boru numunelerin bölgelere ayrılma Ģekli 

1 Numune Bölgeler 

2 Numune Parçası 

3 Deney Numunesi 

1  

 

2  

 

3  

 

1.Bölge  

2.Bölge  

3.Bölge  

Ekstrüzyon Yönü 
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ġekil 3.3: Ø 75 çapındaki boru numunelerin bölgelere ayrılma Ģekli 

Boruların üretiminde TS 8084 ISO 4065 (1998) numaralı standard göz önüne alınmıĢ 

ve SDR 11 çap / et kalınlığı (D/t) oranı dikkate alınarak dıĢ çapı 63 mm ve 75 mm 

olan borular tek vidalı ekstrüzyon yöntemiyle üretilmiĢtir. 

3.3.3 Enjeksiyon kalıplama yöntemiyle cok amaçlı deney numunesi üretimi 

Granül haldeki saf ve farklı mikro tane boylu talk dolgulu YYPE hammaddeler, 

TSE‟nin TS 1149 EN ISO 294 (2002) numaralı standard dikkate alınarak, enjeksiyon 

kalıplama yöntemiyle ilgili deneylere ait deney numunelerine basılmıĢtır.  

Enjeksiyon numunelerinin üretiminde hem Bursa‟da yerleĢik EMAġ Plastik Sanayi 

ve Ticaret Anonim ġirketi bünyesinde bulunan ve teknik özellikleri Tablo 3.13‟de 

verilen, ARBURG ALLROUNDER Enjeksiyon makineleri firmasına ait 370 CMD 

Model Enjeksiyon Makinesi hemde Ġstanbul‟da yerleĢik AKSU TOST Makinaları 

5.Bölge  

2.Bölge  

1.Bölge  

3.Bölge  

4.Bölge  

Ekstrüzyon Yönü 
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Sanayi ve Ticaret Limited ġirketi bünyesinde bulunan ve teknik özellikleri Tablo 

3.14‟de verilen, HAITIAN PLASTICS MACHINERY Enjeksiyon makineleri 

firmasına ait HTF 90W Model Enjeksiyon Makinesi kullanılmıĢtır. 

Mikronize kalsiyum karbonat dolgulu YYPE çok amaçlı enjeksiyon numuneleri 

Ġstanbul‟da yerleĢik AKSU TOST Makinaları Sanayi ve Ticaret Limited ġirketi 

bünyesinde bulunan HAITIAN PLASTICS MACHINERY Enjeksiyon makineleri 

firmasına ait Yonca 2002  Model Enjeksiyon Makinesi ile; pudra halinde talk dolgulu 

YYPE çok amaçlı numuneler; 

Tablo 3.13: ALLROUNDER 370 CMD model enjeksiyon makinesinin teknik özellikleri. (ARBURG, 

2007) 

Enjeksiyon Ünitesi Birim Sistemi Boyutları 

Vida çapı mm 20 / 25 / 30 

Etkili vida uzunluğu L / D 25 / 20 / 16,7 

Vida hızı devir/dak 42 / 52 / 63 

Vida stroku (maksimum) mm 100 

Maksimum enjeksiyon hacmi cm3 31 / 49 / 70 

Spesifik enjeksiyon basıncı kg/cm2 2500 / 2240 /1550 

Enjeksiyon meme dayanma kuvveti kN 50 

Eritme kapasitesi kg/sa 5,5 / 8 /9,5 

Isıtma gücü kW 4,3 

Isıtma bölgesi bölge 4 

 

Ön görünüĢü ġekil 3.4‟de verilen kalıba, Naturel YYPE hammaddeleri Tablo 3.15 ve 

3.17‟de ve katkılandırılmıĢ YYPE hammaddeleri Tablo 3.16 ve 3.18‟de verilen 

enjeksiyon ayarlarında ve kalıp soğutma suyu sıcaklıklarında iki adet çekme 

numunesinden oluĢan çok amaçlı deney parçası grubuna basılmıĢtır.  
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ġekil 3.4: Enjeksiyon kalıbının üstten görünüĢü 

 

Tablo 3.14: HTF90W (MA900/300) model enjeksiyon makinesinin teknik özellikleri (HAITIAN, 

2007) 

Enjeksiyon Ünitesi Birim Sistemi Boyutları 

Vida çapı Mm 36 

Etkili vida uzunluğu L / D 20 

Vida hızı devir/dak 295 

Vida stroku (maksimum) mm 100 

Maksimum enjeksiyon hacmi cm3 153 

Spesifik enjeksiyon basıncı MPa 197 

Enjeksiyon meme dayanma kuvveti kN 900 

Eritme kapasitesi g/s 12,6 

Isıtma gücü kW 6,2 

Isıtma bölgesi bölge 4 

 

3.3.3.1 Kalsiyum karbonat dolgulu numunelerin hazırlanması 

Enjeksiyon kalıplama yöntemiyle granül halde üretilmiĢ olan farklı mikro tane boylı 

ve farklı yüzde hacim oranlarında kalsiyum karbonat dolgulu YYPE boru 

hammaddeleri Tablo 3.15‟te verilen enjeksiyon ayarlarında çok amaçlı deney 

parçalarına basılmıĢtır. 
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Tablo 3.15: Mikronize kalsiyum karbonat dolgulu YYPE deney numunesi üretiminde kullanılan 

enjeksiyon ayarları ile soğutma suyu sıcaklıkları,( Yonca 2002 , AKSU TOST ) 

Üretim Meme 1. Bölge 2. Bölge 3.Bölge 4.Bölge 

Sıcaklık [oC] 225+5 225+5 220+5 220+5 215+5 

Basınç ve hızlar 

Enjeksiyon  Ütüleme Bas. (bar) Ütüleme Hızı Enjeksiyon 

Hızı 
1450 bar 

1 2 3 
6 m /s 

1 2 

650 575 350 25  

m/dak 

10 

m/dak 

Bekleme 60 s Soğutma Suyu Sıcaklığı 30 o C 

 

3.3.3.2 Talk Dolgulu numunelerin hazırlanması 

Enjeksiyon kalıplama yöntemiyle granül halde üretilmiĢ olan farklı mikro tane boylı 

ve farklı yüzde hacim oranlarında talk dolgulu YYPE boru hammaddeleri Tablo 

3.16‟da verilen enjeksiyon ayarlarında çok amaçlı deney parçalarına basılmıĢtır. 

Tablo 3.16: Mikronize talk dolgulu YYPE deney numunesi üretiminde kullanılan enjeksiyon ayarları 

ile soğutma suyu sıcaklıkları,( Yonca 2002 , AKSU TOST ) 

Üretim Meme 1. Bölge 2. Bölge 3.Bölge 4.Bölge 

Sıcaklık [oC] 235+5 235+5 230+5 225+5 220+5 

Basınç ve hızlar 

Enjeksiyon  Ütüleme Bas. (bar) Ütüleme Hızı Enjeksiyon Hızı 

1400 bar 
1 2 5m /dak. ~ 

12m/dak. 

1 2 

700 500 45 

m/dak 

20 

m/dak 

Bekleme 60 s Soğutma Suyu Sıcaklığı 30oC 

 

3.3.3.3 Hibrit Dolgulu numunelerin hazırlanması 

Enjeksiyon kalıplama yöntemiyle granül halde üretilmiĢ olan modifiyeli kalsiyum 

karbonat ve  farklı yüzde hacim oranlarında hibrit dolgulu YYPE boru hammaddeleri 

Tablo 3.17‟de verilen enjeksiyon ayarlarında çok amaçlı deney parçalarına 

basılmıĢtır. 

 



39 

 

Tablo 3.17: Hibrit mikronize mineral dolgulu YYPE deney numunesi üretiminde kullanılan enjeksiyon 

ayarları ile soğutma suyu sıcaklıkları ( HTF90W (MA900/300), EMAġ 2008 ) 

Üretim Meme 1. Bölge 2. Bölge 3.Bölge 4.Bölge 

Sıcaklık [oC] 225+5 225+5 220+5 220+5 215+5 

Basınç ve hızlar 

Enjeksiyon  Ütüleme Bas. (bar) Ütüleme Hızı Enjeksiyon 

Hızı 1450 bar 
1 2 3 

6 m /s 
1 2 

650 575 350 25  

m/dak 

10 

m/dak 

Bekleme 60 s Soğutma Suyu Sıcaklığı 30 o C 

 

Enjeksiyon kalıplama yöntemiyle üretilen tüm deney numunelerinin Ģartlandırılması 

kısmen TS 720 (1999) numaralı standardında belirtilen Ģekli ile yapılmıĢtır. 

Numuneler üretildikten sonra uygun boyutlarda poĢetlere yerleĢtirilip konfor 

Ģartlarında depolanmıĢtır.  

3.4 Deney Programı 

Talk, stearik asit kaplı ve kapsız kalsiyum karbonat ve hibrit mineral dolgulu YYPE 

malzemelerinin fiziksel, mekanik ve ısıl özelliklerine mineral dolgunun; 

a)partikül büyüklüğüne (tane boyuna), 

b)ağırlıkça farklı oranlarda ve farklı çeĢitlerde dolgu maddesi miktarına göre 

hazırlanan hammaddelerden enjeksiyon kalıplama yöntemiyle elde edilen standart 

deney numunelerine çekme, enstrümante edilmiĢ Charpy, Sertlik, EAH, TMA, VYS 

tayini, DSC ve yoğunluk deneyleri uygulanmıĢtır. 

c)tek vidalı ekstrüzyon yöntemi ile üretilen farklı yüzde hacim (veya ağırlık) 

oranlarında mineral dolgu maddelerinin ve mineral dolgu çeĢitlerinden talk, kalsiyum 

karbonat ve hibrit mineral dolgu katkısının boruların iç basınç performans özellikleri 

üzerine etkilerinin araĢtırılması için farklı sıcaklıklarda ( 20
o
C ve 80

o
C ) ve farklı 

sürelerde ( 1 saat,100 saat,165 saat ) hidrostatik iç basınç deneyleri uygulanmıĢtır.  
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d)ayrıca tek vidalı ektrüzyon yöntemi ile üretilen borulara EAH ve yoğunluk 

deneyleri ile boruların iç (ve kısmende dıĢ) yüzeylerinden elde edilen ilgili standart 

deney numunelerine VYS, TMA, DSC deneyleri tatbik edilmiĢtir. 

e)bunların yanısıra üretilmiĢ olan boru numuneleri TS EN ISO 6259-1 isimli 

standartta belirtildiği üzere bölgelere ayrılmıĢ ve bu bölgelerden TS 1398-1 EN ISO 

527-1 nolu standarda uygun Ģekilde elde edilen deney numuneleri tek eksenli çekme 

deneyine tabi tutulmuĢtur. 

3.5. Deney ġartları, Araçlar, Makineler ve Donanımlar 

YYPE malzemelerin fiziksel ve mekanik özellikleri, enjeksiyon kalıplama yöntemiyle 

elde edilmiĢ numunelere uygulanan çekme, enstrümante edilmiĢ Charpy, Shore D 

sertlik, EAH, TMA, VYS tayini, DSC ve yoğunluk deneyleri ile belirlenmeye 

çalıĢılmıĢtır. Sıcaklık ve nem oranı belirtilmeyen tüm deneyler 20
o
C±1

o
C sıcaklık ve 

%50 ± 10 nem oranındaki deney Ģartlarında gerçekleĢtirilmiĢtir. Her bir deneyden 

elde edilen değerler, TS 2629 (1977) standardı göz önünde bulundurularak, 

Chauvenet Kriterine (Holman, 1994) göre istatistiksel olarak değerlendirilmiĢ ve 

ortalama değerleri alınarak karĢılaĢtırmalı diyagramları çizilmiĢtir. Ayrıca numune 

kırılma yüzeylerinin dijital fotoğraf makinesi ile makro fotoğrafları çekilmiĢtir.  

3.5.1 Yoğunluk deneyi ve cihazı 

Yoğunluk deneyleri KOCAELĠ ÜNĠVERSĠTESĠ Makine Mühendisliği Mekanik Ana 

Bilim Dalı bünyesinde bulunan ve ġekil 3.5‟de görülen Sartorius marka BP2105 

model maksimum kapasitesi 210 g (gram) olan ve 0,1 miligram (mg) hassasiyetle 

ölçüm yapabilen, yoğunluk ölçme setine sahip, terazi kullanılarak yapılmıĢtır. Deney 

uygulamasında TS EN ISO 1183-1 (2006) standardı göz önünde bulundurularak 

standart içerisinde adı geçen A metodu (daldırma metodu) kullanılmıĢtır. Daldırma 
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sıvısı olarak saf su kullanılmıĢ olup, deney süresince su sıcaklığı sürekli olarak 

ölçülerek ilgili sıcaklıktaki saf suyun yoğunluğu dikkate alınarak analiz yapılmıĢtır.  

 

 

ġekil 3.5: Hassas terazi ve yoğunluk ölçüm seti 

Çift vidalı birbirine parallel dönen ekstrüzyon makinasında elde edilen  granül 

haldeki boru hammaddelerinden, enjeksiyon kalıplama yöntemi ile basılan çok amaçlı 

deney parçalarının yoğunlukları; 

Çok amaçlı deney parçasının enjeksiyon giriĢine en uzak bölgesindendisk testere ile 

kesilerek çıkarılmıĢ olan 10 mm x 20 mm x 4 mm boyutlarındaki numuneler 

kullanılarak ölçülmüĢtür.  

Yoğunluk deneylerinde herbir yoğunluk değerinin tespiti için en az 3 er adet numune 

kullanılmıĢ ve tekrar edilmiĢtir. 

ÇalıĢmada, YYPE boru malzemesinin yoğunluğuna mikronize toz ve/veya pudra 

mineralinin; mikro partikül büyüklüğünün (mikro tane boyunun), miktarının ve 

türünün etkisi belirlenmiĢtir. 
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3.5.2 Erime akıĢ hızı deneyi ve cihazı 

Bu deney, özellikle plastik hammaddesi üreten ve iĢleyen firmaların, üretimlerinin 

aynı kalitede olmasını kontrol edebilmeleri açısından çok yararlıdır. Deneyde 

plastiğin erimiĢ haldeki viskozitesi ölçülmektedir. EAH, (melt flow rate=MFR ve 

melt flow volume = MVR) deneyi, polimerin bozulma tipini (zincir kopması, çapraz 

bağlama gibi) ve bozulmanın geniĢlemesini karakterize etmek için kullanılan basit 

ama uygun bir metoddur. MFR (MVR), polimerin moleküler ağırlığının tersi ile 

iliĢkilidir ve erimiĢ polimerin akıĢ karakteristiklerini gösterir. Genel bir kural olarak, 

akmaya direnci daha fazla olan plastiğin (küçük MFR değerine sahip) molekül 

ağırlığı; direnci daha küçük olana göre (yüksek MFR) daha fazladır (SavaĢçı ve diğ. 

2002). 

Ekstrüderlerde polimerin akıĢ davranıĢları, hem dıĢ faktörler olan basınç, akıĢ oranı, 

sıcaklık ve kanal geometrisi (giriĢ açısı, daralma oranı, uzunluk, çap oranı, seçilen 

kanalın Ģekli) gibi faktörler hem de iç faktörlerden olan moleküler zincir yapısı, 

moleküler ağırlık, moleküler ağırlık dağılımı ve malzemenin formülünden etkilenir. 

Mikroreolojik görüĢ olarak akıĢ, moleküller birbiri içerisinde kaydığı zaman meydana 

gelir ve kolay akıĢ moleküler zincirlerin hareketlerine bağlıdır. (Liang ve Ness, 

1999).  

EAH deneyleri, TS EN ISO 1133 (2007) standardı göz önünde bulundurularak bir 

kılcal kanallı erime viskometresi kullanılarak yapılmıĢtır. ÇalıĢmada Makine 

Mühendisliği Bölümü Mekanik Anabilim Dalı bünyesinde bulunan Zwick/Roell 

marka 4106 E model erime akıĢ indeksi deney cihazı kullanılmıĢtır.  20 mm ön ısıtma 

batma derinliği, 116 mm hurda alma mesafesinden sonra belirli aralıklarla 3‟er adet 

numune, hem önerilen üretici verilerinde hemde akıĢ durumuna ve numune yüzeyi 

pürüzsüzlüğüne göre farklı bekleme sürelerinde, farklı sıcaklıklarda ve farklı deney 

yüklerinde alınmıĢ ve değerler [ g/10 dak ] olarak ifade edilmiĢtir. 
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Çift vidalı birbirine parallel dönen ekstrüzyon makinasında elde edilen granül haldeki 

boru hammaddelerine farklı sıcaklık ve deney yüklerinde EAH deneyi uygulanmıĢtır. 

Uygulama sırasında, deney değiĢkenlerini azaltmak için deney numune miktarı 

standartlaĢtırılarak numune yoğunluğunun 4,4 katı olarak seçilmiĢ ve kullanılmıĢtır. 

Deney sonrası elde edilen EAH deney numunesi yüzeyini pürüzsüz yapabilecek en 

uygun sıcaklık ve yük kombinasyonu tespit edilmeye çalıĢılmıĢtır. 

Bu hedefle, çalıĢmada, YYPE boru malzemesinin akıĢkanlığına mikronize toz 

ve/veya pudra mineralinin; mikro partikül büyüklüğünün (mikro tane boyunun), 

miktarının ve türünün etkisi belirlenmiĢtir. 

3.5.3 Diferansiyel taramalı kalorimetre deneyi ve cihazı 

Diferansiyel taramalı kalorimetre (DSC) deneyi, deney numunesine ve referans 

numuneye kontrollü sıcaklık artım programı uygulanırken, deney numunesi ve 

referans numune arasındaki ısı akıĢı (güç akıĢı) değiĢimini sıcaklığın ve/veya 

zamanın bir fonksiyonu olarak ölçerek kaydetme esasına göre iĢleyen tekniktir.  

Kocaeli Üniversitesi Mühendislik Fakültesi Kimya Mühendisliği Bölümünde bulunan 

Mettler Toledo-Marka DSC cihazı ile numunenin kristalleĢme derecesi, kristalleĢme 

sıcaklığı, kristalin erime sıcaklığı, camsı geçiĢ sıcaklığı, erime ve kaynama 

sıcaklıkları, öz ısı, reaksiyon kinetiği, ısıl kararlılık gibi termal özellikleri hakkında 

bilgi edinilebilmektedir.  

TS 1065-1 ISO 11359-1 (2004) nolu standart dikkate alınarak, çift vidalı birbirine 

parallel dönen ekstrüzyon makinasında elde edilen granül haldeki boru 

hammaddelerinden, enjeksiyon kalıplama yöntemi ile basılan çok amaçlı deney 

parçalarının enjeksiyon giriĢine en uzak bölgesinden ve tek vidalı ekstrüzyon 

yöntemiyle üretilen boruların iç ve dıĢ yüzeyleri üzerinden  

TS EN ISO 11357-1(2001) nolu standard göz önüne alınarak 10 mg kütlesindeki 

DSC numunleri, çok keskin bir bıçak ile numune yüzeyinde belirgin bıçak izi 
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olmadan, cihazda kullanılan alüminyum haznenin ( pan ) tabanını tam kaplayacak ve 

homojen bir kalınlığa sahip olacak Ģekilde hazırlanmıĢ ve DSC deneyine tabi 

tutulmuĢtur. Ayrıca deney sonuçlarının sağlıklı olabilmesi için DSC deneylerinde 

herbir değerin tespiti için en az 3 er adet numune kullanılmıĢ ve tekrar edilmiĢtir. 

Yukarıda yapılan DSC deneylerinden baĢka, tek vidalı ekstrüzyon yöntemi ile 

üretilen boru numunelerinden TS EN ISO 6259-1 nolu standardı dikkate alınarak, 

boru çapına göre çevresel bölgelere ( ø63 borular 3 bölge; ø75 borular 5 bölge ) 

ayrılmıĢ ve her bölgenin boru iç ve dıĢ yüzeylerinden TS EN ISO 11357-1 (2001) 

standardına uygun ve yukarıda tarif edildiği Ģekilde DSC deney numuneleri 

çıkarılmıĢ ve DSC deneyinde herbir değerin tespiti için en az 3 er adet numune 

kullanılmıĢ ve tekrar edilmiĢtir. 

3.5.4 Shore D sertlik ölçme deneyi ve cihazı 

Shore D metodu kullanılarak sertlik ölçümü yapılmıĢtır. Bu yöntemde, belirli 

Ģartlarda numuneye bastırılan belirli bir ucun batma miktarı ölçülmektedir. Sertlik 

değeri batma miktarı ile ters orantılıdır ve malzemenin elastiklik modülü ile 

viskoelastik özelliklerine bağlıdır. DeğiĢik tip durometre ile elde edilen sonuçlarla 

diğer sertlik ölçme cihazıyla elde edilen sonuçlar arasında direkt bir bağıntı basit 

değildir (TS EN ISO 868 (2006)).  

TS EN ISO 868 (2006) numaralı standart göz önünde tutularak gerçekleĢtirilen Shore 

D sertlik deneyleri, ġekil 3.6.‟da görülen çok amaçlı deney parçası üzerinde 

iĢaretlenmiĢ olan sertlik ölçüm noktalarından, CV Instruments marka Tip D sertlik 

(Shore D) ölçen durometre ile gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

ġekil 3.6: Shore D sertlik ölçüm noktaları 

Enjeksiyon 

GiriĢi 
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Enjeksiyon kalıplama yöntemi ile TS EN ISO 11357-1(2001) nolu standard göz 

önüne alınarak üretilen çok amaçlı deney parçalarının enjeksiyon giriĢi tarafından 

baĢlamak üzere amaçlı deney parçalarının eĢit mesafelerde orta noktasının beĢ adet 

sağından ve beĢ adet solundan ve numunelerin ön ve arka yüzeyinden 10‟ar adet 

Shore D ölçüm değeri alınarak gerçekleĢtirilmiĢtir. 

3.5.5 Çekme numunesi ve çekme deneyi 

Çekme deneylerinde, enjeksiyon kalıplama ve makine ile iĢlenerek üretilmiĢ bütün 

çekme numuneleri, TS 1398-2 ISO 527-2 (1997) standardında verilen ve ġekil 3.7‟de 

görülen Tip 1A çekme numunesi kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir.  

 

ġekil 3.7: Çekme numunesinin boyutları 

Çekme deneyi, plastik mazemelerin tek eksenli ve sabit bir hızda çekme 

zorlanmasında özel çekme numunesinin kopmasına kadarki gerilme-uzama 

davranıĢının incelenmesine (Schmiedel, 1992) ve bu sayede incelenen malzemenin 

Hook doğrusunun artmasıyla elastisite (Young‟s) modülü (E), ilk maksimum gerilme 

değeri olan akma gerilmesi (y), akma anındaki uzaması (y), kopma gerilmesi (B) 

ve kopmasındaki uzaması (B) gibi farklı tanım değerlerinin elde edilmesi için 

uygulanmaktadır. 

Çekme deneyleri, TS 1398-1 EN ISO 527-1 (1997) standardı dikkate alınarak 
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gerçekleĢtirilmiĢtir. Deneylerden elde edilen gerilme-uzama diyagramlarından; 

a) Elastisite Modülü E [N/mm
2
],  

b) akma gerilmesi σy [N/mm
2
] dolayısıyla maksimum gerilme σM  [N/mm

2
] ve kopma 

gerilmesi σB [N/mm
2
], 

c) akma uzaması εy [%] ve kopma uzaması εB [%] 

gibi malzeme karakteristik büyüklüklerinin belirlenmesinde, çekme hızı olarak, V=50 

mm/dak tercih edilmiĢtir.  

Ayrıca test programının çekme deneyi süresince farklı çekme hızı uygulanabilmesine 

olanak sağlamasından yararlanılmıĢtır.  Bu nedenle, üretimden sonraki çekme 

deneylerinde birim uzamanın ε1=0.0005 mm/mm ve ε2=0.0025 mm/mm arasındaki 

elastisite modülü esas alınmıĢ olup elastisite modülünün tespitinde çekme hızı V=1 

mm/dak ve ε2=0.0025 mm/mm birim uzamanın üstünde ise çekme hızı V=50 mm/dak 

olarak uygulanmıĢtır. 

Tek eksenli çekme deneyi hem enjeksiyon yöntemi ile üretilen deney numunelerine 

hem de tek vidalı ekstrüzyon yöntemi ile üretilen boru numunelerinde iĢleme yoluyla 

elde edilen deney numunelerine uygulanmıĢ ve sonuçlar değerlendirilmiĢtir. 

Tek eksenli çekme deneyi numuneleri, 

a) Enjeksiyon yöntemi ile farklı ağırlık oranlarında ve farklı mineral çeĢitleri içeren  

çekme numuneleri, çekme cihazındaki çekme çenelerine, enjeksiyon giriĢi sabit çene 

tarafında olacak Ģekilde yerleĢtirilmiĢtir ve TS 1398-1 EN ISO 527-1 (1997) nolu 

standard göz önüne alınarak tek eksenli çekme deneyine tabi tutulmuĢtur. Deney 
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belirsizliklerinin minimize edilmesi ve deney sonuçlarının daha homojen olması için 

her üretimden 5 deney numunesi kullanılmıĢtır. 

b) Tek vidalı ekstrüzyon yöntemi kullanılarak üretilen boru numunelerinden TS EN 

ISO 6259-1 nolu standard dikkate alınarak boru çapına göre çevresel bölgelere ( ø63 

borular 3 bölge; ø75 borular 5 bölge ) ayrılmıĢ boru bölgelerinden  TS 1398-1 EN 

ISO 527-1 (1997) nolu standard göz önüne alınarak ekstrüzyon doğrultusunda zımba 

ile kesilerek hazırlanan  tek eksenli çekme deneyi numuneleri TS 1398-1 EN ISO 

527-1 (1997) nolu standard göz önüne alınarak deney belirsizliklerinin minimize 

edilmesi ve deney sonuçlarının daha homojen olması için her üretimden 5 deney 

numunesi kullanılarak tek eksenli çekme deneyine tabi tutulmuĢtur.  

Sistem kodu 4411 H 4240 ve kapasitesi 5 kN olan Instron çekme makinesi, mekanik 

tahrikli olup düĢey hareketi, her iki yanında bulunan vidalı sütunlar sayesinde 

gerçekleĢtirmektedir.  Kuvvet ve uzunluk değiĢimlerini elektronik olarak algılayan 

cihazın, bir kablo ve soket vasıtasıyla, bilgisayarla irtibatı sağlanmıĢtır.  Bilgisayar 

hafızasında bulunan Bluehill-2 versiyon 2.6 yazılım programı ile bilgisayar 

klavyesinden kumanda edilen cihaz, test süresince kuvvette ve uzunlukta meydana 

gelen değiĢimleri 200 ms‟de 1 değer algılayarak hafızasına kaydetmektedir. 

Instron marka ekstansometre (Clip-on static extensometer 2630-111, uzama ölçer), iki 

çift çubuk ayakları, üzerinde bulunan yaylar sayesinde, çekme numunesini her iki 

yüzeyinden (ölçme uzunluğunda) kavrar ve böylece deney numunesi ile sürekli bir 

temas halinde bulunur. Çubuk ayaklarında bulunan “strain gauge”‟lerin 

kompanzasyonunu yapan bir sisteme sahip olan eleman uzama ve kuvvet 

değiĢimlerini yüksek hassasiyette algılayarak elektronik sinyallerle test programına 

aktarır. Böylece çekme numunesinin çekme çenelerine bağlanması esnasında numune 

üzerinde oluĢan ön yükleme kuvveti ile bu kuvvette bağlı olarak meydana gelen 

uzamalar devre dıĢı bırakılır.  
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3.5.6 Charpy numunesi ve enstrümante edilmiĢ charpy deneyi  

Enstrümante edilmiĢ Charpy deneylerinde, soğuma ve katılaĢma etkisinin yarattığı 

farklı belirsizlikleri ortadan kaldırmak için enjeksiyon kalıplama ile üretilen çekme 

numunelerinden makine ile iĢlenerek çıkarılmıĢtır. Deneylerde TS EN ISO 179-1 

(2006) standardında verilen ve ġekil 3.8‟de görülen Tip 1‟e göre ve enjeksiyon 

yönünde Charpy numuneleri kullanılmıĢtır.  

 

ġekil 3.8: Charpy numunesi 

DıĢ Ģartlara bağlı olarak, her bir numunenin kırılma davranıĢını belirgin bir Ģekilde 

belirleyebilecek deney koĢullarını saptayabilmek için hazırlık deneyleri yapılmıĢtır.  

Hazırlık deneyleri sonucunda V=2,74 m/s hız ve enerjinin 4,72 J olması durumunda, 

her bir numunenin kırılma davranıĢının en uygun ġekil 3.9‟a benzer bir Ģekilde 

saptanılabildiği sonucuna varılmıĢtır. 

TS EN ISO 179-2 (2006) standardına uygun olarak yapılan enstrümente edilmiĢ 

Charpy deneyleri ile elde edilen kuvvet (F) - zaman (t) ve kuvvet (F) - yol (x) 

diyagramlarından;  

a- Maksimum kuvvet FMaks [N], 

b- Maksimum enerjisi W [J], 

c- Maksimum kuvvetteki enerji WFmaks [J] 
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gibi malzeme büyüklükleri saptanmıĢtır. Her bir deneyden elde edilen enerji (W) 

değerleri denklem 3.1‟de yerine konarak malzemelerin kJ/m
2
 cinsinden Charpy 

Çentik darbe mukavemeti (Cv) hesaplanmıĢtır. 

c

V
bh

W
C


    (3.1) 

Burada; 

Cv: Charpy Çentik darbe mukavemeti [kJ/m
2
] 

W: Enerji [J], h: Malzemenin kalınlığı [m], b: Malzemenin geniĢliği [m] 

Фc: Charpy geometri düzeltme faktörü 

Charpy geometri düzeltme faktörü ( c ), çentik numunesi geometrisine bağlı olarak 

Williams tarafından önerilen düzeltme katsayısıdır (Williams, 1987).  
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ġekil 3.9: Enstrümante edilmiĢ Charpy deneyinde PPB malzemesi için elde edilen tipik bir 

kuvvet-zaman diyagramı 

Charpy çentik darbe deneyi hem enjeksiyon yöntemi ile üretilen deney numunelerine 

hemde tek vidalı ekstrüzyon yöntemi ile üretilen ve daha sonra talaĢ kaldırılarak Ģekil 

verilen deney numunelerine uygulanmıĢtır. 

Charpy çentik darbe deney numunleri; 
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a) Enjeksiyon yöntemi ile TS 1398-1 EN ISO 527-1 (1997) nolu standard göz önüne 

alınarak üretilen çekme numunelerinin orta bölgelerinin talaĢ kaldırılarak iĢlenmesi 

ile hazırlanmıĢ ve TS EN ISO 179-2 (2006) nolu standard göz önüne alınarak farklı 

sıcaklıklarda ( 0°C, 10°C, 20°C, 40°C, 60°C, 80°C ) charpy çentik darbe deneyleri 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 

b) Tek vidalı ekstrüzyon yöntemi ile üretilen boru numuneleri üzerinden elde edilen 

charpy çentik darbe deney numuneleri TS EN ISO 6259-1 nolu standard dikkate 

alınarak boru çapına göre çevresel bölgelere ( ø63 borular 3 bölge; ø75 borular 5 

bölge ) ayrılmıĢ boru bölgelerinden  TS 1398-1 EN ISO 527-1 (1997) nolu standard 

göz önüne alınarak ekstrüzyon doğrultusunda zımba ile kesilerek hazırlanan  tek 

eksenli çekme deneyi numunelerinin orta bölgeleri TS EN ISO 179-2 (2006) standard 

göz önüne alınarak talaĢ kaldırılarak hazırlanmıĢ ve TS EN ISO 179-2 (2006) nolu 

standarda uygun Ģekilde deneye tabi tutulmuĢtur. Ayrıca uygun standartlara uygun 

Ģekilde boru numuneleri üzerinden ekstrüzyon doğrultusunda hazırlanan  darbe deney 

numunelerinin kırılıp kırılmadığına da bakılmıĢtır. 

Sistem kodu 6545/000 olan CEAST Charpy test cihazının, sarkaca bağlı çekicin 

hareketi elektromanyetik olarak sağlanmaktadır. 7.5 J‟ luk çekicin ucuna 

yerleĢtirilmiĢ bir uzama ölçer (strain gauge) vasıtasıyla kuvvet değiĢimleri zamana 

bağlı bir Ģekilde elektronik olarak algılanır. Uzama ölçerin, bir kablo ve soket 

vasıtasıyla, bilgisayarla irtibatı sağlanmıĢtır.  Bilgisayar hafızasında bulunan D.A.S. 

2000 (Data Acquisition System = Veri Edinme Sistemi) programı, uzama ölçerin 16 

milisaniye (ms) toplam test süresi boyunca her 8 mikro saniyede (μs) kuvvette 

meydana gelen değiĢimleri kaydeder. 16 ms‟de kaydedilen 2000 adet değer 

yardımıyla kuvvet Newton (N), enerji Joule (J), yol metre (m) ve zaman saniye (ms) 

olmak üzere, kuvvet ve enerjinin zaman ve yola bağlı olarak diyagramları her bir test 

için elde edilmiĢtir. YYPE malzemelere uygulanan enstümante Charpy deneyi 

program ayarları Tablo 3.19‟de verilmiĢtir.  
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Tablo 3.18: Enstrümante Charpy deneyinde deney programı ayarları 

Algılanan değer sayısı 2000 

Test süresi 16 ms 

Değer algılama aralığı 8 µs 

Çekiç uzunluğu 0.327 m 

Çekiç kütlesi 1.254 kg 

Çekiç düĢme açısı 100o 

Çarpma (darbe) hızı 2.74 m/s 

Çarpma enerjisi 4,72 J 

  

3.5.7 Hidrostatik iç basınç numunesi ve hidrostatik iç basınç deneyi  

TS 8084 ISO 4065 (1998) standardı Çizelge 4.‟e göre SDR 11 çap / et kalınlığı (D/t) 

oranında üretilen borulardan TS 9937 (2009) standardı göz önünde bulundurularak 

çaplara göre ġekil 3.10‟da verilen boyutlar 3.2 numaralı formül ile hesaplanmıĢ ve 

Tablo 3.20‟de verilen boylarda kesilerek iç basınç deney numuneleri çıkarılmıĢtır. 

Deney numunelerine TS EN ISO 15874-2 (2006) nolu standartta yer alan beklenen 

mukavemet değerlerine göre hasar süreleri dikkate alınarak hidrostatik iç basınç 

deneyleri uygulanmıĢtır. 

 

ġekil 3.10: Boru numunesi boyutları 

2502.lo3.l 21  D                                                                                         (3.2) 

Burada,  

l1: toplam boy, (mm) , Do: boru anma dıĢ çapı (mm) ve l2: uçlardaki tapalar içerisinde 

kalan kısmın uzunluğunu (mm) ifade etmektedir. 
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Tablo 3.19: Ġç basınç deney numunelerin boyları 

Çap, Do (mm) Boy, l1 (mm) 

63 575 

75 635 

  

Hisrostatik iç basınç deneyleri TS 9937 (2009) belirtilen Ģekilde hazırlanarak ve  

standarda uygun Ģekilde kondüsyonlanarak deneye tabi tutulmaktadır. Hidrostatik iç 

basınç deneyleri 20°C 1 saatlik ve 100 saatlik olarak ve 80 °C‟de 1 saatlik ve 165 

saatlik olarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Deneyler her bir borudan alınan en az 5‟er adet 

numunelere uygulanmıĢ ve elde edilen sonuçlar standartlara uygun Ģekilde 

yorumlanmıĢ ve grafikleĢtirilmiĢtir.     

Deneyler KOCAELĠ ÜNĠVERSĠTESĠ Mühendisliği Bölümü Mekanik Ana Bilim 

Dalı bünyesinde bulunan ve TÜBĠTAK 105M220 numaralı araĢtırma projesi 

kapsamında IPT ( Institut für Prüftechnik ) firmasından alınan 1586-0212 model 

hidrostatik iç basınç deney cihazında gerçekleĢtirilmiĢtir. Cihaz deneylerin yapıldığı 

içi su dolu bir havuz, sisteme veri giriĢi ile kontrolü ve bilgisayar ile irtibatı sağlayan 

kontrol ünitesi ve su sıcaklığının istenilen deney Ģartlarında olmasını sağlayan 

soğutma ünitesi birimlerinden oluĢmaktadır. Havuz içerisinde bulunan 10 adet 

istasyon aynı anda farklı basınçları uygulanabilmesine olanak sağlamaktadır. Bu 

istasyonların her birinde aynı basınçta boruların bağlanabilmesine olanak veren 3‟er 

adet bağlantı kısımları bulunmaktadır. Cihaz ile bağlantıda bulunan bilgisayarda var 

olan IPT Datalogging V4.0 sürüm yazılıma gerekli veriler girilerek direk 

bilgisayardan aktarılabilme olanağının yanında manuel olarak kontrol ünitesinden de 

veri giriĢinin yapılmasına olanak sağlamaktadır. Bu cihaz sadece yapılan deneyler TS 

EN ISO 1167-1 (2007) standardında belirtilen A tipi boru testleri mümkün 

olmaktadır.  
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4.SONUÇLAR VE BULGULAR 

4.1 Yoğunluk Deneyleri 

Yapılan deneysel yoğunluk ölçümlerinden, elde edilen değerler hem teorik yoğunluk 

değeri hemde mavi renkli naturel (saf) YYPE hammaddesi/malzemesi üretici verisi 

ile karĢılaĢtırılmıĢtır. Sonuçlar, saf YYPE malzemesinin deneysel yoğunluk değeri 

baz (referans) değer alınarak, yoğunlukta meydana gelen değiĢimler bu baz değere 

göre yüzde olarak grafikleĢtirilmiĢtir. 

4.1.1 Mikronize toz kalsiyum karbonatın etkisi 

Granül haldeki mavi renkli naturel (saf) YYPE boru malzemesinin yoğunluğuna, 

dolgunun ortalama tane boyunun ve dolgu miktarının etkileri, üç farklı ve sırasıyla 

hacimce yüzde 10, 15 ve 20 dolgu oranlarında ve aynı cins ancak üç farklı ve 

küçükten büyüğe doğru  1,65 µm , 2,15 µm ve 5 µm ortama tane boylarına sahip 

mikronize toz CaCO3 mineralleri kullanılarak tespit edilmeye çalıĢılmıĢtır. Elde 

edilen sonuçlar aĢağıda ayrı ayrı ve sırasıyla verilmiĢtir. 

Saf malzemeye göre, dolgulu YYPE boru malzemesinin yoğunluğunun ortalama tane 

boyuna bağlı değiĢimi ġekil 4.1‟de ve dolgu miktarına bağlı değiĢimi ise ġekil 4.2 de 

verilmiĢtir.  

ġekil 4.1 incelendiğinde, hacimce en az yüzde 10 ile en fazla yüzde 20 oranları 

arasında mikronize toz CaCO3 dolgulu YYPE boru malzemesinin yoğunluğunun, 

dolgunun ortalama tane boyunun küçülmesiyle ve/veya artmasıyla değiĢmediği 

sonucuna varılabilmektedir.  
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ġekil 4.1: YYPE boru malzemesi yoğunluğunun CaCO3 tane boyuna  bağlı değiĢimi 

ġekil 4.2‟de verilmiĢ olan a, b ve c grafikleri ayrı ayrı incelendiğinde, hacimce en az 

yüzde 10 ile en fazla yüzde 20 oranları arasında mikronize toz CaCO3 dolgulu YYPE 

boru malzemesinin yoğunluğunun, saf malzemeye göre, ilave edilen ve artan dolgu 

miktarıyla arttığı anlaĢılabilmektedir. 

ġekilden, yukarıda belirtilmiĢ dolgu miktarları arasında, YYPE boru malzemesi 

yoğunluğun da, mikronize toz CaCO3 dolgu miktarı ile meydana gelen artıĢın, aynı 

cins dolgunun ortalama tane boyundan bağımsız, artan dolgu miktarı oranı ile orantılı 

olarak gerçekleĢtiği görülebilmektedir. 

Ayrıca, hacimce en az yüzde 10 ile en fazla yüzde 20 oranları arasında, farklı 

ortalama tane boyu ile dolgulu YYPE boru malzemesinin yoğunluk değerlerinin, 

teorik ve deneysel sonuç değerleri, kısmen aynı değerde ve artan dolgu miktarı ile 

değiĢimlerinin de kısmen örtüĢtüğü ve/veya paralel olduğu gözlemlenebilmektedir. 
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a) 1,65 µm ortalama tane boylu CaCO3 b) 2,15 µm ortalama tane boylu CaCO3 
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c) 5,00 µm ortalama tane boylu CaCO3 

ġekil 4.2: YYPE boru malzemesi yoğunluğunun CaCO3 miktarına bağlı değiĢimi ortalama 

tane boylu a) 1,65 µm, b) 2,15 µm, c) 5 µm CaCO3 minerali 

ġekiller birlikte değerlendirildiğinde, elde edilen veriler ve bilgiler, Sylvia ve 

arkadaĢlarının 2005 yılında yapmıĢ oldukları çalıĢmada elde ettikleri veriler ve 

bilgilerle de aynı olduğu sonucuna varılabilmektedir.  

Dolayısıyla, bu çalıĢmada, saf malzemeye göre, ilave edilen ve artan mikronize toz 

CaCO3 dolgu miktarının YYPE boru malzemesinin yoğunluğunu arttırdığı, buna 

karĢın aynı tip CaCO3 mineralinin farklı ortalama tane boyunun, yoğunluk üzerinde 

kayda değer bir etkisin olmadığı tespit edilebilmektedir. 
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4.1.2 Mikronize pudra talkın etkisi 

Granül haldeki mavi renkli naturel (saf) YYPE boru malzemesinin yoğunluğuna, 

dolgunun ortalama tane boyunun ve dolgu miktarının etkileri, dört farklı ve sırasıyla 

hacimce yüzde 10, 15, 17,5 ve 20 dolgu oranlarında ve ortalama tane boyları 5,50 µm 

ve 13,00 µm olan farklı cins mikronize pudra talk mineralleri kullanılarak tespit 

edilmeye çalıĢılmıĢtır. Elde edilen sonuçlar aĢağıda ayrı ayrı ve sırasıyla verilmiĢtir. 

Saf malzemeye göre, dolgulu YYPE boru malzemesinin yoğunluğunun ortalama tane 

boyuna bağlı değiĢimi ġekil 4.3‟de ve dolgu miktarına bağlı değiĢimi ise ġekil 4.4‟te 

bir araya getirilmiĢtir. 
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ġekil 4.3: YYPE boru malzemesi yoğunluğunun talk tane boyuna bağlı değiĢimi 

ġekil 4.3 incelendiğinde, hacimce en az yüzde 10 ile en fazla yüzde 20 oranları 

arasında mikronize pudra talk dolgulu YYPE boru malzemesinin yoğunluğunun, 
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dolgunun ortalama tane boyunun küçülmesiyle ve/veya artmasıyla değiĢmediği 

sonucuna varılabilmektedir. Ancak Ģekilden, hacimce yüzde 10 mikronize pudra talk 

dolgulu YYPE boru malzemesinin yoğunluğunun, dolgunun ortalama tane boyunun 

küçülmesiyle arttığı izlenimi oluĢabilmektedir. Bu sonuca ve izlenime sebep olan 

neden ve/veya nedenlerin belirlenebilmesinin, bu dolgu miktarında farklı ortalama 

tane boyu ile dolgulu malzemelerin SEM görüntülerinin çekilmesi ve incelenmesiyle 

mümkün olabileceği düĢünülmektedir. 

ġekil 4.4‟de verilmiĢ olan a ve b grafikleri ayrı ayrı incelendiğinde, hacimce en az 

yüzde 10 ile en fazla yüzde 20 oranları arasında mikronize pudra talk dolgulu YYPE 

boru malzemesinin yoğunluğunun, saf malzemeye göre, ilave edilen ve artan dolgu 

miktarıyla arttığı anlaĢılabilmektedir. 
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a) 5,50 µm ortalama tane boylu talk b) 13,00 µm ortalama tane boylu talk 

ġekil 4.4: YYPE boru malzemesi yoğunluğunun talk miktarına bağlı değiĢimiortalama tane 

boylu a) 5,50 µm, b) 13,00 µm talk minerali 

ġekilden, yukarıda belirtilmiĢ dolgu miktarları arasında, YYPE boru malzemesi 

yoğunluğun da, mikronize pudra talk dolgu miktarı ile meydana gelen artıĢın, farklı 

cins dolgunun ortalama tane boyundan bağımsız, artan dolgu miktarı oranı ile orantılı 

olarak gerçekleĢebileceği görülebilmektedir. 
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Ayrıca, hacimce en az yüzde 10 ile en fazla yüzde 20 oranları arasında, farklı 

ortalama tane boyu ile dolgulu YYPE boru malzemesinin yoğunluk değerlerinin, 

teorik ve deneysel sonuç değerleri, büyük ortalama tane boylu dolgulu malzemede 

kısmen aynı değerde ve artan dolgu miktarı ile değiĢimlerinin de kısmen örtüĢtüğü 

ve/veya paralel olduğu gözlemlenebilirken, küçük ortalama tane boylu dolgulu 

malzemede ise sadece ve özellikle hacimce yüzde 10 dolgu miktarında örtüĢmenin 

gerçekleĢmediği görülebilmektedir. 

Hacimce yüzde 10 mikronize pudra talk dolgulu YYPE boru malzemesinin yoğunluk 

değerinin, teorik ve deneysel sonuç değerlerinin, küçük ortalama tane boylu dolgulu 

malzemede örtüĢmemesine sebep olan neden ve/veya nedenlerin belirlenebilmesinin, 

yine bu dolgu miktarında farklı ortalama tane boyu ile dolgulu malzemelerin SEM 

görüntülerinin çekilmesi ve incelenmesiyle mümkün olabileceği düĢünülmektedir. 

ġekiller birlikte değerlendirildiğinde, elde edilen veriler ve bilgiler, Suzuki‟nin 2000 

yılında yapmıĢ olduğu çalıĢmada elde ettiği veriler ve bilgilerle benzerlikler 

gösterdiği sonucuna varılabilmektedir.  

Dolayısıyla, bu çalıĢmada, saf malzemeye göre, ilave edilen ve artan mikronize pudra 

talk dolgu miktarının YYPE boru malzemesinin yoğunluğunu arttırdığı, buna karĢın 

farklı tip talk mineralinin farklı ortalama tane boyunun, yoğunluk üzerinde kayda 

değer bir etkisin olmayabileceği tespit edilebilmektedir. 

4.2 Erime akıĢ hızı deneyleri 

Üretim ve Ģekillendirme parametrelerinin tespit edilebilmesi için granül haldeki mavi 

renkli naturel (saf) ve granül haldeki dolgulu hammaddeler erime akıĢ hızı (EAH) 

deneyine tabi tutulmuĢlardır. Yapılan deneysel EAH ölçümlerinden elde edilen 

sonuçlar granül haldeki mavi renkli naturel (saf) YYPE 
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hammaddesinin/malzemesinin deneysel EAH değeri baz (referans) değer alınarak, 

EAH‟da meydana gelen değiĢimler bu baz değere göre yüzde olarak 

grafikleĢtirilmiĢtir. 

ÇalıĢmada ayrıca, EAH deneyi uygulanan numunelerin, deney sonrası yüzey 

pürüzlülüğü nitel olarak incelenmiĢ ve deney sonrası numune yüzeyini pürüzsüz 

yapabilecek en uygun sıcaklık/yük kombinasyonu bulunmaya çalıĢılmıĢtır. 

4.2.1 Mikronize toz kalsiyum karbonatın etkisi 

Granül haldeki mavi renkli naturel (saf) YYPE boru malzemesinin EAH‟na, dolgu 

miktarının ve dolgunun ortalama tane boyunun etkileri, üç farklı ve sırasıyla hacimce 

yüzde 10, 15 ve 20 dolgu oranlarında ve aynı cins ancak üç farklı ve küçükten büyüğe 

doğru  1,65 µm , 2,15 µm ve 5 µm ortama tane boylarına sahip mikronize toz CaCO3 

mineralleri kullanılarak tespit edilmeye çalıĢılmıĢtır. Elde edilen sonuçlar aĢağıda 

verilmiĢtir. 

ġekil 4.5‟te, üretici verileri dikkate alınarak 5 kg yük ve 190
o
C sıcaklıkta, saf 

malzemeye göre, dolgulu YYPE boru malzemesinin, EAH‟nın dolgu miktarına bağlı 

değiĢimi grafikleĢtirilmiĢtir.  

ġekil incelendiğinde, hacimce en az yüzde 10 ile en fazla yüzde 20 oranları arasında 

mikronize toz CaCO3 dolgulu YYPE boru malzemesinin EAH‟nın, saf malzemeye 

göre, ilave edilen dolgu miktarıyla arttığı ve artan dolgu miktarıyla da ortalama tane 

boyuna göre artma, azalma ve sabit kalma gibi üç farklı eğilim gösterebileceği 

anlaĢılabilmektedir. Ancak, artan dolgu miktarına bağlı olarak özellikle sabit kalma 

eğiliminin dikkat çekici olduğu ve ayrıca farklı eğilimlere sebep olan neden ve/veya 

nedenlerin belirlenmesinin, farklı üretim yöntemleri kullanılan bu çalıĢma için gerekli 

olduğu düĢünülmektedir. 
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ġekil 4.5: 190
o
C/5.00 kg‟da YYPE boru malzemesi akıĢkanlığının, CaCO3 dolgu miktarına 

bağlı değiĢimi 

ġekil 4.5‟ten,  saf malzemenin EAH değerinde, hacimce yüzde 10 CaCO3 dolgu 

miktarında yaklaĢık yüzde 200 ‟lük en büyük yükselmenin, en büyük ortalama tane 

boylu CaCO3 mineraliyle meydana geldiği görülebilmektedir. 

ġekilden, artan dolgu miktarıyla, hacimce yüzde 15 dolgu oranına kadar, büyük 

ortalama tane boylu dolgulu malzemenin EAH değerinin yaklaĢık yüzde 10 daha 

yükseldiği, 2,15 µm ortalama tane boylu dolgulu malzemenin EAH değerinin 

yaklaĢık yüzde 7 daha azaldığı ve en küçük ortalama tane boylu dolgulu malzemenin 

EAH değerinin ise kısmen değiĢmediği, dolgu miktarının hacimce yüzde 20 dolgu 

oranına kadar artmaya devam etmesiyle, büyük ortalama tane boylu dolgulu 

malzemenin EAH değerinin azaldığı, 2,15 µm ortalama tane boylu dolgulu 

malzemenin EAH değerinin arttığı ve en küçük ortalama tane boylu dolgulu 

malzemenin EAH değerinin ise yine kısmen değiĢmediği tespit edilebilmektedir. 
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Tablo 4.1 „de 5 kg yük ve 190
o
C sıcaklık kombinasyonundaki EAH değerleri ile 

beraber deney sonucu EAH numunelerinin yüzeylerinin pürüzlülük durumu 

verilmiĢtir. 

Tablo 4.1: 5 kg yük ve 190
o
C sıcaklık kombinasyonunda mikronize toz CaCO3 dolgulu YYPE boru 

malzemesinin MFR ve MVR değerleri ile numune yüzeyi pürüzlülük durumu 

Sıcaklık 

( °C ) 

Yük 

( kg ) 

Yoğunluk 

( g / cm³ ) 

CaCO₃  

Ort. Tane 

Boyu (µm) 

Dolgu 

Oranı 

( % hacim ) 

MFR 

(g / 10 dak) 

MVR 

(cm³ / 10 dak) 

Yüzey 

Pürüzlülüğü 

190 5 

0,951 - 0 0,33 0,35 Pürüzsüz 

1,1259 
5 

10 0,98 0,87 Pürüzsüz 
1,3008 15 1,16 0,89 Pürüzlü 

1,4757 20 0,93 0,63 Pürüzlü 
1,1259 

2,15 
10 0,60 0,54 Pürüzsüz 

1,3008 15 0,59 0,45 Pürüzlü 

1,4757 20 0,71 0,48 Pürüzsüz 
1,1259 

1,65 
10 0,63 0,55 Pürüzsüz 

1,3008 15 0,67 0,52 Pürüzsüz 
1,4757 20 0,69 0,47 Pürüzlü 

 

Tablo incelendiğinde, 5 kg yük ve 190
o
C sıcaklık kombinasyonunda, ortalama tane 

boyundan bağımsız olarak hacimce yüzde 10 dolgulu YYPE numunelerinin 

yüzeylerinin pürüzsüz olduğu ancak daha yüksek miktarlarda dolgulu YYPE 

numunelerinin yüzeylerinin ise pürüzlü olduğu görülebilmektedir. 

ÇalıĢmada, üretici verileri dikkate alınarak 5 kg yük ve 190
o
C sıcaklık 

kombinasyonunda yapılan EAH deneylerinde, artan dolgu miktarına bağlı olarak 

farklı ortalama tane boylu CaCO3 dolgulu numunelerde (malzemelerde) gözlemlenen,  

artma, azalma ve sabit kalma gibi üç farklı eğilim isteklerinin yanında, bu farklı 

eğilimlere bağlı olduğu düĢünülen, numune yüzeylerinin farklı pürüzlülük 

derecelerindeki durumlarından dolayı saf ve herbir dolgulu malzemenin EAH deneyi 

sonunda, nitel olarakta olsa gözlemlenen, numune yüzeylerini pürüzsüz yapan (veren) 

yük/sıcaklık kombinasyonunun tespit edilmesi düĢünülmüĢtür. Bu düĢünceyle saf ve 

dolgulu malzemelere farklı yük/sıcaklık kombinasyonunda EAH deneyleri 

uygulanmıĢtır. 
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Burada sadece, numunelerin yüzeylerini pürüzsüz yapan (veren) yük/sıcaklık 

kombinasyonu dikkate alınmıĢ ve  saf malzemeye göre, dolgulu YYPE boru 

malzemesinin, 5 kg yük ve 160
o
C sıcaklık kombinasyonunda EAH‟nın dolgu 

miktarına bağlı değiĢimi ġekil 4.6‟da grafikleĢtirilmiĢtir  

ġekil 4.6‟nın incelenmesi, ġekil 4.5 gözönünde bulundurularak yapıldığı taktirde yine 

hacimce en az yüzde 10 ile en fazla yüzde 20 oranları arasında mikronize toz CaCO3 

dolgulu YYPE boru malzemesinin EAH‟nın, saf malzemeye göre, ilave edilen dolgu 

miktarıyla arttığı ve ancak yine artan dolgu miktarıyla ortalama tane boyuna göre bu 

sefer sadece artma ve azalma gibi iki farklı eğilim gösterdiği görülebilmektedir.  
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ġekil 4.6: 160
o
C/5.00 kg‟da YYPE boru malzemesi akıĢkanlığının, CaCO3 dolgu miktarına 

bağlı değiĢimi 

Dolayısıyla, saf malzemeye göre, hacimce en az yüzde 10 ile en fazla yüzde 20 

oranları arasında aynı tip fakat farklı ortalama tane boylu mikronize toz CaCO3 

dolgulu YYPE boru malzemesinin EAH‟nın, artan dolgu miktarıyla sabit kalma 
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eğilimine sebep olan nedenlerden biri olarak, deneyin, kompozite uygun olmayan 

yük/sıcaklık kombinasyonuda gerçekleĢtirilmiĢ olmasından kaynaklanabileceği 

düĢünülmektedir. Bu düĢünceye sebep ise, deneyin, kompozite uygun yük/sıcaklık 

kombinasyonunda gerçekleĢtirilmesi sonucu, malzemesinin EAH‟da, artan dolgu 

miktarına bağlı olarak, sabit kalma eğiliminin oluĢmaması gösterilebilmektedir. 

ġekil 4.6‟dan, EAH deneyinin, 5 kg üretici verisi yükünde ancak 160
o
C sıcaklıkta 

gerçekleĢtirilmesi sonucunda, hacimce en az yüzde 10 ile en fazla yüzde 20 oranları 

arasında yanı tip fakat farklı ortalama tane boylu mikronize toz CaCO3 dolgulu 

YYPE boru malzemesinin EAH‟nın, saf malzemeye göre, ilave edilen dolgu 

miktarıyla arttığı ve artan dolgu miktarıyla da, en büyük ortalama tane boylu dolgulu 

malzemenin EAH‟nın önce artma eğiliminden sonra azalma eğilimi gösterdiği, 

ortalama tane boyunun küçülmesiyle, 2,15 µm ortalama tane boylu dolgulu 

malzemenin EAH‟nın artma eğilimi ve en küçük ortalama tane boylu dolgulu 

malzemenin EAH‟nın ise azalma eğilimi görülebilmektedir. 

Tablo 4.2 „de farklı yük/sıcaklık kombinasyonlarında gerçekleĢtirilmiĢ EAH değerleri 

ile beraber deney sonucu EAH numunelerinin yüzeylerinin pürüzlülük durumu 

verilmiĢtir. 

Tablo incelendiğinde, EAH deneyinin, 190
o
C üretici verisi sıcaklığında ancak 21,6 kg 

gibi büyük yükte ( diğer bir ifade Ģekliyle de yüksek basınçta ) gerçekleĢtirilmesi 

sonucunda, hacimce en az yüzde 10 ile en fazla yüzde 20 oranları arasında aynı tip 

fakat farklı ortalama tane boylu mikronize toz CaCO3 dolgulu YYPE boru 

malzemesinin EAH‟nın, saf malzemeye göre, ilave edilen dolgu miktarıyla arttığı ve 

artan dolgu miktarıyla da, en büyük ortalama tane boylu dolgulu malzemenin 

EAH‟nın azalma eğilimi gösterirken, 2,15 µm ve en küçük ortalama tane boylu 

dolgulu malzemelerin EAH‟larının artma eğilimi gösterdikleri ve bütün numunelerin 

yüzeylerinin de, 5 kg üretici verisi yükünde 160
o
C sıcaklıkta gerçekleĢtirilen EAH 
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deneyindeki gibi, pürüzsüz oldukları görülebilmektedir. 

Tablo 4.2: Farklı yük/sıcaklık kombinasyonunda mikronize toz CaCO3 dolgulu YYPE boru 

malzemesinin MFR ve MVR değerleri ile numune yüzeyi pürüzlülük durumu 

Sıcaklık 

( °C ) 

Yük 

( kg ) 

Yoğunluk 

( g / cm³ ) 

CaCO₃ 

Ort. Tane 

Boyu (µm) 

Katkı Oranı 

( % hacim ) 

MFR 

(g / 10 dak) 

MVR 

(cm³ / 10 dak) 

Yüzey 

Pürüzlülüğü 

190 21,6 

0,951 - 0 14,64 15,40 Pürüzsüz 

1,1259 
5 

10 27,68 18,75 Pürüzsüz 
1,3008 15 25,95 19,95 Pürüzsüz 

1,4757 20 21,59 14,63 Pürüzsüz 
1,1259 

2,15 
10 16,12 14,31 Pürüzsüz 

1,3008 15 19,03 14,63 Pürüzsüz 

1,4757 20 31,42 21,29 Pürüzsüz 
1,1259 

1,65 
10 18,10 16,08 Pürüzsüz 

1,3008 15 19,47 14,97 Pürüzsüz 
1,4757 20 26,71 18,10 Pürüzsüz 

180 21,6 

0,951 - 0 13,04 13,72 Pürüzsüz 

1,1259 
5 

10 17,75 15,77 Pürüzsüz 
1,3008 15 21,95 15,77 Pürüzlü 

1,4757 20 21,34 14,46 Pürüzlü 
1,1259 

2,15 
10 14,45 12,83 Pürüzsüz 

1,3008 15 16,99 13,06 Pürüzlü 
1,4757 20 26,25 17,79 Pürüzsüz 

1,1259 
1,65 

10 16,12 14,31 Pürüzsüz 

1,3008 15 18,32 14,09 Pürüzsüz 
1,4757 20 21,97 14,88 Pürüzlü 

170 21,6 

0,951 - 0 7,79 8,19 Pürüzsüz 
1,1259 

5 
10 15,54 13,80 Pürüzsüz 

1,3008 15 19,07 14,66 Pürüzsüz 

1,4757 20 14,91 10,10 Pürüzlü 
1,1259 

2,15 
10 12,01 10,67 Pürüzsüz 

1,3008 15 14,29 10,98 Pürüzsüz 
1,4757 20 15,96 10,81 Pürüzsüz 

1,1259 
1,65 

10 13,17 11,69 Pürüzsüz 
1,3008 15 16,95 13,03 Pürüzsüz 

1,4757 20 21,04 14,26 Pürüzsüz 

160 5 

0,951 - 0 0,21 0,22 Pürüzsüz 
1,1259 

5 
10 0,48 0,42 Pürüzsüz 

1,3008 15 0,62 0,48 Pürüzsüz 
1,4757 20 0,55 0,37 Pürüzsüz 

1,1259 
2,15 

10 0,28 0,25 Pürüzsüz 

1,3008 15 0,36 0,28 Pürüzsüz 
1,4757 20 0,40 0,27 Pürüzsüz 

1,1259 
1,65 

10 0,40 0,36 Pürüzsüz 
1,3008 15 0,38 0,29 Pürüzsüz 

1,4757 20 0,36 0,24 Pürüzsüz 

 

Tablodan ayrıca, büyük yükte ( diğer bir ifade Ģekliyle de yüksek basınçta ) ancak 
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190
o
C üretici verisi sıcaklığından düĢük sıcaklıklarda gerçekleĢtirilen deneylerde, 

EAH‟nın, saf malzemeye göre, ilave edilen dolgu miktarıyla arttığı ve artan dolgu 

miktarıyla, farklı ortalama tane boylu dolgulu malzemelerin, pürüzsüz yüzeylilerin 

eğilimleri, pürüzsüz yüzey veren kombinasyonların gerçekleĢtirdiği eğilimlere 

benzerlik gösterdiği, yüzeyleri pürüzlü olanların eğilimlerinin ise farklılık 

gösterebildiği alınabilmektedir. 

4.2.2 Mikronize pudra talkın etkisi 

Granül haldeki mavi renkli naturel (saf) YYPE boru malzemesinin EAH‟na, dolgu 

miktarının ve dolgunun ortalama tane boyunun etkileri, dört farklı ve sırasıyla 

hacimce yüzde 10, 15, 17,5 ve 20 dolgu oranlarında ve ortalama tane boyları 5,50 µm 

ve 13,00 µm olan farklı cins mikronize pudra talk mineralleri kullanılarak tespit 

edilmeye çalıĢılmıĢtır. Elde edilen sonuçlar aĢağıda verilmiĢtir. 

ġekil 4.7‟te, üretici verileri dikkate alınarak 5 kg yük ve 190
o
C sıcaklıkta, saf 

malzemeye göre, dolgulu YYPE boru malzemesinin, EAH‟nın dolgu miktarına bağlı 

değiĢimi grafikleĢtirilmiĢtir.  

ġekil incelendiğinde, hacimce en az yüzde 10 ile en fazla yüzde 20 oranları arasında 

mikronize pudra talk dolgulu YYPE boru malzemesinin EAH‟nın, saf malzemeye 

göre, ilave edilen dolgu miktarıyla arttığı ve artan dolgu miktarıyla da azalma eğilimi 

gösterdiği görülmektedir. 

ġekil 4.7‟den, saf malzemenin EAH değerinde, hacimce yüzde 10 talk dolgu 

miktarında yaklaĢık yüzde 100 ‟lük en büyük yükselmenin, büyük ortalama tane 

boylu talk mineraliyle meydana geldiği, küçük ortalama tane boylu talk mineraliyle 

de yaklaĢık yüzde 80‟lik artmanın oluĢabildiği görülebilmektedir. 
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ġekil 4.7: 190
o
C/5.00 kg‟da YYPE boru malzemesi akıĢkanlığının, talk dolgu miktarına bağlı 

değiĢimi 

Diğer taraftan, saf malzemeye göre, dolgu miktarının artmasıyla meydana gelen 

azalma eğilimlerinin sonucunda, hacimce yüzde 20 talk dolgu miktarında, büyük 

ortalama tane boylu dolgulu malzemede yaklaĢık yüzde 30 daha yüksek, küçük 

ortalama tane boylu dolgulu da ise yaklaĢık yüzde 40 daha düĢük EAH‟nın elde 

edilebileceği tespit edilebilmektedir.  

Tablo 4.3 „de 5 kg yük ve 190
o
C sıcaklık kombinasyonundaki EAH değerleri ile 

beraber deney sonucu EAH numunelerinin yüzeylerinin pürüzlülük durumu 

verilmiĢtir. Tablo incelendiğinde, 5 kg yük ve 190
o
C sıcaklık kombinasyonunda, 

dolgu miktarından bağımsız olarak büyük ortalama tane boylu dolgulu YYPE 

numunelerinin yüzeylerinin pürüzlü, saf malzeme ile küçük ortalama tane boylu 

dolgulu YYPE numunelerinin yüzeylerinin ise pürüzsüz görülebilmektedir. 
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Tablo 4.3: 5 kg yük ve 190
o
C sıcaklık kombinasyonunda mikronize pudra talk dolgulu YYPE boru 

malzemesinin MFR ve MVR değerleri ile numune yüzeyi pürüzlülük durumu 

Sıcaklık 

( °C ) 

Yük 

( kg ) 

Yoğunluk 

( g / cm³ ) 

Talk 

Ort. Tane 

Boyu (µm) 

Katkı 

Oranı 

( % hacim ) 

MFR 

( g /10 dak ) 

MVR 

( cm³ / 10 dak ) 

Yüzey 

Pürüzlülüğü 

190 5 

0,951 - 0 0,33 0,35 Pürüzsüz 

1,134 

13 

10 0,64 0,56 Pürüzlü 

1,225 15 0,58 0,47 Pürüzlü 

1,271 17,5 0,51 0,40 Pürüzlü 

1,317 20 0,43 0,32 Pürüzlü 

1,134 

5,5 

10 0,58 0,51 Pürüzsüz 

1,225 15 0,44 0,36 Pürüzsüz 

1,271 17,5 0,32 0,25 Pürüzsüz 

1,317 20 0,20 0,15 Pürüzsüz 

 

ÇalıĢmada, üretici verileri dikkate alınarak 5 kg yük ve 190
o
C sıcaklık 

kombinasyonunda yapılan EAH deneylerinde, artan dolgu miktarıyla farklı ortalama 

tane boylu talk dolgulu numunelerde (malzemelerde) gözlemlenen, azalma 

eğilimlerindeki farklı azalma miktarlarından ve numune yüzeylerinin farklı 

pürüzlülük derecelerindeki durumlarından dolayı saf ve herbir dolgulu malzemenin 

EAH deneyi sonunda, nitel olarakta olsa gözlemlenen, numune yüzeylerini pürüzsüz 

yapan (veren) yük/sıcaklık kombinasyonunun tespit edilmesi düĢünülmüĢtür. Bu 

düĢünceyle saf ve dolgulu malzemelere farklı yük/sıcaklık kombinasyonunda EAH 

deneyleri uygulanmıĢtır. 

Burada sadece, numunelerin yüzeylerini pürüzsüz yapan (veren) yük/sıcaklık 

kombinasyonu dikkate alınmıĢ ve  saf malzemeye göre, dolgulu YYPE boru 

malzemesinin, 5 kg yük ve 150
o
C sıcaklık kombinasyonunda EAH‟nın dolgu 

miktarına bağlı değiĢimi ġekil 4.8‟de grafikleĢtirilmiĢtir. 

ġekil 4.8‟in incelenmesi, ġekil 4.7 gözönünde bulundurularak yapıldığı taktirde yine 

hacimce en az yüzde 10 ile en fazla yüzde 20 oranları arasında mikronize pudra talk 

dolgulu YYPE boru malzemesinin EAH‟nın, saf malzemeye göre, ilave edilen dolgu 
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miktarıyla arttığı ve yine artan dolgu miktarıyla yine azalma eğilimi gösterdiği 

görülebilmektedir. 
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ġekil 4.8: 150
o
C/5.00 kg‟da YYPE boru malzemesi akıĢkanlığının, talk dolgu miktarına bağlı 

değiĢimi 

Tablo 4.4 „de farklı yük/sıcaklık kombinasyonlarında gerçekleĢtirilmiĢ EAH değerleri 

ile beraber deney sonucu EAH numunelerinin yüzeylerinin pürüzlülük durumu 

verilmiĢtir. 

Tablo incelendiğinde, EAH deneyinin, 190
o
C üretici verisi sıcaklığında ancak 10 kg 

gibi üretici verisi yükünden daha büyük yükte ( diğer bir ifade Ģekliyle de daha 

yüksek basınçta ) gerçekleĢtirilmesi sonucunda, hacimce en az yüzde 10 ile en fazla 

yüzde 20 oranları arasında farklı tip ve farklı ortalama tane boylu mikronize pudra 

talk dolgulu YYPE boru malzemesinin EAH‟nın, saf malzemeye göre, ilave edilen 

dolgu miktarıyla arttığı ve artan dolgu miktarıyla da, büyük ortalama tane boylu 

dolgulu malzemenin EAH‟nın her farklı dolgu oranında azalma/artma/azalma 
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eğilimleri gösterirken, küçük ortalama tane boylu dolgulu malzemenin EAH‟nın önce 

artma sonrada azalma eğilimi gösterdiği ve bütün numunelerin yüzeylerinin de, 

pürüzsüz olmadıkları görülebilmektedir. Yüzey pürüzlülük durmununa bakıldığında 

artan yük ile pürüzlülüğün giderilemediği tespit edilebilmektedir. 

Tablo 4.4 Farklı yük/sıcaklık kombinasyonunda mikronize pudra talk dolgulu YYPE boru 

malzemesinin MFR ve MVR değerleri ile numune yüzeyi pürüzlülük durumu 

Sıcaklık 

( °C ) 

Yük 

( kg ) 

Yoğunluk 

( g / cm³ ) 

Talk Ort. 

Tane Boy. 

(µm) 

Katkı 

Oranı 

( % hacim ) 

MFR 

( g / 10 dak ) 

MVR 

( cm³ / 10 dak ) 

Yüzey 

Pürüzlülüğü 

190 10 

0,951 - 0 2,21 2,32 Pürüzsüz 

1,134 

13 

10 2,82 2,49 Pürüzsüz 

1,225 15 2,53 2,07 Pürüzsüz 

1,271 17,5 2,65 2,08 H.Pürüzlü 

1,317 20 2,12 1,61 H.Pürüzlü 

1,134 

5,5 

10 2,45 2,16 Pürüzlü 

1,225 15 2,54 2,07 Pürüzlü 

1,271 17,5 1,67 1,31 Pürüzsüz 

1,317 20 1,22 0,93 Pürüzlü 

150 5 

0,951 - 0 0,16 0,17 Pürüzsüz 

1,134 

13 

10 0,25 0,22 Pürüzsüz 

1,225 15 0,27 0,22 Pürüzsüz 

1,271 17,5 0,22 0,17 Pürüzsüz 

1,317 20 0,20 0,15 Pürüzsüz 

1,134 

5,5 

10 0,22 0,19 Pürüzsüz 

1,225 15 0,19 0,15 Pürüzsüz 

1,271 17,5 0,16 0,12 Pürüzsüz 

1,317 20 0,10 0,08 Pürüzsüz 

 

4.2.3 Mikronize hibrit ve/veya kaplı minerallerin etkisi 

Granül haldeki mavi renkli naturel (saf) YYPE boru malzemesinin EAH‟na, hibrit 

ve/veya kaplı dolgu miktarının etkisi, üç farklı ve sırasıyla hacimce yüzde 10, 10 ve 6 

dolgu oranlarında ve toz haldeki 3 µm ortalama tane boyuna sahip sterik asit kaplı 

kalsiyum karbonat (KCaCO3) ve pudra haldeki 2,5 µm ortalama tane boyuna sahip 

talk mineralleri kullanılarak ve YYPE/KCaCO3/Talk Ģeklinde yüzde hacim olarak 

90/10/0, 90/6,7/3,3 ve 94/4/2 ( yüzde ağırlık olarak ise 76,02/23,98/0, 75,84/16/8,16 
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ve 84,53/10,25/5,22 ) oranında hibrit karıĢımlar ile tespit edilmeye çalıĢılmıĢtır. Elde 

edilen sonuçlar aĢağıda verilmiĢtir. 

ġekil 4.9‟da, üretici verileri dikkate alınarak 5 kg yük ve 190
o
C sıcaklıkta, saf 

malzemeye göre, dolgulu YYPE boru malzemesinin EAH‟nın hibrit ve/veya kaplı 

dolgu miktarına bağlı değiĢimi grafikleĢtirilmiĢtir.  
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ġekil 4.9: 190
o
C/5.00 kg‟da YYPE boru malzemesi akıĢkanlığının, hibrit ve/veya kaplı dolgu 

miktarına bağlı değiĢimi 

ġekil 4.9 incelendiğinde saf YYPE‟e göre, hacimce yüzde 10, ortalama tane boyu 2,5 

µm olan ve sterik asit kaplı CaCO3 dolgulu YYPE boru malzemesinin EAH değerinin 

yüzde 43 arttığı görülebilmektedir. Toplamda yine aynı hacimce yüzde 10 hibrit 

dolgu ( % 6,7 sterik asit kaplı CaCO3 ve % 3,3 Talk ) ilaveli YYPE boru 

malzemesinin EAH değeri, saf YYPE‟e  göre yüzde 29 artarken, sadece hacimce 

yüzde 10 sterik asit kaplı CaCO3 dolgulu YYPE‟ e göre ise yüzde 10 azalmaktadırr. 

Diğer taraftan hacimce yüzde 6 hibrit dolgusu (% 4 sterik asit kaplı CaCO3 ve % 2 

Talk ) ilaveli YYPE malzemesinin EAH değeri saf YYPE‟e göre yüzde 38 artarken, 

sadece hacimce yüzde 10 sterik asit kaplı CaCO3 dolgulu YYPE‟ e göre ise yüzde 5 
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azalırken hacimce yüzde 10 hibrit dolgulu ( % 6,7 sterik asit kaplı CaCO3 ve % 3,3 

Talk ) YYPE‟ e göre de yüzde 7 artmakta olduğu görülebilmektedir.  

Üretici verileri kullanılarak gerçekleĢtirilen EAH deneyleri ile elde edilen 

numunelerin yüzey kontrolü sonucu, yüzeylerinin pürüzsüz olduğu gözlemlenmiĢtir. 

Buna karĢın, mamül üretiminin diğer bir ifade ile de Ģekillendirmenin, daha düĢük 

sıcaklık ve yük kombinasyonlarında yapılabilirliğinin araĢtırılması amacıyla Tablo 

4.5‟ teki farklı yük/sıcaklık kombinasyonlarında deneme deneyleri yapılmıĢtır. Daha 

düĢük yük/sıcaklık kombinasyonlarında yapılan EAH deneyleri sonucu elde edilen 

numunelerin yüzeylerinin de pürüzsüz olduğu gözlemlenmiĢtir. Mamül üretiminin 

daha düĢük bir yük/sıcaklık kombinasyonunda, mamül kalitesini düĢürmeden ve/veya 

iyileĢtirerek gerçekleĢtirilebilmesinin sağlanabilmesi, özellikle ekolojik ve ekonomik 

açılardan önemli olduğu düĢünülmektedir.  

Tablo 4.5: Farklı yük/sıcaklık kombinasyonunda mikronize hibrit ve/veya kaplı dolgulu YYPE boru 

malzemesinin MFR ve MVR değerleri ile numune yüzeyi pürüzlülük durumu 

Sıcaklık 

( °C ) 

Yük 

( kg ) 

Yoğunluk 

( g / cm³ ) 

CaCO₃ / talk 

Ort. Tane  

Boy. (µm) 

Dolgu miktarı 

% Hacim 

CaCO3 / Talk 

MFR 

( g / 10 dak ) 

MVR 

( cm³ / 10 dak ) 

Yüzey 

Pürüzlülüğü 

190 5 

0,951 - 0/0 0,30 0,32 Pürüzsüz 

1,126 3/- 10/0 0,46 0,41 Pürüzsüz 

1,128 3/2,5 6,7/3,3 0,42 0,37 Pürüzsüz 

1,058 3/2,5 4/2 0,46 0,43 Pürüzsüz 

170 5 

0,951 - 0/0 0,23 0,24 Pürüzsüz 

1,126 3/- 10/0 0,33 0,30 Pürüzsüz 

1,128 3/2,5 6,7/3,3 0,34 0,30 Pürüzsüz 

1,058 3/2,5 4/2 0,34 0,32 Pürüzsüz 

160 5 

0,951 - 0/0 0,19 0,19 Pürüzsüz 

1,126 3/- 10/0 0,27 0,24 Pürüzsüz 

1,128 3/2,5 6,7/3,3 0,24 0,21 Pürüzsüz 

1,058 3/2,5 4/2 0,26 0,25 Pürüzsüz 
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4.3 Diferansiyel taramalı kalorimetre deneyleri 

Yapılan diferansiyel taramalı kalorimetre (DSC) deneylerinden, elde edilen değerler, 

saf YYPE malzemesinin deneysel kristalleĢme derecesi ( c ) ve kristalin erime 

sıcaklığı ( Tm ) değerleri ayrı ayrı baz (referans) değerler alınarak, kristalleĢme 

derecesi ve kristalin erime sıcaklığı değerlerinde meydana gelen değiĢimler bu baz 

değerlere göre ayrı ayrı yüzde olarak grafikleĢtirilmiĢtir. 

4.3.1 Mikronize toz kalsiyum karbonatın etkisi 

Granül haldeki mavi renkli naturel (saf) YYPE boru malzemesinin kristalleĢme 

derecesine ( c ) ve kristalin erime sıcaklığına ( Tm ), dolgu miktarının ve dolgunun 

ortalama tane boyunun etkileri, üç farklı ve sırasıyla hacimce yüzde 10, 15 ve 20 

dolgu oranlarında ve aynı cins ancak üç farklı ve küçükten büyüğe doğru  1,65 µm , 

2,15 µm ve 5 µm ortama tane boylarına sahip mikronize toz CaCO3 mineralleri 

kullanılarak tespit edilmeye çalıĢılmıĢtır. Elde edilen sonuçlar aĢağıda verilmiĢtir. 

DSC deneyleri sırasıyla, çift vidalı birbirine parallel dönen ekstrüzyon makinasında 

elde edilen granül haldeki boru hammaddelerine (hammaddeden alınan numunelere), 

enjeksiyon kalıplama yöntemi ile basılan çok amaçlı deney parçalarına (enjeksiyon 

giriĢine en uzak bölgesinden alınan numunelere) ve tek vidalı ekstrüzyon yöntemiyle 

üretilen borulara (iç yüzeylerinden alınan numunelere) uygulanmıĢtır.  

ġekil 4.10‟da, granül haldeki saf hammaddeye göre, granül haldeki dolgulu YYPE 

boru hammaddesinin, kristalleĢme derecesinin CaCO3 mineralinin ortalama tane 

boyuna bağlı değiĢimi grafikleĢtirilmiĢtir. 

ġekilden, saf hammaddeye göre, hacimce en az yüzde 10 ile en fazla yüzde 20 

oranları arasında mikronize toz CaCO3 dolgulu YYPE boru hammaddesinin 



73 

 

kristalleĢme derecesinin, ortalama tane boyunun küçülmesiyle, dolgu miktarına bağlı 

olarak artan ve azalan iki farklı eğilimler gösterdiği alınabilmektedir.  

Dolayısıyla, yukarıda belirtilen dolgu miktarları arasında, saf hammaddeye göre, aynı 

tip fakat farklı ortalama tane boylu mikronize toz CaCO3 dolgulu YYPE boru 

hammaddesinin kristalleĢme derecesinin, dolgu miktarına bağlı olarak, ortalama tane 

boyunun küçülmesiyle artma ve azalma gibi iki farklı eğilim göstermesine sebep olan 

nedenlerden biri olarak, granül hammaddelerden alınan ve DSC deneyine tabi tutulan  

ve sadece 10 mg kütlesine sahip numunenin, granül hammaddenin üzerindeki bir 

bölgesinde dolgunun iyi dağılmamıĢ yerinden alınmıĢ olmasından kaynaklanabileceği 

düĢünülmektedir.  
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ġekil 4.10: Granül haldeki YYPE boru hammaddesinin kristalleĢme derecesinin, CaCO3 

minerali tane boyuna bağlı değiĢimi 

Bu düĢünceye sebep ise, aynı tip fakat farklı ortalama tane boylu mikronize toz 

CaCO3 dolgunun kompozit içerisinde farklı dağılımlar verebileceği 
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gösterilebilmektedir. Sebep olan neden ve/veya nedenlerin belirlenebilmesinin, ilgili 

dolgu miktarında farklı ortalama tane boyu ile dolgulu DSC hammaddelerin SEM 

görüntülerinin çekilmesi ve incelenmesiyle mümkün olabileceği kanaati 

taĢınmaktadır. 

ġekil 4.11‟de, granül haldeki saf hammaddeye göre, granül haldeki dolgulu YYPE 

boru hammaddesinin, kristalleĢme derecesinin ve kristalin erime sıcaklığının dolgu 

miktarına bağlı değiĢimi bir arada grafikleĢtirilmiĢtir.  
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ġekil 4.11: Granül haldeki YYPE boru hammaddesinin kristalleĢme derecesinin ve kristalin 

erime sıcaklığının, CaCO3 dolgu miktarına bağlı değiĢimi 

ġekilden, hacimce en az yüzde 10 ile en fazla yüzde 20 oranları arasında mikronize 

toz CaCO3 dolgulu YYPE boru hammaddesinin kristalleĢme derecesinin ( c ), saf 

malzemeye göre, ilave edilen ve artan dolgu miktarıyla azaldığı, kristalin erime 

sıcaklığının ( Tm ) ise değiĢmediği anlaĢılabilmektedir. 
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Enjeksiyon kalıplama yöntemiyle basılmıĢ saf malzemeye göre, dolgulu YYPE boru 

malzemesinin, kristalleĢme derecesinin CaCO3 mineralinin ortalama tane boyuna 

bağlı değiĢimi ġekil 4.12‟de grafikleĢtirilmiĢtir.  
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ġekil 4.12: Enjeksiyon kalıplama yöntemiyle basılmıĢ YYPE boru malzemesinin kristalleĢme 

derecesinin, CaCO3 minerali tane boyuna bağlı değiĢimi 

ġekilden, saf malzemeye göre, hacimce en az yüzde 10 ile en fazla yüzde 20 oranları 

arasında mikronize toz CaCO3 dolgulu YYPE boru malzemesinin kristalleĢme 

derecesinin, ortalama tane boyunun küçülmesiyle, dolgu miktarına bağlı olarak artan 

ve azalan iki farklı eğilimler gösterdiği görülebilmektedir. Meydana gelen eğilimlerin 

Ģekil 4.10‟na benzerliği dikkat çekici olduğundan ve DSC deneyine tabi tutulan 10 

mg kütlesine sahip numunenin, enjeksiyon kalıplama yöntemiyle basılmıĢ çok amaçlı 

deney parçasının, enjeksiyon giriĢine en uzak yerinden alınmıĢ olmasından dolayı 

farklı eğilimlerin, DSC numunelerinin, malzeme içinde dolgunun iyi dağılmamıĢ olan 

bir bölgesinden alınmıĢ olmasından, kaynaklanabileceği düĢünülmektedir. 
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ġekil 4.13‟de, enjeksiyon kalıplama yöntemiyle basılmıĢ saf malzemeye göre, 

dolgulu YYPE boru malzemesinin, kristalleĢme derecesinin ve kristalin erime 

sıcaklığının dolgu miktarına bağlı değiĢimi bir arada grafikleĢtirilmiĢtir.  
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ġekil 4.13: Enjeksiyon kalıplama yöntemiyle basılmıĢ YYPE boru malzemesinin kristalleĢme 

derecesinin ve kristalin erime sıcaklığının, CaCO3 dolgu miktarına bağlı değiĢimi 

ġekilden, hacimce en az yüzde 10 ile en fazla yüzde 20 oranları arasında mikronize 

toz CaCO3 dolgulu YYPE boru hammaddesinin kristalleĢme derecesinin ( c ), saf 

malzemeye göre, ilave edilen ve artan dolgu miktarıyla azaldığı, kristalin erime 

sıcaklığının ( Tm ) ise değiĢmediği anlaĢılabilmektedir. 

ġekil 4.14‟de, tek vidalı ekstrüzyonda üretilmiĢ saf boruya göre, dolgulu YYPE 

borunun, kristalleĢme derecesinin CaCO3 mineralinin ortalama tane boyuna bağlı 

değiĢimi grafikleĢtirilmiĢtir. 

ġekilden, saf boruya göre, hacimce en az yüzde 10 ile en fazla yüzde 20 oranları 



77 

 

arasında mikronize toz CaCO3 dolgulu YYPE borunun kristalleĢme derecesinin, 

ortalama tane boyunun küçülmesiyle, dolgu miktarına bağlı olarakta, kısmen 

değiĢmediği görülebilmektedir.  

0 1,65 2,15 5

0

10

50

55

60

65

70

75

80

85

90

95

100

105

0 1,65 2,15 5

 63 mm / 5.8 mm boru iç yüzeyi

 

 Başlangıç ( deneysel  )

 HO % 10   

 HO % 15   

 HO % 20   

Ortalama tane boyu ( d50 )     [     µm     ]

B
a

ş
la

n
g

ıç
  
b

a
z
 d

e
ğ

e
ri
n

e
 g

ö
re

K
ri
s
ta

lle
ş
m

e
 d

e
re

c
e

s
i 
 (

  
c
  
 )

  
d

e
ğ

iş
im

i 
  
  
[ 
  
%

  
 ]

0

10

50

55

60

65

70

75

80

85

90

95

100

105

 

ġekil 4.14: Tek vidalı ekstrüzyonda üretilmiĢ YYPE borunun kristalleĢme derecesinin, 

CaCO3 minerali tane boyuna bağlı değiĢimi 

ġekil 4.15‟de, tek vidalı ekstrüzyonda üretilmiĢ saf boruya göre, dolgulu YYPE 

borunun, kristalleĢme derecesinin ve kristalin erime sıcaklığının dolgu miktarına 

bağlı değiĢimi bir arada grafikleĢtirilmiĢtir.  

ġekilden, hacimce en az yüzde 10 ile en fazla yüzde 20 oranları arasında mikronize 

toz CaCO3 dolgulu YYPE borunun kristalleĢme derecesinin ( c ), saf boruya göre, 

ilave edilen ve artan dolgu miktarıyla azaldığı, kristalin erime sıcaklığının ( Tm ) ise 

değiĢmediği anlaĢılabilmektedir. 
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Bu çalıĢmada, hemde üretim yöntemine göre, literatürde yapılmıĢ önceki çalıĢmalara 

benzer bir Ģekilde, artan mikronize toz kalsiyum karbonat dolgu miktarının 

malzemelerin kristalleĢmesini düĢürdüğü tespit edilmiĢtir. 
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ġekil 4.15: Tek vidalı ekstrüzyonda üretilmiĢ YYPE borunun kristalleĢme derecesinin ve 

kristalin erime sıcaklığının, CaCO3 dolgu miktarına bağlı değiĢimi 

4.3.2 Mikronize pudra talkın etkisi 

Granül haldeki mavi renkli naturel (saf) YYPE boru malzemesinin kristalleĢme 

derecesine ( c ) ve kristalin erime sıcaklığına ( Tm ), dolgu miktarının ve dolgunun 

ortalama tane boyunun etkileri, dört farklı ve sırasıyla hacimce yüzde 10, 15, 17,5 ve 

20 dolgu oranlarında ve ortalama tane boyları 5,50 µm ve 13,00 µm olan farklı cins 

mikronize pudra talk mineralleri kullanılarak tespit edilmeye çalıĢılmıĢtır. Elde edilen 

sonuçlar aĢağıda verilmiĢtir. 

DSC deneyleri sırasıyla, enjeksiyon kalıplama yöntemi ile basılan çok amaçlı deney 
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parçalarına (enjeksiyon giriĢine en uzak bölgesinden alınan numunelere) ve tek vidalı 

ekstrüzyon yöntemiyle üretilen borulara (iç yüzeylerinden alınan numunelere) 

uygulanmıĢtır.  

ġekil 4.16‟da, enjeksiyon kalıplama yöntemiyle basılmıĢ saf malzemeye göre, 

dolgulu YYPE boru malzemesinin, kristalleĢme derecesinin talkın ortalama tane 

boyuna bağlı değiĢimi grafikleĢtirilmiĢtir. 
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ġekil 4.16: Enjeksiyon kalıplama yöntemiyle basılmıĢ YYPE boru malzemesinin kristalleĢme 

derecesinin, talkın tane boyuna bağlı değiĢimi 

ġekilden, saf malzemeye göre, hacimce en az yüzde 10 ile en fazla yüzde 20 oranları 

arasında mikronize pudra talk dolgulu YYPE boru malzemesinin kristalleĢme 

derecesinin, ortalama tane boyunun küçülmesiyle, dolgu miktarına bağlı olarak, 

kısmen artan ve azalan gibi iki farklı eğilim verdiği görülebilmektedir. 

ġekil 4.17‟de, enjeksiyon kalıplama yöntemiyle basılmıĢ saf malzemeye göre, 
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dolgulu YYPE boru malzemesinin, kristalleĢme derecesinin ( c ) ve kristalin erime 

sıcaklığının ( Tm ) dolgu miktarına bağlı değiĢimi bir arada grafikleĢtirilmiĢtir. 
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ġekil 4.17: Enjeksiyon kalıplama yöntemiyle basılmıĢ YYPE boru malzemesinin kristalleĢme 

derecesinin ve kristalin erime sıcaklığının, talk dolgu miktarına bağlı değiĢimi 

ġekilden, hacimce en az yüzde 10 ile en fazla yüzde 20 oranları arasında mikronize 

pudra talk dolgulu YYPE malzemenin kristalleĢme derecesinin ( c ), saf malzemeye 

göre, ilave edilen ve artan dolgu miktarıyla azaldığı, kristalin erime sıcaklığının ( Tm ) 

ise gözardı edilebilecek çok küçük bir düĢüĢ göstermekle birlikte değiĢmediği 

anlaĢılabilmektedir. 

ġekil 4.18‟de, tek vidalı ekstrüzyonda üretilmiĢ saf boruya göre, dolgulu YYPE 

borunun, kristalleĢme derecesinin talkın ortalama tane boyuna bağlı değiĢimi 

grafikleĢtirilmiĢtir.  
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ġekil 4.18: Tek vidalı ekstrüzyonda üretilmiĢ YYPE borunun kristalleĢme derecesinin, talkın 

tane boyuna bağlı değiĢimi 

ġekilden, saf boruya göre, hacimce en az yüzde 10 ile en fazla yüzde 20 oranları 

arasında mikronize pudra talk dolgulu YYPE borunun kristalleĢme derecesinin, 

ortalama tane boyunun büyümesiyle, dolgu miktarına bağlı olarakta, kısmen 

değiĢmediği görülebilmektedir. 

ġekil 4.19‟da, tek vidalı ekstrüzyonda üretilmiĢ saf boruya göre, dolgulu YYPE 

borunun, kristalleĢme derecesinin ( c ) ve kristalin erime sıcaklığının ( Tm ) dolgu 

miktarına bağlı değiĢimi bir arada grafikleĢtirilmiĢtir.  

ġekilden, hacimce en az yüzde 10 ile en fazla yüzde 20 oranları arasında mikronize 

pudra talk dolgulu YYPE borunun kristalleĢme derecesinin ( c ), saf boruya göre, 

ilave edilen ve artan dolgu miktarıyla azaldığı, kristalin erime sıcaklığının ( Tm ) ise 

gözardı edilebilecek çok küçük yükselmeler ve düĢüĢlerle beraber değiĢmediği 

anlaĢılabilmektedir. 
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ġekil 4.19: Tek vidalı ekstrüzyonda üretilmiĢ YYPE borunun kristalleĢme derecesinin ve 

kristalin erime sıcaklığının, talk dolgu miktarına bağlı değiĢimi 

Bu çalıĢmada, hemde üretim yöntemine göre, literatürde yapılmıĢ önceki çalıĢmalara 

benzer bir Ģekilde, yüksek (ağırlıkça yüzde 3‟ten yüksek) oranda mikronize pudra talk 

dolgusunun malzemelerin kristalleĢmesini düĢürdüğü tespit edilmiĢtir. 

4.3.3 Mikronize hibrit ve/veya kaplı minerallerin etkisi 

Granül haldeki mavi renkli naturel (saf) YYPE boru malzemesinin kristalleĢme 

derecesine ( c ) ve kristalin erime sıcaklığına ( Tm ), hibrit ve/veya kaplı dolgu 

miktarının etkisi, üç farklı ve sırasıyla hacimce yüzde 10, 10 ve 6 dolgu oranlarında 

ve toz haldeki 3 µm ortalama tane boyuna sahip sterik asit kaplı kalsiyum karbonat 

(KCaCO3) ve pudra haldeki 2,5 µm ortalama tane boyuna sahip talk mineralleri 

kullanılarak ve YYPE/KCaCO3/Talk Ģeklinde yüzde hacim olarak 90/10/0, 90/6,7/3,3 

ve 94/4/2 ( yüzde ağırlık olarak ise 76,02/23,98/0, 75,84/16/8,16 ve 84,53/10,25/5,22 
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) oranında hibrit karıĢımlar ile tespit edilmeye çalıĢılmıĢtır. Elde edilen sonuçlar 

aĢağıda verilmiĢtir. 

ġekil 4.20‟de, granül haldeki saf hammaddeye göre, granül haldeki hibrit ve/veya 

kaplı dolgulu YYPE boru hammaddesinin, kristalleĢme derecesinin dolgu miktarına 

bağlı değiĢimi grafikleĢtirilmiĢtir.  
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ġekil 4.20: Granül haldeki YYPE boru hammaddesinin kristalleĢme derecesinin, hibrit 

ve/veya kaplı dolgu miktarına bağlı değiĢimi 

ġekilden, hacimce en az yüzde 6 ile en fazla yüzde 10 oranları arasında mikronize toz 

hibrit ve/veya kaplı dolgulu YYPE boru hammaddesinin kristalleĢme derecesinin ( c 

), saf malzemeye göre, ilave edilen kaplı kalsiyum karbonata göre azaldığı, hibrit 

dolgu içindeki kaplı kalsiyum karbonatın azalmasıyla diğer bir ifade ile talk 

mineralinin artmasıyla azalmanın azaldığı ve hibrit dolgu miktarının azalmasıyla da 

azalmanın daha da azaldığı görülmektedir. 

ġekil 4.21‟de, tek vidalı ekstrüzyonda üretilmiĢ saf boruya göre, hibrit ve/veya kaplı 
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dolgulu YYPE borunun, kristalleĢme derecesinin dolgu miktarına bağlı değiĢimi 

grafikleĢtirilmiĢtir.  
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ġekil 4.21: Tek vidalı ekstrüzyonda üretilmiĢ YYPE borunun kristalleĢme derecesinin, hibrit 

ve/veya kaplı dolgu miktarına bağlı değiĢimi 

ġekilden, hacimce en az yüzde 6  ile en fazla yüzde 10 oranları arasında mikronize 

hibrit ve/veya kaplı dolgulu YYPE borunun kristalleĢme derecesinin ( c ), saf boruya 

göre, ilave edilen kaplı kalsiyum karbonata göre azaldığı, hibrit dolgu içindeki kaplı 

kalsiyum karbonatın azalmasıyla diğer bir ifade ile talk mineralinin artmasıyla 

azalmanın azaldığı ve hibrit dolgu miktarının azalmasıyla da azalmanın daha da 

azaldığı anlaĢılabilmektedir. 

Bu çalıĢmada, hemde, literatürde yapılmıĢ önceki çalıĢmalara benzer bir Ģekilde, kaplı 

kalsiyum karbonatın malzemenin kristalleĢme derecesini düĢürdüğü ve düĢük 

oranlarda ( ağırlıkça yüzde 3‟e kadar) mikronize pudra talkın bulunduğu hibrit 

dolguların malzemenin kristalleĢmesine katkı sağladığı yönündeki bulgulara benzer 

sonuçlar tespit edilebilmiĢtir. 
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4.4 Çekme Deneyleri 

ÇalıĢmada elde edilecek sonuçların, öncelikle kullanılabilirliğini ve dolayısıyla 

güvenilirliğini sorgulayabilmek, Türkçe ve yabancı dilde yayımlanmıĢ araĢtırma, 

çalıĢma ve uygulama sonuçları ile karĢılaĢtırılabilmek için enjeksiyon kalıplama 

(bilhassa Ģekillendirme sırasında büyük basma kuvveti uygulayabilen) yöntemiyle 

basılmıĢ mikronize toz ve/veya pudra dolgulu YYPE malzemelerin çekme 

özelliklerine mikronize dolgu maddesinin; mikro partikül büyüklüğünün (mikro tane 

boyunun) ve miktarının etkisi ile türünün etkisini tespit etmek üzere tek eksenli 

çekme deneyleri uygulanmıĢtır. Elde edilen sonuçlar mavi renkli naturel (saf) YYPE 

malzemeden elde edilen veriler baz (referans) alınarak, çekme özelliklerindeki 

değiĢimler naturele (safa) göre yüzde olarak, farklı mikro tane boyuna, farklı yüzde 

hacim (veya ağırlık) oranına ve farklı mineral dolgu türüne göre grafikleĢtirilmiĢtir. 

Enjeksiyon kalıplama sonrası çok amaçlı çekme deney parçalarının resimleri EK D-1 

ve EK D-2‟de verilmiĢtir. 

Ayrıca Ģekillendirme sırasında büyük basma kuvveti uygulayamayan tek vidalı 

ekstrüzyon yöntemiyle üretilen boruların üzerinden makina ile iĢlenerek (zımba kalıbı 

ile ) çok amaçlı çekme deney parçaları çıkarılmıĢ ve çekme özelliklerindeki 

değiĢimler naturel (saf) boruya göre yüzde olarak, farklı mikro tane boyuna, farklı 

yüzde hacim (veya ağırlık) oranına ve farklı mineral dolgu türüne göre 

grafikleĢtirilmiĢtir. 

4.4.1 Mikronize toz kalsiyum karbonatın etkisi 

Granül haldeki mavi renkli naturel (saf) YYPE boru malzemesinin Elastisite               

( Young‟s ) Modülüne, akma gerilmesine, akma uzamasına, kopma gerilmesine ve 

kopma uzamasına, üç farklı ve sırasıyla hacimce yüzde 10, 15 ve 20 dolgu 

oranlarında ve aynı cins ancak üç farklı ve küçükten büyüğe doğru  1,65 µm , 2,15 

µm ve 5 µm ortama tane boylarındaki mikronize toz CaCO3 minerallerinin ayrı ayrı 
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etkisi aĢağıda ayrı ayrı ve sırasıyla verilmiĢtir. 

Saf malzemeye göre, dolgulu YYPE boru malzemesinin elastisite modülünün 

ortalama tane boyuna bağlı değiĢimi ġekil 4.22‟de ve dolgu miktarına bağlı değiĢimi 

ise ġekil 4.23‟ de verilmiĢtir.  

ġekil 4.22‟den, hacimce en az yüzde 10  ile en fazla yüzde 20 oranları arasında 

mikronize toz CaCO3 dolgulu YYPE boru malzemesinin E Modülü değerinin, 

dolgunun ortalama tane boyunun küçülmesiyle artmakta olduğu görülebilmektedir. 

ġekilden, saf malzemenin E modülü değerinde, hacimce yüzde 10 CaCO3 dolgu 

miktarında yüzde 32‟lik en küçük yükselmenin, en büyük ortalama tane boylu CaCO3 

mineraliyle meydana gelebileceği görülebilmektedir. 
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ġekil 4.22: CaCO3 dolgulu YYPE boru malzemesi Elastisite Modülünün ortalama tane 

boyuna bağlı değiĢimi 
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ġekilden ayrıca, Ģekil 4.23‟den de gözlenebileceği gibi, yukarıda belirtilmiĢ dolgu 

miktarları arasında, en küçük ortalama tane boylu CaCO3 dolgulu malzemenin 

elastisite modülü değerinde meydana gelen yükselmenin, en büyük ortalama tane 

boylu CaCO3 dolgulu malzemeye oranla, hacimce yüzde 10 dolgu miktarında 

yaklaĢık yüzde 15 daha yüksek olduğu, hacimce yüzde 20 dolgu miktarında ise bu 

yüksekliğin yüzde 8‟lerde kaldığı gözlemlenmiĢtir.  
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ġekil 4.23: CaCO3 dolgulu YYPE boru malzemesi Elastisite Modülünün dolgu miktarına 

bağlı değiĢimi 

ġekil 4.23‟den, hacimce en az yüzde 10 ile en fazla yüzde 20 oranları arasında 

mikronize toz CaCO3 dolgulu YYPE boru malzemesinin E Modülü değeri, saf 

malzemeye göre, ilave edilen ve artan dolgu miktarıyla arttığı anlaĢılabilmektedir. 

ġekilden, saf malzemenin E modülü değerinde, hacimce yüzde 10 CaCO3 dolgu 

miktarında yüzde 32‟lik en küçük yükselmenin, en büyük ortalama tane boylu CaCO3 

mineraliyle meydana gelebileceği görülebilmektedir.  
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ġekilden ayrıca, Ģekil 4.22‟den de takip edilebileceği gibi, dolgu miktarının hacimce 

yüzde 10 „dan yüzde 20‟ye artmasıyla, en büyük ortalama tane boylu CaCO3 dolgulu 

malzemenin elastisite modülü değerinde meydana gelen yükselmenin yüzde 33 daha 

yüksek olduğu, en küçük ortalama tane boylu CaCO3 dolgulu malzemede ise bu 

yüksekliğin azalarak yüzde 25 daha yüksek oluĢtuğu tespit edilebilmektedir. 

Ancak, aynı yüzde hacim oranında dolgunun, ortalama tane boyu E Modülü 

değerinde, hacimce yüzde 10 dolgu miktarında yüzde 15‟lik ve hacimce yüzde 20 

dolgu miktarında yüzde 8‟lik bir değer artıĢı meydana getirirken, aynı ortalama tane 

boyu artan dolgu miktarıyla da, hacimce yüzde 10‟da yüzde 25‟lik ve hacimce yüzde 

20‟de de yüzde 33‟lük bir yükselmeye neden olduğu saptanabilmektedir. 

Elde edilen veriler, CaCO3 dolgulu malzemenin E-Modülü değerinde ortalama tane 

boyunun büyükten küçüğe doğru hacimce yüzde 10 dolgu miktarında yaklaĢık yüzde 

15 ve hacimce yüzde 20 dolgu miktarında ise yüzde 8 daha yüksek değerler  meydana 

getirirken artan dolgu miktarı ile büyükte yüzde 33‟lük artıĢa ve küçükte yüzde 25‟lik 

artıĢa neden olduğu görülmektedir. 

Dolayısıyla, saf YYPE boru malzemesinin E-Modülü değerinde, mikronize toz 

CaCO3 mineralinin hem küçülen ortalama tane boyunun hemde dolgu miktarının 

arttırma (yükseltme) etkisinin olduğu tespit edilmiĢtir. Ancak, hacimce yüzde 10 

dolguda, dolgu miktarından çok ortalama tane boyu küçülmesinin etkisi daha yüksek 

olurken, artan dolgu miktarıyla dolgu miktarının yükseltme etkisinin ortalama tane 

boyu küçülmesine göre daha fazla etkili olduğu anlaĢılmaktadır. Saf malzemeye göre, 

hacimce yüzde 20 dolgu oranında en küçük ortalama tane boyu ile yüzde 90 daha 

büyük değerlerin elde edilebileceği görülebilmektedir. 

Saf malzemeye göre, mikronize toz CaCO3 dolgulu YYPE boru malzemesinin akma 

gerilmesinin ortalama tane boyuna bağlı değiĢimi ġekil 4.24‟de ve dolgu miktarına 
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bağlı değiĢimi ise ġekil 4.25 de verilmiĢtir.  

Hacimce en az yüzde 10  ile en fazla yüzde 20 oranları arasında mikronize toz CaCO3 

dolgulu YYPE boru malzemesinde akma gerilmesi değeri, dolgunun büyüyen 

ortalama tane boyu ile azalma eğilimi gösterdiği Ģekil 4.24‟te görülebilmektedir. 
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ġekil 4.24: CaCO3 dolgulu YYPE boru malzemesi Akma Gerilmesinin ortalama tane boyuna 

bağlı değiĢimi 

ġekilden, saf malzemenin akma gerilmesi değerinde, hacimce yüzde 10 CaCO3 dolgu 

miktarında yüzde 14‟lük en küçük azalmanın, en küçük ortalama tane boylu CaCO3 

mineraliyle meydana gelebileceği tespit edilebilmektedir. 

ġekil 4.24‟den ayrıca, Ģekil 4.25‟den de gözlenebileceği gibi, belirtilmiĢ dolgu 

miktarları arasında, en büyük ortalama tane boylu CaCO3 dolgulu malzemenin akma 

gerilmesi değerinde meydana gelen azalmanın, en küçük ortalama tane boylu CaCO3 
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dolgulu malzemeye oranla, hacimce yüzde 10 dolgu miktarında yaklaĢık yüzde 8 

daha yüksek olduğu, hacimce yüzde 20 dolgu miktarında ise bu yüksekliğin yüzde 

12‟lere arttığı gözlemlenmiĢtir. Ancak, hacimce yüzde 15 oranında CaCO3 dolgulu 

malzemenin akma gerilmesi değerinde meydana gelen azalmanın en fazla yaklaĢık 

yüzde 1 olduğu Ģekilden ayrıca farkedilebilmektedir. 

ġekil 4.25‟den hacimce en az yüzde 10 ile en fazla yüzde 20 oranları arasında 

mikronize toz CaCO3 dolgulu YYPE boru malzemesinin akma gerilmesi değeri, saf 

malzemeye göre, ilave edilen ve artan dolgu miktarıyla azaldığı anlaĢılabilmektedir.  
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ġekil 4.25: CaCO3 dolgulu YYPE boru malzemesi akma gerilmesinin dolgu miktarına bağlı 

değiĢimi 

ġekilden, saf malzemenin akma gerilmesi değerinde, hacimce yüzde 10 CaCO3 dolgu 

miktarında yüzde 14‟lük en küçük azalmanın, en küçük ortalama tane boylu CaCO3 

mineraliyle meydana gelebileceği görülebilmektedir. 
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ġekilden ayrıca, Ģekil 4.24‟den de takip edilebileceği gibi, dolgu miktarının hacimce 

yüzde 10 „dan yüzde 20‟ye artmasıyla, en büyük ortalama tane boylu CaCO3 dolgulu 

malzemenin akma gerilmesi değerinde meydana gelen azalmanın yüzde 18 daha 

yüksek olduğu, en küçük ortalama tane boylu CaCO3 dolgulu malzemede ise bu 

azalmanın azalarak yüzde 14‟lerde kaldığı tespit edilebilmektedir. Ancak, en büyük 

ila en küçük ortalama tane boyu arasında bulunan CaCO3 dolgulu malzemenin akma 

gerilmesi değerinde meydana gelen azalmanın en fazla yaklaĢık yüzde 8 olduğu 

Ģekilden ayrıca farkedilebilmektedir. 

Elde edilen veriler, CaCO3 dolgulu malzemenin akma gerilmesi değerinde ortalama 

tane boyunun büyükten küçüğe doğru hacimce yüzde 10 dolgu miktarında yaklaĢık 

yüzde 8 ve hacimce yüzde 20 dolgu miktarında ise yüzde 12 daha yüksek değerler  

meydana getirirken artan dolgu miktarı ile büyükte yüzde 18‟lik artıĢa ve küçükte 

yüzde 14‟lük artıĢa neden olduğu görülmektedir.  

Dolayısıyla, saf YYPE boru malzemesinin akma gerilmesi değerinde, mikronize toz 

CaCO3 mineralinin hem küçülen ortalama tane boyunun hemde dolgu miktarının 

azaltma (düĢürme) etkisinin olduğu tespit edilmiĢtir. Ancak, hacimce yüzde 10 

dolguda, ortalama tane boyu küçülmesinden çok dolgu miktarının etkisi daha yüksek 

olurken, artan dolgu miktarıyla dolgu miktarının yükseltme etkisine parallel ortalama 

tane boyu küçülmesinin etkisi de benzer oranda yükselmekte olduğu anlaĢılmaktadır. 

Saf malzemeye göre, hacimce yüzde 20 dolgu oranında en küçük ortalama tane boyu 

ile yüzde 22‟lerde kalabilen azalmaların elde edilebileceği görülebilmektedir. 

Saf malzemeye göre, mikronize toz CaCO3 dolgulu YYPE boru malzemesinin akma 

uzamasının ortalama tane boyuna bağlı değiĢimi ġekil 4.26‟da ve dolgu miktarına 

bağlı değiĢimi ise ġekil 4.27 de görülebilmektedir.  
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ġekil 4.26: CaCO3 dolgulu YYPE boru malzemesi akma uzamasının ortalama tane boyuna 

bağlı değiĢimi 

ġekil 4.26‟dan, hacimce en az yüzde 10 en fazla yüzde 20 oranları arasında mikronize 

toz CaCO3 dolgulu YYPE boru malzemesinde akma uzaması değeri, dolgunun 

büyüyen ortalama tane boyu ile azalma eğilimi verdiği görülebilmektedir.  

ġekilden, saf malzemenin akma uzaması değerinde, hacimce yüzde 10 CaCO3 dolgu 

miktarında yüzde 23‟lük en küçük azalmanın, en küçük ortalama tane boylu CaCO3 

mineraliyle oluĢabileceği görülebilmektedir. 

BelirtilmiĢ dolgu miktarları arasında, en büyük ortalama tane boylu CaCO3 dolgulu 

malzemenin akma uzaması değerinde meydana gelen azalmanın, en küçük ortalama 

tane boylu CaCO3 dolgulu malzemeye oranla, hacimce yüzde 10 dolgu miktarında 

yaklaĢık yüzde 5 daha yüksek olduğu, hacimce yüzde 20 dolgu miktarında ise bu 

azalmadaki yüksekliğin yüzde 48‟lere arttığı gözlemlenmiĢtir. Ancak, hacimce yüzde 

15 oranında CaCO3 dolgulu malzemenin akma uzaması değerinde meydana gelen 
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azalmanın en fazla yaklaĢık yüzde 11 olduğu Ģekilden ayrıca farkedilebilmektedir. 

ġekil 4.27‟den hacimce en az yüzde 10 ile en fazla yüzde 20 oranları arasında 

mikronize toz CaCO3 dolgulu YYPE boru malzemesinin akma uzaması değeri, saf 

malzemeye göre, ilave edilen ve artan dolgu miktarıyla azaldığı anlaĢılabilmektedir.  
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ġekil 4.27: CaCO3 dolgulu YYPE boru malzemesi akma uzamasının dolgu miktarına bağlı 

değiĢimi 

ġekilden, saf malzemenin akma uzaması değerinde, hacimce yüzde 10 CaCO3 dolgu 

miktarında yüzde 23‟lük en küçük azalmanın, en küçük ortalama tane boylu CaCO3 

mineraliyle meydana geldiği görülebileceği gibi aynı yüzde hacim oranında en büyük 

ortalama tane boylu CaCO3 mineraliyle de yüzde 26‟lık azalmanın oluĢtuğu 

görülebilmektedir. 

Dolgu miktarının hacimce yüzde 10 „dan yüzde 20‟ye artmasıyla, en büyük ortalama 
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tane boylu CaCO3 dolgulu malzemenin akma uzaması değerinde meydana gelen 

azalmanın yüzde 55 daha yüksek olduğu, en küçük ortalama tane boylu CaCO3 

dolgulu malzemede ise bu azalmanın azalarak yüzde 19‟larda kaldığı tespit 

edilebilmektedir. Ancak, en büyük ila en küçük ortalama tane boyu arasında bulunan 

CaCO3 dolgulu malzemenin akma uzaması değerinde meydana gelen azalmanın en 

fazla yaklaĢık yüzde 13 olduğu Ģekilden ayrıca farkedilebilmektedir. 

Elde edilen veriler, CaCO3 dolgulu malzemenin akma uzaması değerinde ortalama 

tane boyunun büyükten küçüğe doğru hacimce yüzde 10 dolgu miktarında yaklaĢık 

yüzde 5 ve hacimce yüzde 20 dolgu miktarında ise yüzde 48 daha yüksek değerler  

meydana getirirken artan dolgu miktarı ile büyükte yüzde 55‟lik değer kaybına ve 

küçükte ise yüzde 19‟luk kayba neden olduğu görülmektedir. 

Dolayısıyla, saf YYPE boru malzemesinin E-Modülü değerinde, mikronize toz 

CaCO3 mineralinin hem küçülen ortalama tane boyunun hemde dolgu miktarının 

arttırma (yükseltme) etkisinin olduğu tespit edilmiĢtir. Dolayısıyla, YYPE boru 

malzemesinin akma uzaması değerinde, hem büyüyen ortalama tane boyunun hemde 

dolgu miktarının azaltma (düĢürme) etkisinin olduğu tespit edilmiĢtir. Ancak, 

hacimce yüzde 10 dolguda, ortalama tane boyu küçülmesinden çok dolgu miktarının 

etkisi daha yüksek olurken, artan dolgu miktarıyla dolgu miktarının yükseltme 

etkisinin ortalama tane boyu küçülmesine göre daha fazla etkili olduğu 

anlaĢılmaktadır. Saf malzemeye göre, hacimce yüzde 20 dolgu oranında en küçük 

ortalama tane boyu ile yüzde 33‟lerde kalabilen azalmaların elde edilebileceği 

görülebilmektedir. 

Kopma gerilmesi değerinin mikronize toz CaCO3 mineralinin ortalama tane boyuna 

bağlı değiĢimi Ģekil 4.28 „de ve dolgu miktarına bağlı değiĢimi ise Ģekil 4.29‟da bir 

araya getirilmiĢtir.  
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ġekil 4.28‟den, hacimce en az yüzde 10 ile en fazla yüzde 20 oranları arasında 

mikronize toz CaCO3 dolgulu YYPE boru malzemesinde kopma gerilmesi değeri, 

dolgunun belirli en uygun ortalama tane boyuna ( burada 2,15 µm ) göre küçülen ve 

büyüyen ortalama tane boyu ile azalma eğilimi gösterdiği görülebilmektedir.  
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ġekil 4.28: CaCO3 dolgulu YYPE boru malzemesi kopma gerilmesinin ortalama tane boyuna 

bağlı değiĢimi 

ġekilden, saf malzemenin akma gerilmesi değerinde, hacimce yüzde 10 CaCO3 dolgu 

miktarında yüzde 18‟lik en küçük azalmanın, ne en küçük ne de en büyük ortalama 

tane boylu mineral dolgusuyla değil de, 2,15 µm ortalama tane boylu CaCO3 

mineraliyle meydana geldiği anlaĢılabilmektedir. 

Ancak, belirli en uygun ortalama tane boyuna göre, mikronize toz CaCO3 mineralinin 

ortalama tane boyunun büyümesiyle dolgulu malzemenin kopma gerilmesi değerinde 

meydana gelen azalmanın, mikronize toz CaCO3 mineralinin ortalama tane boyunun 

küçülmesiyle meydana gelen azalmadan daha yüksek olduğu Ģekil 4.28‟den ayrıca 
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farkedilebilmektedir. 

BelirtilmiĢ dolgu miktarları arasında, en büyük ortalama tane boylu CaCO3 dolgulu 

malzemenin kopma gerilmesi değerinde meydana gelen azalmanın, en küçük 

ortalama tane boylu CaCO3 dolgulu malzemeye oranla, hacimce yüzde 10 dolgu 

miktarında yaklaĢık yüzde 43 daha yüksek olduğu, hacimce yüzde 20 dolgu 

miktarında ise bu yüksekliğin yüzde 17,5‟lere düĢtüğü gözlemlenmiĢtir. Ancak, en 

küçük ortalama tane boylu CaCO3 dolgulu malzemenin kopma gerilmesi değerinde 

meydana gelen azalmanın, 2,15 µm ortalama tane boylu mikronize toz CaCO3 

dolgulu malzemeye oranla, hacimce yüzde 10 dolgu miktarında yaklaĢık yüzde 7 

daha yüksek olurken, hacimce yüzde 20 dolgu miktarında ise yüzde 19‟lara 

yükseldiği saptanabilmektedir.  

ġekil 4.29‟dan hacimce en az yüzde 10 ile en fazla yüzde 20 oranları arasında 

mikronize toz CaCO3 dolgulu YYPE boru malzemesinin kopma gerilmesi değeri, saf 

malzemeye göre, ilave edilen dolgu miktarıyla azaldığı ancak artan dolgu miktarıyla 

en büyük ortalama tane boylu mikronize toz CaCO3 dolgulu malzemenin değerinin 

arttığı diğerlerinin ise azaldığı görülebilmektedir. 

ġekilden, saf malzemenin kopma gerilmesi değerinde, hacimce yüzde 10 CaCO3 

dolgu miktarında yüzde 18‟lik en küçük azalmanın, ne en küçük ne de en büyük 

ortalama tane boylu mineral dolgusuyla değil de, 2,15 µm ortalama tane boylu CaCO3 

mineraliyle meydana geldiği anlaĢılabilmektedir.  

Dolgu miktarının hacimce yüzde 10 „dan yüzde 20‟ye artmasıyla, 2,15 µm ortalama 

tane boylu CaCO3 dolgulu malzemenin kopma gerilmesi değerinde meydana gelen 

azalmanın yüzde 10 daha yüksek olduğu, en küçük ortalama tane boylu CaCO3 

dolgulu malzemede bu azalmanın artarak yüzde 31‟lere ulaĢtığı görülebilmektedir. 
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ġekil 4.29: CaCO3 dolgulu YYPE boru malzemesi kopma gerilmesinin dolgu miktarına bağlı 

değiĢimi 

Diğer taraftan, en büyük ortalama tane boylu mineral dolgusuyla saf malzemenin 

kopma gerilmesi değerinde, hacimce yüzde 10 CaCO3 dolgu miktarında yüzde 57‟lik 

en büyük azalmanın oluĢtuğu ancak, en büyük ortalama tane boylu mineral dolgulu 

malzemenin kopma gerilmesi değerinde ise artan dolgu miktarıyla, diğerlerinde 

meydana gelen azalma eğilimden farklı olarak yükselme eğiliminin oluĢtuğu ve 

yüzde 14‟lere varan daha yüksek değerlerin hacimce yüzde 20 dolgu oranında elde 

edilebileceği tespit edilebilmektedir.  

Elde edilen veriler, CaCO3 dolgulu malzemenin kopma gerilmesi değerinde ortalama 

tane boyunun küçükten büyüğe doğru hacimce yüzde 10 dolgu miktarında yaklaĢık 

yüzde 43‟lük ve hacimce yüzde 20 dolgu miktarında ise yüzde 17,5‟lik daha düĢük 

değerler  meydana getirirken artan dolgu miktarı ile büyükte yüzde 13‟lük artıĢa ve 

küçükte yüzde 21‟lik artıĢa neden olduğu görülmektedir. 
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Dolayısıyla, YYPE boru malzemesinin kopma gerilmesi değerinde, hem büyüyen 

ortalama tane boyunun hemde dolgu miktarının azaltma (düĢürme) etkisinin olduğu 

görülmüĢtür. Hacimce yüzde 10 dolgu miktarında dolgunun ortalama tane boyunun 

etkisinin, miktarının etkisinden daha büyük olduğu, dolgu miktarının artmasıyla 

ortalama tane boyunun etkisinin miktarının etkisinden daha çok arttığı ve hacimce 

yüzde 20 dolgu oranında en fazla yaklaĢık yüzde 51‟lere varan ve en az yaklaĢık 

yüzde 26‟larda kalabilen azalmaların elde edilebileceği tespit edilebilmiĢtir. 

Saf malzemeye göre, mikronize toz CaCO3 dolgulu YYPE boru malzemesinin akma 

uzamasının ortalama tane boyuna bağlı değiĢimi ġekil 4.30‟da ve dolgu miktarına 

bağlı değiĢimi ise ġekil 4.31‟de görülebilmektedir. 
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ġekil 4.30: CaCO3 dolgulu YYPE boru malzemesi kopma uzamasının ortalama tane boyuna 

bağlı değiĢimi 

ġekil 4.30‟dan, hacimce en az yüzde 10 en fazla yüzde 20 oranları arasında mikronize 

toz CaCO3 dolgulu YYPE boru malzemesinde kopma uzaması değeri, dolgunun 

önceden belirli olmayan ortalama tane boyuna ( burada 2,15 µm ) göre küçülen ve 

büyüyen ortalama tane boyu ile artma eğilimi gösterdiği görülebilmektedir. 
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ġekilden, saf malzemenin kopma uzaması değerinde, hacimce yüzde 10 CaCO3 dolgu 

miktarında yüzde 100‟luk en büyük yükselmenin, en büyük ortalama tane boylu 

CaCO3 mineraliyle meydana geldiği anlaĢılabilmektedir. 

Ancak, önceden belirli olmayan ortalama tane boyuna göre, mikronize toz CaCO3 

mineralinin ortalama tane boyunun büyümesiyle dolgulu malzemenin kopma uzaması 

değerinde meydana gelen yükselmenin, mikronize toz CaCO3 mineralinin ortalama 

tane boyunun küçülmesiyle meydana gelen yükselmeden daha yüksek olduğu Ģekil 

4.30‟dan ayrıca farkedilebilmektedir. 

BelirtilmiĢ dolgu miktarları arasında, en küçük ortalama tane boylu CaCO3 dolgulu 

malzemenin kopma uzaması değerinde meydana gelen azalmanın, en büyük ortalama 

tane boylu CaCO3 dolgulu malzemeye oranla, hacimce yüzde 10 dolgu miktarında 

yaklaĢık yüzde 30 daha düĢük olduğu, hacimce yüzde 20 dolgu miktarında ise bu 

azalmanın yüzde 73 daha düĢük değerlere ulaĢabildiği gözlemlenmiĢtir. Diğer 

taraftan, en küçük ortalama tane boylu CaCO3 dolgulu malzemenin kopma uzaması 

değerinde meydana gelen artmanın, 2,15 µm ortalama tane boylu mikronize toz 

CaCO3 dolgulu malzemeye oranla, hacimce yüzde 10 dolgu miktarında yaklaĢık 

yüzde 27 daha yüksek olurken, hacimce yüzde 20 dolgu miktarında ise yüzde 14 daha 

yüksekte kaldığı saptanabilmektedir.  

ġekil 4.31‟den hacimce en az yüzde 10 ile en fazla yüzde 20 oranları arasında 

mikronize toz CaCO3 dolgulu YYPE boru malzemesinin kopma uzaması değeri, saf 

malzemeye göre, ilave edilen dolgu miktarıyla arttığı, artan dolgu miktarıyla azaldığı 

ancak yüzde 15 dolgu miktarından sonra en büyük ortalama tane boylu dolgulu 

malzemede kopma uzaması değerinin artan dolgu miktarıyla tekrar arttığı diğerlerinin 

ise azalma eğilimlerini koruduğu görülebilmektedir. 
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ġekil 4.31: CaCO3 dolgulu YYPE boru malzemesi kopma uzamasının dolgu miktarına bağlı 

değiĢimi 

ġekilden, saf malzemenin kopma uzaması değerinde, hacimce yüzde 10 CaCO3 dolgu 

miktarında yüzde 100‟lük en büyük yükselmenin, en büyük ortalama tane boylu 

CaCO3 mineraliyle meydana geldiği anlaĢılabilmektedir.  

Dolgu miktarının hacimce yüzde 10 „dan yüzde 20‟ye artmasıyla, en büyük ortalama 

tane boylu CaCO3 dolgulu malzemenin kopma uzaması değeri yüzde 47,5 daha 

yükselirken, en küçük ortalama tane boylu CaCO3 dolgulu malzemenin kopma 

uzaması değerinin ise yüzde 43 daha da azaldığı ġekil 4.10‟dan görülebilmektedir. 

Elde edilen veriler, CaCO3 dolgulu malzemenin kopma uzaması değerinde ortalama 

tane boyunun büyükten küçüğe doğru hacimce yüzde 10 dolgu miktarında yaklaĢık 

yüzde 30‟lük ve hacimce yüzde 20 dolgu miktarında ise yüzde 73‟lük daha düĢük 

değerler  meydana getirirken artan dolgu miktarı ile büyükte yüzde 47,5‟lik artıĢa ve 

küçükte yüzde 43‟lük azalmalar neden olduğu görülmektedir. 
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Dolayısıyla, YYPE boru malzemesinin kopma uzaması değerinde, hem küçülen 

ortalama tane boyunun hemde dolgu miktarının hem yükseltme (arttırma) hemde 

azaltma (düĢürme) etkisinin olduğu tespiti yapılabilmektedir. Hacimce yüzde 10 

dolgu miktarında dolgunun ortalama tane boyunun, miktarına göre daha büyük 

yükseltme etkisinin olduğu, dolgu miktarının artmasıyla meydana gelen azalmaya, 

ortalama tane boyunun, dolgu miktarından daha çok etkisinin olduğu 

görülebilmektedir. Saf malzemeye göre de, hacimce yüzde 20 dolgu oranında en fazla 

yaklaĢık yüzde 295 daha yüksek ve yaklaĢık yüzde 30 daha az uzamaların elde 

edilebileceği tespit edilebilmektedir. 

4.4.2 Mikronize pudra talkın etkisi 

Granül haldeki mavi renkli naturel (saf) YYPE boru malzemesinin Elastisite               

( Young‟s ) Modülüne, akma gerilmesine, akma uzamasına, kopma gerilmesine ve 

kopma uzamasına, dört farklı ve sırasıyla hacimce yüzde 10, 15, 17,5 ve 20 dolgu 

oranlarında ve farklı cins ancak iki farklı ve küçükten büyüğe doğru  5,50 µm ve 

13,00 µm ortama tane boylarındaki mikronize pudra talk minerallerinin ayrı ayrı 

etkisi aĢağıda ayrı ayrı ve sırasıyla verilmiĢtir. 

Saf malzemeye göre, mikronize pudra talk dolgulu YYPE boru malzemesinin 

elastisite modülünün ortalama tane boyuna bağlı değiĢimi ġekil 4.32‟de ve dolgu 

miktarına bağlı değiĢimi ise ġekil 4.33‟ de verilmiĢtir.  

ġekil 4.32‟den, hacimce en az yüzde 10  ile en fazla yüzde 20 oranları arasında 

mikronize pudra talk dolgulu YYPE boru malzemesinin E Modülü değerinin, 

dolgunun ortalama tane boyunun küçülmesiyle artmakta olduğu görülebilmektedir.   
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ġekil 4.32: Talk dolgulu YYPE boru malzemesi Elastisite Modulünün ortalama tane boyuna 

bağlı değiĢimi 

ġekilden, saf malzemenin E modülü değerinde, hacimce yüzde 10 CaCO3 dolgu 

miktarında yüzde 65‟lik en küçük yükselmenin, büyük ortalama tane boylu talk 

mineraliyle meydana gelebileceği tespit edilebilmektedir.  

ġekil 4.32‟den ayrıca, Ģekil 4.33‟den de gözlenebileceği gibi, yukarıda belirtilmiĢ 

dolgu miktarları arasında, küçük ortalama tane boylu talk dolgulu malzemenin 

elastisite modülü değerinde meydana gelen yükselmenin, büyük ortalama tane boylu 

CaCO3 dolgulu malzemeye oranla, hacimce yüzde 10 dolgu miktarında yaklaĢık 

yüzde 18 daha yüksek olduğu, hacimce yüzde 20 dolgu miktarında ise bu yüksekliğin 

daha da artarak yüzde 33‟lere ulaĢabildiği gözlemlenmiĢtir. 

ġekil 4.33‟den, hacimce en az yüzde 10 ile en fazla yüzde 20 oranları arasında 

mikronize pudra talk dolgulu YYPE boru malzemesinin E Modülü değeri, saf 

malzemeye göre, ilave edilen ve artan dolgu miktarıyla arttığı anlaĢılabilmektedir. 
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ġekil 4.33: Talk dolgulu YYPE boru malzemesi Elastisite Modülünün dolgu miktarına bağlı 

değiĢimi 

ġekilden, saf malzemenin E modülü değerinde, hacimce yüzde 10 talk dolgu 

miktarında yüzde 65‟lik en küçük yükselmenin, büyük ortalama tane boylu talk 

mineraliyle meydana gelebileceği görülebilmektedir. 

ġekil 4.33‟den ayrıca, Ģekil 4.32‟den de takip edilebileceği gibi, dolgu miktarının 

hacimce yüzde 10 „dan yüzde 20‟ye artmasıyla, büyük ortalama tane boylu talk 

dolgulu malzemenin elastisite modülü değerinde meydana gelen yükselmenin yüzde 

64 daha yüksek olduğu, küçük ortalama tane boylu talk dolgulu malzemede ise bu 

yüksekliğin artarak yüzde 85 daha yüksek oluĢtuğu tespit edilebilmektedir. 

Elde edilen veriler, talk dolgulu malzemenin E-Modülü değerinde ortalama tane 

boyunun büyükten küçüğe doğru hacimce yüzde 10 dolgu miktarında yaklaĢık yüzde 

18 ve hacimce yüzde 20 dolgu miktarında ise yüzde 33 daha yüksek değerler  

meydana getirirken artan dolgu miktarı ile büyükte yüzde 64‟lük artıĢa ve küçükte 

yüzde 85‟lik artıĢa neden olduğu görülmektedir. 
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Dolayısıyla, saf YYPE boru malzemesinin E-Modülü değerinde, mikronize pudra talk 

mineralinin hem küçülen ortalama tane boyunun hemde dolgu miktarının arttırma 

(yükseltme) etkisinin olduğu tespit edilmiĢtir. Ancak, hacimce yüzde 10 dolguda, 

ortalama tane boyu küçülmesinden çok dolgu miktarının etkisi daha yüksek olurken, 

artan dolgu miktarıyla ortalama tane boyu küçülmesinin yükseltme etkisinin dolgu 

miktarına göre daha fazla etkili olduğu gözlemlenmiĢtir. Saf malzemeye göre, 

hacimce yüzde 20 dolgu oranında küçük ortalama tane boyu ile yüzde 260 daha 

büyük değerlerin elde edilebileceği görülebilmektedir. 

Saf malzemeye göre, mikronize pudra talk dolgulu YYPE boru malzemesinin akma 

gerilmesinin ortalama tane boyuna bağlı değiĢimi ġekil 4.34‟de ve dolgu miktarına 

bağlı değiĢimi ise ġekil 4.35‟de verilmiĢtir. 

Hacimce en az yüzde 10 ile en fazla yüzde 20 oranları arasında mikronize pudra talk 

dolgulu YYPE boru malzemesinde akma gerilmesi değeri, dolgunun büyüyen 

ortalama tane boyu ile azalma eğilimi gösterdiği Ģekil 4.34‟te görülebilmektedir.  

ġekilden, saf malzemenin akma gerilmesi değerinde, hacimce yüzde 10 talk dolgu 

miktarında yüzde 18‟lik en küçük azalmanın, küçük ortalama tane boylu talk 

mineraliyle meydana gelebileceği tespit edilebilmektedir. 

ġekil 4.34‟den ayrıca, Ģekil 4.35‟den de gözlenebileceği gibi, belirtilmiĢ dolgu 

miktarları arasında, büyük ortalama tane boylu talk dolgulu malzemenin akma 

gerilmesi değerinde meydana gelen azalmanın, küçük ortalama tane boylu talk 

dolgulu malzemeye oranla, hacimce yüzde 10 dolgu miktarında yaklaĢık yüzde 1 

daha yüksek olduğu, hacimce yüzde 20 dolgu miktarında ise bu yüksekliğin yüzde 

12‟lere arttığı gözlemlenmiĢtir. Ancak, en büyük azalmanın meydana geldiği dolgu 

miktarı hacimce yüzde 17,5 olduğu ve bu oranda talk dolgulu malzemenin akma 

gerilmesi değerinde yaklaĢık yüzde 16‟lık azalmanın meydana geldiği Ģekilden ayrıca 

farkedilebilmektedir. 
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ġekil 4.34: Talk dolgulu YYPE boru malzemesi akma gerilmesinin ortalama tane boyuna 

bağlı değiĢimi 

ġekil 4.35‟den hacimce en az yüzde 10 ile en fazla yüzde 20 oranları arasında 

mikronize pudra talk dolgulu YYPE boru malzemesinin akma gerilmesi değeri, saf 

malzemeye göre, ilave edilen dolgu miktarıyla azaldığı ancak artan dolgu miktarıyla 

artma eğilimi gösterdiği anlaĢılabilmektedir. 

ġekilden, saf malzemenin akma gerilmesi değerinde, hacimce yüzde 10 talk dolgu 

miktarında yüzde 18‟lik en küçük azalmanın, küçük ortalama tane boylu talk 

mineraliyle meydana gelebileceği görülebilmektedir. 
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ġekil 4.35: Talk dolgulu YYPE boru malzemesi akma gerilmesinin dolgu miktarına bağlı 

değiĢimi 

ġekilden ayrıca, Ģekil 4.34‟den de takip edilebileceği gibi, dolgu miktarının hacimce 

yüzde 10 „dan yüzde 20‟ye artmasıyla, büyük ortalama tane boylu talk dolgulu 

malzemenin akma gerilmesi değerinde meydana gelen yükselmenin yüzde 3 daha 

yüksek olduğu, küçük ortalama tane boylu talk dolgulu malzemede ise bu 

yükselmenin artarak yüzde 17‟lere ulaĢabildiği tespit edilebilmektedir. Elde edilen 

veriler, talk dolgulu malzemenin akma gerilmesi değerinde ortalama tane boyunun 

büyükten küçüğe doğru hacimce yüzde 10 dolgu miktarında yaklaĢık yüzde 1 ve 

hacimce yüzde 20 dolgu miktarında ise yüzde 12 daha yüksek değerler  meydana 

getirirken artan dolgu miktarı ile büyükte yüzde 3‟lük artıĢa ve küçükte yüzde 17‟lik 

artıĢa neden olduğu görülmektedir. 

Dolayısıyla, saf YYPE boru malzemesinin akma gerilmesi değerinde, mikronize 

pudra talk mineralinin hem küçülen ortalama tane boyunun hemde dolgu miktarının 

arttırma (yükseltme) etkisinin olduğu tespit edilmiĢtir. Ancak, hacimce yüzde 10 
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dolguda, ortalama tane boyu küçülmesinden çok dolgu miktarının etkisi daha yüksek 

olurken, artan dolgu miktarıyla ortalama tane boyu küçülmesinin yükseltme etkisinin 

dolgu miktarına göre daha fazla etkili olduğu izlenebilmiĢtir. Saf malzemeye göre, 

hacimce yüzde 20 dolgu oranında küçük ortalama tane boyu ile yüzde 4,5 daha küçük 

değerlerin elde edilebileceği görülebilmektedir. 

Saf malzemeye göre, mikronize pudra talk dolgulu YYPE boru malzemesinin akma 

uzamasının ortalama tane boyuna bağlı değiĢimi ġekil 4.36‟da ve dolgu miktarına 

bağlı değiĢimi ise ġekil 4.37 de görülebilmektedir. 

ġekil 4.36‟dan, hacimce en az yüzde 10 en fazla yüzde 20 oranları arasında mikronize 

pudra dolgulu YYPE boru malzemesinde akma uzaması değeri, dolgunun büyüyen 

ortalama tane boyu ile ya kısmen azalma eğilimi yada artma eğilimi verdiği 

görülebilmektedir.  
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ġekil 4.36: Talk dolgulu YYPE boru malzemesi akma uzamasının ortalama tane boyuna bağlı 

değiĢimi 

ġekilden, saf malzemenin akma uzaması değerinde, hacimce yüzde 10 talk dolgu 
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miktarında yüzde 25‟lik en küçük azalmanın, büyük ortalama tane boylu talk 

mineraliyle meydana geldiği görülebileceği gibi aynı yüzde hacim oranında küçük 

ortalama tane boylu talk mineraliyle de yüzde 27‟lik azalmanın oluĢtuğu 

görülebilmektedir. 

BelirtilmiĢ dolgu miktarları arasında, büyük ortalama tane boylu talk dolgulu 

malzemenin akma uzaması değerinde meydana gelen yükselmenin, küçük ortalama 

tane boylu talk dolgulu malzemeye oranla, hacimce yüzde 10 dolgu miktarında 

yaklaĢık yüzde 3 daha yüksek olduğu, hacimce yüzde 20 dolgu miktarında ise bu 

yüksekliğin yüzde 22‟lere arttığı gözlemlenmiĢtir. Ancak, hacimce yüzde 15 ve yüzde 

17,5 oranlarında talk dolguluların akma uzamalarında yüzde 2‟Ģerlik  azalmaların 

meydana geldiği Ģekilden ayrıca farkedilebilmektedir. 

ġekil 4.37‟den hacimce en az yüzde 10 ile en fazla yüzde 20 oranları arasında 

mikronize pudra talk dolgulu YYPE boru malzemesinin akma uzaması değeri, saf 

malzemeye göre, ilave edilen ve artan dolgu miktarıyla azaldığı anlaĢılabilmektedir. 
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ġekil 4.37: Talk dolgulu YYPE boru malzemesi akma uzamasının dolgu miktarına bağlı 

değiĢimi 
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ġekilden, saf malzemenin akma uzaması değerinde, hacimce yüzde 10 talk dolgu 

miktarında yüzde 25‟lik en küçük azalmanın, büyük ortalama tane boylu talk 

mineraliyle meydana geldiği görülebileceği gibi aynı yüzde hacim oranında küçük 

ortalama tane boylu talk mineraliyle de yüzde 27‟lik azalmanın oluĢtuğu 

görülebilmektedir. 

Dolgu miktarının hacimce yüzde 10 „dan yüzde 20‟ye artmasıyla, büyük ortalama 

tane boylu talk dolgulu malzemenin akma uzaması değerinde meydana gelen 

azalmanın yüzde 27 daha yüksek olduğu, küçük ortalama tane boylu talk dolgulu 

malzemede ise bu azalmanın artarak yüzde 39‟lara ulaĢabildiği tespit 

edilebilmektedir.  

Elde edilen veriler, talk dolgulu malzemenin akma uzaması değerinde ortalama tane 

boyunun küçükten büyüğe doğru hacimce yüzde 10 dolgu miktarında yaklaĢık yüzde 

3 ve hacimce yüzde 20 dolgu miktarında ise yüzde 22 daha büyük değerler meydana 

getirirken artan dolgu miktarı ile büyükte yüzde 27‟lik azalmaya ve küçükte yüzde 

39‟luk azalmaya neden olduğu görülmektedir. 

Dolayısıyla, saf YYPE boru malzemesinin akma uzaması değerinde, mikronize pudra 

talk mineralinin hem küçülen ortalama tane boyunun hemde dolgu miktarının 

düĢürme (azaltma) etkisinin olduğu tespit edilmiĢtir. Ancak, hacimce yüzde 10 

dolguda, ortalama tane boyu küçülmesinden çok dolgu miktarının etkisi daha yüksek 

olurken, artan dolgu miktarıyla ortalama tane boyu küçülmesinin azaltma etkisinin 

dolgu miktarına göre daha fazla etkili olduğu görülebilmektedir. Saf malzemeye göre, 

hacimce yüzde 20 dolgu oranında büyük ortalama tane boyu ile yüzde 45 daha küçük 

değerlerin elde edilebileceği gözlemlenmiĢtir. 

Kopma gerilmesi değerinin mikronize pudra talk mineralinin ortalama tane boyuna 

bağlı değiĢimi Ģekil 4.38 „de ve dolgu miktarına bağlı değiĢimi ise Ģekil 4.39‟da bir 

araya getirilmiĢtir.  

ġekil 4.38‟den, hacimce en az yüzde 10 ile en fazla yüzde 20 oranları arasında 
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mikronize pudra talk dolgulu YYPE boru malzemesinde kopma gerilmesi değeri, 

dolgunun büyüyen ortalama tane boyu ile ya artma eğilimi yada azalma eğilimi 

verdiği görülebilmektedir. 
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ġekil 4.38: Talk dolgulu YYPE boru malzemesi kopma gerilmesinin ortalama tane boyuna 

bağlı değiĢimi 

ġekilden, saf malzemenin kopma gerilmesi değerinde, hacimce yüzde 10 talk dolgu 

miktarında yüzde 14‟lük en küçük azalmanın, büyük ortalama tane boylu talk 

mineraliyle meydana geldiği görülebileceği gibi aynı yüzde hacim oranında küçük 

ortalama tane boylu talk mineraliyle de yüzde 20‟lik azalmanın oluĢtuğu 

görülebilmektedir. 

BelirtilmiĢ dolgu miktarları arasında, büyük ortalama tane boylu talk dolgulu 

malzemenin kopma gerilmesi değerinde meydana gelen yükselmenin, küçük ortalama 

tane boylu talk dolgulu malzemeye oranla, hacimce yüzde 10 dolgu miktarında 

yaklaĢık yüzde 7,5 daha yüksek olduğu, ancak hacimce yüzde 20 dolgu miktarında 

ise azalmanın meydana geldiği ve meydana gelen azalmanın yüzde 12 daha büyük 

olduğu gözlemlenmiĢtir. Ancak, hacimce yüzde 15 ve yüzde 17,5 oranlarında talk 

dolguluların kopma gerilmelerinde sırasıyla yüzde 3‟lük ve yüzde 22‟lik azalmaların 
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meydana geldiği Ģekilden ayrıca farkedilebilmektedir. 

ġekil 4.39‟dan hacimce en az yüzde 10 ile en fazla yüzde 20 oranları arasında 

mikronize pudra talk dolgulu YYPE boru malzemesinin kopma gerilmesi değeri, saf 

malzemeye göre, ilave edilen dolgu miktarıyla azaldığı ve artan dolgu miktarıyla da 

arttığı anlaĢılabilmektedir. 
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ġekil 4.39: Talk dolgulu YYPE boru malzemesi kopma gerilmesinin dolgu miktarına bağlı 

değiĢimi 

ġekilden, saf malzemenin kopma gerilmesi değerinde, hacimce yüzde 10 talk dolgu 

miktarında yüzde 14‟lük en küçük azalmanın, büyük ortalama tane boylu talk 

mineraliyle meydana geldiği görülebileceği gibi aynı yüzde hacim oranında küçük 

ortalama tane boylu talk mineraliyle de yüzde 20‟lik azalmanın oluĢtuğu 

görülebilmektedir. 

Dolgu miktarının hacimce yüzde 10 „dan yüzde 20‟ye artmasıyla, büyük ortalama 

tane boylu talk dolgulu malzemenin kopma gerilmesi değerinde meydana gelen 
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yükselmenin yüzde 20 daha yüksek olduğu, küçük ortalama tane boylu talk dolgulu 

malzemede ise bu yükselmenin artarak yüzde 47,5 daha yükseklere ulaĢabildiği tespit 

edilebilmektedir. 

Elde edilen veriler, talk dolgulu malzemenin kopma gerilmesi değerinde ortalama 

tane boyunun küçükten büyüğe doğru hacimce yüzde 10 dolgu miktarında yaklaĢık 

yüzde 7,5 daha büyük ve hacimce yüzde 20 dolgu miktarında ise yüzde 12 daha 

küçük değerler meydana getirirken artan dolgu miktarı ile büyükte yüzde 20‟lik 

artmaya ve küçükte yüzde 47,5‟lik artmaya neden olduğu görülmektedir. 

Dolayısıyla, saf YYPE boru malzemesinin kopma gerilmesi değerinde, mikronize 

pudra talk mineralinin hem küçülen ortalama tane boyunun hemde dolgu miktarının 

düĢürme (azaltma) ve yükseltme (arttırma)  etkisinin olduğu tespit edilmiĢtir. Ancak, 

hacimce yüzde 10 dolguda, ortalama tane boyu küçülmesinden çok dolgu miktarının 

etkisi daha yüksek olurken, artan dolgu miktarıyla ortalama tane boyu küçülmesinin 

yükseltme etkisinin dolgu miktarına göre daha fazla etkili olduğu izlenmiĢtir. Saf 

malzemeye göre, hacimce yüzde 20 dolgu oranında küçük ortalama tane boyu ile 

yüzde 18 daha büyük değerlerin elde edilebileceği görülebilmektedir. 

Kopma uzaması değerinin mikronize pudra talk mineralinin ortalama tane boyuna 

bağlı değiĢimi Ģekil 4.40„da ve dolgu miktarına bağlı değiĢimi ise Ģekil 4.41‟de 

verilmiĢtir.  

ġekil 4.40‟dan, hacimce en az yüzde 10 ile en fazla yüzde 20 oranları arasında 

mikronize pudra talk dolgulu YYPE boru malzemesinde kopma uzaması değeri, 

dolgunun büyüyen ortalama tane boyu ile artma eğilimi verdiği görülebilmektedir. 

ġekilden, saf malzemenin kopma uzaması değerinde, hacimce yüzde 10 talk dolgu 

miktarında yüzde 28‟lik en büyük yükselmenin, büyük ortalama tane boylu talk 

mineraliyle meydana geldiği görülebileceği gibi aynı yüzde hacim oranında küçük 

ortalama tane boylu talk mineraliyle de yüzde 22‟lik yükselmenin oluĢtuğu 

görülebilmektedir. 
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ġekil 4.40: Talk dolgulu YYPE boru malzemesi kopma uzamasının ortalama tane boyuna 

bağlı değiĢimi 

BelirtilmiĢ dolgu miktarları arasında, büyük ortalama tane boylu talk dolgulu 

malzemenin kopma uzaması değerinde meydana gelen yükselmenin, küçük ortalama 

tane boylu talk dolgulu malzemeye oranla, hacimce yüzde 10 dolgu miktarında 

yaklaĢık yüzde 5 daha yüksek olduğu, ancak hacimce yüzde 20 dolgu miktarında ise 

bu yüksekliğin yüzde 44‟lere arttığı gözlemlenmiĢtir. Ancak, hacimce yüzde 15 ve 

yüzde 17,5 oranlarında talk dolguluların kopma uzamalarında sırasıyla yüzde 14‟lük 

ve yüzde 84‟lük yükselmelerin meydana geldiği Ģekilden ayrıca farkedilebilmektedir. 

ġekil 4.41‟den hacimce en az yüzde 10 ile en fazla yüzde 20 oranları arasında 

mikronize pudra talk dolgulu YYPE boru malzemesinin kopma uzaması değeri, saf 

malzemeye göre, ilave edilen dolgu miktarıyla arttığı ve artan dolgu miktarıyla da 

azaldığı anlaĢılabilmektedir. 
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ġekil 4.41: Talk dolgulu YYPE boru malzemesi kopma uzamasının dolgu miktarına bağlı 

değiĢimi 

ġekilden, saf malzemenin kopma gerilmesi değerinde, hacimce yüzde 10 talk dolgu 

miktarında yüzde 28‟lik en büyük yükselmenin, büyük ortalama tane boylu talk 

mineraliyle meydana geldiği görülebileceği gibi aynı yüzde hacim oranında küçük 

ortalama tane boylu talk mineraliyle de yüzde 22‟lik yükselmenin oluĢtuğu 

görülebilmektedir. 

Dolgu miktarının hacimce yüzde 10 „dan yüzde 20‟ye artmasıyla, büyük ortalama 

tane boylu talk dolgulu malzemenin kopma uzaması değerinde meydana gelen 

azalmanın yüzde 59 daha düĢük olduğu, küçük ortalama tane boylu talk dolgulu 

malzemede ise bu azalmanın artarak yüzde 71 daha düĢük değerlere ulaĢabildiği 

tespit edilebilmektedir. 

Elde edilen veriler, talk dolgulu malzemenin kopma gerilmesi değerinde ortalama 

tane boyunun küçükten büyüğe doğru hacimce yüzde 10 dolgu miktarında yaklaĢık 
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yüzde 7,5 daha büyük ve hacimce yüzde 20 dolgu miktarında ise yüzde 12 daha 

küçük değerler meydana getirirken artan dolgu miktarı ile büyükte yüzde 20‟lik 

artmaya ve küçükte yüzde 47,5‟lik artmaya neden olduğu görülmektedir. 

Dolayısıyla, saf YYPE boru malzemesinin kopma gerilmesi değerinde, mikronize 

pudra talk mineralinin hem küçülen ortalama tane boyunun hemde dolgu miktarının 

düĢürme (azaltma) ve yükseltme (arttırma)  etkisinin olduğu tespit edilmiĢtir. Ancak, 

hacimce yüzde 10 dolguda, ortalama tane boyu küçülmesinden çok dolgu miktarının 

etkisi daha yüksek olurken, artan dolgu miktarıyla ortalama tane boyu küçülmesinin 

yükseltme etkisinin dolgu miktarına göre daha fazla etkili olduğu görülebilmiĢtir. Saf 

malzemeye göre, hacimce yüzde 20 dolgu oranında küçük ortalama tane boyu ile 

yüzde 18 daha büyük değerlerin elde edilebileceği gözlemlenmiĢtir. 

4.5 Charpy Çentik Darbe Deneyi  

ÇalıĢmada elde edilecek sonuçların, kullanılabilirliğini ve dolayısıyla güvenilirliğini 

sorgulayabilmek, Türkçe ve yabancı dilde yayımlanmıĢ araĢtırma, çalıĢma ve 

uygulama sonuçları ile karĢılaĢtırılabilmek için mikronize toz ve/veya pudra dolgulu 

YYPE malzemelerin darbe özelliklerine; mikronize dolgu maddesinin; mikro partikül 

büyüklüğünün (mikro tane boyunun) ve miktarının etkileri ile ortam koĢullarının 

(sıcaklığının) mikronize dolgulu malzemelere etkisini tespit edebilmek üzere 20°C 

oda (konfor) Ģartlarında ve farklı ortam koĢullarında ( 0, 10, 40, 60 ve 80 °C 

sıcaklıklarda) Charpy çentik darbe deneyi uygulanmıĢtır. Elde edilen deneysel veriler, 

mavi renkli naturel (saf) YYPE malzemenin, 20°C oda (konfor) Ģartlarındaki 

deneysel verisi baz (referans) değer alınarak, farklı mikro tane boyuna, farklı yüzde 

hacim (veya ağırlık) oranına, farklı mineral dolgu türüne ve farklı ortam 

sıcaklıklarına göre Charpy çentik darbe mukavemetinde neydana gelen değiĢimler, 

naturel (saf) malzemeninin 20°C sıcaklığındaki baz değerine göre yüzde olarak 

grafikleĢtirilmiĢtir. Charpy çentik darbe numunelerinin deney sonrası sonrası 

resimleri EK B-1, EK B-2, EK B-3 ve EK B-4‟de charpy çentik darbe deneyi 
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uygulanmıĢ deney numunelerinin kırılma yüzey resimleri ise EK B-5 ve EK B-6‟da 

verilmiĢtir. 

4.5.1 Mikronize toz kalsiyum karbonatın etkisi 

Enjeksiyon yöntemi ile üretilen malzemeden hazırlanan ve 5 µm tane boyutuna sahip 

partikül içeren numunelere ait toplam çatlak enerjisinin, çatlak baĢlatma enerjisinin 

ve çatlak ilerletme enerjisinin değiĢimini gösteren grafik ġekil 4.42‟ dedir. 

Ġlgili grafikteki veriler saf YYPE referans alınarak değerlendirildiğinde %15 dolgu 

miktarına kadar toplam çatlak enerjisinde bir artıĢ görülürken %20 dolgulu numunede 

toplam çatlak enerjisi aniden saf YYPE nin de altına düĢmektedir. Çatlak baĢlatma 

enerjisi ise dolgu miktarı arttıkça azalırken çatlak ilerletme enerjisi aynı toplam enerji 

gibi bir dalgalanma göstermektedir.  
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ġekil 4.42: CaCO3 dolgulu YYPE boru malzemesi Charpy çentik darbe dayanımının dolgu 

miktarına bağlı değiĢimi 
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ġekil 4.43‟de, 2,15 µm tane boyutuna sahip partikül içeren numunelere ait toplam 

çatlak enerjisinin, çatlak baĢlatma enerjisinin ve çatlak ilerletme enerjisinin 

değiĢimini çizilmiĢtir. 
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ġekil 4.43: CaCO3 dolgulu YYPE boru malzemesi Charpy çentik baĢlatma enerjisinin dolgu 

miktarına bağlı değiĢimi 

Bahsedilen grafikteki veriler incelendiğinde toplam çatlak enerjisi %400‟lerin 

üzerinde bir artıĢ göstermektedir. Çatlak baĢlatma enerjisi ise saf YYPE göre dolgu 

miktarı arttıkça az da olsa bir düĢüĢü iĢeret etmektedir. Çatlak ilerletme enerjisi ise 

aynı toplam enerji gibi dalgalanmaktadır. 

ġekil 4.44‟de ise 1,65 µm ortalama tane çapına sahip numunelere ait charpy verileri 

bulunmaktadır. 1,65 µm ortalama tane çapına sahip numunelerde diğer boyutlarda 

partikül içeren numunelerden farklı olarak toplam çatlak enerjisinde, çatlak baĢlatma 

enerjisinde ve çatlak ilerletme enerjisinde dolgu miktarı arttıkça artan bir çizgi 

gözlemlenmektedir. 



118 

 

0 10 15 20

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

550

600

650

0 23,98 33,38 41,51

 Başlangıç ( deneysel  )  5,00 µm (d50 )

 2,15 µm (d50 )    1,65 µm (d50 )

 CaCO
3
     [ % ağırlık oranı ]

CaCO
3
     [ % hacim oranı ]

B
a

ş
la

n
g

ıç
 (

  
C

V
  

 )
 b

a
z
  

d
e

ğ
e

ri
n

e
 g

ö
re

  
C

h
a

rp
y

ç
e

n
ti
k
 i
le

rl
e

tm
e

 e
n

e
rj
is

i 
(

  
C

V
(

 i
le

r 
)

   
)

 d
e

ğ
iş

im
i 
  

  
[ 

  
%

  
 ]

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

550

600

650

 

ġekil 4.44: CaCO3 dolgulu YYPE boru malzemesi Charpy çentik ilerletme enerjisinin dolgu 

miktarına bağlı değiĢimi 

Bu üç grafik ortak olarak incelendiğinde ise % 10 dolgu içeren numunelerde 2,15 µm 

ortalama tane çapına sahip numuneler en iyi çatlak enerjisine sahipken dolgulandırma 

arttıkça 1,65 µm ortalama tane çapına sahip mineralleri içeren numunelerin daha iyi 

bir çatlak enerjisi, çatlak baĢlatma ve ilerletme enerjisi sunduğu tespit edilmiĢtir. 

4.5.2 Mikronize pudra talkın etkisi 

Enjeksiyon yöntemi ile üretilen malzemeden hazırlanan ve 13 µm tane boyutuna 

sahip mikronize pudra talk minerali içeren numunelere ait toplam çatlak enerjisinin, 

çatlak baĢlatma enerjisi(CvFmax )nin ve çatlak ilerletme enerjisinin değiĢimini ġekil 

4.45‟de gösterilmektedir. 

Ġlgili grafikte toplam çatlak enerjisinin hacimce % 10 dolgu içeren numunelerde saf 

YYPE ye göre artıĢ gösterirken dolgu miktarı arttıkça toplam çatlak enerjisinde bir 

azalma görülmektedir. Çatlak baĢlatma enerjisinde ise dolgulandırma miktarının 
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artması ( CvFmax )‟ ın azalmasına neden olmaktadır. Çatlak ilerletme enerjisi ise aynı 

toplam enerjideki gibi bir dalgalanma göstermektedir.  
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ġekil 4.45: Talk dolgulu YYPE boru malzemesi Charpy çentik darbe dayanımının dolgu 

miktarına bağlı değiĢimi 

ġekil 4.46 a ve b‟de 5,5 µm ortalama tane boyuna sahip mikronize mineral içeren 

numunelere ait charpy enerjilerinin değiĢimleri gösterilmektedir. Dolgulandırma 

miktarının artması toplam çatlak enerjisini istikrarlı bir Ģekilde azaltırken % 15 dolgu 

içeren numuneler bu düzeni bozmaktadır. Çatlak baĢlatma enerjisi de aynı toplam 

enerjideki gibi bir dalgalanma göstermektedir. Çatlak ilerletme enerjisi ise farklı 

olarak en düĢük çatlak baĢlatma enerjisine sahip olan % 20 lik dolgu içeren 

numunede en yüksektir. 
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a) baĢlatma enerjisi değiĢimi 
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b) ilerletme enerjisi değiĢimi 

ġekil 4.46: Talk dolgulu YYPE boru malzemesi Charpy çentik (a) baĢlatma ve (b) ilerletme 

enerjilerinin dolgu miktarına bağlı değiĢimleri 
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Tane boyunun charpy üzerindeki etkisine bakıldığında ise % 10 dolgulu numunelerde 

13 µm ortalama tane boyuna sahip malzeme 5,5 µm tane boyuna sahip malzemeden 

daha fazla toplam çatlak enerjisine sahiptir. Fakat katkılandırma arttıkça 5,5 µm lik 

tane boyutuna sahip numunelerin daha iyi bir charpy çatlak enerjisi sunduğu 

gözlemlenmiĢtir. Çatlak baĢlatma ve ilerletme enerjilerinde ise 5,5 µm tane boyutuna 

sahip numunlerin daha iyi olduğu ġekil 4.45 ve ġekil 4.46‟da ortak olarak 

incelendiğinde görülmektedir. 

4.5.3 Ortam koĢullarının etkisi 

Mikronize toz halinde üç farklı ( 1,65µm,2,15µm ve 5 µm ) ortalama tane çapında 

kalsiyum karbonat dolgulu YYPE nin farklı sıcaklıklardaki ( 0
o
C, 10

 o
C, 20

 o
C, 40

 o
C, 

60
 o
C ve 80

 o
C‟deki ) toplam çatlak enerjisi değiĢimi ġekiller 4.47-52‟de verilmiĢtir. 

Ġlgili grafiklere bakıldığında 5 µm ortalama partikül boyutuna sahip malzemede her 

sıcaklıkta ( 0
o
C, 10

 o
C, 20

 o
C, 40

 o
C, 60

 o
C ve 80

 o
C ) toplam çatlak enerjisi, dolgu 

miktarı arttıkça azalmaktadır. Diğer ortalama partikül büyüklüklerinde (1,65 µm ve 

2,15 µm ) sahip numunelerde 40
 o

C kadar olan ortam Ģartlarındaki deneylerde toplam 

çatlak enerjisi %15 dolgulandırmaya kadar artarken % 20 dolgulandırmada ise azalıĢa 

geçmektedir. 

60
 o

C ve 80
 o

C‟ deki charpy çentik darbe deneylerinde ise ilk dolgulandırma ( % 10 ) 

toplam çatlak enerjisinde büyük miktarda bir artıĢ meydana getirirken daha sonraki 

dolgulandırma ( %15 ve % 20 ) miktarlarında toplam çatlak enerjisi düĢmektedir. 
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ġekil 4.47: Kalsiyum karbonatın dolgu miktarının ve tane boyunun 0
o
C deki charpy çentik 

darbe özelliklerine etkisinin saf YYPE göre kıyaslanması 
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ġekil 4.48: Kalsiyum karbonatın dolgu miktarının ve tane boyunun 10
o
C deki charpy çentik 

darbe özelliklerine etkisinin saf YYPE göre kıyaslanması 
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ġekil 4.49: Kalsiyum karbonatın dolgu miktarının ve tane boyunun 20
o
C deki charpy çentik 

darbe özelliklerine etkisinin saf YYPE göre kıyaslanması 
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ġekil 4.50: Kalsiyum karbonatın dolgu miktarının ve tane boyunun 40
o
C deki charpy çentik 

darbe özelliklerine etkisinin saf YYPE göre kıyaslanması 
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ġekil 4.51: Kalsiyum karbonatın dolgu miktarının ve tane boyunun 60
o
C deki charpy çentik 

darbe özelliklerine etkisinin saf YYPE göre kıyaslanması 
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ġekil 4.52: Kalsiyum karbonatın dolgu miktarının ve tane boyunun 80
o
C deki charpy çentik 

darbe özelliklerine etkisinin saf YYPE göre kıyaslanması 

Farklı ortam sıcaklıklarında (0
o
C, 10

 o
C, 20

 o
C,40

 o
C, 60

 o
C ve 80

 o
C) yapılan charpy 

çentik darbe deneyleri her partikül boyutu dikkate alınarak incelendiğinde ise 
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aĢağıdaki grafikler ayrı ayrı elde edilebilir. 

5 µm ortalama partikül boyutundaki mineraller ile dolgulandırılan malzemelerde 

farklı sıcaklıklardaki dolgu oranına bağlı olarak toplam çatlak enerjisindeki değiĢim 

ġekil 4.53‟de verilmiĢtir. Ġlgili grafikte %10 (ZD0105), %15 (ZD0610) ve %20 

(ZD1115) dolgu içeren YYPE numunelerde 0
o
C‟ den 80

o
C‟ e kadar toplam çatlak 

enerjisi yükselmektedir. Saf YYPE‟de ise 0
o
C‟ den 60

o
C‟ye kadar toplam çatlak 

enerjisi yükselmekte fakat 80
o
C‟de çentik darbe deneyinde kullanılan çekicin 

enerjisinin yetmememesi sonucu bir düĢüĢ gözlemlenmiĢtir. 
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ġekil 4.53: Imercarb 5G kalsiyum karbonat mineralinin dolgu miktarının charpy çentik darbe 

özelliklerine sıcaklığın etkisinin saf YYPE göre kıyaslanması 

Farklı ortam sıcaklıklarında yapılan ve 2,15 µm ortalama partikül boyuna sahip 

mineraller içeren malzemelerdeki toplam çatlak enerjisindeki değiĢimler ġekil 

4.54‟de çizilmiĢtir. Ġlgili grafikte %10 (ZC0105), %15 (ZC0610) ve %20 (ZC1115) 

dolgulandırma miktarlarında toplam çatlak enerjisinin sıcaklık arttıkça arttığı tespit 

edilmiĢ ve en iyi toplam çatlak enerjisine sahip numunelerin %15 dolgu içeren 

malzeme olduğu belirlenmiĢtir.  



126 

 

0 10 20 40 60 80

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

220

240

260

280

300

320

340

360

0 10 20 40 60 80

 HE 3494 LS

 ZC0105

 ZC0610

 ZC1115

 

Deney Sıcaklığı     [   
o
C   ]

T
o
p
la

m
 K

ır
ıl

m
a 

E
n
er

ji
si

n
in

 

S
ıc

ak
lı

ğ
a 

G
ö
re

 D
eğ

iş
im

i 
( 

  
k
j 

/ 
m

2
  

 )
  

  
[ 

  
%

  
 ]

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

220

240

260

280

300

320

340

360

 

ġekil 4.54: Imercarb 2XG kalsiyum karbonat mineralinin dolgu miktarının charpy çentik 

darbe özelliklerine sıcaklığın etkisinin saf YYPE göre kıyaslanması 

1,65 µm ortalama partikül büyüklüğüne sahip numunelerdeki değiĢimler ise ġekil 

4.55‟de gösterilmektedir.  
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ġekil 4.55: Imercarb 1G kalsiyum karbonat mineralinin dolgu miktarının charpy çentik darbe 

özelliklerine sıcaklığın etkisinin saf YYPE göre kıyaslanması 
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Ġlgili grafikte %10 (ZB0105), %15 (ZB0610) ve %20 (ZB1115) dolgulandırma içeren 

numunelerde daha önceki tane boyutlarında olduğu gibi toplam çatlak enerjisi 

sıcaklık arttıkça yükselmektedir. Bu partikül boyutunda da %15 dolgulandırma 

yapılmıĢ numunelerde toplam çatlak enerjisi değerleri diğerlerinden daha yüksektir. 

Mikronize pudra halinde iki farklı ( 5,5 µm ve 13 µm ) ortalama tane çapında talk 

minerali dolgulu YYPE nin farklı sıcaklıklardaki ( 0
o
C, 10

 o
C, 20

 o
C, 40

 o
C, 60

 o
C ve 

80
 o
C‟deki ) toplam çatlak enerjisi değiĢimi ġekiller 4.56-61‟de verilmiĢtir. 

Ġlgili grafiklerde 5,5 µm boyutundaki talk minerali içeren numuler de tüm 

sıcaklıklarda dolgulandırma miktarı arttıkça toplam çatlak enerjisi azalmaktadır. 

Fakat 13 µm tane boyutundaki talk minerali ile dolgulandırılmıĢ deney parçalarında 

ise tüm sıcaklıklarda toplam çatlak enerjisi % 15 dolgulandırmaya kadar dolgu 

miktarı arttıkça azalırken % 20 dolgulandırmada birden artmaktadır. 
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ġekil 4.56: Talkın dolgu miktarının ve tane boyunun 0
o
C deki charpy çentik darbe 

özelliklerine etkisinin saf YYPE göre kıyaslanması 
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ġekil 4.57: Talkın dolgu miktarının ve tane boyunun 10
o
C deki charpy çentik darbe 

özelliklerine etkisinin saf YYPE göre kıyaslanması 
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ġekil 4.58: Talkın dolgu miktarının ve tane boyunun 20 
o
C deki charpy çentik darbe 

özelliklerine etkisinin saf YYPE göre kıyaslanması 
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ġekil 4.59: Talkın dolgu miktarının ve tane boyunun 40 
o
C deki charpy çentik darbe 

özelliklerine etkisinin saf YYPE göre kıyaslanması 
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ġekil 4.60: Talkın dolgu miktarının ve tane boyunun 60 
o
C deki charpy çentik darbe 

özelliklerine etkisinin saf YYPE göre kıyaslanması 
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ġekil 4.61: Talkın dolgu miktarının ve tane boyunun 80 
o
C deki charpy çentik darbe 

özelliklerine etkisinin saf YYPE göre kıyaslanması 

 

13 µm tane boyutuna sahip talk içeren numunelerin farklı dolgulandırma 

miktarlarının %10 (ZL0105), %15 (ZL0610), %17,5 (ZL1115) ve %20 (ZL1620) 

farklı sıcaklıklardaki toplam çatlak enerjisi üzerindeki etkisi ġekil 4.62‟de 

gösterilmiĢtir. Dolgu miktarının artması malzemenin toplam çatlak enerjisini 

düĢürürken; sıcaklığın yükselmesi ise toplam çatlak enerjisinin yükselmesine sebep 

olmaktadır.  

5,5 µm tane boyutuna sahip talk içeren numunelerin farklı dolgulandırma 

miktarlarının %10 (ZM0105), %15 (ZM0610), %17,5 (ZM1115) ve %20 (ZM1620) 

farklı sıcaklıklardaki toplam çatlak enerjisi üzerindeki etkisi ġekil 4.63‟de 

gösterilmiĢtir. Dolgu miktarının artması malzemenin toplam çatlak enerjisini 

düĢürürken; sıcaklığın yükselmesi ise toplam çatlak enerjisinin yükselmesine sebep 

olmaktadır.  
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ġekil 4.62: Talk 5XH mineralinin dolgu miktarının charpy çentik darbe özelliklerine 

sıcaklığın etkisinin saf YYPE göre kıyaslanması 
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ġekil 4.63: Premier Talk mineralinin dolgu miktarının charpy çentik darbe özelliklerine 

sıcaklığın etkisinin saf YYPE göre kıyaslanması 

 

4.6 Hidrostatik Ġç Basınç Deneyi 

Öncelikle borulara, farklı ortam sıcaklıklarında, farklı değerlerde hidrostatik iç basınç 

uygulanarak, borularda oluĢan çevresel gerilmenin zamana bağlı değiĢimleri elde 
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edilebilmiĢtir. Elde edilebilen değiĢimlerin olumlu ve olumsuz ve/veya kabul 

edilebilir olarak değerlendirilmesi, ISO 15494 nolu standartta, farklı ortam 

sıcaklıklarında ve boru et kalınlığından bağımsız PE100 sınıfı basınçlı borunun 

zamana bağlı minimum çevresel gerilme değerleri ile oluĢturulmuĢ olan çevresel 

gerilme-sıcaklık-zaman (regresyon) eğrileri ile karĢılaĢtırılarak yapılmaya 

çalıĢılmıĢtır. Bu amaçla, ilgili standartta farklı sıcaklıklar için 20
o
C ve 80

o
C ortam 

sıcaklıklarındaki PE100 sınıfı borunun 1 saat baz (referans) değeri dikkate alınmıĢ ve 

borularda oluĢan çevresel gerilmenin zamana bağlı değiĢimleri yüzde olarak bu 1 saat 

baz değerine göre karĢılaĢtırmalı Ģekilde grafikleĢtirilmeye çalıĢılmıĢtır. 

ġekil 4.64‟de ilgili standartta PE100 ve PE80 sınıfı boruların, 20°C sıcaklıktaki 

regresyon eğrisi ve PE100 sınıfı borunun minimum çevresel gerilmesinin 1 saatteki 

baz (referans) değerine göre zamana bağlı çevresel gerilmenin yüzde değiĢimi 

birlikte, ġekil 4.65‟de ise 80°C sıcaklıktaki regresyon eğrisi ve PE100 sınıfı borunun 

minimum çevresel gerilmesinin 1 saatteki baz (referans) değerine göre zamana bağlı 

çevresel gerilmenin yüzde değiĢimi beraber gösterilmiĢtir. 
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ġekil 4.64: ISO ISO 15494 standardına göre PE100 ve PE80 sınıfı yüksek yoğunluklu 

polietilen basınçlı boruların 20
o
C test sıcaklığındaki çevresel gerilme-zaman eğrisi 
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ġekil 4.65: ISO 15494 standardına göre PE100 ve PE80 sınıfı yüksek yoğunluklu polietilen 

basınçlı boruların 80
o
C test sıcaklığındaki çevresel gerilme-zaman eğrisi 

Ayrıca yukarıdaki Ģekiller, Ģekil 4.66‟da, PE100 sınıfı basınçlı borunun, çevresel 

gerilmesinin zamana bağlı değiĢiminin farklı sıcaklıklarda karĢılaĢtırılabilmesi için, 

20°C sıcaklıktaki PE100 sınıfı borunun minimum çevresel gerilmesinin 1 saatteki baz 

(referans) değerine göre farklı sıcaklıklarda, zamana bağlı çevresel gerilmenin yüzde 

değiĢimi olarak bir araya getirilmiĢtir. 
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ġekil 4.66: ISO 15494 standardına göre PE100 ve PE80 sınıfı yüksek yoğunluklu polietilen 

basınçlı boruların farklı test sıcaklıklarında zamana bağlı çevresel gerilmenin yüzde 

değiĢimi 
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Bölüm 3.3.1.‟de, fiziksel ve mekanik özelliklerine ait üretici verileri tablo 3.1.‟de 

verilen granül haldeki mavi renkli naturel (saf) YYPE boru hammaddesi (baĢlangıç), 

teknik özellikleri tablo 3.8.‟de verilen tek vidalı boru ektrüzyon makinesinde, tablo 

3.9.‟da iĢlenmiĢ ekstrüzyon sıcaklıklarında, SDR 11 sınıfı olarak üretilmiĢ olan 63 

mm ve 75 mm dıĢ çaplarındaki boruların kesit, dıĢ ve iç yüzey makro resimleri EK 

C1, EK C-2, EK C-3 ve EK C-4‟de verilmiĢtir.  

63 mm ve 75 mm dıĢ çaplarında ekstrüzyon edilmiĢ YYPE borulara (saf borulara), 

20
o
C ortam sıcaklığında uygulanmıĢ olan kısa süreli hidrostatik iç basınç testleri 

yardımıyla grafikleĢtirilmiĢ, borulara ait yaklaĢık çevresel gerilme-zaman eğrileri 

Ģekil 4.67‟de verilmiĢtir. 
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ġekil 4.67: 20
o
C test sıcaklığında, dıĢ çapları 63 mm ve 75 mm olan yüksek yoğunluklu 

polietilen basınçlı boruların yaklaĢık çevresel gerilme-zaman eğrileri 

ġekil 4.67‟den,  63 mm ve 75 mm dıĢ çaplarındaki YYPEbasınçlı boruların zamana 

bağlı olarak çevresel gerilmelerinin  azaldığı görülebilmektedir. ġekilden, hidrostatik 

iç basınç altında, saf borunun çevresel gerilmesinin, 1 saat süredeki değerinin, ISO 

15494‟teki PE100 için verilen 1 saat baz değerine göre, yaklaĢık yüzde 30 daha 
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yüksek olduğu ve sürenin artmasıyla, çevresel gerilmesinde zamana bağlı meydana 

gelen azalmanın, ilgili standartta PE100 için önerilen azalmadan daha yüksek olduğu 

halde, 200 saat süredeki değerinin daha yüksek olduğu görülebilmektedir. Diğer 

taraftan, 75 mm dıĢ çapındaki borunun çevresel gerilmesi, sürenin artmasıyla ve artan 

süreyle beraber, 63 mm dıĢ çapındaki borunun çevresel gerilmesinden daha fazla 

azalmaktadır.  

ġekil 4.68‟de  ise, 80
o
C ortam sıcaklığında uygulanmıĢ olan kısa süreli hidrostatik iç 

basınç testleri yardımıyla grafikleĢtirilen borulara ait yaklaĢık çevresel gerilme-zaman 

eğrileri görülebilmektedir.  
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ġekil 4.68: 80
o
C test sıcaklığında, dıĢ çapları 63 mm ve 75 mm olan yüksek yoğunluklu 

polietilen basınçlı boruların yaklaĢık çevresel gerilme-zaman eğrileri 

ġekilden, hidrostatik iç basınç altında, saf borunun çevresel gerilmesinin, 1 saat 

süredeki değerinin, ISO 15494‟teki PE100 için verilen 1 saat baz değerine göre, 

yaklaĢık yüzde 15 daha yüksek olduğu ve sürenin artmasıyla, çevresel gerilmesinde 

zamana bağlı meydana gelen azalmanın, ilgili standartta PE100 için önerilen 
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azalmaya paralel olduğu, 200 saat süredeki değerinin aynı oranda daha yüksek olduğu 

görülebilmektedir. Diğer taraftan, 75 mm dıĢ çaplı borunun çevresel gerilmesinin, 

sürenin artmasıyla ve artan süreyle beraber, 63 mm dıĢ çaplı borunun çevresel 

gerilmesinden daha çok azalmakta olduğu dikkat çekmektedir. 

4.6.1 Mikronize pudra talkın etkisi 

Bölüm 3.3.1.‟de, fiziksel ve mekanik özelliklerine ait üretici verileri tablo 3.1.‟de 

verilen granül haldeki mavi renkli naturel (saf) YYPE boru hammaddesi (baĢlangıç) 

ile 3.2.2. bölümünde belirtilen talk minerallerin, teknik özellikleri tablo 3.6‟da verilen 

çift vidalı ekstrüzyon makinesinde harmanlanarak üretilmiĢ olan dolgulu granül boru 

hammaddelerinden, teknik özellikleri tablo 3.8.‟de verilen tek vidalı boru ektrüzyon 

makinesinde, tablo 3.10.‟da iĢlenmiĢ ekstrüzyon sıcaklıklarında, SDR 11 sınıfı olarak 

üretilmesi gerçekleĢtirilebilmiĢ olan 75 mm dıĢ çapındaki boruların kesit, dıĢ ve iç 

yüzey makro resimleri EK C-1, EK C-3, ve EK C-4‟de verilmiĢtir.  

20
o
C ortam sıcaklığında ve kısa süreli hidrostatik iç basınç altında, ortalama tane 

boyu 13 µm olan ve hacimce en az yüzde 10 en fazla yüzde 20 mikronize pudra talk 

dolgulu YYPE basınçlı borunun çevresel gerilmesinin zamana bağlı değiĢimi ġekil 

4.69‟ da biraraya toplanmıĢ olarak verilmiĢtir.  

Hacimce en az yüzde 10  ile en fazla yüzde 20 oranları arasında mikronize pudra 

dolgulu YYPE basınçlı borunun çevresel gerilmesi zamana bağlı olarak azalma 

eğilimi gösterdiği Ģekil 4.83‟te görülebilmektedir.  

ġekilden, ilgili standardın saf YYPE basınçlı boru için öngördüğü minimum çevresel 

gerilme değerinde, ilave edilen ve artan dolgu miktarıyla azaldığı ve yaklaĢık yüzde 

25‟lik en küçük azalmanın, hacimce yüzde 10 talk dolgu miktarında meydana 

gelebileceği tespit edilebilmektedir. 
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ġekil 4.69: 13 µm ortalama tane boylu talk dolgulu 75 mm dıĢ çaplı yüksek yoğunluklu 

polietilen borunun 20
o
C „deki yaklaĢık çevresel gerilme-zaman eğrileri 

ġekilden ayrıca, dolgu miktarının hacimce yüzde 10 „dan yüzde 20‟ye artmasıyla, talk 

dolgulu borunun çevresel gerilme değerinde meydana gelen azalmanın yüzde 23 daha 

yüksek olduğu ve ilgili standardın saf YYPE basınçlı boru için öngördüğü minimum 

çevresel gerilme değerinde yaklaĢık yüzde 42‟lik en büyük azalmanın, hacimce yüzde 

20 talk dolgu miktarında meydana geldiği ve hidrostatik iç basınç uygulama süresinin 

artmasıyla (deney süresinin uzamasıyla) zamana bağlı çevresel gerilme değerinde 

meydana gelen azalmanın, dolgu miktarının artmasıyla daha da azalabileceği 

görülebilmektedir. 

20
o
C ortam sıcaklığında ve kısa süreli hidrostatik iç basınç altında, ortalama tane 

boyu 5,5 µm olan ve hacimce en az yüzde 10 en fazla yüzde 20 mikronize pudra talk 

dolgulu YYPE basınçlı borunun çevresel gerilmesinin zamana bağlı değiĢimi ġekil 

4.70‟ de biraraya toplanmıĢ olarak verilmiĢtir. 
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Hacimce en az yüzde 10 ile en fazla yüzde 20 oranları arasında mikronize pudra 

dolgulu YYPE basınçlı borunun çevresel gerilmesi zamana bağlı olarak azalma 

eğilimi gösterdiği Ģekil 4.70‟de görülebilmektedir.  

ġekilden, ilgili standardın saf YYPE basınçlı boru için öngördüğü minimum çevresel 

gerilme değerinde, ilave edilen ve artan dolgu miktarıyla azaldığı ve yaklaĢık yüzde 

17‟lik en küçük azalmanın, hacimce yüzde 10 talk dolgu miktarında meydana 

gelebileceği tespit edilebilmektedir. 

0,3 1 10 100 1000

4,176

10

20
o
C

20
o
C

20
o
C

5.50 m ( d50 )

15

 HO % 10           

 HO % 15     

 HO % 17.5  

 HO % 20     

107,7586

13,92

20
o
C

40

50

60

70

80

90

 

zaman     [ saat ]

Ç
e

v
re

s
e

l 
G

e
ri

lm
e

  
  
 [
 M

P
a

 ]

30

100

9

8

7

5

6

P
E

1
0

0
'ü

n
 1

 s
a

a
t b

a
z
 d

e
ğ

e
rin

e
 g

ö
re

Ç
e

v
re

s
e

l G
e

rilm
e

 (
 M

P
a

  )
 d

e
ğ

iş
im

i     [ %
 ]

 

ġekil 4.70: 5,5 µm ortalama tane boylu talk dolgulu 75 mm dıĢ çaplı yüksek yoğunluklu 

polietilen borunun 20
o
C‟deki yaklaĢık çevresel gerilme-zaman eğrileri 

ġekilden ayrıca, dolgu miktarının hacimce yüzde 10 „dan yüzde 20‟ye artmasıyla, talk 

dolgulu borunun çevresel gerilme değerinde meydana gelen azalmanın yüzde 11 daha 

yüksek olduğu ve ilgili standardın saf YYPE basınçlı boru için öngördüğü minimum 

çevresel gerilme değerinde yaklaĢık yüzde 26‟lik en büyük azalmanın, hacimce yüzde 

20 talk dolgu miktarında meydana geldiği ve hidrostatik iç basınç uygulama süresinin 

artmasıyla (deney süresinin uzamasıyla) zamana bağlı çevresel gerilme değerinde 
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meydana gelen azalmanın, dolgu miktarının artmasıyla daha da azalabileceği 

görülebilmektedir. 

ġekil 4.71‟ de 20
o
C ortam sıcaklığında ve kısa süreli hidrostatik iç basınç altında, 

hacimce en az yüzde 10 oranında mikronize pudra talk dolgulu YYPE basınçlı 

boruların zamana bağlı çevresel gerilmelerinin değiĢimi ortalama tane boyuna göre 

verilmiĢtir. 
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ġekil 4.71: Farklı tane boylu hacimce yüzde 10 talk dolgulu 75 mm dıĢ çaplı yüksek 

yoğunluklu polietilen borunun 20
o
C‟deki yaklaĢık çevresel gerilme-zaman eğrileri 

Hacimce en az yüzde 10 oranında mikronize pudra talk dolgulu YYPE boruların 

çevresel gerilme değeri, dolgunun ortalama tane boyunun büyümesiyle azaldığı 

görülebilmektedir.  

ġekilden, ilgili standardın saf YYPE basınçlı boru için öngördüğü minimum çevresel 

gerilme değerinde, hacimce yüzde 10 talk dolgu miktarında, ortalama tane boyu 

küçük ile yüzde 17‟lik ve büyük ile de yüzde 25‟lik en küçük azalmaların meydana 
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gelebileceği ve büyük ortalama tane boylu talk dolgulu boruda meydana gelen 

azalmanın, küçük ortalama tane boylu talk dolgulu boruya oranla yüzde 10 daha 

yüksek olduğu da tespit edilebilmektedir. 

Ayrıca hacimce yüzde 10 oranında fakat farklı ortalama tane boylu mikronize pudra 

talk dolgulu boruların, zamana bağlı çevresel gerilme değerlerinde meydana gelen 

azalmaların, hidrostatik iç basınç uygulama süresinin artmasıyla (deney süresinin 

uzamasıyla), birbirleriyle parallel sayılabilecek bir tarzda azalma gösterdikleri 

gözlemlenebilmektedir. Ancak çevresel gerilmede zamana bağlı olarak meydana 

gelen azalmanın eğiminin ve Ģiddetinin, ilgili standardın saf YYPE basınçlı boru için 

öngördüğü eğim ve Ģiddetinden daha yüksek olduğu ve sürenin artmasıyla da zamana 

bağlı çevresel gerilme değerleri arasındaki farkın arttığı ayrıca farkedilebilmektedir. 

4.6.2 Mikronize toz kalsiyum karbonatın etkisi 

Bölüm 3.3.1.‟de, fiziksel ve mekanik özelliklerine ait üretici verileri tablo 3.1.‟de 

verilen granül haldeki mavi renkli naturel (saf) YYPE boru hammaddesi (baĢlangıç) 

ile 3.2.1. bölümünde belirtilen kalsiyum karbonat minerallerin, teknik özellikleri 

tablo 3.5‟de verilen çift vidalı ekstrüzyon makinesinde harmanlanarak üretilmiĢ olan 

dolgulu granül boru hammaddelerinden, teknik özellikleri tablo 3.8.‟de verilen tek 

vidalı boru ektrüzyon makinesinde, tablo 3.9.‟da iĢlenmiĢ ekstrüzyon sıcaklıklarında, 

SDR 11 sınıfı olarak üretilmesi gerçekleĢtirilebilmiĢ olan 63 mm ve 75 mm dıĢ 

çaplarındaki boruların hidrostatik iç basınç deneyleri aĢağıda verilmiĢtir.  

20
o
C ortam sıcaklığında ve 1 saat süreli hidrostatik iç basınç altında, ilgili standardın 

saf YYPE basınçlı boru için öngördüğü değere göre, hacimce en az yüzde 10 en fazla 

yüzde 15 oranlarında farklı ortalama tane boylu mikronize toz CaCO3 dolgulu 63 mm 

dıĢ çaplı YYPE basınçlı boruların çevresel gerilme değerlerinin dolgu miktarına bağlı 

olarak değiĢimi ġekil 4.72‟ de grafikleĢtirlmiĢtir. 
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ġekil 4.72: Kalsit dolgulu 63 mm dıĢ çaplı yüksek yoğunluklu polietilen borunun, 20
o
C‟deki 

1 saat test süresindeki çevresel gerilmesinin dolgu miktarına bağlı değiĢimi 

Hacimce en az yüzde 10 en fazla yüzde 15 oranında farklı ortalama tane boylu 

mikronize toz CaCO3 dolgulu 63 mm dıĢ çaplı YYPE boruların, 20
o
C ortam 

sıcaklığında ve 1 saat süreli hidrostatik iç basınç altında, çevresel gerilme değerinin, 

ortalama tane boyuna bağlı olarak, ilave edilen dolgu miktarıyla hem artabileceği 

hemde azalabileceği ancak artan dolgu miktarıyla azaldığı görülebilmektedir.  

ġekilden, ilgili standardın saf YYPE basınçlı boru için öngördüğü minimum çevresel 

gerilme değerinde, 63 mm dıĢ çaplı hacimce yüzde 10 oranında CaCO3 dolgu 

miktarında, en küçük ve en büyük ortalama tane boylu ile yaklaĢık yüzde 8‟lik 

artmanın ve diğeri ile de yaklaĢık yüzde 8‟lik azalmanın meydana gelebileceği tespit 

edilebilmektedir. 
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ġekilden ayrıca, dolgu miktarının hacimce yüzde 10 „dan yüzde 15‟e artmasıyla, 

CaCO3 dolgulu 63 mm dıĢ çaplı borunun çevresel gerilme değerinde meydana gelen 

azalmanın, en küçük ortalama tane boylu dolgulu da yaklaĢık yüzde 14, en büyük 

ortalama tane boylu dolgulu da ise yaklaĢık yüzde 17 olduğu ve ilgili standardın saf 

YYPE basınçlı boru için öngördüğü minimum çevresel gerilme değerinde ise, en 

küçük taneli ile yaklaĢık yüzde 7‟lik, en büyük taneli ile de yaklaĢık yüzde 10‟luk 

azalmanın hacimce yüzde 15 CaCO3 dolgu miktarında meydana geldiği 

görülebilmektedir. 

ġekil 4.73‟ de, 20
o
C ortam sıcaklığında ve kısa süreli hidrostatik iç basınç altında, 

hacimce en az yüzde 10 oranında üç farklı ortalama tane boylu mikronize toz CaCO3 

dolgulu 63 mm dıĢ çaplı YYPE basınçlı boruların zamana bağlı çevresel 

gerilmelerinin değiĢimi ortalama tane boyuna göre verilmiĢtir. 
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ġekil 4.73: Farklı tane boylu hacimce yüzde 10 kalsit dolgulu 63 mm dıĢ çaplı yüksek 

yoğunluklu polietilen borunun 20
o
C‟deki yaklaĢık çevresel gerilme-zaman eğrileri 
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Hacimce en az yüzde 10 oranında mikronize toz CaCO3 dolgulu 63 mm dıĢ çaplı 

YYPE borunun çevresel gerilme değerinin, tek eksenli çekme deneyindeki kopma 

uzamasında olduğu gibi, dolgunun önceden belirli olmayan ortalama tane boyuna ( 

burada 2,15 µm ) göre küçülen ve büyüyen ortalama tane boyu ile artma 

görülebilmektedir. 

ġekilden, ilgili standardın saf YYPE basınçlı boru için öngördüğü minimum çevresel 

gerilme değerinde, 63 mm dıĢ çaplı boruda, hacimce yüzde 10 CaCO3 dolgu 

miktarında, ortalama tane boyu küçük ve büyük ile yüzde 8‟lik en büyük 

yükselmenin ve diğeri ile de yüzde 8‟lik en küçük azalmanın meydana gelebileceği 

ve büyük ile küçük ortalama tane boylu CaCO3 dolgulu borulara göre, diğer boruda 

meydana gelen azalmanın yüzde 17 olduğu da tespit edilebilmektedir. 

Ayrıca hacimce yüzde 10 oranında fakat farklı ortalama tane boylu mikronize toz 

CaCO3 dolgulu 63 mm dıĢ çaplı boruların, zamana bağlı çevresel gerilme 

değerlerinde meydana gelen azalmaların, hidrostatik iç basınç uygulama süresinin 

artmasıyla (deney süresinin uzamasıyla), birbirleriyle parallel sayılabilecek bir tarzda 

azalma gösterdikleri gözlemlenebilmektedir. 

Ancak Ģekil 4.74‟den, hacimce yüzde 10 oranında 2,15 µm ve 5 µm  ortalama tane 

boylu mikronize toz CaCO3 dolgulu 63 mm dıĢ çaplı boruların, çevresel 

gerilmelerinde zamana bağlı olarak meydana gelen azalmanın eğiminin ve Ģiddetinin, 

ilgili standardın saf YYPE basınçlı boru için öngördüğü eğim ve Ģiddetinden daha 

yüksek olduğu ve sürenin artmasıyla da zamana bağlı çevresel gerilme değerleri 

arasındaki farkın arttığı ayrıca görülebilmektedir. Ancak büyük ortalama tane boylu 

hacimce yüzde 10 oranında dolgulu borunun, ilgili standardın PE80 sınıfı saf YYPE 

basınçlı boru için öngördüğü azalma eğiminden ve/veya Ģiddetinden daha düĢük 

olduğu ve sürenin artmasıyla da zamana bağlı çevresel gerilme değerleri arasındaki 

farkın azalarak dolgulu boru lehinde kaldığı alınabilmektedir. 



144 

 

0,5 1 10 100 500

7,656

10

Hacimce yüzde 10 CaCO
3
 dolgu

           Test sıcaklığı 20
o
C

18

PE100  (ISO 15494 )  PE80

    5.00 m ( d50 )   63     

    2.15 m ( d50 )   63

129,3103

13,92

60

70

80

90

 

zaman     [ saat ]

Ç
e
v
re

s
e
l 
G

e
ri

lm
e
  
  
 [
 M

P
a
 ]

55

100

9

8

P
E

1
0
0

'ü
n
 1

 s
a
a
t b

a
z
 d

e
ğ

e
rin

e
 g

ö
re

Ç
e
v
re

s
e
l G

e
rilm

e
 (

 M
P

a
  )

 d
e
ğ

iş
im

i     [ %
 ]

 

ġekil 4.74: Farklı tane boylu hacimce yüzde 10 kalsit dolgulu 63 mm dıĢ çaplı yüksek 

yoğunluklu polietilen borunun 20
o
C‟deki yaklaĢık çevresel gerilme-zaman eğrileri  

ġekil 4.75‟ de, 20
o
C ortam sıcaklığında ve kısa süreli hidrostatik iç basınç altında, 

hacimce en az yüzde 10 oranında 1,65 µm ve 5 µm  ortalama tane boylu mikronize 

toz CaCO3 dolgulu 63 mm ve 75 mm dıĢ çaplı YYPE basınçlı boruların zamana bağlı 

çevresel gerilmelerinin değiĢimi ortalama tane boyuna göre biraraya getirilmiĢtir.  
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ġekil 4.75: Farklı tane boylu hacimce yüzde 10 kalsit dolgulu farklı dıĢ çaplı yüksek 

yoğunluklu polietilen boruların 20
o
C‟deki yaklaĢık çevresel gerilme-zaman eğrileri 
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ġekilden, hacimce yüzde 10 oranında 2,15 µm ve 5 µm  ortalama tane boylu 

mikronize toz CaCO3 dolgulu 63 mm ve 75 mm dıĢ çaplı boruların, çevresel gerilme 

değerlerinde, hidrostatik iç basınçla birlikte farklı azalma miktarları meydana geldiği, 

hidrostatik iç basınç uygulama süresinin artmasıyla (deney süresinin uzamasıyla), 

birbirleriyle parallel sayılabilecek bir tarzda azalma eğimleri gösterdikleri 

gözlemlenebilmektedir. 

Ayrıca, hacimce en az yüzde 10 oranında 2,15 µm ve 5 µm  ortalama tane boylu 

mikronize toz CaCO3 dolgulu 75 mm dıĢ çaplı YYPE borunun çevresel gerilme 

değeri, 63 mm dıĢ çaplı dolgulu boruya göre, büyük ortalama taneli de yaklaĢık yüzde 

5 ve küçük ortalama taneli de ise yüzde 10 daha düĢük olduğu dikkat çekici olarak 

görülebilmektedir. 

ġekil 4.76‟ da, 80
o
C ortam sıcaklığında ve kısa süreli hidrostatik iç basınç altında, 

naturel ve hacimce en az yüzde 10 oranında 1,65 µm ortalama tane boylu mikronize 

toz CaCO3 dolgulu 75 mm dıĢ çaplı YYPE basınçlı boruların zamana bağlı çevresel 

gerilmelerinin değiĢimi gösterilmiĢtir. 
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ġekil 4.76: Naturel ve 1,65 µm taneli hacimce yüzde 10 kalsit dolgulu yüksek yoğunluklu 

polietilen boruların 80
o
C‟deki  yaklaĢık çevresel gerilme-zaman eğrileri 
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ġekil, Ģekil 4.74 ve Ģekil 4.75‟de göz önünde bulundurularak incelenecek olursa, 

ortam sıcaklığının yüzde 300 oranında çok yükselmesi, 75 mm dıĢ çaplı naturel 

(baĢlangıç) borunun, zamana bağlı  çevresel gerilme performansının, ilgili standardın 

saf YYPE basınçlı boru için öngördüğü performansından daha yüksek olduğu ve 

sürenin artmasıyla da zamana bağlı çevresel gerilme değerleri arasındaki farkın 

değiĢmediği görülebilirken, hacimce en az yüzde 10 oranında mikronize toz CaCO3 

dolgulu 75 mm dıĢ çaplı YYPE borunun, zamana bağlı  çevresel gerilme 

performansının ise ilgili standardın saf YYPE basınçlı boru için öngördüğü 

performansından daha düĢük olduğu ve sürenin artmasıyla da zamana bağlı çevresel 

gerilme değerleri arasındaki farkın arttığı farkedilebilmektedir. 

4.6.3 Mikronize hibrit dolgunun etkisi 

Bölüm 3.3.1.‟de, fiziksel ve mekanik özelliklerine ait üretici verileri tablo 3.1.‟de 

verilen granül haldeki mavi renkli naturel (saf) YYPE boru hammaddesi (baĢlangıç) 

ile 3.2.3. bölümünde belirtilen kalsiyum karbonat ve talk minerallerin, teknik 

özellikleri tablo 3.7‟de verilen çift vidalı ekstrüzyon makinesinde harmanlanarak 

üretilmiĢ olan dolgulu granül boru hammaddelerinden, teknik özellikleri tablo 3.8.‟de 

verilen tek vidalı boru ektrüzyon makinesinde, tablo 3.11.‟de iĢlenmiĢ ekstrüzyon 

sıcaklıklarında, SDR 11 sınıfı olarak üretilmesi gerçekleĢtirilebilmiĢ olan 63 mm dıĢ 

çapındaki boruların kesit, dıĢ ve iç yüzey makro resimleri EK C-5‟de verilmiĢtir.  

ġekil 4.77‟ de, 20
o
C ortam sıcaklığında ve kısa süreli hidrostatik iç basınç altında, 

hacimce en az yüzde 10 oranında modifiyeli (stearik asit kaplanmıĢ) ve modifiyesiz 

ortalama tane boyları sırasıyla 3 µm ve 5 µm olan mikronize toz CaCO3 dolgulu 63 

mm dıĢ çaplı YYPE basınçlı boruların zamana bağlı çevresel gerilmelerinin değiĢimi 

ortalama tane boyuna ve minerallerin modifiye edilmesine göre verilmiĢtir. 

Hacimce en az yüzde 10 oranında modifiyeli ( kaplı ) ve modifiyesiz mikronize toz 

CaCO3 dolgulu 63 mm dıĢ çaplı YYPE borunun çevresel gerilme değerinde 
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hidrostatik iç basınçla birlikte farklı artıĢ miktarları meydana geldiği, hidrostatik iç 

basınç uygulama süresinin artmasıyla (deney süresinin uzamasıyla), birbirleriyle 

parallel sayılabilecek bir tarzda azalma eğimleri gösterdikleri gözlemlenebilmektedir.  
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ġekil 4.77: Modifiye edilmiĢ ve edilmemiĢ kalsit dolgulu 63 mm dıĢ çaplı yüksek yoğunluklu 

polietilen borunun 20
o
C‟deki yaklaĢık çevresel gerilme-zaman eğrileri 

Ayrıca, hacimce en az yüzde 10 oranında modifiyeli toz CaCO3 dolgulu 63 mm dıĢ 

çaplı YYPE borunun çevresel gerilme değerinin, modifiyesiz mikronize toz CaCO3 

dolgulu 63 mm dıĢ çaplı boruya göre, yaklaĢık yüzde 4 daha yüksek olduğu 

görülebilmektedir.  

ġekilden, ilgili standardın saf YYPE basınçlı boru için öngördüğü minimum çevresel 

gerilme değerinde, hacimce en az yüzde 10 oranında modifiyeli toz CaCO3 

dolgusuyla yaklaĢık yüzde 12‟lik yükselmenin meydana getirilebileceği tespit 

edilebilmektedir. 

Bundan baĢka, hacimce en az yüzde 10 oranında modifiyeli toz CaCO3 dolgulu 63 
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mm dıĢ çaplı YYPE borunun, zamana bağlı çevresel gerilme performansının, ilgili 

standardın saf YYPE basınçlı boru için öngördüğü performansından daha yüksek 

olduğu ancak hidrostatik iç basınç uygulama sürenin artmasıyla zamana bağlı 

çevresel gerilme performansının azaldığı görülebilmektedir. Diğer taraftan, hacimce 

en az yüzde 10 oranında modifiyeli toz CaCO3 dolgulu 63 mm dıĢ çaplı YYPE 

borunun, zamana bağlı çevresel gerilme performansının, ilgili standardın PE80 sınıfı 

saf YYPE basınçlı boru için öngördüğü performansından çok daha yüksek olduğu ve 

kısa süreli hidrostatik iç basınç uygulama süresinin artmasıyla da zamana bağlı 

çevresel gerilme performansının yüksek kaldığı farkedilebilmektedir. 

Ancak, bu çalıĢmada, ilgili standartta öngörülen saf YYPE basınçlı boruya göre, 

hacimce en az yüzde 10 oranında modifiyeli ve modifiyesiz mikronize toz CaCO3 

dolgulu 63 mm dıĢ çaplı YYPE borunun çevresel gerilme değerinde hidrostatik iç 

basınçla birlikte meydana gelen farklı artıĢ miktarlarının, kalsiyum karbonat 

mineralinin modifiyeli olmasından mı yoksa ortalama tane boyu farklılığından mı 

kaynaklandığı sorusu giderilememiĢtir.  

ġekil 4.78‟ de, 20
o
C ortam sıcaklığında ve kısa süreli hidrostatik iç basınç altında, 

hacimce en az yüzde 10 oranında modifiye edilmiĢ (stearik asit kaplanmıĢ) mikronize 

toz CaCO3 ve mikronize hibrit ( yüzde 6,69 kaplı kalsit ve yüzde 3,31 talk) dolgulu 

63 mm dıĢ çaplı YYPE basınçlı boruların zamana bağlı çevresel gerilmelerinin 

değiĢimi verilmiĢtir.  

Hacimce en az yüzde 10 oranında modifiye edilmiĢ mikronize toz CaCO3 ve 

mikronize hibrit ( yüzde 6,69 kaplı kalsit ve yüzde 3,31 talk) dolgulu 63 mm dıĢ çaplı 

YYPE borunun çevresel gerilme değerinde hidrostatik iç basınçla birlikte farklı artıĢ 

miktarları meydana geldiği, uygulama (deney) süresinin artmasıyla, birbirleriyle 

parallel sayılabilecek bir tarzda azalma eğimleri gösterdikleri gözlemlenebilmektedir. 
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ġekil 4.78: Modifiyeli kalsit dolgulu ve hibrit dolgulu 63 mm dıĢ çaplı yüksek yoğunluklu 

polietilen boruların 20
o
C‟deki yaklaĢık çevresel gerilme-zaman eğrileri 

Ayrıca, hacimce en az yüzde 10 oranında mikronize hibrit ( yüzde 6,69 kaplı kalsit ve 

yüzde 3,31 talk) dolgulu 63 mm dıĢ çaplı YYPE borunun çevresel gerilme değerinin, 

modifiyeli mikronize toz CaCO3 dolgulu 63 mm dıĢ çaplı boruya göre, yaklaĢık 

yüzde 5 daha yüksek olduğu görülebilmektedir.  

ġekilden, ilgili standardın saf YYPE basınçlı boru için öngördüğü minimum çevresel 

gerilme değerinde, hacimce en az yüzde 10 oranında mikronize hibrit ( yüzde 6,69 

kaplı kalsit ve yüzde 3,31 talk) dolgusuyla yaklaĢık yüzde 18‟lik yükselmenin 

meydana getirilebileceği tespit edilebilmektedir. 

Bundan baĢka, hacimce en az yüzde 10 oranında hibrit ( yüzde 6,69 kaplı kalsit ve 

yüzde 3,31 talk) dolgulu 63 mm dıĢ çaplı YYPE borunun, zamana bağlı çevresel 

gerilme performansının, ilgili standardın saf YYPE basınçlı boru için öngördüğü 

performansından daha yüksek olduğu ve kısa süreli hidrostatik iç basınç uygulama 

sürenin artmasıyla zamana bağlı çevresel gerilme performansının daha hızlı azaldığı 
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ancak yüksekte kaldığı görülebilmektedir. Diğer taraftan, ilgili standardın PE80 sınıfı 

saf YYPE basınçlı boru için öngördüğü performansından ise çok daha yüksek olduğu 

ve kısa süreli hidrostatik iç basınç uygulama süresinin artmasıyla da zamana bağlı 

çevresel gerilme performansının da çok yüksek olduğu farkedilebilmektedir. 

Bu çalıĢmada, ilgili standartta öngörülen saf YYPE basınçlı boruya göre, hacimce en 

az yüzde 10 oranında hibrit ( yüzde 6,69 kaplı kalsit ve yüzde 3,31 talk) dolgulu 63 

mm dıĢ çaplı YYPE borunun çevresel gerilme değerinde, hidrostatik iç basınçla 

birlikte meydana gelen artıĢın, hibrit içindeki talk mineralinin oranıyla ilgili olduğu 

düĢünülmektedir.  

ġekil 4.79‟ da, 20
o
C ortam sıcaklığında ve kısa süreli hidrostatik iç basınç altında, 

hacimce en az yüzde 6 ( yüzde 4,01 kaplı kalsit ve yüzde 1,99 talk) en fazla yüzde 10 

( yüzde 6,69 kaplı kalsit ve yüzde 3,31 talk) oranında mikronize hibrit dolgulu 63 mm 

dıĢ çaplı YYPE basınçlı boruların zamana bağlı çevresel gerilmelerinin değiĢimi 

verilmiĢtir. 

Farklı yüzde hacimce oranlarında hibrit dolgulu 63 mm dıĢ çaplı YYPE borunun 

çevresel gerilme değerinde hidrostatik iç basınçla birlikte farklı artıĢ miktarları 

meydana geldiği, hidrostatik iç basınç uygulama süresinin artmasıyla (deney 

süresinin uzamasıyla), birbirleriyle parallel sayılabilecek bir tarzda azalma eğimleri 

gösterdikleri gözlemlenebilmektedir. 

Ayrıca, hacimce en az yüzde 6 oranında mikronize hibrit ( yüzde 4,01 kaplı kalsit ve 

yüzde 1,99 talk) dolgulu 63 mm dıĢ çaplı YYPE borunun çevresel gerilme değerinin, 

en fazla yüzde 10 oranında mikronize hibrit ( yüzde 6,69 kaplı kalsit ve yüzde 3,31 

talk) dolgulu 63 mm dıĢ çaplı boruya göre, yaklaĢık yüzde 4 daha yüksek olduğu 

görülebilmektedir. 
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ġekil 4.79: Hacimce yüzde 6 ve 10 oranında hibrit dolgulu 63 mm dıĢ çaplı yüksek 

yoğunluklu polietilen borunun 20
o
C‟deki yaklaĢık çevresel gerilme-zaman eğrileri 

ġekilden, ilgili standardın saf YYPE basınçlı boru için öngördüğü minimum çevresel 

gerilme değerinde, hacimce en az yüzde 6 oranında mikronize hibrit ( yüzde 4,01 

kaplı kalsit ve yüzde 1,99 talk) dolgusuyla yaklaĢık yüzde 23‟lük yükselmenin 

meydana getirilebileceği tespit edilebilmektedir. 

Bundan baĢka, hacimce en az yüzde 6 oranında hibrit ( yüzde 4,01 kaplı kalsit ve 

yüzde 1,99 talk) dolgulu 63 mm dıĢ çaplı YYPE borunun, zamana bağlı çevresel 

gerilme performansının, ilgili standardın saf YYPE basınçlı boru için öngördüğü 

performansından daha yüksek olduğu ve kısa süreli hidrostatik iç basınç uygulama 

sürenin artmasıyla zamana bağlı çevresel gerilme performansının daha hızlı azaldığı 

ancak yüksekte kaldığı görülebilmektedir. Diğer taraftan, ilgili standardın PE80 sınıfı 

saf YYPE basınçlı boru için öngördüğü performansından ise çok daha yüksek olduğu 

ve kısa süreli hidrostatik iç basınç uygulama süresinin artmasıyla da zamana bağlı 

çevresel gerilme performansının da çok yüksek olduğu farkedilebilmektedir. 



152 

 

Bu çalıĢmada, ilgili standartta öngörülen saf YYPE basınçlı boruya göre, hacimce en 

az yüzde 6 oranında hibrit ( yüzde 4,01 kaplı kalsit ve yüzde 1,99 talk) dolgulu 63 

mm dıĢ çaplı YYPE borunun çevresel gerilme değerinde, hidrostatik iç basınçla 

birlikte meydana gelen artıĢın, hem hammadde içindeki dolgu miktarıyla hemde hibrit 

içindeki talk mineralinin oranıyla ilgili olduğu düĢünülmektedir. 

ġekil 4.80‟de, 20
o
C ortam sıcaklığında ve kısa süreli hidrostatik iç basınç altında, 

hacimce en az yüzde 6 ( yüzde 4,01 kaplı kalsit ve yüzde 1,99 talk) en fazla yüzde 10 

( yüzde 6,69 kaplı kalsit ve yüzde 3,31 talk) oranında mikronize hibrit ve modifiyeli 

mikronize kalsit dolgulu 63 mm dıĢ çaplı YYPE basınçlı boruların zamana bağlı 

çevresel gerilmelerinin değiĢimi bir arada gösterilmiĢtir. 
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ġekil 4.80: Hacimce yüzde 6 ve 10 modifiyeli kalsit ve hibrit dolgulu 63 mm dıĢ çaplı yüksek 

yoğunluklu polietilen boruların 20
o
C„deki yaklaĢık çevresel gerilme-zaman eğrileri 

ġekil 4.81‟ de, 80
o
C ortam sıcaklığında ve kısa süreli hidrostatik iç basınç altında, 

hacimce en az yüzde 10 oranında modifiyeli (stearik asit kaplanmıĢ) mikronize toz 

CaCO3 ve hibrit ( yüzde 6,69 kaplı kalsit ve yüzde 3,31 talk) dolgulu 63 mm dıĢ çaplı 

YYPE basınçlı boruların zamana bağlı çevresel gerilmelerinin değiĢimi verilmiĢtir. 
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ġekil 4.81: Hacimce yüzde 10 modifiyeli kalsit ve hibrit dolgulu 63 mm dıĢ çaplı yüksek 

yoğunluklu polietilen boruların 80
o
C‟deki  yaklaĢık çevresel gerilme-zaman eğrileri 

ġekil 4.81‟de, hacimce yüzde 10 dolgulu modifiyeli kalsiyum karbonat ve hibrit ( 

yüzde 6,69 kaplı kalsit ve yüzde 3,31 talk) dolgulu boru numuneleri kısa süreli iç 

basınç ( 1 saat ve 165 saat ) deneylerinin sonuçlarında kaplı kalsiyum karbonat ve 

talk minerali içeren boru numunesi saf PE80 ve PE100 sınıfı boru numunelerinden 

daha yüksek değerlere sahiptir. Uzun dönemli testlerde ise bu fark azalarak PE80 ve 

PE100 sınıfı boruların değerlerine yaklaĢmakta ve 200 saatin üzerindeki durumlarda 

altına düĢmektedir. 

ġekil 4.82‟ de, 80
o
C ortam sıcaklığında ve kısa süreli hidrostatik iç basınç altında, 

hacimce en az yüzde 6 ( yüzde 4,01 kaplı kalsit ve yüzde 1,99 talk) en fazla yüzde 10 

( yüzde 6,69 kaplı kalsit ve yüzde 3,31 talk) oranında mikronize hibrit dolgulu 63 mm 

dıĢ çaplı YYPE basınçlı boruların zamana bağlı çevresel gerilmelerinin değiĢimi 

verilmiĢtir. 
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ġekil 4.82: Hacimce yüzde 6 ve 10 oranında hibrit dolgulu 63 mm dıĢ çaplı yüksek 

yoğunluklu polietilen boruların 80
o
C „deki yaklaĢık çevresel gerilme-zaman eğrileri 

ġekil 4.83‟ de, 80
o
C ortam sıcaklığında ve kısa süreli hidrostatik iç basınç altında, 

hacimce en az yüzde 6 ( yüzde 4,01 kaplı kalsit ve yüzde 1,99 talk) en fazla yüzde 10 

( yüzde 6,69 kaplı kalsit ve yüzde 3,31 talk) oranında mikronize hibrit ve modifiye 

edilmiĢ mikronize kalsit dolgulu 63 mm dıĢ çaplı YYPE basınçlı boruların zamana 

bağlı çevresel gerilmelerinin değiĢimi bir arada gösterilmiĢtir. 
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ġekil 4.83: Hacimce yüzde 10 oranında modifeli kalsit dolgulu ve hacimce yüzde 6 ve 10 

oranında hibrit dolgulu 63 mm dıĢ çaplı yüksek yoğunluklu polietilen boruların 

80
o
C‟deki yaklaĢık çevresel gerilme-zaman eğrileri 
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ġekil 4.83‟de ise 80 °C detaylandırılmıĢ olarak kaplı kalsiyum karbonat ve talk 

minerali dolgulu boru numuneleri PE80 ve PE100 sınıfı boru numuneleri beraber 

grafikleĢtirilmiĢtir. Grafik incelendiğinde kısa süreli içbasınç ( 1 saat ve 165 saat ) 

deneylerinin sonuçlarında kaplı kalsiyum karbonat ve talk minerali içeren boru 

numunesi saf PE80 ve PE100 sınıfı boru numunelerinden daha yüksek değerlere 

sahiptir. Uzun dönemli deneylerde ise iç basınç performası üstünlüğünü 

korumaktadır. 

Kısa süreli hidrostatik iç basınç deneyleri altında, borularda meydana gelen hasar 

Ģekilleri, EK A-1, EK A-2, EK A-3, EK A-4, EK A-5, EK A-6, EK A-7 ve EK A-

8‟de gösterilmiĢtir. ġekillerin incelenmesi sonucu hasar Ģeklinin ve hasara uğrayan 

bölgenin büyüklüğünün,  sünek ve büyük hasar bölgesi oluĢumundan, dolgu türü ve 

miktarına bağlı olarak, gevrek ve daha büyük hasar bölgesi, çalıĢmada önemli 

bulgulardan sayılabilecek, önce sünek sonra gevrek ve küçük hasar bölgesi ile gevrek 

ve noktasal dağılımlı hasar bölgesi  ( selülitsel hasar ) oluĢumuna dönüĢtürülebileceği 

tespit edilebilmektedir. 

Sonuç olarak hibrit mineral dolgulandırmanın boruların iç performans değerlerini 

yükseltebileceği görülmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 



156 

 

 

 

 

 

5. SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

ÇalıĢmanın amaç ve hedefine bağlı olarak yapılan teorik ve deneysel çalıĢmalardan 

elde edilen veri ve bilgilerin birlikte değerlendirilmesi sonucunda çalıĢmada sırasıyla 

elde edilen sonuçlar ve öneriler aĢağıda maddeler halinde verilmiĢtir. 

A) Yüksek yoğunluklu polietilen boru hammaddesinin fiziksel ve mekanik 

özelliklerine ortalama tane boyu (D50) farklı (1.65 μm., 2.15 μm.ve 5.00 μm.) fakat 

aynı madenden elde edilmiĢ (fiziksel özellikleri aynı) mikronize toz kalsiyum 

karbonat mineral dolgu maddesinin ve ortalama tane boyu (5.50 μm. ve 13.00 μm.) 

farklı ve farklı madenden elde edilmiĢ (fiziksel özellikleri farklı) mikronize pudra talk 

mineral dolgu maddesinin etkisi: 

1- bazı fiziksel ve mekanik özelliklerine olumlu ve bazı fiziksel ve mekanik 

özelliklerine ise olumsuz etki yapmıĢtır. 

2- saf malzemeye göre, ilave edilen ve artan mikronize toz CaCO3 dolgu miktarının 

YYPE boru malzemesinin yoğunluğunu arttırdığı, buna karĢın aynı tip CaCO3 

mineralinin farklı ortalama tane boyunun, yoğunluk üzerinde kayda değer bir etkisin 

olmadığı tespit edilebilmektedir. 

3- saf malzemeye göre, ilave edilen ve artan mikronize pudra talk dolgu miktarının 

YYPE boru malzemesinin yoğunluğunu arttırdığı, buna karĢın farklı tip talk 

mineralinin farklı ortalama tane boyunun, yoğunluk üzerinde kayda değer bir etkisin 

olmayabileceği saptanmıĢtır. 
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4- hacimce en az yüzde 10 ile en fazla yüzde 20 oranları arasında mikronize toz 

CaCO3 dolgulu YYPE boru malzemesinin EAH‟nın, saf malzemeye göre, ilave edilen 

dolgu miktarıyla arttığı ve artan dolgu miktarıyla da ortalama tane boyuna göre artma, 

azalma ve sabit kalma gibi üç farklı eğilimler gösterebileceği görülmüĢtür. 

5- artan dolgu miktarına bağlı olarak farklı ortalama tane boylu CaCO3 dolgulu 

numunelere (malzemelere) uygulanan EAH deneyi sonrası elde edilen EAH deney 

numunesinin yüzey prüzlülük durumunun, yüksek basınç uygulayamayan tek vidalı 

boru ekstrüzyon yönteminde belirleyici bir Ģekillendirme verisi olduğu ve bu nedenle 

yüksek basınç uygulayamayan tek vidalı boru ekstrüzyon yönteminde kullanılacak 

EAH deney sonucunun ancak, EAH deney numunesinin ( kompozitin ) yüzeyini 

pürüzsüz yapan en uygun yük/sıcaklık kombinasyonunda elde edilebilecek değerinin 

olabileceği ayrıca tespit edilebilmiĢtir.  

6- hacimce en az yüzde 10 ile en fazla yüzde 20 oranları arasında mikronize pudra 

talk dolgulu YYPE boru malzemesinin EAH‟nın, saf malzemeye göre, ilave edilen 

dolgu miktarıyla arttığı ve artan dolgu miktarıyla da azalma eğilimi gösterdiği 

saptanmıĢtır. 

7- saf malzemenin EAH değerinde, hacimce yüzde 10 talk dolgu miktarında büyük 

ortalama tane boylu talk mineraliyle yaklaĢık yüzde 100 ‟lük,  küçük ortalama tane 

boylu talk mineraliyle de yaklaĢık yüzde 80‟lik artmanın oluĢabildiği, dolgu 

miktarının artmasıyla EAH değerinde azalma eğilimlerinin oluĢtuğu ve hacimce 

yüzde 20 talk dolgu miktarında, saf malzemeye göre, büyük ortalama tane boylu 

dolgulu malzemede yaklaĢık yüzde 30 daha yüksek, küçük ortalama tane boylu 

dolgulu da ise yaklaĢık yüzde 40 daha düĢük EAH‟nın elde edilebileceği tespit 

edilmiĢtir. 

8- artan dolgu miktarına bağlı olarak farklı ortalama tane boylu talk dolgulu 
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numunelere (malzemelere) uygulanan EAH deneyi sonrası elde edilen EAH deney 

numunesinin yüzey prüzlülük durumunun, yüksek basınç uygulayamayan tek vidalı 

boru ekstrüzyon yönteminde belirleyici bir Ģekillendirme verisi olduğu ve bu nedenle 

yüksek basınç uygulayamayan tek vidalı boru ekstrüzyon yönteminde kullanılacak 

EAH deney sonucunun ancak, EAH deney numunesinin ( kompozitin ) yüzeyini 

pürüzsüz yapan en uygun yük/sıcaklık kombinasyonunda elde edilebilecek değerinin 

olabileceği ayrıca tespit edilebilmiĢtir. 

9- mikronize toz kalsiyum karbonatın modifiye edilmesinin ( örneğin stearik asitle 

kaplanmasının) EAH deneyi sonrası elde edilen EAH deney numunesinin yüzeyini 

prüzsüzleĢtirdiği tespit edilebilmiĢ, mikronize pudra talk minerallerinin de modifiye 

edilmesinin de ( yapısına uygun olarak kaplanmasının da), EAH deneyi sonrası elde 

edilecek EAH deney numunesinin yüzeyini prüzsüzleĢtirebileceği öngörüsü 

yapılmıĢtır. 

10- hacimce en az yüzde 10 ile en fazla yüzde 20 oranları arasında mikronize toz 

CaCO3 dolgulu YYPE boru hammaddesinin, enjeksiyon kalıplama yöntemiyle 

basılan deney numunesinin ve tek vidalı ekstrüzyon yöntemiyle üretilen borunun  

kristalleĢme derecelerinin ( c ), saf hammaddeye, saf malzemeye ve saf boruya göre, 

ilave edilen ve artan dolgu miktarıyla azaldığı (düĢtüğü), kristalin erime 

sıcaklıklarının ( Tm ) ise değiĢmediği tespit edilmiĢtir. Ancak, hammaddenin, 

malzemenin ve borunun kristalleĢme derecelerinde, üretim ve Ģekillendirme 

parametrelerinin farklılığından kaynaklandığı düĢünülen, yaklaĢık yüzde 5‟lik bir 

değer farkı bulunmuĢtur.  

11- hacimce en az yüzde 10 ile en fazla yüzde 20 oranları arasında mikronize pudra 

talk dolgulu YYPE enjeksiyon kalıplama yöntemiyle basılan deney numunesinin ve 

tek vidalı ekstrüzyon yöntemiyle üretilen borunun kristalleĢme derecelerinin ( c ),  saf 

malzemeye ve saf boruya göre,  ilave edilen ve artan dolgu miktarıyla azaldığı 



159 

 

(düĢtüğü), kristalin erime sıcaklığının ( Tm ) ise değiĢmediği saptanmıĢtır. Ancak, 

malzemenin ve borunun kristalleĢme derecelerinde, üretim ve Ģekillendirme 

parametrelerinin farklılığından kaynaklandığı düĢünülen, yaklaĢık yüzde 15‟lik bir 

değer farkı bulunmuĢtur. 

12- mikronize toz kalsiyum karbonatın modifiye edilmesinin ( örneğin stearik asitle 

kaplanmasının), kristalleĢme derecesini ( c ) daha da düĢürdüğü tespit edilebilmiĢ ve 

mikronize pudra talkın düĢük oranlarda ( ağırlıkça yüzde 4 ila 7‟ye kadar) dolgularda 

(hibrit) bulunmasının malzemenin (kompozitin) kristalleĢmesine katkı sağladığı 

saptanmıĢtır. 

13- saf YYPE boru malzemesinin E-Modülü değerinde, hacimce en az yüzde 10 ile 

en fazla yüzde 20 oranları arasında mikronize toz CaCO3 mineralinin hem küçülen 

ortalama tane boyunun hemde dolgu miktarının arttırma (yükseltme) etkisinin olduğu 

tespit edilmiĢtir.  

14- CaCO3 dolgulu malzemenin E-Modülü değerinde ortalama tane boyunun 

büyükten küçüğe doğru hacimce yüzde 10 dolgu miktarında yaklaĢık yüzde 15 ve 

hacimce yüzde 20 dolgu miktarında ise yüzde 8 daha yüksek değerler  meydana 

getirirken artan dolgu miktarı ile büyükte yüzde 33‟lük artıĢa ve küçükte yüzde 25‟lik 

artıĢa neden olduğu görülmüĢ ve saf malzemeye göre, hacimce yüzde 20 dolgu 

oranında en küçük ortalama tane boyu ile yüzde 90 daha büyük değerlerin elde 

edilebileceği saptanmıĢtır. 

15- saf YYPE boru malzemesinin akma gerilmesi değerinde, hacimce en az yüzde 10 

ile en fazla yüzde 20 oranları arasında mikronize toz CaCO3 mineralinin hem küçülen 

ortalama tane boyunun hemde dolgu miktarının azaltma (düĢürme) etkisinin olduğu 

tespit edilmiĢtir 
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16- CaCO3 dolgulu malzemenin akma gerilmesi değerinde ortalama tane boyunun 

büyükten küçüğe doğru hacimce yüzde 10 dolgu miktarında yaklaĢık yüzde 8 ve 

hacimce yüzde 20 dolgu miktarında ise yüzde 12 daha yüksek değerler  meydana 

getirirken artan dolgu miktarı ile büyükte yüzde 18‟lik artıĢa ve küçükte yüzde 14‟lük 

artıĢa neden olduğu görülmüĢ ve saf malzemeye göre, hacimce yüzde 20 dolgu 

oranında en küçük ortalama tane boyu ile yüzde 22‟lerde kalabilen azalmaların elde 

edilebileceği bulunmuĢtur. 

17- saf YYPE boru malzemesinin akma uzaması değerinde, hacimce en az yüzde 10 

ile en fazla yüzde 20 oranları arasında mikronize toz CaCO3 mineralinin hem 

büyüyen ortalama tane boyunun hemde dolgu miktarının azaltma (düĢürme) etkisinin 

olduğu tespit edilmiĢtir. 

18- CaCO3 dolgulu malzemenin akma uzaması değerinde, ortalama tane boyunun 

büyükten küçüğe doğru hacimce yüzde 10 dolgu miktarında yaklaĢık yüzde 5 ve 

hacimce yüzde 20 dolgu miktarında ise yüzde 48 daha yüksek değerler  meydana 

getirirken artan dolgu miktarı ile büyükte yüzde 55‟lik değer kaybına ve küçükte ise 

yüzde 19‟luk kayba neden olduğu ve saf malzemeye göre, hacimce yüzde 20 dolgu 

oranında en küçük ortalama tane boyu ile yüzde 33‟lerde kalabilen azalmaların elde 

edilebileceği görülmüĢtür. 

19- YYPE boru malzemesinin kopma gerilmesi değerinde, hacimce en az yüzde 10 

ile en fazla yüzde 20 oranları arasında mikronize toz CaCO3 mineralinin hem 

büyüyen ortalama tane boyunun hemde dolgu miktarının azaltma (düĢürme) etkisinin 

olduğu görülmüĢtür. 

20- CaCO3 dolgulu malzemenin kopma gerilmesi değerinde ortalama tane boyunun 

küçükten büyüğe doğru hacimce yüzde 10 dolgu miktarında yaklaĢık yüzde 43‟lük ve 

hacimce yüzde 20 dolgu miktarında ise yüzde 17,5‟lik daha düĢük değerler  meydana 
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getirirken artan dolgu miktarı ile büyükte yüzde 13‟lük artıĢa ve küçükte yüzde 21‟lik 

artıĢa neden olduğu ve saf malzemenin kopma uzaması değerinde, hacimce yüzde 10 

CaCO3 dolgu miktarında yüzde 100‟luk en büyük yükselmenin, en büyük ortalama 

tane boylu CaCO3 mineraliyle meydana geldiği 

21- saf YYPE boru malzemesinin kopma uzaması değerinde, hacimce en az yüzde 10 

ile en fazla yüzde 20 oranları arasında mikronize toz CaCO3 mineralinin hem küçülen 

ortalama tane boyunun hemde dolgu miktarının hem yükseltme (arttırma) hemde 

azaltma (düĢürme) etkisinin olduğu tespiti yapılabilmiĢtir. 

22- CaCO3 dolgulu malzemenin kopma uzaması değerinde ortalama tane boyunun 

büyükten küçüğe doğru hacimce yüzde 10 dolgu miktarında yaklaĢık yüzde 30‟lük ve 

hacimce yüzde 20 dolgu miktarında ise yüzde 73‟lük daha düĢük değerler  meydana 

getirirken artan dolgu miktarı ile büyükte yüzde 47,5‟lik artıĢa ve küçükte yüzde 

43‟lük azalmalar neden olduğu ve saf malzemeye göre de, hacimce yüzde 20 dolgu 

oranında en fazla yaklaĢık yüzde 295 daha yüksek ve yaklaĢık yüzde 30 daha az 

uzamaların elde edilebileceği tespit edilmiĢtir. 

23- saf YYPE boru malzemesinin E-Modülü değerinde, hacimce en az yüzde 10 ile 

en fazla yüzde 20 oranları arasında mikronize pudra talk mineralinin hem küçülen 

ortalama tane boyunun hemde dolgu miktarının arttırma (yükseltme) etkisinin olduğu 

tespit edilmiĢtir.. 

24- saf YYPE boru malzemesinin akma gerilmesi değerinde, hacimce en az yüzde 10 

ile en fazla yüzde 20 oranları arasında mikronize pudra talk mineralinin hem küçülen 

ortalama tane boyunun hemde dolgu miktarının arttırma (yükseltme) etkisinin olduğu 

tespit edilmiĢtir. 

25- saf YYPE boru malzemesinin akma uzaması değerinde, hacimce en az yüzde 10 
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ile en fazla yüzde 20 oranları arasında mikronize pudra talk mineralinin hem küçülen 

ortalama tane boyunun hemde dolgu miktarının düĢürme (azaltma) etkisinin olduğu 

tespit edilmiĢtir. 

26- saf YYPE boru malzemesinin kopma gerilmesi değerinde, hacimce en az yüzde 

10 ile en fazla yüzde 20 oranları arasında mikronize pudra talk mineralinin hem 

küçülen ortalama tane boyunun hemde dolgu miktarının düĢürme (azaltma) ve 

yükseltme (arttırma)  etkisinin olduğu tespit edilmiĢtir. Ancak, hacimce yüzde 10 

dolguda, ortalama tane boyu küçülmesinden çok dolgu miktarının etkisi daha yüksek 

olurken, artan dolgu miktarıyla ortalama tane boyu küçülmesinin yükseltme etkisinin 

dolgu miktarına göre daha fazla etkili olduğu izlenmiĢtir. Saf malzemeye göre, 

hacimce yüzde 20 dolgu oranında küçük ortalama tane boyu ile yüzde 18 daha büyük 

değerlerin elde edilebileceği görülmüĢtür. 

27- saf YYPE boru malzemesinin kopma gerilmesi değerinde, hacimce en az yüzde 

10 ile en fazla yüzde 20 oranları arasında mikronize pudra talk mineralinin hem 

küçülen ortalama tane boyunun hemde dolgu miktarının düĢürme (azaltma) ve 

yükseltme (arttırma)  etkisinin olduğu tespit edilmiĢtir. Ancak, hacimce yüzde 10 

dolguda, ortalama tane boyu küçülmesinden çok dolgu miktarının etkisi daha yüksek 

olurken, artan dolgu miktarıyla ortalama tane boyu küçülmesinin yükseltme etkisinin 

dolgu miktarına göre daha fazla etkili olduğu görülebilmiĢtir. Saf malzemeye göre, 

hacimce yüzde 20 dolgu oranında küçük ortalama tane boyu ile yüzde 18 daha büyük 

değerlerin elde edilebileceği gözlemlenmiĢtir. 

28- saf YYPE boru malzemesinin Charpy çentik darbe mukavemeti (dayanımı) 

değerinde, hacimce en az yüzde 10 ile en fazla yüzde 20 oranları arasında mikronize 

toz CaCO3 mineralinin, hem küçülen ortalama tane boyunun hemde dolgu miktarının 

arttırma (yükseltme) etkisinin olduğu tespit edilmiĢtir. 
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29- saf YYPE boru malzemesinin Charpy çentik baĢlatma enerjisi değerinde, hacimce 

en az yüzde 10 ile en fazla yüzde 20 oranları arasında mikronize toz CaCO3 

mineralinin, hem büyüyen ortalama tane boyunun hemde dolgu miktarının azaltma 

(düĢürme) etkisinin olduğu tespit edilmiĢtir. 

30- saf YYPE boru malzemesinin Charpy çentik ilerletme enerjisi değerinde, hacimce 

en az yüzde 10 ile en fazla yüzde 20 oranları arasında mikronize toz CaCO3 

mineralinin, hem küçülen ortalama tane boyunun hemde dolgu miktarının arttırma 

(yükseltme) etkisinin olduğu tespit edilmiĢtir. 

31- saf YYPE boru malzemesinin Charpy çentik darbe mukavemeti (dayanımı) 

değerinde, hacimce en az yüzde 10 ile en fazla yüzde 20 oranları arasında mikronize 

pudra talk mineralinin, hem büyüyen ortalama tane boyunun hemde dolgu miktarının 

düĢürme (azaltma) etkisinin olduğu tespit edilmiĢtir. 

32- saf YYPE boru malzemesinin Charpy çentik baĢlatma enerjisi değerinde, hacimce 

en az yüzde 10 ile en fazla yüzde 20 oranları arasında mikronize pudra talk 

mineralinin, hem küçülen ortalama tane boyunun hemde dolgu miktarının yükseltme 

(arttırma) etkisinin olduğu tespit edilmiĢtir. 

33- saf YYPE boru malzemesinin Charpy çentik ilerletme enerjisi değerinde, hacimce 

en az yüzde 10 ile en fazla yüzde 20 oranları arasında mikronize pudra talk 

mineralinin, hem büyüyen ortalama tane boyunun hemde dolgu miktarının arttırma 

(yükseltme) etkisinin olduğu tespit edilmiĢtir. 

34- saf YYPE boru malzemesine göre, hacimce en az yüzde 10 ile en fazla yüzde 20 

oranları arasında mikronize pudra talk dolgulu malzemenin Charpy çentik darbe 

mukavemeti (dayanımı) değerinin, ortam sıcaklığının artmasıyla beraber yükseldiği 

(arttığı) tespit edilmiĢtir. 
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B) Ortalama tane boyu (D50) farklı (1.65 μm., 2.15 μm.ve 5.00 μm.) fakat aynı 

madenden elde edilmiĢ (fiziksel özellikleri aynı) mikronize toz kalsiyum karbonat 

mineral dolgu maddesinin ve ortalama tane boyu (5.50 μm. ve 13.00 μm.) farklı ve 

farklı madenden elde edilmiĢ (fiziksel özellikleri farklı) mikronize pudra talk mineral 

dolgu maddesinin yüksek yoğunluklu polietilen boruların kısa süreli iç basınç 

performans özelliklerine etkisi: 

1- tek vidalı ekstrüzyonda, uygun mikronize toz ve/veya pudra dolgulu boru üretimi 

için, EAH deneyi sonrası numune yüzeyini pürüzsüz elde edilmesini sağlayan en 

uygun yük/sıcaklık kombinasyonunun, Ģekillendirme parametresi için öneminin 

yanında aynı anda boru ekstrüzyonu esnasında uygulanabilen basınç/oluĢan malzeme 

iç sıcaklık kombinasyonunun da öneminin olduğu tespit edilmiĢtir. Bu nedenle 

bilhassa (özellikle) boru ekstrüzyonu sırasında, vida ile tamasta olan ve sürtünme 

nedeniyle ısınarak sıcaklığı artan hammaddenin (reçinenin) sıcaklığının (malzeme iç 

sıcaklığının), EAH deneyinde tespit edilebilen en uygun yük/sıcaklık 

kombinasyonundaki sıcaklık derecesi civarına ( yaklaĢık ±5
o
C ) ulaĢmasının 

sağlanması ve bu değerde tutulması gerektiği tespit edilmiĢtir.  

2- saf YYPE borunun 20
o
C‟deki kısa süreli hidrostatik iç basınç performansında, 

hacimce en az yüzde 10 ile en fazla yüzde 20 oranları arasında mikronize pudra talk 

mineralinin, hem büyüyen ortalama tane boyunun hemde dolgu miktarının azaltma 

(düĢürme) etkisinin olduğu tespit edilmiĢtir. 

3- ilgili standardın saf YYPE basınçlı boru için öngördüğü minimum çevresel gerilme 

değerine göre, hacimce yüzde 10 talk dolgulu borularda, büyük ortalama tane boylu 

ile yaklaĢık yüzde 25‟lik ve küçük ortalama tane boylu ile de yaklaĢık yüzde 17‟lik en 

küçük azalmaların meydana gelebileceği tespit edilebilmiĢtir. 

4- hacimce yüzde 10 oranında fakat farklı ortalama tane boylu mikronize pudra talk 
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dolgulu boruların, zamana bağlı çevresel gerilme değerlerinde meydana gelen 

azalmaların, kısa süreli hidrostatik iç basınç uygulama süresinin artmasıyla (deney 

süresinin uzamasıyla), birbirleriyle parallel sayılabilecek bir tarzda azalma 

gösterdikleri, ancak çevresel gerilmede zamana bağlı olarak meydana gelen 

azalmanın eğiminin ve Ģiddetinin, ilgili standardın saf YYPE basınçlı boru için 

öngördüğü eğim ve Ģiddetinden daha yüksek olduğu ve sürenin artmasıyla da zamana 

bağlı çevresel gerilme değerleri arasındaki farkın arttığı saptanmıĢtır. 

5- saf YYPE borunun 20
o
C‟deki 1 saat süreli hidrostatik iç basınç performansında, 

hacimce en az yüzde 10 en fazla yüzde 15 oranında farklı ortalama tane boylu 

mikronize toz CaCO3 mineralinin, ortalama tane boyuna bağlı olarak, ilave edilen 

dolgu miktarıyla hem yükseltme hemde azaltma ancak artan dolgu miktarıyla 

düĢürme etkisinin olduğu görülmüĢtür. 

6- ilgili standardın saf YYPE basınçlı boru için öngördüğü minimum çevresel gerilme 

değerine göre, hacimce yüzde 10 CaCO3 dolgulu 63 mm dıĢ çaplı boruda, ortalama 

tane boyu küçük ve büyük ile yüzde 8‟lik en büyük yükselmenin ve diğeri ile de 

yüzde 8‟lik en küçük azalmanın meydana gelebileceği ve büyük ile küçük ortalama 

tane boylu CaCO3 dolgulu borulara göre, diğer boruda meydana gelen azalmanın 

yüzde 17 olduğu tespit edilebilmektedir. 

7- hacimce yüzde 10 oranında 2,15 µm ve 5 µm  ortalama tane boylu mikronize toz 

CaCO3 dolgulu 63 mm dıĢ çaplı boruların, çevresel gerilmelerinde zamana bağlı 

olarak meydana gelen azalmanın eğiminin ve Ģiddetinin, ilgili standardın saf YYPE 

basınçlı boru için öngördüğü eğim ve Ģiddetinden daha yüksek olduğu ve sürenin 

artmasıyla da zamana bağlı çevresel gerilme değerleri arasındaki farkın arttığı ancak 

büyük ortalama tane boylu hacimce yüzde 10 oranında dolgulu borunun, ilgili 

standardın PE80 sınıfı saf YYPE basınçlı boru için öngördüğü azalma eğiminden 

ve/veya Ģiddetinden daha düĢük olduğu ve sürenin artmasıyla da zamana bağlı 
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çevresel gerilme değerleri arasındaki farkın azalarak dolgulu boru lehinde kaldığı 

tespit edilmiĢtir. 

8- hacimce yüzde 10 oranında 2,15 µm ve 5 µm  ortalama tane boylu mikronize toz 

CaCO3 dolgulu 63 mm ve 75 mm dıĢ çaplı boruların, çevresel gerilme değerlerinde, 

kısa süreli hidrostatik iç basınçla birlikte farklı azalma miktarları meydana geldiği, 

hidrostatik iç basınç uygulama süresinin artmasıyla (deney süresinin uzamasıyla), 

birbirleriyle parallel sayılabilecek bir tarzda azalma eğimleri gösterdikleri 

gözlemlenmiĢtir. 

9- hacimce en az yüzde 10 oranında 2,15 µm ve 5 µm  ortalama tane boylu mikronize 

toz CaCO3 dolgulu 75 mm dıĢ çaplı YYPE borunun çevresel gerilme değeri, 63 mm 

dıĢ çaplı dolgulu boruya göre, büyük ortalama taneli de yaklaĢık yüzde 5 ve küçük 

ortalama taneli de ise yüzde 10 daha düĢük olduğu dikkat çekici olarak tespit 

edilmiĢtir. 

10- ortam sıcaklığının 20
o
C‟den yüzde 300 oranında yükselmesiyle (ortam 

sıcaklığının 80
o
C‟de olmasıyla), 75 mm dıĢ çaplı naturel (baĢlangıç) borunun, zamana 

bağlı  çevresel gerilme performansının, ilgili standardın saf YYPE basınçlı boru için 

öngördüğü performansından daha yüksek olduğu ve sürenin artmasıyla da zamana 

bağlı çevresel gerilme değerleri arasındaki farkın değiĢmediği, hacimce en az yüzde 

10 oranında mikronize toz CaCO3 dolgulu 75 mm dıĢ çaplı YYPE borunun, zamana 

bağlı  çevresel gerilme performansının ise ilgili standardın saf YYPE basınçlı boru 

için öngördüğü performansından daha düĢük olduğu ve sürenin artmasıyla da zamana 

bağlı çevresel gerilme değerleri arasındaki farkın arttığı tespit edilmiĢtir. 

11- 20
o
C‟de, hacimce en az yüzde 10 oranında modifiyeli toz CaCO3 dolgulu 63 mm 

dıĢ çaplı YYPE borunun çevresel gerilme değerinin, modifiyesiz mikronize toz 

CaCO3 dolgulu 63 mm dıĢ çaplı boruya göre, yaklaĢık yüzde 4 daha yüksek olduğu 
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saptanmıĢtır. 

12- 20
o
C için ilgili standardın saf YYPE basınçlı boru için öngördüğü minimum 

çevresel gerilme değerinde, hacimce en az yüzde 10 oranında modifiyeli toz CaCO3 

dolgusuyla yaklaĢık yüzde 12‟lik yükselmenin meydana getirilebileceği tespit 

edilmiĢtir. 

13- 20
o
C‟de, hacimce en az yüzde 10 oranında modifiyeli toz CaCO3 dolgulu 63 mm 

dıĢ çaplı YYPE borunun, zamana bağlı çevresel gerilme performansının, ilgili 

standardın saf YYPE basınçlı boru için öngördüğü performansından daha yüksek 

olduğu ancak hidrostatik iç basınç uygulama sürenin artmasıyla zamana bağlı 

çevresel gerilme performansının azaldığı ancak diğer taraftan, hacimce en az yüzde 

10 oranında modifiyeli toz CaCO3 dolgulu 63 mm dıĢ çaplı YYPE borunun, zamana 

bağlı çevresel gerilme performansının, ilgili standardın PE80 sınıfı saf YYPE basınçlı 

boru için öngördüğü performansından çok daha yüksek olduğu ve kısa süreli 

hidrostatik iç basınç uygulama süresinin artmasıyla da zamana bağlı çevresel gerilme 

performansının yüksek kaldığı tespit edilmiĢtir. 

14- 20
o
C‟de, hacimce en az yüzde 10 oranında mikronize hibrit ( yüzde 6,69 kaplı 

kalsit ve yüzde 3,31 talk) dolgulu 63 mm dıĢ çaplı YYPE borunun çevresel gerilme 

değerinin, modifiyeli mikronize toz CaCO3 dolgulu 63 mm dıĢ çaplı boruya göre, 

yaklaĢık yüzde 5 daha yüksek olduğu gözlemlenmiĢtir. 

15- 20
o
C için ilgili standardın saf YYPE basınçlı boru için öngördüğü minimum 

çevresel gerilme değerinde, hacimce en az yüzde 10 oranında mikronize hibrit ( 

yüzde 6,69 kaplı kalsit ve yüzde 3,31 talk) dolgusuyla yaklaĢık yüzde 18‟lik 

yükselmenin sağlanabileceği ve hacimce en az yüzde 10 oranında hibrit dolgulu 63 

mm dıĢ çaplı YYPE borunun, zamana bağlı çevresel gerilme performansının, ilgili 

standardın saf YYPE basınçlı boru için öngördüğü performansından daha yüksek 
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olduğu ve kısa süreli hidrostatik iç basınç uygulama sürenin artmasıyla zamana bağlı 

çevresel gerilme performansının daha hızlı azaldığı ancak diğer taraftan, ilgili 

standardın PE80 sınıfı saf YYPE basınçlı boru için öngördüğü performansından ise 

çok daha yüksek olduğu ve kısa süreli hidrostatik iç basınç uygulama süresinin 

artmasıyla da zamana bağlı çevresel gerilme performansının da çok yüksek olduğu 

tespit edilmiĢtir.  

16- 20
o
C için ilgili standartta öngörülen saf YYPE basınçlı boruya göre, hacimce en 

az yüzde 10 oranında hibrit dolgulu 63 mm dıĢ çaplı YYPE borunun çevresel gerilme 

değerinde, kısa süreli hidrostatik iç basınçla birlikte meydana gelen artıĢın, hibrit 

içindeki talk mineralinin oranıyla ilgili olduğu görülmüĢtür. 

17- 20
o
C‟de, hacimce en az yüzde 6 oranında mikronize hibrit ( yüzde 4,01 kaplı 

kalsit ve yüzde 1,99 talk) dolgulu 63 mm dıĢ çaplı YYPE borunun çevresel gerilme 

değerinin, en fazla yüzde 10 oranında mikronize hibrit ( yüzde 6,69 kaplı kalsit ve 

yüzde 3,31 talk) dolgulu 63 mm dıĢ çaplı boruya göre, yaklaĢık yüzde 4 daha 

yükseldiği ve ilgili standardın saf YYPE basınçlı boru için öngördüğü minimum 

çevresel gerilme değerinde, hacimce en az yüzde 6 oranında mikronize hibrit  

dolgusuyla yaklaĢık yüzde 23‟lük yükselmenin meydana getirilebileceği tespit 

edilmiĢtir. 

18- 20
o
C‟de, hacimce en az yüzde 6 oranında dolgulu 63 mm dıĢ çaplı YYPE 

borunun, zamana bağlı çevresel gerilme performansının, ilgili standardın saf YYPE 

basınçlı boru için öngördüğü performansından daha yüksek olduğu ve kısa süreli 

hidrostatik iç basınç uygulama sürenin artmasıyla zamana bağlı çevresel gerilme 

performansının daha hızlı azaldığı ancak diğer taraftan, ilgili standardın PE80 sınıfı 

saf YYPE basınçlı boru için öngördüğü performansından ise çok daha yüksek olduğu 

ve kısa süreli hidrostatik iç basınç uygulama süresinin artmasıyla da zamana bağlı 

çevresel gerilme performansının da çok yüksek olduğu tespit edilmiĢtir. 



169 

 

19- 80
o
C‟de, ilgili standartta öngörülen saf YY PE80 ve PE100 basınçlı borulara 

göre, hacimce yüzde 10 modifiyeli kalsiyum karbonat ve hibrit ( yüzde 6,69 kaplı 

kalsit ve yüzde 3,31 talk) dolgulu boruların kısa süreli iç basınç ( 1 saat ve 165 saat ) 

performansları daha yüksek olduğu ancak uzun dönemli testlerde ise bu performansın 

azalarak PE80 ve PE100 sınıfı boruların performansına yaklaĢtığı ve 200 saatin 

üzerindeki durumlarda ise düĢük performans verdikleri tespit edilmiĢtir. 

20- 80
o
C‟de, ilgili standartta öngörülen saf YY PE80 ve PE100 basınçlı borulara 

göre, hacimce en fazla yüzde 6 hibrit ( yüzde 4,01 kaplı kalsit ve yüzde 1,99 talk) 

dolgulu borunun kısa süreli iç basınç ( 1 saat ve 165 saat ) performansları daha 

yüksek olduğu ve uzun dönemli testlerde de bu performansını koruduğunu ve uzun 

süreli performansının da PE80 ve PE100 sınıfı boruların performansından üstün 

olduğu tespit edilmiĢtir. 

21- Kısa süreli hidrostatik iç basınç deneyleri altında, dolgulu borularda meydana 

gelen hasar Ģekillerinin ve hasara uğrayan bölgenin büyüklüğünün,  saf borudaki 

sünek ve büyük hasar bölgesi oluĢumundan, dolgu türü ve miktarına bağlı olarak, 

gevrek ve daha büyük hasar bölgesi, çalıĢmada önemli bulgulardan sayılabilecek, 

önce sünek sonra gevrek ve küçük hasar bölgesi ile gevrek ve noktasal dağılımlı hasar 

bölgesi  ( selülitsel hasar ) oluĢumuna dönüĢtürülebileceği tespit edilebilmiĢtir. 

1) Diferansiyel Taramalı Kalorimetre (DSC = Differancial Scanning Calorimeter), 

Dinamik Mekanik Analiz (DMA), Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM = Scanning 

Electron Microscopy), Vicat yumuĢama sıcaklığı (VYS) gibi testlerin, yapılan 

deneylerin sonuçlarının daha verimli ve doğru değerlendirilebilmesi adına 

uygulanması önerilebilir.  

2) hacimce en fazla yüzde 10 modifiye edilmiĢ ( isteğe bağlı modifiye miktarı 

belirlenmiĢ) mikronize hibrit mineraller ile basınçlı boru üretiminin denenmesi 
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önerilebilir. 

3) günümüzde plastik malzemelere ilave edilen mineral dolgularda nano partikül 

boyutu büyük oranda ilgi çekmektedir. Bu bağlamda plastik boru hammaddesi 

içerisine nano partikül boyutunda da mineral dolgular ilave edilerek uygun üretim 

yönteminin kullanılması ile üretilecek olan boruların iç basınç performans 

özelliklerinin değiĢiminin incelenmesi ve regresyon eğrilerinin bulunmasının önemli 

olduğu düĢüncesi ile ileriki çalıĢmalarda bu konu üzerine araĢtırma yapılması da 

önerilebilir. 
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EKLER  

EK A-1 

     
80 oC / Ø 75 / Katkısız YYPE          

Kısa Süre                                                      

Genel Görüntü 

80 oC / Ø 63 / Katkısız YYPE          

Kısa Süre                                                      

Genel Görüntü 

80 oC / Ø 63 / Hac. % 10 

Kaplı CaCO3 Katkılı YYPE 

Kısa Süre                          

Genel Görüntü 

80 oC / Ø 63/ Hac. % 6,7 

Kaplı CaCO3 ve % 3,3 Talk 

Katkılı YYPE / Kısa Süre 

Genel Görüntü 

80 oC / Ø 63 / Hac. % 4 Kaplı 

CaCO3 ve % 2 Talk Katkılı 

YYPE / Kısa Süre           

Genel Görüntü 

     

     
80 oC / Ø 75/ Katıkısız YYPE /       

Kısa süre                                                

Hasar bölgesi                                      

a) Ön görünüĢ                                         

b) Yan görünüĢ 

80 oC / Ø 63/ Katıkısız YYPE /       

Kısa süre                                                

Hasar bölgesi                                      

a) Ön görünüĢ                                         

b) Yan görünüĢ 

80 oC / Ø 63/ Hac. % 10 Kaplı 

CaCO3 Katkılı YYPE /       

Kısa süre                                    

Hasar bölgesi                                      

a) Ön görünüĢ                                         

b) Yan görünüĢ 

80 oC / Ø 63/ Hac. % 6,7 

Kaplı CaCO3 ve % 3,3 Talk 

Katkılı YYPE / Kısa süre                 

Hasar bölgesi                                      

a) Ön görünüĢ                                         

b) Yan görünüĢ 

80 oC /  Ø 63 / Hac. % 4 Kaplı 

CaCO3 ve % 2 Talk Katkılı 

YYPE / Kısa süre                   

Hasar bölgesi                                      

a) Ön görünüĢ                                         

b) Yan görünüĢ 

ġekil A1: 80 °C de farklı çaplı katkısız YYPE ve farklı hacim oranlı ve farklı türlerde mineral katkılı 

yüksek yoğunluklu polietilen boruların kısa süreli hidrostatik iç basınç testi sonrası hasar bölgeleri 

a) a) a) a) a) 

b) b) b) b) b) 
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EK A-2 

   
  

80 oC / Ø 75 / Katkısız YYPE          

Uzun Süre                                                      

Genel Görüntü 

80 oC / Ø 63 / Katkısız YYPE          

Uzun Süre                                                      

Genel Görüntü 

80 oC / Ø 63 / Hac. % 10 

Kaplı CaCO3 Katkılı YYPE / 

Uzun Süre                       

Genel Görüntü 

80 oC / Ø 63/ Hac. % 6,7 

Kaplı CaCO3 ve % 3,3 Talk 

Katkılı YYPE / Uzun Süre 

Genel Görüntü 

80 oC / Ø 63 / Hac. % 4 Kaplı 

CaCO3 ve % 2 Talk Katkılı 

YYPE / Uzun Süre           

Genel Görüntü 

     

     
80 oC / Ø 75/ Katıkısız YYPE /       

Uzun süre                                                

Hasar bölgesi                                      

a) Ön görünüĢ                                         

b) Yan görünüĢ 

80 oC / Ø 63/ Katıkısız YYPE /       

Uzun süre                                                

Hasar bölgesi                                      

a) Ön görünüĢ                                         

b) Yan görünüĢ 

80 oC / Ø 63/ Hac. % 10 Kaplı 

CaCO3 Katkılı YYPE /       

Kısa süre                                    

Hasar bölgesi                                      

a) Ön görünüĢ                                         

b) Yan görünüĢ 

80 oC / Ø 63/ Hac. % 6,7 

Kaplı CaCO3 ve % 3,3 Talk 

Katkılı YYPE / Kısa süre                 

Hasar bölgesi                                      

a) Ön görünüĢ                                         

b) Yan görünüĢ 

80 oC /  Ø 63 / Hac. % 4 Kaplı 

CaCO3 ve % 2 Talk Katkılı 

YYPE / Kısa süre                   

Hasar bölgesi                                      

a) Ön görünüĢ                                         

b) Yan görünüĢ 

ġekil A2: 80 °C de farklı çaplarda katkısız YYPE ve farklı hacim oranlarında ve farklı türlerde mineral 

katkılı yüksek yoğunluklu polietilen boruların uzun süreli hidrostatik iç basınç testi sonrası hasar 

bölgeleri 

a) a) a) a) a) 

b) b) b) b) b) 
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EK A-3 

    

    
Çevresel Gerilme: 6,40 Mpa 

Ġç Basınç: 13,16 Bar 

Hasar Süresi: 1,24 saat 

Hasar Türü: Sünek 

Çevresel Gerilme: 6,40 Mpa 

Ġç Basınç: 13,03 Bar 

Hasar Süresi: 0,42 saat 

Hasar Türü: Sünek 

Çevresel Gerilme: 6,40 Mpa 

Ġç Basınç: 13,03 Bar 

Hasar Süresi: 1,48 saat 

Hasar Türü: Sünek 

Çevresel Gerilme: 6,40 Mpa 

Ġç Basınç: 12,79 Bar 

Hasar Süresi: 1,70 saat 

Hasar Türü: Sünek 

    

    
Çevresel Gerilme: 5,40 Mpa 

Ġç Basınç: 10,96 Bar 

Hasar Süresi: 100,66 saat 

Hasar Türü: Sünek Diğer 

Çevresel Gerilme: 5,40 Mpa 

Ġç Basınç: 10,89 Bar 

Hasar Süresi: 125,48 saat 

Hasar Türü: Sünek Diğer 

Çevresel Gerilme: 5,40 Mpa 

Ġç Basınç: 10,79 Bar 

Hasar Süresi: 130,15 saat 

Hasar Türü: Sünek Diğer 

Çevresel Gerilme: 5,40 Mpa 

Ġç Basınç: 10,56 Bar 

Hasar Süresi: 214,44 saat 

Hasar Türü: Sünek 

ġekil A3: 80 °C de Ø63 çapındaki hacimce % 10 Kalsiyum Karbonat ( Omyacarb 2 T-KA,Kaplı 

CaCO3 ) Katkılı Yüksek Yoğunluklu Polietilen Boruların Hidrostatik Ġç Basınç Testi sonrası hasar 

türleri  

a) 

b) 

a) 

b) 

a) 

b) 

a) 

b) 

a) 

b) 

a) 

b) 

a) 

b) 

a) 

b) 
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EK A-4 

    

    

Çevresel Gerilme: 6,60 Mpa 

Ġç Basınç: 13,23 Bar 

Hasar Süresi: 0,69 saat 

Hasar Türü: Sünek 

Çevresel Gerilme: 6,60 Mpa 

Ġç Basınç: 13,11 Bar 

Hasar Süresi: 0,88 saat 

Hasar Türü: Sünek 

Çevresel Gerilme: 6,60 Mpa 

Ġç Basınç: 13,00 Bar 

Hasar Süresi: 0,52 saat 

Hasar Türü: Sünek 

Çevresel Gerilme: 6,55 Mpa 

Ġç Basınç: 13,32 Bar 

Hasar Süresi: 0,70 saat 

Hasar Türü: Sünek 

    

    
Çevresel Gerilme: 5,40 Mpa 

Ġç Basınç: 10,81 Bar 

Hasar Süresi: 47,39 saat 

Hasar Türü: Sünek Diğer 

Çevresel Gerilme: 5,40 Mpa 

Ġç Basınç: 10,75 Bar 

Hasar Süresi: 166,38 saat 

Hasar Türü: Sünek Diğer 

Çevresel Gerilme: 5,40 Mpa 

Ġç Basınç: 10,64 Bar 

Hasar Süresi: 50,30 saat 

Hasar Türü: Sünek Diğer 

Çevresel Gerilme: 5,40 Mpa 

Ġç Basınç: 10,45 Bar 

Hasar Süresi: 45,18 saat 

Hasar Türü: Sünek Diğer 

ġekil A4: 80 °C de Ø63 çapındaki hacimce % 6,7 Kalsiyum Karbonat ( Omyacarb 2 T-KA,Kaplı 

CaCO3 ) ve hacimce % 3,3 Talk ( Mintalc 9715C,Kapsız Talk ) Katkılı Yüksek Yoğunluklu Polietilen 

Borular 

a) 

b) 

a) 

b) 

a) 

b) 

a) 

b) 

a) 

b) 

a) 

b) 

a) 

b) 

a) 

b) 
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EK A-5 

    

    
Çevresel Gerilme: 6,80 Mpa 

Ġç Basınç: 14,64 Bar 

Hasar Süresi: 0,75 saat 

Hasar Türü: Sünek 

Çevresel Gerilme: 6,80 Mpa 

Ġç Basınç: 14,63 Bar 

Hasar Süresi: 0,96 saat 

Hasar Türü: Sünek 

Çevresel Gerilme: 6,80 Mpa 

Ġç Basınç: 14,62 Bar 

Hasar Süresi: 1,00 saat 

Hasar Türü: Sünek 

Çevresel Gerilme: 6,80 Mpa 

Ġç Basınç: 14,58 Bar 

Hasar Süresi: 0,35 saat 

Hasar Türü: Sünek 

    

    
Çevresel Gerilme: 5,80 Mpa 

Ġç Basınç: 12,43 Bar 

Hasar Süresi: 100,86 saat 

Hasar Türü: Sünek 

Çevresel Gerilme: 5,80 Mpa 

Ġç Basınç: 12,28 Bar 

Hasar Süresi: 678,25 saat 

Hasar Türü: Sünek Diğer 

Çevresel Gerilme: 5,70 Mpa 

Ġç Basınç: 12,24 Bar 

Hasar Süresi: 185,28 saat 

Hasar Türü: Sünek 

Çevresel Gerilme: 5,60 Mpa 

Ġç Basınç: 12,01 Bar 

Hasar Süresi: 320,69 saat 

Hasar Türü: Sünek 

ġekil A5: 80 °C de Ø63 çapındaki hacimce % 4 Kalsiyum Karbonat ( Omyacarb 2 T-KA,Kaplı CaCO3 

ve hacimce % 2 Talk ( Mintalc 9715C,Kapsız Talk ) Katkılı Yüksek Yoğunluklu Polietilen Borular 

a) 

b) 

a) 

b) 

a) 

b) 

a) 

b) 

a) 

b) 

a) 

b) 

a) 

b) 

a) 

b) 
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EK A-6 

  
 

 

 

20 oC / Ø 75 / Katkısız YYPE          

Kısa Süre                                                      

Genel Görüntü 

20 oC / Ø 63 / Katkısız YYPE          

Kısa Süre                                                      

Genel Görüntü 

20 oC / Ø 63 / Hac. % 10 

Kaplı CaCO3 Katkılı YYPE 

Kısa Süre                          

Genel Görüntü 

20 oC / Ø 63/ Hac. % 6,7 

Kaplı CaCO3 ve % 3,3 Talk 

Katkılı YYPE / Kısa Süre 

Genel Görüntü 

20 oC / Ø 63 / Hac. % 4 Kaplı 

CaCO3 ve % 2 Talk Katkılı 

YYPE / Kısa Süre           

Genel Görüntü 

       

     
20 oC / Ø 75/ Katıkısız YYPE /       

Kısa süre                                                

Hasar bölgesi                                      

a) Ön görünüĢ                                         

b) Yan görünüĢ 

20 oC / Ø 63/ Katıkısız YYPE /       

Kısa süre                                                

Hasar bölgesi                                      

a) Ön görünüĢ                                         

b) Yan görünüĢ 

20 oC / Ø 63/ Hac. % 10 Kaplı 

CaCO3 Katkılı YYPE /       

Kısa süre                                    

Hasar bölgesi                                      

a) Ön görünüĢ                                         

b) Yan görünüĢ 

20 oC / Ø 63/ Hac. % 6,7 

Kaplı CaCO3 ve % 3,3 Talk 

Katkılı YYPE / Kısa süre                 

Hasar bölgesi                                      

a) Ön görünüĢ                                         

b) Yan görünüĢ 

20 oC /  Ø 63 / Hac. % 4 Kaplı 

CaCO3 ve % 2 Talk Katkılı 

YYPE / Kısa süre                   

Hasar bölgesi                                      

a) Ön görünüĢ                                         

b) Yan görünüĢ 

ġekil A6: 20 °C de farklı çaplarda katkısız YYPE ve farklı hacim oranlarında ve farklı türlerde mineral 

katkılı yüksek yoğunluklu polietilen boruların kısa süreli hidrostatik iç basınç testi sonrası hasar 

bölgeleri 

 

a) a) a) a) a) 

b) b) b) b) b) 
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EK A-7 

 
 

 
20 oC / Ø 63 / Hac. % 10 Kaplı CaCO3 Katkılı YYPE 

Uzun Süre             Genel Görüntü 

20 oC / Ø 63/ Hac. % 6,7 Kaplı CaCO3 ve % 3,3 Talk 

Katkılı YYPE / Uzun Süre Genel Görüntü 

20 oC / Ø 63 / Hac. % 4 Kaplı CaCO3 ve % 2 Talk 

Katkılı YYPE / Uzun Süre        Genel Görüntü 

   

   
20 oC / Ø 63/ Hac. % 10 Kaplı CaCO3 Katkılı YYPE /       

Uzun süre                Hasar bölgesi                                      

a) Ön görünüĢ              b) Yan görünüĢ 

20 oC / Ø 63/ Hac. % 6,7 Kaplı CaCO3 ve % 3,3 Talk 

Katkılı YYPE / Uzun süre                 Hasar bölgesi                                      

a) Ön görünüĢ                 b) Yan görünüĢ 

20 oC /  Ø 63 / Hac. % 4 Kaplı CaCO3 ve % 2 Talk 

Katkılı YYPE / Uzun süre                   Hasar bölgesi                                      

a) Ön görünüĢ          b) Yan görünüĢ 

ġekil A7: 20 °C de farklı çaplarda katkısız YYPE ve farklı hacim oranlarında ve farklı türlerde mineral 

katkılı yüksek yoğunluklu polietilen boruların uzun süreli hidrostatik iç basınç testi sonrası hasar 

bölgeleri 

a) a) a) 

b) b) b) 
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EK A-8 

 
20 

o
C / Ø 75 / Hac. % 10 Talk Katkılı YYPE kısa ve uzun Süre             Genel Görüntü 

 

   

    
20 oC / Ø 75/ Hac. % 10 Talk 5XH Katkılı 

YYPE /       Kısa süre      Hasar bölgesi                                      

a) Ön görünüĢ              b) Yan görünüĢ 

20 oC / Ø 75/ Hac. % 10 Talk 5XH Katkılı 

YYPE /       Uzun süre      Hasar bölgesi                                      

a) Ön görünüĢ              b) Yan görünüĢ 

20 oC / Ø 75/ Hac. % 10 Premier Talk 

Katkılı YYPE / Kısa süre                       

Hasar bölgesi                                        

a) Ön görünüĢ              b) Yan görünüĢ 

20 oC / Ø 75/ Hac. % 10 Premier Talk 

Katkılı YYPE /       Uzun süre                     

Hasar bölgesi                                                        

a) Ön görünüĢ              b) Yan görünüĢ 

ġekil A8: 20 °C de farklı çaplı katkısız YYPE ve farklı hacim oranlı ve farklı türlerde mineral katkılı 

yüksek yoğunluklu polietilen boruların kısa ve uzun süreli hidrostatik iç basınç testi sonrası hasar 

bölgeleri 

a) a) a) 

b) b) b) 

a) 

b) 
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EK B-1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

Hac.%10 Ġmercarb 5G 

kalsiyum karbonat katkılı 

YYPE enjeksiyon numuneleri 

 

Hac.%10 Ġmercarb 2XG 

kalsiyum karbonat katkılı 

YYPE enjeksiyon 

numuneleri 

 

Hac.%10 Ġmercarb 1G 

kalsiyum karbonat katkılı 

YYPE enjeksiyon 

numuneleri 

 

   
 

Katkısız YYPE enjeksiyon 

numuneleri 

 

Hac.%15 Ġmercarb 5G 

kalsiyum karbonat katkılı 

YYPE enjeksiyon numuneleri 

 

Hac.%15 Ġmercarb 2XG 

kalsiyum karbonat katkılı 

YYPE enjeksiyon 

numuneleri 

 

Hac.%15 Ġmercarb 1G 

kalsiyum karbonat katkılı 

YYPE enjeksiyon 

numuneleri 

 

   

Hac.%20 Ġmercarb 5G 

kalsiyum karbonat katkılı 

YYPE enjeksiyon numuneleri 

 

Hac.%20 Ġmercarb 2XG 

kalsiyum karbonat katkılı 

YYPE enjeksiyon 

numuneleri 

 

Hac.%20 Ġmercarb 1G 

kalsiyum karbonat katkılı 

YYPE enjeksiyon 

numuneleri 

 
Görüntüler  a) 0 oC de, b) 10 oC de, c) 20 oC de, d) 40 oC de, e) 60 oC de, f) 80 oC de deney uygulanmıĢ numunelere aittir. 

ġekil B1: Katkısız YYPE ve farklı türde,farklı hacim oranlarında Kalsiyum Karbonat minerali ile 

katkılandırılarak farklı sıcaklıklarda charpy çentik darbe deneyi uygulanmıĢ numuneler 

 

A) 

 B) 

 
C) 

 
D) 

 E) 

 
F) 

 

a) 

 
b) 

c) 

 d) 

 
e) 

 f) 

 

a) 

 
b) 

 
c) 

 
d) 

 e) 

 
f) 

 

a) 

 
b) 

 
c) 

 d) 

 e) 

 f) 

 

a) 

 b) 

c) 

 
d) 

 e) 

 f) 

 

a) 

 
b) 

c) 

 d) 

 e) 

 f) 

 

a) 

 
b) 

c) 

 d) 

 e) 

 f) 

 

a) 

 b) 

c) 

 
d) 

 
e) 

 
f) 

 

a) 

 b) 

c) 

 d) 

 e) 

 f) 

 

a) 

 
b) 

c) 

 
d) 

 e) 

 f) 

 



187 

 

EK B-2 

 

 

 

 

 

  Hac.%10 Mikron‟s Talk 5XH katkılı YYPE 

enjeksiyon numuneleri 

Hac.%10 Premier Talk katkılı YYPE 

enjeksiyon numuneleri 

  
Hac.%15 Mikron‟s Talk 5XH katkılı YYPE 

enjeksiyon numuneleri 

Hac.%15 Premier Talk katkılı YYPE 

enjeksiyon numuneleri 

Katkısız YYPE enjeksiyon 

numuneleri 

  
Hac.%17,5 Mikron‟s Talk 5XH katkılı YYPE 

enjeksiyon numuneleri 

Hac.%17,5 Premier Talk katkılı YYPE 

enjeksiyon numuneleri 

  Hac.%20 Mikron‟s Talk 5XH katkılı YYPE 

enjeksiyon numuneleri 

Hac.%20 Premier Talk katkılı YYPE 

enjeksiyon numuneleri 

Görüntüler  a) 0 oC de, b) 10 oC de, c) 20 oC de, d) 40 oC de, e) 60 oC de, f) 80 oC de deney uygulanmıĢ numunelere aittir. 

ġekil B2: Katkısız YYPE ve farklı türde,farklı hacim oranlarında Talk minerali ile katkılandırılarak 

farklı sıcaklıklarda charpy çentik darbe deneyi uygulanmıĢ numuneler 

A) 

 B) 

 
C) 

 
D) 

 E) 

 
F) 

 

a) 

 b) 

c) 

 d) 

 e) 

 f) 

 

a) 

 b) 

c) 

 d) 

 e) 

 
f) 

 

a) 

 b) 

c) 

 d) 

 
e) 

 
f) 

 

a) 

 b) 

c) 

 d) 

 e) 

 f) 

 

a) 

 b) 

c) 

 d) 

 e) 

 
f) 

 

a) 

 b) 

c) 

 d) 

 e) 

 
f) 

 

a) 

 b) 

c) 

 d) 

 e) 

 f) 

 

a) 

 
b) 

c) 

 d) 

 
e) 

 f) 
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EK B-3 
 Ġmercarb 5G Katkılı Ġmercarb 2XG Katkılı Ġmercarb 1G Katkılı 

Görüntüler 

a)Katkısız YYPE 

b) % 10 Kalsiyum 

karbonat katkılı 

c) % 15 Kalsiyum 

karbonat katkılı 

d)% 20 Kalsiyum 

karbonat katkılı 

numuneler 
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ġekil B3: Katkısız YYPE ve farklı türde ve hacim oranlarında Kalsiyum Karbonat minerali ile 

katkılandırılarak charpy çentik darbe deneyi uygulanmıĢ numuneler 

a)  

b) 
c) 

d) 

a)  

b) 
c) 

d) 

a)  

b) 
c) 

d) 

a)  

b) 
c) 

d) 

a)  

b) 
c) 

d) 

a)  

b) 
c) 

d) 

a)  

b) 
c) 

d) 

a)  

b) 

c) 

d) 

a)  

b) 

c) 

d) 

a)  

b) 
c) 

d) 

a)  

b) 
c) 

d) 

a)  

b) 
c) 

d) 

a)  

b) 
c) 

d) 

a)  

b) 

c) 

d) 

a)  

b) 

c) 

d) 

a)  

b) 
c) 

d) 

a)  

b) 
c) 

d) 

a)  

b) 
c) 

d) 
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EK B-4 

 Talk 5XH Katkılı Premier Talk Katkılı  
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Görüntüler 

a)Katkısız YYPE  

b) % 10 Talk katkılı  

c) % 15 Talk katkılı  

d)% 17,5 Talk katkılı  

e)% 20 Talk katkılı  

numuneler 
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ġekil B4: Katkısız YYPE ve farklı türde ve hacim oranlarında Talk minerali ile katkılandırılarak 

charpy çentik darbe deneyi uygulanmıĢ numuneler 

a)  

b) 

c) 

d) 

e) 

a)  

b) 

c) 

d) 

e) 

a)  

b) 

c) 

d) 

e) 

a)  

b) 

c) 

d) 

e) 

a)  

b) 

c) 

d) 

e) 

a)  

b) 

c) 

d) 

e) 

a)  

b) 

c) 

d) 

e) 

a)  

b) 

c) 

d) 

e) 

a)  

b) 

c) 

d) 

e) 

a)  

b) 

c) 

d) 

e) 

a)  

b) 

c) 

d) 

e) 

a)  

b) 

c) 

d) 

e) 
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EK B-5 

 

 

 

 

 

 

  
 

% 10 Ġmercarb 5G Kalsiyum 

Karbonat Katkılı YYPE 

% 10 Ġmercarb 2XG Kalsiyum 

Karbonat Katkılı YYPE 

% 10 Ġmercarb 1G Kalsiyum 

Karbonat Katkılı YYPE 

   

Katkısız YYPE % 15 Ġmercarb 5G Kalsiyum 

Karbonat Katkılı YYPE 

% 15 Ġmercarb 2XG Kalsiyum 

Karbonat Katkılı YYPE 

% 15 Ġmercarb 1G Kalsiyum 

Karbonat Katkılı YYPE 

   

% 20 Ġmercarb 5G Kalsiyum 

Karbonat Katkılı YYPE 

% 20 Ġmercarb 2XG Kalsiyum 

Karbonat Katkılı YYPE 

% 20 Ġmercarb 1G Kalsiyum 

Karbonat Katkılı YYPE 

Görüntüler a)0
o
C de; b)10

o
C de; c)20

o
C de; d)40

o
C de; e)60

o
C de; f)80

o
C deki numunelerin kırılma yüzeyleri 

 

ġekil B5: Katkısız YYPE ve farklı türde ve hacim oranlarında Kalsiyum Karbonat minerali ile 

katkılandırılarak charpy çentik darbe deneyi uygulanmıĢ numunelerin kırılma yüzeyleri 

a)  

b) 

c) 

d) 

e) 

f) 

a)  

b) 

c) 

d) 

e) 

f) 

a)  

b) 

c) 

d) 

e) 

f) 

a)  

b) 

c) 

d) 

e) 

f) 

a)  

b) 

c) 

d) 

e) 

f) 

a)  

b) 

c) 

d) 

e) 

f) 

a)  

b) 

c) 

d) 

e) 

f) 

a)  

b) 

c) 

d) 

e) 

f) 

a)  

b) 

c) 

d) 

e) 

f) 

a)  

b) 

c) 

d) 

e) 

f) 
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EK B-6 

 

 

 

 

 

Katkısız YYPE 

  
% 10 Talk 5XH Katkılı YYPE % 10 Premier Talk Katkılı YYPE 

  
% 17,5 Talk 5XH  Katkılı YYPE % 15 Premier Talk Katkılı YYPE 

  
% 17,5 Talk 5XH  Katkılı YYPE % 17,5 Premier Talk Katkılı YYPE 

  

% 20 Talk 5XH  Katkılı YYPE % 20 Premier Talk Katkılı YYPE 

Görüntüler a)0
o
C de; b)10

o
C de; c)20

o
C de; d)40

o
C de; e)60

o
C de; f)80

o
C; deki kırılma yüzeyleri 

ġekil B6: Katkısız YYPE ve farklı türde ve hacim oranlarında Talk minerali ile katkılandırılarak 

charpy çentik darbe deneyi uygulanmıĢ numunelerin kırılma yüzeyleri 

a)  

b) 

c) 

d) 

e) 

f) 

a)  

b) 

c) 

d) 

e) 

f) 

a)  

b) 

c) 

d) 

e) 

f) 

a)  

b) 

c) 

d) 

e) 

f) 

a)  

b) 

c) 

d) 

e) 

f) 

a)  

b) 

c) 

d) 

e) 

f) 

a)  

b) 

c) 

d) 

e) 

f) 

a)  

b) 

c) 

d) 

e) 

f) 

a)  

b) 

c) 

d) 

e) 

f) 
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EK C-1 

 

         
 HE3494 LS ( D75 ) 

T
al

k
 5

X
H

 K
at

k
ıl

ı 

    

    
HE3494 LS % 10 ( D75 ) HE3494 LS % 15 ( D75 ) HE3494 LS % 17,5 ( D75 

) 

HE3494 LS % 20 ( D75 ) 

P
re

m
ie

r 
T

al
k

 

    

    

HE3494 LS % 10 ( D75 ) HE3494 LS % 15 ( D75 ) HE3494 LS % 17,5 ( D75 

) 

HE3494 LS % 20 ( D75 ) 

ġekil C1: Katkısız ve Talk 5XH ve Premier Talk katkılı HE3494LS karıĢımları ile üretilen boruların 

farklı % hacim oranlarına göre üretim sonrası görüntüleri 
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EK C-2 

    

    

HE 3494LS ( D63 ) HE3494LS                            

% 10 OMYACARB 2 T-KA          

( D63 ) 

HE3494LS                            

% 6,7 OMYACARB 2 T-KA 

% 3,3 MINTALC 9715C          

( D63 ) 

HE3494LS                            

% 4 OMYACARB 2 T-KA  

% 2 MINTALC 9715C           

( D63 ) 

 

ġekil C2: Katkısız ve katkılı HE3494LS karıĢımları ile üretilen boruların farklı katkı türlerine ve % 

hacim oranlarına göre üretim sonrası görüntüleri 
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EK C-3 

 1.Boru DıĢ Yüzeyi ( BDY ) 2.Boru Ġç Yüzeyi ( BĠY ) 

   
HE3494LS Çap 75 

   
HE3494LS   Çap 75  % 10 Talk 5XH 

   
HE3494LS   Çap 75   % 15 Talk 5XH 

   
HE3494LS   Çap 75    % 17,5 Talk 5XH 

   
HE3494LS   Çap 75   % 20 Talk 5XH 

ġekil C3: Katkısız ve farklı hacim oranlarında Talk 5XH katkılı HE3494LS karıĢımlarından üretilen Ø 

75 mm çaplı boruların yüzeylerinin makro resimleri 

1 2 

1 
2 

1 2 

1 2 

1 2 
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EK C-4 

 1.Boru DıĢ Yüzeyi ( BDY ) 2.Boru Ġç Yüzeyi ( BĠY ) 

   
HE3494LS Çap 75 

   
HE3494LS   Çap 75  % 10 Premier Talk 

   
HE3494LS   Çap 75   % 15 Premier Talk 

   
HE3494LS   Çap 75    % 17,5 Premier Talk 

   
HE3494LS   Çap 75   % 20 Premier Talk 

ġekil C4: Katkısız ve farklı hacim oranlarında Premier Talk katkılı HE3494LS karıĢımlarından üretilen 

Ø 75 mm çaplı boruların yüzeylerinin makro resimleri 

1 2 

1 
2 

1 2 

1 2 

1 
2 
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EK C-5 

 1.Boru DıĢ Yüzeyi ( BDY ) 2.Boru Ġç Yüzeyi ( BĠY ) 

   
HE3494LS Çap 63 

   
HE3494LS   Çap 63  % 10 OMYACARB 2 T-KA 

   
HE3494LS   Çap 63   % 6,7 OMYACARB 2 T-KA % 3,3 MINTALC 9715C 

   
HE3494LS   Çap 63 % 4 OMYACARB 2 T-KA  % 2 MINTALC 9715C 

ġekil C5: Katkısız ve farklı hacim oranlarında Kalsiyum karbonat ve talk katkılı HE3494LS 

karıĢımlarından üretilen Ø 63 mm çaplı boruların yüzeylerinin makro resimleri 

1 
2 

1 

2 

1 2 

1 2 
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EK D-1 

 

HE3494LS – ( SAF YYPE ) 

ĠMERCARB 5G ĠMERCARB 2XG ĠMERCARB 1G 

   

HE3494LS & %10 Kalsiyum karbonat Dolgulu 

   

HE3494LS & %15 Kalsiyum karbonat Dolgulu 

   

HE3494LS & %20 Kalsiyum karbonat Dolgulu 

 

 

 

ġekil D1:  Saf YYPE ile farklı mikro partikül büyüklüğüne ve hacimce kalsiyum karbonat dolgu 

miktarına sahip çok amaçlı enjeksiyon numuneleri 
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EK D-2 

 

HE3494LS – ( SAF YYPE ) 

TALK 5XH PREMĠER TALK 

  
HE3494LS & %10 Talk Dolgulu 

  
HE3494LS & %15 Talk Dolgulu 

  
HE3494LS & %17,5 Talk Dolgulu 

  
HE3494LS & %20 Talk Dolgulu 

ġekil D2: Saf YYPE ile farklı mikro partikül büyüklüğüne ve hacimce talk dolgu miktarına sahip çok 

amaçlı enjeksiyon numuneleri
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