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ONSOZ

Sanayi devriminden bu yana, endiistriyel alanda plastiklerin kullaniminin gozle goriiliir
artisin1 izliyoruz. Ozellikle gida ambalaji iiretimlerinde plastiklerin hakimiyeti neredeyse
%90’lara ulagmis durumda. Bunun yani sira, endiistride konvensiyonel olarak imal
edilen bir ¢ok dovme ve dokiim gibi agir parcalar artik sert plastiklerin kullanimi ile
azalmaktadir. Plastik kullaniminin artmasi ile ¢cevreye verdigi zararlarinin ortaya ¢ikmasi
ve insan sagligina olumsuz etkileri, baz1 gelismis tlkelerde plastik iiretiminde ve
tilketiminde sinirlamalar getirilmesine neden olmustur. Bu sebeplerden dolay1 plastik
sektorlinde tiiketimin bundan sonraki asamasmnin gelismekte olan iilkelerde artisa
gececegi diistiniilmektedir.

Termoplastik (1sitilarak sekil verilebilen) poliolefin grubu malzemelerle basta maliyeti
diisiirmek sonra da mekanik 6zellikleri artirmak tizere mineral dolgularin (bor, fiberglas,
kalsiyum karbonat, vs.) ilave edilmesi lizerine ¢alismalar yapilmis olmakla beraber sozii
gecen bu dolgularin 6zellikle basingli borularda kullanimi iizerine litaratiirde ¢ok az
sayida yaym bulunmaktadir. Bu dogrultuda Tiibitak tarafindan desteklenen 105M220
numalart “Mineral Dolgulu Poliolefin Borularin Kisa ve Uzun Siireli I¢ Basing
Performans Ozelliklerinin Optimizasyonu” isimli deneysel arastirma projesi kapsaminda
yapilan bu ¢alismada mineral dolgu maddeleri ile yiiksek yogunluklu polietilen borularin
hidrostatik i¢ basing performans o6zelliklerinin optimizasyonu arastirilmis ve mineral
katkilandirilmis basingli borularin basig-sicaklik-zaman (regresyon) egrileri ¢alisilmistir.

Graniillerimizin imalatin1  gergeklestiren ve bunlarin yaninda enjeksiyon numune
tiretmine katkilarindan dolay1t EMAS Plastik A.S.’ye tesekkiir ederim. Bununla beraber
talk ham maddesini bize tedarik eden Mikron’S A.S.’ye ve boru iretimini
gerceklestirdigimiz NOVAPLAST A.S.’ye tesekkiirlerimi sunarim.

Tim hayatim boyunca bana olan desteklerini hi¢ bir zaman eksik etmeyen basta cok
degerli aileme tesekkiir ederim. Caligma esnasinda bilgi ve tecriibelerini bizelere
sundugu bilgi kaynaklarim1 paylastigim Sayin Prof. Dr. Pasa YAYLA’ya tesekkiir
ederim. Yiiksek lisans egitimimin baslangicindan tezimi hazirladigim giine kadar bilgi
birikimi ve tecriibeleriyle bana her konuda yardimci olan ve yol gésteren ¢ok degerli
hocam Sayin Yrd. Dog. Dr. Senol SAHIN’e sonsuz minnet ve siikranlarimi sunar
tesekkiir ederim. Ayrica deneylerin yapilmasindaki ¢ok degerli yardimlarindan Gtiirii
sevgili Aml ALTAY ,Arda HACADURYAN, Erhan ERCIK ,Semih MIZRAK, Utku
TURAN’a,Mak.Miih. Ece CENGIiZ YUCEL’e,Mak.Miih.Nese BAHCECI’ye ve
deneysel siiregde verdigi desteklerinden &tiirii Saym Yrd. Dog. Dr. Tiilin SAHIN’e
tesekkiir ederim. Yine c¢ok degerli meslakdasim Yiik. Mak. Mih. Halit Erdem



KARACAN’a ve Yiik. Mak. Miih.Erkut FINDIK’a bana yol gosterdigi tezinden dolay1
tesekkiir ederim. Son olarak degerli yardimlarindan dolay1 teknisyenimiz Abdulkadir
YAYLA’ya tesekkiir ederim.
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MINERAL DOLGU MADDELERI ile YUKSEK YOGUNLUKLU
POLIETILEN BORULARIN HIiDROSTATIK IC BASINC PERFORMANS
OZELLIKLERININ OPTIMiZASYONU

Levent SOZEN

Anahtar Kelimeler: Yiiksek yogunluklu polietilen, talk, kalsiyum karbonat, hibrit,
mineral dolgu, plastik boru, mekanik o6zellikler, fiziksel Ozellikler, hidrostatik ig
basing ozellikleri, regrasyon egrileri.

Ozet:Bu calismada, poliolefin grubu plastiklerinden olan ve basingli boru
sistemlerinde kullanilan yiiksek yogunluklu polietilen ( YYPE ) borunun kisa ve uzun
stireli hidrostatik i¢ basing performans 6zelliklerine mikronize toz kalsiyum karbonat
(CaCOs3) velveya mikronize pudra talk dolgu maddelerinin etkisi g¢alisilmistir.
Enjeksiyon kaliplama yontemi ile iiretilen numuneler tek eksenli ¢ekme, charpy
centik darbe, diferansiyel taramali kalorimetre ( DSC ), erime akis hiz1 ( EAH ) ve
yogunluk testlerine tabi tutulmustur. Ayrica ayni hammadde karigimlarindan tek
vidali siirekli ekstriizyonla iiretilen mineral dolgulu borulara farkli sicakliklarda kisa
ve uzun siireli hidrostatik i¢ basing testleri uygulanmistir. Yapilan tiim testlerde,
dolgusuz (saf) YYPE malzemesinin 6zelliklerindeki degisimler, mineral dolgunun
tane boyuna, miktarina ve tiirtine bagl olarak agiklanmaya calisilmigtir. Ayrica elde
edilen verilerle mikronize toz CaCO; ve/veya mikronize pudra talk dolgulu borularin
basing-sicaklik-zaman (regrasyon) egrileri ¢izilmistir.
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OPTIMIZATON OF THE HYDROSTATIC INTERNAL PRESSURE
PROPERTIES OF THE HIGH DENSITY POLYETHYLENE PIPES WITH
MINERAL FILLERS

Levent SOZEN

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. GIRIS

Bu calisma 105M220 numarali “Mineral Dolgulu Poliolefin Borularin Kisa ve Uzun
Siireli i¢ Basing Performans Ozelliklerinin Optimizasyonu” isimli Tiirkiye Bilimsel
ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK) destekli olarak yiiriitiilen projenin
temel konularindan birini ele almak iizere gerceklestirilmistir. Yiiriitillen proje
kapsaminda Kasim 2007 de Mak. Miih. Halit Erdem Karacan tarafindan “ Mineral
dolgu maddeleri ile polipropilen borularin kisa siireli i¢ basing performans
Ozelliklerinin optimizasyonu” ve Temmuz 2009 da da Mak. Miih. Erkut Findik
tarafindan ise “Talk mineral dolgu maddesi ile polipropilen blok kopolimer borularin
kisa stireli i¢c basing performans O6zelliklerinin optimizasyonu” isimli c¢aligmalar
Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi Makine Miihendisligi Ana Bilim

Dalinda yiiksek lisans tezi kapsaminda savunulmustur.

Bu calisma da ise, basingli boru iletim sistemlerinde kullanilan yiiksek yogunluklu
polietilen (YYPE) borularin kisa ve uzun siireli i¢ basing performans 6zelliklerine

mikro partikiil 6lgekli mineral dolgu maddelerinin etkisi ¢alisilmustir.

Termoplastik (isitildiklarinda yumusayan, sogutulduklarinda tekrar sertlesen, 1s1 ve
basing altinda plastik 6zelliklerini koruyan ve defalarca sekil verilebilen ) mamiil
tiretiminde Tiirk¢e ve yabanci dilde yayimlanmig calismalar ve arastirmalar ile
beraber pilot uygulamalar goz 6niine alindiginda, diinyada oldugu gibi tilkemizde de,
sekillendirme sirasinda biiyiik basma kuvveti uygulayabilen (basing verebilen)
ornegin enjeksiyonla kaliplama yontemi gibi yar1 mamiil ve mamiil iiretim
yontemlerinde nihai iriiniin gerek maliyetlerini azaltmak gerekse Kkalitesini
iyilestirmek igin, polietilen (PE) esasli hammaddelere de, sekillendirilme esnasinda

bir takim mikro partikiil 6l¢ekli dolgu maddelerinin ilave edilebilecegi



ve/veyakullanilabilecegi konusunda c¢aligmalar, arastirmalar ve pilot uygulamalar
bulunabilmektedir. Ancak gilinimiizde, {ilkemizde oldugu gibi diinyada da,
konvansiyonel termoplastik hammaddelerin (polietilen, polipropilen, polistiren,
poliamid, polikarbonat, polibiitilen, politiretan, v.S.) sekillendirme esnasinda belirli
alisilagelmis bir basma kuvveti degerini asamayan diger bir ifade ile biiyiik basma
kuvveti olusturamayan Ornegin tek vidali ekstriizyon yontemi ile boru tiretimi gibi
iretim yontemlerinde mikro partikiil 6lgekli mineral dolgularin kullanilabilecegi
velveya kullanilamayacagi konusunda yeterli ve doyurucu arastirmalar, ¢aligmalar

ve/veya pilot uygulamalar bulunamamaktadir.

Diger taraftan Sekizinci Bes Yillik Kalkinma Planinda belirtildigi gibi Ulkemizdeki
plastik sektorii girdi olarak kullandig1 termoplastiklerin yaklasik yiizde 70’lik kismini
yurt dis1 pazarlardan saglamaktadir. Ulkemize disaridan ithal edilen termoplastik
hammadde fiyatlarinda, dis tedarik¢iler Petkim fiyatlarin1 dikkate alarak fiyat
politikas1 uyguladiklarindan gelismis iilkeler ile tlkemizdeki plastik firmalari
arasinda haksiz bir rekabet yasanmaktadir. 1999 yili sonu itibariyle plastik {iriinleri
sanayii kapasitesi verilerinde boru profil kapasitemizin 906.094 ton/yil ile toplamdaki
paymin yiizde 32.4 ile en biiylikk oranda oldugu goz Oniine alimir ve sektoriin
kullandig1 plastik hammaddesinin yaklasik ylizde 90’inin termoplastik oldugu
diigiiniiliirse yurt digina transfer edilen dovizin biytkligi tahmin edilebilir

(DPT,2001a).

llave olarak Sekizinci Kalkinma Planinda da belirtildigi iizere iilkemizde bulunan
toplam rezervi yliz milyonlarca ton olan kaliteli kalsit ile 106.000 tonu goriiniir
toplam rezervi 1.158.000 ton olan talk yataklarindaki minerallerin, dolgu maddesi
olarak, sekillendirme sirasinda biiylik basma kuvveti olusturamayan tek vidali
ekstriizyon yontemiyle siirekli boru iiretiminde de kullanilmasinin saglanmasi, hem
tilke ekonomisine daha verimli bir sekilde katkisin1 saglayabilecek hem de yaklasik
yiizde 70’1 yurt disindan ithal edilen plastik boru hammaddesinin birim mamul i¢in

kullanim1 daha az ve verimli kullanilabileceginden iilke ekonomisine de ayrica biiylik



katki saglayacaktir (DPT,2001a).

1.1 Problemin Olusma Siireci

Termoplastik borularin hem maliyetlerini disiiriip kalitelerini yiikseltmek hem de
kullanim alanlarim1 genisletmek adma ana polimer igine katilabilecek bu mikro
partikiil o6lgekli ( mikronize ) dolgularin dogru ve uygun oranlarda kullanimi,

dolgunun saglayacagi yarart maksimize etmek igin bir zorunluluktur.

Tiirkiye 2004 yilinda 172 fiilkeye islenmis veya islenmemis plastik ihracati
gerceklestirmistir. 537 milyon ton ve 1,1 milyar ABDdolar1 olarak gergeklesen
ihracatin yiizde 34’0 Avrupa Birligi (AB) iilkelerine, yilizde 47,6’s1 Avrupa iilkelerine
ve ylizde 29’u da Asya iilkelerine yonelik olarak yapilmistir. Diger taraftan Tiirkiye
aynt yilda 120 iilkeden islenmis veya islenmemis plastik ithalati yapmistir. 2,6
milyon ton ve 3.9 milyar ABDdolar: olarak gerceklesen ithalatin yiizde 65°’i AB
tilkelerinden, yiizde 71’1 Avrupa iilkelerinden ve ylizde 19’u da Asya iilkelerinden
yapilmistir. Rusya, ingiltere, Romanya, Ukrayna, Almanya ve Bulgaristan 50 milyon
ABDdolar iizerinde ihracat yaptigimiz, Almanya, Belgika, Italya, Fransa, Hong
Kong ve Holanda da 200 milyon ABDdolar iizerinde ithalat yaptigimiz iilkeleri
olusturmustur ( Plast Eurasia Istanbul Plastik ve Kauguk Fuar1 Acilis Brifingi, 2008 ).

Son 5 yilda, yilda ortalama yiizde 12 artan tliketimin, bu donemde yasanan kriz
donemlerini de kapsamasi nedeniyle, oniimiizdeki yillarda ekonomideki biiyiime
hizina bagimli olarak yilda en az ylizde 15 artig gosterecegi ve 2010 yil1 sonunda 6,5
milyon tona ulasacagi tahmin edilmektedir. Bu biiylime hiz1 ile Tiirkiye, 2010 yili
sonunda 6,9 milyon ton isleme kapasitesine ulasarak Avrupa ve Avrasya’nin ti¢lincii
biiylik plastik isleme kapasitesine sahip iilkesi konumuna gelebilecektir (
PAGEV,Agustos 2009 ).



Sektoriin gelecek projeksiyonunda, 2014 yilinda 39,5 milyar ABDdolan diizeyinde
tiretim degerine ulasmak bulunmaktadir. Bu dogrultuda sektoriin yaratacagi katma
deger ise 15 milyar ABDdolar1 olabilecektir. Sektoriin toplam ihracatinin ise 24,7
milyar ABDdolarma ulasmas1 beklenmektedir ( Plast Eurasia Istanbul Plastik ve
Kauguk Fuar1 Agilis Brifingi, 2008 ).

Yukarida donemlere gore rakamsal olarak ifade edilen plastik ithalati gbz Oniine
alindiginda sektdrde yurt disina ¢ikan dovizin biiylikliigii ortaya c¢ikmaktadir.
Termoplastik hammaddesine yapilacak olan hacimce yiizde 10 (agirlikca yaklasik
olarak yilizde 20) alternatif bir malzeme kullanimi mimkiin oldugu takdirde kagit
tizerinde hesaplanabilen potansiyel tasarruf miktar1 yaklasik olarak 1,5 milyar Tiirk
Lirast (TL) olmaktadir. Bu rakam potansiyelin ve pazarin biiyikligiinii gostermesi
acisindan c¢arpict olmaktadir. Hacimce bu orandan daha biiylik oranlarda alternatif

hammadde kullanilabilmesi durumunda da bu rakamin daha da biiyliyecegi asikardir.

1.2 Problemin Ac¢iklanmasi ve Hedefin Belirlenmesi

Plastik hammaddeler c¢esitli (sekillendirme sirasinda konvansiyonel olarak biiyiik
basma kuvveti uygulayabilen) yontemlerle iriinlere doniistiiriiliirken nihai iiriiniin
gerek maliyetlerini azaltmak, gerekse Kkalitesini iyilestirmek i¢in sekillendirme
esnasinda ana plastige mikro partikiil 6lgekli birtakim dolgu maddeleri ilave edilirler.
Poliolefin grubu plastiklerden olan Polietilen (PE) hammaddelerinden, aligilagelmis
olarak biiyiik basma kuvveti uygulayabilen yontemlerle, iiretilen triinlerde de bu
dolgularin kullanilabilecegi konusunda son yillarda yapilmis arastirmalar, ¢alismalar

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

Sekillendirme sirasinda biiylik basma kuvveti uygulayabilen mamil {iretim
yontemleriyle yapilmis bu arastirmalarin, calismalarin ve uygulamalarin ortak

sonuglart degerlendirildiginde kalsiyum karbonat ve talk mineral dolgu maddesinin



ayr1 ayri ve beraber (hibrit) olarak dogru (en uygun) oranlarda kullanilmasi ile
termoplastiklerin bazi 6zelliklerinin olumsuz bazi 6zelliklerinin de olumlu yonde
etkilenebilecegi goriilebilmektedir. Dolayisiyla bu dolgularin ayr1 ayr1 veya hibrit
olarak ilave edilmesinde dogru ve/veya en uygun oranlarin optimize edilmesi
dolgularin sagladiklar1 ve/veya saglayabilecekleri olumlu yararlarinin maksimize

etmek i¢in ¢ok onemlidir.

Sekillendirme esnasinda biiyiilk basma kuvveti uygulayabilen alisilagelmis yari
mamiil ve mamiil {iretim yontemleriyle (enjeksiyon kaliplama, 1s1 ile vakumlu ve
vakumsuz  sekillendirme gibi) sekillendirilmis konvansiyonel termoplastik
malzemelerin fiziksel, mekanik ve 1sil O6zellikleri tizerine mikro partikiil 6lgekli
mineral dolgularin etkisi konu ve konularinda Tiirk¢e ve yabanci dilde yayimlanmis
birgok arastirma, ¢alisma ve uygulama sonuglarit bulunmaktadir ve ulasilabilmektedir.
Buna karsin, Kasim 2007 ve Temmuz 2009°da Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii Makina Miihendisligi Anabilim Dali’nda savunulmus olan iki ayr1 yiiksek
lisans tez ¢alismasi haricinde, sekillendirme sirasinda biiyiik basma kuvveti
uygulayamayan tek vidali ekstriizyon yontemiyle {iretilen ve basingli boru
sistemlerinde kullanilan borularin; fiziksel, mekanik ve 1s1l zelliklerine ve 6zellikle
de hidrostatik i¢ basing (HSB) performans o6zelliklerine, mikro partikiil 6lgekli
mineral dolgularin etkisi konu ve konularinda yayimmlanmis herhangi bir baska

arastirma, ¢alisma ve uygulama sonucu ve/veya sonuglar1 bulunamamustir.

Bu nedenlerle yapilan bu ¢alismada sekillendirme sirasinda biiyiik basma kuvveti
uygulayamayan tek vidali ekstriizyon yontemiyle iretilen ve basingli boru
sistemlerinde kullanilan yiiksek yogunluklu polietilen borularin hidrostatik i¢ basing
performans Ozelliklerine mikro partikiil 06l¢ekli mineral dolgu maddelerinin
etkilerinin belirlenmesi oncelikli hedef olarak secilmistir. Calismada elde edilecek
sonuclarin, kullanilabilirligini ve dolayisiyla giivenilirligini sorgulayabilmek icin
Tirk¢e ve yabanci dilde yayimlanmis arastirma, calisma ve uygulama sonuglart ile

asgari Olgiilerde karsilastirilabilmesi gerekmektedir. Bu amagla da biiyliik basma



kuvveti uygulayabilen enjeksiyon kaliplama yontemiyle tiretilmis yiiksek yogunluklu
polietilen plastik malzemelerin fiziksel, mekanik ve 1sil 6zellikleri lizerine mikro
partikiil 6lgekli mineral dolgu maddelerinden talk ve CaCO3 minerallerinin ayr1 ayri

ve hibrit olarak etkileri de ayrica arastirilmustir.

Farkli yonde paralel donen ¢ift vidali ekstriizyon makinesinde graniil halde bulunan
YYPE hammaddesi ile toz halde bulunan farkli mikro partikiil biiyiikligiine sahip
talk ve farkli mikro partikiil biiytikliigiine sahip CaCO3 mineralleri farkli yiizde hacim
(veya yiizde agirlik) oranlarinda ayri ayri ve beraber karigtirilarak farkli oranlarda
dolgulandirilmis graniil halde boru hammaddeleri elde edilmistir. Hem bu sekilde
tretilen graniil haldeki mineral dolgulu hemde graniil haldeki saf YYPE

hammaddeleri;

A)Tek vidali ekstriizyon yontemi ile ilgili standartlarda belirtilen SDR (standart
dimention rate = standart boyut oran1) 11 ¢ap/et kalinlig1 oranina bagli olarak stirekli
iiretimle (continue production) iiretilmistir. Elde edilmis borulara ilgili standartlarda
belirtilen hidrostatik i¢ basing deneyleri farkli ortam sicakliklarinda uygulanmistir.
Mineral dolgulu ve saf YYPE borularin hidrostatik i¢ basing performans

Ozelliklerine,

a)Kalsiyum karbonat mineral dolgu maddesinin mikro partikiil bityiikliigiiniin etkisi,
b)Talk mineral dolgu maddesinin mikro partikiil bityiikliigiiniin etkisi,

c)Kalsiyum karbonat mineral dolgu maddesi miktarinin etkisi,

d)Talk mineral dolgu maddesi miktarinin etkisi,

e)Hibrit mineral dolgu maddesi miktarinin etkisi,

farkli ortam sicakliklarinda ¢aligilarak ilgili borularin gevresel gerilmesi (hoop stress)

ile basing-sicaklik-zaman (regresyon) egrilerinin tespit edilmesi hedeflenmistir.



B)Tek vidali ekstriizyon yontemi ile iiretilmis borular lizerinden makine ile iglenerek
(mamiilden kesme ile) cok amagli deney parcalari hazirlanmistir. Elde edilmis olan
bu standart cok amacli deney parcalarinin da fiziksel, mekanik ve 1s1l 6zelliklerinin

degisimine,

a)Kalsiyum karbonat mineral dolgu maddesinin mikro partikiil biiytikliigiiniin etkisi,
b)Talk mineral dolgu maddesinin mikro partikiil biiyiikliigiiniin etkisi,

c)Kalsiyum karbonat mineral dolgu maddesi miktarinin etkisi,

d)Talk mineral dolgu maddesi miktarinin etkisi,

C)Enjeksiyon kaliplama yontemiyle 6zel olarak hazirlanmis enjeksiyon kalibina
basilarak standart ¢ok amagli deney parcalar1 elde edilmistir. Elde edilmis olan bu
standart ¢ok amagli deney pargalari iizerine yogunluk 6l¢gme, Shore D sertlik, erime
akis hizi (EAH), Vicat yumusama sicakligi tayini (VYS), tek eksenli ¢ekme, farkli
ortam sicakliklarinda Charpy centik darbe, termomekanik analiz (TMA), diferansiyel
taramali kalorimetre (DSC) deneyleri uygulanmistir. Bu deneysel ¢alismayla da elde
edilen sonuglar hem oOncelikle Tiirkce ve yabanci dilde yayimlanmis arastirma,
calisma ve uygulama sonuglar ile karsilastirilabilecek hemde biiyiik basma kuvveti
uygulayabilen iiretim yontemleri ile iretilen mikro partikiill dolgulu YYPE

malzemelerin fiziksel, mekanik ve 1s1l 6zelliklerinin degisimine;

a)Kalsiyum karbonat mineral dolgu maddesinin mikro partikiil bityiikliigiiniin etkisi,
b)Talk mineral dolgu maddesinin mikro partikiil bitylikligiiniin etkisi,

c)Kalsiyum karbonat mineral dolgu maddesi miktarinin etkisi,

d)Talk mineral dolgu maddesi miktarinin etkisi,

e)Hibrit mineral dolgu maddesi miktarinin etkisi

belirlenmeye caligilacaktir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1 Plastik Borular

1930’1u yillarin ortalarinda, yumusatict katkisiz sert polivinilkloriir (PVC-U) plastik
malzemesi ile baslayan plastik boru iiretimi, ilk olarak kimya endiistirisi ve igme suyu
sebekelerinde kullanim alani bulmustur ( ANT ve CLAUS 1997 ). Metal borulara
kars1 olarak korozyona ugramamalari, paslanma ve kireglenme yapmamalari, kir ve
tortu barindirmamalar1 (ANT ve CLAUS 1997, AKAR 1994) iiretim teknolojilerinin
hizla gelistirlmesini saglamis ve kolay dosenebilirlik, hafiflik gibi 6zellikleri de

tiikketiminin hiz kazanmasina neden olmustur ( OSMAN ve digerleri 2004 ).

1953 yilinda Ziegler tarafindan kesfedilen yontem ile elde edilen PE’nin i¢me suyu
tesisatlarinda, basingli ve basingsiz iletimler ile kablo koruyucu borularda
kullanimlar ile ikinci plastik malzeme boru iiretimi i¢in sektdre girmeyi basarmistir.
Bunun yaninda farkli yontemlerle elde edilen c¢apraz baglanma metotlar1 ve
derecelerinde iiretilen sicakliga kars1 dayanimi arttirilmig ¢arpraz bagl polietilen (PE-
X) gilinlimiizde basta yerden 1sitma sistemleri olmak iizere biiylik bir kullanim alani

bulmustur ( YAYLA 2002, ANT ve CLAUS 1997, SAHIN 1996 ).

Almanya’da 70’1i yillarin baglarinda PVC-U borularinin gereksinim duyulan sicaklik
isteklerine cevap vermemesi ve sicakliga dayanimlarmi arttirmak iizerine, PP
termoplastik malzemesinden iiretilen borular, borularin istenilen yliksek sicaklik
bolgelerinde calisabilmesine imkan saglamistir. Hafiflikleri, tasimadaki kolayliklari,
izolasyona gerek duyulmamasi, désenmelerindeki kolayliklar, montajin firesiz ve

kolay yapilabilmesi, korozyona dayanikliligi, igme suyunun tadi bozulmadan



taginabilmesi ve uzun Omiirlii olmalar1 gibi 6zellikleri, termoplastik malzemesinden
tiretilen borularin bu derece basarilarinda en énemli etken olmustur ( YAYLA 2002,

AKAR 1994, ANT ve CLAUS 1997).

2.2 Mineral Dolgu Maddeleri

Plastik hammaddelerin farkli yontemlerle {iriinlere doniistiiriilmesi esnasinda son
trtiniin gerek maliyetini azaltmak gerekse de mekanik ozellikler, goriinlim vb.
ozelliklerini iyilestirmek icin sekillendirme esnasinda ana plastige bir takim katki ve
dolgu maddeleri ilave edilmektedir. Bu baglamda mikro partikiil dolgulu plastik
malzemeler yillardan beri uygulamalarda bircok alanda biiyilk oranlarda
kullanilmaktadir (MARERI ve dig. 1998, MISRA 2004, SAHIN ve YAYLA, 2005,
Karger 1999).

Istenilen amaca uygun mineral dolgu maddeleri kendi aralarinda inorganik ve organik
olmak iizere iki grupta toplanir. Esas itibari ile plastik malzemelere ilave edilen rijit
partikiiller bu siniflandirmanin birinci kismi yani inorganik dolgular igerisinde yer
almakla birlikte daha az siklikla organik dolgular da kullanilmaktadir. Inorganik
dolgu maddeleri igerisinde talk, mika, wollastonit, kaolin, kalsit (CaCOs)
termoplastik malzemeler ile beraber kullanilanlar arasinda sayilabilir. Bunlar
igerisinde talk (magnezyum silikat) ve kalsiyum karbonat (kalsit veya CaCQO3) en ¢ok
kullanilanlardir ( MARISA ve dig. 2005, SILVA ve dig. 2002 ).

Polimer yapis1 ve morfolojisini modifiye etmenin en yaygin yollarindan biri de
cekirdeklendiricilerin hammaddeye ilave edilmesidir ( RABELLO ve WHITE 1997,
CHACKO 1982 ). Baglarda polimer y1ginin arttirmak sureti ile hammadde maliyetini
diisiirmek hedeflenmistir. Daha sonra yapilan ¢alismalarda mekanik 6zelliklerde bir
dizi iyilestirme kabiliyetlerinin fark edilmesi iizerine plastik malzemelerde dolgu

maddelerinin kullanimina olan ilgi daha da arttirmistir ( OSMAN ve dig.2004 ).



Dolgular kati parcaciklar olup kompozisyon ve yapi olarak plastik matrisinden
farklidir. Bununla bereaber sertlikleri yiiksek olan bu minerallerin kalip maliyetlerini
arttidig1 ve Oomiirlerini diisiirdiigli goriisii piyasada yer etmistir. Ancak bu katkilarin
eklenmesinin Oncelikli nedeni mekanik ve fiziksel ozelliklerini iyilestirmek, bunun
ardindan maliyetleri diisiikk olan bu mineralleri kullanarak polimer hammadde birim
maliyetini de azaltmaktir. Bunlarin ¢ok Otesinde yapilan bir takim arastirmalar ve
caligmalarla, diinyada tiiketimi korkung¢ hizlarla artan elektronik ekipmanlarin
polimer — fiberglass (cam elyaf) esasli devre Kkartlarinin geri doniistiiriilerek
polipropilen dolgu maddesi olarak kullanilabilirligi arastirilmaktadir. Bu tarz
arastirmalarin kuskusuz maliyetlerinden ¢ok Oniine gecilemeyen c¢evre kirlenmesinin
Oniline gecebilecegi ve tekrar liretime katilacagr tartisilmaktadir (Y. ZHENG, Z.
SHEN ve digerleri 2008 ).

Tablo 2.1: Cesitli katki minerallerinin Mohs sertlik degerleri ( Chang, 1995 )

Mohs Derecesi Standart Mineral Diger Mineraller
1 Talk
2 Kalsiyum Siilfat Pirofilit
3 Kalsit Mika, Klorit, Bakir
4 Florit Demir
5 Apetit Vollastonit, Asbest
6 Ortoklaz Tungusten
7 Kuartz Cakmak Tag1
8 Topaz Sertlestirilmis Celik
9 Korindon Safir
10 Elmas

2.2.1 Kalsiyum karbonat minerali ve etkileri

Kalsiyum karbonat diinyada oldugu gibi iilkemizde de en ¢ok rezervi bulunan beyaz
mineral dolgudur (Osman ve dig. 2004). Plastik, kaucuk, kagit, kaplama, yapistirici,
tekstil, boya, ¢ocuk bezi, ambalaj, hali gibi endiistrilerde yaygin kullanim alanina
sahip bir mineraldir. En ¢ok kullanilan CaCOs partikiil boyutu ortalama 20 um' nin

altindadir. Plastik uygulamalarinda ayr1 bir yeri olan CaCOs, en ¢ok polivinilkloriir
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(PVC) ve termoset polyester alaninda kullanilmaktadir (Niraj, 1997). Ayrica bu
mineralin kuvvetlendirici karakteristigi, genis partikiil araliginda kullanilabilirligi,
agirlikga yiizde 40-50 oranlara kadar yiikleme yapilabilirligi ve daha bir ¢ok
Ozelliklerinden dolay1r ¢ok genis Ol¢lide kullanilmaktadir. Dolgularin plastiklerde
kullanimi1 plastigin darbe dayanimini artirma, iyi kopma uzamasi, ¢ekme dayanimi,
catlak ilerleme direnci, daha yiiksek elastisite modiilii, iyi yaslanma kararliligi,

plastik reolojisi tizerine yararli etkiler yapmaktadir (Gachter ve Miiller, 1990).

Karbon Atomu

Sekil 2.1: Kalsiyum Karbonat Mineralinin Kristal Kafes Yapisi (Mikron’s A.S.)

2.2.2 Talk minerali ve etkileri

Talk mineralinin otomotiv basta olmak {izere boya, ev esyalar1 ve benzeri alanlarda
polipropilene katki amaciyla kullanilmasinin ana nedeni E-modiiliinii arttirmasidir.
Birgok bilimsel ¢alismada ve makalede bu olgu ispatlanmis olmakla birlik talk
ilavesinin tiirii, katkilandirilan polipropilenin tiirii, katki oran1 gibi oldukca belirleyici
olan faktorlerin etkileri belirtilmistir. Asagida talk mineralinin ¢esitli mekanik ve
fiziksel Ozelliklere etkisi alt basliklarla sunulmustur. Talk mineralenin kristal kafes
yapisina bakildiginda; su bazli bir magnezyum tabakasi olarak karakterize edilebilen
talkin Mg3 Si4010 (OH)2 seklindedir. Sekil 2.2 Talk mineralini olusturan bu
sandovi¢ kafes yapisindaki zayif Wan Der Wall’s baglar1 sebebiyle talk minerali

kolaylikla ayrilabilir, bozunabilir yapidadir. Ayrica sabunsu, kaygan bir his vermesi
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de bu sebepten oOtiiriidiir. Talk mineralinin gesitli tipleri olmasima ragmen plastik
endiistrisinde sadece saf ve lamelli olanlar1 verimli bir sekilde kullanilmaktadir

(Mondo Mineralleri Teknik Biilten, 1301).

Sekil 2.2: Talk Mineralinin Kristal Kafes Yapis1 (Mondo Minerals)

2.3 Yiiksek Yogunluklu Polietilen Malzemesinin Fiziksel, Mekanik ve Isil
Ozelliklerine Mikro Mineral Dolgu Maddesinin Etkisi

2.3.1 Yogunluguna etkisi

Mikro mineral dolgu ilavesinin YYPE ile meydana getirdigi kompozit malzemede
yogunlugun degisimi oncelikle iiretim yontemine bagli olmakla beraber degisiklikler
gostermektedir. Literatiirde goze carpan uygulamalarda talk katkisina bagli olarak
yogunlugun saf YYPE’e gore dikkat cekici bir oranda arttifin1 gosteren caligmalar
bulunabilmektedir ( Suzuki, 2000 ).

Sylvia ve arkadaslarinin 2005 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada agirlik¢a yiizde 20
oraninda katilan iki farkli tane boyutundaki ( 2 um ve 4 um ) CaCOgz mineralinin

kompozitin yogunlugunu arttirdigini buna karsin partikiil boyutunun yogunluk
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tizerinde kayda deger bir etkide bulunmadigini gozlemlediklerini bildirmislerdir (

Sylvia ve arkadaslar1 2004 ).

2.3.2 Akiskanhgina etkisi

Ayni dolgu miktar1 (agirlik¢a yiizde 15 oraninda) ve iki farkli ortalama tane boyuna
sahip CaCO; dolgusu ile yapilan c¢alismada, CaCOs; dolgusunun kompozitin
akiskanligini arttirdig1 ve akiskanliktaki bu artig1 ayn1 zamanda partikiil boyutunun da
etkiledigi bildirilmistir. Bunun sebebi olarakta, daha ufak partikiil boyuna sahip
mineral dolgulu malzemede, mineral partikiillerinin malzeme igerisindeki dagiliminin
daha iyi olmasindan kaynaklandiginin disiinildigii belirtilmistir ( Sylvia ve

arkadaslar1,2005 ).

CaCOj3 mineralinin nano partikiil 6l¢ekli olarak malzemeye ilave edilmesiyle ilgili
yapilan ¢aligmalarda mevcuttur. Bununla ilgili Deshmane ve arkadaslarinin yaptklari
ve 2007 yilinda yayimlanan c¢alismalarinda, agirlikca yiizde 10 nano partikiil 6lgekli
mineral dolgulu YYPE malzemede, nano partikiiliin malzemenin kristallesmesini
yizde 20 oraninda arttirirken akiskanhigini  distirdiiglinii  belirlemiglerdir  (

Deshmane,2007 ).

2.3.3 Is1 iletkenligine etkisi

Plastiklere cesitli 6zellikler kazandirmak adina malzemelere ilave edilen mineral
dolgularin, malzemelerin 1s1 iletkenliginide arttirmaktadir. Matrise gore ilave edilen
mineral dolgularin 1s1 iletkenliklerinin ¢ok daha iyi olmasindan kaynaklanan bir
sonug¢ olarak, {iiretilen mineral dolgulu kompozit malzemenin 1s1 iletkenligi ham
malzemeninkine gore daha iyi olmaktadir. Bu durum, iiretimde malzemenin

sogumasini hizlandirmaktadir ( Sahebian ve arkadaslar1 2009 ).

Sahebian ve arkadaglarmin yaptigi ve 2009 yilinda yayimlanan c¢aligmalarinda,
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hacimce yiizde 10 ilave edilen CaCOsz mineralinin malzemenin 1sil (termal)
stabilitesini arttirdigin1 yani termal genlesme katsayisini diislirdiigiinii ve ayni
zamanda bu dolgunun malzemenin erime sicakliginda da kayda deger bir degisiklik

yapmadigini gézlemlediklerini bildirmislerdir ( Sahebian ve arkadaslar1 2009 ).

Agirlikca yiizde 25 oranmma kadar talk ilavesi ile yapilan bir g¢aligmada, saf
malzemeye gore 1s1 iletiminin yiizde 30 civarlarinda arttig1 belirlenmistir (Rothon
RN,1995).

2.3.4 Kristallesme oranina etkisi

Hacimce yilizde 10 civarinda nano CaCOg3 dolgusu ile yapilan bir ¢calismada, YYPE
matriste kristallesme derecenin diistiigli gozlemlenmistir ( Sahebian ve arkadaslari
2009 ). Misra ve arkadaslarinin 2004 yilinda yayimlandiklar1 ¢aligmalarinda ise
agirlikca yiizde 20 oraninda mikronize CaCOs; dolgusu sonucu malzemenin
kristallesmesinde diisme oldugunu gozlemlediklerini bildirmislerdir ( Misra ve
arkadaslar1,2004 ). Farkli partikiil boylu CaCO3z mineralinin agirlikca yiizde 15
oranina kadar kalsiyum karbonat ilavesi ile yapilan bir baska ¢alismada ise artan

dolgu miktart ile kristalesmenin diistiigii gdzlemlenmistir ( Sylvia ve arkadaslar1,2004

)-

Talk mineralinin agirlikca yiizde 3 oranina kadar polimer matrisi igerisinde kristal
fazin oranmi arttirmaktadir(Mondo Minerals). Bunun yami sira talk ilavesi ile
kristallesme sicaklifinda da diisiis meydana geldigini bildiren c¢aligmalarda
bulunmaktadir (Albano, 2003, Naiki, M., 2000). Uretim maliyetleri agisindan dnem
arz eden talk mineralinin, modifikatorler ile kimyasal olarak harmanlama 6ncesinde
islenmesiyle kristallestirme derecesinde daha biiyiik bir artis meydana getirdigini
bildiren calismalara rastlamak miimkiindiir. Talk miktarinin hacimce yiizde 20
oraninda sabit tutuldugu caligsmalarda polimer icerisindeki kristallesme faaliyetlerinin

arttiginin tespit edildigini bildiren g¢alisma sonuglari bulunabilmektedir (Alonso,
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1996, Hadal R.S., 2004).

2.3.5 Sertligine etkisi

Nano kalsiyum karbonat dolgusunun YYPE malzemenin kristallesme derecesini
arttirdig1 i¢in bu durum dolgulu malzemenin sertligini de arttirmaktadir. Sertlik,
kalsiyum karbonat dolgu miktarina gore lineere yakin bir sekilde artig gdstermektedir.
Hacimce yilizde 10 oraninda nano kalsiyum karbonat dolgusuna kadar sertlikte
meydana gelen yiizde 5’lik artisin yaninda darbe dayaniminda da meydana gelen
artistan dolay1 bu tiir dolgularm kullanimini arttirmaktadir (Maged A. Osman ve
digerleri 2006).

Plastik malzemelerde ( PP, PE, PPB, ABS, v.s. ) talk ilavesinin sonucu meydana
gelen kompozitlerde kristallesme oraninin arttirmasiyla sertligin  de arttig
goriilmektedir. Cizilmeye kars1 direng, ylizeyin kaba (piitiirlii)) bir formda elde
edilmesiyle bir noktaya kadar saglanabilmektedir. Ancak bunun yani sira talk katkisi
ile YYPE-talk kompozitin ¢izilme direnci, ¢izilme sertligi gibi ozellikleri
iyilestirilebilmektedir (Dasari ve digerleri, 2008). Yapilan bir caligmada talk ilaveli
PP kompozit malzemelerin iiretim silirecinde agirlik¢a yiizde 9 oraninda
dolgulandirma yapilmaktadir. Boylece talk dolgusuyla meydana gelen genel
olgulardan elastisite modiiliiniin artmasi ve ¢entik darbe dayaniminin diigmesinin yan
sira Oonemli bir diger Ozellikte kaliplama sonrasi biizismenin (shrinkage) de

azalmakta oldugudur (Suzuki K. ve digerleri, 2000).

2.3.6 Darbe dayanimina etkisi

Mineral dolgu maddesinin varliginin darbe dayanimina etkisi bir¢ok farkli ¢alismada
bilim adamlarinca incelenmistir. Agirlikca yiizde 8 oraninda CaCOjz dolgulu
termoplastiklerde dolgu miktarma bagl olarak elastisite modiiliiniin yaninda darbe

mukavemetinin de arttigmi tespit eden calismalar bildirilmistir ( Wang, 1999 ).
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Yayimlanan bir ¢aligmada hacimce ylizde 20 oranma kadar CaCOj igeren YYPE
numunlerinde darbe dayaniminin arttigmni bildirmektedir ( Misra, 2004 ). Bunun
yaninda Sylvia ve arkadaglarinin, agirlik¢a yiizde 15 oranma kadar ve iki farkli
partikiil boyu kullanarak yaptiklar1 ¢alismada, artan dolgu miktartyla malzemenin
darbe dayaniminin yiikseldigini ancak daha kii¢iik partikiil boylu mineral dolgulu
malzemenin darbe dayaniminin digerine oranla daha yliksek oldugunu

gozlemlediklerini bildirmislerdir (Sylvia ve arkadaslari, 2005 ).

Almeida ve arkadaslarinin diisiik ( agirlik¢a yiizde 1 ila 4 oraninda ) talk mineral
dolgusuyla ve ii¢ boyutlu hacimsel deformasyon gradyanlarinin incelendigi yontemi
kullanarak yaptiklari ¢alismada, talk mineralinin dinamik hasar mekanizmalarinda
cok onemli rolii oldugunu saptamislardir (Almeida O. ve digerleri 2007). Talk
mineralinin polietilene agirlik¢a yilizde 12,5 oranindan fazla ilave edilmesiyle beraber
darbe dayaniminin diistliglinii bildiren yayimlarda mevcuttur (Mondo Minerals). Talk
mineralinin plastiklerin ( PP, PE, v.s.) kristallesme oranim arttirdigi bilinmektedir
(Ferrage, E. ve digerleri, 2002). Maksimum agirlik¢a yiizde 0,5 talk ilavesi, kompozit
malzemenin darbe dayaniminda ylizde 100’lere varan oranda bir artisa sebep

olabilmektedir ( Mondo Minerals).

2.3.7 Cekme ozelliklerine etkisi

Kalsiyum karbonat mineralinin saf YYPE igerisine ilavesiyle bircok dolgulu
malzemede oldugu gibi elastisite modiilii artmaktadir. Elastiste modiiliindeki bu
artiglar dikkat c¢ekici biiytlikliiktedir. Fakat elastisite modiiliinde meydana gelen artisa
nazaran dolgu ve miktar1 malzemenin akma gerilmesini ve akma uzamasini asiri

derecede azaltmaktadir (Additives for Polymers, 2008).
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2.3.7.1 Elastisite modiiliine

Iki farkli partikiil boylu mineraller kullanilarak ve agirlikca yiizde 15 oranlarnda
CaCOgs ilavesiyle yapilan bir calisma sonucuna gore, artan dolgu miktariyla Elastisite
Modiiliinde artma egiliminin hakim oldugunun goriildiigiinii ve bu artma egilimi
sonucu Elastiste Modiiliinde yilizde 200 civarinda bir yiikselmenin meydana geldigini
saptamiglardir. Bu saptamayla birlikte daha biiyiik partikiil boylu mineral dolgulu
malzemenin elastisite modiiliinde meydana gelen ylikselmenin digerine oranla daha
yiksek oldugu da gozlemlenmistir ( Sylvia ve arkadaglari, 2004). Misra ve
arkadaglarinin yaptig1 ve 2009 yilinda yayimlanan caligmalarinda ise hacimce yiizde
20 oraninda CaCOs ilavesiyle elastisite modiiliinde ylizde 165’ lere varan

yiikselmelerin elde edildigi bildirilmistir ( Misra ve arkadaslar1,2004 ).

Saf yiiksek yogunluklu polietilen malzemeye talk ilavesiyle elde edilen kompozit
talkin mineral yapisinin etkisi bulunmakla beraber lamelli yiizeye sahip, yapisma
ozellikleri iyi olanlarinin etkisinin daha fazla oldugu bildirilmektedir (Leong Y.W. ve

digerleri, 2003).

2.3.7.2 Akma ve kopma gerilmelerine

Mineral dolgulu malzemelerde akma gerilmesi ve uzamasi artan dolgu miktarina
bagli olarak azaltmaktadir. Mineral dolgulu kompozit malzemenin kopma gerilmesi
ve uzamasi da artan dolgu miktarma bagli olarak, akma gerilmesi ve uzamasina
benzer bir paralellik gostererek diismektedir. Bunlarin yaninda dolgunun artmasiyla
kopma uzamast Onemli bir oranda azaldigindan darbe dayaniminin zayifladig

gorilmektedir (Leong Y.W. ve digerleri, 2003).

Agirlikca yiizde 15 oranina kadar CaCOjs ilavesi ve iki farkli partikiil boylu CaCO3
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minerallerinin kullanilmasiyla yapilan ¢alismada, artan dolgu miktariyla malzemenin
kopma gerilmesinde yiizde 50’ lere yakin azalmalarin gdzlemlenmesinin yaninda
akma gerilmesinde bu azalmalarin yiizde 5’lerde kaldigi ve ayrica daha kiiciik
partikiil boyu ile dolgulu kompozit malzemede gelen bu azalmalarin digerine gora

daha yavas gerceklestigi goriilmiistiir ( Sylvia ve arkadaslari, 2004).

Uygulamada ve g¢alismalarda, talk mineralinin agirlikca yiizde 40 oranina kadar
dolgulandirma amaciyla kullanildig1 goriilebilmektedir. Agirlik¢a yiizde 3 oraninda
nano boylu talk ilavesinin kullanilmasiyla saf YYPE malzemelere gore cekme
dayaniminda yiizde 18’lere varan yiikselmelerin, diisiik dolgularda ise darbe
dayaniminda yiizde 10’lara varan artiglarin meydana geldigi goriilmiistir (Z. H. Liu
ve digerleri,1997). Mineral oraninin hacimce yiizde 5 ila 6 olarak belirlenen araligin
izerine ¢ikmasiyla cekme ve akma dayanimlarinin diistiigii goriilebilmektedir (Hadal,

H.S. 2003).

YYPE malzemelere ortalama partikiil ¢apt 2 um olan agirlik¢a yiizde 25 oranina
kadar talk minerali ilavesiyle meydana gelen kompozit malzemeler iizerinde yapilan
deneylerde, kompozit malzemenin akma gerilmesi ve c¢ekme dayaniminin
“metallocene ethylene-octene” gibi kimyasallarin (modifiye edicilerin) {retim
prosesine katilimiyla yilizde 5 ila 8 oraninda arttirildig1 ¢alismalar da bulunmaktadir

(Michel A. Huneault, 2001).

2.3.7.3 Akma ve kopma uzamalarina

Sylvia ve arkadaslarinin 2004 yilinda yayimladiklart ve agirlik¢a yiizde 15 oranina
kadar CaCOs; ilavesiyle iki farkli partikiil boyuna sahip CaCOs; minerallerini
kullanilarak yaptiklari calismanin sonucunda, artan dolgu miktarma bagli olarak
malzemede akma ve kopma uzamalarinda kayda deger azalmalar meydana gelmistir(

Sylvia ve arkadaslari, 2004).
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Talk mineral oraninin belirlenen hacimce yiizde 5 ila 6 araliginin iizerine ¢ikmastyla
¢ekme ve akma uzamalarinda yilizde 50’lere varan ciddi disiisler goriilebilmektedir

(Hadal, H.S. 2003).

2.3.8 Borularin hidrostatik i¢ basing¢ 6zelliklerine etkisi

Enjeksiyon kaliplama, 1s1 ile sekillendirme (1s1 ile vakumsuz presleme) ve ekstriizyon
yontemleriyle tiretilmis kalsiyum karbonat ve/veya talk mineral dolgulu termoplastik
malzeme, yart mamiil ve mamiiller ilizerine yapilmis, Tiirkge ve yabanci dilde de
yayimlanmig arastirma, ¢alisma ve uygulama sonuclarina raslamak miimkiindiir.
Ancak, tek vidali ekstriizyon yontemiyle mikro partikiil boylu mineral dolgulu
poliolefin hammaddelerinden iiretilmis ve basingli boru sistemlerinde kullanilan boru
ve borular lizerine yapilmis, Tiirk¢e ve yabanci dilde yayimlanmis arastirma, ¢alisma

ve uygulama sonuglarina raslamak miimkiin degildir.

Enjeksiyon kaliplama ve 1s1 ile sekillendirme (1s1 ile vakumsuz presleme) ve basingh
boru iretim sistematigi disindaki ekstriizyon yontemlerinde, graniil veya eriyik
haldeki hammaddenin, basma kuvvetleri ve/veya kayma kuvvetleri etkisi altinda ilgili
kalip boslugunu doldurmasi ve/veya seklini almasi saglanarak mamiil iiretimi
gerceklestirilebilmektedir. Oysa tek vidali ekstriizyon yoOntemiyle basingli boru
tretim sistematiginde eriyik haldeki hammadde ancak matrise kadar basma (itme)
ve/veya kayma kuvvetlerinin etkisi altinda bulunmaktadir. Matristen sonra, kontinii
(stirekli) boru {iiretiminde, eriyik ilgili boru ¢ap1 kalibindan (matristen) gectikten
sonra, yart mamil (boru) haldeki eriyik, hem vakum hemde ilerleme hareketi
nedeniyle, ayrica ¢ekme kuvvetlerine de maruz kalabilmektedir. Bu nedenle, diger
mamiil liretim yontemlerine gore tek vidali ekstriizyonla basingli boru {iiretiminde
farkli kuvvetlerin (¢ekme) tesiri altinda iiretilen mamiilde (boruda), regine ile mikro
tane boyutlu mineral maddeler arasindaki yapisma (baglanma) derecesinin de daha

diisiik oldugu veya olabilecegi asikardir (Miillner, H., W., 2006).
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Plastik borularin faydali servis 6miir siireleri borularin 3 veya 4 farkli sicaklikta farkli
cevresel gerilme degerlerine maruz birakilarak ve her bir kosulda hasar siirelerinin
kaydedilmesi ile hesaplanmaktadir. Hasar boru igerisindeki basincin devamli olarak
diismesi seklinde tanimlanmaktadir. Tipik ¢evresel gerilmenin hasar siiresine gore
logaritmik olarak degisimini veren grafik elde edilmekte ve arzulanan Omiir siiresine
ekstrapole edilmektedir. Yukarida ifade edilen ¢evresel gerilmeye iliskin arzulanan
Omiir siiresi ilgilenilen borunun (yaklasik emniyet katsayisi ile) tasarim basinci olarak

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

T 3 o
=] =]
E 3 7/—— a) &b)
| —— lgt)=A - Bllg(c) - 1 a)lg=A, -B lg(o)
E 3 11 b)lgt)=A, -B, lg(o)
Log (t) Log (1)
Model 1 Model 2

Sekil 2.3:Baz1 borular i¢in logaritmik ¢evresel gerilme zaman grafikleri (Ant ve Claus 1997)

Sekil 2.3’de mukayeseli formiillerin matematiksel olarak anlasilmasinda ve standarda
uygun olarak, stabilite kabulleri ile uyumlu olarak elde edilen grafikler bazi boru
malzemeleri icin ¢ikarilmistir ve gecerli malzeme disinda boyutlardan bagimsizdir.
Deneylerde deneme siiresi onemlidir. En yaygin olan PVC-U, YYPE ve PP borular
icin bu denemeler 30 yildan fazla siirdiiriilmektedir. Planlanan kullanim siiresi i¢in,
borunun caligma sicaklifi, emniyet katsayisi, borunun calisma basinci seklinde

siralanan durumlarin belirlenmesi 6nemlidir (Ant ve Claus 1997).

Genellikle uzun donemli uygulamalar i¢in basingli polietilen borularda catlak

baslama ve yavas catlak ilerleme hasar mekanizmalar1 kabul gdérmektedir.
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Malzemelerin uzun dénemli hasar davraniglarinin ( 6zellikle yavas ¢atlak ilerlemesi )
bilgisi Omiir ve giivenlik degerlendirilmesi i¢in gerekmektedir ( Lang RW.ve digerleri
1997, Gaube E, ve digerleri 1985 ,Ifwarson M. Kunststoffe 1989 Barker MB ve
digerleri 1983, Bromstrup H. Essen 2004 Brown N. ve digerleri 1991-1993 ).
Omiirlerinin tahmin edilmesi ve uzun dénem davramslarmin belirlenmesi igin
standart metot, boru numunelerinin i¢ basing testlerine ve bunlarin EN ISO
9080:2003 standardina gore ekstrapolasyon edilmesine dayanmaktadir ( Janson LE
1999 ). Artan sicaklik ve gerilme ¢atlak sivisinin etkisi yiiziinden bu testlerdeki hasar
zamanlarindaki azalma kayitlara gecirilmistir. Ham malzemedeki gerekli
iyilestirmeler boru malzemelerinde ¢atlak direncinin artmasina yol ag¢maktadir.
Ozellikle kisa zincirli dallanmalarindaki ve bimodal molekiiler kiitle dagilimlarindaki
kontrollii uygulamalar, PE 100 sinift borular i¢in belirlenmis 10 MPa ve {izeri gerekli
minimum dayanimli ( MRS ) malzemeler i¢in sonug¢landirilmistir ( Brown N. ve

digerleri 1992, Pinter G. ve digerleri 2004 ).

Test siirelerini azaltmak i¢in bir olasilik olarak, degisken yiikler altinda ¢atlak testleri
ve veri degerlendirilmesi iginde kirilma mekanigi kavramlari kullanilmaktadir (
Barker MB. Ve digerleri 1983, Parsons M. ve digerleri 2000 ). Dahasi, uygun
numune geometrileri se¢imi test zamanini etkilerken ve 6zellikle kirik yuvarlak bar (
CRB ) test numunelerinde ger¢cek borularin c¢alisma sicakliklarina ¢ok yakin
sicakliklarda olan 23 °C sicakliklarda ve gerilme catlak sivisi olmadan bile iimit

verici sonuglar gézlemlenmektedir ( Pinter G. ve digerleri 2006-2007 ).

Kisa siireli i¢ basing deneyleri genelde uygulamada regresyon egrileri olarak bilinen:
gevresel gerilmenin ( ¢ ) ve hasara karsi sitirenin ( t, ) logaritmik olarak ¢izildigi
grafikler kullanilarak degerlendirilmektedir. Her bir durum i¢inde yukarida belirtilen
hasar modlar1 sonuglari negatif egimli olacak sekilde dogrusal olmaktadir.
Stineklikten gevreklige gec¢is sicakligt ( oc ) verilen formiilasyonun bir
karakteristigidir ve bu oda sicaklifinda yapilan testlerle kolayca gozlenebilecek bir

durum degildir. Bunun belirlenebilmesi i¢in daha yiiksek sicakliklardaki deney
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sonuclarinin ekstrapolasyonu gerekmektedir. Malzemeleri (boru seklinde iiretilmis)
simiflandirmak i¢in kullanilan ISO 9080 numarali standardina gore, kisa siireli i¢
basing deneyleri ayn1 zamanda tesisatlar i¢in “gerekli minimum dayanim” ( MRS )
omriiniin 50 yil oldugunu belirlemek icin kullanilmaktadir. Ornegin, ISO 12162
numarali standardina gore, 50 yillik degerleri kisa siireli i¢ basing deneylerinde 8 ile
10 MPa olarak tahmin edilen YYPE’nin gerekli minimum dayanimi 8.0 MPa dir ve
buna gore PESO borular dizayn edilmektedir.

Gevrek Gibi

In(lr)

Sekil 2.4: YYPE nin kisa siireli i¢ basing deneylerindeki tipik bir regresyon egrisi

Analiz sonuglar1 bu YYPE rec¢inenin kirilganliktan siineklige ge¢is durumunun dolgu
maddelerine duyarli, ama matriste makromolekiillerin tercih edilen hareket yoniiniin
ve etkstriide edilen borunun proses kosullar1 kadar etkili degildir (Fabiano Moreno

Peres ve digerleri 2007).
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1 Kullanilan Malzemeler

Calismada Borealis A/S firmasindan alinan mavi renkli polietilen esasli hammadde
kullanilmistir. Yiiksek yogunlukluklu polietilen (YYPE) boru iiretiminde hammadde

olarak kullanilan graniil seklinde temin edilmistir.

Graniil halde bulunan mavi renkli YYPE hammaddelerine ilave edilecek olan talk
mineral maddeleri Mikron’S Mikronize Mineral Endiistrisi Ticaret (Tic.) Anonim
Sirketi (A.S.) ile Mineral Resources-Development firmasindan ve kimyasal formiilii
CH3(CH3)16COOH olan stearik asit kapsiz ve kapli kalsiyum karbonat ( CaCOs ,
kalsit ) mineral maddeleri ise sirasiyla Mikro Mineral Endiistriyel Mineraller A.S. ve
Omya Madencilik A.§ ‘nden toz halde ve farkli en biiylik tane (D97 ve/veya D98) ve

ortalama tane boylarinda (D50) temin edilmistir.

3.1.1 Yiiksek yogunluklu polietilen hammaddesi

Imalatg1 firmalarin Tiirkiye’de bulunan dagiticilariin  yetkilileri ile yapilan
goriismelerde, 105M220 nolu Tiibitak projesi kapsaminda yiiksek elastisite modiilii
verebilen (gdsteren) ve ayni zamanda diisiik sicakliklardaki (0 °C’ nin altindaki)
Charpy darbe dayanmimi yiliksek olan ve ayrica da mikro partikiil Olgekli
dolgulandirmaya uygun olmayan PE100 sinifi basingli boru iiretiminde kullanilabilen

YYPE hammaddesinin temin edilmek iizere arandig1 ve istendigi ifade edilmistir.
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Yapilan onerilerden bu 6zelliklere en uygun olan hammadde belirlenerek secilmis ve

temin edilmistir.

Poliolefin hammadde imalat¢1 firmalarin Tiirkiye’de bulunan dagiticilarinin yetkilileri
ile yapilan goriismelerde se¢ilmis ve temin edilmis olan YYPE hammaddesi hem
aranan ve istenen Ozellikleri sagladigindan hemde miikemmel uzun siireli termal
kararlilik ve UV-direng sagladigi ve ayn1 zamanda hizli gatlak yayilmasi ve gatlak
biliylimesi i¢in miikemmel bir direng gosterdiginden dolay:r tercih edilmistir. Bu
dogrultuda ¢alismada kullanilmak i¢in graniil halde bulunan, ticari mamul kodu ile
mamul adi Borstar HE3494 LS olan ve basingli igme suyu sistemlerinde
kullanilabilen mavi renkli YYPE Borealis firmasindan temin edilmistir. Onemli bazi
fiziksel ve mekanik oOzellikleri konusunda, enjeksiyonla kaliplama yoOntemiyle
tiretilen standart deney numunelerinden elde edilmis imalatg1 verileri Tablo 3.1°de bir

araya getirilmistir.

Tablo 3.1: YYPE malzemenin fiziksel ve mekanik dzelliklerine ait iiretici verileri (Borealis 2004)

Test Test Birim YYPE
Metodu Sartlar Sistemi | HE3494LS

Cekme Akma Gerilmesi 1ISO 527-2 50 mm/dak MPa 25
Cekme Kopma Uzamasi ISO 527-2 50 mm/dak % > 600
Cekme Elastisite Modiilii I1SO 527-2 1 mm/dak MPa 1100
Isil Dayaniklilik EN 728 +200°C dak. > 20
Yogunluk 1SO 1183-1 (Saf Suda) glem® 0,951

Eriyik Akis Hizi I1SO 1133 190°C /5,00 kg g/10 dak. 0,3

3.1.2 Talk minerali

Talk; yumusakligi, izolasyon, elektrik direnci, kimyasal tutarliligi, 1stya dayanimu,
yag absorplamasi, kuvvetli kaplama 06zellikleri nedeniyle seramik, kagit, tarim

ilaglar1, boya, lastik, kozmetik, dokiim-lastik gibi sanayi dallarinda kullanilmaktadir.

Talk dogada bulunan en yumusak minerallerden biridir. Tirnakla kolayca ¢izilir ve
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sertligi 1’dir. Talk, magnezyum, silis ve oksijenden olusmus sulu bir silikattir.
Kimyasal formiilii Mg3Si4010(OH)2’dir. Teorik olarak %63.5 SiO2, %31.7 MgO ve
%4.8 H,O igerir. Bu kompozisyon i¢inde sinirli miktarlarda izomorf maddeler
bulunabilir. Bunlar, ¢ok az miktarlarda aliiminyum, demir, mangan ve titanyumdur ve
bunlarin bilesimine bagl olarak da talk; beyaz, yesil, gri renklerde bulunabilir. Talkin
yogunlugu 2,6-2,8 g/cm3 arasindadir. Talkin 1s1 ve elektrik iletkenligi zayiftir ancak
atese dayanikhidir. Yiiksek sicakliklarda isitildiginda sertlesir, katilasir ve asitlerle
bozulmaz(Sariiz ve Nuhoglu, 1992; DPT, 2001; Okay, 1967; Uz, 1990; Kirak vd.,
1999; Industrial Minerals of The United States, Manser, 1973). Talk ince kesitte
renksizdir. Kayacglarda 6zsekilli kristallerine higbir zaman rastlanmaz. (001) ylizeyine
gore ¢ok iyi dilinime sahiptir. Dilinim levhalar1 kolay egilebilir ancak elastik degildir.
Metamorfizma kosullarinin yiikselmesi ile talk, manyezit, kummingtonit veya olivine
doniisebilir. Atmosferik kosullar altinda oldukca duraylidir. Ancak bozunmanin ileri
evrelerinde manyezit ve kalsedona donisebilir (Erkan, 1994; Bozkurt, 19609;

MacKenzie and Guilford, 1980).

3.1.2.1 Modifiyesiz talk minerali

Deneysel calismada, ilgili firmalarin yetkililerinin onerileri dogrultusunda, kullanilan
mineral dolgulardan olan talk; Mikron’S Mikronize Mineral Endiistrisi Tic. A.S.
firmasindan tedarik edilen ve pudra halinde olan ve ilgili firmanin yurt i¢inde tiretmis
oldugu ve ticari ismi Talk 5STD olan ve yurt digindan ithal ettigi ve ticari isimleri
Talk 5XH ve Premier Talk olan minerallerin ve Mineral Resources-Development
firmasindan tedarik edilen ve pudra halinde olan ve ticari ismi Mintalc 9715C olan

mineralin imalatc¢1 verileri Tablo 3.2°de islenmistir.
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Tablo 3.2: Talk minerali imalatg1 verileri (Mikron’S-2008, Mineral Resources-Development,2009 )

Test Birim Talk Mineral Dolgu Tiirii
Ozellikler Metodu | Sistemi | Talk Talk Premier | Mintalc
5STD 5XH Talk 9715C
Yogunluk ISO 787- glem® 2,78 2,78 2,78 2,7
Ortalama Partikil | 1SO 787-7 pum 55 13 55 2,5
En Biiyiik Tane | ISO 787-7 pum 24 45 30 -
En Biiyiik Tane | ISO 787-7 pum - - - 18
2 um alt1 ISO 787-7 % 15 8 15 38
Parlaklik DIN % 63 89 94 91
Yag emme oran1 | 1SO 787-5 | ¢/100g 42 38 40 -
Fabrika Cikis ISO 787-2 % 0,3 0,3 0,3 0,4
pH degeri ISO 787-9 - 8,5 8,5 8,5 9,0
45 um elek ISO 787-7 % 0,1 1 1 0,1

3.1.2.2 Modifiyeli talk minerali

Kapli talk minerali 105M220 nolu Tiibitak destekli proje c¢aligma takvimi

cercevesinde temin edilememistir.

3.1.3 Kalsiyum karbonat minerali

Kalsit karbonatli kayaclar1 olusturan ve kimyasal formiilii CaCOg3 olan endiistriyel bir
mineraldir. Cesitli sekillerde kristallesebilen mineral, camsi parlaklikta ve renksiz
saydam yapidadir. Ogiitiildiigiinde beyaz renkli bir toz elde edilir. Kalker ya da kireg
tas1 olarak adlandirilan karbonatli kayaglar suyun dogrudan kristallesmesi veya deniz

canlilarinin kabuklarimin birikip sikigmasi ile olugmustur.

Kire¢ taslar1 grubunda yer alan saf kalsit, dolomit ve aragonit temiz ve beyazdir
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ancak safsizligi bozan katkilar sebebiyle sarimsi kahverengi ve gri renkler

alabilmektedir.

Ogiitiilmiis kalsiyum karbonat (GCC) endiistriyel mineral olarak ¢ok genis bir
kullanim alanina sahiptir. Bu mineralin kullanimi sirasinda kalitesini tanimlayan ti¢
niteligi vardir. Bunlar tane ¢api, renk ve kimyasal safligidir. Bu 6zellikler mineralin

herhangi bir uygulamadaki uygunlugunu tariflemektedir.

Kalker tasimin renkleri parlak bir beyazdan agik griye kadar yayilmakta ve kalsiyum
karbonat igerigi ise %80-99.9 arasinda degismektedir. Kalsiyum karbonat sert bir
mineral degildir. Saf kalsitin sertligi Moh’s skalasma gére 3 civarindadir. igerdigi

silika miktar1 kalsitin sertligini Moh’s skalasinda 4’e kadar ytikseltebilmektedir.

3.1.3.1 Modifiyesiz kalsiyum karbonat minerali

Deneysel ¢aligmada kullanilan diger mineral dolgu maddelerinden biri olan kalsiyum
karbonat ( CaCOj ) toz halinde kullanilmistir. Giiniimiizde Imerys Performans
Minerals firmasmin Tirkiye distriibitdrii olan Mikro Mineral A.S. firmasindan
tedarik edilen ticari isimleri Imercarb 1G, Imercarb 2XG ve Imercarb 5G olan CaCOj3

minerallerinin imalat¢1 verileri Tablo 3.3’de gosterilmistir.

3.1.3.2 Modifiyeli kalsiyum karbonat minerali

Deneysel ¢alismada kullanilan diger mineral dolgu maddelerinden olan sterik asit
kapl kalsiyum karbonat ( CaCO3 ) toz hallerinde kullanilmistir. Omya Madencilik
A.§ firmasindan tedarik edilen ticari ismi Omyacarb 2T KA olan stearik asit kapl

kalsiyum karbonat minerallerinin imalat¢1 verileri Tablo 3.3’de gosterilmistir.
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Tablo 3.3: Kullanilan CaCO3 minerallerinin imalat¢i1 verileri ( Mikro Mineral A.$.2004, Omya
Madencilik A.S. 2007 )

Test Birim Kalsiyum Karbonat Minerali
Ozellikler Metodu Sistemi Imercarb Omyacarb
1G | 2X | 5G 2T KA
Yogunluk ISO 787- glem? 2,7 2,7
Ortalama Partikiil Cap1 ISO 787-7 um 1,7 | 2,2 | 50 3
En Biiytik Tane (d97) ISO 787-7 pum 75 | 11, | 28 -
En Biiyiik Tane (d98) ISO 787-7 pm - 16
2 um alt1 tanecikler ISO 787-7 % 57 | 48 | 30 39
Parlaklik DIN % 97-98 95
Yag emme orani ISO787-5 | g/100gr | 19 | 19 | 14 14
Fabrika Cikis Nem ISO 787-2 % 0,3 0,3
pH degeri ISO 787-9 | g/ 100 gr 9,4 9,5
45 pum elek bakiyesi ISO 787-7 % - 0,1

3.2 Harmanlarin Uretimi

Boru iiretimi igin gerekli mineral dolgulu harmanlarin hazirlanmasinda Bursa’da
yerlesik EMAS Plastik Sanayi ve Ticaret Anonim Sirketi biinyesinde bulunan ve
teknik ozellikleri Tablo 3.4°de verilen, COPERION Marka ZSK 70 Mcc ¢ift vidali

ekstriizyon makinesi kullanilmistir.

Tablo 3.4: Boru hammaddelerinin hazirlanmasinda kullanilan yiiksek iiretim kapasiteli ikiz vidal
ekstruderin teknik bilgileri

Ozellikler Birim ZSK 70 Mcc, Coperion
L/D 38,5
Burgu mm 2700 mm
Kesim Kafadan Kesme
Sicakliklar °C 10 bolgeli (zone)
Devir ( 1/dak 1000
Kapasite ( Kg/h 1600-1800
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Stirekli tiretim ile boru numunesi iiretilecek boru hammaddelerinin iirerim sonrasi
nihai {irline olan etkisinin farkliligin1 diisiirmek ve sadece hammadeleri dogru olarak
karsilastirabilmek i¢in hammaddelerin ayni {iretim parametrelerinde kullanilarak

iiretilmesine azami 6zen gosterilmistir.

3.2.1 Kalsiyum karbonat dolgulu harmanlarin hazirlanmasi

Toz haldeki ti¢ farkli (1,65 um, 2,15 um ve 5 um) ortalama tane boyuna sahip
kalsiyum karbonat ile graniil haldeki yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE)
hammaddesi ayr1 ayr1 10, 15 ve 20 farkli yiizde hacim oraninda dolgulu YYPE
karigimlar graniil halde boru hammaddesi olarak Tablo 3.5 de verilen {iretim

parametrelerinde tiretilmistir.

Tablo 3.5: Kalsiyum karbonat katkili boru hammaddelerinin hazirlanmasinda kullanilan yiiksek tiretim
kapasiteli ikiz vidali ekstruderin teknik bilgileri. (EMAS, 2007)

Ozellikler Birim Sistemi ZSK 70 Mcc, Coperion
Sicakliklar °Cc 190-200-210-210-210-210-210-210-210-220
Devir 1/dak 450
Kapasite Kg/h 500

Uretilmis olan graniil haldeki kalsiyum karbonat dolgulu YYPE boru
hammaddelerinde sogutma sonrasi fiziksel olarak nem goériilmemis olmasina kargin
TS EN ISO 291 standardi g6z oniine alinarak dolgulu harmanlar nem alma firininda
80°C’da 4 saat kondisyonlanmustir. Dolgulu harmanlar giines 15181 gegirmeyen ve

nem almayan torbalarda/ambalajlarda oda sicakligi kosullarinda depolanmustir.

3.2.2 Talk dolgulu harmanlarin hazirlanmasi

Pudra haldeki ti¢ farkli (24 pum, 30um ve 45 pum) en biiyiik tane(top-cut) boyuna
sahip talk ile granil haldeki yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE) hammaddesi ayr1
ayn 10, 15, 17,5 ve 20 farkli ylizde hacim oraninda dolgulu YYPE karigimlar graniil
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halde boru hammadesi olarak Tablo 3.6 da verilen firetim parametrelerinde

tiretilmigtir.

Tablo 3.6: Talk boru hammaddelerinin hazirlanmasinda kullanilan yiiksek tiretim kapasiteli ikiz vidali
ekstruderin teknik bilgileri. (EMAS, 2007)

Ozellikler Birim Sistemi ZSK 70 Mcc, Coperion
Sicakliklar °C 190-200-210-210-210-210-210-210-210-220
Devir 1/dak 450
Kapasite Kg/h 500

Uretilmis olan graniil haldeki talk dolgulu YYPE boru hammaddelerinde sogutma
sonrasi fiziksel olarak nemli oldugu tespit edilmis ve TS EN ISO 291 standardi goz
oniine almarak dolgulu harmanlar nem alma firminda 80°C’da 12 saat
kondisyonlanmistir. Dolgulu harmanlar gilines 15181 gecirmeyen ve nem almayan

torbalarda/ambalajlarda oda sicakligi kosullarinda depolanmustir.

3.2.3 Hibrit dolgulu harmanlarin hazirlanmasi

3.2.1 ve 3.2.2 baslig1 altinda tiretilmis olan dolgulu harmanlardan 4. BULGULAR ve
TARTISMA baslig: altinda yapilmis olan deney sonuglarina gore tesbit edilmis olan
optimum mikro partikiil boyu ve mineral miktar1 sonucunda hibrit dolgulu harmanlar

asagidaki sekilde iiretilmistir.

Toz haldeki 3 um ortalama tane boyuna sahip sterik asit kapli kalsiyum karbonat
(CaCO3) ve pudra haldeki 2,5 um ortalama tane boyuna sahip talk ile graniil haldeki
yilksek  yogunluklu  polietilen (YYPE) hammaddesi dolgu miktarlar
(YYPE/KCaCOs3/Talk) ylizde hacim olarak 90/10/0, 90/6,7/3,3 ve 94/4/2 ( yiizde
agirlik olarak 76,02/23,98, 75,84/16/8,16 ve 84,53/10,25/5,22 ) oraninda toplamda
ise ayni sira ile yiizde hacimce 10, 10 ve 6 oraninda dolgulu YYPE karisimlar graniil
halde boru hammaddesi olarak Tablo 3.7 da verilen {iretim parametrelerinde

tretilmistir.
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Tablo 3.7: Hibrit dolgulu Boru hammaddelerinin hazirlanmasinda kullanilan yiiksek iiretim kapasiteli
ikiz vidali ekstruderin teknik bilgileri. (EMAS, 2007)

Ozellikler Birim Sistemi ZSK 70 Mcc, Coperion
Sicakliklar °C 190-200-210-210-210-210-210-210-210-220
Devir 1/dak 450
Kapasite Kag/h 500

Uretilmis olan graniil haldeki stearik asit kapli kalsiyum karbonat dolgulu ve hibrit
dolgulu YYPE boru hammaddelerinde sogutma sonrasi fiziksel olarak nem
goriilmemis olmasina karsin TS EN 1SO 291 standardi goz oniine alinarak dolgulu
harmanlar nem alma firininda 80°C’da 4 saat kondisyonlanmistir. Dolgulu harmanlar
giines 15181 gecirmeyen ve nem almayan torbalarda/ambalajlarda oda sicakligi

kosullarinda depolanmustir.

3.3 Deney Numunesi Uretimi

3.3.1 Borularin ekstriizyon yontemi ile hazirlanmasi

Borularin iiretiminde Kocaeli, Kullar’da yerlesik NOVAPLAST A.S. biinyesinde
bulunan ve bazi 6zellikleri Tablo 3.8’da verilen, Krauss-Maffei firmasina ait KME 1-

90-30-B model tek vidali ekstriizyon plastik boru iiretim makinesi kullanilmistir.

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

Uretici Firma Krauss-Maffei
Marka / Model KME 1-90-30B
Agirlik (kg) 5200
Maksimum Vida Hizi (1/dak) 1765
Isitma / Sogutma Bolgesi Sayisi 04 /04
Vida Uzunlugu [ L/ D] 30

Vida Cap1 (mm) 90

Vida Deviri (1/dak ) 1765
Vida Hiz1 (1/dak ) 137
Maks. Vida Torku (Nm) 12000
Ekstriizyon Yiiksekligi (mm) 1000
Cekis Uzunlugu (mm) 3870
Huni Yiiksekligi (mm) 2180

Mikronize toz kalsiyum karbonat dolgulu borularin iiretimi sirasinda tek vidali
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ekstriizyon makinesinde uygulanan sekillendirme parametreleri Tablo 3.9 da; iiretim

sonrast kesit goriintilleri EK C1 ve i¢ ve dig ylizey gorlntiileri ise EK C4 de

verilmistir.

Tablo 3.9: Farkli mikronize toz kalsiyum karbonat dolgulu YYPE boru iiretimindeki ekstriizyon

sicakliklart (Novaplast A.S., 2009)

Numun Dolgulandirma Sicakliklar (°C)
Boru | d50 | Miktar | sogutma Avrka ekstruder malzeme On kafa kismt
Adi (um | (%HO) Q) I¢ (Net) | Basing
YYPE - - 207° 19 | 19 | 19 | 19 215 200 20 | 20 | 20 210
6-1 1,65 10 207° 19 | 19 | 19 | 19 210 215 20 | 20 | 20 210
6-2 1,65 15 20%° 18 | 18 | 18 | 18 200 200 19 | 19 | 19 200
6-3 1,65 20 207° 16 | 16 | 16 | 16 197 194 17 | 17 | 17 180
5-1 2,15 10 207° 19 | 19 | 19 | 19 210 205 20 | 20 | 20 210
5-2 2,15 15 20%° 16 | 16 | 16 | 16 199 198 19 | 19 | 19 200
5-3 2,15 20 20%° 16 | 16 | 16 | 16 197 196 19 | 20 | 20 200
4-1 5 10 207° 19 | 19 | 19 | 19 210 205 20 | 20 | 20 210
4-2 5 15 207° 16 | 16 | 16 | 16 193 130 19 | 19 | 19 200
4-3 5 20 20%° 15 | 15 | 15 | 15 197 187 17 | 17 | 17 175

Pudra halde talk dolgulu borularin {iretimi sirasinda tek vidali ekstriizyon

makinesinde uygulanan sekillendirme parametreleri Tablo 3.10 da; tiretim sonrasi

kesit goriintiileri EK C2 ve i¢ ve dis ylizey goriintiileri ise EK C5 de verilmistir.

Tablo 3.10: Farkli pudra talk dolgulu YYPE boru tiretimindeki ekstriizyon sicakliklari (Novaplast

A.S., 2009)
Numune | Dolgulandirma Sicakliklar (°C)
Boru d50 Miktar sogutma Arka ekstruder malzeme On kafa kismi
Adi (um) | (%HO) (°C) I¢c (Net) | Basing
YYPE - - 20%° 195 | 195 | 195 | 195 215 200 200 | 200 | 205 | 210
10-1 1,65 10 20"° 195 | 195 | 195 | 195 210 200 210 | 210 | 210 | 220
10-2 1,65 15 20"° 150 | 155 | 160 | 165 209 200 175 | 175 | 215 | 220
10-3 1,65 20 20%° 180 | 180 | 180 | 180 214 196 185 | 185 | 185 | 210
10-4 2,15 10 20%° 180 | 180 | 180 | 180 212 228 180 | 190 | 200 | 220
11-1 2,15 15 20"° 175 180 | 190 | 195 208 193 215 | 215 | 215 | 215
11-2 2,15 20 20"° 150 | 155 | 160 | 165 209 191 175 | 175 | 215 | 220
11-3 5 10 207° 170 | 170 | 170 | 170 210 218 220 | 220 | 220 | 220
11-4 5 15 20"° 180 | 180 | 180 | 180 215 228 180 | 190 | 200 | 220
Hibrit dolgulu borularin iiretimi sirasinda tek vidali ekstriizyon makinesinde
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uygulanan sekillendirme parametreleri ise Tablo 3.11 da; iiretim sonrasit kesit

goriintiileri EK C3 ve i¢ ve dis ylizey goriintiileri ise EK C6 de verilmistir.

Tablo 3.11: Mineralize hibrit dolgulu boru iiretimindeki ekstriizyon sicakliklar1 (Novaplast A.S., 2009)

Numune Dolgulandirma Sicakliklar (°C)
Boru ds0 Miktar sogutma Avrka ekstruder malzeme On kafa kismu
Adi (um) | (%HO) (°C) i¢ (Net) | Basing
YYPE - - 20%° 195 | 195 | 195 | 195 215 200 200 | 200 | 205 | 210
14 3 10 20%° 165 | 165 | 165 | 165 200 224 170 | 170 | 170 | 170
15 325 | 6,7:33 20%° 165 | 165 | 165 | 165 200 210 180 | 185 | 185 | 200
16 3:25 4:2 20%° 165 | 165 | 165 | 165 200 210 180 | 185 | 185 | 200

Yukaridaki parametreler dogrultusunda iiretilen saf ve dolgulu YYPE borular
Novaplast KOCAELI fabrikasinda 2009 yilinda yapilmustir.

3.3.2 Makine ile islenerek ¢ok amac¢h deney numunesi hazirlama

Farkli dolgu miktarlarindaki ve tiirlerdeki mikronize kalsiyum karbonat dolgulu
olarak Tablo 3.9, Tablo 3.10 ve Tablo 3.11 lardaki parametreler dogrultusunda
tiretilen boru numunelerinden ¢ok amagh deney numuneleri TS 3779 EN ISO 2818
(1999) standardi dikkate alinarak makine ile islenerek hazirlanmistir. Ayrica boru
tizerinden c¢ikarilan deney numuneleri ISO 6259-1 (1997) standardi dogrultusunda
boru cap1 dikkate alinarak Tablo 3.12° de gdsterilen sayida bolgelere ayrilmistir.

Tablo 3.12: Boru lizerinden makine ile islenerek hazirlanan ¢ok amagli deney numunelerinin
bolgelerinin belirlenmesinde g6z 6niine alinan parametreler( 1SO 6259-1)

Birim Sistemi
Dis Anma Cap (dn) mm 15<d,<75 75<d,<280
Bolge Sayisi adet 3 5

@ 63 capindaki boru numuneleri Sekil 3.2 ; @ 75 capindaki boru numuneleri ise Sekil
3.3 de gosterilen sekilde bolgelere ayrilmistir. Ayrica bolgeler belirlenirken

numunenin ekstriizyon dogrultusundaki en alt kismi1 1 bolge olarak belirlenmistir.
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1 Numune Bolgeler
2 Numune Parcasi

3 Denev Numunesi

Sekil 3.1: Boru numunelerin bolgelere genel ayrilma sekli

1.Bolge

Sekil 3.2: @ 63 capindaki boru numunelerin bolgelere ayrilma sekli
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Ekstriizyon Yoni

4.Bolge

5.Bolge

1.Bolge
Sekil 3.3: @ 75 ¢apindaki boru numunelerin bdlgelere ayrilma sekli

Borularin iiretiminde TS 8084 ISO 4065 (1998) numarali standard géz oniine alinmis
ve SDR 11 ¢ap / et kalinlig1 (D/t) oran1 dikkate alinarak dis capt 63 mm ve 75 mm

olan borular tek vidali ekstriizyon yontemiyle iiretilmistir.

3.3.3 Enjeksiyon kaliplama yontemiyle cok amach deney numunesi iiretimi

Graniil haldeki saf ve farkli mikro tane boylu talk dolgulu YYPE hammaddeler,
TSE’nin TS 1149 EN ISO 294 (2002) numarali standard dikkate alinarak, enjeksiyon

kaliplama yontemiyle ilgili deneylere ait deney numunelerine basilmistir.

Enjeksiyon numunelerinin iiretiminde hem Bursa’da yerlesik EMAS Plastik Sanayi
ve Ticaret Anonim Sirketi biinyesinde bulunan ve teknik 6zellikleri Tablo 3.13’de
verilen, ARBURG ALLROUNDER Enjeksiyon makineleri firmasina ait 370 CMD
Model Enjeksiyon Makinesi hemde Istanbul’da yerlesik AKSU TOST Makinalari

35



Sanayi ve Ticaret Limited Sirketi biinyesinde bulunan ve teknik ozellikleri Tablo
3.14’de verilen, HAITIAN PLASTICS MACHINERY Enjeksiyon makineleri
firmasina ait HTF 90W Model Enjeksiyon Makinesi kullanilmustir.

Mikronize kalsiyum karbonat dolgulu YYPE c¢ok amagli enjeksiyon numuneleri
Istanbul’da yerlesik AKSU TOST Makinalar1 Sanayi ve Ticaret Limited Sirketi
biinyesinde bulunan HAITIAN PLASTICS MACHINERY Enjeksiyon makineleri
firmasina ait Yonca 2002 Model Enjeksiyon Makinesi ile; pudra halinde talk dolgulu

YYPE ¢ok amagli numuneler;

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

2007)
Enjeksiyon Unitesi Birim Sistemi Boyutlar:
Vida ¢ap1 mm 20/25/30
Etkili vida uzunlugu L/D 25/20/16,7
Vida hizt devir/dak 42 /52 /63
Vida stroku (maksimum) mm 100
Maksimum enjeksiyon hacmi cm® 31/49/70
Spesifik enjeksiyon basinci kg/cm? 2500 / 2240 /1550
Enjeksiyon meme dayanma kuvveti kN 50
Eritme kapasitesi kg/sa 55/81/9,5
Isitma giicli kw 4,3
Isitma bolgesi bolge 4

On goriiniisii Sekil 3.4’de verilen kaliba, Naturel YYPE hammaddeleri Tablo 3.15 ve
3.17°de ve katkilandirilmis YYPE hammaddeleri Tablo 3.16 ve 3.18’de verilen
enjeksiyon ayarlarinda ve kalip sogutma suyu sicakliklarinda iki adet c¢ekme

numunesinden olusan ¢ok amacli deney pargasi grubuna basilmistir.
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Sekil 3.4: Enjeksiyon kalibinin {istten goriiniisii

Tablo 3.14: HTF90W (MA900/300) model enjeksiyon makinesinin teknik 6zellikleri (HAITTAN,

2007)
Enjeksiyon Unitesi Birim Sistemi Boyutlar1

Vida gap1 Mm 36

Etkili vida uzunlugu L/D 20
Vida hizi devir/dak 295
Vida stroku (maksimum) mm 100
Maksimum enjeksiyon hacmi cm® 153
Spesifik enjeksiyon basinci MPa 197
Enjeksiyon meme dayanma kuvveti kN 900
Eritme kapasitesi als 12,6
Isitma giicii kW 6,2

Isitma bolgesi bolge 4

3.3.3.1 Kalsiyum karbonat dolgulu numunelerin hazirlanmasi

Enjeksiyon kaliplama yontemiyle graniil halde tiretilmis olan farkli mikro tane boylh
ve farkli ylizde hacim oranlarinda kalsiyum karbonat dolgulu YYPE boru
hammaddeleri Tablo 3.15’te verilen enjeksiyon ayarlarinda ¢ok amaglhi deney

pargalarina basilmistir.
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Tablo 3.15: Mikronize kalsiyum karbonat dolgulu YYPE deney numunesi iiretiminde kullanilan
enjeksiyon ayarlari ile sogutma suyu sicakliklari,( Yonca 2002 , AKSU TOST )

Uretim Meme 1. Bolge 2. Bolge 3.Bolge 4.Bolge
Sicaklik [°C] 225% 2257 2207 2207 215"
Enjeksiyon Utiileme Bas. (bar) Utiileme Hiz1 Enjeksiyon
Basing ve hizlar 1 2 3 1 2
1450 bar 650 575 350 6m/s 25 10

m/dak | m/dak
Bekleme 60 s Sogutma Suyu Sicakligi | 30°C

3.3.3.2 Talk Dolgulu numunelerin hazirlanmasi

Enjeksiyon kaliplama yontemiyle graniil halde iiretilmis olan farkli mikro tane boyli
ve farkli ylizde hacim oranlarinda talk dolgulu YYPE boru hammaddeleri Tablo
3.16°da verilen enjeksiyon ayarlarinda ¢ok amacli deney parcalarina basilmaistir.

Tablo 3.16: Mikronize talk dolgulu YYPE deney numunesi iiretiminde kullanilan enjeksiyon ayarlari
ile sogutma suyu sicakliklari,( Yonca 2002 , AKSU TOST )

Uretim Meme 1. Bolge 2. Bolge 3.Bolge 4.Bolge
Sicaklik [°C] 235" 235" 2307 225" 2207
Enjeksiyon Utiileme Bas. (bar) Utiileme Hiz1 | Enjeksiyon Hiz1
1 2 5m /dak. ~ 1 2
Basing ve hizlar 1400 bar i 55
700 500 12m/dak.
m/dak | m/dak
Bekleme 60s Sogutma Suyu Sicaklig | 30°C

3.3.3.3 Hibrit Dolgulu numunelerin hazirlanmasi

Enjeksiyon kaliplama yontemiyle graniil halde iiretilmis olan modifiyeli kalsiyum
karbonat ve farkli yiizde hacim oranlarinda hibrit dolgulu YYPE boru hammaddeleri
Tablo 3.17°de wverilen enjeksiyon ayarlarinda ¢ok amacli deney parcgalarina

basilmustir.
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Tablo 3.17: Hibrit mikronize mineral dolgulu YYPE deney numunesi iiretiminde kullanilan enjeksiyon
ayarlari ile sogutma suyu sicakliklart ( HTF90W (MA900/300), EMAS 2008 )

Uretim Meme 1. Bolge 2. Bolge 3.Bolge 4.Bolge
Sicaklik [°C] 225% 2257 2207 2207 215"
Enjeksiyon Utiileme Bas. (bar) Utiileme Hiz1 Enjeksiyon
Basing ve hizlar 1 2 3 1 2
1450 bar 650 575 350 6m/s 25 10
m/dak | m/dak
Bekleme 60 s Sogutma Suyu Sicakligi | 30°C

Enjeksiyon kaliplama yontemiyle iiretilen tiim deney numunelerinin sartlandirilmast
kismen TS 720 (1999) numarali standardinda belirtilen sekli ile yapilmistir.
Numuneler Tretildikten sonra uygun boyutlarda posetlere yerlestirilip konfor

sartlarinda depolanmustir.

3.4 Deney Programm

Talk, stearik asit kapli1 ve kapsiz kalsiyum karbonat ve hibrit mineral dolgulu YYPE

malzemelerinin fiziksel, mekanik ve 1s1l 6zelliklerine mineral dolgunun;

a)partikiil biiyiikliigiine (tane boyuna),

b)agirlikga farkli oranlarda ve farkli c¢esitlerde dolgu maddesi miktarina goére
hazirlanan hammaddelerden enjeksiyon kaliplama yontemiyle elde edilen standart
deney numunelerine ¢ekme, enstriimante edilmis Charpy, Sertlik, EAH, TMA, VYS
tayini, DSC ve yogunluk deneyleri uygulanmistir.

C)tek vidali ekstriizyon yontemi ile tretilen farkli yiizde hacim (veya agirlik)
oranlarinda mineral dolgu maddelerinin ve mineral dolgu ¢esitlerinden talk, kalsiyum
karbonat ve hibrit mineral dolgu katkisinin borularin i¢ basing performans 6zellikleri
lizerine etkilerinin arastirilmasi icin farkli sicakliklarda ( 20°C ve 80°C ) ve farkli

stirelerde ( 1 saat,100 saat,165 saat ) hidrostatik i¢ basing deneyleri uygulanmastir.
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d)ayrica tek vidali ektriizyon yontemi ile iretilen borulara EAH ve yogunluk
deneyleri ile borularin i¢ (ve kismende dis) ylizeylerinden elde edilen ilgili standart

deney numunelerine VY'S, TMA, DSC deneyleri tatbik edilmistir.

e)bunlarin yanisira lretilmis olan boru numuneleri TS EN ISO 6259-1 isimli
standartta belirtildigi lizere bolgelere ayrilmis ve bu bolgelerden TS 1398-1 EN ISO
527-1 nolu standarda uygun sekilde elde edilen deney numuneleri tek eksenli cekme

deneyine tabi tutulmustur.

3.5. Deney Sartlari, Araclar, Makineler ve Donanimlar

YYPE malzemelerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri, enjeksiyon kaliplama yontemiyle
elde edilmis numunelere uygulanan ¢ekme, enstriimante edilmis Charpy, Shore D
sertlik, EAH, TMA, VYS tayini, DSC ve yogunluk deneyleri ile belirlenmeye
calisilmistir. Sicaklik ve nem oram belirtilmeyen tiim deneyler 20°C+1°C sicaklik ve
%350 = 10 nem oranindaki deney sartlarinda gerceklestirilmistir. Her bir deneyden
elde edilen degerler, TS 2629 (1977) standardi g6z Oniinde bulundurularak,
Chauvenet Kriterine (Holman, 1994) gore istatistiksel olarak degerlendirilmis ve
ortalama degerleri alinarak karsilagtirmali diyagramlari ¢izilmistir. Ayrica numune

kirilma yiizeylerinin dijital fotograf makinesi ile makro fotograflar1 ¢cekilmistir.

3.5.1 Yogunluk deneyi ve cihaz1

Yogunluk deneyleri KOCAELI UNIVERSITESI Makine Miihendisligi Mekanik Ana
Bilim Dal1 biinyesinde bulunan ve Sekil 3.5’de goriilen Sartorius marka BP2105
model maksimum kapasitesi 210 g (gram) olan ve 0,1 miligram (mg) hassasiyetle
Olclim yapabilen, yogunluk 6lgme setine sahip, terazi kullanilarak yapilmistir. Deney
uygulamasinda TS EN ISO 1183-1 (2006) standardi géz Oniinde bulundurularak

standart igerisinde adi gecen A metodu (daldirma metodu) kullanilmistir. Daldirma
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stvist olarak saf su kullanilmis olup, deney siiresince su sicakligi siirekli olarak

Olciilerek ilgili sicakliktaki saf suyun yogunlugu dikkate alinarak analiz yapilmistir.

Sekil 3.5: Hassas terazi ve yogunluk 6l¢iim seti

Cift vidali birbirine parallel donen ekstriizyon makinasinda elde edilen graniil
haldeki boru hammaddelerinden, enjeksiyon kaliplama yontemi ile basilan ¢ok amagli

deney parc¢alarinin yogunluklari;

Cok amacli deney parcasinin enjeksiyon girisine en uzak bolgesindendisk testere ile
kesilerek ¢ikarilmis olan 10 mm x 20 mm x 4 mm boyutlarindaki numuneler

kullanilarak 6l¢iilmiistiir.

Yogunluk deneylerinde herbir yogunluk degerinin tespiti i¢in en az 3 er adet numune

kullanilmis ve tekrar edilmistir.

Calismada, YYPE boru malzemesinin yogunluguna mikronize toz ve/veya pudra
mineralinin; mikro partikiil biyiikligiiniin (mikro tane boyunun), miktarinin ve

tiirtiniin etkisi belirlenmistir.
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3.5.2 Erime akis hiz1 deneyi ve cihaz

Bu deney, ozellikle plastik hammaddesi iireten ve isleyen firmalarin, tretimlerinin
ayni kalitede olmasimi kontrol edebilmeleri agisindan c¢ok yararhidir. Deneyde
plastigin erimis haldeki viskozitesi Ol¢liilmektedir. EAH, (melt flow rate=MFR ve
melt flow volume = MVR) deneyi, polimerin bozulma tipini (zincir kopmasi, ¢capraz
baglama gibi) ve bozulmanin genislemesini karakterize etmek icin kullanilan basit
ama uygun bir metoddur. MFR (MVR), polimerin molekiiler agirliginin tersi ile
iligkilidir ve erimis polimerin akis karakteristiklerini gdsterir. Genel bir kural olarak,
akmaya direnci daha fazla olan plastigin (kiicik MFR degerine sahip) molekiil
agirligy; direnci daha kiigiik olana gore (yiiksek MFR) daha fazladir (Savasct ve dig.
2002).

Ekstriiderlerde polimerin akis davranislari, hem dis faktorler olan basing, akis orani,
sicaklik ve kanal geometrisi (giris agisi, daralma orani, uzunluk, ¢ap orani, segilen
kanalin sekli) gibi faktorler hem de i¢ faktorlerden olan molekiiler zincir yapist,
molekiiler agirlik, molekiiler agirlik dagilimi ve malzemenin formiiliinden etkilenir.
Mikroreolojik goriis olarak akis, molekiiller birbiri i¢erisinde kaydig1 zaman meydana
gelir ve kolay akis molekiiler zincirlerin hareketlerine baghdir. (Liang ve Ness,

1999).

EAH deneyleri, TS EN ISO 1133 (2007) standardi g6z oniinde bulundurularak bir
kilcal kanalli erime viskometresi kullanilarak yapilmistir. Caligmada Makine
Miihendisligi Boliimii Mekanik Anabilim Dali biinyesinde bulunan Zwick/Roell
marka 4106 E model erime akis indeksi deney cihazi kullanilmistir. 20 mm 6n 1sitma
batma derinligi, 116 mm hurda alma mesafesinden sonra belirli araliklarla 3’er adet
numune, hem Onerilen iiretici verilerinde hemde akis durumuna ve numune yiizeyi
piirtizsiizliigiine gore farkli bekleme siirelerinde, farkli sicakliklarda ve farkli deney

yiiklerinde alinmis ve degerler [ g/10 dak ] olarak ifade edilmistir.
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Cift vidal birbirine parallel donen ekstriizyon makinasinda elde edilen graniil haldeki
boru hammaddelerine farkli sicaklik ve deney yiiklerinde EAH deneyi uygulanmustir.
Uygulama sirasinda, deney degiskenlerini azaltmak i¢in deney numune miktari
standartlastirilarak numune yogunlugunun 4,4 kat1 olarak se¢ilmis ve kullanilmistir.
Deney sonrasi elde edilen EAH deney numunesi yiizeyini piiriizsiiz yapabilecek en

uygun sicaklik ve yiik kombinasyonu tespit edilmeye calisilmistir.

Bu hedefle, calismada, YYPE boru malzemesinin akiskanligima mikronize toz
vel/veya pudra mineralinin; mikro partikiil biytikligiiniin (mikro tane boyunun),

miktarinin ve tliriiniin etkisi belirlenmistir.

3.5.3 Diferansiyel taramah kalorimetre deneyi ve cihazi

Diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) deneyi, deney numunesine ve referans
numuneye kontrollii sicaklik artim programi uygulanirken, deney numunesi ve
referans numune arasindaki 1s1 akis1 (glic akisi) degisimini sicakligin ve/veya
zamanin bir fonksiyonu olarak Olgerek kaydetme esasimna gore isleyen tekniktir.
Kocaeli Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Kimya Miihendisligi Boliimiinde bulunan
Mettler Toledo-Marka DSC cihazi ile numunenin kristallesme derecesi, kristallesme
sicakligi, kristalin erime sicakligi, camsi gegis sicakligi, erime ve kaynama
sicakliklari, 6z 1s1, reaksiyon kinetigi, 1s1l kararlilik gibi termal 6zellikleri hakkinda

bilgi edinilebilmektedir.

TS 1065-1 1SO 11359-1 (2004) nolu standart dikkate alinarak, ¢ift vidali birbirine
parallel donen ekstriizyon makinasinda elde edilen graniil haldeki boru
hammaddelerinden, enjeksiyon kaliplama yontemi ile basilan ¢ok amagh deney
parcalarinin enjeksiyon girisine en uzak bolgesinden ve tek vidali ekstriizyon

yontemiyle iiretilen borularin i¢ ve dis ylizeyleri lizerinden

TS EN ISO 11357-1(2001) nolu standard goz Oniine alinarak 10 mg kiitlesindeki

DSC numunleri, ¢ok keskin bir bicak ile numune yiizeyinde belirgin bicak izi
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olmadan, cihazda kullanilan aliiminyum haznenin ( pan ) tabanin1 tam kaplayacak ve
homojen bir kalinliga sahip olacak sekilde hazirlanmig ve DSC deneyine tabi
tutulmustur. Ayrica deney sonuclarinin saglikli olabilmesi i¢in DSC deneylerinde

herbir degerin tespiti i¢in en az 3 er adet numune kullanilmis ve tekrar edilmistir.

Yukarida yapilan DSC deneylerinden bagka, tek vidali ekstriizyon yontemi ile
iiretilen boru numunelerinden TS EN ISO 6259-1 nolu standardi dikkate alinarak,
boru ¢apina gore cevresel bolgelere ( @63 borular 3 bolge; 975 borular 5 bolge )
ayrilmig ve her bolgenin boru i¢ ve dis yiizeylerinden TS EN ISO 11357-1 (2001)
standardina uygun ve yukarida tarif edildigi sekilde DSC deney numuneleri
¢ikarilmig ve DSC deneyinde herbir degerin tespiti i¢in en az 3 er adet numune

kullanilmis ve tekrar edilmistir.

3.5.4 Shore D sertlik 6l¢me deneyi ve cihazi

Shore D metodu kullanilarak sertlik Ol¢limii yapilmistir. Bu yontemde, belirli
sartlarda numuneye bastirilan belirli bir ucun batma miktar1 6l¢tilmektedir. Sertlik
degeri batma miktar1 ile ters orantilhidir ve malzemenin elastiklik modiili ile
viskoelastik 6zelliklerine baghdir. Degisik tip durometre ile elde edilen sonuglarla
diger sertlik 6lgme cihaziyla elde edilen sonuglar arasinda direkt bir bagint1 basit

degildir (TS EN ISO 868 (2006)).

TS EN ISO 868 (2006) numarali standart géz oniinde tutularak gergeklestirilen Shore
D sertlik deneyleri, Sekil 3.6.’da goriilen ¢ok amacli deney pargasi lizerinde
isaretlenmis olan sertlik 6l¢lim noktalarindan, CV Instruments marka Tip D sertlik

(Shore D) 6lgen durometre ile gerceklestirilmistir.

Enjeksiyon

-
.
——
4

!

Girisi

Sekil 3.6: Shore D sertlik 6lgiim noktalari
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Enjeksiyon kaliplama yontemi ile TS EN ISO 11357-1(2001) nolu standard goz
Oniline alinarak iiretilen ¢cok amagli deney parcalarinin enjeksiyon girisi tarafindan
baslamak iizere amagli deney pargalarinin esit mesafelerde orta noktasinin bes adet
sagindan ve bes adet solundan ve numunelerin 6n ve arka yiizeyinden 10’ar adet

Shore D 6l¢iim degeri alinarak gerceklestirilmistir.

3.5.5 Cekme numunesi ve ¢ekme deneyi

Cekme deneylerinde, enjeksiyon kaliplama ve makine ile islenerek iiretilmis biitiin
¢ekme numuneleri, TS 1398-2 ISO 527-2 (1997) standardinda verilen ve Sekil 3.7’de

goriilen Tip 1A ¢ekme numunesi kullanilarak gergeklestirilmistir.

E 25

4402

10402

20402
[l
NN

el

216

Sekil 3.7: Cekme numunesinin boyutlari

Cekme deneyi, plastik mazemelerin tek eksenli ve sabit bir hizda ¢ekme
zorlanmasinda 06zel c¢ekme numunesinin kopmasina kadarki gerilme-uzama
davraniginin incelenmesine (Schmiedel, 1992) ve bu sayede incelenen malzemenin
Hook dogrusunun artmasiyla elastisite (Young’s) modiilii (E), ilk maksimum gerilme
degeri olan akma gerilmesi (oy), akma anindaki uzamasi (gy), kopma gerilmesi (og)
ve kopmasindaki uzamasi (eg) gibi farkli tanim degerlerinin elde edilmesi i¢in

uygulanmaktadir.

Cekme deneyleri, TS 1398-1 EN ISO 527-1 (1997) standard: dikkate alinarak
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gerceklestirilmistir. Deneylerden elde edilen gerilme-uzama diyagramlarindan;

a) Elastisite Modiilii E [N/mm?],

b) akma gerilmesi oy [N/mm?] dolayisiyla maksimum gerilme oy [N/mm?] ve kopma

gerilmesi og [N/mm?],

C) akma uzamasi gy [%)] ve kopma uzamasi g [%]

gibi malzeme karakteristik biiyiikliiklerinin belirlenmesinde, ¢ekme hizi olarak, V=50

mm/dak tercih edilmistir.

Ayrica test programinin ¢gekme deneyi siiresince farkli cekme hizi uygulanabilmesine
olanak saglamasindan yararlanilmistir.  Bu nedenle, iiretimden sonraki g¢ekme
deneylerinde birim uzamanin £=0.0005 mm/mm ve £=0.0025 mm/mm arasindaki
elastisite modiilii esas alinmis olup elastisite modiiliiniin tespitinde ¢ekme hiz1 V=1
mm/dak ve €=0.0025 mm/mm birim uzamanin tiistiinde ise ¢ekme hiz1 V=50 mm/dak

olarak uygulanmstur.

Tek eksenli ¢ekme deneyi hem enjeksiyon yontemi ile iiretilen deney numunelerine
hem de tek vidali ekstriizyon yontemi ile tiretilen boru numunelerinde isleme yoluyla

elde edilen deney numunelerine uygulanmis ve sonuclar degerlendirilmistir.

Tek eksenli gekme deneyi numuneleri,

a) Enjeksiyon yontemi ile farkli agirlik oranlarinda ve farkli mineral gesitleri igeren
¢ekme numuneleri, ¢ekme cihazindaki ¢ekme ¢enelerine, enjeksiyon girisi sabit ¢ene
tarafinda olacak sekilde yerlestirilmistir ve TS 1398-1 EN ISO 527-1 (1997) nolu

standard g6z Oniline alinarak tek eksenli cekme deneyine tabi tutulmustur. Deney
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belirsizliklerinin minimize edilmesi ve deney sonuglarinin daha homojen olmasi i¢in

her tiretimden 5 deney numunesi kullanilmigtir.

b) Tek vidali ekstriizyon yontemi kullanilarak iiretilen boru numunelerinden TS EN
ISO 6259-1 nolu standard dikkate alinarak boru ¢apina gore ¢evresel bolgelere ( 963
borular 3 bolge; 875 borular 5 bolge ) ayrilmig boru bolgelerinden TS 1398-1 EN
ISO 527-1 (1997) nolu standard goz Oniine alinarak ekstriizyon dogrultusunda zimba
ile kesilerek hazirlanan tek eksenli ¢ekme deneyi numuneleri TS 1398-1 EN I1SO
527-1 (1997) nolu standard g6z Oniine alinarak deney belirsizliklerinin minimize
edilmesi ve deney sonucglarmin daha homojen olmasi i¢in her iiretimden 5 deney

numunesi kullanilarak tek eksenli cekme deneyine tabi tutulmustur.

Sistem kodu 4411 H 4240 ve kapasitesi 5 kN olan Instron ¢ekme makinesi, mekanik
tahrikli olup diisey hareketi, her iki yaninda bulunan vidal siitunlar sayesinde
gerceklestirmektedir. Kuvvet ve uzunluk degisimlerini elektronik olarak algilayan
cthazin, bir kablo ve soket vasitasiyla, bilgisayarla irtibat1 saglanmistir. Bilgisayar
hafizasinda bulunan Bluehill-2 versiyon 2.6 yazilim programi ile bilgisayar
klavyesinden kumanda edilen cihaz, test siiresince kuvvette ve uzunlukta meydana

gelen degisimleri 200 ms’de 1 deger algilayarak hafizasina kaydetmektedir.

Instron marka ekstansometre (Clip-on static extensometer 2630-111, uzama 6Slger), iki
¢ift cubuk ayaklari, tlizerinde bulunan yaylar sayesinde, ¢cekme numunesini her iki
yiizeyinden (6lgme uzunlugunda) kavrar ve boylece deney numunesi ile stirekli bir
temas halinde bulunur. Cubuk ayaklarinda bulunan “strain gauge’lerin
kompanzasyonunu yapan bir sisteme sahip olan eleman uzama ve kuvvet
degisimlerini yliksek hassasiyette algilayarak elektronik sinyallerle test programina
aktarir. Boylece ¢cekme numunesinin ¢ekme ¢enelerine baglanmasi esnasinda numune
tizerinde olusan on yiikleme kuvveti ile bu kuvvette bagli olarak meydana gelen

uzamalar devre dis1 birakilir.
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3.5.6 Charpy numunesi ve enstriimante edilmis charpy deneyi

Enstriimante edilmis Charpy deneylerinde, soguma ve katillasma etkisinin yarattig
farkli belirsizlikleri ortadan kaldirmak i¢in enjeksiyon kaliplama ile iiretilen ¢ekme
numunelerinden makine ile islenerek ¢ikarilmistir. Deneylerde TS EN 1SO 179-1
(2006) standardinda verilen ve Sekil 3.8’de goriilen Tip 1’e gore ve enjeksiyon

yoniinde Charpy numuneleri kullanilmistir.

B2+0,5

.

A

BO+Z
—=uil} L

Sekil 3.8: Charpy numunesi

e}

1002

D1s sartlara bagl olarak, her bir numunenin kirilma davranisini belirgin bir sekilde
belirleyebilecek deney kosullarini saptayabilmek i¢in hazirlik deneyleri yapilmistir.
Hazirlik deneyleri sonucunda V=2,74 m/s hiz ve enerjinin 4,72 J olmas1 durumunda,
her bir numunenin kirilma davranisinin en uygun Sekil 3.9’a benzer bir sekilde

saptanilabildigi sonucuna varilmistir.

TS EN ISO 179-2 (2006) standardina uygun olarak yapilan enstriimente edilmis
Charpy deneyleri ile elde edilen kuvvet (F) - zaman (t) ve kuvvet (F) - yol (x)

diyagramlarindan;

a- Maksimum kuvvet Fyaks [N],
b- Maksimum enerjisi W [J],

c- Maksimum kuvvetteki enerji Wemaks [J]
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gibi malzeme biiyiikliikleri saptanmigtir. Her bir deneyden elde edilen enerji (W)
degerleri denklem 3.1°de yerine konarak malzemelerin kJ/m? cinsinden Charpy

Centik darbe mukavemeti (Cy) hesaplanmaistir.

C, = (3.1)

Burada;

Cy: Charpy Centik darbe mukavemeti [kJ /mz]

W: Enerji [J], h: Malzemenin kalinligi [m], b: Malzemenin genisligi [m]
@.: Charpy geometri diizeltme faktori

Charpy geometri diizeltme faktorii (¢, ), centik numunesi geometrisine bagli olarak

Williams tarafindan onerilen diizeltme katsayisidir (Williams, 1987).

175 -

] 1
150 4

125 3 P
100 4 |

75 3

[N]

50 -

25 4 “

-25

-50
— —— —— —
-0,002 0,002 0,006 0,010 0,014 0,018

t [s]

Sekil 3.9: Enstriimante edilmis Charpy deneyinde PPB malzemesi i¢in elde edilen tipik bir
kuvvet-zaman diyagrami

Charpy centik darbe deneyi hem enjeksiyon yontemi ile iiretilen deney numunelerine
hemde tek vidali ekstriizyon yontemi ile iiretilen ve daha sonra talas kaldirilarak sekil

verilen deney numunelerine uygulanmstir.

Charpy ¢entik darbe deney numunleri;
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a) Enjeksiyon yontemi ile TS 1398-1 EN ISO 527-1 (1997) nolu standard gz oniine
aliarak tretilen ¢gekme numunelerinin orta bolgelerinin talag kaldirilarak islenmesi
ile hazirlanmis ve TS EN ISO 179-2 (2006) nolu standard goz Oniine alinarak farkli
sicakliklarda ( 0°C, 10°C, 20°C, 40°C, 60°C, 80°C ) charpy ¢entik darbe deneyleri
gerceklestirilmistir.

b) Tek vidali ekstriizyon yontemi ile iiretilen boru numuneleri tizerinden elde edilen
charpy c¢entik darbe deney numuneleri TS EN ISO 6259-1 nolu standard dikkate
alinarak boru c¢apimna gore cevresel bolgelere ( @63 borular 3 bolge; @75 borular 5
bolge ) ayrilmis boru bolgelerinden TS 1398-1 EN 1SO 527-1 (1997) nolu standard
g0z Oniine alinarak ekstriizyon dogrultusunda zimba ile kesilerek hazirlanan tek
eksenli gekme deneyi numunelerinin orta bélgeleri TS EN ISO 179-2 (2006) standard
g0z Oniine alinarak talas kaldirilarak hazirlanmis ve TS EN ISO 179-2 (2006) nolu
standarda uygun sekilde deneye tabi tutulmustur. Ayrica uygun standartlara uygun
sekilde boru numuneleri tizerinden ekstriizyon dogrultusunda hazirlanan darbe deney

numunelerinin kirtlip kirtlmadigina da bakilmistir.

Sistem kodu 6545/000 olan CEAST Charpy test cihazinin, sarkaca bagh cekicin
hareketi elektromanyetik olarak saglanmaktadir. 7.5 J* luk ¢ekicin ucuna
yerlestirilmis bir uzama Olger (strain gauge) vasitasiyla kuvvet degisimleri zamana
bagli bir sekilde elektronik olarak algilanir. Uzama Olgerin, bir kablo ve soket
vasitasiyla, bilgisayarla irtibati1 saglanmistir. Bilgisayar hafizasinda bulunan D.A.S.
2000 (Data Acquisition System = Veri Edinme Sistemi) programi, uzama olgerin 16
milisaniye (ms) toplam test siiresi boyunca her 8 mikro saniyede (us) kuvvette
meydana gelen degisimleri kaydeder. 16 ms’de kaydedilen 2000 adet deger
yardimiyla kuvvet Newton (N), enerji Joule (J), yol metre (m) ve zaman saniye (ms)
olmak tizere, kuvvet ve enerjinin zaman ve yola bagl olarak diyagramlar1 her bir test
icin elde edilmistir. YYPE malzemelere uygulanan enstiimante Charpy deneyi

program ayarlar1 Tablo 3.19°de verilmistir.
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Tablo 3.18: Enstriimante Charpy deneyinde deney programi ayarlari

Algilanan deger sayisi 2000
Test siiresi 16 ms
Deger algilama aralif1 8 us
Ceki¢ uzunlugu 0.327m
Cekig kiitlesi 1.254 kg
Cekig diisme agis1 100°
Carpma (darbe) hizi 2.74 mls
Carpma enerjisi 4,72

3.5.7 Hidrostatik i¢ basin¢ numunesi ve hidrostatik i¢c basing deneyi

TS 8084 ISO 4065 (1998) standardi1 Cizelge 4.’e gore SDR 11 ¢ap / et kalinlig1 (D/t)
oraninda iretilen borulardan TS 9937 (2009) standardi g6z oniinde bulundurularak
caplara gore Sekil 3.10°da verilen boyutlar 3.2 numarali formiil ile hesaplanmis ve
Tablo 3.20’de verilen boylarda kesilerek i¢ basing deney numuneleri ¢ikarilmistir.
Deney numunelerine TS EN ISO 15874-2 (2006) nolu standartta yer alan beklenen
mukavemet degerlerine goére hasar siireleri dikkate alinarak hidrostatik i¢ basing

deneyleri uygulanmistir.

Sekil 3.10: Boru numunesi boyutlari

|, =3.Do+ 2.1, + 250 (3.2)

Burada,

l;: toplam boy, (mm) , Do: boru anma dis ¢ap1 (mm) ve l,: uglardaki tapalar icerisinde
kalan kismin uzunlugunu (mm) ifade etmektedir.
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Tablo 3.19: i¢ basing deney numunelerin boylari

Cap, D, (mm) Boy, I; (mm)
63 575
75 635

Hisrostatik i¢ basing deneyleri TS 9937 (2009) belirtilen sekilde hazirlanarak ve
standarda uygun sekilde kondiisyonlanarak deneye tabi tutulmaktadir. Hidrostatik i¢
basing deneyleri 20°C 1 saatlik ve 100 saatlik olarak ve 80 °C’de 1 saatlik ve 165
saatlik olarak gergeklestirilmistir. Deneyler her bir borudan alinan en az 5’er adet
numunelere uygulanmis ve elde edilen sonuglar standartlara uygun sekilde

yorumlanmis ve grafiklestirilmistir.

Deneyler KOCAELI UNIVERSITESI Miihendisligi Béliimii Mekanik Ana Bilim
Dali biinyesinde bulunan ve TUBITAK 105M220 numarali arastirma projesi
kapsaminda IPT ( Institut fiir Priiftechnik ) firmasindan alinan 1586-0212 model
hidrostatik i¢ basing deney cihazinda gergeklestirilmistir. Cihaz deneylerin yapildigi
i¢i su dolu bir havuz, sisteme veri girisi ile kontrolii ve bilgisayar ile irtibat1 saglayan
kontrol {initesi ve su sicakliginin istenilen deney sartlarinda olmasini saglayan
sogutma iinitesi birimlerinden olusmaktadir. Havuz icerisinde bulunan 10 adet
istasyon ayni anda farkli basinglar1 uygulanabilmesine olanak saglamaktadir. Bu
istasyonlarin her birinde ayn1 basingta borularin baglanabilmesine olanak veren 3’er
adet baglant1 kisimlar1 bulunmaktadir. Cihaz ile baglantida bulunan bilgisayarda var
olan IPT Datalogging V4.0 siirim yazilima gerekli veriler girilerek direk
bilgisayardan aktarilabilme olanaginin yaninda manuel olarak kontrol iinitesinden de
veri giriginin yapilmasina olanak saglamaktadir. Bu cihaz sadece yapilan deneyler TS
EN ISO 1167-1 (2007) standardinda belirtilen A tipi boru testleri miimkiin

olmaktadir.
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4. SONUCLAR VE BULGULAR

4.1 Yogunluk Deneyleri

Yapilan deneysel yogunluk 6l¢limlerinden, elde edilen degerler hem teorik yogunluk
degeri hemde mavi renkli naturel (saf) YYPE hammaddesi/malzemesi iiretici verisi
ile karsilagtirilmistir. Sonuclar, saf YYPE malzemesinin deneysel yogunluk degeri
baz (referans) deger alinarak, yogunlukta meydana gelen degisimler bu baz degere

gore ylizde olarak grafiklestirilmistir.

4.1.1 Mikronize toz kalsiyum karbonatin etkisi

Graniil haldeki mavi renkli naturel (saf) YYPE boru malzemesinin yogunluguna,
dolgunun ortalama tane boyunun ve dolgu miktarinin etkileri, ti¢ farkli ve sirasiyla
hacimce yiizde 10, 15 ve 20 dolgu oranlarinda ve ayni cins ancak ii¢ farkli ve
kiigiikten bliylige dogru 1,65 pm , 2,15 um ve 5 um ortama tane boylarina sahip
mikronize toz CaCO; mineralleri kullanilarak tespit edilmeye calisilmistir. Elde

edilen sonuclar asagida ayr1 ayr1 ve sirasiyla verilmistir.

Saf malzemeye gore, dolgulu YYPE boru malzemesinin yogunlugunun ortalama tane
boyuna bagli degisimi Sekil 4.1°de ve dolgu miktarina bagl degisimi ise Sekil 4.2 de

verilmistir.

Sekil 4.1 incelendiginde, hacimce en az yiizde 10 ile en fazla yiizde 20 oranlar
arasinda mikronize toz CaCOs3 dolgulu YYPE boru malzemesinin yogunlugunun,
dolgunun ortalama tane boyunun kiiciilmesiyle ve/veya artmasiyla degismedigi

sonucuna varilabilmektedir.
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Sekil 4.1: YYPE boru malzemesi yogunlugunun CaCO; tane boyuna bagli degisimi

Sekil 4.2°de verilmis olan a, b ve ¢ grafikleri ayr1 ayr1 incelendiginde, hacimce en az
yiizde 10 ile en fazla yilizde 20 oranlar1 arasinda mikronize toz CaCO3 dolgulu YYPE
boru malzemesinin yogunlugunun, saf malzemeye gore, ilave edilen ve artan dolgu

miktariyla arttig1 anlagilabilmektedir.

Sekilden, yukarida belirtilmis dolgu miktarlar1 arasinda, YYPE boru malzemesi
yogunlugun da, mikronize toz CaCOj3 dolgu miktar1 ile meydana gelen artisin, ayni
cins dolgunun ortalama tane boyundan bagimsiz, artan dolgu miktar1 orani ile orantili

olarak gerceklestigi goriilebilmektedir.

Ayrica, hacimce en az yiizde 10 ile en fazla yiizde 20 oranlar1 arasinda, farkli
ortalama tane boyu ile dolgulu YYPE boru malzemesinin yogunluk degerlerinin,
teorik ve deneysel sonug¢ degerleri, kismen ayni degerde ve artan dolgu miktar ile

degisimlerinin de kismen ortiistligii ve/veya paralel oldugu gézlemlenebilmektedir.
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Sekil 4.2: YYPE boru malzemesi yogunlugunun CaCO; miktarina bagl degisimi ortalama
tane boylu a) 1,65 pm, b) 2,15 um, ¢) 5 um CaCO3 minerali

Sekiller birlikte degerlendirildiginde, elde edilen veriler ve bilgiler, Sylvia ve
arkadaglarinin 2005 yilinda yapmis olduklart calismada elde ettikleri veriler ve

bilgilerle de ayni1 oldugu sonucuna varilabilmektedir.

Dolayisiyla, bu c¢alismada, saf malzemeye gore, ilave edilen ve artan mikronize toz
CaCOg3 dolgu miktarinin YYPE boru malzemesinin yogunlugunu arttirdigi, buna
karsin ayni tip CaCO3 mineralinin farkli ortalama tane boyunun, yogunluk iizerinde

kayda deger bir etkisin olmadig1 tespit edilebilmektedir.
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4.1.2 Mikronize pudra talkin etkisi

Graniil haldeki mavi renkli naturel (saf) YYPE boru malzemesinin yogunluguna,
dolgunun ortalama tane boyunun ve dolgu miktarinin etkileri, dort farkli ve sirasiyla
hacimce yiizde 10, 15, 17,5 ve 20 dolgu oranlarinda ve ortalama tane boylar1 5,50 pm
ve 13,00 um olan farkli cins mikronize pudra talk mineralleri kullanilarak tespit

edilmeye calisilmistir. Elde edilen sonuglar asagida ayr1 ayr1 ve sirastyla verilmistir.

Saf malzemeye gore, dolgulu YYPE boru malzemesinin yogunlugunun ortalama tane
boyuna bagli degisimi Sekil 4.3’de ve dolgu miktarina bagl degisimi ise Sekil 4.4’te

bir araya getirilmistir.
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Sekil 4.3: YYPE boru malzemesi yogunlugunun talk tane boyuna bagl degisimi

Sekil 4.3 incelendiginde, hacimce en az ylizde 10 ile en fazla yilizde 20 oranlar

arasinda mikronize pudra talk dolgulu YYPE boru malzemesinin yogunlugunun,
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dolgunun ortalama tane boyunun kiigiilmesiyle ve/veya artmasiyla degismedigi
sonucuna varilabilmektedir. Ancak sekilden, hacimce yiizde 10 mikronize pudra talk
dolgulu YYPE boru malzemesinin yogunlugunun, dolgunun ortalama tane boyunun
kiiglilmesiyle arttig1 izlenimi olusabilmektedir. Bu sonuca ve izlenime sebep olan
neden ve/veya nedenlerin belirlenebilmesinin, bu dolgu miktarinda farkli ortalama
tane boyu ile dolgulu malzemelerin SEM goriintiilerinin ¢ekilmesi ve incelenmesiyle

miimkiin olabilecegi diisiintilmektedir.

Sekil 4.4’de verilmis olan a ve b grafikleri ayr1 ayr1 incelendiginde, hacimce en az
yiizde 10 ile en fazla yilizde 20 oranlar1 arasinda mikronize pudra talk dolgulu YYPE
boru malzemesinin yogunlugunun, saf malzemeye gore, ilave edilen ve artan dolgu

miktariyla arttig1 anlagilabilmektedir.
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Sekil 4.4: YYPE boru malzemesi yogunlugunun talk miktarina bagh degisimiortalama tane
boylu a) 5,50 um, b) 13,00 um talk minerali

Sekilden, yukarida belirtilmis dolgu miktarlar1 arasinda, YYPE boru malzemesi
yogunlugun da, mikronize pudra talk dolgu miktar1 ile meydana gelen artigin, farkli
cins dolgunun ortalama tane boyundan bagimsiz, artan dolgu miktar1 orani ile orantili

olarak gerceklesebilecegi goriilebilmektedir.

57



Ayrica, hacimce en az yiizde 10 ile en fazla ylizde 20 oranlar1 arasinda, farkli
ortalama tane boyu ile dolgulu YYPE boru malzemesinin yogunluk degerlerinin,
teorik ve deneysel sonu¢ degerleri, biiyiik ortalama tane boylu dolgulu malzemede
kismen aynmi1 degerde ve artan dolgu miktar1 ile degisimlerinin de kismen Ortlistiigii
ve/veya paralel oldugu gozlemlenebilirken, kiiclik ortalama tane boylu dolgulu
malzemede ise sadece ve Ozellikle hacimce yilizde 10 dolgu miktarinda Ortiismenin

gerceklesmedigi goriilebilmektedir.

Hacimce yiizde 10 mikronize pudra talk dolgulu YYPE boru malzemesinin yogunluk
degerinin, teorik ve deneysel sonug degerlerinin, kiigiik ortalama tane boylu dolgulu
malzemede Ortiismemesine sebep olan neden ve/veya nedenlerin belirlenebilmesinin,
yine bu dolgu miktarinda farkli ortalama tane boyu ile dolgulu malzemelerin SEM

goriintiilerinin ¢ekilmesi ve incelenmesiyle miimkiin olabilecegi diisiiniilmektedir.

Sekiller birlikte degerlendirildiginde, elde edilen veriler ve bilgiler, Suzuki’nin 2000
yilinda yapmis oldugu calismada elde ettigi veriler ve bilgilerle benzerlikler

gosterdigi sonucuna varilabilmektedir.

Dolayisiyla, bu ¢alismada, saf malzemeye gore, ilave edilen ve artan mikronize pudra
talk dolgu miktarmin YYPE boru malzemesinin yogunlugunu arttirdigi, buna karsin
farkli tip talk mineralinin farkli ortalama tane boyunun, yogunluk iizerinde kayda

deger bir etkisin olmayabilecegi tespit edilebilmektedir.

4.2 Erime akis hizi deneyleri

Uretim ve sekillendirme parametrelerinin tespit edilebilmesi i¢in graniil haldeki mavi
renkli naturel (saf) ve graniil haldeki dolgulu hammaddeler erime akis hizi (EAH)
deneyine tabi tutulmuslardir. Yapilan deneysel EAH olgiimlerinden elde edilen

sonuglar graniil haldeki mavi renkli naturel (saf) YYPE
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hammaddesinin/malzemesinin deneysel EAH degeri baz (referans) deger alinarak,
EAH’da meydana gelen degisimler bu baz degere gore yiizde olarak
grafiklestirilmistir.

Calismada ayrica, EAH deneyi uygulanan numunelerin, deney sonrasi yiizey
plirtizliilligii nitel olarak incelenmis ve deney sonrasi numune ylizeyini piiriizsiiz

yapabilecek en uygun sicaklik/ylik kombinasyonu bulunmaya c¢alisilmistir.

4.2.1 Mikronize toz kalsiyum karbonatin etkisi

Graniil haldeki mavi renkli naturel (saf) YYPE boru malzemesinin EAH’na, dolgu
miktarmin ve dolgunun ortalama tane boyunun etkileri, ii¢ farkli ve sirasiyla hacimce
yiizde 10, 15 ve 20 dolgu oranlarinda ve ayni cins ancak ii¢ farkl ve kiiclikten biiylige
dogru 1,65 pm, 2,15 pm ve 5 um ortama tane boylarina sahip mikronize toz CaCOs;
mineralleri kullanilarak tespit edilmeye calisilmistir. Elde edilen sonuclar asagida

verilmistir.

Sekil 4.5°te, iiretici verileri dikkate almarak 5 kg yiik ve 190°C sicaklikta, saf
malzemeye gore, dolgulu YYPE boru malzemesinin, EAH’ nin dolgu miktaria bagl

degisimi grafiklestirilmistir.

Sekil incelendiginde, hacimce en az yiizde 10 ile en fazla yiizde 20 oranlar arasinda
mikronize toz CaCO; dolgulu YYPE boru malzemesinin EAH’nin, saf malzemeye
gore, ilave edilen dolgu miktariyla arttig1 ve artan dolgu miktariyla da ortalama tane
boyuna gore artma, azalma ve sabit kalma gibi {i¢ farkli egilim gdsterebilecegi
anlasilabilmektedir. Ancak, artan dolgu miktarina bagl olarak 6zellikle sabit kalma
egiliminin dikkat ¢ekici oldugu ve ayrica farkli egilimlere sebep olan neden ve/veya
nedenlerin belirlenmesinin, farkli tiretim yontemleri kullanilan bu ¢alisma igin gerekli

oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.5: 190°C/5.00 kg’da YYPE boru malzemesi akiskanliginin, CaCO3 dolgu miktarina
bagli degisimi

Sekil 4.5’ten, saf malzemenin EAH degerinde, hacimce yiizde 10 CaCO3; dolgu
miktarinda yaklasik yiizde 200 ’liik en biiyiik yilikselmenin, en biiyiik ortalama tane
boylu CaCO3 mineraliyle meydana geldigi goriilebilmektedir.

Sekilden, artan dolgu miktariyla, hacimce ylizde 15 dolgu oranina kadar, biiyiik
ortalama tane boylu dolgulu malzemenin EAH degerinin yaklasik yiizde 10 daha
yiikseldigi, 2,15 pm ortalama tane boylu dolgulu malzemenin EAH degerinin
yaklasik yiizde 7 daha azaldig1 ve en kii¢iik ortalama tane boylu dolgulu malzemenin
EAH degerinin ise kismen degismedigi, dolgu miktarmin hacimce yiizde 20 dolgu
oranina kadar artmaya devam etmesiyle, bliylik ortalama tane boylu dolgulu
malzemenin EAH degerinin azaldigi, 2,15 pm ortalama tane boylu dolgulu
malzemenin EAH degerinin artti§i ve en kiigiilk ortalama tane boylu dolgulu

malzemenin EAH degerinin ise yine kismen degismedigi tespit edilebilmektedir.
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Tablo 4.1 ‘de 5 kg yiik ve 190°C sicaklik kombinasyonundaki EAH degerleri ile
beraber deney sonucu EAH numunelerinin yiizeylerinin piriizlilik durumu
verilmistir.

Tablo 4.1: 5 kg yiik ve 190°C sicaklik kombinasyonunda mikronize toz CaCO3 dolgulu YYPE boru
malzemesinin MFR ve MVR degerleri ile numune yiizeyi piiriizliiliik durumu

Stcaklik | Yiik | Yogunluk oCrECT(;;e %‘zﬁ‘l‘ MFR MVR Yiizey
(°C) |(kg)| (g/cm?) Boyu (um) | (% hacim) (g/10dak) | (cm?/ 10 dak) Piriizlilugi
0,951 - 0 0,33 0,35 Piiriizsiiz
1,1259 10 0,98 0,87 Piiriizsiiz
1,3008 5 15 1,16 0,89 Piiriizlii
1,4757 20 0,93 0,63 Piiriizlii
190 5 1,1259 10 0,60 0,54 Piiriizsiiz
1,3008 2,15 15 0,59 0,45 Piiriizlii
1,4757 20 0,71 0,48 Piiriizsiiz
1,1259 10 0,63 0,55 Piiriizsiiz
1,3008 1,65 15 0,67 0,52 Piiriizsiiz
1,4757 20 0,69 0,47 Prirtizli

Tablo incelendiginde, 5 kg yiik ve 190°C sicaklik kombinasyonunda, ortalama tane
boyundan bagimsiz olarak hacimce yiizde 10 dolgulu YYPE numunelerinin
yiizeylerinin piirizsiiz oldugu ancak daha yiiksek miktarlarda dolgulu YYPE

numunelerinin ylizeylerinin ise piiriizlii oldugu goriilebilmektedir.

Caligmada, iiretici verileri dikkate alnarak 5 kg yik ve 190°C sicaklik
kombinasyonunda yapilan EAH deneylerinde, artan dolgu miktarina bagl olarak
farkli ortalama tane boylu CaCOj3 dolgulu numunelerde (malzemelerde) gézlemlenen,
artma, azalma ve sabit kalma gibi {i¢ farkli egilim isteklerinin yaninda, bu farkli
egilimlere bagli oldugu diislinlilen, numune yiizeylerinin farkli piriizlilik
derecelerindeki durumlarindan dolay: saf ve herbir dolgulu malzemenin EAH deneyi
sonunda, nitel olarakta olsa gézlemlenen, numune yiizeylerini piiriizsiiz yapan (veren)
yiik/sicaklik kombinasyonunun tespit edilmesi diisiiniilmiistiir. Bu diisiinceyle saf ve
dolgulu malzemelere farkli yiik/sicaklik kombinasyonunda EAH deneyleri

uygulanmustir.
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Burada sadece, numunelerin yiizeylerini piiriizsiiz yapan (veren) yiik/sicaklik
kombinasyonu dikkate alinmis ve saf malzemeye gore, dolgulu YYPE boru
malzemesinin, 5 kg yilkk ve 160°C sicaklik kombinasyonunda EAH’nin dolgu
miktaria bagli degisimi Sekil 4.6’da grafiklestirilmistir

Sekil 4.6 nin incelenmesi, Sekil 4.5 gozoniinde bulundurularak yapildig: taktirde yine
hacimce en az yiizde 10 ile en fazla yiizde 20 oranlar1 arasinda mikronize toz CaCOj3
dolgulu YYPE boru malzemesinin EAH’nin, saf malzemeye gore, ilave edilen dolgu
miktartyla arttig1 ve ancak yine artan dolgu miktariyla ortalama tane boyuna gore bu

sefer sadece artma ve azalma gibi iki farkli egilim gosterdigi goriilebilmektedir.

CaCO3 [ % agirlik orani ]
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Sekil 4.6: 160°C/5.00 kg’da YYPE boru malzemesi akigkanliginin, CaCOs dolgu miktarina
bagli degisimi

Dolayisiyla, saf malzemeye gore, hacimce en az ylizde 10 ile en fazla yiizde 20

oranlart arasinda aynmi tip fakat farkli ortalama tane boylu mikronize toz CaCOs;

dolgulu YYPE boru malzemesinin EAH’nin, artan dolgu miktariyla sabit kalma
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egilimine sebep olan nedenlerden biri olarak, deneyin, kompozite uygun olmayan
yiik/sicaklik kombinasyonuda gergeklestirilmis olmasindan kaynaklanabilecegi
diisiiniilmektedir. Bu diisiinceye sebep ise, deneyin, kompozite uygun yiik/sicaklik
kombinasyonunda gergeklestirilmesi sonucu, malzemesinin EAH’da, artan dolgu

miktarina bagl olarak, sabit kalma egiliminin olugsmamasi gosterilebilmektedir.

Sekil 4.6’dan, EAH deneyinin, 5 kg iiretici verisi yiikiinde ancak 160°C sicaklikta
gerceklestirilmesi sonucunda, hacimce en az yiizde 10 ile en fazla yiizde 20 oranlari
arasinda yani tip fakat farkli ortalama tane boylu mikronize toz CaCO; dolgulu
YYPE boru malzemesinin EAH’nin, saf malzemeye gore, ilave edilen dolgu
miktartyla arttig1 ve artan dolgu miktariyla da, en biiyiik ortalama tane boylu dolgulu
malzemenin EAH’nin 6nce artma egiliminden sonra azalma egilimi gosterdigi,
ortalama tane boyunun kiiglilmesiyle, 2,15 um ortalama tane boylu dolgulu
malzemenin EAH’nin artma egilimi ve en kii¢iikk ortalama tane boylu dolgulu

malzemenin EAH nin ise azalma egilimi goriilebilmektedir.

Tablo 4.2 “de farkl1 yiik/sicaklik kombinasyonlarinda gerceklestirilmis EAH degerleri
ile beraber deney sonucu EAH numunelerinin yiizeylerinin piiriizliilik durumu

verilmistir.

Tablo incelendiginde, EAH deneyinin, 190°C iiretici verisi sicakliginda ancak 21,6 kg
gibi blyiik yiikte ( diger bir ifade sekliyle de yliksek basingta ) gerceklestirilmesi
sonucunda, hacimce en az ylizde 10 ile en fazla yiizde 20 oranlar1 arasinda ayni tip
fakat farkli ortalama tane boylu mikronize toz CaCO; dolgulu YYPE boru
malzemesinin EAH’ nin, saf malzemeye gore, ilave edilen dolgu miktariyla arttig1 ve
artan dolgu miktariyla da, en biiyiilk ortalama tane boylu dolgulu malzemenin
EAH’nin azalma egilimi gosterirken, 2,15 um ve en kii¢iik ortalama tane boylu
dolgulu malzemelerin EAH’lariin artma egilimi gosterdikleri ve biitiin numunelerin

yiizeylerinin de, 5 kg iiretici verisi yiikiinde 160°C sicaklikta gerceklestirilen EAH
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deneyindeki gibi, piiriizsiiz olduklar1 goriilebilmektedir.

Tablo 4.2: Farkli yiik/sicaklik kombinasyonunda mikronize toz CaCOj3 dolgulu YYPE boru
malzemesinin MFR ve MVR degerleri ile numune yiizeyi piiriizliliik durumu

Sicaklik | Yiik Yogunh:k OCrECTg;e Katki O_ranl MFR MVR ) Yuzey N
(°C) (kg) | (g/cm?) Boyu (um) (% hacim) | (g/10dak) | (cm?/10 dak) Piirtizliligi
0,951 - 0 14,64 15,40 Piiriizsiiz
1,1259 10 27,68 18,75 Piiriizsiiz
1,3008 5 15 25,95 19,95 Piiriizsiiz
1,4757 20 21,59 14,63 Piiriizsiiz
190 216 1,1259 10 16,12 14,31 Piiriizsiiz
' 1,3008 2,15 15 19,03 14,63 Piiriizsiiz
1,4757 20 31,42 21,29 Piiriizsiiz
1,1259 10 18,10 16,08 Piiriizsiiz
1,3008 1,65 15 19,47 14,97 Piiriizsiiz
1,4757 20 26,71 18,10 Piiriizsiiz
0,951 - 0 13,04 13,72 Piiriizsiiz
1,1259 10 17,75 15,77 Piiriizsiiz
1,3008 5 15 21,95 15,77 Piiriizlii
1,4757 20 21,34 14,46 Piiriizlii
180 216 1,1259 10 14,45 12,83 Piiriizsiiz
' 1,3008 2,15 15 16,99 13,06 Piiriizlii
1,4757 20 26,25 17,79 Piiriizsiiz
1,1259 10 16,12 14,31 Piiriizsiiz
1,3008 1,65 15 18,32 14,09 Piiriizsiiz
1,4757 20 21,97 14,88 Piiriizlii
0,951 - 0 7,79 8,19 Piiriizsiiz
1,1259 10 15,54 13,80 Piiriizsiiz
1,3008 5 15 19,07 14,66 Piiriizsiiz
1,4757 20 14,91 10,10 Piiriizlii
170 216 1,1259 10 12,01 10,67 Piiriizsiiz
' 1,3008 2,15 15 14,29 10,98 Piiriizsiiz
1,4757 20 15,96 10,81 Piiriizsiiz
1,1259 10 13,17 11,69 Piiriizsiiz
1,3008 1,65 15 16,95 13,03 Piiriizsiiz
1,4757 20 21,04 14,26 Piiriizsiiz
0,951 - 0 0,21 0,22 Piiriizsiiz
1,1259 10 0,48 0,42 Piiriizsiiz
1,3008 5 15 0,62 0,48 Piiriizsiiz
1,4757 20 0,55 0,37 Piiriizsiiz
160 5 1,1259 10 0,28 0,25 Piiriizsiiz
1,3008 2,15 15 0,36 0,28 Piiriizsiiz
1,4757 20 0,40 0,27 Piiriizsiiz
1,1259 10 0,40 0,36 Piiriizsiiz
1,3008 1,65 15 0,38 0,29 Piiriizsiiz
1,4757 20 0,36 0,24 Piiriizsiiz

Tablodan ayrica, biiyiik yiikte ( diger bir ifade sekliyle de yiiksek basingta ) ancak
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190°C iiretici verisi sicakligindan diisiik sicakliklarda gerceklestirilen deneylerde,
EAH’nin, saf malzemeye gore, ilave edilen dolgu miktariyla arttig1 ve artan dolgu
miktariyla, farkli ortalama tane boylu dolgulu malzemelerin, piiriizsiiz yiizeylilerin
egilimleri, piiriizsiiz ylizey veren kombinasyonlarin gerceklestirdigi egilimlere
benzerlik gdsterdigi, ylizeyleri piiriizli olanlarin egilimlerinin ise farklilik

gosterebildigi alinabilmektedir.

4.2.2 Mikronize pudra talkin etkisi

Graniil haldeki mavi renkli naturel (saf) YYPE boru malzemesinin EAH’na, dolgu
miktarinin ve dolgunun ortalama tane boyunun etkileri, dort farkli ve sirasiyla
hacimce yiizde 10, 15, 17,5 ve 20 dolgu oranlarinda ve ortalama tane boylar1 5,50 pm
ve 13,00 um olan farkli cins mikronize pudra talk mineralleri kullanilarak tespit

edilmeye ¢alisilmistir. Elde edilen sonuclar asagida verilmistir.

Sekil 4.7’te, iiretici verileri dikkate almarak 5 kg yilk ve 190°C sicaklikta, saf
malzemeye gore, dolgulu YYPE boru malzemesinin, EAH nin dolgu miktarina bagh

degisimi grafiklestirilmistir.

Sekil incelendiginde, hacimce en az yiizde 10 ile en fazla yiizde 20 oranlar1 arasinda
mikronize pudra talk dolgulu YYPE boru malzemesinin EAH’nin, saf malzemeye
gore, ilave edilen dolgu miktariyla arttig1 ve artan dolgu miktariyla da azalma egilimi

gosterdigi goriilmektedir.

Sekil 4.7°den, saf malzemenin EAH degerinde, hacimce yiizde 10 talk dolgu
miktarinda yaklagik yiizde 100 ’liik en biiylik yiikselmenin, biiyiik ortalama tane
boylu talk mineraliyle meydana geldigi, kiigiik ortalama tane boylu talk mineraliyle
de yaklasik yiizde 80’lik artmanin olusabildigi goriilebilmektedir.
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Talk orani [ % hacim ]

Sekil 4.7: 190°C/5.00 kg’da YYPE boru malzemesi akigkanliginin, talk dolgu miktarina bagl
degisimi

Diger taraftan, saf malzemeye gore, dolgu miktarmin artmasiyla meydana gelen

azalma egilimlerinin sonucunda, hacimce yiizde 20 talk dolgu miktarinda, biiyiik

ortalama tane boylu dolgulu malzemede yaklasik yiizde 30 daha yiiksek, kiiglik

ortalama tane boylu dolgulu da ise yaklasik yiizde 40 daha diisik EAH’nin elde

edilebilecegi tespit edilebilmektedir.

Tablo 4.3 ‘de 5 kg yiik ve 190°C sicaklik kombinasyonundaki EAH degerleri ile
beraber deney sonucu EAH numunelerinin yiizeylerinin pirizlilik durumu
verilmistir. Tablo incelendiginde, 5 kg yiik ve 190°C sicaklik kombinasyonunda,
dolgu miktarindan bagimsiz olarak biiyiikk ortalama tane boylu dolgulu YYPE
numunelerinin yilizeylerinin piiriizlii, saf malzeme ile kiiciikk ortalama tane boylu

dolgulu YYPE numunelerinin yiizeylerinin ise pliriizsiiz goriilebilmektedir.
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Tablo 4.3: 5 kg yiik ve 190°C sicaklik kombinasyonunda mikronize pudra talk dolgulu YYPE boru
malzemesinin MFR ve MVR degerleri ile numune yiizeyi pirtzlilik durumu

Sicaklik | Yiik | Yogunluk OrIaT”;ne gﬁ‘;ﬁ MFR MVR Yiizey
(°C) | (kg) |(g/cm?) Boyu (um) | ( % hacim ) (g/10dak) | (cem?/10dak) Piriizlulugi
0,951 - 0 0,33 0,35 Piiriizsiiz

1,134 10 0,64 0,56 Piiriizlii

1,225 15 0,58 0,47 Piiriizlii

1,271 13 17,5 0,51 0,40 Piiriizlii

190 5 1,317 20 0,43 0,32 Piiriizlii
1,134 10 0,58 0,51 Piiriizsiiz
1,225 55 15 0,44 0,36 Piiriizsiiz
1,271 ’ 17,5 0,32 0,25 Piiriizsiiz
1,317 20 0,20 0,15 Piiriizsiiz

Calismada, iiretici verileri dikkate almarak 5 kg yik ve 190°C sicaklik
kombinasyonunda yapilan EAH deneylerinde, artan dolgu miktariyla farkli ortalama
tane boylu talk dolgulu numunelerde (malzemelerde) go6zlemlenen, azalma
farkli

puiriizliliik derecelerindeki durumlarindan dolay: saf ve herbir dolgulu malzemenin

egilimlerindeki azalma miktarlarindan ve numune yiizeylerinin farkli
EAH deneyi sonunda, nitel olarakta olsa gbzlemlenen, numune yiizeylerini piiriizsiiz
yapan (veren) yiik/sicaklik kombinasyonunun tespit edilmesi diisiinlilmiistiir. Bu
diisiinceyle saf ve dolgulu malzemelere farkli yiik/sicaklik kombinasyonunda EAH

deneyleri uygulanmaistir.

Burada sadece, numunelerin yiizeylerini piiriizsiiz yapan (veren) yik/sicaklik
kombinasyonu dikkate alinmis ve saf malzemeye goére, dolgulu YYPE boru
malzemesinin, 5 kg yiik ve 150°C sicaklik kombinasyonunda EAH’min dolgu

miktarina bagl degisimi Sekil 4.8’de grafiklestirilmistir.

Sekil 4.8’in incelenmesi, Sekil 4.7 gdzoniinde bulundurularak yapildig: taktirde yine
hacimce en az ylizde 10 ile en fazla yiizde 20 oranlari arasinda mikronize pudra talk

dolgulu YYPE boru malzemesinin EAH nin, saf malzemeye gore, ilave edilen dolgu
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miktartyla arttigi ve yine artan dolgu miktariyla yine azalma egilimi gosterdigi

goriilebilmektedir.
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Sekil 4.8: 150°C/5.00 kg’da YYPE boru malzemesi akiskanliginin, talk dolgu miktarina bagh
degisimi

Tablo 4.4 ‘de farkli ytlik/sicaklik kombinasyonlarinda gerceklestirilmis EAH degerleri

ile beraber deney sonucu EAH numunelerinin yiizeylerinin piiriizliillik durumu

verilmistir.

Tablo incelendiginde, EAH deneyinin, 190°C iiretici verisi sicakliginda ancak 10 kg
gibi tretici verisi yiikiinden daha biiyiik yiikte ( diger bir ifade sekliyle de daha
yiiksek basincta ) gerceklestirilmesi sonucunda, hacimce en az yilizde 10 ile en fazla
yiizde 20 oranlar1 arasinda farkli tip ve farkli ortalama tane boylu mikronize pudra
talk dolgulu YYPE boru malzemesinin EAH’nin, saf malzemeye gore, ilave edilen
dolgu miktariyla arttigi ve artan dolgu miktartyla da, biiyiik ortalama tane boylu

dolgulu malzemenin EAH’nin her farkli dolgu oraninda azalma/artma/azalma
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egilimleri gosterirken, kiiciik ortalama tane boylu dolgulu malzemenin EAH’nin 6nce
artma sonrada azalma egilimi gosterdigi ve biitin numunelerin yiizeylerinin de,
plriizsiiz olmadiklar1 goriilebilmektedir. Yiizey piiriizliiliik durmununa bakildiginda
artan yuk ile puriizliliigiin giderilemedigi tespit edilebilmektedir.

Tablo 4.4 Farkl yiik/sicaklik kombinasyonunda mikronize pudra talk dolgulu Y'YPE boru
malzemesinin MFR ve MVR degerleri ile numune yiizeyi piiriizliliik durumu

Sicaklik | Yik | Yogunluk TTa ?:L‘ g(;; gf;ﬁll MFR MVR Yiizey
(°C) | (kg) | (g/cm?) (um) (% hacim ) (g/10dak) | (cm?/ 10 dak) Piriizlilugi
0,951 - 0 2,21 2,32 Piiriizsiiz
1,134 10 2,82 2,49 Piiriizsiiz
1,225 13 15 2,53 2,07 Piiriizsiiz
1,271 175 2,65 2,08 H.Piiriizlii
190 10 1,317 20 2,12 1,61 H.Piiriizlii
1,134 10 2,45 2,16 Piiriizlii
1,225 15 2,54 2,07 Piiriizlii
1,271 > 17,5 1,67 1,31 Piiriizsiiz
1,317 20 1,22 0,93 Piiriizlii
0,951 - 0 0,16 0,17 Piiriizsiiz
1,134 10 0,25 0,22 Piiriuzsiiz
1,225 13 15 0,27 0,22 Piiriizsiiz
1,271 17,5 0,22 0,17 Piiriizsiiz
150 5 1,317 20 0,20 0,15 Piiriizsiiz
1,134 10 0,22 0,19 Piiriizsiiz
1,225 . 15 0,19 0,15 Piiriuzsiiz
1,271 ' 17,5 0,16 0,12 Piiriizsiiz
1,317 20 0,10 0,08 Piiriizsiiz

4.2.3 Mikronize hibrit ve/veya kaph minerallerin etkisi

Graniil haldeki mavi renkli naturel (saf) YYPE boru malzemesinin EAH’na, hibrit
ve/veya kapli dolgu miktarinin etkisi, li¢ farkli ve sirasiyla hacimce ytizde 10, 10 ve 6
dolgu oranlarinda ve toz haldeki 3 um ortalama tane boyuna sahip sterik asit kapli
kalsiyum karbonat (KCaCOs) ve pudra haldeki 2,5 pm ortalama tane boyuna sahip
talk mineralleri kullanilarak ve YYPE/KCaCOs/Talk seklinde yiizde hacim olarak
90/10/0, 90/6,7/3,3 ve 94/4/2 ( yiizde agirlik olarak ise 76,02/23,98/0, 75,84/16/8,16
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ve 84,53/10,25/5,22 ) oraninda hibrit karigimlar ile tespit edilmeye ¢aligilmistir. Elde

edilen sonuclar agagida verilmistir.

Sekil 4.9°da, iiretici verileri dikkate alinarak 5 kg yiik ve 190°C sicaklikta, saf
malzemeye gore, dolgulu YYPE boru malzemesinin EAH’nin hibrit ve/veya kapl

dolgu miktarina bagl degisimi grafiklestirilmistir.
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Hibrit dolgu orani [ % hacim ]

Sekil 4.9: 190°C/5.00 kg’da YYPE boru malzemesi akigkanliginin, hibrit ve/veya kaph dolgu
miktarina bagl degisimi

Sekil 4.9 incelendiginde saf YYPE’e gore, hacimce yiizde 10, ortalama tane boyu 2,5
um olan ve sterik asit kapli CaCO3 dolgulu YYPE boru malzemesinin EAH degerinin
yiizde 43 arttig1 goriilebilmektedir. Toplamda yine ayni hacimce yiizde 10 hibrit
dolgu ( % 6,7 sterik asit kapli CaCO; ve % 3,3 Talk ) ilaveli YYPE boru
malzemesinin EAH degeri, saf YYPE’e gore ylizde 29 artarken, sadece hacimce
yiizde 10 sterik asit kapli CaCO3 dolgulu YYPE’ e gore ise ylizde 10 azalmaktadirr.
Diger taraftan hacimce yiizde 6 hibrit dolgusu (% 4 sterik asit kapli CaCO3 ve % 2
Talk ) ilaveli YYPE malzemesinin EAH degeri saf YYPE’e gore yiizde 38 artarken,
sadece hacimce ylizde 10 sterik asit kapli CaCO3 dolgulu YYPE’ e gore ise yiizde 5
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azalirken hacimce yiizde 10 hibrit dolgulu ( % 6,7 sterik asit kapli CaCO3; ve % 3,3
Talk ) YYPE’ e gore de ylizde 7 artmakta oldugu goriilebilmektedir.

Uretici verileri kullamlarak gerceklestirilen EAH deneyleri ile elde edilen
numunelerin ylizey kontrolii sonucu, yiizeylerinin piiriizsiiz oldugu gézlemlenmistir.
Buna karsin, mamiil iiretiminin diger bir ifade ile de sekillendirmenin, daha diisiik
sicaklik ve yiik kombinasyonlarinda yapilabilirliginin arastiritlmasi amaciyla Tablo
4.5’ teki farkl ytik/sicaklik kombinasyonlarinda deneme deneyleri yapilmistir. Daha
diisiik yiik/sicaklik kombinasyonlarinda yapilan EAH deneyleri sonucu elde edilen
numunelerin ylizeylerinin de piirlizsiiz oldugu gozlemlenmistir. Mamiil iiretiminin
daha diisiik bir yiik/sicaklik kombinasyonunda, mamiil kalitesini diisiirmeden ve/veya
tyilestirerek gerceklestirilebilmesinin saglanabilmesi, 6zellikle ekolojik ve ekonomik

acilardan dnemli oldugu diistiniilmektedir.

Tablo 4.5: Farkli yiik/sicaklik kombinasyonunda mikronize hibrit ve/veya kaph dolgulu Y'YPE boru
malzemesinin MFR ve MVR degerleri ile numune yiizeyi piiriizliiliik durumu

Sicaklik | Yik | Yogunluk C%Cr??r; rt]i'k D?,}S’UH:;?“ MFR MVR Yiizey
(°C) | (ko) |(e/em) | g TS| cadon s Talk | (97100dak) | (em? /10 dak) | Piriclilig
0,951 - 0/0 0,30 0,32 Piiriizsiiz
1,126 3/- 10/0 0,46 0,41 Piiriizsiiz
190 > 1,128 3/2,5 6,7/3,3 0,42 0,37 Piiriizsiiz
1,058 3/2,5 4/2 0,46 0,43 Piiriizsiiz
0,951 - 0/0 0,23 0,24 Piiriizsiiz
1,126 3/- 10/0 0,33 0,30 Piiriizsiiz
170 > 1,128 32,5 6,7/3,3 0,34 0,30 Piiriizsiiz
1,058 3/2,5 4/2 0,34 0,32 Piiriizsiiz
0,951 - 0/0 0,19 0,19 Piiriizsiiz
1,126 3/- 10/0 0,27 0,24 Piiriizsiiz
160 > 1,128 32,5 6,7/3,3 0,24 0,21 Piiriizsiiz
1,058 3/2,5 4/2 0,26 0,25 Piiriizsiiz
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4.3 Diferansiyel taramah kalorimetre deneyleri

Yapilan diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) deneylerinden, elde edilen degerler,
saf YYPE malzemesinin deneysel kristallesme derecesi ( ¢ ) ve kristalin erime
sicakligi ( T, ) degerleri ayri ayr1 baz (referans) degerler alinarak, kristallesme
derecesi ve kristalin erime sicakligi degerlerinde meydana gelen degisimler bu baz

degerlere gore ayri ayri yiizde olarak grafiklestirilmistir.

4.3.1 Mikronize toz kalsiyum karbonatin etkisi

Graniil haldeki mavi renkli naturel (saf) YYPE boru malzemesinin kristallesme
derecesine ( ¢ ) ve kristalin erime sicakligima ( Tp, ), dolgu miktarmin ve dolgunun
ortalama tane boyunun etkileri, ti¢ farkli ve sirasiyla hacimce ylizde 10, 15 ve 20
dolgu oranlarinda ve ayni cins ancak {i¢ farkli ve kiigiikten biiyiige dogru 1,65 um ,
2,15 pm ve 5 um ortama tane boylarina sahip mikronize toz CaCOs; mineralleri

kullanilarak tespit edilmeye c¢alisilmistir. Elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

DSC deneyleri sirasiyla, ¢ift vidali birbirine parallel donen ekstriizyon makinasinda
elde edilen graniil haldeki boru hammaddelerine (hammaddeden alinan numunelere),
enjeksiyon kaliplama yOntemi ile basilan ¢ok amacl deney pargalarma (enjeksiyon
girisine en uzak bolgesinden alinan numunelere) ve tek vidali ekstriizyon yontemiyle

iretilen borulara (i¢ yiizeylerinden alinan numunelere) uygulanmastir.

Sekil 4.10°da, graniil haldeki saf hammaddeye gore, graniil haldeki dolgulu YYPE
boru hammaddesinin, kristallesme derecesinin CaCO3; mineralinin ortalama tane

boyuna bagli degisimi grafiklestirilmistir.

Sekilden, saf hammaddeye gore, hacimce en az yiizde 10 ile en fazla yiizde 20

oranlart arasinda mikronize toz CaCOs; dolgulu YYPE boru hammaddesinin
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kristallesme derecesinin, ortalama tane boyunun kiigiilmesiyle, dolgu miktarina bagl

olarak artan ve azalan iki farkli egilimler gosterdigi alinabilmektedir.

Dolayistyla, yukarida belirtilen dolgu miktarlar1 arasinda, saf hammaddeye gore, ayni
tip fakat farkli ortalama tane boylu mikronize toz CaCOjz dolgulu YYPE boru
hammaddesinin kristallesme derecesinin, dolgu miktarina bagli olarak, ortalama tane
boyunun kiiglilmesiyle artma ve azalma gibi iki farkli egilim gostermesine sebep olan
nedenlerden biri olarak, graniil hammaddelerden alinan ve DSC deneyine tabi tutulan
ve sadece 10 mg kiitlesine sahip numunenin, graniil hammaddenin {izerindeki bir
bolgesinde dolgunun iyi dagilmamis yerinden alinmig olmasindan kaynaklanabilecegi
distiniilmektedir.
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1 1 1 1
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Sekil 4.10: Graniil haldeki YYPE boru hammaddesinin kristallesme derecesinin, CaCOs
minerali tane boyuna bagl degisimi

Bu diisiinceye sebep ise, ayni tip fakat farkli ortalama tane boylu mikronize toz

CaCO3  dolgunun  kompozit igerisinde  farkli  dagilimlar  verebilecegi
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gosterilebilmektedir. Sebep olan neden ve/veya nedenlerin belirlenebilmesinin, ilgili
dolgu miktarinda farkli ortalama tane boyu ile dolgulu DSC hammaddelerin SEM
goriintiilerinin ~ ¢ekilmesi  ve incelenmesiyle miimkiin olabilecegi kanaati

tasinmaktadir.

Sekil 4.11°de, graniil haldeki saf hammaddeye gore, graniil haldeki dolgulu YYPE
boru hammaddesinin, kristallesme derecesinin ve kristalin erime sicakliginin dolgu

miktarina bagli degisimi bir arada grafiklestirilmistir.
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Sekil 4.11: Graniil haldeki YYPE boru hammaddesinin kristallesme derecesinin ve kristalin
erime sicakliginin, CaCOj; dolgu miktarina bagli degisimi

Sekilden, hacimce en az ylizde 10 ile en fazla yiizde 20 oranlar1 arasinda mikronize
toz CaCO; dolgulu YYPE boru hammaddesinin kristallesme derecesinin ( ¢ ), saf
malzemeye gore, ilave edilen ve artan dolgu miktariyla azaldigi, kristalin erime

sicakliginin ( Ty, ) ise degismedigi anlasilabilmektedir.
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Enjeksiyon kaliplama yontemiyle basilmis saf malzemeye gore, dolgulu YYPE boru
malzemesinin, kristallesme derecesinin CaCO3; mineralinin ortalama tane boyuna

bagli degisimi Sekil 4.12°de grafiklestirilmistir.
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Sekil 4.12: Enjeksiyon kaliplama yontemiyle basilmis YYPE boru malzemesinin kristallesme
derecesinin, CaCO; minerali tane boyuna bagli degisimi

Sekilden, saf malzemeye gore, hacimce en az yiizde 10 ile en fazla yiizde 20 oranlar1
arasinda mikronize toz CaCOj dolgulu YYPE boru malzemesinin kristallesme
derecesinin, ortalama tane boyunun kii¢iilmesiyle, dolgu miktarina bagli olarak artan
ve azalan iki farkli egilimler gosterdigi goriilebilmektedir. Meydana gelen egilimlerin
sekil 4.10’na benzerligi dikkat cekici oldugundan ve DSC deneyine tabi tutulan 10
mg kiitlesine sahip numunenin, enjeksiyon kaliplama yontemiyle basilmis ¢ok amaglh
deney pargasinin, enjeksiyon girisine en uzak yerinden alinmis olmasindan dolayi
farkli egilimlerin, DSC numunelerinin, malzeme i¢inde dolgunun iyi dagilmamais olan

bir bolgesinden alinmig olmasindan, kaynaklanabilecegi diistiniilmektedir.
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Sekil 4.13’de, enjeksiyon kaliplama yontemiyle basilmig saf malzemeye gore,
dolgulu YYPE boru malzemesinin, kristallesme derecesinin ve Kkristalin erime

sicakliginin dolgu miktarina bagli degisimi bir arada grafiklestirilmistir.

CaCO, [ % agirk orani ]
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Sekil 4.13: Enjeksiyon kaliplama yontemiyle basilmis YYPE boru malzemesinin kristallesme
derecesinin ve kristalin erime sicakliginin, CaCOj; dolgu miktarina bagl degisimi

Sekilden, hacimce en az yiizde 10 ile en fazla yiizde 20 oranlar1 arasinda mikronize
toz CaCO;3 dolgulu YYPE boru hammaddesinin kristallesme derecesinin ( ¢ ), saf
malzemeye gore, ilave edilen ve artan dolgu miktariyla azaldigi, kristalin erime

sicakliginin ( Tr, ) ise degismedigi anlasilabilmektedir.

Sekil 4.14’de, tek vidali ekstriizyonda iiretilmis saf boruya gore, dolgulu YYPE
borunun, kristallesme derecesinin CaCOs; mineralinin ortalama tane boyuna bagl

degisimi grafiklestirilmistir.

Sekilden, saf boruya gore, hacimce en az yiizde 10 ile en fazla yiizde 20 oranlari
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arasinda mikronize toz CaCOg3 dolgulu YYPE borunun kristallesme derecesinin,
ortalama tane boyunun kiigiilmesiyle, dolgu miktarina bagli olarakta, kismen

degismedigi goriilebilmektedir.
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Sekil 4.14: Tek vidal1 ekstriizyonda iiretilmis YYPE borunun kristallesme derecesinin,
CaCO; minerali tane boyuna bagl degisimi

Sekil 4.15°de, tek vidali ekstriizyonda iretilmis saf boruya gore, dolgulu YYPE
borunun, kristallesme derecesinin ve kristalin erime sicakligimin dolgu miktarina

bagli degisimi bir arada grafiklestirilmistir.

Sekilden, hacimce en az ylizde 10 ile en fazla yiizde 20 oranlar1 arasinda mikronize
toz CaCOg3 dolgulu YYPE borunun kristallesme derecesinin ( ¢ ), saf boruya gore,
ilave edilen ve artan dolgu miktartyla azaldigi, kristalin erime sicakliginin ( Ty, ) ise

degismedigi anlasilabilmektedir.
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Bu c¢aligmada, hemde iiretim yontemine gore, literatiirde yapilmis 6nceki ¢alismalara
benzer bir sekilde, artan mikronize toz kalsiyum karbonat dolgu miktariin

malzemelerin kristallesmesini diisiirdiigii tespit edilmistir.

CaCO, [ % agirk orani ]
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Sekil 4.15: Tek vidali ekstriizyonda iiretilmis YYPE borunun kristallesme derecesinin ve
kristalin erime sicakliginin, CaCOj3 dolgu miktarina bagli degisimi

4.3.2 Mikronize pudra talkin etkisi

Graniil haldeki mavi renkli naturel (saf) YYPE boru malzemesinin kristallesme
derecesine ( ¢ ) ve kristalin erime sicakligina ( Ty, ), dolgu miktarinin ve dolgunun
ortalama tane boyunun etkileri, dort farkli ve sirasiyla hacimce yiizde 10, 15, 17,5 ve
20 dolgu oranlarinda ve ortalama tane boylart 5,50 pum ve 13,00 pm olan farkli cins
mikronize pudra talk mineralleri kullanilarak tespit edilmeye ¢alisilmistir. Elde edilen

sonuclar asagida verilmistir.

DSC deneyleri sirastyla, enjeksiyon kaliplama yontemi ile basilan ¢ok amacgli deney
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parcalarina (enjeksiyon girisine en uzak bolgesinden alinan numunelere) ve tek vidali
ekstriizyon yoOntemiyle iiretilen borulara (i¢ yiizeylerinden alinan numunelere)

uygulanmustir.

Sekil 4.16°da, enjeksiyon kaliplama yoOntemiyle basilmis saf malzemeye gore,
dolgulu YYPE boru malzemesinin, kristallesme derecesinin talkin ortalama tane
boyuna bagli degisimi grafiklestirilmistir.
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Sekil 4.16: Enjeksiyon kaliplama yontemiyle basilmis YYPE boru malzemesinin kristallesme
derecesinin, talkin tane boyuna bagli degisimi

Sekilden, saf malzemeye gore, hacimce en az yilizde 10 ile en fazla yiizde 20 oranlari
arasinda mikronize pudra talk dolgulu YYPE boru malzemesinin kristallesme
derecesinin, ortalama tane boyunun kiigiilmesiyle, dolgu miktarina bagli olarak,

kismen artan ve azalan gibi iki farkli egilim verdigi goriilebilmektedir.

Sekil 4.17°de, enjeksiyon kaliplama yoOntemiyle basilmis saf malzemeye gore,
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dolgulu YYPE boru malzemesinin, kristallesme derecesinin ( ¢ ) ve kristalin erime

sicakliginin ( Tr, ) dolgu miktarina bagl degisimi bir arada grafiklestirilmistir.
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Sekil 4.17: Enjeksiyon kaliplama yontemiyle basilmis YYPE boru malzemesinin kristallesme
derecesinin ve kristalin erime sicakliginin, talk dolgu miktarina bagh degisimi

Sekilden, hacimce en az ylizde 10 ile en fazla yiizde 20 oranlar1 arasinda mikronize
pudra talk dolgulu YYPE malzemenin kristallesme derecesinin ( ¢ ), saf malzemeye
gore, ilave edilen ve artan dolgu miktariyla azaldigi, kristalin erime sicakligimin ( T )
ise gozardi edilebilecek cok kiiciik bir diisiis gostermekle birlikte degismedigi

anlagilabilmektedir.

Sekil 4.18’de, tek vidali ekstriizyonda iiretilmis saf boruya gore, dolgulu YYPE
borunun, kristallesme derecesinin talkin ortalama tane boyuna bagh degisimi

grafiklestirilmistir.
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Sekil 4.18: Tek vidali ekstriizyonda tiretilmis YYPE borunun kristallesme derecesinin, talkin
tane boyuna bagli degigimi

Sekilden, saf boruya gore, hacimce en az yilizde 10 ile en fazla yiizde 20 oranlari
arasinda mikronize pudra talk dolgulu YYPE borunun kristallesme derecesinin,
ortalama tane boyunun biiyiimesiyle, dolgu miktarina bagli olarakta, kismen

degismedigi goriilebilmektedir.

Sekil 4.19°da, tek vidali ekstriizyonda iretilmis saf boruya gore, dolgulu YYPE
borunun, kristallesme derecesinin ( ¢ ) ve kristalin erime sicakliginin ( Tr, ) dolgu

miktarina bagli degisimi bir arada grafiklestirilmistir.

Sekilden, hacimce en az ylizde 10 ile en fazla yiizde 20 oranlar1 arasinda mikronize
pudra talk dolgulu YYPE borunun kristallesme derecesinin ( ¢ ), saf boruya gore,
ilave edilen ve artan dolgu miktariyla azaldigi, kristalin erime sicakliginin ( Tr, ) ise
gozard1 edilebilecek cok kiigiik yiikselmeler ve diisiislerle beraber degismedigi

anlasilabilmektedir.
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Talk orani [ % agirlik ]
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Sekil 4.19: Tek vidali ekstriizyonda tiretilmis Y'YPE borunun kristallesme derecesinin ve
kristalin erime sicakliginin, talk dolgu miktarina bagh degisimi

Bu caligmada, hemde tiretim yontemine gore, literatlirde yapilmis onceki ¢aligmalara
benzer bir sekilde, yiiksek (agirlikca yilizde 3’ten yiiksek) oranda mikronize pudra talk

dolgusunun malzemelerin kristallesmesini diisiirdiigii tespit edilmistir.

4.3.3 Mikronize hibrit ve/veya kaph minerallerin etkisi

Graniil haldeki mavi renkli naturel (saf) YYPE boru malzemesinin kristallesme
derecesine ( ¢ ) ve kristalin erime sicakligina ( Ty, ), hibrit ve/veya kaph dolgu
miktarinin etkisi, ti¢ farkli ve sirastyla hacimce yiizde 10, 10 ve 6 dolgu oranlarinda
ve toz haldeki 3 um ortalama tane boyuna sahip sterik asit kapli kalsiyum karbonat
(KCaCQO3) ve pudra haldeki 2,5 um ortalama tane boyuna sahip talk mineralleri
kullanilarak ve YYPE/KCaCOg3/Talk seklinde yiizde hacim olarak 90/10/0, 90/6,7/3,3
ve 94/4/2 ( ylzde agirlik olarak ise 76,02/23,98/0, 75,84/16/8,16 ve 84,53/10,25/5,22
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) oraninda hibrit karigimlar ile tespit edilmeye calisilmistir. Elde edilen sonuglar

asagida verilmistir.

Sekil 4.20°de, graniil haldeki saf hammaddeye gore, graniil haldeki hibrit ve/veya
kapli dolgulu YYPE boru hammaddesinin, kristallesme derecesinin dolgu miktarina

bagli degisimi grafiklestirilmistir.
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Sekil 4.20: Graniil haldeki YYPE boru hammaddesinin kristallesme derecesinin, hibrit
ve/veya kapli dolgu miktarina bagli degisimi

Sekilden, hacimce en az yiizde 6 ile en fazla yilizde 10 oranlar1 arasinda mikronize toz
hibrit ve/veya kapli dolgulu YYPE boru hammaddesinin kristallesme derecesinin ( €
), saf malzemeye gore, ilave edilen kapl kalsiyum karbonata gore azaldigi, hibrit
dolgu igindeki kapli kalsiyum karbonatin azalmasiyla diger bir ifade ile talk
mineralinin artmasiyla azalmanin azaldig1 ve hibrit dolgu miktarinin azalmasiyla da

azalmanin daha da azaldig: goriilmektedir.

Sekil 4.21°de, tek vidali ekstriizyonda tiretilmis saf boruya gore, hibrit ve/veya kaplh
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dolgulu YYPE borunun, kristallesme derecesinin dolgu miktarina bagh degisimi

grafiklestirilmistir.

105

[ %]

[ IBaslangig ~deneysel ~ e B 100
22 Kapli CaCO, i Eoos
O — BN % 6,7 Kapli CaCO, ve % 3.3 Talk %
—
S g [=—3 % 4 Kapli CaCO, ve % 2 Talk
0 D 85
£ 9
G ) e 80
o))
S o 75
N (
S 70
> 3
& & 60
2o 55
m £
& 50
Q
2 45
< 7 .. Ea0
, | ¢ 63 mm /5,8 mm boru ig ylizeyi E - ,F 10
T T k\ T \:1 T 0
0 10 10 6

Hibrit dolgu orani [ % hacim ]

Sekil 4.21: Tek vidali ekstriizyonda tiretilmis Y'YPE borunun kristallesme derecesinin, hibrit
ve/veya kapli dolgu miktarina bagl degisimi

Sekilden, hacimce en az yiizde 6 ile en fazla yiizde 10 oranlar1 arasinda mikronize
hibrit ve/veya kapli dolgulu YYPE borunun kristallesme derecesinin ( ¢ ), saf boruya
gore, ilave edilen kapl kalsiyum karbonata gore azaldigi, hibrit dolgu igindeki kapl
kalsiyum karbonatin azalmasiyla diger bir ifade ile talk mineralinin artmasiyla
azalmanin azaldigr ve hibrit dolgu miktarinin azalmasiyla da azalmanin daha da

azaldig1 anlagilabilmektedir.

Bu calismada, hemde, literatiirde yapilmis onceki calismalara benzer bir sekilde, kapl
kalsiyum karbonatin malzemenin kristallesme derecesini diislirdiigli ve diisiik
oranlarda ( agirlikca yilizde 3’e kadar) mikronize pudra talkin bulundugu hibrit
dolgularin malzemenin kristallesmesine katki sagladigi yoniindeki bulgulara benzer

sonuglar tespit edilebilmistir.
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4.4 Cekme Deneyleri

Calismada elde edilecek sonuglarin, Oncelikle kullanilabilirligini ve dolayisiyla
giivenilirligini sorgulayabilmek, Tiirkge ve yabanci dilde yayimlanmis arastirma,
calisma ve uygulama sonuclar ile karsilastirilabilmek i¢in enjeksiyon kaliplama
(bilhassa sekillendirme sirasinda biiyiikk basma kuvveti uygulayabilen) yontemiyle
basilmig mikronize toz ve/veya pudra dolgulu YYPE malzemelerin ¢ekme
ozelliklerine mikronize dolgu maddesinin; mikro partikiil biiyiikliigiiniin (mikro tane
boyunun) ve miktariin etkisi ile tiirliniin etkisini tespit etmek {izere tek eksenli
¢ekme deneyleri uygulanmistir. Elde edilen sonuglar mavi renkli naturel (saf) YYPE
malzemeden elde edilen veriler baz (referans) alinarak, ¢ekme Ozelliklerindeki
degisimler naturele (safa) gore yiizde olarak, farkli mikro tane boyuna, farkli yiizde
hacim (veya agirlik) oranina ve farkli mineral dolgu tiiriine gore grafiklestirilmistir.
Enjeksiyon kaliplama sonrast ¢ok amagli gekme deney parcalarinin resimleri EK D-1

ve EK D-2’de verilmistir.

Ayrica sekillendirme sirasinda biiyiik basma kuvveti uygulayamayan tek vidali
ekstriizyon yontemiyle iiretilen borularin tizerinden makina ile islenerek (zimba kalib1
ile ) ¢ok amacgli ¢cekme deney parcalart cikarilmis ve c¢ekme Ozelliklerindeki
degisimler naturel (saf) boruya gore yiizde olarak, farkli mikro tane boyuna, farkl
yiizde hacim (veya agirlik) oranmma ve farkli mineral dolgu tiirline gore

grafiklestirilmistir.

4.4.1 Mikronize toz kalsiyum karbonatin etkisi

Graniil haldeki mavi renkli naturel (saf) YYPE boru malzemesinin Elastisite
( Young’s ) Modiiliine, akma gerilmesine, akma uzamasina, kopma gerilmesine ve
kopma uzamasina, ii¢ farkli ve sirasiyla hacimce ylizde 10, 15 ve 20 dolgu
oranlarinda ve ayni cins ancak ii¢ farkli ve kiiclikten biiyiige dogru 1,65 pm , 2,15

um ve 5 um ortama tane boylarindaki mikronize toz CaCO3; minerallerinin ayr1 ayri
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etkisi asagida ayr1 ayr1 ve sirasiyla verilmistir.

Saf malzemeye gore, dolgulu YYPE boru malzemesinin elastisite modiiliiniin
ortalama tane boyuna bagh degisimi Sekil 4.22°de ve dolgu miktarina baglh degisimi
ise Sekil 4.23” de verilmistir.

Sekil 4.22°den, hacimce en az yiizde 10 ile en fazla yiizde 20 oranlar1 arasinda
mikronize toz CaCOj dolgulu YYPE boru malzemesinin E Modiilii degerinin,
dolgunun ortalama tane boyunun kiigiilmesiyle artmakta oldugu goriilebilmektedir.
Sekilden, saf malzemenin E modiilii degerinde, hacimce yiizde 10 CaCO3 dolgu
miktarinda yiizde 32’lik en kii¢iik yiikselmenin, en biiylik ortalama tane boylu CaCOj3

mineraliyle meydana gelebilecegi goriilebilmektedir.
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Sekil 4.22: CaCO; dolgulu YYPE boru malzemesi Elastisite Modiiliiniin ortalama tane
boyuna baglh degisimi
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Sekilden ayrica, sekil 4.23’den de gozlenebilecegi gibi, yukarida belirtilmis dolgu
miktarlar1 arasinda, en kiigiik ortalama tane boylu CaCOj; dolgulu malzemenin
elastisite modiilii degerinde meydana gelen yiikselmenin, en biiyiik ortalama tane
boylu CaCO;3; dolgulu malzemeye oranla, hacimce yiizde 10 dolgu miktarinda
yaklagik ylizde 15 daha yiiksek oldugu, hacimce yiizde 20 dolgu miktarinda ise bu
yiiksekligin yiizde 8’lerde kaldig1 gézlemlenmistir.

CaCO, [ % agirlik orani]
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Sekil 4.23: CaCO; dolgulu YYPE boru malzemesi Elastisite Modiiliiniin dolgu miktarina
bagl degisimi
Sekil 4.23’den, hacimce en az yiizde 10 ile en fazla yiizde 20 oranlar1 arasinda
mikronize toz CaCO; dolgulu YYPE boru malzemesinin E Modiilii degeri, saf

malzemeye gore, ilave edilen ve artan dolgu miktariyla arttig1 anlagilabilmektedir.

Sekilden, saf malzemenin E modiilii degerinde, hacimce ylizde 10 CaCO; dolgu
miktarinda yiizde 32°lik en kii¢lik yiikselmenin, en biiyiik ortalama tane boylu CaCOs3;

mineraliyle meydana gelebilecegi goriilebilmektedir.
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Sekilden ayrica, sekil 4.22°den de takip edilebilecegi gibi, dolgu miktarinin hacimce
yiizde 10 ‘dan yiizde 20’ye artmasiyla, en biiylik ortalama tane boylu CaCOj3 dolgulu
malzemenin elastisite modiilii degerinde meydana gelen yiikselmenin yiizde 33 daha
yiiksek oldugu, en kiiciik ortalama tane boylu CaCOj3 dolgulu malzemede ise bu

yiiksekligin azalarak yiizde 25 daha yiiksek olustugu tespit edilebilmektedir.

Ancak, ayni ylizde hacim oraninda dolgunun, ortalama tane boyu E Modiili
degerinde, hacimce ylizde 10 dolgu miktarinda yiizde 15°lik ve hacimce ylizde 20
dolgu miktarinda yiizde 8’lik bir deger artis1 meydana getirirken, ayn1 ortalama tane
boyu artan dolgu miktariyla da, hacimce yiizde 10°da yiizde 25°lik ve hacimce yiizde
20°de de yiizde 33’liik bir yiikselmeye neden oldugu saptanabilmektedir.

Elde edilen veriler, CaCO3; dolgulu malzemenin E-Modiilii degerinde ortalama tane
boyunun biiylikten kiiciige dogru hacimce yiizde 10 dolgu miktarinda yaklasik yilizde
15 ve hacimce yiizde 20 dolgu miktarinda ise yiizde 8 daha yiiksek degerler meydana
getirirken artan dolgu miktar ile biiytlikte yiizde 33’liik artisa ve kiigiikte yiizde 25’lik

artisa neden oldugu goriilmektedir.

Dolayisiyla, saf YYPE boru malzemesinin E-Modiilii degerinde, mikronize toz
CaCOj3 mineralinin hem kiigiilen ortalama tane boyunun hemde dolgu miktarinin
arttirma (ylikseltme) etkisinin oldugu tespit edilmistir. Ancak, hacimce yiizde 10
dolguda, dolgu miktarindan ¢ok ortalama tane boyu kiigiilmesinin etkisi daha yiiksek
olurken, artan dolgu miktartyla dolgu miktarinin yiikseltme etkisinin ortalama tane
boyu kiiciilmesine gore daha fazla etkili oldugu anlagilmaktadir. Saf malzemeye gore,
hacimce ylizde 20 dolgu oraninda en kiiclik ortalama tane boyu ile ylizde 90 daha
bliylik degerlerin elde edilebilecegi goriilebilmektedir.

Saf malzemeye gore, mikronize toz CaCOj3 dolgulu YYPE boru malzemesinin akma

gerilmesinin ortalama tane boyuna bagl degisimi Sekil 4.24’de ve dolgu miktarina
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bagli degisimi ise Sekil 4.25 de verilmistir.

Hacimce en az yiizde 10 ile en fazla ylizde 20 oranlar1 arasinda mikronize toz CaCOj3
dolgulu YYPE boru malzemesinde akma gerilmesi degeri, dolgunun biiyliyen

ortalama tane boyu ile azalma egilimi gosterdigi sekil 4.24°te goriilebilmektedir.
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Sekil 4.24: CaCO; dolgulu YYPE boru malzemesi Akma Gerilmesinin ortalama tane boyuna
bagl degisimi

Sekilden, saf malzemenin akma gerilmesi degerinde, hacimce yiizde 10 CaCO; dolgu

miktarinda yiizde 14’liik en kiigiik azalmanin, en kiigiik ortalama tane boylu CaCOs3

mineraliyle meydana gelebilecegi tespit edilebilmektedir.

Sekil 4.24’den ayrica, sekil 4.25’den de gozlenebilecegi gibi, belirtilmis dolgu
miktarlar1 arasinda, en biiylik ortalama tane boylu CaCO3 dolgulu malzemenin akma

gerilmesi degerinde meydana gelen azalmanin, en kiigiik ortalama tane boylu CaCOj3
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dolgulu malzemeye oranla, hacimce yiizde 10 dolgu miktarinda yaklasik yilizde 8
daha yiiksek oldugu, hacimce yiizde 20 dolgu miktarinda ise bu yiiksekligin ylizde
12’lere arttign gozlemlenmistir. Ancak, hacimce yiizde 15 oraninda CaCO3 dolgulu
malzemenin akma gerilmesi degerinde meydana gelen azalmanin en fazla yaklasik

yiizde 1 oldugu sekilden ayrica farkedilebilmektedir.

Sekil 4.25’den hacimce en az yiizde 10 ile en fazla yiizde 20 oranlari arasinda
mikronize toz CaCOj3 dolgulu YYPE boru malzemesinin akma gerilmesi degeri, saf

malzemeye gore, ilave edilen ve artan dolgu miktariyla azaldig: anlasilabilmektedir.

CaCO3 [ % agirlik orani ]
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Sekil 4.25: CaCO; dolgulu YYPE boru malzemesi akma gerilmesinin dolgu miktarina bagli
degisimi

Sekilden, saf malzemenin akma gerilmesi degerinde, hacimce yiizde 10 CaCO3 dolgu

miktarinda yiizde 14’liik en kii¢iik azalmanin, en kiigiik ortalama tane boylu CaCOs;

mineraliyle meydana gelebilecegi goriilebilmektedir.
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Sekilden ayrica, sekil 4.24°den de takip edilebilecegi gibi, dolgu miktarinin hacimce
yiizde 10 ‘dan yiizde 20’ye artmasiyla, en biiyiik ortalama tane boylu CaCO3 dolgulu
malzemenin akma gerilmesi degerinde meydana gelen azalmanin yiizde 18 daha
yiiksek oldugu, en kiiciik ortalama tane boylu CaCOj3 dolgulu malzemede ise bu
azalmanin azalarak yiizde 14’lerde kaldig: tespit edilebilmektedir. Ancak, en biiyiik
ila en kii¢iik ortalama tane boyu arasinda bulunan CaCO3; dolgulu malzemenin akma
gerilmesi degerinde meydana gelen azalmanin en fazla yaklasik yiizde 8 oldugu

sekilden ayrica farkedilebilmektedir.

Elde edilen veriler, CaCO3 dolgulu malzemenin akma gerilmesi degerinde ortalama
tane boyunun biiyiikten kii¢iige dogru hacimce yiizde 10 dolgu miktarinda yaklasik
yiizde 8 ve hacimce yiizde 20 dolgu miktarinda ise yiizde 12 daha yiiksek degerler
meydana getirirken artan dolgu miktart ile biiyiikte yiizde 18’lik artisa ve kiiciikte
yiizde 14’lik artisa neden oldugu goriilmektedir.

Dolayisiyla, saf YYPE boru malzemesinin akma gerilmesi degerinde, mikronize toz
CaCOj3 mineralinin hem kiigiilen ortalama tane boyunun hemde dolgu miktarinin
azaltma (diisiirme) etkisinin oldugu tespit edilmistir. Ancak, hacimce yilizde 10
dolguda, ortalama tane boyu kiigiilmesinden ¢ok dolgu miktarmin etkisi daha yiiksek
olurken, artan dolgu miktariyla dolgu miktarmnin yiikseltme etkisine parallel ortalama
tane boyu kiiciilmesinin etkisi de benzer oranda yiikselmekte oldugu anlagilmaktadir.
Saf malzemeye gore, hacimce yiizde 20 dolgu oraninda en kiiciik ortalama tane boyu

ile yiizde 22’lerde kalabilen azalmalarin elde edilebilecegi goriilebilmektedir.

Saf malzemeye gore, mikronize toz CaCOj3 dolgulu YYPE boru malzemesinin akma
uzamasinin ortalama tane boyuna bagli degisimi Sekil 4.26’da ve dolgu miktarina

bagl degisimi ise Sekil 4.27 de goriilebilmektedir.
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Ortalama tane boyu ~d50 ~ [ um ]

Sekil 4.26: CaCO; dolgulu YYPE boru malzemesi akma uzamasinin ortalama tane boyuna
bagl degisimi
Sekil 4.26’dan, hacimce en az yiizde 10 en fazla yiizde 20 oranlar1 arasinda mikronize
toz CaCOj dolgulu YYPE boru malzemesinde akma uzamasi degeri, dolgunun

bliyliyen ortalama tane boyu ile azalma egilimi verdigi goriilebilmektedir.

Sekilden, saf malzemenin akma uzamasi degerinde, hacimce yiizde 10 CaCO3 dolgu
miktarinda yiizde 23’liik en kii¢iik azalmanin, en kiiciik ortalama tane boylu CaCOj3

mineraliyle olusabilecegi goriilebilmektedir.

Belirtilmis dolgu miktarlar1 arasinda, en biiyiik ortalama tane boylu CaCO3 dolgulu
malzemenin akma uzamasi degerinde meydana gelen azalmanin, en kii¢iik ortalama
tane boylu CaCOj3 dolgulu malzemeye oranla, hacimce yiizde 10 dolgu miktarinda
yaklasik yiizde 5 daha yiiksek oldugu, hacimce yilizde 20 dolgu miktarinda ise bu
azalmadaki yiiksekligin yiizde 48’lere arttig1 gézlemlenmistir. Ancak, hacimce ylizde

15 oraninda CaCO; dolgulu malzemenin akma uzamasi degerinde meydana gelen
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azalmanin en fazla yaklasik yiizde 11 oldugu sekilden ayrica farkedilebilmektedir.

Sekil 4.27°den hacimce en az yiizde 10 ile en fazla yiizde 20 oranlar1 arasinda

mikronize toz CaCOj3 dolgulu YYPE boru malzemesinin akma uzamasi degeri, saf

malzemeye gore, ilave edilen ve artan dolgu miktariyla azaldigi anlasilabilmektedir.
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Sekil 4.27: CaCO; dolgulu YYPE boru malzemesi akma uzamasinin dolgu miktarina bagli

degisimi

Sekilden, saf malzemenin akma uzamasi degerinde, hacimce yiizde 10 CaCOj3 dolgu

miktarinda yiizde 23’liik en kii¢iik azalmanin, en kiiciik ortalama tane boylu CaCOj3

mineraliyle meydana geldigi goriilebilecegi gibi ayni yiizde hacim oraninda en biiytik

ortalama tane boylu CaCO; mineraliyle de yiizde 26’lik azalmanin olustugu

goriilebilmektedir.

Dolgu miktarmin hacimce yiizde 10 ‘dan yiizde 20’ye artmasiyla, en biiyiik ortalama
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tane boylu CaCOj3 dolgulu malzemenin akma uzamasi degerinde meydana gelen
azalmanin yiizde 55 daha yiiksek oldugu, en kiigiik ortalama tane boylu CaCOj
dolgulu malzemede ise bu azalmanin azalarak yilizde 19’larda kaldig1 tespit
edilebilmektedir. Ancak, en biiylik ila en kii¢iik ortalama tane boyu arasinda bulunan
CaCOg3 dolgulu malzemenin akma uzamasi degerinde meydana gelen azalmanin en

fazla yaklagik yiizde 13 oldugu sekilden ayrica farkedilebilmektedir.

Elde edilen veriler, CaCOj3; dolgulu malzemenin akma uzamasi degerinde ortalama
tane boyunun biiyiikten kiigtige dogru hacimce yiizde 10 dolgu miktarinda yaklasik
yiizde 5 ve hacimce yiizde 20 dolgu miktarinda ise yiizde 48 daha yiiksek degerler
meydana getirirken artan dolgu miktar1 ile biiylikte ylizde 55°lik deger kaybina ve
kiigiikte ise ylizde 19’luk kayba neden oldugu goriilmektedir.

Dolayisiyla, saf YYPE boru malzemesinin E-Modiilii degerinde, mikronize toz
CaCOj3 mineralinin hem kiigiilen ortalama tane boyunun hemde dolgu miktarinin
arttirma (ylikseltme) etkisinin oldugu tespit edilmistir. Dolayisiyla, YYPE boru
malzemesinin akma uzamasi degerinde, hem biiyliyen ortalama tane boyunun hemde
dolgu miktarinin azaltma (diisiirme) etkisinin oldugu tespit edilmistir. Ancak,
hacimce yiizde 10 dolguda, ortalama tane boyu kiicliilmesinden ¢ok dolgu miktarinin
etkisi daha yiiksek olurken, artan dolgu miktartyla dolgu miktarinin yiikseltme
etkisinin ortalama tane boyu kii¢iilmesine goére daha fazla etkili oldugu
anlasilmaktadir. Saf malzemeye gore, hacimce yiizde 20 dolgu oraninda en kiigiik
ortalama tane boyu ile ylizde 33’lerde kalabilen azalmalarin elde edilebilecegi

gorilebilmektedir.
Kopma gerilmesi degerinin mikronize toz CaCO3z mineralinin ortalama tane boyuna

bagl degisimi sekil 4.28 ‘de ve dolgu miktarina bagl degisimi ise sekil 4.29°da bir

araya getirilmistir.
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Sekil 4.28’den, hacimce en az yiizde 10 ile en fazla yiizde 20 oranlar1 arasinda
mikronize toz CaCOj3; dolgulu YYPE boru malzemesinde kopma gerilmesi degeri,
dolgunun belirli en uygun ortalama tane boyuna ( burada 2,15 um ) goére kiigiilen ve

bliyliyen ortalama tane boyu ile azalma egilimi gosterdigi goriilebilmektedir.
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Sekil 4.28: CaCO; dolgulu YYPE boru malzemesi kopma gerilmesinin ortalama tane boyuna

bagl degisimi
Sekilden, saf malzemenin akma gerilmesi degerinde, hacimce yiizde 10 CaCO; dolgu
miktarinda yiizde 18’lik en kiiciik azalmanin, ne en kii¢ciik ne de en biiyiik ortalama
tane boylu mineral dolgusuyla degil de, 2,15 um ortalama tane boylu CaCO;

mineraliyle meydana geldigi anlasilabilmektedir.

Ancak, belirli en uygun ortalama tane boyuna goére, mikronize toz CaCO3 mineralinin
ortalama tane boyunun biiylimesiyle dolgulu malzemenin kopma gerilmesi degerinde
meydana gelen azalmanin, mikronize toz CaCO3 mineralinin ortalama tane boyunun

kiiclilmesiyle meydana gelen azalmadan daha yiiksek oldugu sekil 4.28’den ayrica
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farkedilebilmektedir.

Belirtilmis dolgu miktarlar1 arasinda, en biiylik ortalama tane boylu CaCOj3 dolgulu
malzemenin kopma gerilmesi degerinde meydana gelen azalmanin, en kiiglik
ortalama tane boylu CaCOj3; dolgulu malzemeye oranla, hacimce yiizde 10 dolgu
miktarinda yaklasik yiizde 43 daha yiiksek oldugu, hacimce yiizde 20 dolgu
miktarinda ise bu yiiksekligin yiizde 17,5’lere diistiigii gézlemlenmistir. Ancak, en
kiiglik ortalama tane boylu CaCO3 dolgulu malzemenin kopma gerilmesi degerinde
meydana gelen azalmanimn, 2,15 um ortalama tane boylu mikronize toz CaCOs;
dolgulu malzemeye oranla, hacimce yiizde 10 dolgu miktarinda yaklasik yiizde 7
daha yiiksek olurken, hacimce ylizde 20 dolgu miktarinda ise ylizde 19’lara
yiikseldigi saptanabilmektedir.

Sekil 4.29°dan hacimce en az yiizde 10 ile en fazla yilizde 20 oranlar1 arasinda
mikronize toz CaCO3 dolgulu YYPE boru malzemesinin kopma gerilmesi degeri, saf
malzemeye gore, ilave edilen dolgu miktariyla azaldig1 ancak artan dolgu miktariyla
en bilyiik ortalama tane boylu mikronize toz CaCOj3 dolgulu malzemenin degerinin

arttig1 digerlerinin ise azaldig1 goriilebilmektedir.

Sekilden, saf malzemenin kopma gerilmesi degerinde, hacimce yiizde 10 CaCOg3
dolgu miktarinda yilizde 18’lik en kiiglik azalmanin, ne en kii¢ciik ne de en biiyiik
ortalama tane boylu mineral dolgusuyla degil de, 2,15 um ortalama tane boylu CaCOg3

mineraliyle meydana geldigi anlasilabilmektedir.

Dolgu miktarinin hacimce yilizde 10 ‘dan yilizde 20’ye artmasiyla, 2,15 um ortalama
tane boylu CaCO; dolgulu malzemenin kopma gerilmesi degerinde meydana gelen
azalmanin yiizde 10 daha yiiksek oldugu, en kii¢iik ortalama tane boylu CaCOj3;

dolgulu malzemede bu azalmanin artarak ylizde 31’lere ulastig1 goriilebilmektedir.
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Sekil 4.29: CaCO; dolgulu YYPE boru malzemesi kopma gerilmesinin dolgu miktarina bagl
degisimi

Diger taraftan, en biiyiik ortalama tane boylu mineral dolgusuyla saf malzemenin
kopma gerilmesi degerinde, hacimce yiizde 10 CaCO3z dolgu miktarinda yiizde 57°1ik
en biiyiik azalmanin olustugu ancak, en biiyilik ortalama tane boylu mineral dolgulu
malzemenin kopma gerilmesi degerinde ise artan dolgu miktariyla, digerlerinde
meydana gelen azalma egilimden farkli olarak yiikselme egiliminin olustugu ve
yiizde 14’lere varan daha yiiksek degerlerin hacimce yiizde 20 dolgu oraninda elde
edilebilecegi tespit edilebilmektedir.

Elde edilen veriler, CaCOj3; dolgulu malzemenin kopma gerilmesi degerinde ortalama
tane boyunun kiigiikten biiyiige dogru hacimce yiizde 10 dolgu miktarinda yaklasik
yiizde 43’liikk ve hacimce yiizde 20 dolgu miktarinda ise ylizde 17,5’lik daha diisiik
degerler meydana getirirken artan dolgu miktari ile biiylikte yiizde 13’liik artisa ve
kiiciikte yiizde 21°lik artisa neden oldugu goriilmektedir.
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Dolayisiyla, YYPE boru malzemesinin kopma gerilmesi degerinde, hem biiyiiyen
ortalama tane boyunun hemde dolgu miktarinin azaltma (diisiirme) etkisinin oldugu
gorilmiistiir. Hacimce yiizde 10 dolgu miktarinda dolgunun ortalama tane boyunun
etkisinin, miktarinin etkisinden daha biiylik oldugu, dolgu miktarinin artmasiyla
ortalama tane boyunun etkisinin miktarinin etkisinden daha ¢ok arttig1 ve hacimce
yiizde 20 dolgu oraninda en fazla yaklasik yiizde 51’lere varan ve en az yaklasik

yiizde 26’larda kalabilen azalmalarin elde edilebilecegi tespit edilebilmistir.

Saf malzemeye gore, mikronize toz CaCOs3 dolgulu YYPE boru malzemesinin akma
uzamasinin ortalama tane boyuna bagl degisimi Sekil 4.30°da ve dolgu miktarina

bagli degisimi ise Sekil 4.31°de goriilebilmektedir.
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Sekil 4.30: CaCO;3; dolgulu YYPE boru malzemesi kopma uzamasinin ortalama tane boyuna
bagl degisimi
Sekil 4.30°dan, hacimce en az yiizde 10 en fazla yiizde 20 oranlar1 arasinda mikronize
toz CaCOj dolgulu YYPE boru malzemesinde kopma uzamasi degeri, dolgunun
onceden belirli olmayan ortalama tane boyuna ( burada 2,15 um ) gore kiigiilen ve

bliyliyen ortalama tane boyu ile artma egilimi gosterdigi goriilebilmektedir.
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Sekilden, saf malzemenin kopma uzamasi degerinde, hacimce yiizde 10 CaCOj3 dolgu
miktarinda yiizde 100’luk en biiyiik yiikselmenin, en biiylik ortalama tane boylu

CaCOj3 mineraliyle meydana geldigi anlasilabilmektedir.

Ancak, onceden belirli olmayan ortalama tane boyuna gore, mikronize toz CaCOs3
mineralinin ortalama tane boyunun biiylimesiyle dolgulu malzemenin kopma uzamasi
degerinde meydana gelen yiikselmenin, mikronize toz CaCO3z mineralinin ortalama
tane boyunun kiigiilmesiyle meydana gelen yiikselmeden daha yiiksek oldugu sekil
4.30’dan ayrica farkedilebilmektedir.

Belirtilmis dolgu miktarlar1 arasinda, en kii¢iik ortalama tane boylu CaCOj3 dolgulu
malzemenin kopma uzamasi degerinde meydana gelen azalmanin, en biiyiik ortalama
tane boylu CaCO; dolgulu malzemeye oranla, hacimce yiizde 10 dolgu miktarinda
yaklasik yiizde 30 daha diisiik oldugu, hacimce yiizde 20 dolgu miktarinda ise bu
azalmanin yiizde 73 daha diisiik degerlere ulasabildigi gozlemlenmistir. Diger
taraftan, en kiiciik ortalama tane boylu CaCO3; dolgulu malzemenin kopma uzamasi
degerinde meydana gelen artmanimn, 2,15 um ortalama tane boylu mikronize toz
CaCOg3 dolgulu malzemeye oranla, hacimce yiizde 10 dolgu miktarinda yaklasik
yiizde 27 daha yiiksek olurken, hacimce ylizde 20 dolgu miktarinda ise yiizde 14 daha
yiiksekte kaldig1 saptanabilmektedir.

Sekil 4.31’den hacimce en az yiizde 10 ile en fazla yiizde 20 oranlar1 arasinda
mikronize toz CaCO;3 dolgulu YYPE boru malzemesinin kopma uzamasi degeri, saf
malzemeye gore, ilave edilen dolgu miktariyla arttig1, artan dolgu miktariyla azaldig:
ancak yiizde 15 dolgu miktarindan sonra en biiyiik ortalama tane boylu dolgulu
malzemede kopma uzamasi degerinin artan dolgu miktariyla tekrar arttig1 digerlerinin

ise azalma egilimlerini korudugu goriilebilmektedir.
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Sekil 4.31: CaCO; dolgulu YYPE boru malzemesi kopma uzamasinin dolgu miktarina bagl
degisimi
Sekilden, saf malzemenin kopma uzamasi degerinde, hacimce yiizde 10 CaCO3 dolgu
miktarinda yiizde 100’liik en biiyiik yiikselmenin, en biiylik ortalama tane boylu
CaCO3 mineraliyle meydana geldigi anlasilabilmektedir.

Dolgu miktarinin hacimce ylizde 10 ‘dan yiizde 20’ye artmasiyla, en biiylik ortalama
tane boylu CaCOj; dolgulu malzemenin kopma uzamasi degeri yiizde 47,5 daha
yiikselirken, en kiigiik ortalama tane boylu CaCOj dolgulu malzemenin kopma

uzamasi degerinin ise yiizde 43 daha da azaldig1 Sekil 4.10’dan goriilebilmektedir.

Elde edilen veriler, CaCOj3 dolgulu malzemenin kopma uzamasi degerinde ortalama
tane boyunun biiyiikten kii¢lige dogru hacimce ylizde 10 dolgu miktarinda yaklasik
yiizde 30’liik ve hacimce yiizde 20 dolgu miktarinda ise ylizde 73’liikk daha diisiik
degerler meydana getirirken artan dolgu miktar ile biiylikte yiizde 47,5’lik artisa ve

kiigiikte yiizde 43’liikk azalmalar neden oldugu goriilmektedir.
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Dolayisiyla, YYPE boru malzemesinin kopma uzamasi degerinde, hem kiigiilen
ortalama tane boyunun hemde dolgu miktarmin hem yiikseltme (arttirma) hemde
azaltma (diisirme) etkisinin oldugu tespiti yapilabilmektedir. Hacimce ylizde 10
dolgu miktarinda dolgunun ortalama tane boyunun, miktarina gore daha biiyiik
yiikseltme etkisinin oldugu, dolgu miktarinin artmasiyla meydana gelen azalmaya,
ortalama tane boyunun, dolgu miktarindan daha c¢ok etkisinin oldugu
gorlilebilmektedir. Saf malzemeye gore de, hacimce yiizde 20 dolgu oraninda en fazla
yaklasik yiizde 295 daha yiliksek ve yaklasik yiizde 30 daha az uzamalarin elde
edilebilecegi tespit edilebilmektedir.

4.4.2 Mikronize pudra talkin etkisi

Graniil haldeki mavi renkli naturel (saf) YYPE boru malzemesinin Elastisite
( Young’s ) Modiiliine, akma gerilmesine, akma uzamasina, kopma gerilmesine ve
kopma uzamasina, dort farkli ve sirasiyla hacimce yiizde 10, 15, 17,5 ve 20 dolgu
oranlarinda ve farkli cins ancak iki farkli ve kiiciikten biiyiige dogru 5,50 pm ve
13,00 pm ortama tane boylarindaki mikronize pudra talk minerallerinin ayr1 ayri

etkisi agagida ayr1 ayr1 ve sirastyla verilmistir.

Saf malzemeye goére, mikronize pudra talk dolgulu YYPE boru malzemesinin
elastisite modiiliiniin ortalama tane boyuna bagli degisimi Sekil 4.32°de ve dolgu

miktarina bagl degisimi ise Sekil 4.33” de verilmistir.

Sekil 4.32°den, hacimce en az yiizde 10 ile en fazla yiizde 20 oranlar1 arasinda
mikronize pudra talk dolgulu YYPE boru malzemesinin E Modiilii degerinin,

dolgunun ortalama tane boyunun kiigiilmesiyle artmakta oldugu goriilebilmektedir.
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Sekil 4.32: Talk dolgulu YYPE boru malzemesi Elastisite Moduliiniin ortalama tane boyuna
bagl degisimi

Sekilden, saf malzemenin E modiilii degerinde, hacimce yiizde 10 CaCO3; dolgu

miktarinda yiizde 65’lik en kiiglik ylikselmenin, biiylik ortalama tane boylu talk

mineraliyle meydana gelebilecegi tespit edilebilmektedir.

Sekil 4.32°den ayrica, sekil 4.33’den de gozlenebilecegi gibi, yukarida belirtilmis
dolgu miktarlar1 arasinda, kiiciik ortalama tane boylu talk dolgulu malzemenin
elastisite modiilii degerinde meydana gelen yiikselmenin, bilyiik ortalama tane boylu
CaCOg3 dolgulu malzemeye oranla, hacimce yiizde 10 dolgu miktarinda yaklasik
yiizde 18 daha yiiksek oldugu, hacimce yiizde 20 dolgu miktarinda ise bu yiiksekligin
daha da artarak yiizde 33’lere ulasabildigi gozlemlenmistir.

Sekil 4.33’den, hacimce en az yiizde 10 ile en fazla yiizde 20 oranlar1 arasinda
mikronize pudra talk dolgulu YYPE boru malzemesinin E Modiilii degeri, saf

malzemeye gore, ilave edilen ve artan dolgu miktariyla arttig1 anlagilabilmektedir.
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Sekil 4.33: Talk dolgulu YYPE boru malzemesi Elastisite Modiiliiniin dolgu miktarina bagl
degisimi

Sekilden, saf malzemenin E modiilii degerinde, hacimce ylizde 10 talk dolgu

miktarinda yiizde 65°lik en kiiciik yiikselmenin, biiyiik ortalama tane boylu talk

mineraliyle meydana gelebilecegi goriilebilmektedir.

Sekil 4.33°den ayrica, sekil 4.32°den de takip edilebilecegi gibi, dolgu miktarmin
hacimce yiizde 10 ‘dan ylizde 20’ye artmasiyla, biiylik ortalama tane boylu talk
dolgulu malzemenin elastisite modiilii degerinde meydana gelen yiikselmenin ylizde
64 daha yiiksek oldugu, kiigiik ortalama tane boylu talk dolgulu malzemede ise bu
yiiksekligin artarak yiizde 85 daha yiiksek olustugu tespit edilebilmektedir.

Elde edilen veriler, talk dolgulu malzemenin E-Modiilii degerinde ortalama tane
boyunun biiyiikten kii¢lige dogru hacimce yiizde 10 dolgu miktarinda yaklasik yiizde
18 ve hacimce yiizde 20 dolgu miktarinda ise yiizde 33 daha yiliksek degerler
meydana getirirken artan dolgu miktar ile biiyilikte yiizde 64’°liik artisa ve kiiglikte
yiizde 85’lik artisa neden oldugu goriilmektedir.
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Dolayistyla, saf YYPE boru malzemesinin E-Modiilii degerinde, mikronize pudra talk
mineralinin hem kii¢iilen ortalama tane boyunun hemde dolgu miktarinin arttirma
(yiikseltme) etkisinin oldugu tespit edilmistir. Ancak, hacimce yiizde 10 dolguda,
ortalama tane boyu kii¢iilmesinden ¢ok dolgu miktarinin etkisi daha yiiksek olurken,
artan dolgu miktariyla ortalama tane boyu kiigiilmesinin yiikseltme etkisinin dolgu
miktarina gore daha fazla etkili oldugu gozlemlenmistir. Saf malzemeye gore,
hacimce yilizde 20 dolgu oraninda kiigiik ortalama tane boyu ile ylizde 260 daha
biiyiik degerlerin elde edilebilecegi goriilebilmektedir.

Saf malzemeye gore, mikronize pudra talk dolgulu YYPE boru malzemesinin akma
gerilmesinin ortalama tane boyuna bagh degisimi Sekil 4.34°’de ve dolgu miktarina

bagli degisimi ise Sekil 4.35°de verilmistir.

Hacimce en az yiizde 10 ile en fazla yiizde 20 oranlari1 arasinda mikronize pudra talk
dolgulu YYPE boru malzemesinde akma gerilmesi degeri, dolgunun biiyliyen

ortalama tane boyu ile azalma egilimi gosterdigi sekil 4.34’te goriilebilmektedir.

Sekilden, saf malzemenin akma gerilmesi degerinde, hacimce ylizde 10 talk dolgu
miktarinda yiizde 18’lik en kiiciik azalmanin, kii¢iik ortalama tane boylu talk

mineraliyle meydana gelebilecegi tespit edilebilmektedir.

Sekil 4.34’den ayrica, sekil 4.35’den de goézlenebilecegi gibi, belirtilmis dolgu
miktarlar1 arasinda, biiylik ortalama tane boylu talk dolgulu malzemenin akma
gerilmesi degerinde meydana gelen azalmanin, kii¢iik ortalama tane boylu talk
dolgulu malzemeye oranla, hacimce yiizde 10 dolgu miktarinda yaklagik yiizde 1
daha yiiksek oldugu, hacimce yilizde 20 dolgu miktarinda ise bu yiiksekligin ylizde
12’lere arttig1r gézlemlenmistir. Ancak, en biiyiik azalmanin meydana geldigi dolgu
miktar1 hacimce yiizde 17,5 oldugu ve bu oranda talk dolgulu malzemenin akma
gerilmesi degerinde yaklasik ylizde 16’lik azalmanin meydana geldigi sekilden ayrica
farkedilebilmektedir.
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Sekil 4.34: Talk dolgulu YYPE boru malzemesi akma gerilmesinin ortalama tane boyuna
bagl degisimi
Sekil 4.35’den hacimce en az yiizde 10 ile en fazla yiizde 20 oranlar1 arasinda
mikronize pudra talk dolgulu YYPE boru malzemesinin akma gerilmesi degeri, saf
malzemeye gore, ilave edilen dolgu miktariyla azaldig1 ancak artan dolgu miktariyla

artma egilimi gosterdigi anlagilabilmektedir.

Sekilden, saf malzemenin akma gerilmesi degerinde, hacimce ylizde 10 talk dolgu
miktarinda yiizde 18’lik en kiiciik azalmanin, kii¢iik ortalama tane boylu talk

mineraliyle meydana gelebilecegi goriilebilmektedir.
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Sekil 4.35: Talk dolgulu YYPE boru malzemesi akma gerilmesinin dolgu miktarina bagli
degisimi
Sekilden ayrica, sekil 4.34’den de takip edilebilecegi gibi, dolgu miktarinin hacimce
yizde 10 ‘dan ylizde 20’ye artmasiyla, biiyliik ortalama tane boylu talk dolgulu
malzemenin akma gerilmesi degerinde meydana gelen yiikselmenin yiizde 3 daha
yiiksek oldugu, kiigiik ortalama tane boylu talk dolgulu malzemede ise bu
yiikselmenin artarak yiizde 17’lere ulasabildigi tespit edilebilmektedir. Elde edilen
veriler, talk dolgulu malzemenin akma gerilmesi degerinde ortalama tane boyunun
biiyiikten kii¢iige dogru hacimce yiizde 10 dolgu miktarinda yaklasik yiizde 1 ve
hacimce yiizde 20 dolgu miktarinda ise yiizde 12 daha yiiksek degerler meydana
getirirken artan dolgu miktar1 ile biiyiikte ylizde 3’liik artisa ve kiigiikte ylizde 17°1lik

artisa neden oldugu goriilmektedir.

Dolayisiyla, saf YYPE boru malzemesinin akma gerilmesi degerinde, mikronize
pudra talk mineralinin hem kiigiilen ortalama tane boyunun hemde dolgu miktarinin

arttirma (ylikseltme) etkisinin oldugu tespit edilmistir. Ancak, hacimce yiizde 10
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dolguda, ortalama tane boyu kiiciilmesinden ¢ok dolgu miktarinin etkisi daha yiiksek
olurken, artan dolgu miktartyla ortalama tane boyu kiiciilmesinin yiikseltme etkisinin
dolgu miktarina gore daha fazla etkili oldugu izlenebilmistir. Saf malzemeye gore,
hacimce yiizde 20 dolgu oraninda kii¢iik ortalama tane boyu ile yiizde 4,5 daha kii¢iik

degerlerin elde edilebilecegi goriilebilmektedir.

Saf malzemeye gore, mikronize pudra talk dolgulu YYPE boru malzemesinin akma
uzamasinin ortalama tane boyuna bagl degisimi Sekil 4.36’da ve dolgu miktarina

bagli degisimi ise Sekil 4.37 de goriilebilmektedir.

Sekil 4.36’dan, hacimce en az yiizde 10 en fazla yiizde 20 oranlar1 arasinda mikronize
pudra dolgulu YYPE boru malzemesinde akma uzamasi degeri, dolgunun biiyiiyen
ortalama tane boyu ile ya kismen azalma egilimi yada artma egilimi verdigi

goriilebilmektedir.
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Ortalama tane boyu ~d50 ~ [ um ]

Sekil 4.36: Talk dolgulu YYPE boru malzemesi akma uzamasinin ortalama tane boyuna bagl
degisimi

Sekilden, saf malzemenin akma uzamasi degerinde, hacimce yiizde 10 talk dolgu
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miktarinda yiizde 25’lik en kiigiik azalmanin, biiylik ortalama tane boylu talk
mineraliyle meydana geldigi goriilebilecegi gibi ayni yiizde hacim oraninda kiigiik
ortalama tane boylu talk mineraliyle de yiizde 27’lik azalmanin olustugu

gorilebilmektedir.

Belirtilmis dolgu miktarlar1 arasinda, biiylik ortalama tane boylu talk dolgulu
malzemenin akma uzamasi degerinde meydana gelen yiikselmenin, kiiglik ortalama
tane boylu talk dolgulu malzemeye oranla, hacimce yiizde 10 dolgu miktarinda
yaklagik yiizde 3 daha yiiksek oldugu, hacimce yiizde 20 dolgu miktarinda ise bu
yiiksekligin yiizde 22’lere arttig1 gézlemlenmistir. Ancak, hacimce yiizde 15 ve ylizde
17,5 oranlarinda talk dolgulularin akma uzamalarinda yiizde 2’serlik azalmalarin

meydana geldigi sekilden ayrica farkedilebilmektedir.

Sekil 4.37°den hacimce en az yiizde 10 ile en fazla ylizde 20 oranlar1 arasinda
mikronize pudra talk dolgulu YYPE boru malzemesinin akma uzamasi degeri, saf

malzemeye gore, ilave edilen ve artan dolgu miktariyla azaldig1 anlasilabilmektedir.
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Sekil 4.37: Talk dolgulu YYPE boru malzemesi akma uzamasinin dolgu miktarina bagl

degisimi
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Sekilden, saf malzemenin akma uzamasi degerinde, hacimce yiizde 10 talk dolgu
miktarinda yiizde 25’lik en kiigiik azalmanin, biiylik ortalama tane boylu talk
mineraliyle meydana geldigi goriilebilecegi gibi aymi ylizde hacim oraninda kiigiik
ortalama tane boylu talk mineraliyle de yiizde 27’lik azalmanin olustugu

goriilebilmektedir.

Dolgu miktarinin hacimce yiizde 10 ‘dan yiizde 20’ye artmasiyla, biiyiik ortalama
tane boylu talk dolgulu malzemenin akma uzamas: degerinde meydana gelen
azalmanin ylizde 27 daha yiliksek oldugu, kiiclik ortalama tane boylu talk dolgulu
malzemede ise bu azalmanin artarak yiizde 39’lara ulasabildigi tespit

edilebilmektedir.

Elde edilen veriler, talk dolgulu malzemenin akma uzamasi degerinde ortalama tane
boyunun kiigiikten biiylige dogru hacimce yiizde 10 dolgu miktarinda yaklasik yilizde
3 ve hacimce ylizde 20 dolgu miktarinda ise yiizde 22 daha biiyiik degerler meydana
getirirken artan dolgu miktart ile biiyiikte ylizde 27’lik azalmaya ve kiiciikte yiizde

39’luk azalmaya neden oldugu goriilmektedir.

Dolayisiyla, saf YYPE boru malzemesinin akma uzamasi degerinde, mikronize pudra
talk mineralinin hem kiigiilen ortalama tane boyunun hemde dolgu miktarinin
diisiirme (azaltma) etkisinin oldugu tespit edilmistir. Ancak, hacimce ylizde 10
dolguda, ortalama tane boyu kii¢iilmesinden ¢ok dolgu miktarinin etkisi daha ytiksek
olurken, artan dolgu miktariyla ortalama tane boyu kii¢iilmesinin azaltma etkisinin
dolgu miktarina gore daha fazla etkili oldugu goriilebilmektedir. Saf malzemeye gore,
hacimce yiizde 20 dolgu oraninda biiylik ortalama tane boyu ile ylizde 45 daha kiiciik

degerlerin elde edilebilecegi gozlemlenmistir.

Kopma gerilmesi degerinin mikronize pudra talk mineralinin ortalama tane boyuna
bagl degisimi sekil 4.38 ‘de ve dolgu miktarina bagl degisimi ise sekil 4.39°da bir

araya getirilmistir.

Sekil 4.38’den, hacimce en az yiizde 10 ile en fazla yiizde 20 oranlar1 arasinda

109



mikronize pudra talk dolgulu YYPE boru malzemesinde kopma gerilmesi degeri,
dolgunun biiyliyen ortalama tane boyu ile ya artma egilimi yada azalma egilimi

verdigi goriilebilmektedir.
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Sekil 4.38: Talk dolgulu YYPE boru malzemesi kopma gerilmesinin ortalama tane boyuna
bagl degisimi
Sekilden, saf malzemenin kopma gerilmesi degerinde, hacimce yiizde 10 talk dolgu
miktarinda yiizde 14°lik en kiiciik azalmanin, biiyilk ortalama tane boylu talk
mineraliyle meydana geldigi goriilebilecegi gibi aym yilizde hacim oraninda kiiciik
ortalama tane boylu talk mineraliyle de yilizde 20’lik azalmanin olustugu

goriilebilmektedir.

Belirtilmis dolgu miktarlar1 arasinda, biiyiik ortalama tane boylu talk dolgulu
malzemenin kopma gerilmesi degerinde meydana gelen ylikselmenin, kii¢iik ortalama
tane boylu talk dolgulu malzemeye oranla, hacimce yiizde 10 dolgu miktarinda
yaklagik yiizde 7,5 daha yiiksek oldugu, ancak hacimce ylizde 20 dolgu miktarinda
ise azalmanin meydana geldigi ve meydana gelen azalmanin yiizde 12 daha biiyiik
oldugu gozlemlenmistir. Ancak, hacimce yiizde 15 ve yiizde 17,5 oranlarinda talk

dolgulularin kopma gerilmelerinde sirasiyla yiizde 3’liikk ve yiizde 22’°lik azalmalarin
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meydana geldigi sekilden ayrica farkedilebilmektedir.

Sekil 4.39°dan hacimce en az yilizde 10 ile en fazla ylizde 20 oranlar1 arasinda
mikronize pudra talk dolgulu YYPE boru malzemesinin kopma gerilmesi degeri, saf
malzemeye gore, ilave edilen dolgu miktariyla azaldig1 ve artan dolgu miktariyla da

artt1g1 anlasilabilmektedir.
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Sekil 4.39: Talk dolgulu YYPE boru malzemesi kopma gerilmesinin dolgu miktarina bagli
degisimi
Sekilden, saf malzemenin kopma gerilmesi degerinde, hacimce ylizde 10 talk dolgu
miktarinda yiizde 14°lik en kiiciik azalmanin, biiyiik ortalama tane boylu talk
mineraliyle meydana geldigi goriilebilecegi gibi ayni yiizde hacim oraninda kiigiik

ortalama tane boylu talk mineraliyle de yilizde 20’lik azalmanin olustugu

goriilebilmektedir.

Dolgu miktarinin hacimce yiizde 10 ‘dan yiizde 20’ye artmasiyla, biiyiik ortalama

tane boylu talk dolgulu malzemenin kopma gerilmesi degerinde meydana gelen
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yiikselmenin ytlizde 20 daha yiiksek oldugu, kiiciik ortalama tane boylu talk dolgulu
malzemede ise bu yiikselmenin artarak ytlizde 47,5 daha yiikseklere ulasabildigi tespit
edilebilmektedir.

Elde edilen veriler, talk dolgulu malzemenin kopma gerilmesi degerinde ortalama
tane boyunun kiigiikten biiyiige dogru hacimce yiizde 10 dolgu miktarinda yaklasik
yiizde 7,5 daha biiylik ve hacimce ylizde 20 dolgu miktarinda ise ylizde 12 daha
kiiciik degerler meydana getirirken artan dolgu miktar1 ile biiyiikte yiizde 20’lik
artmaya ve kiiciikte ytizde 47,5’lik artmaya neden oldugu goriilmektedir.

Dolayistyla, saf YYPE boru malzemesinin kopma gerilmesi degerinde, mikronize
pudra talk mineralinin hem kiiciilen ortalama tane boyunun hemde dolgu miktarinin
diisiirme (azaltma) ve ylikseltme (arttirma) etkisinin oldugu tespit edilmistir. Ancak,
hacimce yiizde 10 dolguda, ortalama tane boyu kii¢iilmesinden ¢ok dolgu miktarinin
etkisi daha yiliksek olurken, artan dolgu miktariyla ortalama tane boyu kii¢lilmesinin
yiikseltme etkisinin dolgu miktarina gére daha fazla etkili oldugu izlenmistir. Saf
malzemeye gore, hacimce yilizde 20 dolgu oraninda kii¢lik ortalama tane boyu ile

yiizde 18 daha biiyiik degerlerin elde edilebilecegi goriilebilmektedir.

Kopma uzamasi degerinin mikronize pudra talk mineralinin ortalama tane boyuna
bagli degisimi sekil 4.40‘da ve dolgu miktarina bagli degisimi ise sekil 4.41°de

verilmistir.

Sekil 4.40°dan, hacimce en az yiizde 10 ile en fazla yiizde 20 oranlar1 arasinda
mikronize pudra talk dolgulu YYPE boru malzemesinde kopma uzamas: degeri,

dolgunun biiyiiyen ortalama tane boyu ile artma egilimi verdigi goriilebilmektedir.

Sekilden, saf malzemenin kopma uzamasi degerinde, hacimce yiizde 10 talk dolgu
miktarinda yiizde 28’lik en biiylik yiikselmenin, biiyiik ortalama tane boylu talk
mineraliyle meydana geldigi goriilebilecegi gibi ayni ylizde hacim oraninda kiiciik
ortalama tane boylu talk mineraliyle de yiizde 22’lik yiikselmenin olustugu

goriilebilmektedir.
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Sekil 4.40: Talk dolgulu YYPE boru malzemesi kopma uzamasinin ortalama tane boyuna
bagl degisimi
Belirtilmis dolgu miktarlar1 arasinda, biiylik ortalama tane boylu talk dolgulu
malzemenin kopma uzamasi degerinde meydana gelen yiikselmenin, kii¢iik ortalama
tane boylu talk dolgulu malzemeye oranla, hacimce yiizde 10 dolgu miktarinda
yaklasik yiizde 5 daha yiiksek oldugu, ancak hacimce yiizde 20 dolgu miktarinda ise
bu yiiksekligin ylizde 44’lere arttig1 gézlemlenmistir. Ancak, hacimce yiizde 15 ve
yiizde 17,5 oranlarinda talk dolgulularin kopma uzamalarinda sirasiyla yiizde 14’°liik

ve yiizde 84’liik yiikselmelerin meydana geldigi sekilden ayrica farkedilebilmektedir.

Sekil 4.41°den hacimce en az yiizde 10 ile en fazla yiizde 20 oranlar1 arasinda
mikronize pudra talk dolgulu YYPE boru malzemesinin kopma uzamasi degeri, saf
malzemeye gore, ilave edilen dolgu miktartyla arttig1 ve artan dolgu miktariyla da

azaldig1 anlagilabilmektedir.
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Talk orani [ % hacim ]

Sekil 4.41: Talk dolgulu YYPE boru malzemesi kopma uzamasinin dolgu miktarina bagh
degisimi
Sekilden, saf malzemenin kopma gerilmesi degerinde, hacimce ylizde 10 talk dolgu
miktarinda yiizde 28’lik en biiyiik yiikselmenin, biiylik ortalama tane boylu talk
mineraliyle meydana geldigi goriilebilecegi gibi ayni ylizde hacim oraninda kiigiik
ortalama tane boylu talk mineraliyle de yiizde 22’lik yilikselmenin olustugu

gorilebilmektedir.

Dolgu miktarinin hacimce ylizde 10 ‘dan yiizde 20’ye artmasiyla, biliyiik ortalama
tane boylu talk dolgulu malzemenin kopma uzamasi degerinde meydana gelen
azalmanin yiizde 59 daha diisiik oldugu, kiiciikk ortalama tane boylu talk dolgulu
malzemede ise bu azalmanin artarak ylizde 71 daha diisiik degerlere ulasabildigi

tespit edilebilmektedir.

Elde edilen veriler, talk dolgulu malzemenin kopma gerilmesi degerinde ortalama

tane boyunun kiigiikten biiyiige dogru hacimce yiizde 10 dolgu miktarinda yaklasik
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yiizde 7,5 daha biiylik ve hacimce ylizde 20 dolgu miktarinda ise ylizde 12 daha
kiiciik degerler meydana getirirken artan dolgu miktar1 ile biiyiikte yiizde 20’lik
artmaya ve kiigiikte ylizde 47,5’lik artmaya neden oldugu goriilmektedir.

Dolayisiyla, saf YYPE boru malzemesinin kopma gerilmesi degerinde, mikronize
pudra talk mineralinin hem kiiglilen ortalama tane boyunun hemde dolgu miktarinin
diisiirme (azaltma) ve yiikseltme (arttirma) etkisinin oldugu tespit edilmistir. Ancak,
hacimce yilizde 10 dolguda, ortalama tane boyu kii¢iilmesinden ¢ok dolgu miktarinin
etkisi daha yliksek olurken, artan dolgu miktariyla ortalama tane boyu kii¢iilmesinin
yiikseltme etkisinin dolgu miktarina gore daha fazla etkili oldugu goriilebilmistir. Saf
malzemeye gore, hacimce yiizde 20 dolgu oraninda kiiciik ortalama tane boyu ile

yiizde 18 daha biiyiik degerlerin elde edilebilecegi gozlemlenmistir.

4.5 Charpy Centik Darbe Deneyi

Calismada elde edilecek sonuglarin, kullanilabilirligini ve dolayisiyla giivenilirligini
sorgulayabilmek, Tiirk¢e ve yabanci dilde yayimlanmis arastirma, c¢alisma ve
uygulama sonuglari ile karsilagtirilabilmek i¢in mikronize toz ve/veya pudra dolgulu
YYPE malzemelerin darbe 6zelliklerine; mikronize dolgu maddesinin; mikro partikiil
biiyiikliigiiniin (mikro tane boyunun) ve miktarinin etkileri ile ortam kosullarin
(sicakliginin) mikronize dolgulu malzemelere etkisini tespit edebilmek iizere 20°C
oda (konfor) sartlarinda ve farkli ortam kosullarinda ( 0, 10, 40, 60 ve 80 °C
sicakliklarda) Charpy ¢entik darbe deneyi uygulanmistir. Elde edilen deneysel veriler,
mavi renkli naturel (saf) YYPE malzemenin, 20°C oda (konfor) sartlarindaki
deneysel verisi baz (referans) deger alinarak, farkli mikro tane boyuna, farkli yiizde
hacim (veya agirlik) oranina, farklt mineral dolgu tiirline ve farkli ortam
sicakliklarina gore Charpy g¢entik darbe mukavemetinde neydana gelen degisimler,
naturel (saf) malzemeninin 20°C sicakligindaki baz degerine gore yilizde olarak
grafiklestirilmistir. Charpy ¢entik darbe numunelerinin deney sonrasi sonrasi

resimleri EK B-1, EK B-2, EK B-3 ve EK B-4’de charpy centik darbe deneyi
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uygulanmis deney numunelerinin kirilma yiizey resimleri ise EK B-5 ve EK B-6’da

verilmigtir.

4.5.1 Mikronize toz kalsiyum karbonatin etkisi

Enjeksiyon yontemi ile {iretilen malzemeden hazirlanan ve 5 pm tane boyutuna sahip
partikiil iceren numunelere ait toplam catlak enerjisinin, catlak baglatma enerjisinin

ve catlak ilerletme enerjisinin degisimini gosteren grafik Sekil 4.42° dedir.

Ilgili grafikteki veriler saf YYPE referans almarak degerlendirildiginde %15 dolgu
miktarina kadar toplam catlak enerjisinde bir artis goriiliirken %20 dolgulu numunede
toplam catlak enerjisi aniden saf YYPE nin de altina diismektedir. Catlak baslatma
enerjisi ise dolgu miktari arttikca azalirken ¢atlak ilerletme enerjisi ayn1 toplam enerji

gibi bir dalgalanma gdstermektedir.
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Sekil 4.42: CaCO;3; dolgulu YYPE boru malzemesi Charpy ¢entik darbe dayaniminin dolgu

miktarina bagl degisimi
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Sekil 4.43’de, 2,15 pm tane boyutuna sahip partikiil iceren numunelere ait toplam
catlak enerjisinin, catlak baslatma enerjisinin ve c¢atlak ilerletme enerjisinin

degisimini ¢izilmistir.
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Sekil 4.43: CaCO; dolgulu YYPE boru malzemesi Charpy ¢entik baslatma enerjisinin dolgu
miktarina bagli degisimi

Bahsedilen grafikteki veriler incelendiginde toplam catlak enerjisi %400’lerin
tizerinde bir artis gostermektedir. Catlak baglatma enerjisi ise saf YYPE gore dolgu
miktar arttikca az da olsa bir diisiisti iseret etmektedir. Catlak ilerletme enerjisi ise

ayni toplam enerji gibi dalgalanmaktadir.

Sekil 4.44°de ise 1,65 um ortalama tane ¢apina sahip numunelere ait charpy verileri
bulunmaktadir. 1,65 um ortalama tane ¢apina sahip numunelerde diger boyutlarda
partikiil iceren numunelerden farkli olarak toplam catlak enerjisinde, ¢atlak baslatma
enerjisinde ve catlak ilerletme enerjisinde dolgu miktar1 arttikga artan bir ¢izgi

gbzlemlenmektedir.
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Sekil 4.44: CaCO; dolgulu YYPE boru malzemesi Charpy ¢entik ilerletme enerjisinin dolgu
miktarina bagl degisimi

Bu ii¢ grafik ortak olarak incelendiginde ise % 10 dolgu igeren numunelerde 2,15 um
ortalama tane ¢apina sahip numuneler en 1yi catlak enerjisine sahipken dolgulandirma
arttikca 1,65 pm ortalama tane ¢apina sahip mineralleri iceren numunelerin daha iyi

bir ¢atlak enerjisi, catlak baslatma ve ilerletme enerjisi sundugu tespit edilmistir.

4.5.2 Mikronize pudra talkin etkisi

Enjeksiyon yontemi ile iiretilen malzemeden hazirlanan ve 13 pm tane boyutuna
sahip mikronize pudra talk minerali igeren numunelere ait toplam ¢atlak enerjisinin,
catlak baglatma enerjisi(CvFmax )nin ve catlak ilerletme enerjisinin degisimini Sekil

4.45°de gosterilmektedir.

llgili grafikte toplam catlak enerjisinin hacimce % 10 dolgu iceren numunelerde saf
YYPE ye gore artis gosterirken dolgu miktar1 arttik¢a toplam catlak enerjisinde bir

azalma goriilmektedir. Catlak baslatma enerjisinde ise dolgulandirma miktarinin
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artmasi ( Cvemax )’ 1n azalmasina neden olmaktadir. Catlak ilerletme enerjisi ise ayni

toplam enerjideki gibi bir dalgalanma gdstermektedir.
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Sekil 4.45: Talk dolgulu YYPE boru malzemesi Charpy ¢entik darbe dayaniminin dolgu
miktarina bagh degisimi

Sekil 4.46 a ve b’de 5,5 um ortalama tane boyuna sahip mikronize mineral igeren
numunelere ait charpy enerjilerinin degisimleri gosterilmektedir. Dolgulandirma
miktarinin artmasi toplam ¢atlak enerjisini istikrarl bir sekilde azaltirken % 15 dolgu
iceren numuneler bu diizeni bozmaktadir. Catlak basglatma enerjisi de ayni1 toplam
enerjideki gibi bir dalgalanma gostermektedir. Catlak ilerletme enerjisi ise farkl
olarak en diisiikk catlak baslatma enerjisine sahip olan % 20 lik dolgu iceren

numunede en yiiksektir.
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b) ilerletme enerjisi degisimi

Sekil 4.46: Talk dolgulu YYPE boru malzemesi Charpy ¢entik (a) baglatma ve (b) ilerletme

enerjilerinin dolgu miktarina bagli degisimleri
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Tane boyunun charpy tizerindeki etkisine bakildiginda ise % 10 dolgulu numunelerde
13 um ortalama tane boyuna sahip malzeme 5,5 um tane boyuna sahip malzemeden
daha fazla toplam catlak enerjisine sahiptir. Fakat katkilandirma arttikga 5,5 um lik
tane boyutuna sahip numunelerin daha iyi bir charpy catlak enerjisi sundugu
gozlemlenmistir. Catlak baglatma ve ilerletme enerjilerinde ise 5,5 pm tane boyutuna
sahip numunlerin daha iyi oldugu Sekil 4.45 ve Sekil 4.46’da ortak olarak

incelendiginde goriilmektedir.

4.5.3 Ortam kosullariin etkisi

Mikronize toz halinde ti¢ farkli ( 1,65um,2,15um ve 5 um ) ortalama tane ¢apinda
kalsiyum karbonat dolgulu YYPE nin farkli sicakliklardaki ( 0°C, 10°C, 20°C, 40°C,
60 °C ve 80 °C’deki ) toplam ¢atlak enerjisi degisimi Sekiller 4.47-52"de verilmistir.

lgili grafiklere bakildiginda 5 um ortalama partikiil boyutuna sahip malzemede her
sicaklikta ( 0°C, 10 °C, 20 °C, 40 °C, 60 °C ve 80 °C ) toplam catlak enerjisi, dolgu
miktar arttikca azalmaktadir. Diger ortalama partikiil biiylikliiklerinde (1,65 pm ve
2,15 pm ) sahip numunelerde 40 °C kadar olan ortam sartlarindaki deneylerde toplam
catlak enerjisi %15 dolgulandirmaya kadar artarken % 20 dolgulandirmada ise azalisa

gecmektedir.

60 °C ve 80 °C’ deki charpy centik darbe deneylerinde ise ilk dolgulandirma ( % 10 )
toplam catlak enerjisinde biiylik miktarda bir artis meydana getirirken daha sonraki

dolgulandirma ( %15 ve % 20 ) miktarlarinda toplam ¢atlak enerjisi diismektedir.
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Sekil 4.47: Kalsiyum karbonatin dolgu miktarinin ve tane boyunun 0°C deki charpy ¢entik
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darbe 6zelliklerine etkisinin saf YYPE gore kiyaslanmasi
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Sekil 4.48: Kalsiyum karbonatin dolgu miktarimin ve tane boyunun 10°C deki charpy gentik
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darbe 6zelliklerine etkisinin saf YYPE gore kiyaslanmasi
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Sekil 4.49: Kalsiyum karbonatin dolgu miktarinin ve tane boyunun 20°C deki charpy ¢entik
darbe 6zelliklerine etkisinin saf YYPE gore kiyaslanmasi
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Sekil 4.50: Kalsiyum karbonatin dolgu miktarimin ve tane boyunun 40°C deki charpy gentik
darbe 6zelliklerine etkisinin saf YYPE gore kiyaslanmasi
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Sekil 4.51: Kalsiyum karbonatin dolgu miktarinin ve tane boyunun 60°C deki charpy ¢entik
darbe 6zelliklerine etkisinin saf YYPE gore kiyaslanmasi
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Sekil 4.52: Kalsiyum karbonatin dolgu miktarimin ve tane boyunun 80°C deki charpy gentik
darbe 6zelliklerine etkisinin saf YYPE gore kiyaslanmasi

Farkl1 ortam sicakliklarinda (0°C, 10 °C, 20 °C,40 °C, 60 °C ve 80 °C) yapilan charpy
centik darbe deneyleri her partikiill boyutu dikkate alinarak incelendiginde ise
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asagidaki grafikler ayr1 ayr1 elde edilebilir.

5 wm ortalama partikiil boyutundaki mineraller ile dolgulandirilan malzemelerde
farkli sicakliklardaki dolgu oranina bagli olarak toplam catlak enerjisindeki degisim
Sekil 4.53’de verilmistir. ilgili grafikte %10 (ZD0105), %15 (ZD0610) ve %20
(ZD1115) dolgu iceren YYPE numunelerde 0°C” den 80°C’ e kadar toplam catlak
enerjisi yiikselmektedir. Saf YYPE’de ise 0°C’ den 60°C’ye kadar toplam catlak
enerjisi yiikselmekte fakat 80°C’de ¢entik darbe deneyinde kullamlan gekicin

enerjisinin yetmememesi sonucu bir diislis gdzlemlenmistir.
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Sekil 4.53: Imercarb 5G kalsiyum karbonat mineralinin dolgu miktarinin charpy ¢entik darbe
ozelliklerine sicakligin etkisinin saf YYPE gore kiyaslanmasi

Farkli ortam sicakliklarinda yapilan ve 2,15 pm ortalama partikiill boyuna sahip
mineraller iceren malzemelerdeki toplam catlak enerjisindeki degisimler Sekil
4.54°de cizilmistir. ilgili grafikte %10 (ZC0105), %15 (ZC0610) ve %20 (ZC1115)
dolgulandirma miktarlarinda toplam catlak enerjisinin sicaklik arttik¢a arttigi tespit
edilmis ve en iyi toplam catlak enerjisine sahip numunelerin %15 dolgu igeren

malzeme oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.54: Imercarb 2XG kalsiyum karbonat mineralinin dolgu miktarinin charpy ¢entik
darbe 6zelliklerine sicakligin etkisinin saf YYPE gore kiyaslanmasi

1,65 um ortalama partikiil biiyiikliigiine sahip numunelerdeki degisimler ise Sekil
4.55’de gosterilmektedir.
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Sekil 4.55: Imercarb 1G kalsiyum karbonat mineralinin dolgu miktarinin charpy ¢entik darbe
ozelliklerine sicakligin etkisinin saf YYPE gore kiyaslanmasi
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Mgili grafikte %10 (ZB0105), %15 (ZB0610) ve %20 (ZB1115) dolgulandirma igeren
numunelerde daha onceki tane boyutlarinda oldugu gibi toplam catlak enerjisi
sicaklik arttikga yiikselmektedir. Bu partikiill boyutunda da %15 dolgulandirma

yapilmis numunelerde toplam ¢atlak enerjisi degerleri digerlerinden daha yiiksektir.

Mikronize pudra halinde iki farkl ( 5,5 pum ve 13 pm ) ortalama tane ¢apinda talk
minerali dolgulu YYPE nin farkli sicakliklardaki ( 0°C, 10 °C, 20 °C, 40 °C, 60 °C ve
80 °C’deki ) toplam ¢atlak enerjisi degisimi Sekiller 4.56-61de verilmistir.

llgili grafiklerde 5,5 pm boyutundaki talk minerali iceren numuler de tiim
sicakliklarda dolgulandirma miktar1 arttikga toplam catlak enerjisi azalmaktadir.
Fakat 13 um tane boyutundaki talk minerali ile dolgulandirilmis deney pargalarinda
ise tiim sicakliklarda toplam ¢atlak enerjisi % 15 dolgulandirmaya kadar dolgu

miktar arttik¢a azalirken % 20 dolgulandirmada birden artmaktadir.
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Sekil 4.56: Talkin dolgu miktarimin ve tane boyunun 0°C deki charpy gentik darbe
ozelliklerine etkisinin saf YYPE gore kiyaslanmasi
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Sekil 4.57: Talkin dolgu miktarinin ve tane boyunun 10°C deki charpy ¢entik darbe
ozelliklerine etkisinin saf YYPE gore kiyaslanmasi
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Sekil 4.58: Talkin dolgu miktarinin ve tane boyunun 20 °C deki charpy ¢entik darbe
ozelliklerine etkisinin saf YYPE gore kiyaslanmasi
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Sekil 4.59: Talkin dolgu miktarinin ve tane boyunun 40 °C deki charpy ¢entik darbe
ozelliklerine etkisinin saf YYPE gore kiyaslanmasi

Dolgu Miktar1 [ % agirlikca ]
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Sekil 4.60: Talkin dolgu miktarinin ve tane boyunun 60 °C deki charpy ¢entik darbe
ozelliklerine etkisinin saf YYPE gore kiyaslanmasi
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Sekil 4.61: Talkin dolgu miktarinin ve tane boyunun 80 °C deki charpy ¢entik darbe
ozelliklerine etkisinin saf YYPE gore kiyaslanmasi

13 pum tane boyutuna sahip talk iceren numunelerin farkli dolgulandirma
miktarlarinin %10 (ZL0105), %15 (ZL0610), %17,5 (ZL1115) ve %20 (ZL1620)
farkli sicakliklardaki toplam catlak enerjisi {izerindeki etkisi Sekil 4.62°de
gosterilmigtir. Dolgu miktarinin artmasit malzemenin toplam c¢atlak enerjisini
diistiriirken; sicakligin yiikselmesi ise toplam catlak enerjisinin yilikselmesine sebep

olmaktadir.

5,5 wum tane boyutuna sahip talk iceren numunelerin farkli dolgulandirma
miktarlariin %10 (ZM0105), %15 (ZM0610), %17,5 (ZM1115) ve %20 (ZM1620)
farkl1 sicakliklardaki toplam catlak enerjisi tlizerindeki etkisi Sekil 4.63’de
gosterilmistir. Dolgu miktarinin artmasi malzemenin toplam ¢atlak enerjisini
diisiirtirken; sicakligin yiikselmesi ise toplam catlak enerjisinin yilikselmesine sebep

olmaktadir.
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Sekil 4.62: Talk 5XH mineralinin dolgu miktarinin charpy ¢entik darbe 6zelliklerine
sicakligin etkisinin saf YYPE gore kiyaslanmasi
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Sekil 4.63: Premier Talk mineralinin dolgu miktarinin charpy ¢entik darbe 6zelliklerine
sicakligin etkisinin saf YYPE gore kiyaslanmasi

4.6 Hidrostatik I¢ Basin¢ Deneyi

Oncelikle borulara, farkli ortam sicakliklarinda, farkli degerlerde hidrostatik i¢ basing

uygulanarak, borularda olusan g¢evresel gerilmenin zamana bagl degisimleri elde
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edilebilmistir. Elde edilebilen degisimlerin olumlu ve olumsuz ve/veya kabul
edilebilir olarak degerlendirilmesi, ISO 15494 nolu standartta, farkli ortam
sicakliklarinda ve boru et kalinligindan bagimsiz PE100 sinifi basingli borunun
zamana bagli minimum c¢evresel gerilme degerleri ile olusturulmus olan ¢evresel
gerilme-sicaklik-zaman  (regresyon) egrileri ile Kkarsilastirilarak  yapilmaya
calisilmistir. Bu amagla, ilgili standartta farkli sicakliklar icin 20°C ve 80°C ortam
sicakliklarindaki PE100 sinifi borunun 1 saat baz (referans) degeri dikkate alinmis ve
borularda olusan ¢evresel gerilmenin zamana bagli degisimleri yiizde olarak bu 1 saat

baz degerine gore karsilastirmali sekilde grafiklestirilmeye ¢aligilmistir.

Sekil 4.64’de ilgili standartta PE100 ve PE80 smifi borularin, 20°C sicakliktaki
regresyon egrisi ve PE100 sinifi borunun minimum gevresel gerilmesinin 1 saatteki
baz (referans) degerine gore zamana bagli g¢evresel gerilmenin yilizde degisimi
birlikte, Sekil 4.65°de ise 80°C sicakliktaki regresyon egrisi ve PE100 sinifi borunun
minimum gevresel gerilmesinin 1 saatteki baz (referans) degerine gére zamana bagli

cevresel gerilmenin yilizde degisimi beraber gosterilmistir.

20 1436782
’ PE100 M ISO 15494 ' gdre regresyon egrisi ® PESO I

[MPa]
[4)]
o
BdIN — 8WIUS0) [8S8INS

2106 sunebap zeq jees | eP,0 07 un.00L3d

F 20

Cevresel Gerilme

iwisibap

.................................................... - 10

F 9

- 8

—T—T T T 7,1839

1 10 100 1000 3000
zaman [saat]

[%]

Sekil 4.64: ISO ISO 15494 standardina gére PE100 ve PESO sinifi yiiksek yogunluklu
polietilen basingli borularin 20°C test sicakligindaki gevresel gerilme-zaman egrisi
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Sekil 4.65: ISO 15494 standardina gore PE100 ve PE8O sinifi yiiksek yogunluklu polietilen
basingli borularin 80°C test sicakligindaki gevresel gerilme-zaman egrisi

Ayrica yukaridaki sekiller, sekil 4.66’da, PE100 smifi basingli borunun, g¢evresel
gerilmesinin zamana bagli degisiminin farkli sicakliklarda karsilastirilabilmesi igin,
20°C sicakliktaki PE100 sinifi borunun minimum g¢evresel gerilmesinin 1 saatteki baz
(referans) degerine gore farkli sicakliklarda, zamana bagli ¢evresel gerilmenin yilizde
degisimi olarak bir araya getirilmistir.
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Sekil 4.66: ISO 15494 standardina gore PE100 ve PESO sinifi yiiksek yogunluklu polietilen
basingli borularin farkl: test sicakliklarinda zamana bagl ¢evresel gerilmenin yiizde
degisimi
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Bolim 3.3.1.°de, fiziksel ve mekanik Ozelliklerine ait tretici verileri tablo 3.1.’de
verilen graniil haldeki mavi renkli naturel (saf) YYPE boru hammaddesi (baslangig),
teknik o6zellikleri tablo 3.8.’de verilen tek vidali boru ektriizyon makinesinde, tablo
3.9.°da islenmis ekstriizyon sicakliklarinda, SDR 11 sinift olarak iiretilmis olan 63
mm ve 75 mm dig ¢aplarindaki borularin kesit, dis ve i¢ ylizey makro resimleri EK

Cl, EK C-2, EK C-3 ve EK C-4’de verilmistir.

63 mm ve 75 mm dis ¢aplarinda ekstriizyon edilmis YYPE borulara (saf borulara),
20°C ortam sicakliginda uygulanmis olan kisa siireli hidrostatik i¢ basimng testleri
yardimiyla grafiklestirilmis, borulara ait yaklasik ¢evresel gerilme-zaman egrileri

sekil 4.67°de verilmistir.
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Sekil 4.67: 20°C test sicakliginda, dis ¢aplar1 63 mm ve 75 mm olan yiiksek yogunluklu
polietilen basingli borularin yaklasik ¢cevresel gerilme-zaman egrileri

Sekil 4.67°den, 63 mm ve 75 mm dis ¢aplarindaki YYPEbasingli borularin zamana
bagli olarak cevresel gerilmelerinin azaldigr goriilebilmektedir. Sekilden, hidrostatik
i¢ basing altinda, saf borunun ¢evresel gerilmesinin, 1 saat stiredeki degerinin, ISO

15494°teki PE100 i¢in verilen 1 saat baz degerine gore, yaklasik yiizde 30 daha
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yiiksek oldugu ve silirenin artmasiyla, ¢evresel gerilmesinde zamana bagli meydana
gelen azalmanin, ilgili standartta PE100 i¢in Onerilen azalmadan daha yiiksek oldugu
halde, 200 saat siiredeki degerinin daha yiiksek oldugu gorilebilmektedir. Diger
taraftan, 75 mm dis capindaki borunun ¢evresel gerilmesi, slirenin artmasiyla ve artan
stireyle beraber, 63 mm dis ¢apindaki borunun gevresel gerilmesinden daha fazla

azalmaktadir.

Sekil 4.68°de ise, 80°C ortam sicakliginda uygulanmis olan kisa siireli hidrostatik i¢
basing testleri yardimiyla grafiklestirilen borulara ait yaklasik cevresel gerilme-zaman

egrileri goriilebilmektedir.
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Sekil 4.68: 80°C test sicakliginda, dis ¢aplart 63 mm ve 75 mm olan yiiksek yogunluklu
polietilen basingli borularin yaklasik cevresel gerilme-zaman egrileri

Sekilden, hidrostatik i¢ basing altinda, saf borunun g¢evresel gerilmesinin, 1 Saat
stiredeki degerinin, ISO 15494°teki PE100 i¢in verilen 1 saat baz degerine gore,
yaklasik yilizde 15 daha yiiksek oldugu ve siirenin artmasiyla, ¢evresel gerilmesinde

zamana bagli meydana gelen azalmanin, ilgili standartta PE100 i¢in oOnerilen
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azalmaya paralel oldugu, 200 saat siiredeki degerinin ayni oranda daha yiiksek oldugu
goriilebilmektedir. Diger taraftan, 75 mm dis ¢apli borunun gevresel gerilmesinin,
siirenin artmasiyla ve artan siireyle beraber, 63 mm dis ¢apli borunun c¢evresel

gerilmesinden daha ¢ok azalmakta oldugu dikkat ¢ekmektedir.

4.6.1 Mikronize pudra talkin etkisi

Bolim 3.3.1.°de, fiziksel ve mekanik Ozelliklerine ait tretici verileri tablo 3.1.’de
verilen graniil haldeki mavi renkli naturel (saf) YYPE boru hammaddesi (baslangig)
ile 3.2.2. boliimiinde belirtilen talk minerallerin, teknik 6zellikleri tablo 3.6’da verilen
cift vidali ekstriizyon makinesinde harmanlanarak tiretilmis olan dolgulu graniil boru
hammaddelerinden, teknik 6zellikleri tablo 3.8.’de verilen tek vidali boru ektriizyon
makinesinde, tablo 3.10.’da islenmis ekstriizyon sicakliklarinda, SDR 11 simifi olarak
iiretilmesi gerceklestirilebilmis olan 75 mm dis capindaki borularin kesit, dis ve i¢

yiizey makro resimleri EK C-1, EK C-3, ve EK C-4’de verilmistir.

20°C ortam sicakhiginda ve kisa siireli hidrostatik i¢ basing altinda, ortalama tane
boyu 13 pm olan ve hacimce en az yiizde 10 en fazla ylizde 20 mikronize pudra talk
dolgulu YYPE basingli borunun ¢evresel gerilmesinin zamana bagli degisimi Sekil

4.69° da biraraya toplanmis olarak verilmistir.

Hacimce en az yiizde 10 ile en fazla ylizde 20 oranlar1 arasinda mikronize pudra
dolgulu YYPE basin¢gli borunun ¢evresel gerilmesi zamana bagli olarak azalma

egilimi gosterdigi sekil 4.83’te goriilebilmektedir.

Sekilden, ilgili standardin saf YYPE basin¢li boru i¢in 6ngoérdiigli minimum cevresel
gerilme degerinde, ilave edilen ve artan dolgu miktariyla azaldig1 ve yaklasik yiizde
25’lik en kiigiik azalmanin, hacimce yiizde 10 talk dolgu miktarinda meydana

gelebilecegi tespit edilebilmektedir.
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Sekil 4.69: 13 um ortalama tane boylu talk dolgulu 75 mm dis ¢apli yiiksek yogunluklu
polietilen borunun 20°C “deki yaklasik cevresel gerilme-zaman egrileri

Sekilden ayrica, dolgu miktariin hacimce yiizde 10 ‘dan ylizde 20’ye artmasiyla, talk
dolgulu borunun g¢evresel gerilme degerinde meydana gelen azalmanin yiizde 23 daha
yiiksek oldugu ve ilgili standardin saf YYPE basin¢l boru i¢in 6ngdrdiigli minimum
cevresel gerilme degerinde yaklasik ylizde 42°lik en biiyiik azalmanin, hacimce yiizde
20 talk dolgu miktarinda meydana geldigi ve hidrostatik i¢ basing uygulama siiresinin
artmasiyla (deney siiresinin uzamasiyla) zamana bagli ¢evresel gerilme degerinde
meydana gelen azalmanin, dolgu miktarmin artmasiyla daha da azalabilecegi

goriilebilmektedir.

20°C ortam sicakhiginda ve kisa siireli hidrostatik i¢ basing altinda, ortalama tane
boyu 5,5 pm olan ve hacimce en az yiizde 10 en fazla yiizde 20 mikronize pudra talk
dolgulu YYPE basingli borunun ¢evresel gerilmesinin zamana bagli degisimi Sekil

4.70° de biraraya toplanmis olarak verilmistir.

137



Hacimce en az ylizde 10 ile en fazla yilizde 20 oranlar1 arasinda mikronize pudra
dolgulu YYPE basingli borunun cevresel gerilmesi zamana bagli olarak azalma

egilimi gosterdigi sekil 4.70°de goriilebilmektedir.

Sekilden, ilgili standardin saf YYPE basin¢li boru i¢in 6ngordiigii minimum g¢evresel
gerilme degerinde, ilave edilen ve artan dolgu miktariyla azaldig1 ve yaklasik yiizde
17°’lik en kiiciik azalmanin, hacimce yiizde 10 talk dolgu miktarinda meydana

gelebilecegi tespit edilebilmektedir.
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Sekil 4.70: 5,5 um ortalama tane boylu talk dolgulu 75 mm dis ¢apl yiiksek yogunluklu
polietilen borunun 20°C°deki yaklasik gevresel gerilme-zaman egrileri

Sekilden ayrica, dolgu miktarinin hacimce yiizde 10 ‘dan yiizde 20’ye artmasiyla, talk
dolgulu borunun ¢evresel gerilme degerinde meydana gelen azalmanin yiizde 11 daha
yiiksek oldugu ve ilgili standardin saf YYPE basingli boru i¢in 6ngdrdiigli minimum
cevresel gerilme degerinde yaklasik yiizde 26°lik en biiyiik azalmanin, hacimce yiizde
20 talk dolgu miktarinda meydana geldigi ve hidrostatik i¢ basin¢ uygulama siiresinin

artmastyla (deney siiresinin uzamasiyla) zamana bagli ¢evresel gerilme degerinde
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meydana gelen azalmanin, dolgu miktarmin artmasiyla daha da azalabilecegi

goriilebilmektedir.

Sekil 4.71° de 20°C ortam sicakliginda ve kisa siireli hidrostatik i¢ basing altinda,
hacimce en az yiizde 10 oraninda mikronize pudra talk dolgulu YYPE basingh

borularin zamana bagli ¢evresel gerilmelerinin degisimi ortalama tane boyuna gore

verilmisgtir.
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Sekil 4.71: Farkli tane boylu hacimce yiizde 10 talk dolgulu 75 mm dis ¢aplh yiiksek
yogunluklu polietilen borunun 20°C’deki yaklasik ¢evresel gerilme-zaman egrileri
Hacimce en az yiizde 10 oraninda mikronize pudra talk dolgulu YYPE borularin
cevresel gerilme degeri, dolgunun ortalama tane boyunun biiylimesiyle azaldigi

goriilebilmektedir.

Sekilden, ilgili standardin saf YYPE basingli boru i¢in 6ngdrdiigii minimum g¢evresel
gerilme degerinde, hacimce yiizde 10 talk dolgu miktarinda, ortalama tane boyu

kiiciik ile yiizde 17°1ik ve biiyiik ile de yiizde 25°1ik en kii¢iik azalmalarin meydana
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gelebilecegi ve biiyiikk ortalama tane boylu talk dolgulu boruda meydana gelen
azalmanin, kiigiik ortalama tane boylu talk dolgulu boruya oranla yiizde 10 daha

yiiksek oldugu da tespit edilebilmektedir.

Ayrica hacimce yiizde 10 oraninda fakat farkli ortalama tane boylu mikronize pudra
talk dolgulu borularin, zamana bagli ¢evresel gerilme degerlerinde meydana gelen
azalmalarm, hidrostatik i¢ basing uygulama siiresinin artmasiyla (deney siiresinin
uzamasiyla), birbirleriyle parallel sayilabilecek bir tarzda azalma gosterdikleri
gozlemlenebilmektedir. Ancak cevresel gerilmede zamana bagli olarak meydana
gelen azalmanin egiminin ve siddetinin, ilgili standardin saf YYPE basingli boru i¢in
Ongordiigii egim ve siddetinden daha yiiksek oldugu ve siirenin artmasiyla da zamana

bagli ¢cevresel gerilme degerleri arasindaki farkin arttig1 ayrica farkedilebilmektedir.

4.6.2 Mikronize toz kalsiyum karbonatin etkisi

Bolim 3.3.1.°de, fiziksel ve mekanik Ozelliklerine ait Uretici verileri tablo 3.1.’de
verilen graniil haldeki mavi renkli naturel (saf) YYPE boru hammaddesi (baslangic)
ile 3.2.1. boliimiinde belirtilen kalsiyum karbonat minerallerin, teknik ozellikleri
tablo 3.5°de verilen ¢ift vidali ekstriizyon makinesinde harmanlanarak {iretilmis olan
dolgulu graniil boru hammaddelerinden, teknik 6zellikleri tablo 3.8.’de verilen tek
vidali boru ektriizyon makinesinde, tablo 3.9.’da islenmis ekstriizyon sicakliklarinda,
SDR 11 sinifi olarak iiretilmesi gerceklestirilebilmis olan 63 mm ve 75 mm dis

caplarindaki borularin hidrostatik i¢ basing deneyleri asagida verilmistir.

20°C ortam sicakhiginda ve 1 saat siireli hidrostatik i¢ basing altinda, ilgili standardin
saf YYPE basin¢li boru i¢in 6ngérdiigii degere gore, hacimce en az yiizde 10 en fazla
yiizde 15 oranlarinda farkli ortalama tane boylu mikronize toz CaCO3 dolgulu 63 mm
dis capli YYPE basingli borularin ¢evresel gerilme degerlerinin dolgu miktarina bagl

olarak degisimi Sekil 4.72’ de grafiklestirlmistir.
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Sekil 4.72: Kalsit dolgulu 63 mm dis ¢apli yiiksek yogunluklu polietilen borunun, 20°C’deki

1 saat test siiresindeki ¢evresel gerilmesinin dolgu miktarina bagl degisimi

Hacimce en az ylizde 10 en fazla yiizde 15 oraninda farkli ortalama tane boylu
mikronize toz CaCOs dolgulu 63 mm dis ¢apli YYPE borularm, 20°C ortam
sicakliginda ve 1 saat siireli hidrostatik i¢ basing altinda, ¢evresel gerilme degerinin,

ortalama tane boyuna bagl olarak, ilave edilen dolgu miktariyla hem artabilecegi

hemde azalabilecegi ancak artan dolgu miktariyla azaldig1 goriilebilmektedir.

Sekilden, ilgili standardin saf YYPE basingli boru i¢in 6ngdrdiigii minimum cevresel
gerilme degerinde, 63 mm dis ¢apli hacimce yiizde 10 oraninda CaCOj dolgu
miktarinda, en kiigiik ve en biiyiikk ortalama tane boylu ile yaklasik yiizde 8’lik

artmanin ve digeri ile de yaklasik yiizde 8’lik azalmanin meydana gelebilecegi tespit

edilebilmektedir.
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Sekilden ayrica, dolgu miktarinin hacimce ylizde 10 ‘dan ylizde 15’e artmasiyla,
CaCOj; dolgulu 63 mm dis ¢apli borunun g¢evresel gerilme degerinde meydana gelen
azalmanin, en kii¢iik ortalama tane boylu dolgulu da yaklasik yiizde 14, en biiyiik
ortalama tane boylu dolgulu da ise yaklasik yiizde 17 oldugu ve ilgili standardin saf
YYPE basingli boru i¢in 6ngérdiigii minimum g¢evresel gerilme degerinde ise, en
kiictik taneli ile yaklasik yiizde 7°lik, en biiyiik taneli ile de yaklagik yiizde 10’luk
azalmanin hacimce ylizde 15 CaCO;z; dolgu miktarinda meydana geldigi

goriilebilmektedir.

Sekil 4.73” de, 20°C ortam sicakliginda ve kisa siireli hidrostatik i¢ basing altinda,
hacimce en az yiizde 10 oraninda ti¢ farkli ortalama tane boylu mikronize toz CaCOs
dolgulu 63 mm dis capli YYPE basingli borularin zamana bagh g¢evresel

gerilmelerinin degisimi ortalama tane boyuna gére verilmistir.

18 129,3103
Test sicakligi 20°C v 500um( d50) ----
A 215um( d50) ----

O 165um( d50) —— O

@

<
2 T
— 1392 — 100 @ m
o o) o
s g 2
= - 3>

@
) n
£ ) 8
= =z =
@ L 80 o
o s R
2 (8
2 104 qQ &
5 )
o) 70 &=
o - B ®
i =R
9 Hacimce yiizde 10 CaCO, dolgu = %‘

Boru dis ¢apl 63 mm L 60 =

xR

s —

7!656 T lll T T T L lll T T T T llll T T T 55

0,5 1 10 100 500
zaman [saat]

Sekil 4.73: Farkl1 tane boylu hacimce yiizde 10 kalsit dolgulu 63 mm dis gapl yiiksek
yogunluklu polietilen borunun 20°C’deki yaklasik ¢evresel gerilme-zaman egrileri
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Hacimce en az yiizde 10 oraninda mikronize toz CaCOj3 dolgulu 63 mm dis gapli
YYPE borunun gevresel gerilme degerinin, tek eksenli ¢ekme deneyindeki kopma
uzamasinda oldugu gibi, dolgunun 6nceden belirli olmayan ortalama tane boyuna (
burada 2,15 um ) gore Kkiiciilen ve biiyiiyen ortalama tane boyu ile artma

goriilebilmektedir.

Sekilden, ilgili standardin saf YYPE basingli boru i¢in 6ngdrdiigii minimum cevresel
gerilme degerinde, 63 mm dis ¢apli boruda, hacimce yiizde 10 CaCO; dolgu
miktarinda, ortalama tane boyu kiiglik ve biyik ile yiizde 8’lik en biiyiik
yiikselmenin ve digeri ile de yiizde 8’lik en kiiciik azalmanin meydana gelebilecegi
ve biiyiik ile kiigiik ortalama tane boylu CaCO3; dolgulu borulara goére, diger boruda

meydana gelen azalmanin yiizde 17 oldugu da tespit edilebilmektedir.

Ayrica hacimce yiizde 10 oraninda fakat farkli ortalama tane boylu mikronize toz
CaCO; dolgulu 63 mm dis ¢apli borularin, zamana bagli ¢evresel gerilme
degerlerinde meydana gelen azalmalarin, hidrostatik i¢ basing uygulama siiresinin
artmastyla (deney siiresinin uzamasiyla), birbirleriyle parallel sayilabilecek bir tarzda

azalma gosterdikleri gozlemlenebilmektedir.

Ancak sekil 4.74’den, hacimce ylizde 10 oraninda 2,15 um ve 5 um ortalama tane
boylu mikronize toz CaCO; dolgulu 63 mm dis ¢apli borularin, ¢evresel
gerilmelerinde zamana bagli olarak meydana gelen azalmanin egiminin ve siddetinin,
ilgili standardin saf YYPE basin¢li boru i¢in 6ngdrdiigli egim ve siddetinden daha
yiiksek oldugu ve silirenin artmasiyla da zamana bagli ¢evresel gerilme degerleri
arasindaki farkin arttig1 ayrica goriilebilmektedir. Ancak biiylik ortalama tane boylu
hacimce yiizde 10 oraninda dolgulu borunun, ilgili standardin PE8O sinift saf YYPE
basinglt boru i¢in 6ngdrdiigli azalma egiminden ve/veya siddetinden daha diisiik
oldugu ve siirenin artmasiyla da zamana bagli ¢evresel gerilme degerleri arasindaki

farkin azalarak dolgulu boru lehinde kaldig1 alinabilmektedir.
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Sekil 4.74: Farkl1 tane boylu hacimce yiizde 10 Kalsit dolgulu 63 mm dis ¢apli yiiksek
yogunluklu polietilen borunun 20°C’deki yaklasik gevresel gerilme-zaman egrileri

Sekil 4.75° de, 20°C ortam sicakhiginda ve kisa siireli hidrostatik i¢ basing altinda,
hacimce en az yilizde 10 oraninda 1,65 pm ve 5 pm ortalama tane boylu mikronize

toz CaCO; dolgulu 63 mm ve 75 mm dis ¢apli YYPE basingli borularin zamana bagli

cevresel gerilmelerinin degisimi ortalama tane boyuna gore biraraya getirilmistir.
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Sekil 4.75: Farkli tane boylu hacimce yiizde 10 kalsit dolgulu farkli dig ¢apli yiiksek
yogunluklu polietilen borularin 20°C’deki yaklasik ¢evresel gerilme-zaman egrileri
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Sekilden, hacimce ylizde 10 oraninda 2,15 um ve 5 pum ortalama tane boylu
mikronize toz CaCOj3 dolgulu 63 mm ve 75 mm dis ¢apli borularin, gevresel gerilme
degerlerinde, hidrostatik i¢ basingla birlikte farkli azalma miktarlar1 meydana geldigi,
hidrostatik i¢ basing uygulama siiresinin artmasiyla (deney siiresinin uzamasiyla),
birbirleriyle parallel sayilabilecek bir tarzda azalma egimleri gosterdikleri

gbzlemlenebilmektedir.

Ayrica, hacimce en az ylizde 10 oraninda 2,15 um ve 5 um ortalama tane boylu
mikronize toz CaCO3 dolgulu 75 mm dis ¢apli YYPE borunun cevresel gerilme
degeri, 63 mm dis ¢apli dolgulu boruya gore, biiyiik ortalama taneli de yaklasik yiizde
5 ve kiiciik ortalama taneli de ise yiizde 10 daha diisiik oldugu dikkat ¢ekici olarak

goriilebilmektedir.

Sekil 4.76” da, 80°C ortam sicakhiginda ve kisa siireli hidrostatik i¢ basing altinda,
naturel ve hacimce en az yiizde 10 oraninda 1,65 pm ortalama tane boylu mikronize
toz CaCOj3 dolgulu 75 mm dis ¢apli YYPE basingl borularin zamana baglh ¢evresel

gerilmelerinin degisimi gosterilmistir.
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Sekil 4.76: Naturel ve 1,65 um taneli hacimce yiizde 10 Kalsit dolgulu yiiksek yogunluklu
polietilen borular 80°C’deki yaklasik gevresel gerilme-zaman egrileri
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Sekil, sekil 4.74 ve sekil 4.75’de gboz Oniinde bulundurularak incelenecek olursa,
ortam sicakliginin yiizde 300 oraninda ¢ok yiikselmesi, 75 mm dis capli naturel
(baslangi¢) borunun, zamana bagli ¢evresel gerilme performansinin, ilgili standardin
saf YYPE basingli boru i¢in 6ngordiigii performansindan daha yiiksek oldugu ve
stirenin artmasiyla da zamana bagl cevresel gerilme degerleri arasindaki farkin
degismedigi goriilebilirken, hacimce en az yiizde 10 oraninda mikronize toz CaCOs;
dolgulu 75 mm dis ¢apli YYPE borunun, zamana bagli  ¢evresel gerilme
performansinin ise ilgili standardin saf YYPE basin¢gli boru igin Ongdrdiigii
performansindan daha diisiik oldugu ve siirenin artmasiyla da zamana bagli ¢evresel

gerilme degerleri arasindaki farkin arttig1 farkedilebilmektedir.

4.6.3 Mikronize hibrit dolgunun etkisi

Bolim 3.3.1.°de, fiziksel ve mekanik Ozelliklerine ait Uretici verileri tablo 3.1.°de
verilen graniil haldeki mavi renkli naturel (saf) YYPE boru hammaddesi (baslangig)
ile 3.2.3. boliimiinde belirtilen kalsiyum karbonat ve talk minerallerin, teknik
ozellikleri tablo 3.7°de verilen ¢ift vidali ekstriizyon makinesinde harmanlanarak
tiretilmis olan dolgulu graniil boru hammaddelerinden, teknik 6zellikleri tablo 3.8.’de
verilen tek vidali boru ektrlizyon makinesinde, tablo 3.11.’de islenmis ekstriizyon
sicakliklarinda, SDR 11 siifi olarak iiretilmesi gerceklestirilebilmis olan 63 mm dis

capindaki borularin kesit, dis ve i¢ ylizey makro resimleri EK C-5’de verilmistir.

Sekil 4.77° de, 20°C ortam sicakhiginda ve kisa siireli hidrostatik i¢ basing altinda,
hacimce en az yiizde 10 oraninda modifiyeli (stearik asit kaplanmig) ve modifiyesiz
ortalama tane boylar1 sirasiyla 3 um ve 5 um olan mikronize toz CaCOj3; dolgulu 63
mm dis ¢apli YYPE basingli borularin zamana bagli ¢evresel gerilmelerinin degisimi

ortalama tane boyuna ve minerallerin modifiye edilmesine gore verilmistir.

Hacimce en az yiizde 10 oraninda modifiyeli ( kapli ) ve modifiyesiz mikronize toz

CaCOg3 dolgulu 63 mm dis c¢apli YYPE borunun cgevresel gerilme degerinde
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hidrostatik i¢ basingla birlikte farkli artis miktarlar1 meydana geldigi, hidrostatik i¢
basing uygulama siiresinin artmasiyla (deney siiresinin uzamasiyla), birbirleriyle

parallel sayilabilecek bir tarzda azalma egimleri gosterdikleri gozlemlenebilmektedir.
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Sekil 4.77: Modifiye edilmis ve edilmemis Kalsit dolgulu 63 mm dis ¢aplh yiiksek yogunluklu
polietilen borunun 20°C°deki yaklasik ¢evresel gerilme-zaman egrileri

Ayrica, hacimce en az yiizde 10 oraninda modifiyeli toz CaCO; dolgulu 63 mm dis
capli YYPE borunun c¢evresel gerilme degerinin, modifiyesiz mikronize toz CaCOs;
dolgulu 63 mm dis ¢apli boruya gore, yaklasik yiizde 4 daha yiiksek oldugu

goriilebilmektedir.

Sekilden, ilgili standardin saf YYPE basin¢li boru i¢in 6ngdrdiigii minimum c¢evresel
gerilme degerinde, hacimce en az yiizde 10 oraninda modifiyeli toz CaCOs;
dolgusuyla yaklasik yiizde 12’lik yiikselmenin meydana getirilebilecegi tespit
edilebilmektedir.

Bundan baska, hacimce en az yiizde 10 oraninda modifiyeli toz CaCO; dolgulu 63
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mm dis ¢capli YYPE borunun, zamana bagli ¢evresel gerilme performansinin, ilgili
standardin saf YYPE basingli boru i¢in 6ngodrdiigli performansindan daha yiiksek
oldugu ancak hidrostatik i¢ basing uygulama siirenin artmasiyla zamana baglh
gevresel gerilme performansinin azaldigi goriilebilmektedir. Diger taraftan, hacimce
en az yizde 10 oraninda modifiyeli toz CaCO3; dolgulu 63 mm dis ¢apli YYPE
borunun, zamana bagli ¢evresel gerilme performansinin, ilgili standardin PESO sinifi
saf YYPE basingli boru i¢in 6ngordiigii performansindan ¢ok daha yiiksek oldugu ve
kisa siireli hidrostatik i¢ basing uygulama siiresinin artmasiyla da zamana bagl

cevresel gerilme performansinin yiiksek kaldigi farkedilebilmektedir.

Ancak, bu calismada, ilgili standartta ongoriilen saf YYPE basingli boruya gore,
hacimce en az ylizde 10 oraninda modifiyeli ve modifiyesiz mikronize toz CaCOj3
dolgulu 63 mm dis ¢apli YYPE borunun gevresel gerilme degerinde hidrostatik i¢
basingla birlikte meydana gelen farkli artis miktarlarinin, kalsiyum karbonat
mineralinin modifiyeli olmasindan m1 yoksa ortalama tane boyu farkliligindan mi

kaynaklandig: sorusu giderilememistir.

Sekil 4.78” de, 20°C ortam sicakhiginda ve kisa siireli hidrostatik i¢ basing altinda,
hacimce en az yiizde 10 oraninda modifiye edilmis (stearik asit kaplanmis) mikronize
toz CaCO; ve mikronize hibrit ( yiizde 6,69 kapl kalsit ve yiizde 3,31 talk) dolgulu
63 mm dis ¢apli YYPE basingli borularin zamana bagli gevresel gerilmelerinin

degisimi verilmistir.

Hacimce en az yiizde 10 oraninda modifiye edilmis mikronize toz CaCO; ve
mikronize hibrit ( ylizde 6,69 kapl kalsit ve yiizde 3,31 talk) dolgulu 63 mm dis ¢apl
YYPE borunun gevresel gerilme degerinde hidrostatik i¢ basingla birlikte farkli artis
miktarlart meydana geldigi, uygulama (deney) siiresinin artmasiyla, birbirleriyle

parallel sayilabilecek bir tarzda azalma egimleri gosterdikleri gozlemlenebilmektedir.
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Sekil 4.78: Modifiyeli kalsit dolgulu ve hibrit dolgulu 63 mm dig ¢apl yiiksek yogunluklu
polietilen borularin 20°C’deki yaklasik gevresel gerilme-zaman egrileri

Ayrica, hacimce en az yiizde 10 oraninda mikronize hibrit ( yiizde 6,69 kaph kalsit ve
yiizde 3,31 talk) dolgulu 63 mm dis ¢aplt YYPE borunun ¢evresel gerilme degerinin,
modifiyeli mikronize toz CaCO; dolgulu 63 mm dis ¢apli boruya gore, yaklasik
yiizde 5 daha yiiksek oldugu goriilebilmektedir.

Sekilden, ilgili standardin saf YYPE basingli boru i¢in 6ngdrdiigii minimum cevresel
gerilme degerinde, hacimce en az yiizde 10 oraninda mikronize hibrit ( yiizde 6,69
kapli kalsit ve yiizde 3,31 talk) dolgusuyla yaklasik yiizde 18’lik yiikselmenin

meydana getirilebilecedi tespit edilebilmektedir.

Bundan bagska, hacimce en az yiizde 10 oraninda hibrit ( ylizde 6,69 kapl kalsit ve
yiizde 3,31 talk) dolgulu 63 mm dis ¢capli YYPE borunun, zamana bagl cevresel
gerilme performansinin, ilgili standardin saf YYPE basingli boru i¢in dngordiigii
performansindan daha yliksek oldugu ve kisa siireli hidrostatik i¢ basing uygulama

siirenin artmasiyla zamana bagl cevresel gerilme performansinin daha hizli azaldig
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ancak yiiksekte kaldig1 goriilebilmektedir. Diger taraftan, ilgili standardin PE80 sinifi
saf YYPE basingli boru i¢in 6ngordiigii performansindan ise ¢ok daha yiiksek oldugu
ve kisa siireli hidrostatik i¢ basing uygulama siiresinin artmasiyla da zamana bagl

cevresel gerilme performansinin da ¢ok yiiksek oldugu farkedilebilmektedir.

Bu ¢alismada, ilgili standartta 6ngoriilen saf YYPE basingli boruya gore, hacimce en
az yiizde 10 oraninda hibrit ( ylizde 6,69 kapl kalsit ve yiizde 3,31 talk) dolgulu 63
mm dis ¢apli YYPE borunun cevresel gerilme degerinde, hidrostatik i¢ basingla
birlikte meydana gelen artigin, hibrit i¢indeki talk mineralinin oranmiyla ilgili oldugu

distiniilmektedir.

Sekil 4.79° da, 20°C ortam sicakliginda ve kisa siireli hidrostatik i¢ basing altinda,
hacimce en az yiizde 6 ( ylizde 4,01 kapli kalsit ve yiizde 1,99 talk) en fazla yiizde 10
( ytizde 6,69 kapli kalsit ve yilizde 3,31 talk) oraninda mikronize hibrit dolgulu 63 mm
dis capli YYPE basingh borularin zamana bagli ¢evresel gerilmelerinin degisimi

verilmistir.

Farkli yiizde hacimce oranlarinda hibrit dolgulu 63 mm dis ¢apli YYPE borunun
cevresel gerilme degerinde hidrostatik i¢ basingla birlikte farkli artis miktarlart
meydana geldigi, hidrostatik i¢ basing uygulama siiresinin artmasiyla (deney
siiresinin uzamasiyla), birbirleriyle parallel sayilabilecek bir tarzda azalma egimleri

gosterdikleri gdzlemlenebilmektedir.

Ayrica, hacimce en az yiizde 6 oraninda mikronize hibrit ( ylizde 4,01 kapl kalsit ve
yiizde 1,99 talk) dolgulu 63 mm dis ¢apli YYPE borunun gevresel gerilme degerinin,
en fazla yiizde 10 oraninda mikronize hibrit ( yiizde 6,69 kapl kalsit ve yiizde 3,31
talk) dolgulu 63 mm dis ¢apl boruya gore, yaklasik yiizde 4 daha yiiksek oldugu

goriilebilmektedir.
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Sekil 4.79: Hacimce yiizde 6 ve 10 oraninda hibrit dolgulu 63 mm dis ¢apl yiiksek
yogunluklu polietilen borunun 20°C’deki yaklasik gevresel gerilme-zaman egrileri

Sekilden, ilgili standardin saf YYPE basin¢lh boru i¢in 6ngordiigii minimum g¢evresel
gerilme degerinde, hacimce en az yiizde 6 oraninda mikronize hibrit ( yiizde 4,01
kapli kalsit ve yiizde 1,99 talk) dolgusuyla yaklasik yiizde 23’lik yiikselmenin

meydana getirilebilecegi tespit edilebilmektedir.

Bundan baska, hacimce en az yiizde 6 oraninda hibrit ( ylizde 4,01 kaplh kalsit ve
yizde 1,99 talk) dolgulu 63 mm dis ¢apli YYPE borunun, zamana bagh g¢evresel
gerilme performansinin, ilgili standardin saf YYPE basingli boru i¢in 6ngordiigii
performansindan daha yliksek oldugu ve kisa siireli hidrostatik i¢ basing uygulama
stirenin artmasiyla zamana bagli ¢cevresel gerilme performansinin daha hizli azaldig
ancak yiiksekte kaldig1 goriilebilmektedir. Diger taraftan, ilgili standardin PE80 sinifi
saf YYPE basin¢l boru i¢in 6ngordiigii performansindan ise ¢ok daha yiiksek oldugu
ve kisa siireli hidrostatik i¢ basing uygulama siiresinin artmasiyla da zamana bagh

cevresel gerilme performansinin da ¢ok yiiksek oldugu farkedilebilmektedir.
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Bu ¢alismada, ilgili standartta 6ngoriilen saf YYPE basingli boruya gore, hacimce en
az ylizde 6 oraninda hibrit ( yiizde 4,01 kapl kalsit ve yiizde 1,99 talk) dolgulu 63
mm dis ¢apli YYPE borunun ¢evresel gerilme degerinde, hidrostatik i¢ basingla
birlikte meydana gelen artisin, hem hammadde i¢indeki dolgu miktariyla hemde hibrit

icindeki talk mineralinin orantyla ilgili oldugu diisiiniilmektedir.

Sekil 4.80°de, 20°C ortam sicakliginda ve kisa siireli hidrostatik i¢ basing altinda,
hacimce en az yiizde 6 ( ylizde 4,01 kapli kalsit ve yiizde 1,99 talk) en fazla yiizde 10
( ylizde 6,69 kapl kalsit ve yiizde 3,31 talk) oraninda mikronize hibrit ve modifiyeli
mikronize kalsit dolgulu 63 mm dis ¢apli YYPE basin¢li borularin zamana bagl

cevresel gerilmelerinin degisimi bir arada gosterilmistir.
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Sekil 4.80: Hacimce yiizde 6 ve 10 modifiyeli kalsit ve hibrit dolgulu 63 mm dis capli yiiksek
yogunluklu polietilen borularin 20°C*deki yaklasik ¢cevresel gerilme-zaman egrileri
Sekil 4.81° de, 80°C ortam sicakliginda ve kisa siireli hidrostatik i¢ basing altinda,
hacimce en az yiizde 10 oraninda modifiyeli (stearik asit kaplanmig) mikronize toz
CaCOg ve hibrit ( ylizde 6,69 kaph kalsit ve yiizde 3,31 talk) dolgulu 63 mm dis ¢aph

YYPE basingli borularin zamana bagli ¢evresel gerilmelerinin degisimi verilmistir.
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Sekil 4.81: Hacimce yiizde 10 modifiyeli kalsit ve hibrit dolgulu 63 mm dis ¢aph yiiksek
yogunluklu polietilen borularin 80°C’deki yaklasik ¢evresel gerilme-zaman egrileri

Sekil 4.81°de, hacimce ylizde 10 dolgulu modifiyeli kalsiyum karbonat ve hibrit (
yiizde 6,69 kapl kalsit ve yiizde 3,31 talk) dolgulu boru numuneleri kisa stireli i¢
basing ( 1 saat ve 165 saat ) deneylerinin sonuglarinda kapli kalsiyum karbonat ve
talk minerali i¢ceren boru numunesi saf PES0 ve PE100 siifi boru numunelerinden
daha yiiksek degerlere sahiptir. Uzun donemli testlerde ise bu fark azalarak PESO ve
PE100 smifi borularin degerlerine yaklasmakta ve 200 saatin lizerindeki durumlarda

altina diismektedir.

Sekil 4.82° de, 80°C ortam sicakhiginda ve kisa siireli hidrostatik i¢ basmng altinda,
hacimce en az yiizde 6 ( yiizde 4,01 kapl kalsit ve ylizde 1,99 talk) en fazla yiizde 10
( ytizde 6,69 kapl kalsit ve yiizde 3,31 talk) oraninda mikronize hibrit dolgulu 63 mm
dis capli YYPE basin¢cli borularin zamana bagli cevresel gerilmelerinin degisimi

verilmistir.
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Sekil 4.82: Hacimce yiizde 6 ve 10 oraninda hibrit dolgulu 63 mm dis ¢apli yiiksek
yogunluklu polietilen borularin 80°C ‘deki yaklasik ¢evresel gerilme-zaman egrileri

Sekil 4.83” de, 80°C ortam sicakhiginda ve kisa siireli hidrostatik i¢ basing altinda,
hacimce en az ylizde 6 ( yiizde 4,01 kapli kalsit ve yiizde 1,99 talk) en fazla yiizde 10
( ylizde 6,69 kaph kalsit ve yiizde 3,31 talk) oraninda mikronize hibrit ve modifiye

edilmis mikronize kalsit dolgulu 63 mm dis ¢aplt YYPE basin¢li borularin zamana
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bagl ¢evresel gerilmelerinin degisimi bir arada gosterilmistir.

[MPa]

Cevresel Gerilme

Sekil 4.83: Hacimce yiizde 10 oraninda modifeli kalsit dolgulu ve hacimce yiizde 6 ve 10
oraninda hibrit dolgulu 63 mm dis ¢apli yiiksek yogunluklu polietilen borularin
80°C’deki yaklasik ¢evresel gerilme-zaman egrileri
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Sekil 4.83’de ise 80 °C detaylandirilmis olarak kapli kalsiyum karbonat ve talk
minerali dolgulu boru numuneleri PE80 ve PE100 sinifi boru numuneleri beraber
grafiklestirilmistir. Grafik incelendiginde kisa siireli igbasing ( 1 saat ve 165 saat )
deneylerinin sonuglarinda kapli kalsiyum karbonat ve talk minerali igeren boru
numunesi saf PES8O ve PE100 sinifi boru numunelerinden daha yiiksek degerlere
sahiptir. Uzun donemli deneylerde ise i¢ basing performast istiinligiini

korumaktadir.

Kisa siireli hidrostatik i¢ basing deneyleri altinda, borularda meydana gelen hasar
sekilleri, 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 gosterilmistir. Sekillerin incelenmesi sonucu hasar seklinin ve hasara ugrayan
bolgenin biiyiikliigiiniin, siinek ve biiyiik hasar bolgesi olusumundan, dolgu tiirii ve
miktarma bagli olarak, gevrek ve daha biiyiilk hasar bolgesi, ¢aligmada Onemli
bulgulardan sayilabilecek, once siinek sonra gevrek ve kiiclik hasar bolgesi ile gevrek
ve noktasal dagilimli hasar bolgesi ( seliilitsel hasar ) olusumuna dontistiiriilebilecegi

tespit edilebilmektedir.

Sonug olarak hibrit mineral dolgulandirmanin borularin i¢ performans degerlerini

yiikseltebilecegi goriilmektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Calismanin amag¢ ve hedefine bagli olarak yapilan teorik ve deneysel ¢aligmalardan
elde edilen veri ve bilgilerin birlikte degerlendirilmesi sonucunda ¢alismada sirasiyla

elde edilen sonuglar ve oneriler asagida maddeler halinde verilmistir.

A) Yiksek yogunluklu polietilen boru hammaddesinin fiziksel ve mekanik
ozelliklerine ortalama tane boyu (D50) farkli (1.65 pm., 2.15 pm.ve 5.00 um.) fakat
ayni madenden elde edilmis (fiziksel ozellikleri ayni) mikronize toz kalsiyum
karbonat mineral dolgu maddesinin ve ortalama tane boyu (5.50 um. ve 13.00 pm.)
farkli ve farklt madenden elde edilmis (fiziksel 6zellikleri farkli) mikronize pudra talk

mineral dolgu maddesinin etkisi:

1- bazi1 fiziksel ve mekanik Ozelliklerine olumlu ve bazi fiziksel ve mekanik

ozelliklerine ise olumsuz etki yapmuistir.

2- saf malzemeye gore, ilave edilen ve artan mikronize toz CaCO3; dolgu miktarinin
YYPE boru malzemesinin yogunlugunu arttirdigi, buna karsin aym tip CaCOs;
mineralinin farkl: ortalama tane boyunun, yogunluk iizerinde kayda deger bir etkisin

olmadig: tespit edilebilmektedir.

3- saf malzemeye gore, ilave edilen ve artan mikronize pudra talk dolgu miktarinin
YYPE boru malzemesinin yogunlugunu arttirdigi, buna karsin farkli tip talk
mineralinin farkli ortalama tane boyunun, yogunluk iizerinde kayda deger bir etkisin

olmayabilecegi saptanmuigtir.
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4- hacimce en az yiizde 10 ile en fazla yiizde 20 oranlar1 arasinda mikronize toz
CaCOj3 dolgulu YYPE boru malzemesinin EAH nin, saf malzemeye gore, ilave edilen
dolgu miktariyla arttig1 ve artan dolgu miktariyla da ortalama tane boyuna gore artma,

azalma ve sabit kalma gibi ti¢ farkli egilimler gosterebilecegi goriilmiistiir.

5- artan dolgu miktarina bagli olarak farkli ortalama tane boylu CaCO3; dolgulu
numunelere (malzemelere) uygulanan EAH deneyi sonrasi elde edilen EAH deney
numunesinin yiizey priizliilik durumunun, yiiksek basing uygulayamayan tek vidal
boru ekstriizyon yonteminde belirleyici bir sekillendirme verisi oldugu ve bu nedenle
yiikksek basing uygulayamayan tek vidali boru ekstriizyon yonteminde kullanilacak
EAH deney sonucunun ancak, EAH deney numunesinin ( kompozitin ) yiizeyini
plirlizsliz yapan en uygun yiik/sicaklik kombinasyonunda elde edilebilecek degerinin

olabilecegi ayrica tespit edilebilmistir.

6- hacimce en az yiizde 10 ile en fazla yilizde 20 oranlar1 arasinda mikronize pudra
talk dolgulu YYPE boru malzemesinin EAH’nin, saf malzemeye gore, ilave edilen
dolgu miktariyla arttigi ve artan dolgu miktariyla da azalma egilimi gosterdigi

saptanmuistir.

7- saf malzemenin EAH degerinde, hacimce yiizde 10 talk dolgu miktarinda biiyiik
ortalama tane boylu talk mineraliyle yaklasik yiizde 100 ’liik, kiigiik ortalama tane
boylu talk mineraliyle de yaklasik ylizde 80’lik artmanin olusabildigi, dolgu
miktarmin artmasiyla EAH degerinde azalma egilimlerinin olustugu ve hacimce
yiizde 20 talk dolgu miktarinda, saf malzemeye gore, biiyiik ortalama tane boylu
dolgulu malzemede yaklasik yiizde 30 daha yiiksek, kiiciik ortalama tane boylu
dolgulu da ise yaklagik yiizde 40 daha diisiik EAH’nin elde edilebilecegi tespit

edilmistir.

8- artan dolgu miktarina bagli olarak farkli ortalama tane boylu talk dolgulu
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numunelere (malzemelere) uygulanan EAH deneyi sonrasi elde edilen EAH deney
numunesinin yiizey priizliiliik durumunun, yiliksek basing uygulayamayan tek vidali
boru ekstriizyon yonteminde belirleyici bir sekillendirme verisi oldugu ve bu nedenle
yiiksek basing uygulayamayan tek vidali boru ekstriizyon yonteminde kullanilacak
EAH deney sonucunun ancak, EAH deney numunesinin ( kompozitin ) yiizeyini
piirlizsliz yapan en uygun yiik/sicaklik kombinasyonunda elde edilebilecek degerinin

olabilecegi ayrica tespit edilebilmistir.

9- mikronize toz kalsiyum karbonatin modifiye edilmesinin ( 6rnegin stearik asitle
kaplanmasinin) EAH deneyi sonrasi elde edilen EAH deney numunesinin yiizeyini
priizsiizlestirdigi tespit edilebilmis, mikronize pudra talk minerallerinin de modifiye
edilmesinin de ( yapisina uygun olarak kaplanmasinin da), EAH deneyi sonrasi elde
edilecek EAH deney numunesinin ylizeyini priizsiizlestirebilecegi Ongoriisii

yapilmustir.

10- hacimce en az yilizde 10 ile en fazla yiizde 20 oranlar1 arasinda mikronize toz
CaCOg3 dolgulu YYPE boru hammaddesinin, enjeksiyon kaliplama yontemiyle
basilan deney numunesinin ve tek vidali ekstriizyon yontemiyle iiretilen borunun
kristallesme derecelerinin ( ¢ ), saf hammaddeye, saf malzemeye ve saf boruya gore,
ilave edilen ve artan dolgu miktariyla azaldigi (distiigi), kristalin erime
sicakliklarmin ( T, ) ise degismedigi tespit edilmistir. Ancak, hammaddenin,
malzemenin ve borunun kristallesme derecelerinde, {iiretim ve sekillendirme
parametrelerinin farkliligindan kaynaklandigi diisiiniilen, yaklagik ylizde 5’lik bir

deger farki bulunmustur.

11- hacimce en az yiizde 10 ile en fazla yiizde 20 oranlari arasinda mikronize pudra
talk dolgulu YYPE enjeksiyon kaliplama yontemiyle basilan deney numunesinin ve
tek vidali ekstriizyon yontemiyle iiretilen borunun kristallesme derecelerinin (¢ ), saf

malzemeye ve saf boruya gore, ilave edilen ve artan dolgu miktariyla azaldigi
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(dustiigl), kristalin erime sicakliginin ( Ty, ) ise degismedigi saptanmistir. Ancak,
malzemenin ve borunun kristallesme derecelerinde, tretim ve sekillendirme
parametrelerinin farkliligindan kaynaklandigi disiiniilen, yaklasik ylizde 15°lik bir

deger farki bulunmustur.

12- mikronize toz kalsiyum karbonatin modifiye edilmesinin ( 6rnegin stearik asitle
kaplanmasinin), kristallesme derecesini ( ¢ ) daha da diisiirdiigii tespit edilebilmis ve
mikronize pudra talkin diisiik oranlarda ( agirlikga yiizde 4 ila 7°ye kadar) dolgularda
(hibrit) bulunmasinin malzemenin (kompozitin) kristallesmesine katki sagladigi

saptanmistir.

13- saf YYPE boru malzemesinin E-Modiilii degerinde, hacimce en az yiizde 10 ile
en fazla yiizde 20 oranlari arasinda mikronize toz CaCO3; mineralinin hem kiigiilen
ortalama tane boyunun hemde dolgu miktarinin arttirma (ylikseltme) etkisinin oldugu

tespit edilmistir.

14- CaCOj; dolgulu malzemenin E-Modiilii degerinde ortalama tane boyunun
biiyiikten kii¢lige dogru hacimce yiizde 10 dolgu miktarinda yaklasik yiizde 15 ve
hacimce ylizde 20 dolgu miktarinda ise yiizde 8 daha yiiksek degerler meydana
getirirken artan dolgu miktar ile biiytlikte yiizde 33’liik artisa ve kiigiikte yiizde 25’lik
artisa neden oldugu goriilmiis ve saf malzemeye gore, hacimce yiizde 20 dolgu
oraninda en kiigiik ortalama tane boyu ile ylizde 90 daha biiyiik degerlerin elde

edilebilecegi saptanmistir.

15- saf YYPE boru malzemesinin akma gerilmesi degerinde, hacimce en az yiizde 10
ile en fazla yiizde 20 oranlar1 arasinda mikronize toz CaCO3 mineralinin hem kiigiilen
ortalama tane boyunun hemde dolgu miktarinin azaltma (diisiirme) etkisinin oldugu

tespit edilmistir
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16- CaCOg3 dolgulu malzemenin akma gerilmesi degerinde ortalama tane boyunun
biiylikten kiiciige dogru hacimce yiizde 10 dolgu miktarinda yaklasik yilizde 8 ve
hacimce yiizde 20 dolgu miktarinda ise yilizde 12 daha yiiksek degerler meydana
getirirken artan dolgu miktar ile biiylikte yiizde 18’lik artisa ve kiiclikte ylizde 14’liik
artisa neden oldugu goriilmiis ve saf malzemeye gore, hacimce ylizde 20 dolgu
oraninda en kiiciik ortalama tane boyu ile yiizde 22’lerde kalabilen azalmalarin elde

edilebilecegi bulunmustur.

17- saf YYPE boru malzemesinin akma uzamasi degerinde, hacimce en az yiizde 10
ile en fazla yiizde 20 oranlari arasinda mikronize toz CaCO3; mineralinin hem
biiyliyen ortalama tane boyunun hemde dolgu miktarinin azaltma (diisiirme) etkisinin

oldugu tespit edilmistir.

18- CaCOj3 dolgulu malzemenin akma uzamasi degerinde, ortalama tane boyunun
biiylikten kiiciige dogru hacimce yiizde 10 dolgu miktarinda yaklagik yilizde 5 ve
hacimce yiizde 20 dolgu miktarinda ise yiizde 48 daha yiiksek degerler meydana
getirirken artan dolgu miktar ile biiylikte yiizde 55’lik deger kaybina ve kiigiikte ise
yizde 19’luk kayba neden oldugu ve saf malzemeye gore, hacimce ylizde 20 dolgu
oraninda en kii¢iik ortalama tane boyu ile yiizde 33’lerde kalabilen azalmalarin elde

edilebilecegi goriilmiistiir.

19- YYPE boru malzemesinin kopma gerilmesi degerinde, hacimce en az yilizde 10
ile en fazla yiizde 20 oranlar1 arasinda mikronize toz CaCOs; mineralinin hem
biiyliyen ortalama tane boyunun hemde dolgu miktarinin azaltma (diisiirme) etkisinin

oldugu goriilmiistiir.

20- CaCOj3 dolgulu malzemenin kopma gerilmesi degerinde ortalama tane boyunun
kiigiikten biiyiige dogru hacimce ylizde 10 dolgu miktarinda yaklasik yiizde 43’liik ve
hacimce yiizde 20 dolgu miktarinda ise yiizde 17,5’lik daha diisiik degerler meydana

160



getirirken artan dolgu miktari ile biiylikte yiizde 13’liik artisa ve kiiciikte yiizde 21°lik
artisa neden oldugu ve saf malzemenin kopma uzamasi degerinde, hacimce yiizde 10
CaCOg3 dolgu miktarinda yiizde 100’luk en biiyiik yiikselmenin, en biiyiik ortalama
tane boylu CaCO3; mineraliyle meydana geldigi

21- saf YYPE boru malzemesinin kopma uzamasi degerinde, hacimce en az yiizde 10
ile en fazla yilizde 20 oranlar1 arasinda mikronize toz CaCO3 mineralinin hem kiigiilen
ortalama tane boyunun hemde dolgu miktarinin hem yiikseltme (arttirma) hemde

azaltma (diisiirme) etkisinin oldugu tespiti yapilabilmistir.

22- CaCOs3 dolgulu malzemenin kopma uzamasi degerinde ortalama tane boyunun
biiyiikten kii¢iige dogru hacimce yiizde 10 dolgu miktarinda yaklasik yiizde 30°lik ve
hacimce yiizde 20 dolgu miktarinda ise yiizde 73’liikk daha diisiik degerler meydana
getirirken artan dolgu miktan ile biiyiikte yiizde 47,5’lik artisa ve kiiclikte yiizde
43’liikk azalmalar neden oldugu ve saf malzemeye gore de, hacimce yiizde 20 dolgu
oraninda en fazla yaklasik yiizde 295 daha yiiksek ve yaklasik ylizde 30 daha az

uzamalarin elde edilebilecegi tespit edilmistir.

23- saf YYPE boru malzemesinin E-Modiilii degerinde, hacimce en az yiizde 10 ile
en fazla yiizde 20 oranlar1 arasinda mikronize pudra talk mineralinin hem kiigiilen
ortalama tane boyunun hemde dolgu miktarinin arttirma (yiikseltme) etkisinin oldugu

tespit edilmistir..

24- saf YYPE boru malzemesinin akma gerilmesi degerinde, hacimce en az yiizde 10
ile en fazla ylizde 20 oranlar1 arasinda mikronize pudra talk mineralinin hem kiigiilen
ortalama tane boyunun hemde dolgu miktarinin arttirma (yiikseltme) etkisinin oldugu

tespit edilmistir.

25- saf YYPE boru malzemesinin akma uzamasi degerinde, hacimce en az yiizde 10
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ile en fazla yilizde 20 oranlar1 arasinda mikronize pudra talk mineralinin hem kiigiilen
ortalama tane boyunun hemde dolgu miktarmin diisiirme (azaltma) etkisinin oldugu

tespit edilmistir.

26- saf YYPE boru malzemesinin kopma gerilmesi degerinde, hacimce en az yiizde
10 ile en fazla yiizde 20 oranlari arasinda mikronize pudra talk mineralinin hem
kiigiilen ortalama tane boyunun hemde dolgu miktarinin diisiirme (azaltma) ve
yiikseltme (arttirma) etkisinin oldugu tespit edilmistir. Ancak, hacimce ylizde 10
dolguda, ortalama tane boyu kiigiilmesinden ¢ok dolgu miktarinin etkisi daha ytiksek
olurken, artan dolgu miktartyla ortalama tane boyu kii¢iilmesinin yiikseltme etkisinin
dolgu miktarina gore daha fazla etkili oldugu izlenmistir. Saf malzemeye gore,
hacimce yiizde 20 dolgu oraninda kiigiik ortalama tane boyu ile ylizde 18 daha biiyiik

degerlerin elde edilebilecegi goriilmiistiir.

27- saf YYPE boru malzemesinin kopma gerilmesi degerinde, hacimce en az yiizde
10 ile en fazla yiizde 20 oranlari arasinda mikronize pudra talk mineralinin hem
kiiclilen ortalama tane boyunun hemde dolgu miktarinin diisiirme (azaltma) ve
yiikseltme (arttirma) etkisinin oldugu tespit edilmistir. Ancak, hacimce yiizde 10
dolguda, ortalama tane boyu kii¢iilmesinden ¢ok dolgu miktariin etkisi daha ytiksek
olurken, artan dolgu miktariyla ortalama tane boyu kiigiilmesinin yiikseltme etkisinin
dolgu miktarina gore daha fazla etkili oldugu goriilebilmistir. Saf malzemeye gore,
hacimce ylizde 20 dolgu oraninda kiigiik ortalama tane boyu ile yiizde 18 daha biiytik

degerlerin elde edilebilecegi gozlemlenmistir.

28- saf YYPE boru malzemesinin Charpy ¢entik darbe mukavemeti (dayanimi)
degerinde, hacimce en az yiizde 10 ile en fazla yiizde 20 oranlar1 arasinda mikronize
toz CaCO3 mineralinin, hem kiigiilen ortalama tane boyunun hemde dolgu miktarinin

arttirma (yiikseltme) etkisinin oldugu tespit edilmistir.
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29- saf YYPE boru malzemesinin Charpy ¢entik baslatma enerjisi degerinde, hacimce
en az ylzde 10 ile en fazla yiizde 20 oranlart arasinda mikronize toz CaCOs;
mineralinin, hem biiyiiyen ortalama tane boyunun hemde dolgu miktarinin azaltma

(diistirme) etkisinin oldugu tespit edilmistir.

30- saf YYPE boru malzemesinin Charpy c¢entik ilerletme enerjisi degerinde, hacimce
en az ylzde 10 ile en fazla yiizde 20 oranlart arasinda mikronize toz CaCOs;
mineralinin, hem kiiciilen ortalama tane boyunun hemde dolgu miktarinin arttirma

(viikseltme) etkisinin oldugu tespit edilmistir.

31- saf YYPE boru malzemesinin Charpy c¢entik darbe mukavemeti (dayanimi)
degerinde, hacimce en az yiizde 10 ile en fazla yiizde 20 oranlar1 arasinda mikronize
pudra talk mineralinin, hem biiyiliyen ortalama tane boyunun hemde dolgu miktarinin

diisiirme (azaltma) etkisinin oldugu tespit edilmistir.

32- saf YYPE boru malzemesinin Charpy ¢entik baslatma enerjisi degerinde, hacimce
en az yizde 10 ile en fazla ylizde 20 oranlari arasinda mikronize pudra talk
mineralinin, hem kiigiilen ortalama tane boyunun hemde dolgu miktarinin yiikseltme

(arttirma) etkisinin oldugu tespit edilmistir.

33- saf YYPE boru malzemesinin Charpy ¢entik ilerletme enerjisi degerinde, hacimce
en az yiizde 10 ile en fazla yiizde 20 oranlar1 arasinda mikronize pudra talk
mineralinin, hem biiyiiyen ortalama tane boyunun hemde dolgu miktarinin arttirma

(ylikseltme) etkisinin oldugu tespit edilmistir.

34- saf YYPE boru malzemesine gore, hacimce en az yiizde 10 ile en fazla ylizde 20
oranlar1 arasinda mikronize pudra talk dolgulu malzemenin Charpy ¢entik darbe
mukavemeti (dayanimi) degerinin, ortam sicakliginin artmasiyla beraber yiikseldigi

(artt1g1) tespit edilmistir.
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B) Ortalama tane boyu (D50) farkli (1.65 um., 2.15 um.ve 5.00 um.) fakat ayni
madenden elde edilmis (fiziksel 6zellikleri ayni) mikronize toz kalsiyum karbonat
mineral dolgu maddesinin ve ortalama tane boyu (5.50 um. ve 13.00 um.) farkl ve
farkli madenden elde edilmis (fiziksel 6zellikleri farkli) mikronize pudra talk mineral
dolgu maddesinin yiiksek yogunluklu polietilen borularin kisa siireli i¢ basing

performans 6zelliklerine etkisi:

1- tek vidali ekstriizyonda, uygun mikronize toz ve/veya pudra dolgulu boru iiretimi
icin, EAH deneyi sonrasi numune yiizeyini piirlizsiiz elde edilmesini saglayan en
uygun yik/sicaklik kombinasyonunun, sekillendirme parametresi i¢in Oneminin
yaninda ayni anda boru ekstriizyonu esnasinda uygulanabilen basing/olusan malzeme
i¢ sicaklik kombinasyonunun da Oneminin oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle
bilhassa (6zellikle) boru ekstriizyonu sirasinda, vida ile tamasta olan ve siirtiinme
nedeniyle 1sinarak sicakligi artan hammaddenin (re¢inenin) sicakliginin (malzeme i¢
sicakliginin), EAH deneyinde tespit edilebilen en wuygun yiik/sicaklik
kombinasyonundaki sicaklik derecesi civarmna ( yaklasitk +5°C ) ulasmasinin

saglanmasi ve bu degerde tutulmasi gerektigi tespit edilmistir.

2- saf YYPE borunun 20°C’deki kisa siireli hidrostatik i¢c basin¢ performansinda,
hacimce en az yiizde 10 ile en fazla yiizde 20 oranlar1 arasinda mikronize pudra talk
mineralinin, hem biiyliyen ortalama tane boyunun hemde dolgu miktarmin azaltma

(diistirme) etkisinin oldugu tespit edilmistir.

3- ilgili standardin saf YYPE basingl1 boru i¢in 6ngérdiigii minimum ¢evresel gerilme
degerine gore, hacimce yiizde 10 talk dolgulu borularda, biiyiik ortalama tane boylu
ile yaklasik yiizde 25’lik ve kii¢iik ortalama tane boylu ile de yaklasik yiizde 17°lik en

kiiclik azalmalarin meydana gelebilecegi tespit edilebilmistir.

4- hacimce ylizde 10 oraninda fakat farkli ortalama tane boylu mikronize pudra talk
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dolgulu borularin, zamana bagli cevresel gerilme degerlerinde meydana gelen
azalmalarin, kisa siireli hidrostatik i¢ basing uygulama siiresinin artmasiyla (deney
stiresinin uzamasiyla), birbirleriyle parallel sayilabilecek bir tarzda azalma
gosterdikleri, ancak c¢evresel gerilmede zamana bagli olarak meydana gelen
azalmanin egiminin ve siddetinin, ilgili standardin saf YYPE basin¢li boru ig¢in
Ongordiigii egim ve siddetinden daha yiiksek oldugu ve siirenin artmasiyla da zamana

bagli ¢evresel gerilme degerleri arasindaki farkin arttig1 saptanmastir.

5- saf YYPE borunun 20°C’deki 1 saat siireli hidrostatik i¢ basing performansinda,
hacimce en az yiizde 10 en fazla ylizde 15 oraninda farkli ortalama tane boylu
mikronize toz CaCO3; mineralinin, ortalama tane boyuna bagli olarak, ilave edilen
dolgu miktariyla hem yiikseltme hemde azaltma ancak artan dolgu miktariyla

diisiirme etkisinin oldugu goriilmiistiir.

6- ilgili standardin saf YYPE basingli boru i¢in 6ngordiigii minimum ¢evresel gerilme
degerine gore, hacimce yiizde 10 CaCOj3 dolgulu 63 mm dis ¢apli boruda, ortalama
tane boyu kiiciik ve biiyiik ile ylizde 8’lik en biiyiik yiikselmenin ve digeri ile de
yiizde 8’lik en kiigiik azalmanin meydana gelebilecegi ve biiyiik ile kiigiik ortalama
tane boylu CaCOj3 dolgulu borulara gore, diger boruda meydana gelen azalmanin

yiizde 17 oldugu tespit edilebilmektedir.

7- hacimce yiizde 10 oraninda 2,15 pm ve 5 um ortalama tane boylu mikronize toz
CaCOg3 dolgulu 63 mm dis capli borularin, gevresel gerilmelerinde zamana baglh
olarak meydana gelen azalmanin egiminin ve siddetinin, ilgili standardin saf YYPE
basingli boru i¢in 6ngdrdiigii egim ve siddetinden daha yiiksek oldugu ve siirenin
artmasiyla da zamana bagli ¢evresel gerilme degerleri arasindaki farkin arttig1 ancak
biiyiikk ortalama tane boylu hacimce ylizde 10 oranminda dolgulu borunun, ilgili
standardin PE8O sinifi saf YYPE basingli boru i¢in 6ngordiigii azalma egiminden

ve/veya siddetinden daha diisiik oldugu ve siirenin artmasiyla da zamana bagh
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cevresel gerilme degerleri arasindaki farkin azalarak dolgulu boru lehinde kaldig

tespit edilmistir.

8- hacimce yiizde 10 oraninda 2,15 pm ve 5 um ortalama tane boylu mikronize toz
CaCOg dolgulu 63 mm ve 75 mm dis ¢apli borularin, ¢evresel gerilme degerlerinde,
kisa stireli hidrostatik i¢ basingla birlikte farkli azalma miktarlar1 meydana geldigi,
hidrostatik i¢ basing uygulama siiresinin artmasiyla (deney siiresinin uzamastyla),
birbirleriyle parallel sayilabilecek bir tarzda azalma egimleri gosterdikleri

gbzlemlenmistir.

9- hacimce en az yiizde 10 oraninda 2,15 pm ve 5 um ortalama tane boylu mikronize
toz CaCOj3 dolgulu 75 mm dis ¢apli YYPE borunun g¢evresel gerilme degeri, 63 mm
dis capli dolgulu boruya gore, biiyiik ortalama taneli de yaklasik yiizde 5 ve kiigiik
ortalama taneli de ise yiizde 10 daha diisiik oldugu dikkat cekici olarak tespit

edilmistir.

10- ortam sicakhiginin 20°C’den yiizde 300 oraninda yiikselmesiyle (ortam
sicakliginin 80°C’de olmasiyla), 75 mm dis ¢caph naturel (baslangic) borunun, zamana
bagli cevresel gerilme performansinin, ilgili standardin saf YYPE basin¢li boru i¢in
ongordigii performansindan daha yiliksek oldugu ve siirenin artmasiyla da zamana
baglh ¢evresel gerilme degerleri arasindaki farkin degismedigi, hacimce en az yiizde
10 oraninda mikronize toz CaCO3 dolgulu 75 mm dis ¢apli YYPE borunun, zamana
bagli c¢evresel gerilme performansinin ise ilgili standardin saf YYPE basincl boru
icin 6ngordiigii performansindan daha diisiik oldugu ve siirenin artmasiyla da zamana

bagli ¢evresel gerilme degerleri arasindaki farkin arttigi tespit edilmistir.

11- 20°C’de, hacimce en az yiizde 10 oraninda modifiyeli toz CaCOj3 dolgulu 63 mm
dis ¢apli YYPE borunun cevresel gerilme degerinin, modifiyesiz mikronize toz

CaCOs; dolgulu 63 mm dis ¢apli boruya gore, yaklasik yiizde 4 daha yiiksek oldugu
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saptanmistir.

12- 20°C icin ilgili standardin saf YYPE basingli boru igin 6ngdrdiigii minimum
cevresel gerilme degerinde, hacimce en az yiizde 10 oraninda modifiyeli toz CaCO;
dolgusuyla yaklasik yiizde 12’lik yiikselmenin meydana getirilebilecegi tespit

edilmistir.

13- 20°C’de, hacimce en az yiizde 10 oraninda modifiyeli toz CaCOj3 dolgulu 63 mm
dis ¢apli YYPE borunun, zamana bagl ¢evresel gerilme performansinin, ilgili
standardin saf YYPE basingli boru i¢in 6ngdrdiigii performansindan daha yiiksek
oldugu ancak hidrostatik i¢ basing uygulama silirenin artmasiyla zamana bagh
cevresel gerilme performansinin azaldigi ancak diger taraftan, hacimce en az yiizde
10 oraninda modifiyeli toz CaCO3 dolgulu 63 mm dis ¢apli YYPE borunun, zamana
bagli gevresel gerilme performansinin, ilgili standardin PE80 sinifi saf YYPE basin¢li
boru i¢in Ongdrdiglii performansindan ¢ok daha yiiksek oldugu ve kisa siireli
hidrostatik i¢ basing uygulama siiresinin artmasiyla da zamana bagl ¢evresel gerilme

performansinin yliksek kaldig: tespit edilmistir.

14- 20°C’de, hacimce en az yiizde 10 oraninda mikronize hibrit ( yiizde 6,69 kaplh
kalsit ve yilizde 3,31 talk) dolgulu 63 mm dis ¢apli YYPE borunun ¢evresel gerilme
degerinin, modifiyeli mikronize toz CaCOj3 dolgulu 63 mm dis ¢apli boruya gore,

yaklasik yiizde 5 daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir.

15- 20°C icin ilgili standardm saf YYPE basingli boru igin dngdrdiigii minimum
cevresel gerilme degerinde, hacimce en az yiizde 10 oraninda mikronize hibrit (
yizde 6,69 kapli kalsit ve yiizde 3,31 talk) dolgusuyla yaklasik yiizde 18°lik
yiikselmenin saglanabilecegi ve hacimce en az yilizde 10 oraninda hibrit dolgulu 63
mm dis ¢apli YYPE borunun, zamana bagli ¢evresel gerilme performansinin, ilgili

standardin saf YYPE basin¢li boru i¢in 6ngordiigii performansindan daha yiiksek
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oldugu ve kisa siireli hidrostatik i¢ basing uygulama siirenin artmasiyla zamana bagl
gevresel gerilme performansinin daha hizli azaldigi ancak diger taraftan, ilgili
standardin PE8O simifi saf YYPE basingli boru i¢in 6ngoérdiigii performansindan ise
cok daha yliksek oldugu ve kisa siireli hidrostatik i¢ basing uygulama siiresinin
artmasiyla da zamana bagl cevresel gerilme performansinin da ¢ok yiiksek oldugu

tespit edilmistir.

16- 20°C igin ilgili standartta 6ngoriilen saf YYPE basingl boruya gore, hacimce en
az yiizde 10 oraninda hibrit dolgulu 63 mm dis ¢apli YYPE borunun ¢evresel gerilme
degerinde, kisa siireli hidrostatik i¢ basingla birlikte meydana gelen artisin, hibrit

icindeki talk mineralinin oraniyla ilgili oldugu goriilmiistiir.

17- 20°C’de, hacimce en az yiizde 6 oraninda mikronize hibrit ( yiizde 4,01 kapl
kalsit ve ylizde 1,99 talk) dolgulu 63 mm dis ¢apli YYPE borunun gevresel gerilme
degerinin, en fazla yiizde 10 oraninda mikronize hibrit ( yiizde 6,69 kapl kalsit ve
yizde 3,31 talk) dolgulu 63 mm dis ¢apli boruya gore, yaklasik yiizde 4 daha
yiikseldigi ve ilgili standardin saf YYPE basin¢h boru i¢in 6ngdrdiigi minimum
cevresel gerilme degerinde, hacimce en az yilizde 6 oraninda mikronize hibrit
dolgusuyla yaklasik yiizde 23’likk yiikselmenin meydana getirilebilecegi tespit

edilmistir.

18- 20°C’de, hacimce en az yiizde 6 oraninda dolgulu 63 mm dis ¢apli YYPE
borunun, zamana bagl ¢evresel gerilme performansinin, ilgili standardin saf YYPE
basingli boru i¢in 6ngdrdiigli performansindan daha yiiksek oldugu ve kisa siireli
hidrostatik i¢ basing uygulama siirenin artmasiyla zamana bagli c¢evresel gerilme
performansinin daha hizli azaldig1 ancak diger taraftan, ilgili standardin PESO sinifi
saf YYPE basin¢l boru i¢in 6ngordiigii performansindan ise ¢cok daha yiiksek oldugu
ve kisa stireli hidrostatik i¢ basing uygulama siiresinin artmasiyla da zamana baglh

cevresel gerilme performansinin da ¢ok yiiksek oldugu tespit edilmistir.
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19- 80°C’de, ilgili standartta ongoriilen saf YY PE80 ve PE100 basingli borulara
gore, hacimce yiizde 10 modifiyeli kalsiyum karbonat ve hibrit ( yiizde 6,69 kapl
kalsit ve yiizde 3,31 talk) dolgulu borularin kisa siireli i¢ basing ( 1 saat ve 165 saat )
performanslar1 daha yliksek oldugu ancak uzun dénemli testlerde ise bu performansin
azalarak PE80 ve PE100 smifi borularin performansina yaklastigi ve 200 saatin

tizerindeki durumlarda ise diisiik performans verdikleri tespit edilmistir.

20- 80°C’de, ilgili standartta ongoriilen saf YY PE80 ve PE100 basingh borulara
gore, hacimce en fazla yiizde 6 hibrit ( yiizde 4,01 kaph kalsit ve yiizde 1,99 talk)
dolgulu borunun kisa siireli i¢ basing ( 1 saat ve 165 saat ) performanslart daha
yiiksek oldugu ve uzun doénemli testlerde de bu performansini korudugunu ve uzun
stireli performansinin da PE80 ve PE100 smifi borularin performansindan iistiin

oldugu tespit edilmistir.

21- Kisa siireli hidrostatik i¢ basing deneyleri altinda, dolgulu borularda meydana
gelen hasar sekillerinin ve hasara ugrayan bolgenin biiytikliigiiniin, saf borudaki
stinek ve biliylik hasar bolgesi olusumundan, dolgu tiirli ve miktarina bagl olarak,
gevrek ve daha biiylik hasar bolgesi, ¢calismada onemli bulgulardan sayilabilecek,
once stlinek sonra gevrek ve kiiciik hasar bolgesi ile gevrek ve noktasal dagilimli hasar

bolgesi ( seliilitsel hasar ) olusumuna doniistiiriilebilecegi tespit edilebilmistir.

1) Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC = Differancial Scanning Calorimeter),
Dinamik Mekanik Analiz (DMA), Taramali Elektron Mikroskobu (SEM = Scanning
Electron Microscopy), Vicat yumusama sicakligi (VYS) gibi testlerin, yapilan
deneylerin sonuglarinin daha verimli ve dogru degerlendirilebilmesi adina

uygulanmasi onerilebilir.

2) hacimce en fazla yiizde 10 modifiye edilmis ( istege bagli modifiye miktari

belirlenmis) mikronize hibrit mineraller ile basingli boru iiretiminin denenmesi
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onerilebilir.

3) giiniimiizde plastik malzemelere ilave edilen mineral dolgularda nano partikiil
boyutu bliyiikk oranda ilgi ¢ekmektedir. Bu baglamda plastik boru hammaddesi
igerisine nano partikiil boyutunda da mineral dolgular ilave edilerek uygun iiretim
yonteminin kullanilmas: ile {retilecek olan borularin i¢ basing performans
ozelliklerinin degisiminin incelenmesi ve regresyon egrilerinin bulunmasinin énemli
oldugu diisiincesi ile ileriki c¢alismalarda bu konu iizerine arastirma yapilmasi da

oOnerilebilir.
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EKLER

EKA-1

80 °C/ @ 75/ Katkisiz YYPE 80°C/ 0 63/ Katkisiz YYPE 80°C/© 63/ Hac. % 10 80 °C/© 63/ Hac. % 6,7 80°C/® 63/ Hac. % 4 Kapli
Kisa Siire Kisa Siire Kapli CaCO3 Katkili YYPE Kapli CaCO;3 ve % 3,3 Talk CaCOs ve % 2 Talk Katkili
Genel Goriintii Genel Goriintii Kisa Siire Katkili YYPE / Kisa Siire YYPE / Kisa Siire
Genel Goriintii Genel Goriintii Genel Goriintii

80°C / @ 75/ Katikisiz YYPE / 80 °C / @ 63/ Katikisiz YYPE / 80 °C / @ 63/ Hac. % 10 Kaplt 80 °C /@ 63/ Hac. % 6,7 80°C/ @ 63/Hac. % 4 Kapl
Kisa siire Kisa siire CaCO; Katkili YYPE / Kapli CaCO3 ve % 3,3 Talk CaCO; ve % 2 Talk Katkilt
Hasar bolgesi Hasar bolgesi Kisa siire Katkili YYPE / Kisa siire YYPE / Kisa siire
a) On goriiniis a) On goriinis Hasar bolgesi Hasar bolgesi Hasar bolgesi
b) Yan goriiniis b) Yan goriiniis a) On goriiniis a) On goriiniis a) On goriiniis
b) Yan goriiniig b) Yan goriiniis b) Yan goriiniis

Sekil Al: 80 °C de farkli ¢apli katkisiz YYPE ve farkli hacim oranli ve farkl: tiirlerde mineral katkilt
yiiksek yogunluklu polietilen borularin kisa siireli hidrostatik i¢ basing testi sonrast hasar bolgeleri
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EK A-2

80 °C/ @ 75/ Katkisiz YYPE 80°C/ 0 63/ Katkisiz YYPE 80°C/© 63 /Hac. % 10 80 °C/© 63/ Hac. % 6,7 80°C/© 63/ Hac. % 4 Kapli
Uzun Siire Uzun Siire Kapli CaCO3 Katkili YYPE / Kapli CaCO;3 ve % 3,3 Talk CaCOs ve % 2 Talk Katkili
Genel Goriintii Genel Goriintii Uzun Siire Katkili YYPE / Uzun Siire YYPE / Uzun Siire
Genel Goriintii Genel Goriintii Genel Goriintii
80 °C / @ 75/ Katikisiz YYPE / 80 °C / © 63/ Katikisiz YYPE / 80 °C / © 63/ Hac. % 10 Kapli 80 °C /@ 63/ Hac. % 6,7 80°C/ @63 /Hac. % 4 Kapl
Uzun siire Uzun siire CaCO; Katkili YYPE / Kapli CaCOj3 ve % 3,3 Talk CaCOs; ve % 2 Talk Katkilt
Hasar bélgesi Hasar bolgesi Kisa siire Katkil1 YYPE / Kisa siire YYPE / Kisa siire
a) On goriiniis a) On goriiniis Hasar bdlgesi Hasar bdlgesi Hasar bolgesi
b) Yan goriiniis b) Yan goriiniis a) On goriiniis a) On goriiniis a) On goriiniis
b) Yan goriiniis b) Yan goriiniig b) Yan goriiniis

Sekil A2: 80 °C de farkli ¢aplarda katkisiz YYPE ve farkli hacim oranlarinda ve farkli tiirlerde mineral
katkili yiiksek yogunluklu polietilen borularin uzun siireli hidrostatik i¢ basing testi sonrasi hasar
bolgeleri
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EK A-3

Cevresel Gerilme: 6,40 Mpa Cevresel Gerilme: 6,40 Mpa Cevresel Gerilme: 6,40 Mpa Cevresel Gerilme: 6,40 Mpa
i¢ Basing: 13,16 Bar i¢ Basing: 13,03 Bar i¢ Basing: 13,03 Bar i¢ Basing: 12,79 Bar
Hasar Siiresi: 1,24 saat Hasar Siire: ,42 saat Hasar Siiresi: 1,48 saat Hasar Siiresi: 1,70 saat
Hasar Tiirii: Stinek Hasar Tiirii: Stinek Hasar Tiirii: Stinek Hasar Tiirii: Stinek

Cevresel Gerilme: 5,40 Mpa Cevresel Gerilme: 5,40 Mpa Cevresel Gerilme: 5,40 Mpa Cevresel Gerilme: 5,40 Mpa
i¢ Basing: 10,96 Bar i¢ Basing: 10,89 Bar i¢ Basing: 10,79 Bar i¢ Basing: 10,56 Bar
Hasar Siiresi: 100,66 saat Hasar Siiresi: 125,48 saat Hasar Siiresi: 130,15 saat Hasar Siiresi: 214,44 saat

Hasar Tiirii: Stinek Diger Hasar Tiirii: Stinek Diger Hasar Tiirii: Stinek Diger Hasar Tirii: Stinek

Sekil A3: 80 °C de @63 capindaki hacimce % 10 Kalsiyum Karbonat ( Omyacarb 2 T-KA,Kapl
CaCOj3 ) Katkil Yiiksek Yogunluklu Polietilen Borularin Hidrostatik i¢ Basing Testi sonrast hasar
tiirleri
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EK A-4

a)

l |

Cevresel Gerilme: 6,55 Mpa
i¢ Basing: 13,32 Bar
Hasar Siiresi: 0,70 saat
Hasar Tiirii: Stinek

Cevresel Gerilme: 6,60 Mpa
i¢ Basing: 13,00 Bar
Hasar Siiresi: 0,52 saat
Hasar Tiirii: Stinek

Cevresel Gerilme: 6,60 Mpa
i¢ Basing: 13,11 Bar
Hasar Siiresi: 0,88 saat
Hasar Tiirii: Siinek

Cevresel Gerilme: 6,60 Mpa
i¢ Basing: 13,23 Bar
Hasar Siiresi: 0,69 saat
Hasar Tiirii: Siinek

F

a)

Cevresel Gerilme: 5,40 Mpa
i¢ Basing: 10,45 Bar
Hasar Siiresi: 45,18 saat
Hasar Tiirii: Siinek Diger

Cev::esel Gerilme: 5,40 Mpa
I¢ Basing: 10,64 Bar

Cevresel Gerilme: 5,40 Mpa
i¢ Basing: 10,75 Bar
Hasar Siiresi: 166,38 saat
Hasar Tiirii: Stinek Diger

Cevresel Gerilme: 5,40 Mpa
i¢ Basing: 10,81 Bar
Hasar Siiresi: 47,39 saat
Hasar Tiirii: Stinek Diger

Sekil A4: 80 °C de D63 capindaki hacimce % 6,7 Kalsiyum Karbonat ( Omyacarb 2 T-KA,Kaph
CaCO; ) ve hacimce % 3,3 Talk ( Mintalc 9715C,Kapsiz Talk ) Katkili Yiiksek Yogunluklu Polietilen
Borular
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EK A-5

Cevresel Gerilme: 6,80 Mpa Cevresel Gerilme: 6,80 Mpa Cevresel Gerilme: 6,80 Mpa Cevresel Gerilme: 6,80 Mpa
i¢ Basing: 14,64 Bar i¢ Basing: 14,63 Bar i¢ Basing: 14,62 Bar i¢ Basing: 14,58 Bar
Hasar Siiresi: 0,75 saat Hasar Siiresi: Hasar Siiresi: 1,00 saat Hasar Siiresi: 0,35 saat
Hasar Tiirii: Stinek Hasar Tiirii: Siinek Hasar Tiirii: Siinek

b)

Cevresel Gerilme: 5,80 Mpa Cevresel Gerilme: 5,80 Mpa Cevresel Gerilme: 5,70 Mpa Cevresel Gerilme: 5,60 Mpa
i¢ Basing: 12,43 Bar i¢ Basing: 12,28 Bar i¢ Basing: 12,24 Bar i¢ Basing: 12,01 Bar
Hasar Siiresi: 100,86 saat Hasar Siiresi: 678,25 saat Hasar Siiresi: 185,28 saat Hasar Siiresi: 320,69 saat
Hasar Tiirii: Stinek Hasar Tiirii: Stinek Diger Hasar Tiirii: Stinek Hasar Tiirii: Stinek

Sekil A5: 80 °C de @63 ¢apindaki hacimce % 4 Kalsiyum Karbonat ( Omyacarb 2 T-KA,Kapl CaCO;
ve hacimce % 2 Talk ( Mintalc 9715C,Kapsiz Talk ) Katkili Yiiksek Yogunluklu Polietilen Borular
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EK A-6

20°C /@ 75/ Katkisiz YYPE 20°C/ @ 63/ Katkisiz YYPE 20°C/ @ 63/ Hac. % 10 20°C /@ 63/ Hac. % 6,7 20°C/ @ 63/ Hac. % 4 Kaplt
Kisa Siire Kisa Siire Kapli CaCO3 Katkili YYPE Kapli CaCO;3 ve % 3,3 Talk CaCOs ve % 2 Talk Katkili
Genel Goriintii Genel Goriintii Kisa Siire Katkili YYPE / Kisa Siire YYPE / Kisa Siire
Genel Goriintii Genel Goriintii Genel Goriintii

20°C / @ 75/ Katikisiz YYPE / 20°C /@ 63/ Katikisiz YYPE /20 °C/ @ 63/ Hac. % 10 Kaplt 20°C/ © 63/ Hac. % 6,7 20°C/ © 63/ Hac. % 4 Kapl
Kisa sire Kisa siire CaCO; Katkili YYPE / Kapli CaCO3 ve % 3,3 Talk CaCO; ve % 2 Talk Katkilt
Hasar bolgesi Hasar bolgesi Kisa siire Katkil1 YYPE / Kisa siire YYPE / Kisa siire
a) On goriiniis a) On goriinis Hasar bolgesi Hasar bolgesi Hasar bolgesi
b) Yan goriiniis b) Yan goriiniis a) On goriiniis a) On goriiniis a) On goriiniis
b) Yan goriiniig b) Yan goriiniis b) Yan goriiniis

Sekil A6: 20 °C de farkl gaplarda katkisiz YYPE ve farkli hacim oranlarinda ve farkli tiirlerde mineral
katkili yiiksek yogunluklu polietilen borularin kisa siireli hidrostatik i¢ basing testi sonrasi hasar
bolgeleri
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EK A-7

20°C/ @ 63/ Hac. % 10 Kapl CaCO3 Katkili YYPE 20 °C/ @ 63/ Hac. % 6,7 Kapli CaCO3 ve % 3,3 Talk 20°C/© 63/ Hac. % 4 Kapli CaCO; ve % 2 Talk
Uzun Siire Genel Goriintii Katkili YYPE / Uzun Siire Genel Goriintii Katkili YYPE / Uzun Siire Genel Goriintii

b)

20 °C / @ 63/ Hac. % 10 Kapli CaCO; Katkili YYPE / 20°C / @ 63/ Hac. % 6,7 Kaph CaCO3 ve % 3,3 Talk 20°C/ @ 63/ Hac. % 4 Kaph CaéOa ve % 2 Talk

Uzun siire Hasar bolgesi Katkili YYPE / Uzun siire Hasar bolgesi Katkili YYPE / Uzun siire Hasar bolgesi
a) On goriiniis b) Yan goriiniis a) On goriiniis b) Yan goriiniig a) On goriiniis b) Yan goriiniis

Sekil A7: 20 °C de farkli ¢aplarda katkisiz YYPE ve farkli hacim oranlarinda ve farkl tiirlerde mineral
katkili yiiksek yogunluklu polietilen borularin uzun siireli hidrostatik i¢ basing testi sonras1 hasar
bolgeleri
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EK A-8

20°C /@ 75/ Hac. % 10 Talk Katkil1 YYPE kisa ve uzun Siire Genel Gorintii

b) b) b)

20°C /@ 75/ Hac. % 10 Talk 5XH Katkih 20 °C /@ 75/ Hac. % 10 Talk 5XH Katkili 20 °C / @ 75/ Hac. % 10 Premier Talk 20 °C / @ 75/ Hac. % 10 Premier Talk
YYPE/ Kisasire Hasar bolgesi YYPE/ Uzunsire Hasar bdlgesi Katkil1 YYPE / Kisa siire Katkiit YYPE/  Uzun siire
a) On goriiniis b) Yan goriinii a) On goriiniis b) Yan goriiniis Hasar bolgesi Hasar bolgesi
a) On goriiniis b) Yan goriiniis a) On goriiniis b) Yan goriiniis

Sekil A8: 20 °C de farkli ¢apli katkisiz YYPE ve farkli hacim oranli ve farkli tiirlerde mineral katkilt
yiiksek yogunluklu polietilen borularin kisa ve uzun siireli hidrostatik i¢ basing testi sonrasi hasar
bolgeleri
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EK B-1

Hac.%10  Imercarb  5G
kalsiyum  karbonat  katkili
YYPE enjeksiyon numuneleri

Hac.%10 Imercarb 2XG
kalsiyum karbonat katkili

Hac.%10 Imercarb 1G
kalsiyum karbonat katkili
YYPE enjeksiyon

numuneleri

Katkisiz  YYPE enjeksiyon

numuneleri

Hac.%15 imercarb  5G
kalsiyum  karbonat  katkili

YYPE enjeksiyon numuneleri

imercarb  2XG
kalsiyum karbonat

Hac.%15 Imercarb 1G
kalsiyum karbonat katkili
YYPE enjeksiyon

numuneleri

Hac.%20  Imercarb  5G
kalsiyum  karbonat  katkili

YYPE enjeksiyon numuneleri

Hac.%20 imercarb 2XG

kalsiyum karbonat katkili

Hac.%20 Imercarb 1G
kalsiyum karbonat katkili
YYPE enjeksiyon

numuneleri

Goriintiiler a) 0 °C de, b) 10 °C de, ¢) 20 °C de, d) 40 °C de, €) 60 °C de, f) 80 °C de deney uygulanmis numunelere aittir.

Sekil B1: Katkisiz YYPE ve farkli tiirde,farkli hacim oranlarinda Kalsiyum Karbonat minerali ile
katkilandirilarak farkli sicakliklarda charpy gentik darbe deneyi uygulanmis numuneler
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EK B-2

Hac.%10 Mikron’s Talk SXH katkili YYPE Hac.%10 Premier Talk katkih YYPE

enjeksiyon numuneleri enjeksiyon numuneleri

Hac.%15 Mikron’s Talk 5XH katkii YYPE Hac.%15 Premier Talk katkii YYPE
enjeksiyon numuneleri enjeksiyon numuneleri
Katkisiz ~ YYPE  enjeksiyon

numuneleri

Hac.%17,5 Mikron’s Talk 5XH katkihi YYPE Hac.%17,5 Premier Talk katkili YYPE

enjeksiyon numuneleri enjeksiyon numuneleri

Hac.%20 Mikron’s Talk 5XH katkii YYPE Hac.%20 Premier Talk katkili YYPE
enjeksiyon numuneleri enjeksiyon numuneleri
Goriintiiler a) 0 °C de, b) 10 °C de, ¢) 20 °C de, d) 40 °C de, €) 60 °C de, f) 80 °C de deney uygulanmig numunelere aittir.

Sekil B2: Katkisiz YYPE ve farkli tiirde,farkli hacim oranlarinda Talk minerali ile katkilandirilarak
farkli sicakliklarda charpy ¢entik darbe deneyi uygulanmis numuneler

187



40 °C de Charpy Centik Darbe Deneyi

60 °C de Charpy Centik Darbe Deneyi

80 °C de Charpy Centik Darbe

10 °C de Charpy Centik Darbe Deneyi 0 °C de Charpy Centik Darbe Deneyi

20 °C de Charpy Centik Darbe Deneyi

uygulanmis Kalsiyum Karbonat

uygulanmis Kalsiyum Karbonat

Deneyi uygulanmis Kalsiyum

uygulanmug Kalsiyum Karbonat uygulanmis Kalsiyum Karbonat

uygulanmug Kalsiyum Karbonat

Katkili YYPE numuneleri (enjeksiyon)

Katkili YYPE numuneleri (enjeksiyon)

Katkili YYPE numuneleri ( enjeksiyon

Katkili YYPE numuneleri ( enjeksiyon

Karbonat Katkili YYPE numuneleri

Katkili YYPE numuneleri (enjeksiyon)

(enjeksiyon )

imercarb 2XG Katkili imercarb 1G Katkili

imercarb 5G Katkili

Goriintiiler

a)Katkisiz YYPE

b) % 10 Kalsiyum
karbonat katkil

c) % 15 Kalsiyum
karbonat katkili

d)% 20 Kalsiyum
karbonat katkil

numuneler

Sekil B3: Katkisiz YYPE ve farkli tiirde ve hacim oranlarinda Kalsiyum Karbonat minerali ile
katkilandirilarak charpy ¢entik darbe deneyi uygulanmig numuneler
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EK B-4

Talk 5XH Katkili Premier Talk Katkili

0 °C de Charpy Centik Darbe Deneyi
uygulanmus Kalsiyum Karbonat
Katkili YYPE numuneleri ( enjeksiyon

uygulanmus Kalsiyum Karbonat

10 °C de Charpy Centik Darbe Deneyi
Katkili YYPE numuneleri ( enjeksiyon

uygulanmus Kalsiyum Karbonat

20 °C de Charpy Centik Darbe Deneyi
Katkili YYPE numuneleri ( enjeksiyon

40 °C de Charpy Centik Darbe Deneyi
uygulanmis Kalsiyum Karbonat
Katkilt YYPE numuneleri ( enjeksiyon

uygulanmis Kalsiyum Karbonat

60 °C de Charpy Centik Darbe Deneyi
Katkili YYPE numuneleri ( enjeksiyon

80 °C de Charpy Centik Darbe
Deneyi uygulanmis Kalsiyum
Karbonat Katkili YYPE numuneleri
( enjeksiyon)

Goriintiiler

a)Katkisiz YYPE

b) % 10 Talk katkilt

¢) % 15 Talk katkili

d)% 17,5 Talk katkilt

€)% 20 Talk katkil

numuneler

Sekil B4: Katkisiz YYPE ve farkl tiirde ve hacim oranlarinda Talk minerali ile katkilandirilarak

charpy ¢entik darbe deneyi uygulanmig numuneler
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EK B-5

% 10 TImercarb 5G Kalsiyum % 10 fmercarb 2XG Kalsiyum % 10 fmercarb 1G Kalsiyum
Karbonat Katkili YYPE Karbonat Katkili YYPE Karbonat Katkili YYPE

Katkisiz YYPE % 15 Imercarb 5G Kalsiyum % 15 Imercarb 2XG Kalsiyum % 15 Imercarb 1G Kalsiyum
Karbonat Katkili YYPE Karbonat Katkili YYPE Karbonat Katkili YYPE

% 20 Imercarb 5G Kalsiyum % 20 Imercarb 2XG Kalsiyum % 20 Imercarb 1G Kalsiyum
Karbonat Katkili YYPE Karbonat Katkili YYPE Karbonat Katkili YYPE

Goriintiiler a)0°C de; b)10°C de; ¢)20°C de; d)40°C de; €)60°C de; f)80°C deki numunelerin kirilma yiizeyleri

Sekil BS: Katkisiz YYPE ve farkli tiirde ve hacim oranlarinda Kalsiyum Karbonat minerali ile
katkilandirilarak charpy ¢entik darbe deneyi uygulanmis numunelerin kirilma ytizeyleri
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EK B-6

% 17,5 Talk 5XH Katkili YYPE % 15 Premier Talk Katkili YYPE

Katkisiz YYPE

)

% 17,5 Talk 5XH Katkili YYPE % 17,5 Premier Talk Katkil1 YYPE

% 20 Talk 5XH Katkili YYPE % 20 Premier Talk Katkili YYPE

Goriintiiler a)0°C de; b)10°C de; ¢)20°C de; d)40°C de; €)60°C de; f)80°C; deki kirilma yiizeyleri

Sekil B6: Katkisiz YYPE ve farkl: tiirde ve hacim oranlarinda Talk minerali ile katkilandirilarak
charpy ¢entik darbe deneyi uygulanmis numunelerin kirtlma ytizeyleri
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EKC-1

HE3494 LS (D75)

Talk 5XH Katkili

HE3494 LS % 10 ( D75) HE3494 LS % 15 (D75) HE3494 LS % 17,5 (D75 HE3494 LS % 20 (D75)

DRI

Premier Talk

4
¥
(%
K
!‘

HE3494 LS % 10 (D75) HE3494 LS % 15 (D75) HE3494 LS % 17,5 (D75 HE3494 LS % 20 (D75)

Sekil C1: Katkisiz ve Talk 5XH ve Premier Talk katkili HE3494LS karigimlart ile iiretilen borularin
farkli % hacim oranlarina goére iiretim sonras1 goriintiileri
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EK C-2

HE 3494LS (D63) HE3494LS HE3494LS HE3494LS
% 10 OMYACARB 2 T-KA % 6,7 OMYACARB 2 T-KA % 4 OMYACARB 2 T-KA
(D63) % 3,3 MINTALC 9715C % 2 MINTALC 9715C
(D63) (D63)

Sekil C2: Katkisiz ve katkili HE3494LS karisimlart ile iiretilen borularin farkli katki tiirlerine ve %
hacim oranlarina gore iiretim sonrasi goriintiileri
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EKC-3

1.Boru Dis Yiizeyi (BDY ) 2.Boru I¢ Yiizeyi ( BIY)

HE3494LS Cap 75

HE3494LS Cap 75 % 10 Talk 5XH

HE3494LS Cap 75 % 15 Talk SXH

HE3494LS Cap 75 % 17,5 Talk SXH

HE3494LS Cap 75 % 20 Talk 5XH

Sekil C3: Katkisiz ve farkli hacim oranlarinda Talk 5XH katkilt HE3494LS karisimlarindan tiretilen @
75 mm ¢apli borularin yiizeylerinin makro resimleri
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EK C-4
1.Boru D1s Yiizeyi (BDY ) 2.Boru i¢ Yiizeyi (BiY )

HE3494LS Cap 75

HE3494LS Cap 75 % 10 Premier Talk

HE3494LS Cap 75 % 15 Premier Talk

HE3494LS Cap 75 % 17,5 Premier Talk

HE3494LS Cap 75 % 20 Premier Talk

Sekil C4: Katkisiz ve farkli hacim oranlarinda Premier Talk katkili HE3494LS karisimlarindan {iretilen
@ 75 mm capli borularin yiizeylerinin makro resimleri
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EKC-5

1.Boru D1s Yiizeyi (BDY ) 2.Boru ¢ Yiizeyi ( BiY )

HE3494LS Cap 63

HE3494LS Cap 63 % 10 OMYACARB 2 T-KA

HE3494LS Cap 63 % 6,7 OMYACARB 2 T-KA % 3,3 MINTALC 9715C

HE3494LS Cap 63 % 4 OMYACARB 2 T-KA % 2 MINTALC 9715C

Sekil C5: Katkisiz ve farkli hacim oranlarinda Kalsiyum karbonat ve talk katkili HE3494LS
karigimlarindan iiretilen © 63 mm ¢apli borularin yiizeylerinin makro resimleri
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EK D-1

HE3494LS — ( SAF YYPE)

IMERCARB 5G IMERCARB 2XG IMERCARB 1G

—_—————

HE3494LS & %10 Kalsiyum karbonat Dolgulu

_—————

HE3494LS & %15 Kalsiyum karbonat Dolgulu

—_——

HE3494LS & %20 Kalsiyum karbonat Dolgulu

Sekil D1: Saf YYPE ile farkli mikro partikiil biiyiikliigiine ve hacimce kalsiyum karbonat dolgu
miktarma sahip ¢ok amagli enjeksiyon numuneleri
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EK D-2

HE3494LS — ( SAF YYPE)
TALK 5XH PREMIER TALK

———

HE3494LS & %10 Talk Dolgulu

——————

HE3494LS & %15 Talk Dolgulu

—— ————

HE3494LS & %17,5 Talk Dolgulu

—_———

HE3494LS & %20 Talk Dolgulu

Sekil D2: Saf YYPE ile farkli mikro partikiil bilyiikliigline ve hacimce talk dolgu miktarina sahip ¢ok
amagcli enjeksiyon numuneleri
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