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YENILENEBILIiR KAYNAKLI LIKEN ESASLI DOLGU MALZEMESININ
AYPE iLE DEGERLENDIRILMESI

OZET

Dolgular malzemenin hacmini biiylitmek ve maliyetini diisiirmek amaciyla
kullanilirlar. Ancak bunlarin disinda malzemenin islenebilirligini, seffafligini, 1s1l,

elektriksel, mekanik, gegirgenlik ve akis (reoloji) Ozelliklerini etkileyebilmektedirler.

Inorganik dolgulu polimerlerin geri déniisiimleri zordur ve atiklarinin cevreye
olumsuz etkileri bulunmaktadir. Bu da dogal-organik dolgulu polimerleri ilgi ¢ekici
hale getirmeye baslamistir. Bu dolgular, inorganik dolgulara kiyasla bir takim
istiinliikklere sahiptirler. Bunlar; ucuzluk, kolay yakilabilirlik, hafiflik, diistk
yogunluk, yiiksek mukavemet ve modiil, isleme ekipmanlart i¢in nispeten daha az
asindirict olma, yayginliklari, ucuzluklari, yenilenebilir olmalari, biyobozunur
olmalari, yakilmasi durumunda enerji geri kazanimi saglamalari, saglik acgisindan
daha az tehlikeli olmalar1 ve ¢evre dostu karaktere sahip olmalaridir. Bunun yaninda
organik dolgulu plastik kompozitlerin de bir takim dstiinliikleri bulunmaktadir.
Bunlar; fiyatlarinin diistikliigii, ¢evre dostu olmalari, iyi kimyasal ve mekanik
ozellikleri, iyi islenebilirlik 6zellikleri, siirlinme ve 1s1l kararliliklari, ahsap iiriinlere

nazaran bocekler i¢in daha direncli olmalar1 ve giizel estetik goriiniimleridir.

Likenler; mikobiyont olarak adlandirilan bir mantar ve fotobiyont olarak adlandirilan
bir foto sentetik es olmak iizere en az iki organizmadan meydana gelen mini-
ekosistemlerdir. Likenler parfiim endiistrisinde, tipta, boya endiistrisinde,
biyoremediyasyon siireglerinde ve bazi tiirleri de insan ve hayvanlar i¢in yiyecek ve
yem olarak kullanilmaktadir. Endiistriyel agidan biiyiik bir ticari degeri bulunmayan
likenlerin dolgu olarak kullanilmasiyla; hem likenin yeni bir alanda degerlendirilmesi,

hem de mevcut dolgulara yeni bir alternatif sunulmasi1 amaclanmaktadir.

Bu tezde; toz formunda temin edilen likeni FTIR, TGA, solvent dayanimu testleri ve
yogunluk ol¢iimleri ile karakterize etmek, ardindan ekstriizyon islemiyle likeni % 5,

10, 15 oranlarinda algak yogunluklu polietilen polimerine bir dolgu olarak dahil
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etmek, bu dolgulu polimeri enjeksiyon islemine tabi tutarak kaliplamak; yogunluk
Olcimleri, ¢ekme testi, darbe testi, abrasif asinma testi, sertlik Olgiimleri, Vicat
yumusama sicakligr testi, MFI, TGA ve DSC testleriyle, elde edilen dolgulu
polimerin fiziksel, mekanik, ve 1si1l ozelliklerini belirleyerek karakterize etmek ve
sonuclar1 degerlendirmek amaglanmaktadir. Bu sonuglar literatiirdeki degerlerle
kiyaslanacak ve bu dolgunun polimerik sistemlerde kullanma olanag: hakkinda ipucu

verecektir.
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UTILIZATION OF RENEWABLE AND LICHEN BASED FILLER
MATERIAL WITH LDPE

SUMMARY

Fillers are generally used in order to lower the cost of polymeric materials. Besides
these, they have the ability to affect the processability transparency, thermal

electrical mechanical rheological properties.

Recycling of polymers filled with organic fillers is difficult and their wastes have
ecologically negative effects. These make natural-organic fillers interesting. These
fillers have some advantages compared to mineral fillers. They are cheapness, low
density, high specific strength and modulus, lightness, relative nonabrasiveness to
processing equipment, wide availability, renewability, biodegradability, energy
recovery (when incinerated), low health hazards and eco-friendly properties. In
addition polymers filled with organic fillers have some advantages too. They are low
cost, eco-friendly properties, good chemical and mechanical properties, good
processability, creep and thermal stability, more resistant to insects compared to

wood products and nice aesthetic appearance.

Lichens can be considered as small ecosystems consisting of at least two or more
organisms. These organisms are fungi called mycobiont with photosynthetic partner
called photobiont. Lichens are found use in perfume, paint and food industry
together with medicine and bioremediation. However, neither of these application
areas is noteworthy in terms of commercial applications. Thus, utilization of lichen
not only will find a new application area but also could be represented as a new

alternative to common fillers.

Within this thesis, it is aimed to obtain lichen in its powder form and to characterize
it with FTIR, TGA, dissolution test and density measurements. Later on it is planned
to obtain compounds with LDPE with three different load ratios, %5, %10 and %15
followed molding test pieces with injection molding. The next step will consist of

physical, mechanical and thermal analysis of the LDPE filled lichen with density
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measurements, tensile test, impact strength test, abrassive wear test, hardness test,
MFI test, vicat-softening point test, TGA and DSC test and commenting on the
results. These results will be compared with the literature values and give us a clue

about the possibility to use this filler in polymeric systems.
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1. GIRIS

Glinlimiizde artan tiketim egilimleri ve buna baglh olarak da gelisen tiretim
kapasiteleri pratik malzemelerin ve 6zellikle de kullan-at malzemelerin kullanimin
artmasina sebep olmustur. Bu malzemeler genellikle polimerik malzemelerden
olugsmustur. Bu malzemelerin gerek maliyetini diisiirmek gerekse islenebilirliklerini
kolaylagtirmak agisindan degisik orijinli dolgular ile karigtirilmaktadir. Polimerik
malzemelerin petrol bazli olmasi ve bu kaynaklarin sinirli ve tikenmeye yiiz tutmus
olmasi; polimerlerin sentezlenmesinde kullanilan temel kimyasallarin yenilenebilir
kaynaklardan elde edilmesi i¢in c¢alismalarin yogunlasmasina sebep olmustur.
Siirdiiriilebilir iretim mantalitesi agisindan polimerik malzemelere katilan dolgularda
dogal kaynaklar yerine yenilenebilir kaynaklarla ikame edilmesi yoniinde ¢aligmalar

gelismektedir.

Bu sebeplerden dolay1r bu tez ¢alismamizda likenlerden elde edilen yenilenebilir
esasli dolgu malzemesinin polimerik sistemlerde uygulanabilirligi aragtirilmistir.
Likenlerin polimerik malzemelerde dolgu olarak kullanilmas: ilk defa denenecegi
icin polimerik sistemlerde en yayginlarindan biri olan al¢ak yogunluklu polietilen

(AYPE) tercih edilmistir.

1.1 Tezin Amaci

Bu tez de; oncelikle toz formunda temin edilen likenin fiziksel, 1s11 ve ¢Oziiniirliik
Ozelliklerinin karakterize edilmesi; ardindan ekstriizyon islemiyle algak yogunluklu
polietilen polimerine dolgu olarak dahil edilmesi; enjeksiyon islemiyle kaliplanmast;
bu dolgulu polimerin fiziksel, mekanik ve 1s1l 6zelliklerinin karakterize edilmesi ve

sonuclarin karsilikli bir sekilde degerlendirilmesi amag¢lanmaktadir.






2. ISLEME YONTEMLERI

Farkl1 polaritelerdeki bilesenlerden meydana gelen ¢ok-bilesenli polimerik sistemler,
malzemelerde ilging dzelliklere yol agmaktadir [1]. iki veya daha fazla malzemenin
bir araya gelerek mevcut olan miispet Ozelliklerinin birlesmesi veya bir araya
gelmeleri sonucunda her iki fazda da bulunmayan miispet 6zelliklerin ortaya ¢ikmasi
amaglanmaktadir. Bilesim yapilmasi sonucunda, nihai {iriiniin kullanilacagi yer ve
kosullara gore, hedeflenen Ozelliklerinde iyilesmeler meydana gelmesi

beklenmektedir. Asagidaki tabloda dolgu tiirleri verilmistir.

Cizelge 2.1 : Dolgu tiirleri.

Parcacik Dolgular Elyaf Dolgular
Organik Inorganik Organik Inorganik
odun tozu cam seluloz viskerler
kuruyemis kabugu  kalsiyum karbonat yiin asbest
polimer berilyum oksit karbon/grafit  cam
karbon demir oksit aramid lif mineral yiin
proteinler magnezyum oksit naylonlar kalsiyum siilfat
karbon nanotiipler magnezyum polyesterler potasyum titanat
karbonat
titanyum dioksit aliminyum oksit
¢inko oksit metaller
zikronyum
hidratlanmis

alliminyum oksit
metal tozlar1
silika

silikatlar
organo-nanokiller
killer

baryum ferrit
silikon karbiir
potasyum titanat

Plastiklerin, dolgu tiirlerinden bir tanesi olan organik dolgularla kullanilmas1 ‘yesil
kompozit’ 06zelligi kazandirmakta ve bir¢ok arastirmaci bunu g6z Oniinde

bulundurmaktadir [2]. Yesil kompozitler yani dogal plastik kompozitler iki ana



bilesenden meydana gelmektedir: bir tanesi lif veya parcacik formunda olabilen

dogal malzeme digeri ise polimer matristir [3].

Organik polimer kompozitler nihai {riine sagladiklar1 o&zellikler ile polimer
endiistrisinde son zamanlarda ilgi ¢cekmeye baglamislardir[4]. Bunun yani sira bir¢cok
arastirmaci da oOzellikle polietilen, polipropilen ve polivinilkloriir iceren organik

plastik kompozitleriyle ilgili ¢alismalar yiiriitmektedir [5].

Organik dolgulu friinlere olan ilgi ve talebin artmasi ve bunlarla ilgili ¢aligmalar
yapilmasinin ana nedenlerinden bir tanesi de; iginde bulundugumuz yiizyilda
meydana gelen ¢evre sorunlarmmin sonucunda cevresel hassasiyetlerin artmasidir.
Omegin, Avrupa Parlamentosu’nda nihai iiriiniin atiklarinin bertaraf edilmesi de
dahil olmak iizere {iriiniin tiim kullanim siiresinde c¢evresel etkilerinin goz Oniinde
bulundurulmasin1 malzeme iireticileri i¢in zorunlu kilan yeni cevre yasalar1 kabul
edilmistir [6]. Cevresel hassasiyetler dolayisiyla biyobozunur olamayan plastiklerin
atiklar1 da glinlimiliz hiikkiimetleri tarafindan dikkate alinmaktadir. Diger bir agidan
bakilacak olursa atiklarmin degerlendirilmesi énem kazanmaktadir. Ulkelerin geneli
diisiiniildigiinde isleme sonrasi meydana gelen organik atiklar biiyiikk miktarda
malzeme kaybina neden olmaktadir. Ornegin Tiirkiye’de atiklarin agirlik olarak % 12
veya 15’1 geri kazanilabilir atiklardan olustugu ve miktar olarak da 2,5 - 3 milyon ton,
degerlendirilebilir atik oldugu diisiiniilmektedir [7]. Ornegin Sili’de 2008 yilinda 4,4
milyon m® ormansal atik toplanilmustir [8]. Ornegin odun tozunun plastiklerde
organik esasli dolgu olarak kullanilmasi, bir isleme sonrasi atig1 olan bu malzemenin

degerlendirilmesi olarak diisiiniilebilmektedir.

Organik esasli dolgular, sahip oldugu bir takim o6zellikleri sayesinde ilgi ¢ekmeye
baslamislardir. Bu 6zellikler; diisiik yogunluk, yliksek mukavemet ve modiil, isleme
ekipmanlar1 i¢in nispeten daha az asindirici olma, yayginliklari, ucuzluklari,
yenilenebilir oluslari, biyobozunur oluslari, yakilmasi durumunda enerji geri
kazanimlar1 ve saglik acisindan daha az tehlikeli oluslar1 olarak sayilabilmektedir
[6,9]. Ayrica iyi fiziksel ve mekanik 6zellikleri ile ¢evre dostu karakterlerinin bir
arada bulunmasi dolayisiyla, miihendislik kompozitlerinde organik dolgulari
geleneksel mineral dolgulara alternatif hale getirmektedir [5]. Organik dolgulu
plastik kompozitlerse; fiyatlarinin disiikligli, ¢evre dostu olmalari yaninda iyi

kimyasal ve mekanik 6zelliklerinin olmasi, iyi islenebilirlik 6zellikleri, siirlinme ve



181l kararliliklari, yiiksek nem sogurumu, ahsap iiriinlere nazaran bocekler i¢in daha

direncli olmalari, estetik goriintimler gibi miispet 6zelliklere sahiptirler [3,10].

Organik dolgularin polietilen, polipropilen, polivinilkloriir ve akrilonitril-biitadien-
stiren gibi nispeten diisiik erime sicakliklarina sahip polimerlerde takviyelendirici
olarak degerlendirilmeleri son yillarda g6z oOnilinde bulundurulmaktadir. Bu
malzemelerin kullanimlarinin baslica nedeni de isleme sicakliklarinin organik esasli

bir¢ok iirliniin bozunma sicakliginin altinda olusudur [11].

Organik esasli kompozit malzeme iiretimi i¢in baslica metot ekstriizyon islemidir.
Oncelikle ekstriide edilerek kompozit malzeme graniilleri elde edilir, daha sonra ya
tekrar ekstiizyon iglemiyle profil {riinler iretilir yahut da enjeksiyonla kaliplama

yoluna gidilir [3].

2.1 Ekstriizyon islemi

Ekstriizyon siireci temel olarak, uygun bir kalip ilizerinde bulunan agiz (orifis)
vasitasiyla akigkan bir polimere siirekli sekilde bi¢im verme ve sonrasinda
katilastirarak iirin haline getirme islemlerini icermektedir. Toz ya da graniil halde
bulunan beslenecek malzemenin termoplastik olmas1 durumunda, belli bir akiskanlik
diizeyine kadar 1sitilir ve vidali bir ekstriiderle kaliba pompalanir. Ardindan kaliptan
ciktiktan sonra sogutulmak suretiyle katilagtirilir. Vulkanize edilmemis kaucguklar ve
baz1 termoset regineleri de ekstriide edilip 1s1l kiirleme islemi yapilarak
katilagtirilabilmektedir. Ekstriizyon iriinleri; yuvarlak kesitli lifler, diizensiz kesitli
profiller, simetrik olmayan tiip ve borular ve film ve levha gibi kat1 iirlinler gibi
gruplara ayrilmaktadirlar. Ekstriizyon siireci siirekli bir yiizeyin polimer bir tabaka
ile kaplanmas1 amaciyla da kullanilmaktadir. Polimerler, dolgular, katkilar ve benzeri
bilesenlerin karigimlarinin hazirlanmasi amaciyla da ¢ogunlukla kullanilmaktadirlar.
Geleneksel tek vidali ekstriiderler asagidaki sekilde gosterilen birkag onemli 6ge

igcermektedir [12].

Ekstriizyon stirekli veya yar1 siirekli yapilabilir. Bazi malzemelere sicak ¢ekme
uygulanirken, bazilarina soguk c¢ekme uygulanir. Soguk ¢ekme, Ornegin kuvvetli
naylon liflerin iiretilmesinde ¢ok uygulanan bir tekniktir. Amorf diizendeki polimerik
zincirler, soguk c¢ekme sonucu kristal bir diizenlenmeye girerek kuvvetli bir yapi

kazanirlar [13].



Sekil 2.1 : Ekstriider.

Ekstriizyon prosesinde ayni kesitte hassas Ol¢iilerde ve istenilen uzunlukta kesiksiz
iriinler elde edebilme avantaj1 yaninda; ekstriider ve ilgili sistemlerin pahali olmasi,
iiriine, ekstriider ¢ikisindan sonra ek (ikincil) islemlerin uygulanmasi gerekliligi gibi

dezavantajlar1 bulunmaktadir.

Ekstriidere, graniil (naylon, PP, vb.), toz (PVC ve akrilikler, vb.), cips ve hatta eriyik
halinde termoplastik karigim; siirekli olarak beslenme hunisinden aktarilarak beslenir.
Once 1sitict silindire gelen karisim, vida ile itilir, ¢cikisa dogru ilerledik¢e de 1sinip
yumusar. Isitma islemi, silindir ¢eperinde bulunan elektrikli 1siticilarla veya
indiiksiyonla digaridan yapilabildigi gibi, i¢ siirtiinme kaynakli da olabilir. Siirtiinme
isilarindan sistemde onemli Olclide yararlanilir. Dis 1sitma ve siirtiinme 1sisindan
yararlanarak ergitme, genel olarak uygulanan bir tekniktir ve "kuru ekstriizyon"

olarak da tanimlanir.

"Islak ekstriizyon" ise, yiiksek sicakliklarda alevlenebilen ve yanma tehlikesi
bulunan (6rnegin seliilloz nitrat gibi) polimerlere, ¢ozelti halinde, daha kiiclik

sicakliklar kullanilarak uygulanan 6zel bir tekniktir.
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Besleme

Hunisi
Disli Kutusu

Besleme Kismi

Vida
Silindir

Rediiktor
Girig Devri

Motor .
Hava Ufleme

Sogutuculan Temel

(Sase)

Sekil 2.2 : Ekstriider {initeleri.

Ekstriiderde, silindirin u¢ kisminda bulunan eleklerden ve kaliba uygulanan basinci
her tarafa esit dagitma fonksiyonu olan koparma plakalarindan gegtikten sonra, eriyik
tirtiniin kesit seklini belirleyen bir kafadan (kalip) gecmeye zorlanir. Kafadan ¢ikan
sekillendirilmis plastik, stirekli olarak sogutularak katilastirilir ve sistemden

uzaklagtirilir.

Koparma plakasinda bir seri delik bulunur. Vidanin doniisii ile helisel bir akig
kazanan akiskan regine, koparma plakasi ile dogrusal bir rejim kazanir. Ancak bu
avantaja karsilik, koparma plakasinin akisa karst bir direng olusturmasi da

beklenmelidir.
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Sekil 2.3 : Ekstriider kafas1 ve boru ¢ekme i¢in hazir kisim.

(a) vida,(b) silindir, (c) 1siticilar, (d) kafa kalip kismi1 baglantisi, (e) koparma
plakasi, (f) kafa kalip 1sitma ceketleri,(g) bakir baglantili sicaklik 6lgerler, (h)

baglant1 elemani, (I) kalip halkasi, (I) basingli hava girisi, (m) merkezleme

vidalari.



Ekstriiderlerde her tiir plastik islenemez. Ancak siirinme hiz degerinin en yiiksek
oldugu 10 ile 103 =" 'da iken (bu degere, ekstriider kafasinda ulasilir), siirlinme
viskozite degeri 10-104 N/cm? arasinda olan regineler ekstriide edilebilir. Viskozite
degerinin bu sayilardan kiigiik olmasi halinde eriyik, vida dislileri ve silindire dogru
geri itilecek; bliylikk olmasi halinde ise ekstriiderde basing c¢ok artacak veya
ergimeden bozunma olay1 ile karsilasilacaktir. Ornegin, teflon ve polimiidlerde
belirtilen viskozite degerleri biiyiiktiir. Bu ve buna benzeyen ve yliksek sicakliklarda

yumusayan (0rnegin polietersiilfon) recineler icin 6zel ekstriiderler kullanilir.

Nem c¢ekebilen (higroskopik) polimerlerin ekstriiderlerde islenmesinde bazi 6zel
onlemler alinir. Ornegin naylon igin, én kurutmadan sonra ekstriiderde isleme
yapilmalidir veya daha iyisi, hava delikleri (vent) ve 6zel vida sistemi bulunan
ekstriiderler kullanilabilir. Bu takdirde 6n 1sitmaya gerek olmaz. Boyle bir sistemde
1sitma sirasinda buharlasan suyun sisteme zarar vermeden disariya atilmasi bdylece

saglanmis olur.

Ekstriizyonla sekillendirme genellikle "ikincil" bir "ek prosesle" devam eder.
Ornegin profil gekmede veya boru yapiminda, ekstriide edilen iiriinler ekstriizyonu
takiben sekil bozukluklarini gideren bir iiniteden, bir sogutma iinitesinden daha sonra
ise kazandirilan seklin muhafazasini saglayan bir {initeden gecirildikten sonra
istenilen Olgiilerde kesilir ve depolanir. Film, levha veya varak iirtinler i¢in de (0.25
mm'den az olan kalinliktaki {irtine "film", 1 mm'den kalin olanlara "Levha" ve 0.25-1
mm arast i¢in ise "varak -folyo-" kelimeleri kullanilir) benzeri ek islemler soz
konusudur. Ancak, ekstriizyon sonrast yapilan islemlerin detaylarinda bazi
farkliliklar olabilir. Ornegin ekstriizyonla film iiretiminde sogutma genellikle, hava

ile yapilirken baksa bazi1 {iriinlerin iiretiminde hava yerine su kullanilabilir.

2.1.1 Ekstriider sistemleri

Ekstriiderler, genellikle silindir yaricaplarina gore (60 mm veya 90 mm gibi)
tanimlanirlar. Ekstriider silindirlerinin ¢ogunda, "besleme-basma ve eritme/6lgme"
olarak toplam {i¢ farkli sicaklik bolgesi ve kisim ile 1sitma ve su/yag ile sogutma
ceketleri bulunur. Ekstriiderin ilk 1sitma bolgesini takiben, itilen re¢inenin siirtiinme
ile sicaklig1 ¢ok artabilir; bu nedenle de belli sicaklik degerlerini istenilen sinirlarda

tutabilmek i¢in baz1 hallerde sogutma da uygulanabilmektedir.



Basma bolgesinde basing, vida dis derinliklerinin giderek kiigiiltiilmesi ile saglanir.
Boylece eriyikte kalan hava, basing altinda sikigtirma ile ¢ikartilir (vant) ve silindirde
1s1 transferinin de bdylece artmasi saglanir. Ekstriiderlerde vida sikistirma orani,
besleme hunisindeki hacmin ergitme/6l¢me bolgesindekine orani olarak tarif edilir,
(2/1 ve 4/1 oranlant siklikla kullanilir). Sonsuz vidanin ¢api1 (D), uzunlugu (L),
hatvesi, helis a¢is1, vidanin sekli, dis yliksekligi ve vida sayisi, ¢calisma faktorlerini

yakindan etkiler.

Gergekte vida capi-uzunlugu ve dis yiiksekligi ekstriiderin hacim kapasitesini;
vidanin sekli de hiz, kaliplama basinci ve ekstriiderde 1s1 iletimini etkiler. Sistemde
uygulanan kaliplama basing degeri; kafanin yapisi/sekline, kirma plakasina, vida
helis agisina ve vida dis yliksekligine dogrudan baglidir. Ekstriiderde harcanan gii¢
icin, eriyik viskozitesi basta olmak {izere; kaliplama basin¢ degeri, vida yapisi/sekli

ve hizinin en etkin faktorler oldugu diisiiniilebilir.

Ekstriiderlerde, vida cap ve uzunlugu, genellikle (L/D) olarak ifade edilir.
Termoplastiklerde bu oran, 15/1 ile 20/1'dir. Bazi modem sistemlerde ise, yiiksek
sicakliklarda eriyen polimerler i¢in kullanilan 20/1-36/1 degerleri de bulunmaktadir.
Kaliplama basinci arttirilmak istenir ve daha iyi bir karisim hazirlanmasi diisiiniiliir
ise, (aynt veya ters yonlerde donen) iki veya daha fazla sayida vida
kullanilabilmektedir. Ozellikle toz halindeki polimerler igin ¢ok vidali ekstriiderler

kullanilmaktadir.

Vidada ¢esitli bolgeler vardir ve bunlar, birbirine esit degildir; islenecek polimer
tiirine bagl olarak degisebilmektedir. Ornegin, naylon gibi, ¢abuk ergiyenlerde
basma bolgesi kisa iken PVC'de basma bdolgesi tiim vida boyunca uzanacak dlgiilerde
ve c¢ok uzundur. Polimer eriyik haline gectikten sonra pratik anlamda artik

bastirilamadigi i¢in vida dis derinlikleri bu bolgede ayni tutulmaktadir.
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Sekil 2.4 : Farkli ekstriider vidalari.

Vida helis ag1s1 liriin alma hizini etkiler. Optimum degeri 10-30 °diir.
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Sekil 2.5 : (a) Naylon ve (b) PVC i¢in kullanilan 6zel vida sistemleri.
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Naylon i¢in sikistirma bdlgesi, sikistirma orani (3.5-4.0) olacak sekilde kisalmig olup;
L/D orani (15-20) arasindadir. Termal olarak kolaylikla bozunabilen PVC'de ise
viskoz 1sitma bolgesi kisaltilmis, bdylece asiri 1sitma tehlikesi onlenmistir. Vida
boyunca dis uzunluklar1 tedricen degistirilerek fazla siirtiinmeyi onleyip kontrolli

basma olanagi saglanmistir.
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Sekil 2.6 : (c) Bazi ikili 6zel ekstriider vidalar1 (Thyssen ve Cincinnati tipi).
Ekstriizyonla islemede iiriin igleme hizini etkileyen baslica faktorler;
- silindir yarigapi,
- vida helis agist,
- vida dondiirme hizi ve
- kafa agikligidir [14].

Kaliplama basincini yiikseltmek ve daha iyi bir karisim saglamak icin iki veya daha
fazla vida kullanilmalidir. iki vidanin dénme yonleri asagidaki sekilde gosterildigi

gibi olur [15].
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Sekil 2.7 : Vida kesitleri.

Vida ve govde arasina sikisan polimer esas olarak siirtlinme sonucu erir. Govde
tarafina yerlestirilmis 1siticilar hem polimerin erimesine yardimei olur, hem de eriyen
polimerin soguyup sertlesmesini Onler, baska bir ifade ile govdede sicaklik
kontroliinii saglarlar. Boylece erimis polimer basliga ulasir ve buradan istenilen sekli

alarak cikar. Ekstriiderden ¢ikan iirlin hava veya suyla sogutulur.

Film ekstriizyonu, ekstriizyonun bagka bir uygulamast olup iki sekilde yapilabilir.
Asagidaki sekilde goriildiigii gibi birinci yaklasimda T seklinde bir yarik igeren
baslik kullanilir. Bagliktan film seklinde ¢ikan polimer eriyik bir seri, suyla sogutulan

silindirler lizerinden eksensel yonde ¢ekilerek, uygun makaralara rulo halinde sarilir.

Ikinci yaklasim film sisirme ekstriizyonu- olarak adlandirilir. Burada Sekil 2.8 'de
goriildiigii gibi yiiziik seklinde yarik iceren basliklar kullanilir. Iceriden iiflenen hava
iki eksende ydnlenmis tiip seklinde film elde edilmesini saglar. Ust tarafta, iiriin
uygun sistemiyle diiz tiip seklinde rulo haline getirilir. Film ekstriizyonu PE, PVC ve
naylon islenmesinde kullanilmaktadir. Boru ve tiip ekstriizyonu i¢in yine yiiziik
seklinde yarik igceren basliklar kullanilir. Burada {iriiniin et kalinlig1 fazla oldugu i¢in
su ile sogutma yapilir. Boyut kararliliginin saglanmas: i¢in yiiksek erime viskozitesi

gerekir. Kauguklarda bu, dolgu maddelerinin ilavesiyle saglanabilir.
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Sekil 2.8 : Film ve levha {iretimi.

Levha ekstriizyonu da film ekstriizyonuna benzer. Erimis plastik bir seri su sogutmali
silindir lizerinden geg¢irilerek esnek veya sert levhalar hazirlanir. Bu yontemle ¢ok
katli levhalar hazirlanabildigi  gibi ¢esitli malzemelerin  yiizeyleri de
kaplanabilmektedir. Ekstriizyonla, ¢ok ¢esitli amaclarla kullanilan, degisik kesitli
plastik profiller de yaygin olarak {iretilmektedir. Bu amagla elde edilecek iiriiniin

profiline uygun olarak hazirlanmis basliklar kullanilmaktadir.

TEL VEYA KABLO

Sekil 2.9 : Tel ve kablo kaplama.

Ekstriizyonun en yaygin olarak kullanildigi islemlerden birisi de kablo veya tel
kiliflamasidir. Burada da yine 6zel dizayn edilmis baslhklar kullanilir. Onceden
1isitilan aliiminyum veya bakir gibi metal tel basliga beslenir. Ekstriiderden ¢ikan tel

tizerindeki polimer eriyigi suyla sogutularak tel kaplama islemi tamamlanir.
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Glinlimiizde 2400 m/dk hizla tel kaplamasi yapilabilmektedir. PVC ve algak

yogunluklu Polietilen bu amagla en yaygin olarak kullanilan polimerlerdir [16].

2.2 Enjeksiyon Kaliplama

Enjeksiyon kaliplama teknigi, termoplastik malzemelerin sekillendirilmesinde
kullanilan en o©nemli prosestir. Bazi modifikasyonlarla termoset plastikler de
islenebilmektedir. Plastik malzeme, yiiksek basingla bir kalip igine enjekte edilir;
kalip, elde edilmek istenen seklin negatifidir (tersi). Bu yoOntemle kaliplanan

malzemeler arasinda PS, ABS, naylon, PP ve PVC sayilabilir [13].

Ddnen ve cift

y oy Kalip
" yonlii calisan vida 7

Sekil 2.10 : Enjeksiyon makinesi ana prensipleri.

2.2.1 Giris

Enjeksiyon kaliplama plastik {iretiminde kullanilan en 6nemli islemdir. Bugiin tiim
termoplastik malzemelerin {igte birinden fazlasi enjeksiyonla kaliplanmaktadir ve
polimer isleme ekipmanlarinin yarisindan fazlasi enjeksiyon kaliplama igindir.
Enjeksiyon kaliplama siireci kesin-net boyutlara gereksinim duyulan karmasik sekilli
kiitlesel parcalarin {iretimi i¢in kusursuz bir bi¢imde uygundur. Bu siirecin tarihgesi
1872 tarihine kadar geriye gitmektedir. Hyatt kardesler seliilozu kaliba enjekte
etmekte kullandiklar1 doldurma makinelerinin patentini s6z konusu tarihte
almiglardir. Ancak giinlimiiz enjeksiyon kaliplama makineleri 1956 yilinda patenti
alian vidali enjeksiyon makineleriyle akrabadirlar. Modern bir enjeksiyon makinesi
ve Onemli Ogeleri asagidaki sekilde resmedilmistir. Enjeksiyon kaliplama
makinesinin plastiklestirme iinitesi, mengene iinitesi ve kalip olmak iizere {i¢ ana

bileseni vardir.
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Sekil 2.11 : Enjeksiyon makinesi.
Bugiin enjeksiyon makineleri asagidaki uluslararasi kabule gore siniflandirilmaktadir.
Uretici Tipi= T/P
Burada, T mengene (kapama) kuvvetidir. P ise agagidaki gibi tanimlanir:

_ Umaks Pmaks
100

Vs » CM° olarak azami yiikleme boyutu, P,,.x. ise azami enjeksiyon basmcidir.
Kapama kuvveti T kii¢iik makinelerde 1 ton kadar kiigiik, biiyliik makinelerdeyse
11000 ton kadar biiyiik olabilmektedir.

2.2.2 Enjeksiyon kaliplama dongiisii ve kaliplama diyagram

Asagidaki sekilde gosterilen, bir plastik parcanin enjeksiyon kaliplama siiresince
gerceklesen islemler dizisine enjeksiyon kaliplama dongiisii ad1 verilir. Dongii, kalip
kapandiginda baslamakta ve bunu polimerin kalip bosluguna enjekte edilmesi islemi

izlemektedir. Kalip doldurulur ve malzemelerdeki biiziilmelere karsilik bir tutma
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basinc1 uygulanir. ikinci adimda vida donerek on tarafina bir sonraki enjeksiyon
besleme yapar. Parca sogutulur kalip acilir ve parca kaliptan ¢ikartilir. Asagidaki
sekil enjeksiyon kaliplama siiresince gerceklesen olaylar dizisini gostermektedir.
Resimde goriilecegi gibi par¢anin kalip boglugunda soguma siireci dongiiye hakimdir.

Toplam dongii siiresi s0yle hesaplanabilmektedir:

p— J
tdc’ingﬁ - tkapan'ma + tso‘gu;ma + tsn}'sksi}-‘on

Wwp
' pors
AL | L Tk
1. Basamak: Plastikasyonun | [

baglamas) 5 ! Enjckstyonun baslamast
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2. Basamak: b b 5. Basamak: ;
Plastikasyonun bitimi 5 ’ Enjeksiyooun bitimi ve parganmn
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Iy, . K g Mg
AN .su:raxnar'::

.‘ ’ : ‘
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Kalibwn kapanmasi ‘ Parcanm disar: atilmast

Sekil 2.12 : Enjeksiyon basamaklari.
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Dongili Sonu Dongii Baslangici

Sekil 2.13 : Enjeksiyon kaliplama dongiisii.

Kapama ve enjeksiyon siireleri bir ila birka¢ dakika siirebilmektedir, siireler kalip ve

makinenin boyutuna gore degismektedir.

Asagidaki sekilde kaliplama diyagrami tiim sinirlayici kosullariyla gosterilmektedir.
Eriyik sicakliginin diisiik olmas1 kalip boslugunun dolmamasina, yiiksek olmasi ise
malzemenin bozunmasina yol a¢maktadir. Tutma basincinin diisiik olmasi asiri
biiziilmeye veya diisiik parca agirligina, yiiksek olmasi ise capaga neden olmaktadir.
Capak, kalip boslugundaki basing kuvvetinin makine kapama kuvvetinden fazla
olmasinin bir sonucudur ve eriyigin kalip ayirma ¢izgisini gegerek disar1 dogru
akmasi ile meydana gelmektedir. Tutma basinci, buna karsilik gelen kopma
kuvvetini ve gereksinim duyulan enjeksiyon makine boyutlarini belirlemektedir.
Deneyimli bir polimer proses miihendisi, 6zel uygulamalar i¢in hangi enjeksiyon
makinesinin uygun olacagini genellikle belirleyebilmektedir. Deneyimsiz bir polimer
proses mithendisi iginse uygun tutma basinci ve buna karsilik gelen kalip kapama

kuvvetinin bulunmasi zor olabilmektedir.
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Sekil 2.14 : Kaliplama diyagrama.

Oda sicakliginda bilesenlerin bi¢imini ve gerilim kalintilarin1 6ngdrebilmek ve
kontrol edebilmek oldukca zordur. Ornegin; nihai iiriindeki yerel biiziilmeler,
soguma siiresince malzemenin biiziilmesinin ve belli kosullar altinda ¢evresel gerilim

catlaklarina yol agan gerilim kalintilarinin sonucunda olusur.

Nihai tirlindeki ¢arpilma, par¢a kalinligi boyunca meydana gelen asimetrik gerilim
kalintilaria yol agan proses kosullarinin sonucunda olusur. Enjeksiyonla kaliplanmig
parcalardaki gerilme kalintilarinin olusumu iki ana nedene dayandirilir: soguma ve

akig gerilimleridir. Ilki ve en oOnemlisi hizli soguma sonucu olusan gerilme
kalintilaridir [17].

2.2.3 Malzeme besleme fazi

Bir plastik malzeme enjeksiyon kaliplama prosesindeki yolculuguna basladiginda ilk
once malzemenin nasil temin edilecegi ve nasil depolanacagi goz Oniinde
bulundurulmaktadir. Ikinci adimda malzemenin farkli kaliplama makinelerine nasil
basilacag belirlenir, son olarak malzemeyi hazirlamak i¢in hangi islemlerin gerektigi
belirlenerek malzeme kaliplanabilir. Eger uygulanacaksa renk ve katki besleme gibi

diger yan siirecleri de g6z dniinde bulundurmak gerekmektedir.
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2.2.3.1 Malzemenin kurutulmasi

Polimerlerin kimyasal yapilari, nem sogurup sogurmayacaklarini
belirleyebilmektedir. Birgok polimer (6rnegin: polistiren, polietilen, polipropilen,
vb.) polar olmayan yapilardan dolayr akrilonitril-biitadien-stiren terpolimeri,
polyester, termoplastik poliiiretanlar, Nylon gibi malzemeler digerlerine gore daha
karmasik kimyasal yapilara sahip olduklarindan higroskobiktirler ve nemi sogururlar.
Nem dahili olarak da harici olarak da sogurulabilmektedir. Polimer isleme

sicakliklarinda (200 °C civarinda), su polimerlerin igerisinde kaynar.

Suyun etkisi kaliplanmis par¢a iizerinde yiizeyde goriilen kusurlara neden
olmaktadir. Nemin kaynamasiyla birlikte polimerin icerisinde kabarciklar meydana
gelir ve kalipta soguyup katilagsma gerceklesince parcada giimiis ¢izgiler ad1 verilen
kusurlar meydana gelir. Baz1 durumlarda su polimerle reaksiyona girerek fiziksel ve
mekanik Ozelliklerini diistirmektedir. Diger bir etkisi de zincir kisalmasi ve
depolimerizasyona neden olan polimer olusum reaksiyonlarina doniise sebebiyet
vermesidir. Tim bunlar polimerin islenmesini imkansiz hale getirmese de

zorlastirmaktadir.

Ty

sogurulan harici nem

‘ sofurulan daluh nem

Sekil 2.15 : Sogurulan harici ve dahili nem.

Malzemenin hem yiizeyindeki(harici) hem de biinyesindeki nemin giderilmesi
gerekmektedir. Asagida bazi termoplastik malzemelerle ilgili kurutma sicaklik ve

siirelerini igeren tablo verilmistir.
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Cizelge 2.2 : Bazi1 termoplastik malzemelerin kurutma siire ve sicakliklari.

Malzeme Kurutma Siiresi Kurutma Sicakligi

(saat) (°0)
ABS 2-4 80-90
Nylon 6 2-4 80-85
Nylon 6,6 2-4 80-85
Polikarbonat 4 120
Polipropilen 1-2 50-60
Polietilen 1-2 50-60
Polistiren 1-2 65-80
PET 2-4 135
PVC 2 75-80

2.2.3.2 Huni

Huni enjeksiyon kaliplama makinesinin kovanina girmeden hemen 6nce malzemeyi
depolayan boliimdiir. Malzemeyi tutabilecegi bir alana sahiptirler, bu bdoliime
kiitlesel besleme yapilabilmektedir ve malzemeyi burada bir 6n kosullandirma
yapmadan bekletebilmektedir. Huninin boyutlari enjeksiyon kaliplama verimini

belirleyen kritik bir 6neme sahiptir.

2.2.4 Eriyik-tasima faz1

Enjeksiyon kaliplamada “kovan” adi verilen ag¢ik uglu bir silindir, polimer i¢in
kilavuzluk gorevini yerine getirir ve polimeri ve eriyigi huniden kaliba kadar tasirlar.
“Vida* olarak tarif edilen bir burgu, malzemeyi kovandan kaliba kadar tasir. Vidanin
dis derinligi huniye yakin kisimlarda derin iken, kalip tarafindaki kisimlarda bu
derinlik azalmaktadir. Kovaninsa i¢ cap1 sabittir. Malzeme derin vida kanallarina
beslenir ve bdylece malzeme sikistirilarak birbirine paketlenir. Bu sikigsma siireci
malzeme ve kovanin i¢ duvari arasindaki siirtiinmeyi arttirir ve bu da bir siirtiinme
1s1s1 ortaya cikarir. Buna ilaveten kovanin dis ¢api iizerinde vida boyunca ek 1s1
saglayan 1siticilar konumlandirilmiglardir. Béylece hem siirtiinme sonucu meydana
gelen 1s1 hem de disaridan tatbik edilen 1s1 neticesinde kovanin yarisindan itibaren

sonlarina kadar malzeme eriyik bir forma gelir.

2.2.4.1 Kovan

Kovan, huniden kaliba kadar eriyik tasima islemini dogrusal yonde kontrol eden acik

uclu bir silindirdir. Plastik malzeme i¢in siirtiinmeli bir yiizey saglarlar, malzemenin
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erimesine katkida bulunurlar ve huniden kaliba kadar temel olarak dogrusal bir

yonde malzemenin taginmasini saglarlar.

Kovanin en 6nemli karakteristiklerinden birisi hangi malzemeden yapildigidir. Bu
amacla iki metalli (bimetalik) bir malzeme kullanilir. Bimetalikten, kasit kovanin
astar diye tabir edilen i¢ kismi ve ¢elik olan dis kismidir. Astar diye tabir edilen

kisim 4140 alasimi ad1 verilen bir ¢elik alasimindan iiretilmektedir.

Farkli tiirde malzemeler ic¢in kullanilmak iizere farkli tiirlerde kovan astarlari
mevcuttur. Asinmaya karsi direngli kovan astarlar1 birgok dolgusuz malzeme veya
cam, talk ve mineral dolgular igeren malzemelerin kaliplanmasinda kullanilir. Kovan
astarlarinin diger bir tiirii de korozyon direncli astarlardir.

2.2.4.2 Isttic1 bantlar

Kovanin 1sitilmasi i¢in ¢esitli 1sitic1 bantlar kullanilirlar. Bunlar; boru 1siticilar, kayis
wsiticilar, kartus 1siticilar ve dogalgaz 1siticilar olarak sayilabilirler.

2.2.4.3 Termokopullar

Isiticilarin  kovana uyguladiklari 1s1 miktarmi 6lgmek ve kontrol etmek igin
termokopullar kullanilirlar. J ve K olmak iizere iki tiirli vardir. J tiiri termokopullar
enjeksiyon kaliplama endiistrisinde en yaygin kullanilan tiiriidiir [18].

2.2.5 Mengene iinitesi

Bir enjeksiyon makinesinin mengene iinitesinin baslica gorevleri; kalib1 kapamak,
enjekte edilen malzemenin {iriin haline doniismesi i¢in kalibi kapali tutmak ve

irlinlin ¢ikarilmasi i¢in kalib1 agmak seklindedir.

Bir enjeksiyon makinesinin mengene sistemi yatay prese benzer . Bu sistem ana

olarak;

- bir sabit plaka,

- bir hareketli plaka,

- bir L-plaka (destek plakasi) ve

- hareketli plakanin hareketini saglayan bir tahrik sisteminden meydana gelir. Bu

tahrik sistemi de genelde hidrolik bir sistemdir.
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Sekil 2.16 : Mengene {initesi.
2.2.6 Kalip

Enjeksiyon isleminin en 6nemli elemanlarindan biri, belki de en onemlisi kaliptir.
Ciinkii bask1 kaliba yapilir. Iki veya daha fazla parcadan olusan kaliplar, iiretilen her
parga ic¢in farkli yapida ve 6zelliktedir.

Bir kalip; erimis malzemenin kalip bosluklar1 i¢inde rahatca akisini saglayabilmeli,
erimis malzemeye istenen son seklini verebilmeli, son seklini almig malzemeyi
sogutup liriin haline getirebilmeli (¢capraz 6rgiilii malzemeleri -lastik gibi- 1sitabilmeli)

iriinii saglikli bir sekilde disar1 atabilmelidir.
Bir kalip ana olarak dort parcadan olusur:

1. Yolluk sistemi : Eriyik malzemeyi alir ve bosluklara dagitir.
2. Kalip boslugu : Eriyik malzemeye son seklini verir.
3. Is1 sistemi : Eriyik malzemeyi sogutur (veya 1sitir).

4. Itici sistemi : Uriin haline gelmis malzemeyi kalip disina atar.

Makineye kolayca baglanabilmesi gereken ve ana olarak yukaridaki parcalardan
olusan bir kalip, gerektiginde fazladan isteklere cevap verebilecek sekilde dizayn
edilebilir. Kalibin makineye baglanirken tam merkezlenmesi i¢in, yani meme ucunun
kalip besleme burcunun merkezine tam denk gelebilmesi i¢in yerlestirme halkasi
(kalip flang1 da denir) kullanilir. Bir de kalibin en 6nemli 6zelliklerinden birisi iginde
iriin haline gelen malzemenin en giivenli sekilde, {irline hi¢ zarar vermeden disari
cikarilmasini saglamaktir. Bu da kalibin en az ili parcadan olugmasini gerektirir. Biri
hareketli plaka (gezer plaka da denir), digeri sabit plaka iizerinde bulunan kalip
pargalar1 her baskida rahatca acgilip tekrar {ist iiste gelecek sekilde kapanabilmelidir.
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Bunun i¢in kalip pargalarmin tam olarak iist iiste gelmesi kilavuz pimleri sayesinde

saglanmalidir [19].

Vidali enjeksiyon sistemlerinde kullanilan vida, besleme- ergitme- ve itme olarak {i¢
farkli kistmdan olusur. Vidalarda, besleme bolgesindeki vida dis yiiksekliginin itme
bolgesindekine orani, "baski orami" olarak tanimlanir (bu deger, termoplastiklerde 2-
3.5/1; termosetlerde 1/1 civarindadir). Besleme bdlimiinde polimer makineye
yiiklenir, sikistirilir, itilir ve 6n 1sitilir. Ergitme bolgesinde 1sitma ile eriyik elde edilir
ve itme (sikistirma) bolgesine gonderilir. Iyice karistirilmis ve artik sivi halinde
bulunan polimer, burgu oniindeki silindir kismina iletilir. Kaliba basilmaya hazir

olarak burada bekler [14].

Sekil 2.17 : Enjeksiyon vida ve kovani.

Naylon igin

PE icin

(:fgl\& ‘vh..\\. R\ ':-:-"'1‘*-'.3.;-;.:.
I

Olgme bilgesi Sikigtirma balgesi Besleme bilgesi

Sekil 2.18 : Ozel olarak tasarlanan enjeksiyon makine vidalari.
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2.2.7 Enjeksiyon isleminin iistiinliik ve sinirhliklar

Enjeksiyon makinesinin kalip ve techizatlarinin pahali olusu genis hacimlerde iiretim
yapmay1 gerektirmektedir. Her ne kadar bir tahmin olsa da bir kural olarak asgari
10000 parcalik bir iiretim yapilmasi gerekmektedir. Su anda gecerli olan goriis ise
100000 ila 1 milyon {iinite veya daha fazla bir hacimde firetim yapilmasinin

gerektigidir.

Cizelge 2.3 : Enjeksiyon isleminin iistiinliik ve sinirliliklar.

Ustiinliikleri Sinirliliklart

Hizli bir iiretim seyri Enjeksiyon kalip ve techizatlarinin pahal
olusu

Tam bir dogrulukta ve uyumlulukta

parca kaliplayabilme

2.2.8 Uygulamalar

Kalip teknolojisiyle iiretilen ii¢c boyutlu ¢ok fonksiyonlu ve kiitlesel olarak iiretilmis
pargalarin tiimii enjeksiyon kaliplama ile iiretilmektedirler. Ayrica enjeksiyon
kaliplama yontemiyle soketler, araba anahtari, vb. gibi metal {izerine plastik

kaliplanmis parcalar iiretmek de miimkiindiir [20].

Cizelge 2.4 : Enjeksiyon isleme ile ilgili operasyonel karakteristikler .

Operasyonel karakteristikler

Standart kapasite Birkacg gr - 10 kg
Standart kalinlik 0,4 - 2,5 mm.
Uretim hiz1 10-20 sn / mm kalinlikta
Kiigtik parcalarda 50— 100 gr = 5-10 dongii / dk
Biiyiik parcalarda 1,5-2kg=1-1,5dongii / dk
1 kg.dan biiyiik parcalarda 60 parca / saat
Hurda parca orani %1-4
%4’ten fazla ise Yolluk kullanarak ¢ok kisimli pargalar
%4’ten az ise Sicak yolluk
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Sekil 2.19 : Parga kalinligina bagl olarak harcanan enjeksiyon siiresi.
2.2.9 Gelecek trendleri

Enjeksiyon kaliplama; uzun ve kisa cam elyaf takviyeli termoplastiklerin iiretimi i¢in
en Onemli metotlardan biri olmaya baslamistir. Ve optik, elektrik, elektronik,
havacilik, biyotip ve iletisim gibi yeni alanlardaki uygulamalariyla yildan yila
bliylime oraninin artacagi disiliniilmektedir. Geri doniisim kagitlarindan, misir
koganlarindan elde edilen yapisal lignoseliilozik elyaflardan ve bugday
samanlarindan elde edilen yiiksek seliiloz elyaflardan {iiretilen uygun veya geri
dontstiirtilebilir yeni dolgular kesfedilmeye devam edilecektir. Mikro ve
nanobilesenlerin mikro enjeksiyon kaliplanmasi, ¢ok ince kompozitlerin yiiksek
hizlarda enjeksiyon kaliplamasi, yeni kopiik iiretim stirecleri, daha diisiik ¢arpilma ve
yiiksek ylizey kalitesi, uzun elyaf takviyeli termoplastiklerin enjeksiyon kaliplamast
ve iletken termoplastiklerin enjeksiyon kaliplamasi ve benzeri diger siirecler
arastirilmaya ve kesfedilmeye devam edilecektir. Enjeksiyon kaliplama plastik
kompozit endiistrisinin basarisina ve biiylimesine yaptig1 katkiyla ¢ok dnemli bir rol

oynamaktadir [21].
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3. MALZEMELER

3.1 Dolgular

Dolgunun polimere ilave edilmesi iizerine polimerlerin elastik modiilii degerinin
artmasina ragmen c¢ekme mukavemeti ve kopma uzamasi ayni iliskiyi devam
ettirmez. Rijit dolgularla doldurulan rijit polimerlerin ¢ekme mukavemeti, gerilme
konsantrasyonunun etkileri nedeniyle dolgu ylikleme arttikca azalmaktadir. Bununla
birlikte dolgulu bazi yumusak elastomerler i¢in, optimal bir konsantrasyona kadar
dolgu konsantrasyonu arttik¢a artmaktadir. Nihai ¢ekme 6zelliklerini etkileyebilecek
diger etkenler; araylizey adezyonu, parcacik boyutu ve geometrik bigimdir. Genis
parcaciklar daha yiiksek gerilme konsantrasyonuna neden olur ve bdylece kiiglik
parcaciklardan daha diisiik ¢ekme mukavemeti sergiler. Bunun bir sonucu olarak

ozellikle elastomerlerde mikrondan daha kiiclik boyutlarda tercih edilirler.

Genelde rijit polimerler kopma uzamasinda bir diisiise neden olmaktadir. Eger
polimerler matrisle dolgu arasinda zayif adezyon varsa dolgu yiiklemenin artmasiyla
meydana gelen kopma uzamasindaki diisiis daha kademeli olur. Dolgunun ¢izik
olusumunu arttirdigi durumda dolgu ilavesiyle kopma uzamasinda bir artisa neden

olmaktadir.

Rijit polimerdeki rijit dolgular genellikle darbe dayaniminmi diistirmektedir. Dolgulu
bir polimerdeki darbe direnci genelde islatmama ve catlama olgular1 tarafindan
belirlenir. Cogunlukla polimere ¢ekme uygulanirken oOnce kiiresel pargaciklarin
kutuplarinda 1slatmama ve kavitasyon meydana gelir ve miiteakiben dolgu
parcaciklarinin ekvator diye tabir edilen kisimlarinda catlak-¢izik olusumu meydana
gelir. Bag agilmasi ve catlak olusumu dolgu polimerlerde mukavemeti azaltsa da,
dolgunun varlig1 ile polyesterler ve epoksiler gibi kirillgan polimerlerdeki gercek
kirilma enerjisi artmaktadir. Bu durumlarda dolgunun, c¢atlagin biiylimesini
engelledigine inanilmaktadir. Ilaveten sayet dolgu ve polimerler arasinda iyi bir
araylizey adezyonu bulunuyorsa elastomerik parcaciklarla dolgu yapilan rijit

polimerler daha yiiksek darbe dayanimlarina sahip olabilmektedir.
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3.1.1 Reoloji ve islenebilirlik

Dolgunun varlig1 dolgu polimerinin akig karakteristiklerini etkilemektedir. Dolgunun
ilk etkisi viskoziteyi arttirmak, proseste bir biitiin halinde akisa engel olmak,
tiksotropi liretmek ve makinenin asmmmasina neden olmaktir. Dolgunun konuyla
uygun Ozellikleri; konsantrasyon, en-boy orani, sertlik, mukavemet ve dolgu ve
polimer matrisi arasindaki 6zel etkilesimdir. Ozel bir durum olsa da kolay deforme

olabilen dolgular akig sirasinda kolayca kirilabilir veya bi¢cim degistirebilir.

Dolgu konsantrasyonunun artip perkolasyon esigini gegmesiyle gevsek bir dolgu agi
olusup; elastik davranis, 6zellikle de akma dayanimi ve tiksotropi sergileyecektir. Bu
non-Newtonian davranis yiiksek dolgu konsantrasyonuna sahip polimerlerle

siirlandirilamaz. Birgok polimer eriyigi viskoelastik ve non-Newtonian’dir.

3.1.2 Karisma ve dispersiyon

Dolgulu polimer hazirlarken tiniform olarak dagitilmis dolgunun islenmesi 6nemlidir.
Karigtirma igslemi 3 6geden olusur: katma, distribiisyon (dagitim) ve dispersiyon
(dagilim). Bu ogeler karistirma boyunca ayni anda meydana gelirler. Karistirmanin
ilk asamalarinda agir basan katma heniiz homojen olmasalar da ayrik bilesenlerin
uygun bir sekilde kiitleye karistiritlmasini igerir. Dagitim asamasinda polimer metris
boyunca bilesenlerin gelisigiizel dagitimmin baslamasiyla homojenlesme meydana

gelmektedir.

Diisiik dolgu yiiklemede uygun bir distribiisyona ulagsmak icin daha fazla fiziksel
karistirma gerekir. Polimerle yogunlastirilmis masterbatch karistirma teknigi bunun
bir nedenidir ve dolgularin kiicik miktarda eklenmesiyle yapilan polimer
birlesiminde masterbatch polimerlerle seyreltilerek kullanilir. Kabul edilebilir
karistirma diizeyi parcacik dolgulu polimer sistemine ve ozellik gereksinimlerine
dayanir. Dolgulu polimerlerin tamami tamamen randomize edilmis dolgulara ihtiyag

duymamaktadir.

3.1.3 Isil ozellikler

Polimerler ¢ogunlukla ¢ogu rijit dolgudan daha yiiksek bir genlesme katsayisina
sahip olduklar1 i¢in dolgularin 1s1l genlesmesinde 6nemli bir uyumsuzluk vardir. Bu

uyumsuzluk dolgunun fabrikasyonu siiresince dolgu c¢evresinde 1s1l gerilimlere yol
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acabilmektedir ve daha ciddisi dolgulu polimerde erken c¢atlaklara yol agabilen dolgu

araylizeyindeki mikro-catlaklara neden olmaktadir.

Polimerler metaller ve bircok inorganik malzemelere kiyasla daha distk 1sil
iletkenlige sahiptir. Metal veya karbon dolgular katilarak 1s1l iletkenlikte siirdiirebilir
artiglar elde edilebilir. Kristalin polimerlerin erime sicakligt ¢ogunlukla dolgunun
varligindan etkilenmezken, bir polimerin camsi gegis sicakligi ise dolgu ile bir
miktar yiikselir. Ancak dolgunun varligiyla olusan 1s1l ¢arpilma sicakligindaki atis
daha stirdiiriilebilir olabilmektedir — ¢ogunlukla 10- 20 °C kadar veya daha fazla-.
Genelde varliklar1 ile malzemenin yiiksek sicaklikta siirlinme degerini azaltip,

modiiliint artirarak 1s1l ¢carpilma sicakliklarini yiikseltirler.

3.1.4 Optik ozellikler

Polimerin optik 6zelliklerinde dolgu kullanimi dolayli, pigment olmasit durumunda
ise dogrudan etkiye sahiptir. Dolgulu polimerin 151k gegirgenligi, polimerle dolgu
arasindaki kirilma indislerindeki farklara dayanan 1sik sagilimi metodu tarafindan
denetlenir. Polyester icerisindeki silika gibi dolgu polimerin kirma indisine yakin

indise sahipse yar1 saydam bir dolgulu polimer ortaya koyabilir.

3.1.5 Yiikleme ve yogunluk

Dolgulu polimerdeki dolgu miktar1 yiikleme olarak adlandirilir ve her ne kadar
endistriden endiistriye farklilik gosterse de daima nicel olarak ifade edilir. Plastik ve
kauguk endiistrisinde 100 kisima polimerde ka¢ kisim dolgu olduguna gore, agirlik
yilizdesine gore veya hacim ylizdesine gore formiillestirilir. Kagit endiistrisinde kagit
agiliginin dolgu agirhigina % orani veya tutusma kaybina bagl olarak kiil % orani

uygulanir.

Bir polimere optimal dolgu yiikleme; 6zellikleri artirma, isleme ve dolgu yiikleme
orani lizerinden ortaya c¢ikan fiyat gibi olgularin dengesinden ortaya cikar.
Monodisperse edilmis parcaciklarin paketleme etkinligine dayanan “teorik azami
dolgu yiikleme”, dolgu yiiklemenin en tist sinirini belirler. Kiiresel dolgularin azami
hacim kesri hekzagonal kapali paketlemede 0,74 degerini alirken gelisi giizel
paketleme ve kiibik paketleme de azami hacim kesri sirasiyla 0,64 ve 0,52°dir.
Pratikte azami paketleme; parcacik bi¢imi, boyut dagilimi ve parcacik aglomeratinin

konumuna goére degismektedir. Agromeratlar ve kiiresel olmayan parcaciklar
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kiirelerden daha kiiciik “azami paketleme” degerine sahiptirler. Cok genis pargacik-
boyut dagilimi ortaya konularak bosluk/aralik hacimlerinin asgari tutulmasiyla,

azami paketleme yapabilmek miimkiindiir.

Tek parcacigin birim hacim basina ortalama kiitlesi; dolgunun gergek yogunlugu
veya 0zgiil agirligidir. Bu ise dolgularin hacim kesirlerini hesaplamadan da kullanilir
ve genis, gozeneksiz ve kiiresel parcaciklarinki hesaplanirken basit sivi yer
degistirme kullanilir. Ince pargali gdzenekli ve diizensiz dolgularm yogunlugu; dolgu
aglomeratlariin tiim gbzenek ve catlaklarina niifuz edebilen bir yogunluk 6l¢iicii gaz

kullanarak olciiliir.

Ticari dolgu siniflarinin tiimiinde ¢oklu boyut ve bi¢im bilesimi vardir. Dolgunun
parcacik boyut ve bigim dagilimi her ne kadar bagka metotlar olsa da direkt
mikroskobik goriintii isleme ile en iyi sekilde 6l¢iilebilir. Boyut dagilimi 40 mm den
kiigiik olan ve az ¢ok kiiresel bi¢imde olan dolgular ASTM E - 11 - 70 e gore eleme
yapilarak belirlenebilir. 4-40 mm arasinda degisen boyutlardaki dolgular1 6lgmek
icin Coulter teknigi kullanilabilir. Dolgu parcacik dagilimi 4 mm’ den kiiciikse
sedimentasyon permeametre veya i1sik-sagilimi metodu kullanilarak belirlenebilir.
Lazer-1s1k-sacilimi metodu su anda 0,05 den 2000 mm ye kadar degisen parcacik
boyutlarini analiz edebilmektedir. Dolgu pargaciklarmi tanimlarken pargacikla ayni
hacme sahip olabilecek bir kiirenin ¢ap1 esas alinarak bu sekilde verilir. Her ne kadar
mikroskobi dolgu parcaciklarmin dogrudan goriintiilenmesini saglasa da ¢cogu kez 3
boyut yerine 2 boyutlu boyut dagilimmin 3 boyutlu boyut dagilimina istatisksel

doniisiimii gergeklestirilebilir.

3.1.6 Gercek mukavemet, sertlik ve asindirma

Baz1 kristalin dolgularin gercek mukavemet ve modiilleri kristalografik eksenler
boyunca molekiiler simulasyon kullanilarak hesaplanilabilir. Bu bahsedilen cesit
dolgular i¢in genel kirilma kristalin diizlemler arasindaki tabakalar halinde
ayrilmasindan kaynaklanir. Sertlik i¢in birincil dlglim; bir malzemenin digerini ¢izme
yetenegine gore deneysel bir sertlik Ol¢lim yontemi olan Mohs sertlik Olgegine
dayandirilir. Mohs setligi talk icin 1, kalsit icin 3, kuvarz i¢cin 7, elmas iginse 10
degerini dogrusal olmayan bir Olcekte degerler alir. Bir dolgu parcaciginin
asindiriciligr sertligine ve ayrica boyut ve bigimine baglidir. Keskin kenarli veya

cubuk bigimli pargaciklar, diizgiin ylizeyli veya daha yuvarlak parcaciklardan daha
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asindiricidir; ayni bicime sahip iki parcaciktan ise biiyiigii daha asindiricidir. flaveten
dolgunun siirtinme katsayisi, yilizey islemesi, ylizey enerjisi ve safligi da
asindiriciligimi etkiler. Dogal dolgular icerisinde en yaygin kirleticilerden biri de

oldukg¢a asindirici olan kumlar oldugundan saflik 6nemlidir.

3.1.7 Yiizey alani, kimyasi, 1slatmasi ve baglanma

Dolgularin mevcut ylizey alanlari; agreqa ve aglomerat dolgu yiizeyleri ve gozenek,
bosluk ve catlaklardaki yiizeyleri igerir. Dolgularin yiizey alanlarinin olgiilen
degerleri Ol¢iim metotlarina bagli olarak degisir. Dolgu pargaciklarinin boyut
dagilimmin mikroskobik goriintiilenmesiyle yilizey alanimnin dogrudan Ol¢limii;
mikroskobi ile gozenek ve bosluklardaki yiizeylerin 6lgiimiindeki yetersizliginden
dolay1 genel olarak daha diisiik bir 6l¢iim ortaya koyar. Pratikte ylizey alani azot

dagilimi dlgiilerek belirlenir ve (m?/g ) olarak ifade edilir.

Dolgu yiizeyi ve doldurulan polimer arasindaki kimyasal uyumluluk; hem dolgunun
polimer tarafindan 1slatma ve dispersiyonunda hem de oltaya ¢ikan dolgulu
polimerin nihai fiziksel performansinda kritik 6neme sahiptir. Dolgu yiizeyleri
genelde suya yatkinligina gore hidrofilik ve hidrofobik olarak adlandirilir. Bir¢ok
ticari dolgu Ozelliklede mineral tiirleri; yiizey kimyalarin1 modifiye etmek, 1slatma
karakteristiklerini degistirmek ve oOzellikle polar olmayan organik polimerlerdeki
dispersiyonuna katkida bulunmak i¢in hidrofobik 1slatma ajanlariyla yiizeyleri
kaplanir veya kimyasal igerir. Ayrica bu 1slatma ajanlar1 diisiik viskozite ile daha
fazla yiiklemeye olanak saglayan deaglomerat dolgu parcaciklarini desteklerler. Bir
dolgu pargaciginin yag veya su emme degeri dolgunun 1slatma 6zelliklerinin dolayl1
olarak Ol¢limiinii saglamaktadir. Islanabilirlik; dolgu ylizeyi ve bir su veya yag
damlas1 arasindaki temas acis1 vasitasiyla da tahmin edilebilir. Ticari 1slatma ajanlar
polimerik esterleri, stearikleri, yag asitlerini ve en yaygin kullanilan organosilanlar

icerirler.

Bir dolgunun toplam degeri;o rtalama parcacik boyutu, pargacik bigimi, gercek
mukavemeti ve kimyasal kompozisyonu gibi goriiniir malzeme karakteristiklerinin;
pargacik boyut dagilimi, yiizey kimyasi, parcacik yigilimi, hacim yogunlugu ve
fiyatinin karmagsik bir fonksiyonudur. Asinma ve sertlik ozellikleri de yirtilma

direngleri ve proses-kaliplama ekipmanlarinin bakimi i¢in 6nemlidir.
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3.1.8 Parcacik morfolojisi, bicimi, boyutu ve dagilhim

Dolgu pargaciklar1 ¢esitli boyut ve bi¢imde bulunabilirler. Genelde ¢ogu polimer
uygulamalar1 i¢in dolgu boyutu 40 mm den kiiciiktiir. 3 mm den daha kiigiik
pargaciklar, 6zelliklerde daha kuvvetli artis saglar. 100 nm ye degisen boyutlu

nanoparcaciklar eger uygun sekilde dagitildiginda en kuvvetli artiglara ulastirir.

Parcaciklarin bicimi dolgulu bir polimerin esneklik modiilii, gecirgenlik ve akis
ozelliklerinde ¢ok biiyiik 6neme sahiptir. Her ne kadar pargacik bigimini 6lgmenin
bir¢ok yolu varsa da en-boy oran1 veya parcacigin en uzun kisminin kalinligina orani
yaygin olarak kullanilir. Bir kiire; boyutu ne olursa olsun en kiigiik en-boy oranina
(en-boy orani1 =1) sahiptir. Dolgu bi¢imi bloktan, plaka ve pul sekillerine dogru
gidildikce en-boy orani artar. Bir dolgunun en-boy orani, paketlenmesini ve
dolayistyla da polimere yiiklenmesini etkiler. Teorik olarak (perkolasyon) siiziilme
veya dolgu ag1 olusturma, monodisperse edilmis kiiresel parcaciklarin hacim kesirleri
0,156 degerine ulastiginda meydana gelir. Dolgunun en-boy oranindaki artig
perkolasyon esigini diisliriir ve bu azalma buna karsin elektrik iletkenligi saglamak
icin elektrigi iletebilen dolgularin malzemeye yiiklenmesinde kritik 6neme sahiptir

[22].

3.2 Likenler

3.2.1 Liken nedir

Likenler bir mantar (mikobiyont) ve bir fotosentetik es (fotobiyont) olmak iizere en
az iki organizma iceren mini ekosistemlerdir. Fotobiyont; ya bir yesil alg ya da
tamamen farkli bir dleme ait olan siyanobakteri (mavi-yesil fotosentetik pigment
iceren bir bakteri) olabilir. Hatta sadece iki es olmasi durumunda birlesme ya da
simbiyoz ¢ogunlukla basit bir karisimdan ibaret degildir. Aksine birlesme tamamen
ayrt Ozel bir liken govdesinin (tallus) meydana gelmesine yol agmaktadir. Bu da
laboratuar kiltiir ortaminda biiyliylip yayilan izole eslerden olduk¢a farkli
goriinmektedir. Likenlerin adlandirilmasinda mantar ese gore adlandirma yapilmasi
tercih edilmektedir ¢linkii her liken kendine O6zgii bir mantara sahiptir. Alg ve
siyanobakterinin kendi adlar1 vardir ve bunlarin birgogu farkli bir¢ok likende

meydana gelebilmektedir.
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Sekil 3.1 :Likenler.

Mantar ve alg veya siyanobakteri likende birgok yolla  bilesme
gerceklestirebilmektedirler. Uluslar Arasi Liken Bilimi (likenoloji) Birligi 1982
yilinda likeni; “bir mantar ve bir fotosentetik simbiyontun 6zel yapili istikrarli bir

b

tallus ile sonuglanan birlesmesi >’ seklinde tanimlamistir. Ancak farkli eslerin ayni
tallusta bir araya geldigi durumlarda; ayr1 ayr1 her bir esin hangi rolleri oynadiklar

acik degildir.

MANTAR FOTOBIYONT
Sekil 3.2 : Likeni olusturan iki ana bilesen.

Mikobiyontun mu yoksa fotobiyontun mu birlesmeden yararlandigi merak uyandirici
bir sorudur. Cogu biyolog likenlerin simbiyozun en giizel o6rneklerinden bir tanesi
olduklarini diistinmektedir. Ciinkii likenler son derece yaygindirlar; alg hiicreleri,
liken biinyesinde oldukca saglikli olarak goriinmektedirler. Bir kisim biyolog ise
liken iligkisini; fotobiyont hiicrelerinin mikobiyont ese kurban edildigi, kontrollii bir

parazitizm olduguna inanmaktadir.

Liken mantarinin birlesmeden nasil faydalandig agiktir. Fotobiyont fotosentez yapar
ve mikobiyonta karbonhidrat saglar. Bu, likenin yesil alg igermesi durumunda seker
alkolii formunda, siyanobakteri icermesi durumunda ise glikoz formundadir.
Fotobiyontun siyanobakteri olmasi durumunda, mikobiyont azot bilesikleri de elde

edebilmektedir. Ciinkii siyanobakteri atmosferden azotu tutup baglayabilmektedir.
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Heniiz mantardan fotobiyonta besin gecisi olduguna dair bir kanit yoktur ancak
mantar igerdigi alg ve siyanobakteriyi modifiye etmektedir. Fotobiyont, hiicre
duvarini kaybeder ve eseyli lireyemez. Ancak her iki es de ortak bir faydayi
paylasirlar. Birlikte, normalde ulasabilecekleri alan disinda bir¢ok alanda kolonize
olabilmektedirler. Mantar besin kaynagi olarak ihtiya¢c duydugu organik maddelerden
yoksun bolgelerde yasayabilir. Alg ve siyanobakteri de genellikle sulu ya da nemli
bolgelerde yasarken, likenlesmeyle birlikte kuru ortamlarda da hayatini
stirdlirebilmektedir. Ayrica yliksek 151k yogunlugundan olumsuz olarak etkilenebilen
fotobiyontlar mantarin korumasi sayesinde 151k yogunlugunun fazla oldugu

cevrelerde de yayilabilmektedir.

3.2.1.1 Liken mantari

Mantarlar yesil bitkilerin aksine klorofil igermezler ve dolayisiyla da kendi
karbonhidratlarin1 iiretemezler. Hem yasayan hem de 6lii kaynaklardan organik
karbon bilesikleri elde etmenin (hetototrofi) bir¢ok yolunu gelistirmislerdir. Mantar,
damarli bitkilerle bircok simbiyotik iliski (mycorrhizas) kurar. Ornegin mantar,
konaklarin1 beslenmelerinde destekleyen orman agaclarinda birlesebilir. Fotobiyont
hiicrelerinden karbon elde etmeyi kapsayan likenlesme (likenizasyon) siireci,
mantarin yaygin bir beslenme seklidir. Mantarlarin yaklasik olarak %20 si
likenlesmislerdir. Cogu liken mantar1 fotobiyonta niifuz eden 6zel mikroskobik dallar
(haustoria) tiretir. Liken olusturan mantarlar oldukca karmasik bir gruptur. Bilimsel
olarak siniflandirilmig(taksonomik) gruplara ait olan bazi mantarlarin tiim tyeleri
likenlesmigken bazilar1 ise likenlesmemis tiirler igermektedir. Liken olusturan
mantarlarin en bliylik orant %40 ile kese bicimli hiicrelerinde(ask) spor iireten

askomitlere aittir.

Dogada liken esleri sadece simbiyoz olarak bulunur. Ancak laboratuvar kosullarinda
likeni alip her iki esi de ayr1 ayr1 yetistirmek miimkiindiir. Avrupa, Japonya ve Kuzey
Amerika’daki bilim adamlar1 mantar hiicrelerinin 6zlerinden ya da sporlardan mantar
kiiltiirlemede 6nemli gelismeler elde etmislerdir. Saf kiiltiirde liken mikobiyontu,
likenlesmis tallustan oldukca farkli goriiniimlere sahip olan, yavas biiyliyen amorf
koloniler seklinde bi¢cimlenmektedir. Bazi likenlerden alg ile spor asilayarak
yenilerini sentezlemek, bazi likenleri de kiiltiirlemek miimkiindiir. Ancak bunu uzun

periyotlarla siirdiirmek olduk¢a zordur. Basari kismen likeni Oldiiren kirletici
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organizmalardan sakinmaya ve dogru kosullari olusturmaya baglhidir. Likenlerin

biiylimesinde kat1 kiiltiir ortami, stvi kiiltiir ortamdan daha etkilidir.

3.2.1.2 Liken algi

Alglerin sadece birkag tiirii likenlerde meydana gelebilmektedir. Jelimsi liken olan
Collema spp. ve Leptogium spp. likeninde oldugu gibi alg, baskin es (dominant
partner) olabilmektedir ancak bu nadir karsilasilan bir durumdur. En ¢ok goriilen alg
Trebouxsia cinsi tek hiicreli yesil algdir. Diger yaygin tiirler turuncu pigmentli
Trentepohlia cinsi ve eskiden mavi-yesil alg olarak adlandirilan Nostoc cinsi

siyanobakteridir.

Liken fotobiyontu liken biinyesindeyken liken disinda oldugundan olduk¢a farkli
goriinmektedir. Egeyli ireme ve filaman olusumu durdugundan, hangi tiir oldugunu
belirlemek icin genellikle liken alginin izole edilmesi ve Kkiiltiirlenmesi
gerekmektedir. Ancak bu tiim liken fotobiyontunun %2 den daha azinda basariyla

uygulanabilmektedir.

23 farkli cinsteki 100 kadar yesil alg ve 15 farkli cinsteki sayica daha az
siyanobakteri dogada simbiyont olarak bulunabilmektedir. Cogu liken mantari
oldukca se¢imlidir, birlesme yalnizca uyumlu fotobiyont tiirleriyle olugmaktadir.

Baz1 dikkate deger istisnalar asagida siralanmstir:

e Bazi likenler farkli cografi bolgelerde farkli fotobiyontlar igerebilirler.

e Bazi liken tiirleri yasam dongiilerinin farkli asamalarinda farkli fotobiyontlar
igerirler.

e Bazi likenlerde biiyliyen mantarlar konaginin algini paylasir, daha sonra
bagka tiirlerle algini degistirir(drnegim Clodania spp. de biiyiiyen
Diploschistes muscorum) .

Baz1 likenler talluslarinda hem alg hem de siyanobakteri igerebilmektedirler. Ana
fotobiyont normalde yesil algdir ve siyanobakteri belli yapilarla smirhdir

(Cephalodia). Bu da liken biyolojisindeki en biiyiik gizemlerden birini olusturur: ayni
liken igerdigi fotobiyonta bagl olarak bir¢ok farkli formda bulunabilmektedir.
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3.2.2 Likenin yapis1

Genellikle liken mantar1 denilince, meyve veren govdesi olan, genellikle yilin belirli
zamanlarinda meydana gelen, yenebilenlerini yiyebildigimiz; mantarlar, sapkali
mantarlar, kurt mantarlar1 ve diger mantarlar akla gelir. Ancak bir mantarin meyve
veren govdesi biitiin mantarin sadece kiigiik bir parcasidir. Alt kisimda ¢ogunlukla
birka¢ metre ya da yarda uzunlugunda bir diffiiz miselyum (hif ad1 verilen besleyici

filaman kitlesi) yer alir.

Mantar normal olarak liken talluslarinin biiyiik kismin1 olusturur; fotobiyont ise %20
sinden fazla degildir, cogunlukla da daha azdir. Yapraksi likenler yapraga benzeyen
tabakalagmis yapilar iiretir. Bu likende bir dis koruyucu mantar tabaka mevcuttur. Bu
tabaka fotobiyont tabakasinin tizerini orten hife siki sekilde yekparelesmistir. Bunun
da tizerini gevsek iliksi bir tabaka ortmektedir. Alt kisimda bir alt korteks mevcuttur
ve alt yiizey kok benzeri rhizine’ler ve diger tutucu organlarla substrata baglanmistir.
Siyanobakteri iceren jelimsi likenlerde tabakalagsmis bir yap1 bulunmamakta, mantar

ve alg hiicrelerinin birbirlerine gegtigi bir karigim igermektedir.

Cogu sakal likeninde, bir oyuga esmerkezli olarak meydana gelmis bir tabakalagma
gozlemlenmektedir. Sakal yosunu likeni Usnea spp. agaglardan sarkarlar ve

agirliklarini desteklemek i¢in merkezi ve tok ipliksi yapilara sahiptirler.

Kabuksu likenlerin basit tozumsu kabuklar seklinde bir goriintimleri vardir. Cok
fazla ayrintili olmalar1 nedeniyle yapilarmin ¢iplak gozle segilmesi miimkiin

olmamaktadir.

Likenin, biiylimesine liremesine yardim eden oldukga genis aralikta yapilari ve yiizey
Ozellikleri bulunmaktadir. Bunlar likenin teshisinde ve smiflandirilmasinda da
kullanishdirlar. Hem alt hem de iist yilizeyde gaz giris-cikisina izin veren diizenli
gbzenekler ve catlaklar bulunmaktadir. Pseudocyphellae yiizey boyunca gevsek bir
bicimde paketlenmis halde bulunan medullanin yarildigt yerde bulunan
gozeneklerdir. Pseudocyphellae bircok likende meydana gelir ancak her likendeki
sekli degisiktir. Cyphellae daha diizenli, yuvarlak, fincanims:1 gozeneklerdir. Tiim
likenlerde pseudocyphellae ve cyphellae yapilari bulunmamaktadir ancak bunlarin
bulundugu yerde gaz difiizyonu i¢in patika yollar seklinde etki ettigi

distiniilmektedir.
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3.2.3 Likenlerin biiyiime, cogalma ve yayilmalari

3.2.3.1 Ureme ve dagilma

Likenlesmemis diger askomiset mantarlar gibi likenlerin ¢ogu, spor igeren eseyli
tireme govdeleri tretirler. Serbest yasayan tiirlerinin aksine iireme govdeleri ‘gok
yilik’tir ve uzun Omiirlii olabilmektedirler. Ornegin Isveg¢ Alplerinde 50 yilin
lizerinde yasayabilenleri mevcuttur. Diger likenlerde iireme govdeleri mevsimliktir
ve yilin yalnizca soguk ve nemli zamanlarinda goriilmektedirler. Dokunuldugunda
serttirler ve dncesinde nemlendirme yapilmadan bunlardan parca kesmek ¢ogunlukla
zordur. Bu govdeler ya diiz-yass1 ya yari-kiire diskler seklinde ya da sise bicimli
(perithecia) yapilardir. Ya dallara sahiptirler ya da hiyerogliflere benzemektedirler.
Likenlerde eseyli iiremenin nasil meydana geldigi heniiz bir sirdir zira mikroskopla
bunlar1 dogrudan izlemek miimkiin degildir. Diger mantarlardaki eseyli liremeye
benzediklerine inanilmaktadir. Ureme govdeleri, ilkin dik disi lifler (trichogynes)
tireten Ozellesmis hiicre paketlerinden gelismektedir. Bunlar likenin bir bagka yerinde
biiyliyen eril hiicreler (conidia) tarafindan dollenirler. Délleyici ¢ekirdek (conidia) ile
bir disi c¢ekirdek birlesir, mayoz bdliinme vasitasiyla genetik materyallerini
degistirirler, mitozla boliiniirler ve bdylece de askosporlar: iiretirler. Askosporlar
boyut, bigim ve yap1 bakimindan oldukc¢a degisiklik gostermektedirler ve renkli veya
kahverengi olabilmektedirler. Sporlarin boyutlar1 3-250 um olabilir ve x10’luk
biiylitegle veya daha biiylik olanlar1 binokiiler mikroskopla izlenebilmektedir.
Normalde sise bigimli asklarda 8 adet spor iiretilir ancak bazi likenlerde daha da az
olabilmektedir. Bazen sadece tek bir liken olusur bazense birka¢ yiiz kadar olabilir.
Ask duvar tabakalar1 ayrildiginda, sporlar birbirlerine tahliye edilirler. Filizlenmede
yeni bir liken meydana gelebilmesi i¢in uygun bir algle karsilagmas1 gerekmektedir.
Staurothele spp. gibi bazi1 likenler lireme govdelerinde alg hiicresi tagimaktadirlar ve
bunlar1 mantar sporlar ile birlikte ¢ikarirlar. Ancak bu, tim likenler g6z Oniine

alindiginda oldukga nadir bir durumdur.

Eseyli ilireme normal olarak popiilasyonun genetik c¢esitliligini kaybetmesini
onlemektedir. Bu da sagligini korumada ve yabani ortamlarda yasama giiclinii
muhafaza etmede Onem arz etmektedir. Ancak liken popiilasyonlarinin genetik
degiskenlikleri ile ilgili olduk¢a az bilinmektedir. Tek bir birey i¢erdiginde veya ayni

tiirtin iki bireyini igerdiginde dollenmenin nasil gergeklestigi bilinmemektedir.
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3.2.3.2 Eseysiz (bitkisel, vejetatif) iireme

Sadece sporla iiremeye bel baglamak riskli bir istir ¢iinkii liken mantari, olusacak
yeni liken i¢in dogru esi bulmak zorundadir. Cogu liken eseysiz liremeyle basari
sanslarin1  arttirmiglardir. Bunlar hem mantar hem de fotobiyont igeren 0Ozel
propagiiller iiretirler. Propagiillerin soredia, sorelia ve isidium olarak ti¢ farkli formu
bulunmaktadir. Bunlar riizgar, su ve kiicilk hayvanlar (maytlar ve kuglar gibi)
tarafindan bagka lokasyonlara tasinirlar. Eger uygun sartlar saglanirsa yeni bir
tallusta biiytirler. Adalardaki ve agir derecede kirletilmis alanlar1 kaplayan likenlere
bakilirsa biiyiik boliimiiniin eseysiz lireyen tiirler oldugu goriiliir. Bu da bu iireme

metodunun etkili oldugunu desteklemektedir.

3.2.4 Fizyoloji

Likenler kendilerinden baska sadece birka¢ canlinin hayatta kalabildigi asir1 nemli,
sicak ve 151kl ¢evrelerde kolonize olabilmektedirler. Bunu gerceklestirmenin ¢esitli
yollari gelistirmislerdir. Bunlardan bir tanesi kuruduklarinda metabolizmalarini
kapatmalaridir. Bir digeri besin ihtiyaglarini siirlandirma yetenekleridir. Likenin
fizyolojisi; fotobiyontun tipi, likenin morfolojisi ve icerdigi maddelere gore

degismektedir.

3.2.5 Liken maddeleri

Liken biyolojisinin biiyiileyici bircok 6zelligi arasinda 700’tin tizerinde °’ikincil”’
bilesik iiretmesi de vardir ve bunlarin hepsi de likenleri i¢in benzersizdirler. Bunlar
likenin birincil metabolizmasinda dogrudan yer almayan maddelerdir. Cogu durumda
mantar bileseninin yan trlinleridir ve hifin dis yiizeyinde birikirler. Liken bilesikleri
oldukca yiiksek konsantrasyonlarda meydana gelebilmekte bazense likenin kuru
agirhiginin %20’sini olusturabilmektedir. Her ne kadar mantar, liken biinyesindeyken
bu maddelerin bazilarim1 genis miktarlarda (genellikle toplam agirligin %5’ inden
fazla) ftretebilse de izole (yani ortakyasam olusturmamis, yalin) mantar sadece
onemsiz miktarlarda iiretebilmektedir. Liken biinyesinde biiyiik cesitlilige sahip
bilesikler (ksantonlar, pulvinic asitler, usnik asitler, alifatik asitler-yag asitleri- ve
triterpenoidler ) yer almaktadir ancak bunlarin arasinda en biiyiik miktarda olani ve
en ilgingleri despideler ve despidoneler olarak adlandirilan zayif fenolik asitlerdir.

Bunlar orcinol veya B-orcinol’den tiiretilen iki veya ii¢ fenolik halkanin birbirine
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ester, eter veya karbon-karbon baglariyla birlesmesiyle meydana gelirler. Cogu

madde likenin goriiniimiinii etkiler [23-25].

Asagida likenin bazi bilesikleri verilmistir [24].

Sekil 3.5 : Liken maddeleri.

Bu maddelerin bir¢ogu likenin dis goriisiinii etkilemektedir. Pruinose (tozumsu
salgiyla kapli) tiirli liken olan Physcia aipolia’ da tireme gdvdelerinin yiizeyi ince
kalsiyum oksalat kristal tabakasinin bir sonucu olarak mavimsi gri olarak
goriinmekte iken; ayn1 maddenin Aspicilia mashiginensis’in yiizeyinin tebesir beyazi
renginde goriinmesine yol a¢maktadir. Bu madde kiregli oOzellikle de kurak
bolgelerde yetisen likenlerde sik goriilmektedir. Oksalatlar liflere ulasan 1s18in bir
kismin1 saptirarak likenin sert kosullara sahip bolgelerde yasayabilmesine katkida

bulunmaktadir.
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Liken kompaundlar1 asir1 yiiksek konsantrasyonlarda meydana gelebilmektedirler.

Bazen likenin kuru agirhiginin %20’ sinden daha biiylik oranda olabilmektedir.

Likenlerin iirettigi maddelerin ¢ogunun ne i¢in iretildigine dair bir bilgi yoktur.
Ancak bu maddelerin basit artik {irlinler olduguna inanmak olduk¢a zordur. Bu

maddelerle ilgili baz1 kabul goren diisiinceler sunlardir:

e Baz liken maddelerinin tatlarinin act olmasi likenleri siimiikliibdcek
ve salyangozlar gibi otlarla beslenen hayvanlar i¢in nahos
kilabilmektedir.

e Baz liken maddelerinin antibiyotik etkinliklerinin oldugu bilinmekte
ve hizli biiyiiyen bitkilerin biiytimelerini kisitlayabilmektedir.

e Belirli liken asitleri zehirli metallerin etkilerini gidermede GSnemli
olabilmektedir.

e Liken asitleri, 6zelliklede oksalik asit likenin biiylimesi i¢in gerekli
olan ¢oziinmez oOzellikteki temel minerallerin ¢éziinmesine yardim
edebilmektedir.

e Hidrofobik (i1slanmaz) liken maddeleri medullada gaz gegisini
iyilestirebilmektedir. Bunlar 6zellikle 1slak ortamlarda yasayan
likenler i¢in Onemlidir. Zira c¢ok 1slak olduklarinda fotosentez

yapamazlar.

3.2.6 Liken biyocesitliligi

Diinya iizerinde kesin olarak kag¢ liken tiirii oldugu bilinmemektedir. Kapsamli
evrensel bir liste bulunmamaktadir. Tahminler 13500 ile 30000 arasinda
degismektedir. Mevcut tiirlere kesfedilen bir yenisini eklemek hi¢ de zor degildir.
Hatta liken tiirleri, iizerinde ¢alismak igin ¢ok iyi bir alandir. ingiliz liken florasi
diinyada biiyiik ihtimalle en iyi bilinen floradir. Ancak 1992 yilindan bu yana yiiziin
tizerinde yeni liken literatliire kaydedilmistir. Britanya Kolombiya’sinin yagmur
ormanlarinda her yil yeni 20 tiir listeye eklenmektedir. Likenlesmis mantarlar,
poplilasyon diizeyleri ve ayrica fotobiyontlar1 arasindaki genetik c¢esitliliginin
kapsam1 yogun bir sekilde arastirilmaktadir. Hava kirliligi, ormancilik uygulamalari
ve ¢esitli nedenlerden dolay1 likenlerin tiikkendigi alanlarda yapilan ilk caligmalar,

buralardaki tiirlerin genetik c¢esitliliginin Oncekinden daha az oldugunu ortaya
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koymaktadir. Likenler ayrica miilkemmel bir kimyasal bir gesitlilige sahiptir ve

stirekli olarak yeni bilesenler kesfedilmektedir.

Birgok insan etkinligi likenler icin énemli yeni ortamlar hazirlamaktadir. Ornegin,
dogal kayalarin cephelerinde hi¢ yok veya oldukga kit iken; Giineydogu Ingiltere’
deki kilise mezarliginda bulunan taslarin lizerinde kolonize olmus 300 iin iizerinde
liken bulunmaktadir. Maden ocagi yiginlari, terk edilmis hava limanlart liken

biyogesitliligi icin zengin alanlar ihtiva ederler.

Likenlerle ilgili arastirmalar dnce Avrupa ve Kuzey Amerika’ da baslayip buradan
Arjantin ve $ili’ ye yayilmistir. Daha sonrada Brezilya, Japonya, Avustralya ve Yeni
Zelanda’ da likenler ile ilgili arastirmalar popiilerlik kazanmistir. Liken bilimi su
anda Giineydogu Asya, Afrika, Gliney Amerika’da gelisimini siirdiirmektedir.
Giderek daha fazla {lke likenin Onemini fark etmekte ve oOzellikle cevresel

degisikliklerin izlenmesi agisindan 6nemli oldugunu kavramaktadir.

3.2.7 Evrimleri

Likenlerin veya liken benzeri birlesmelerin genellikle ilk yasayan canlilar olduklari
ve yliksek organizmalarin karay1 ele gecirmesine olanak sagladigi diisiiniilmektedir.
Liken yasam bicimi; yeni ekolojik ortamlardan faydalanmak, hem de diinyadaki ilk
toprak olusumuna katkida bulunmak i¢in hem mantar hem de alg bileseni kabul

etmistir.

Normalde fosiller bize bir grubun ilk tarihi hakkinda bilgi vermektedir ancak ne
likenlesmis olan ne de likenlesmemis mantarlar fosil kayitlarinda iyi bir bicimde
muhafaza edilmis degillerdir. Bu nedenle ilk likenler hakkinda ¢ok az bilgi
mevcuttur. Ipliksi mikro fosillerin 2 milyardan daha yash oldugu tahmin
edilmekteydi ve bunun ilk likenler oldugu diisiiniilmekteydi ancak giiniimiizde bunun
imkansiz oldugu goriilmektedir. Kambriyen kayalarinin iizerinde yaklasik 570
milyon yasinda kalin duvarli sporlar ve conidia bulunmustur. Ancak liken
oldugundan siiphe edilmeyen en eski fosil 400 milyon yasindadir. Mantar hifi ve bir
siyonabakteri arasindaki birlesme basit bir tallus meydana getirmistir. Liken yasam
bicimi ¢ok farkli mantar gruplarinda oldukca yaygindir. Bagimsiz olarak birkac kez
evrim gecirmislerdir  (polifiletik). Ayrica likenlerin ilk DNA bilgileri,
polifiletik(polyphyletic) kokenli olduklarini dogrulamistir. Mantar grubundaki

basidiomisetlerdeki likenler en az ii¢ defa evrim gecirmistir. Askomisetlerde
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birbirinden bagimsiz 4 tiir olmasi buna igaret olabilir. Baz1 kabuksu gruplarda tekrarli
likenlesme, likenlesmenin sona ermesi ve yeniden likenlesme olaylarmin evrim

stiresince meydana geldigi gériinmektedir.

Son molekiiler aragtirmalar bugiin yasayan likenlerin diger mantarlara kiyasla daha
eski olduklar1 diisiincesine bir kanit temin edememistir. Cogu likenin ait oldugu
takim olan Lecanorales, askomisetlerin nispeten gelismis bir grubu oldugu
muhtemeldir. Likenlerin karaya ¢ikan ilk canli olduguna dair bir kanit
bulunmamaktadir. Oyleyse bile giiniimiizde yasayan likenler biiyiik ihtimalle
bunlarin nesillerinden degillerdir. DNA dizilerinin analizi ve molekiiler biyolojideki
diger teknikler likenlesmis mantarlarin evrimine dair arastirmalarda bir artisa neden
olmustur. Bu aragtirmalar birgok liken grubunun dogal iliskilerini anlasilmsina
onemli 6l¢iide katkida bulunmustur. Likenin glinlimiizdeki siniflandirmasi, bu alanda

meydana gelen ilerlemeler ile yakin gelecekte muhakkak biiyiik dl¢lide degisecektir.

3.2.8 Ekolojik rolii

Likenler diinya kara yiizeyinin yaklasik %8 ini kaplamislardir. Likenler arktik
tundralarda binlerce kilometre kare alanda hakimdirler. Bitki ekolojisinde kiiresel bir
rol oynarlar. Karbondioksiti fotosentezde kullanarak karbon dongiisiine etki ederler
ve kiiresel 1sinmanin tehir edilmesinde rol oynarlar. Likenler kapladigi topragin
kurumasini onlerler. Cig ve sis damlaciklarini tutma yetenekleri; ¢ollerdeki gibi
suyun kit oldugu ve kuytu yerlerdeki gibi dogrudan yagmur suyuyla islanamayan
yerlerde nemin muhafaza edilmesi agisindan 6nemlidir. Kuzey ormanlarindaki besin
acisindan fakir topraklarda orman agaclarinin biiyiimeleri i¢in gereken besinleri (azot
ve fosfor) biriktirir ve saliverirler. Likenlerin filtre ettigi veya siyanobakteri i¢eren
likenlerin fiske ettigi azot, agaglarin biiylimeleri i¢in Onem arz etmektedir. Bu

bolgeler i¢in azot girdisi hektar ve yilbasina 1-40 kg arasinda degismektedir.

Likenler bir¢ok hayvan tiiri i¢in 0nemli bir besin kaynagidir. Mini-omurgasiz
hayvanlar ve bunun yani sira daha biiyiik omurgali hayvanlar bunlar1 yiyecek olarak
tiikketmektedirler. Kuzey Amerika’da Karibu olarak adlandirilan Rangifer tarandus
cinsi ren geyikleri, Odocoileus bemionus cinsi siyah kuyruklu geyikler ve Moschus
moschiferus cinsi Cin misk geyikleri bunlardan bazilaridir. Kuzey Amerika’da
Canachites canadensis cinsi alagam geyikleri ve Meleagris gallopavo cinsi yaban

hindileri bunlarla beslenirler. Kuslar yuvalarini1 kurmakta likenlerden istifade ederler.
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Omegin Madagaskar’da Ploceus olivaceiceps cinsi zeytin basli dokumaci kusu
yuvalarint tamamen Usnea spp. tiiriinden ve Avrupa’da Carduelis spinus cinsi saka
kusu yuvalarinin biiyiik boliimiinii yine ayni tiir likeni kullanarak insa ederler.
Glauconys sabrinus cinsi kuzey ugan sincabi, bryoria fremontii tiirii likeni hem yuva
yapimi malzemesi olarak hem de besin olarak kullanmaktadir. Avrupa’ da Biston
betuleria cinsi karabiber giivesi ve acronicta psi cinsi gri hanger giivesi gibi birgok
hayvan ve bocek likenleri kamuflaj olarak kullanmaktadirlar. Bazi kelebek tiirleri
likeni kimyasal savunma amaciyla dokularinda depo ederler. Likenler zehirli
metaller ve radyoniiklid gibi kirletici maddeleri biriktirme yetenekleri neticesinde
birtakim problemler teskil etmektedirler. S6z konusu sekilde kirlenmis liken
yenildigi takdirde besin zinciri yoluyla bu kirleticiler insana nakledilebilmektedir.
Hem kuzey hem de giiney kutbundaki yliksek daglara yakin kayalik kiyilarda likenler
gelgit seviyesinin altinda meydana gelirler. Kayalarin, agaclarin, yosunlarin, diger
likenlerin ve bazen de yapraklarin {izerinde bulunabilirler. Bulunmadiklar1 tek ana
habitat acik denizlerdir. Bir¢ok likenin farkli dogal yasam alan1 tercihleri ve ekolojik
gereksinimleri bulunmaktadir. Substratin fiziki ve kimyasal 6zellikleri (6rnegin; pH)
hangi likenin geliseceginin belirlenmesinde oldukc¢a 6nemlidir. Bazi yabani tiirleri
fiillen; paslanmis araba govdeleri, ¢op kovasi kapaklar1 ve degisik aga¢ ve kayalar
gibi her substratla biiyliyebilmektedir. Digerleri ise 6zel aga¢ ve kaya tiirleriyle
sinirlanmistir. Karakteristik liken topluluklar1 iklim ve substrati da igeren bir dizi

etkene gore gelismektedirler.

3.2.8.1 Biyolojik izleme

Canli organizmalar1 kullanarak ¢evre kalitesinin degerlendirilmesi ¢ok eski tarihlere
dek uzanmaktadir. Cok 1iyi bilinen ilk Orneklerden bir tanesinde madenciler
kanaryalar1 maden ocagina alirlar, eger kanaryalar uykulu, uyusuk hal almaya
baslarlarsa kokusuz metan gazinin tehlikeli konsantrasyonlara ulastigina isaret olarak
kabul edilir. Likenler kullanilarak kirlilik diizeyinin ve g¢evre sagliginin izlenmesi 30
yildan fazladir yaygin olarak gerceklestirilmekte ve binlerce makaleden olusan genis

bir literatir bulunmaktadir.
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¢ Biyoindikasyon; ¢evrenin kalitesi hakkinda malumat elde edebilmek i¢in bir
organizma kullanmaktadir. Kullanilan organizma indikator olarak
adlandirilmaktadir. Ve kirletici maddelerin etkisini tanima ve teshis etme
gorevini ifa eder.

e Biyoizleme, biyoindikatdrlerin yardimiyla belirli bir zaman periyodunda bir
alanin izlenmesidir. Diger bir deyisle biyogdsterim ve biyoizleme arasindaki
fark fotograf c¢ekme ve bir sinema filmi ¢ekme arasindaki farka

benzemektedir.

Likenler biyogosterge olarak kullanighdirlar. Ciinkii kiiresel olgekte son derece
yayilmislardir, ¢ok yillik bitki govdelerinde olusabilirler, cogunlukla uzun
Omiirlidiirler ve cevrelerinden element konsantre edebilirler. Farkli yollarla
biyogosterge olarak kullanilabilmektedirler. Liken birlesimlerinin ikili dogasi ve
cevresel bozukluklara karst duyarliligi likenin neden kullanighh oldugunun
gostergesidir. Eger ortakyasarlar arasindaki nazik denge bozulursa en sonunda
likenin Oliimiine yol acabilmektedir. Ancak tiim likenler ayni bi¢imde karsilik
vermezler; farkli tiirler belirli ¢cevre faktorlerine degisik duyarlilik diizeyi ortaya

koyarlar.

Hava kalitesi(kiikiirt dioksit, floriir, amonyak, vb. konsantrasyonlar1), metal kirliligi,
ormanlik alanlarin korunma diizeyi ve ozon deligi likenlerin kullanilmasiyla
izlenmektedir. Likenler aletsel gostergeler kullanan tekniklerin yerini alamazlar
ancak yiiksek oOrnekleme yogunluguna izin verir ve hizli bir sekilde biitiinleyici
veriler ortaya koyabilirler. Likenler kullanilarak hava kirliliginin izlenmesi, Almanya,

Italya ve Isvicre gibi baz1 Avrupa iilkelerinde zorunlu olmaya baslamistir.

3.2.8.2 Biyoremediyasyon

Ciiruf yiginlar1, ¢op birikintileri, yasa dis1 ¢opler ve kirletilmis karalar 21.yiizyilin
kabusu olarak goriilmektedir. Gezegenimizin tiim yiizeyi gerek insanoglunun gerekse
dogal kaynaklarin sebep oldugu ucucu Kkirleticilerle belirli derecelerde kirlenmis
bulunmaktadir. Arastirmacilar, diinya ¢apinda g¢evrenin temizlenmesi i¢in yeni ve
ekonomik metotlar aramada farkli ¢evrelerde yasayan mikroorganizmalarla ilgili
incelemeler yapmaktadirlar. Sanayiden atmosfere salinan metaller icin likenin

indikator olarak degeri tartisilmaktadir.

44



Canl1 veya olii kaynaklarla metallerin sogurumu siireci; kirli akintilardan potansiyel
olarak zehirli ve/veya degerli metallerin kaldirilmasidir. Biyoremediyasyon gittik¢e
artan bir niifuza sahip bir alandir. Ornegin kuru liken ve deniz yosunu kullanilarak
yeni bir tiir sorbent(emici) elde edilmistir. Bu sorbent; bakir, kursun, kadmiyum ve
cinko katilmis diiyonize sudaki metallerin neredeyse %100iinii tutmustur. Bu
biokiitle-bazli1 sorbentlerin performans: ticari selatlama(kiskaclama) reginesiyle
kiyaslanabilirdir. Ayrica bunlar kararli ve yeniden kullanilabilir 6zellige sahiptirler.
Ancak yavag biiylimeleri, kiiltlir edilmelerinin nispeten zor olmas1 ve ticari Olgekte
hasat edilmelerinin kabul edilebilir diizeyde olmamasi likenlerin biyoremediyasyon
programlarinda  kullanilmalarint ~ olanaksiz ~ hale  getirmektedir. ~ Ancak
biyoteknolojideki son gelismeler tesvik edicidir. Ornegin yavas biiyiiyen tiirlerden
elde edilen ekonomik olarak ©nemli bilesimler, uygun mikroorganizmalara gen

transferi yapilarak biiyiik miktarda elde edilebilmektedir.

Cogu liken; kursun, ¢inko, arsenik, bakir ve uranyum igeren zehirli bir dizi substratta
dogrudan biiyiiyebilmektedir. Cevredeki minerallerin ve diger zehirli bilesimlerin
kararliligina ve bunlarin besin zincirinde birikimlerinin olas1 olup olmadigina dair
yiriitiilen calismalarda, model sistemler ortaya koymaktadirlar. Bazi durumlarda
likenlerde ve kaya yiizeyi lizerinde bakir, mangan, magnezyum, kursun ve ¢inko gibi
zehirli metallerin oksalatlart meydana gelebilirler. Bu ¢oziinmeyen bilesimler zehirli
metalleri bloke etme ve likenlerin kirli bolgelerde kolonize olmasini saglama roliinii
oynamaktadirlar. Likenlerin kimyasal ¢esitlikleri g6z onilinde bulunduruldugunda hig

stiphesiz bagka mekanizmalar da meydana gelebilmektedir.

3.2.9 Ekonomik kullanimlari

Likenler eski Cin ve Misir uygarliklarinda ilag olarak kullanilmislardir. insanoglu
likenleri yiyecekten giyecege bir¢ok amacgla kullanmislardir. Likenlerin ekonomik
potansiyelinin gelisimini sinirlayan ana neden kiiltiirdeki yavas biiyiime oranlaridir.
Simdiye kadar diinyanin bir¢cok bolgesinden genis 6l¢ekli olarak toplanmasi kabul
edilir diizeyde degildir. Dogal kaynaklarin konserve edilmesi gerekmektedir. Liken
miktar olarak en fazla parflim sanayisinde yilda birka¢ bin ton olarak
kullanilmaktadir ancak kesin, giivenilir veriler elde etmek giictiir. Cladonia ren
yosunu likeninin alt cinsi Cladina; yilbasi ve mezar ¢elenkleri i¢in her yil 2000 ila

3000 ton miktarinda toplanmaktadir.
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Endiistri eczaciligi, sanayi kimyasallarina ve biyoremediyasyon islemlerine kaynak
olarak mikroorganizmalarin kullanimma dayanmaktadir. Biyolojik olarak etkin
bilesimler iiretmek icin cevreden yalitilmali, mikrop taramasi yapilmali, etkin
molekiiller iiretebilmek i¢in kontrollii fermantasyon yapilmalidir. Bu da satista yil
basina 200 milyar dolara yaklasan kiitlesel bir sanayi meydana getirmektedir.
Likenler her ne kadar insanoglu tarafindan yiizyillardir kullaniliyor olsa da; Salix spp.
tiri sogiit agacindan ve Taxus brevifolia tiirli pasifik porsuk agacindan {retilen
aspirin haplar1 ve taxol’lar ile rekabet edebilecek ticari dlgege sahip bir bilesigi suan
mevcut degildir. Yiiksek kimyasal cesitlilikleri ve genetik miihendisligindeki
geligsmeler acisindan, likenleri potansiyel ticari kullanimlar1 bariz bir bicimde ortaya
cikacaktir. Ingiltere, Japonya, ve Kanada’da; yeni ecza ve tarim kimyasallar1 elde

edebilmek i¢in liken gruplarinin etkinlikleri giinlimiizde test edilmektedir.

3.2.9.1 Parfiim, kozmetik ve tiptaki kullanimlari

16. yiizyildan bu yana likenler parfiim ve kozmetik endiistrisinde hammadde olarak
kullanilagelmektedir. Evernia prunastri ve Pseudevernia furfuracea en sik
kullanilanlaridir.  Ozellikle giiney Fransa, Morocco ve Yugoslavya koyliileri
tarafindan toplanmaktadir. 1980 yilinin verilerine gore; yilda 8000 — 9000 ton
toplandig1 tahmin edilmektedir. Solventle 6z alma islemiyle bir esans yag elde edilir.
Bu yag hem miske benzeyen kokusu hem de diger kokular i¢in baglayici olma
Ozellikleri sayesinde oldukca degerlidir. Likenler diinya genelindeki biiyiik

magazalarda potpuri (kurutulmus kokulu ¢icek) olarak mevcutturlar.

‘Doctrine of Signature ’ ye gore Yaratici, viicut kisimlarinin goriinlimlerine gore
rahatsizliklarin tedavisine uygun olarak bitkileri isaretlemistir. Yani bir liken hangi
viicut uzvuna benziyorsa o uzva ait rahatsizliklarin tedavisinde kullanilmalidir. Bu
nedenle bilinen ilk sifali bitkiler kitaplarinda bir¢ok liken resmedilmistir. Bu
kitaplardan bir tanesi 1597 de “Gerard’s Herbal” dir. Laboria pulmonaria likeni
akciger loblarina benzedigi i¢in solunum bozukluklarinin tedavisinde kullanilmistir.
Sa¢ yosunu likeninin kafa derisi rahatsizliklarma iyi geldigi dislintilmistiir.
Kitaplarda recete edilen bu ilaglarin tedavide basarili olduklarina dair bir kanit yoktur.
Ancak bugiin halk hekimligi, dogal ilaglarla tedavi ve hemeopatik destek olarak
bunlarin  kullanilmasin1 takip eden firmalar vardir. Ingiltere’deki her kimya

magazasinda likenlerin standart kullanimlar1 listelenmistir.
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Birgok liken asidi, Ozellikle usnik asit antibiyotik Ozelliklere sahiptir. Bu
ozellikleriyle, likenlerin ge¢cmiste Yeni Zelanda’da bebek bezlerinde kullanilmasina
sebep oldugu diisiiniilmektedir. Liken bazli kremler, sampuanlar, oksiiriik i¢in iyi

gelen karisimlar ve oda kokular1 giiniimiizde pazarlanmaktadir.

Ingiltere ve Kanada’da ticari sirketler, yeni ecza mamulleri igin liken olusturan
ylizlerce mantar1 taramaktadirlar. Mantar es yalitilip sivi kiiltiir banyosunda
biiyiitiildiikten sonra ticari olarak yararlanilabilir olup olmadig1 degerlendirilmektedir.
Genetik miihendisligi, tasiyict bakterilerin ya da mantar konuklarin DNA’larina
girmeye calismaktadirlar. Ornegin yeni kimyasallar iiretmek igin hizli bir sekilde

kiiltiirlenebilen Aspergillus spp. tiirii denenmektedir.

Birc¢ok likenin temas edildiginde; deri iltihabi, egzama, kizariklik ve kasintt gibi cilt
rahatsizliklarina neden oldugu bilinmektedir. Ormancilik ve bahgivanhk isiyle

ugrasanlar i¢in risk teskil edebimektedirler.

3.2.9.2 Boyalar

Likenlerin boya ticareti igin toplanmasi ‘kiitlesel ev i¢i iiretim sanayisini’
gelistirmistir. Likenler Iskogya, Iskandinavya ve Kanarya adalarinin sarp ve tehlikeli
bolgelerinde toplanmaktadir. Insanlar likenleri kayalarn iizerinden metal halkalar,
kasiklar ve eger yoksullar ise deniz kabuklariyla toplamaktadirlar. Bugiiniin
standartlarina gore bile operasyonun sonucu etkileyicidir. Glascow’daki bir fabrika
185011 yillarda, 17 dontimliik (6,9 hektar) bir alanda her y1l yaklasik 250 tonluk liken
islemekteydi. Glascow’un varoslarindan toplanan likenler insan idrarinin
damitilmasiyla elde edilen amonyaga yatirilirlardi. Her giin yaklagik 9,1- 13,6 litre
kullanilirdi. Rocella tinctoria tiiri liken asit-baz ayiraci olarak kullanilan turnusol

kagidi imalatinda 19601 yillara kadar kullanilmaktaydi.

3.2.9.3 Dogal giines koruyucular

Likenler kendilerini ultraviyole radyasyondan korumanin yollarini gelistirmislerdir.
Ust korteksindeki bulunan usnik asit sayesinde radyasyondan korunmaktadur.
Antarktika kiyilarindaki liken fundaliklarinda, Usnea igeren bircok likenin {ist
korteksindeki usnik asit diizeyi mevsimlere ve UV-B diizeyine gore degismektedir.
Bu da likenin degisen cevre kosullarina tipki sakali mantarlarda oldugu gibi uyum

sagladiklarin1 gostermektedir. UV-B diizeyinin yiiksek oldugu zaman daha fazla
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usnik asit iretmektedir. Ayni1 bolgelerden farkli  zamanlarda toplanan
koleksiyonlardaki usnik asit miktarlarinin farkli olusu UV-B radyasyonu
degisimlerinin izlenebilmesinde pratik bir ara¢ oldugunu gostermektedir. Likenin
UV-B radyasyonun zararlarindan korunmada etkili olan ve likenin dis tabakasinda
bulunan bagka pigmentler de vardir. Bir eczalik sirketi; daha etkili giines kremleri

geligtirmek amaciyla likenin bu 6zellikleriyle ilgilenmektedir [23-25].

3.2.10 Rinodina poeltii tiirii liken

Rinodina tiirleri, sporlarinin hiicre ¢eperleri farkli sekillerde kalinlasmis olan
lekanorin, psddolekanorin veya lesideyin tipte apotesyumlu Physciaceae iiyeleridir.
Bu cins, 200°’den fazla tiirle temsil edilmektedir. Bu tiirlerin yaklagik %40°1
Avrosibirya ve Akdeniz Bolgesi yayilishdir. Tiirkiye’de 41 Rinodina tiirii yayilig
gostermektedir. Tirkiye likenleriyle ilgili yapilan arastirmalar incelendiginde,

bunlardan yaklasik 19’unun sadece 1 veya 2 defa rapor edildigi goriilmektedir.

Tallus koyu veya siyahimsi kahverengi, areollii, korteksin dis yiizeyindeki hiicreler
kahverengilesmis, epinekral katman incedir. Apotesyum ¢ap1 1 mm’den az, lekanorin
veya psOdolekanorin, basta tallusa gomiilii, sonra yiikselir, seyrek veya sik, diski
siyahimsi1 kahverengi veya siyah, yassi veya hafif digbiikey. Himenyum 120-150 um
yiiksekliginde, epihimenyum acik kahverengi ve 10-15 pm yiksekliginde.
Hipotesyum yiiksekligi 400 pm’dan az, i¢inde yasl sporlar bulunur, renksiz veya
acik sarimtirak. Parafizler 1-1.5 pum genisliginde ve sik dallanir, apikal hiicreleri 3- 5
um genisliginde, agik kahverengi uglu. Sporlar 13-17/7-10 um boyutlarinda, boy/en
orani 1.75, Dubyana-tipinde. K reaktifi uygulandiginda hiicre ¢eperinin dis katmani

sporun orta hattindan ayrilir, i¢ katmaninda ise kosesel kalinlasmalar goriilmez.

Bu tiirlin karakteristik 06zelligi Dubyana-tipinde sporlara sahip olmast ve

hipotesyumunda da spor bulundurmasidir [26].
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Sekil 3.3 : Rinodina poeltii tiirliniin genel goriiniimii.
3.2.11 Rinodina poeltii tiirii likenin yayihis alam
TURKIYE:
Siirt, Balak (Caltepe) - Findik arasi, Dagyeli Mevkii, kalkerli kaya, 500 m.
Gaziantep, Merkezin 25 km batisi, kalkerli kaya, 1080 m.
Denizli, Bekilli, Ekizbaba- Gémece yolu, 1. km, 1080 m., kalkerli kaya ve
Tavas, Solmaz Koyii’'niin batisindaki tepe, 900 m , kalkerli kaya.
SURIYE:

Umm Han, Hims-Halep yolu, Halep’in 80 km giineyi

Sekil 3.4 : R. poeltii tiirliniin diinyadaki yayilisi. Tiirkiye’den 4, Suriye’den 1
lokalite [26].
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3.3 Alg¢ak Yogunluklu Polietilen

3.3.1 AYPE genel ozellikleri

Alcak yogunluklu polietilen (AYPE) termoplastik recineler grubundandir. Polietilen
en yaygimn kullanilan termoplastik malzeme [27] ve hacimce diinyadaki en biiyiik
miktardaki polimerdir [28]. Etilen polimerlestirilerek elde edilir ve genel olarak filim,

boru kablo ve muhtelif amacl plastik kaplarin yapiminda kullanilmaktadir.
Yapist: [CH, CHz] n Ticari polietilenlerde "n" genellikle 500-50000

Sekli: Polietilenin dogal rengi beyazdir, yar1 seffaf bir goriiniimdedir, opakligi
yogunluk arttik¢a azalir.

Yogunlugu: 0,91- 0,925 gmlcm?

Erime Noktas1 Aralig: 110 - 130°C Erime noktas1 PP 'den ve YYPE 'den disiiktiir
dolayistyla dayanikli olarak kullanilabildigi sicaklikta diisiiktiir. Molekiil Agirlig
(MA) yiiksekse ¢ok kuvvetli bir malzemedir. Diisiik molekiil agirlikli olanlar hari¢
cevresel baskiyla gatlamaya direnglidir. Uzun zincir dallanmasi Molekiil Agirligini
arttirtr ve islenme Ozelligini iyilestirir. AYPE diger polietilenler i¢inde en fazla

zinciri dallanmis olanidir.
Elektriksel 6zellikleri miitkemmeldir. Zincirdeki safsizliklara bagli degisir.

Ticari Tipleri: Genellikle tabii veya boyanmis olarak graniiller seklinde pazarlanir.
Graniiller 3-4 mm uzunlukta kiip seklinde veya ¢apt 3 mm olan oval disk seklinde
olabilir. Ayrica iri toz (girit), ince toz, Ogiitiilmiis ve c¢oktiiriilmiis toz tipleri de

mevcuttur.

Polietilen yogunlugu 0.91 grlcm® den 0.96 grlem® 'ye kadar degisebilen bir
malzemedir. 0.91 - 0.925 grlem? araligina giren polietilenlere "algak yogunluklu" ad

verilmistir.

3.3.2 Monomer ozellikleri

Etilen, etil alkoliin dehidrojenasyonuyla veya dogalgaz, petrolden elde edilen etanla
yada propanin 1sisal par¢alanmasi ile iiretilir. Etilen kaynama noktast -104 °C olan
yanici parlayict bir maddedir. 0 °C sicaklikta 40 atm basing olusturur. Yiiksek basing
olusturmas1 nedeniyle diisiik sicakliklarda depolanabilir (-150 °C 'de 2 atm.).

Dolayis1 ile taginmasi ve depolanmasi icin 0Ozel, pahali sistemler gerekir.
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Polimerizasyonda kullanilan etilenin ¢ok saf olmast istenir; Ozellikle bazi
safsizliklarm etilen i¢inde hi¢ olmamasi bazi safsizliklarin da polimer &zelligini

etkilediginden miktarlarinin ¢ok az olmas1 gerekir.

3.3.3 AYPE ozellikleri

Cizelge 3.1 : Alcak yogunluklu polietilenin mekanik 6zellikleri.

AYPE mekanik ozellikleri

Ozellik Birimi Sart Derger Test

Cekme dayanimi  N/mm? 23°C 8-10 ASTM D638
80°C 2

Akmada uzama % 20 ASTM D638

Kopmada uzama % 600 ASTM D638

Esneklik modiilii ~ N/mm? 7-10

Baski1 modiilii N/mm? 100-200 ASTM D695
50 °C 30-100
80 °C <10

Sertlik modiilii N/mm? 15 ASTM D785

Shore D 41-46

Darbe dayanimi

Charpy gentiksiz ~ kJ/ m? 20°C Kirilmaz ASTM D256
-20°C Kirilmaz

Charpy ¢entikli 20°C Kirilmaz ASTM D256
-20°C Kirilmaz

Cizelge 3.2 : Algak yogunluklu polietilenin 1s1l 6zellikleri.

AYPE Isil 6zellikleri
Ozellik Birim Deger Not
Cams1 gegis sicakligi oC 80-90
Kristalin erime noktasi oC 105-120
Bozunma sicaklig oC 325-375
Termal gecirgenlik kal/sn.cm.’C 8x10+
Spesifik 1s1 kal /g.m.°C 0.55
Lineer termal genlesme /°C 10-30x10°
katsayis1
Yiik altinda ¢arpilma oC 35-50 4,5 kg/cm yiik
sicakligi altinda
Vicat yumusama noktast oC <40
Siirekli kullanilabildigi oC 80-100
sicaklik
Alev alma 6zelligi Tutusunca
sOnmez, erir,
damlar
Yanma hizi cm?/dk 58 1 mm
kalinlikta
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3.3.4 Genel yapisal ozellikleri
Polietilenin fiziksel 6zellikleri {i¢ temel yapisal degiskenden etkilenir;

e Polietilenin zincir uzunlugu (molekiil agirligl) ve zincir uzunlugu dagilimi
(molekiil agirligr dagilimi)
e Dallanma tipi, uzunlugu, dagilimi, miktari

e Zincirdeki yapisal bozukluklar ve safsizliklar.

Bu o6zelliklerden ilk ikisi birbirlerinden bagimsiz olarak AYPE isleme 6zelligini ve
mamul dayanikliligin1 belirleyen temel 6zelliklerdir. AYPE 'nin 1siya dayanikliligi,
optik ve elektriksel ozelliklerinde bu iki 6zellige ilaveten zincirdeki safsizliklarin ve

yapisal bozukluklarin da etkisi de 6nemlidir.

Zincir uzunlugu ve dagiliminin AYPE nin erimis haldeki o6zelliklerine etkisi ¢ok
belirgindir, ayrica AYPE nihai iiriin 6zelliklerini de etkiler. Genel olarak AYPE
zincir uzunlugu arttikca malzeme saglamhigi artar, kirillganligi azalir, daha yiiksek
sicaklikta yumusar, darbe dayanimi artar; buna karsilik zincirler uzadikg¢a birbirleri
tizerinde kaymalar1 daha zorlastigindan, AYPE 'nin akiskanligi azalir ve cekilip

uzatilmasi zorlasir.

AYPE 'nin zincir uzunlugu ve dagilimin tespit etmek i¢in uygulanan yontemler 6zel
cihazlar gerektiren ve zaman alan veya zor testler oldugundan pratik uygulamalarda
yaygin olarak kullanilmazlar. Pratikte zincir uzunlugu ve dallanmanin ortak etkisini

gosteren erime akis indisi (MFI) testi uygulanir.

AYPE 'nin erime akis indisi zincirler uzadik¢a azalir. AYPE o6zellikleri erime akis
indisi baz alinarak degerlendirilebilir. Erime akis indisi, molekiil erime akis indisi
baz alinarak degerlendirilebilir. Erime akis indisi molekil agirligr ile ters olarak
degisir.

Ticari AYPE tiplerinde agirlik ortalamasi molekiil agirligi (Mw) genellikle 130.000 -
300.000 araligindadir. Uzun zincir dallanmasi etkisiyle molekiil agirligi dagilimi

yayvandir. Dagilim 6l¢iisii olan Mw/Mn oran1 10-50 arasinda degisir.

AYPE dallanmis zincirlerden olusur, dallar baslica iki tiptir. Birinci tip; iki uzun
zincirin bir noktada birbirine kaynamastyla olusur. Dal ve ana zincir hemen hemen
ayni uzunluktadir. Bu tip dallanma c¢6zelti viskozitesi 6zelligini belirgin bicimde

etkiler. ikinci tip dallanmada dallar kisadir. Tipik bir AYPE molekiiliinde yaklasik 50
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adet kisa zincire karsilik 1 'den daha az uzun zincir bulundugundan kisa zincirlerin
kristallesmeye etkisi daha fazladir. Dallanma miktar1 fazla olan AYPE
numunelerinde bile ¢ok sayida zincirde hi¢ dallanma goriilmezken birkag uzun zincir
tizerinde dallarin ¢ogunlugunun bulundugu goriilir. Kisa zincir AYPE 'nin
kristallesmesini dolayis1 ile yogunlugunu etkiler. Normal olarak dallanmanin (uzun-
kisa) kristallesmeyi etkiler. Dolayisiyla kristallesme ile etkilenen 6zellikler (sertlik,
sekil muhafaza kabiliyeti, kopma dayanimi, kimyasal dayaniklilik, yumusama

noktas1 ve akma noktasi) dallanma arttik¢a azalir.

Uzun zincir-dallanmasinin etkisi genellikle AYPE molekiil agirligt dagilimina
bakilarak degerlendirilir. AYPE nin, ortalama zincir uzunluklar1 ayniyken uzun
zincirlerin sayis1 az, kisalarin sayisi fazlaysa, AYPE islenmesi kolaylagir buna

karsilik fiziksel dayaniklilig azalir.

Polietilen zincirlerinin yan yana gelerek diizenli bir yap1 olusturmasi kristallenmedir.
Zincir dallandig1 zaman zincirler diizenli bir yap1 olusturamaz yani kristallenmezler.
AYPE c¢ok sayida uzun dallara sahiptir, bu nedenle zincirler kolayca yan yana dizilip
kristal yapiya gecemezler, zincirlerin belli boliimleri kivrilip tabaka halinde bir
kristal bolge olusturur, yan yana gelemeyen kisimlar diizensiz, amorf bir yapi
olustururlar. AYPE kismi kristallenebilen bir polimerdir. %50-60 kristallenmesi

dolayistyla erime noktasi gosterir.

Polietilen 1sitildiginda 70 °C sicaklik iizerinde kristal yapilar bozunmaya baslar,
erime noktast olan 100 °C 'a gelindiginde kristal yapilar tamamen bozulur yapi
tamamen geligigiizel amorf bir hal alir. Dallanma arttik¢a zincirlerin birbirlerine
yaklagmasi zorlastigi i¢in kristallenme Ozelligi artar. Eritilmis AYPE yavas
sogutulursa daha iyi kristallesme imkan1 bulur. Olusan kristaller daha iridir. Eritilmis
AYPE zincirlerinin dallanmamis veya daha kisa kisimlar1 biikiilerek zikzaklar ¢izen
sekilde kristaller olustururlar. Polietilen kristal olusturduk¢a belli bir hacme daha ¢ok
zincir istiflenebilir ve yogunlugu artar. Dallanma miktar1, dolayisiyla kristallenme
kabiliyeti farkli polietilenler, yogunluga bakilarak siniflandirilabilir. Yukarida
belirtilen polietilenin yapisal Ozellikleri genellikle uzun ve pahali yontemlerle

belirlenebilir. Bu nedenle AYPE 06zellikleri daha basit hizli testlerle belirlenir.
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3.3.5 AYPE akma ozelligi

AYPE oda sicakliginda deforme edilebilen bir katidir. AYPE 1sitildiginda erimis hale
gecer, kolay akar. Uzerine uygulanan akitma baskis1 arttirilirsa viskozitesini arttirir.
Erimis halde karistirilirken hizla orantili viskozitesi, beklenenden daha fazla artar.
Bu o6zellik bir¢ok plastigin ortak 6zelligidir. AYPE zincirleri uzadik¢a, dallanma
arttikca akmasi zorlasir. MFI degeri diisiik olan hammaddeler zor akar. Akmay1
kolaylagtirmak icin kaydirict katkilar ilave edilebilir. AYPE zincirleri yonlenme

gosterir dolayisi ile kalip sismesi olusturur.

Kalip sismesinin azaldigi bolgede kaliplanan malzeme yiizeyinde bozukluklar,
kayma izleri, diizensizlikler gozlenir. Bu bozukluklarin olustugu basma hizina kritik
hiz adi verilir. Her AYPE tipi i¢in ve ekipmana bagl olarak, diizgilin ylizey islemenin
yapilabildigi en yliksek kritik bir hiz vardir. Bu hiz asildiginda {iriin istenen sekilde
elde edilmez. Zincirlerin yumak halini almas1 bir tiir engellenip zincirler yonlenmis
halde sogutulursa, PE icinde c¢ok biiyiik kalici gerilimler dogar. Dolayisiyla AYPE

zincir yonlenmesinin kontrolii 6nem tasir.

3.3.6 AYPE atmosfer sartlarina dayanim

AYPE acik havada kullanildiginda UV 1sigindan etkilenir. Karbon siyahi ile
karistirilmis AYPE normal atmosfer kosullarinda 6-10 yil, tropik iklim kosullarinda

dahi ¢ok uzun siire kullanilabilir.

3.3.7 A YPE mekanik ozellikler

Polietilen darbe dayanimi Olgmek icin hazirlanan numuneye kenarindan centik
atilmamigsa numune kirilmaz. Sicaklik -40 °C sogutulsa dahi kirilma goriilmez.
Centik keskin acilmigsa numune +20 °C 'de kirilmaz ama yogunlugu veya
kristallenmesi arttik¢a, sicaklik diistiikce ve molekiil agirligl azaldik¢a dayaniklilig

azalir. Dinamik yiik altinda yarilma direnci iyidir.

Akma baskisi sicakliga bagli olarak uzama arttikca artar. Siirtiinme agisindan AYPE
yiizeyi diizgiin ve kaygan bir malzemedir. Bir¢ok plastikten ve metalden (Ornegin

Aliiminyum) daha diisiik bir ylizey siirtiinme katsayisina sahiptir.
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3.3.8 A YPE termal ozellikler

Istya bagh gozlenen degisikliklere termal 6zellikler adi verilir. AYPE ¢ok soguk bir
ortamda ise 6rnegin -90 °C ye sogutulursa AYPE zincirleri hi¢ hareket etmeksizin,
dururlar. Bu durumda AYPE oda sicakligindaki gibi yumusak degil ¢cok sert cam gibi
kirilgan bir hal alir. Ortam 1sitilmaya baglandiginda belli bir sicakliga ulasildiginda
zincirler azda olsa hareketlenmeye baglarlar, bu sicaklik AYPE i¢in -40 °C 'dir. Bu
sicaklik noktasina camsi gecis sicakligi denir. Camsi gegis sicakliginin altindaki
sicakliklarda ozellik degisimi ile {stlindeki sicakliklarda AYPE 6zelliklerinin
degisimi farklidir. Is1 verilmeye devam edildiginde AYPE zincirlerinin hareketliligi
artar, 70 °C sicakliklara ulasildiginda kristal yapilar bozulmaya baslar. 110 °C 'a
ulagildiginda kristal yapilar tamamen ortadan kalkar, AYPE artik gelisigiizel ¢ok
hareketli zincir yumaklarindan olusmustur. Erimesi ani gerceklesmez, erime islemi
bir siire alir. Sicaklik arttirilmaya devam edilirse belli sicakliklarin iizerinde AYPE
zinciri o kadar hizla harekete baslarlar ki zincirde zayif baglarda kopmalar baslar, bu

olaya bozunma denir.

AYPE kristal erime noktasi ile bozunma sicakligi arasindaki sicakliklarda (110 °C -
300 °C) islenebilir. Bu aralikta islenme siiresini arttirmak ve bozunmay1 geciktirmek
icin antioksidan veya stabilizan adi verilen katkilar katilir. AYPE tutusturuldugunda
mum gibi yanar ve hafif isli bir duman ¢ikararak yanmaya devam eder. Yanarken

eriyen damlalar akar. Bu 6zelligi yanginin yayilmasina neden olur.

3.3.9 AYPE kimyasal ozellikler

Kimyasal yapist geregi polietilen bircok kimyasala karsi dayaniklidir ve onlarla
reaksiyona girmez. Kokusuz ve tatsiz, fizyolojik olarak zararsiz bir malzemedir.

Polietilen oda sicakliginda, hemen hemen higbir ¢oziiciide ¢oziinmez.

Polietilen i¢inde bulundugu ortamdaki kimyasallardan, 6zellikle {izerinde bir yiik
varsa daha fazla etkilenir. Ozellikle baz1 polar organik ¢oziiciiler icinde beklenenden
daha c¢abuk catlar. Bu 6zellik ¢evresel baskiya dayanim testi ile (ESCR) 6l¢iiliir. Mol
agirhgr artikca veya yogunluk azaldikca ESCR artar. Genellikle sulu asit ve baz

cozeltilerine dayaniklhidir.

100 °C sicaklikta 24 saat siireyle siilfiirik ve hidroklorik asitten etkilenmez.
Oksidasyona yol acan kimyasallar (6r. %30' luk hidrojen peroksit) ve potasyum
permanganat, AYPE 'yi etkiler. Ozellikle yiiksek sicakliklarda dayamiklilig1 azalir.
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Polietilen oda sicakliginda hemen hemen hi¢ bir ¢oziiclide ¢ozliinmez. 50 °C
sicakligin iizerinde petrol tiirevi g¢oziiciilerde ¢oziiniirliigii artar. Coziiniirlik PE
yogunlugu arttik¢a azalir. Daha polar ¢oziiciilerde (alkol, ester, amin ve fenol) ¢ok az
¢oziiniir. 40 °C sicakligin altinda PE' i ¢6zen maddelerin etkileri azalir. Bazi
coziicliler PE tarafindan kismen emilerek PE' 1 sisirirler. PE ¢oziici emdigi zaman
dayanikliligr azalir. Yiiksek sicakliklarda (AYPE 'nin erime noktasi iistiindeki
sicakliklarda) diklor benzen polietileni ¢ozer. Hayvansal, bitkisel ve mineral yaglar
PE tarafindan emilirler, sicaklik arttik¢a PE' nin emme miktar1 artar. Kiikiirt ve bazi
kiikiirtlii bilesikler PE tarafindan yavas yavas emilirler ve elektrik 6zelliklerini
olumsuz yonde etkilerler. Deterjanlar oOzellikle isleme sirasinda gerilim altinda
kalmis kisimlar1 daha ¢abuk etkileyerek catlaklara yol acarlar. AYPE kaynar suya
kisa siire i¢in dayaniklidir [29].
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1 Likenin Temin Edilmesi

Calisma kapsaminda dolgu olarak; Tiirkiye-Sirnak lokasyonunda kolonize olmus
Rinodina poeltii tiirii liken kullanilmistir [26]. S6z konusu bolgeden liken temin
edildikten sonra havanda doviilmek suretiyle toz haline getirilmistir. Ekstriizyon

isleminden 6nce 70 °C sicaklikta 2 saat kurutma yapilmstir.

Sekil 4.1 : Toz halinde temin edilen liken.
4.2 Kullanilan Polimer

Calismada kullamlan Algak Yogunluklu Polietilen(AYPE); Petkim’ in PETILEN
H2-8 kodlu iirtiniidiir. Asagidaki ¢izelgede iireticiden temin edilen genel 6zellikleri
verilmistir. Ekstriizyon isleminden Once 2 saat siireyle 60 °C sicaklikta kurutma

islemine tabi tutulmustur.

Cizelge 4.1 : Pektim H2-8 kodlu algak yogunluklu polietilenin 6zellikleri.

Ozellikler Birim Tipik degerler
Genel ozellikleri

Erime akis indisi gr/10 dk 2,0

Yogunluk gr/cm? 0,920
Mekanik 6zellikler

Akma smirmdaki gerilme mukavemeti kg/cm? 111

Kopma noktasindaki uzama % 635

Sertlik kg/cm? 1,97x103
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4.3 Yapilan Karisim Oranlarn

Caligmada ti¢ farkli oranda dolgulu polimer {iretilip karakterizasyonlarinin yapilmasi

hedeflenmistir. Asagidaki cizelgede calismada {iretilen dolgulu polimerlerdeki

bilesenlerin konfigiirasyonlar1 verilmistir.

Cizelge 4.2 : Uretilen dolgulu malzemeler.

Polimer matrisin agirlik¢a

Dolgu malzemesinin

% orani agirlikca % orani
Uretim I 95 5
Uretim 1T 90 10
Uretim 111 85 15

4.4 Dolgu Malzemesinin Ekstriizyon islemiyle Polimere Dahil Edilmesi

Calisma kapsaminda ekstriizyon islemi kullanilarak toz formundaki liken ile algak

yogunluklu polietilenden 3 farkli oranda dolgulu polimer elde etmek hedeflenmistir.

Bu amagla Giilnar makine markali, laboratuar tipi @ 16 mm.lik ¢ift vidali ekstriider

makinesi kullanilmistir. Asagida makineye ait konfigiirasyonlar verilmistir.

Cizelge 4.3 : Calismada kullanilan ekstriiderin baz1 6zellikleri.

Teknik Ozellik Birim Deger
Vida ¢ap1 @ mm 16

Vida hizi rpm 0-200
Yiiklemenin calistirilmasi kW 2
Sicaklik kontrol °C 300(450)
Tork Nm 60
Asgari ¢alisma boyutu gr/ sa 100
Azami ¢ikt1 miktari kg/sa 4,5
Sogutucu su gereksinimleri 1t/dk 1

Asagidaki sekillerde, kullanilan ekstriiderin resmi verilmis ve sekillerin iizerinde

ekstriiderin kisimlar1 gosterilmistir.
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Sekil 4.2 : Calismada kullanilan ekstriider.

kontrol panehi

\_ S tahrik iinitesi
. vida-kovan sisteri , '

sogutucu su
havuzu

graniilator

Sekil 4.3 : Calismada kullanilan ekstriiderin kisimlari.

Ekstriizyon islemi sirasinda proses kolaylastirici, harici kaydirici olarak ¢inko stearat

kullanilmistir. Antioksidan olarak ise CIBA IRGONAX 1010 kodlu iiriin
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kullanilmistir. Her iki isleme kimyasali da yapilan karisim igerisine karigimin
kiitlesinin  %0,1° 1 oraninda ilave edilmistir. Asagida s6z konusu proses

kimyasallarinin formiilleri verilmistir.

0
I
HO (CHz)Z—C—O—'CHZ_—C
- A 4
Cq7H3s5
/O/O ~ Cq7H3s
O—Zn\ Z/ o
—
H35Cq7 0<,0 o >—C17H35
//\Zn—o
O_Zn—o CWH35
\ o)
B (@)
Cq7H3s

Sekil 4.4 : Kullanilan proses kimyasallarinin kimyasal formiilleri.

a.)Antioksidan ve b.)Cinko stearat

Polimer ve dolgular ¢izelgede belirtilen oranlarda sirasiyla karistirma kaplarina
konulmus, her iki proses kimyasali da her defasinda polimer-dolgu agirhiginin %
0,1°’1 oraninda ayni kaba eklenmis ve bir laboratuar tipi mekanik karistirici
vasitastyla kati fazda karistinlmistir. Homojen bir karisim elde edildikten sonra
ekstriizyon islemine gecilmistir. Asagidaki cizelgede ekstriiderin imalat parametreleri

gosterilmistir.

Cizelge 4.4 : Calisma siiresince ekstriider sicakliklar1 ve vida devir hiz.

Bogaz L. bolge II. bolge  Kalip Ekstruder

sicakligt  (°C) (°C) Sicakligt  vida hizi

(°C) (°C) (devir/dk)
Uretim =~ 33 175 180 185 120
parametreleri

Ekstriidderin kontrol panelinden isleme sicaklik degerleri ayarlandiktan yaklasik 45
dakika sonra istenen sicaklik degerlerine ulasilinca, ekstriizyon islemi baslatilmistir.

Polimer, vidali besleme {initesine doldurulup besleme vidasina hareket komutu
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verildikten sonra, dolgu-polimer karigimi huniden vidaya gelmeye bagladiginda
ekstriider vidasi calistinllmigtir. Kaliptan ipliksi formda ¢ikan polimer, sogutma su
havuzuna alinip buradaki tekerleklerden gecirilerek havuz ¢ikisinda graniilatore
baglanmis ve burada kesilmeleri saglanmistir. Graniilatoriin ¢ikisina bir kap
konularak graniil formdaki polimer elde edilmistir. Graniilatérde kesici makaslariin

doniis hiz1 her defasinda 13-15 rpm lik bir degerde olacak sekilde ¢alisilmistir.

Sekil 4.5 : Ekstriider makinesi kontrol paneli.

Ekstriizyon islemi tamamlandiktan sonra elde edilen dolgulu polimer 60 °C

sicaklikta 2 saat siireyle kurutma islemine tabi tutulmustur.

Kullanilan polimer graniil halde, dolgu olarak kullanilan liken ve isleme kimyasallar1
ise toz formunda oldugu i¢in, kat1 halde karistirma kabina alip mekanik karigtirma
yapmak; ilk ekstriizyon sonucunda elde edilen dolgulu polimerde, dolgu
konsantrasyonunun malzemenin her bdlgesinde esit olmasini saglamak i¢in yeterli
olmamaktadir. Malzeme huniye ilave edildikten itibaren polimere gore daha kiiglik
boyutlarda olan dolgu malzemesi ve isleme kimyasallar1 polimer graniillerinin
arasindaki bosluklardan yergekimi etkisiyle yer degistirerek karisimin homojenligini
bozmaktadir. Her ne kadar ¢ift vidali ekstriiderlerin karisim yapma kabiliyetleri
yiiksekse de yukarida anlatilan sebepten 6tiirli dolgularin polimer matristeki homojen
dagilimi igin yeterli olmamaktadir. Bu nedenle ekstriizyondan ¢ikan nihai iirtinler
kurutulduktan sonra mekanik karigtiricida tekrar kendi igerisinde karistirma
yapildiktan sonra tekrar ayn1 isleme parametrelerinde ve sartlarda 2. defa ekstriizyon

islemine tabi tutulmustur.
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Yukarida anlatilan ekstriizyon siireci Cizelge 4.2 de konfigiirasyonlar1 verilen her ii¢
malzemeyi elde etmek {lizere tekrarlanmistir. Her ii¢ malzeme i¢in yukarida anlatilan
siire¢ tamamlandiktan sonra agirlikca oranlar1 5/95, 10/90 ve 15/85 olan liken

dolgulu polimer graniilleri elde edilmistir.

Bir polimer elde edilip digerinin islenme siirecine baslanmadan Once, ekstriiderin
vida-kovan sisteminin temizlenmesi amaciyla yiiksek yogunluklu polietilen
ekstriidere beslenerek, igerisinden iiretilen malzeme tamamen bertaraf edilinceye
kadar makine calistirilmis, temizlendikten sonra —tamamen beyaz renkli yiiksek
yogunluklu polietilen sistemden gelmeye baslayinca- bir diger malzemenin iiretimine

gecilmigtir.

4.5 Enjeksiyon Islemiyle Dolgulu Polimerin Kaliplanmasi

Enjeksiyon islemi; ekstriizyon isleminden sonra elde edilen dolgulu polimerin
mekanik karakterizasyonlarinin yapilmasi amaciyla, standart ebatlarda deney
numuneleri kaliplamak amaciyla kullanilmistir. Enjeksiyon kaliplama isleminden
once malzemeler 2 saatlik periyotlarla 60 °C’ de kurutma islemine tabi

tutulmuslardir.

Sekil 4.6 : Calismada kullanilan enjeksiyon makinesi.

Enjeksiyon kaliplama islemi Yonca Makine markali enjeksiyon makinesinde
gergeklestirilmistir. Kullanilan enjeksiyon makinesinin kalip iinitesi 6zel iiretim olup;

kalibin hareketli yarisi, iizerine portatif parcalar monte edilebilecek sekilde
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tasarlanmistir. Bu pargalarin her birinin iizerinde farkli kaviteler mevcuttur. Kalibin
her defasinda yeniden sokiiliip takilmasina gerek kalmadan enjeksiyon islemi

duraklatilip, bu portatif pargalar kolayca degistirilmek suretiyle farkli pargalar

uretilebilmektedir.

Sekil 4.9 : Enjeksiyon negatif ve pozitif kalip parcalar

Sekillerde de goriildiigi gibi ¢ekme testi, darbe testi, sertlik Sl¢limii ve aginma
testleri i¢in standart analiz numuneleri liretmek iizere tasarlanmis kalip kisimlar

mevcuttur.
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Gergeklestirilen enjeksiyon kaliplama islemindeki imalat parametreleri asagidaki

cizelgede gosterilmistir.

Cizelge 4.5 : Enjeksiyon kaliplama islemindeki imalat parametreleri.

[.Bolge Sicakligr °C I1.Bolge Sicakligi °C II.Bolge Sicakligr °C

175 185 195

Makinenin kontrol panelinden c¢izelgede verilen sicaklik degerleri ayarlanmis,

yaklasik yarim saatlik bir siire sonra istenen sicaklik degerlerine ulasilinca

enjeksiyon islemine baslanmistir.

r——

Sekil 4.10 : Nozul.

Malzeme huniye el ile kii¢iik miktarlarda beslenmistir. Enjeksiyon islemi su sirayla
gercgeklesir:

Toz veya graniil haldeki hammaddenin huniye konulmasi ile enjeksiyon
islemi baglar.

Huniden hammadde vida igerisine diiser. Vidanin donmesi ile olusan
stirtinmenin etkisi ve kovan lizerine sarili durumda olan rezistanslarin da
1sitmast ile malzeme erir (hamurlagtirma).

Vida yaptigi donme hareketi ile malzeme kovanda 6ne dogru itilir. Alinan
malzeme hacmi, vidanin 6niinde toplanan erimis malzemenin karsi basinci ile
geri itilmesi sonucu ayarli bir limit saltere degmesi ile otomatik olarak
durmasi saglanir.

Limit salter makinenin enjeksiyon dozajini, huniden silindire alinan malzeme
miktarin1 uygun olacak tarzda ayarlar. Enjeksiyon dozaji iiretilen parcanin
hacmine esittir. Makineye enjekte et komutu verilince vidanin donmesi

durdurulur ve vida enjeksiyon basinci ile 6ne dogru itilir ve hamur halindeki
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malzeme silindirden kaliba dogru basilir. Vida yardimi ile yiiksek basingla
itilen malzeme kalip i¢inde hizli bir sekilde yayilir. Bu islem sirasinda vida
donmez. Yiiksek basingla itilen malzeme kalip iginde sikisir.

e Kaliba enjekte edilen malzeme burada sogumaya baslar, parga katilasirken
vida ilave bir basingla eriyige basmaya devam eder. Bu sayede kalipta
donmadan otiirii ortaya c¢ikan hacim kaybi (¢ekme) telafi edilir. Yeterince
soguyan parca kalibin agilmasi ile iticiler vb. sistemler yardimi ile disar1 alinir.
Bundan sonra vida zaman ayarli bir komut ile tekrar donmeye baglar ve yeni

graniilleri alir, eritmeye baslar. Cevrim yeniden baslar.

Makine yar1 otomatik calisirken kapak kapatilip yaklasik 15 sn. beklenip kapak
acildiginda nihai iriin kaliptan alinir. El ile kontroliinde ise kontrol panelinden
asagidaki  sekilde verilen sirayla diigmelere basilarak  bir  dongii

gercgeklestirilebilir.
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Sekil 4.11 : Enjeksiyon makinesi kontrol ekrani .

1. Viday geri ¢ek.

2. Kalib1 kapa.

3. Eriyigi kaliba bas, 15 saniye bekle.
4. Kalibi ag.

5. Iticileri hareket ettir.
Bu sekilde anlatilan enjeksiyon kaliplama islemi sonucunda standart ¢cekme testi,

darbe testi, asinma testi ve sertlik 6l¢iimleri igin plakalar liretilmistir.
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4.6 Uygulanan Testler

Fiziksel, mekanik ve 1s1l olarak ii¢ baglik altinda toplanmistir.

4.6.1 Fiziksel testler

Bu baslik altinda yogunluk 6l¢iimleri, ¢oziiniirliik testi ve FTIR analizi anlatilacaktir.
4.6.1.1 Yogunluk 6lciimleri

Calismada gerceklestirilen yogunluk oOlgiimleri ASTM D1298 standartlarina gore
MICROMERITICS marka AccuPyc 1I 1340 model piknometre ile
gerceklestirilmistir. Olgiimler hem dolgulu polimer gruplarinda hem de dolgu
malzemesinde gerceklestirilmistir. Olgiimlerde analiz gazi olarak Helyum gazi

kullanilmistir ve oda sicakliginda gergeklestirilmistir.
Cihazin ¢aligtirilmasi kisaca su sekildedir:

e Numune hassas tartida tartilir,

e Asagida resmi verilen cihazin metal tiipiine konulur,

e Icerisine malzeme konulan tiip 8lciimiin yapildig: bdlmeye konularak cihaza
ait kilitli kapak kapatilir,

e Tartim degeri cihazin bilgisayar program yazilimina kaydedilip islem
baslatilir.

e Cihazin sagladigi helyum gazi numune tarafindan sogurularak hacim hesabi1
yapilir ve girilen tartim degeri ile oranlanarak yogunluk bulunur. Cihaz 10

defa 6l¢tim yaptiktan sonra ortalama yogunlugu hesaplar.

kapak

numune
konulan
bilme

Sekil 4.12 : Piknometre.
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4.6.1.2 Coziiniirliik testi

Tezde gerceklestirilen ¢oziiniirliik testsindeki temel mantik; polaritesi birbirinden
farkll 6 ¢oziicii igerisinde liken esasli dolgunun denenmesi, ¢éziinme ve buna bagh
olarak meydana gelen renk degisimlerinin kaydedilmesi esasina dayanmaktadir.
Coziintirliik testleri oda sicakliginda gerceklestirilmistir.

Coziicii olarak saf su, etanol, metanol, hegzan, kloroform ve dimetil formamid
kullanilmaisgtir.

Oncelikle 200 miligramlik deney sisesine yarmm &lgek ¢dziicii doldurulmus, {izerine
liken eklenmistir. Sisenin kapagi kapatilarak 1 dakika siireyle kuvvetli bir sekilde
calkalandiktan sonra ¢oziiciilerin igerisinde 1 hafta bekletilmis ve renk degisimleri

kaydedilmistir.
4.6.1.3 FTIR(Fourier Transform Infrared) Spektroskopi analizi
FTIR spektroskopi analizleri Perkin Elmer, Spectrum 100 marka cihaz ile

gergeklestirilmistir.

4.6.2 Mekanik testler

Bu baslik altinda ¢gekme-germe testi, darbe testi, asinma testi ve sertlik dlgiimleri

anlatilacaktir.

4.6.2.1 Cekme-germe testi

Calismada gergeklestirilen ¢ekme deneyleri, TS 1398-1 EN ISO 527-1 standardina
uygun olarak Zwick marka ¢ekme cihazi kullanilarak yapilmistir. Deneylerde her bir
malzeme tiirli i¢in 5 adet numune kullanilmis, toplamda 15 test gerceklestirilmistir.
Deney neticesinde; malzemenin ¢ekme dayanimi, elastiklik modiilii ve % uzama
degerleri elde edilmistir. Test cihazinin yilikleme hizi 50 mm/dk olarak segilmistir.

Testler oda sicakliginda gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.13 : Ug farkli malzemeden kaliplanan ¢ekme gubuklari.

Testin yapilist kisaca su sekildedir:
e Standart olarak enjeksiyon kaliplama yontemiyle iiretilmis ¢ekme ¢ubuklari
cihazin mesnetlerine uygun bi¢imde takilir,
e Bilgisayara kalinlik ve en degerleri girildikten sonra yiikleme sifirlanir,
e Bilgisayardan ¢cekme komutu verilir,
e Birka¢ dakika icerisinde cihaza baglanan numunenin kopmasi (veya
kopmamigsa dahi cihazin ¢enelerinin limit degere ulagsmasi) ile test sonlanir

ve bilgisayar degerleri hesaplar.

Sekil 4.14 : Kullanilan ¢ekme cihazi.

4.6.2.2 Darbe testi (Izod)

Malzemelerin darbe testleri ISO 180 standardina uygun olarak Zwick marka 5113
model darbe deney cihazi kullanilarak yapilmistir. Test numuneleri ilgili standartta
belirtilen boyutlarda imal edilmistir. Numunelere Ceast Italy Notch Vis marka ¢entik

agma cihaz ile 2 milimetrelik ¢entik acilmistir. Darbe testi neticesinde numunelerin
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darbe mukavemetinin belirlenebilmesi i¢in, test sirasinda uygulanan yiikiin numuneyi
kirmas1 gerekmektedir. Numune test sonrasinda kirilmamis ise cihazdan okunan
deger gercek deger olmayip, sadece “’kirilmamistir’’ seklinde raporlama yapilir.
Calismada kullanilan al¢ak yogunluklu polietilen polimeri yumusak bir malzeme
oldugundan; sayisal deger elde edebilme, dolayisiyla kirilma olasiligini arttirmak

amaciyla cihazin ¢ekicine en biiyiik yiik olan 21,6 Joule’lik kafa takilmistir.

Centik agma cihazinin kullanimi gdyledir: Numune makineye baglanir. Bigak
yuvarlak kontrol mekanizmasi ile asagi indirilir. Malzeme ileri hareket ettirilirken
tizerindeki dijital saatteki say1 gittik¢e kiiciilmektedir. Bu say1 sifira ulasincaya kadar
malzeme bigaga yaklastirilir. Sifir sayist ekranda belirince ilerleme durdurulup, iki
defa set diigmesine basilarak sifirlanir. Sonra bir yandan malzeme ilerlettirilir, bir
yandan da yuvarlak kontrol mekanizmasi ¢evrilerek bigak asagi-yukari hareket eder
ve centik agmaya baslar. -2000 degerine kadar bu isleme devam edilir. Bu degere

ulasildiginda 2 milimetrelik ¢entik agilmis olur.

Sekil 4.15 : 3 farkli malzemenin ¢entikli ve ¢entiksiz darbe ¢ubuklari.

Darbe testinin yapilis1 kisaca su sekildedir:
e Numune bir mesnet yardimiyla cihaza baglandig1 yuvaya yerlestirilir,
e Ardindan yiikii tutan iki pim ayni anda g¢ekilerek yiik serbest birakilir. Bu

sekilde numuneye darbe uygular,

e Dijital ekranda deger okunur.
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Sekil 4.16 : Kullanilan darbe testi cihazi.

Her bir grup malzeme ic¢in 5 adet g¢entikli olmak iizere 3 gruba toplam 15 test

yapilmugtir.

4.6.2.3 Abrasif asinma testleri

Calismada gerceklestirilen abrasif asinma testleri i¢in 10 Newton’luk yiik

kullanilmigtir. Testlerde numunenin asinmaya maruz kaldigi yol 40 metredir.

Olgiimler oda sicakhiginda gergeklestirilmistir. Agirlikca dolgu oranlar1 degisen 3

farkli polimerik malzemenin her birinin asinma degerlerinin belirlenebilmesi igin 5

test olmak tizere toplamda 15 test yapilmistir.

Test makinesinin kullanimi kisaca soyledir:

Numune hassas tartida tartilir,

Tartimdan sonra numune asagida resmi verilen cihaza baglanir,

Standartta belirlenen yiik takilir,

Kontrol panelinden malzemenin kat edecegi yol degeri girilir,

Cihaza bagla komutu verilir ve numune, asindirict tabaka sarilmig mil

iizerinde belirlenen mesafeyi aldiktan sonra cihazdan sokiiliip tekrar tartilir.
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vilk

numunenin
baglandig1 kisum

lizerine asmdmica
sartms mil

Sekil 4.17 : Asinma testi test cihazi.
Asinma degerini bulmak icin agagidaki formiilden yararlanilir:

asman miktar

Asmma = ( )x 1000

vogunluk

4.6.2.4 Sertlik ol¢iimleri

Calismada sertlik oOlgiimleri ASTM D 2240 standardina uygun olarak
gergeklestirilmistir. Testlerin icrasinda ZWICK marka ibreli Shore 6l¢iim cihazi
kullanilmistir. Shore D’ ye gore dlciimler gerceklestirilmistir. Olgiimlerin saglikli
sekilde elde edilebilmesi amaciyla asagida sekli verilen test numunelerinde her bir
grup ayni bolgelerden (koseden yaklasik olarak 15 mm uzaktan) 6l¢iim yapilmistir.
Olgiimler 15 saniyelik periyotlarla yapilmustir.

dlctim alman noktalar

e

Sekil 4.18 : Sertlik 6l¢timii yapilan noktalar.
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Sekil 4.19 : Sertlik 6l¢iimleri i¢in iiretilen test numuneleri.

Olgiimler su sekilde yapilmaktadir:
e Olgiim aparatinin numune konulan yatay kismina malzeme konulur,
e Bir kol vasitasiyla dlcim aletinin iizerinde yiik bulunan ignesi numunenin
tizerine dustiriliir,

e 15 saniye sonra ibrenin gdsterdigi deger kaydedilir.
4.6.3 Isil testler
Bu baslik altinda MFI, vicat yumusama noktasi testler, TGA ve DSC analizleri
anlatilacaktir.

4.6.3.1 MFI (erime akis indisi) testi

Numunelerin Erime akis Indisi l¢iimleri ASTM 1238 standardina gore ZWICK
marka 4100 model erime indeksi Ol¢lim cihazi kullanilarak gerceklestirilmistir.
Analiz sicakligi, 190°C’ye ayarlanmistir. Eriyen malzemenin akisini saglamak icin
2,16 kg agirligindaki yiik kullanilmistir. Her numune i¢in en az 3 dl¢lim yapilmis ve

ortalamalar1 alinmistir.
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Sekil 4.20 : Kullanilan erime akis indisi test cihazi.

Test su sekilde gerceklestirilmektedir:

e C(Cihazin tzerindeki 1sitict kontrol paneline standartta belirlenen sicaklik
degeri girilir,

e Istenen sicaklik degerine ulagilinca graniil haldeki polimer, cihazin kovanina
yerlestirilip bu is icin iretilen bir ¢ubukla kovan igerisinde bir miktar
sikistirildiktan sonra standartta belirlenen yiik kovandaki malzeme iizerine
konulur,

e Uzerine yiik uygulanan polimer verilen 1smin da etkisiyle eriyip kovanimn
altinda bulunan kaliptan akmaya baslar,

e Malzemenin akis siiresi ve akma miktar1 hesaplanarak 10 dakikada ka¢ gram

malzeme aktig1 oranlanarak bulunur.

4.6.3.2 Vicat yumusama sicakhg testleri

Calismada gerceklestirilen vicat yumusama sicakligi testleri ASTM D1525
standardina gére DVT markali cihaz kullanilarak gerceklestirilmigtir. Test igin
kullanilmak iizere enjeksiyonda {iretilen standart darbe testi ¢ubuklarindan 10x10
milimetrelik pargalar kesilerek test icin gereken numuneler hazirlanmistir.

Olgiimlerde 1 kilogramlik yiik kullanilmistir.

73



Sekil 4.21 : Vicat yumusama sicaklig test cihazi.

Test kisaca su sekilde gergeklestirilmektedir:

e Standartta belirtilen ebatlarda hazirlanan numune cihazin kaliplarina takilir,

e Uzerinde yiik bulunan batic1 ug parganin {izerine oturtularak sabitlenir,

e Sabitleme isleminden sonra batma derinligini 6l¢en saatteki deger sifirlanir,

e Kalip, s1v1 yag tankina indirilir,

e (Cihaza sicaklik uygulama komutu verilir,

e Sicaklik ve batma miktarlar1 kontrol panelinden siirekli takip edilerek batma

miktarmin 1 mm oldugu sicaklik kaydedilir.

4.6.3.3 Diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) analiz

Calismada gergeklestirilen diferansiyel taramali kalorimetre analizlerinde analiz
gazlar1 azot ve oksijen gazlaridir.

Saf polimer ve dolgulu polimerin analizlerinde, tarama 1 de (runl) -30 °C den 250
°C ye dakikada 10 °C hizla; tarama 2 (run2) 250 °C de -30 °C ye dakikada 100 °C
hizla gerceklestirilmistir.

4.6.3.4 Termogravimetrik analiz

Tezde gerceklestirilen termogravimetrik analizler Seiko, TG/DTA 6300 markali
cihazla gerceklestirilmistir. Dolgu malzemesinin ilk defa kullanilacagi
diistintildiigiinde akla gelen ilk soru bu dolgu malzemesinin polimerle birlikte
islenirken ortam sicakligina dayanma kabiliyetinin olup olmadigi idi. Bu amagla

dolgu malzemesinin termogravimetrik analizi yapildu.
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5. SONUCLAR

Fiziksel, mekanik ve 1s1l olarak ii¢ baglik altinda toplanmistir.
5.1 Fiziksel Test Sonuglar

Bu baglik altinda yogunluk o6l¢limleri, ¢oziiniirlik testi ve FTIR analizi sonuglari

verilecektir.

5.1.1 Yogunluk 6l¢iimleri

Yapilan analizler neticesinde elde edilen veriler asagidaki ¢izelgede gosterilmistir.

Cizelge 5.1 : Dolgu malzemesine (liken) ait yogunluk 6l¢iim sonuglari.

Ol¢iim numarasi Olgiilen Yogunluk (gr/ cm?)
2,0745
2,0748
2,0781
2,0785
2,0804
2,0803
2,0826
2,0823
2,0836
10 2,0823
Ortalama 2,0798

O 01N DN B W —

Cizelge 5.2 : %5 oraninda dolgulu polimere ait yogunluk dl¢timleri.

Ol¢iim numarasi Olgiilen Yogunluk (gr/ cm?)
0,9400
0,9399
0,9399
0,9398
0,9398
0,9397
0,9395
0,9395
0,9395
10 0,9395
Ortalama 0,9397

O 0 1IN DN B W~
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Cizelge 5.3 : %10 oraninda dolgulu polimere ait yogunluk 6lgiimleri.

Ol¢iim numarasi Olgiilen Yogunluk (gr/ cm?)
0,9713
0,9707
0,9711
0,9707
0,9702
0,9702
0,9700
0,9699
0,9700
10 0,9698
Ortalama 0,9704

O 0 1N DN B W~

Cizelge 5.4 : %15 oraninda dolgulu polimere ait yogunluk 6lgiimleri.

Olgiim numarasi Olgiilen Yogunluk (gr/ cm?)
1,0011
1,0013
1,0013
1,0011
1,0013
1,0012
1,0011
1,0011
1,0010
10 1,0012
Ortalama 1,0012

O 01NN B W —

Cizelge 5.5 : Elde edilen ortalama yogunluk sonuglari.

Malzeme Yogunlugu (gr/ cm?®)
Liken 2,0798

Algak yogunluklu polietilen 0,920

%5 oraninda dolgulu polimer  0,9397

%10 oraninda dolgulu polimer  0,9704

%15 oraninda dolgulu polimer  1,0012
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2,5

m liken

M polimer

M %5 oraninda dolgulu
polimer

® %10 oraninda dolgulu
polimer

Yogunluk (gr/cm?3)

® %15 oraninda dolgulu
polimer

Sekil 5.1 : Degisen dolgu oranina gore yogunluk degisimleri-I.

Yogunluk dl¢uimleri

1,3
"’E 1,2
(5]
=
o 11
-z
3
= 1
) —4&— Yogunluk dl¢iimleri
o
> 09

0,8 T T T

0 5 10 15
%Dolgu Oranina Gore Malzemeler

Sekil 5.2 : Degisen dolgu oranina gore yogunluk degisimleri-II.

Gergeklestirilen yogunluk analizleri sonrasinda, beklendigi tizere likenin polimerdeki
oranin artmasiyla malzemenin yogunlugu artmaktadir. Dolgunun yogunlugunun
polimerin yogunlugundan biiylik oldugu durumlarda dolgu oranmin artmasiyla
kompozit yogunlugu dogru orantili olarak artar [10]. Ayrica beklenildigi gibi
yogunlukta artis meydana gelmesi; iki faz arasinda iyi bir temas olduguna ve

kompozitte bosluk ve/veya kusur meydana gelmedigine isaret edebilmektedir. [10]

5.1.2 Coziiniirliik testi

Asagida, testte hazirlanan ¢ozeltilerden 1 hafta beklendikten sonra alinan fotograflar

gosterilmektedir.
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Sekil 5.3 : Coziiniirliik testinde hazirlanan ¢ozeltiler.

Yukaridaki resimde hazirlanan ¢ozeltiler 1 den 6 ya kadar rakamlandirilmistir.

Kodlanan ¢ozeltilerdeki ¢oziiciiler sunlardir:

1) Safsu 4) Hegzan
2) Etanol 5) Kloform
3) Metanol 6) Dimetil formamid

Meydana gelen renk degisimlerinden yola c¢ikarak; ¢oziiciiniin hegzan olmasi
durumunda likende ¢6ziinme gerceklesmemistir. Metanol ve etanolde (etanolde bir
miktar fazla olmak lizere) ¢oziinme meydana gelmistir. Kloroformda ve saf suda
olduk¢a diisikk bir oranda ¢oOziinme meydana gelmis ve kullanilan ¢oziiciiler

icerisinde azami ¢oziinme dimetil formamid de gergceklesmistir.

5.1.3 FTIR(Fourier Transform Infrared) Spektroskopi analizi

Asagidaki sekilde elde edilen analiz sonuglar1 gosterilmistir:
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Sekil 5.4 : Dolguya ait FTIR spektroskopi analiz sonuglari.
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Infrared spektrumunda 3048 dalga boyunda sinyal gelmesi ve 3000 dalgaboyunda
herhangi bir sinyal gelmemesi, bu malzemenin kimyasal olarak aromatic yapisinin
¢ok daha baskin oldugunu gostermektedir. 3300 dalga boyunun iizerindek sinyaller
ise fenolik yapilardaki hidroksil gruplarinin verdigi sinyallerdir. Yaklasik 780
dalgaboyundaki gii¢lii ve keskin sinyal ise aromatic halkalarin verdigi halka

biikiilme sinyali olarak yorumlanabilmektedir.

5.2 Mekanik Test Sonuclar

Bu baslik altinda ¢gekme-germe testi, darbe testi, asinma testi ve sertlik 6l¢lim

sonuclar1 verilecektir.

5.2.1 Cekme deneyi sonuclar

Asagidaki cizelgede, gergeklestirilen ¢ekme deneyleri neticesinde elde edilen ¢ekme

mukavemeti, elastik modiilii ve % uzama degerlerinin ortalamalar: verilmistir.

Cizelge 5.6 : Cekme testinden elde edilen sonuglar.

Cekme Elastik Modiil % Uzama Ortalamalar1
Mukavemeti Ortalamalari(Et) (Stb)
Ortalamalar1 (cM) (Mpa)

_ (Mpa)

Uretim | 11,91 103,66 129,92

UretimII 11,59 124,48 122,99

Uretim I 11,58 116,93 114,37
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Stressin N/mm?

Stressin N/mm?
=
|

—_
o

1 Uretim I (5/95)

}
150
Strain in %
Sekil 5.5 : %5 oraninda dolgulu malzemenin ¢ekme testi sonuglari.
Uretim 11
(10/90)
L
1 ! 1 ! !
0 150

Strain in %

Sekil 5.6 : %10 oraninda dolgulu malzemenin ¢ekme testi sonuglari.
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Sekil 5.7 : %15 oraninda dolgulu malzemenin ¢ekme testi sonuglari.

cekme mukavvemeti

—&— ¢ekme mukavvemeti
13

12

11

10 T .
5 10 15

CEKME MUKAVVEMETI (MPa)
©

% Dolgu oramina gére Malzemeler

Sekil 5.8 : Dolgu oranina gore ¢ekme mukavemetinde meydana gelen degisimler.
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Sekil 5.9 : Degisen dolgu oranina gore elastik modiilde meydana gelen degisimler.

% Uzama
140
120 ¢
—t
100
©
g€ 80
N
3 60
—&— Elastik modiil
40
20
0 T )
5 10 15
% Dolgu oramna gére Malzemeler

Sekil 5.10 : Degisen dolgu oranina gore % uzamada meydana gelen degisimler.

Tablo ve grafiklerden anlasildigi iizere algak yogunluklu polietilene likenin dolgu
olarak dahil edilmesiyle dogru orantili olarak polimerin ¢cekme mukavemetinde ve %
uzama degerinde diisiis meydana gelmektedir. Bu degerlerde goriilen azalma;
polimer matris ve dolgu arasindaki adezyonun zayif olmasina [1,30], kompozit yap1
icerisinde AYPE film olusumu ve akis meydana gelmesine [31] ve liken tozunun

¢ekme mukavemetinin polimerinkinden diisiik olmasina dayandirilabilir [32].
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Bunlara ragmen literatiirde bulunan bir ¢alismada uygulanan % 9 aga¢ unu dolgulu
polimer ile kiyaslandiginda % 10 liken dolgulu AYPE % 30 daha fazla performans
gostermistir [33].

Ancak polimerdeki dolgu oranin artmasiyla birlikte elastik modiil degerinde
yilkselme meydana gelmektedir. Bu artis; dolgunun elastik modiiliiniin
polimerinkinden yiiksek olmasina baglanabilmektedir[30] ve sistemin katiliginin

artmasiyla iligkilendirilebilmektedir [34].

5.2.2 Darbe test sonuclari

Centiksiz ve 2 milimetrelik ¢entik acilmak suretiyle 21,6 Joule yiik altinda yapilan
izod tipi darbe test neticesinde; numunelerin higbirinde kirilma gergeklesmemistir.
Bunun sebebi AYPE nin dolgu ile karistirilmasina ragmen camsi gegis sicakliginin

oda sicakliginin altinda olmasidir.
5.2.3 Abrasif asinma test sonuclari

Cizelge 5.7 : % 5 oraninda dolgulu polimerin aginma test sonuglart.

Olgiim numaras1 ~ Test 6ncesi Test sonrasi Asinma degeri
agirhik agirlik

_ (gr) (gr)

Olgiim 1 1,1985 1,1721 28,0940

Olgiim 2 1,2018 1,1764 27,0299

Olgiim 3 1,1990 1,1651 36,0753

Olgiim 4 1,1979 1,1690 30,7544

Olgiim 5 1,2012 1,1705 32,6700

Ortalama asinma degeri 30,92472

Cizelge 5.8 : % 10 oraninda dolgulu polimerin asinma test sonuglari.

Olgiim numaras1  Test dncesi Test sonrasi Asinma degeri
agirhk agirhik

" (gr) (gr)

Olgtim 1 1,2352 1,2006 35,6553
Olgiim 2 1,2382 1,2056 33,5943
Olgiim 3 1,2383 1,2072 32,0486
Olgiim 4 1,2375 1,2044 34,1096
Olgiim 5 1,2374 1,1972 41,4262
Ortalama asinma degeri 35,3668
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Cizelge 5.9 : % 15 oraninda dolgulu polimerin aginma test sonuglari.

Ol¢iim numarast

Test Oncesi

Test sonrasi

Asinma degeri

agirlik agirlik
“ (gr) (gr)
Olgiim 1 1,2791 1,2370 42,0495
Olgiim 2 1,2794 1,2405 38,8533
Olgiim 3 1,2795 1,2402 39,2528
Olgiim 4 1,2784 1,2354 42,9484
Olgiim 5 1,2793 1,2355 43,7475
Ortalama asinma degeri 41,3703
Asinma Testi

45

40 ——
35 7
lf 30
(]
0 25
(=]
e 20
s 15 —&— Asinma Testi
<

10

0 T T

10

15

%Dolgu Oranma Goire Malzemeler

Sekil 5.11 : Asinma oranlarinda meydana gelen degisimler

Yapilan testlerden elde edilen sonuglara gore likenin algak yogunluklu polietilende

dolgu olarak oranin artmasiyla birlikte aginma degerleri artmistir. Dolgu oraninin

artmasiyla birlikte malzemedeki asinma direncinin diistiigii sonucuna varilmistir.

5.2.4 Sertlik ol¢iim sonuclar:

Her bir grup numune i¢in 4 6l¢iim yapilarak sertlik degerlerinin ortalamasi alinmis,

bunlara ait sonuglar asagidaki ¢izelgede gosterilmistir.
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Cizelge 5.10 : %5 oraninda dolgulu polimerin sertlik degeri 6l¢iimleri.

OLCUM SERTLIK DEGERI
OLCUM I 44
OLCUM 11 45
OLCUM III 43
OLCUM IV 44
ORTALAMA 44

Cizelge 5.11 : %10 oraninda dolgulu polimerin sertlik degeri dlgtimleri.

OLCUM SERTLIK DEGERI
OLCUM1 45
OLCUM II 45
OLCUM 111 45
OLCUM IV 45
ORTALAMA 45

Cizelge 5.12 : %15 oraninda dolgulu polimerin sertlik degeri dlgtimleri.

OLCUM SERTLIK DEGERI
OLCUM I 45

OLCUM II 44

OLCUM III 45

OLCUM IV 45

ORTALAMA 44,75

Sertlik Olgiim Sonuglari (Shore D)

SERTLIK OLCUMLERI

SOL_

— —
40
30
20 o ]
—&— SERTLIK OLCUMLERI
10
O T T
5 10 15

% Dolgu Oranina Gore Malzemeler

Sekil 5.12 : Malzemenin sertliginde meydana gelen degisimler.
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Dolgu katilmamis algak yogunluklu AYPE nin sertlik degeri D cinsinden 39 shore
olarak bulunmustur [32]. Bu bilgiden ve elde edilen 6l¢iim sonuglarindan yola
cikilarak, liken esasli dolgu malzemesinin AYPE nin sertligini arttirdigt sonucuna
vartlmistir. Ancak dolgu oranmin %S5 ten %15 e kadar artmasinin malzemenin
sertliginde biiylik artiglara neden olmadigi goriilmiistiir. Sertlik degeri artisinin
yogunlukla dogrudan ilgili oldugu bilinmektedir [10,35]. B6lim 5.1.1° de ayrintilari

verilen yogunluk dl¢iimlerinin sonuglar1 da bu ilkeyi destekler niteliktedir.

5.3 Isil Test Sonuglar

Bu baslik altinda MFI, vicat yumusama noktasi testi, TGA ve DSC analiz sonuglar1

verilecektir.

5.3.1 MFI (erime akis indisi) testi

MFI 6lgiim sonuglart asagidaki ¢izelgelerde gosterilmistir.

Cizelge 5.13 : %5 dolgulu malzeme i¢in elde edilen MFTI test sonuglari.

%5 Liken + %95 AYPE
AKIS SURESI (sn)  AKIS MIKTARI (gr) MFI DEGERI (gr/ 10 dk)
449,69 1,6535 2,2046
45538 1,6738 2,2072
459,45 1,6851 2,2027
461,91 1,6959 2,2024

Cizelge 5.14 : %10 dolgulu malzeme i¢in elde edilen MFI test sonuglari.

%10 Liken + %90 AYPE
AKIS SURESI (sn) AKIS MIKTARI (gr) MFI DEGERI (gr / 10 dk)
414,45 1,5880 2,3014
451,85 1,6525 2,1935
495,84 1,6645 2,0135

Cizelge 5.15 : %15 dolgulu malzeme i¢in elde edilen MFI test sonuglari.

%15Liken + %85 AYPE
AKIS SURESI (sn)  AKIS MIKTARI (gr) MFI DEGERI (gr / 10 dk)

463,93 1,4543 1,8805
535,47 1,5057 1,6886
501,30 1,3423 1,6075
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Ortalama MFI degerlerini gosteren tablo asagida verilmistir.

Cizelge 5.16 : Nihai MFI degerleri.

Uriin kodu Ortalama MFI degerleri
(gr/ 10 dk)
Uretim I 2,2042
Uretim 11 2,1695
Uretim 111 1,7255
MFI DEGERI ——MFl..
25 i
§ ) \
=
M 1.5 -
=
)8 1 g
2 05
= "
5 10 15
% Dolgu Oranina Gore Malzemeler

Sekil 5.13 : Degisen dolgu oranlar1 ile MFI degerinde meydana gelen degisimler.

Dolgu katilmamis AYPE nin MFI degeri 2 g/10dk iken dolgunun eklenmesi ile bu
deger 2.2 g/10dk degerine ulagsmustir. Bu artis ise dolgulu polimerin dolgusuz
polimere oranla iglenebilirliginin zorlastigini gostermektedir. Elde edilen 6l¢im
sonuclarina dayanarak alcak yogunluklu polimerde likenin dolgu olarak oranin
artmasiyla birlikte, erime akis indisi degerlerinde bir diisiis meydana gelmektedir.
Erime akis indisindeki diisiisten yola cikilarak dolgu miktarinin artmasiyla birlikte

viskozitenin azaldig1 sonucuna varilmistir [36].

5.3.2 Vicat yumusama sicakhg testleri

Yumusama testi neticesinde asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Cizelge 5.17 : Olgiilen Vicat yumusama sicaklig1 degerleri.

ORTALAMA VICAT DEGERLERI (1 mm batma derinliginde)

%35 LIKEN + %95 %10 LIKEN + %90 %15 LIKEN + %85
AYPE AYPE AYPE

95,5 95,5 95,3
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Vicat Yumusama Sicakhgi
100
e
B —
2 95 L — —t
S
(72]
g 90
-8
E —&— vicat degeri
3 85
8
= 80 ; :
5 10 15
% dolgu oranina gore malzemeler

Sekil 5.14 : Vicat yumusama sicakliginda meydana gelen degisimler.

Yapilan Ol¢timler sonucu polimerik sistemde dolgu oranin artiginin vicat yumusama

sicakligi tizerinde biiylik degisimlere neden olmadigr gorilmiistiir.

5.3.3 Diferansiyel taramal kalorimetre (DSC) analiz

Saf AYPE %S5, %10 ve % 15 liken katkili AYPE oOrneklerinin difransiyel taramali
kalorimetre grafikleri karsilastirildiginda erime noktalarinin (Tm) 113.6 °C

dereceden 109.1°C dereceye diistiigii goriilmiistiir.
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Sekil 5.15 : Saf algak yogunluklu polietilen DSC grafigi, 2. Tarama.
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DSC mW
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2.000
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Sekil 5.16 : %5 liken katkili AYPE 6rnegi DSC gafigi, 2. Tarama.
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Sekil 5.17 : %10 liken katkilt AYPE 6rnegi DSC grafigi, 2. Tarama.
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DSC mW
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Sekil 5.18 : %15 liken katkilt AYPE 6rnegi DSC grafigi, 2. Tarama.
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Asagida kristal ylizdelerini hesaplamada kullanilan formiil verilmistir [37]:

Xy = ——o— X 100(9
T W (%)

Formiilde kristallilik derecesi Xk, kompozitteki AYPE nin hacim kesri We, flizyon
1s1s1 AH, ve tamamen kristalli AYPE nin flizyon 1s1s1 AHe™ olarak simgelenmistir.
AH." degeri 293 J/gr olarak alinmistir [38]. Cizelge 5.18 de DSC analizlerine bagl

parametreler verilmistir.

Cizelge 5.18 : Dolgulu ve dolgusuz AYPE 6rneklerinin DSC parametreleri.

Dolgu Erime  Kristalizsyon Keristalizasyon  Erime  Kristalizasyon
yiizdeleri sicakligr sicakligi (Tx), enerjisi (AHk),  enerjisi yiizdesi
(Te), (°C) O () (AHo),())  (Xe).(%)
0 113,6 87,45 -18,2 22,7 7,8
5 109,3 92,8 -18 20 7,2
10 108,8 93,6 -12,3 17,3 6,6
15 109,1 94,3 -15,5 18,1 7,3

5.3.4 Termogravimetrik analiz

Dolgu malzemesinin ilk defa kullanilacag diisiiniildiigiinde akla gelen ilk soru bu
dolgu malzemesinin polimerle birlikte islenirken ortam sicakligina dayanma
kabiliyetinin olup olmadigr idi. Bu amagla dolgu malzemesinin termogravimetrik
analizi yapildi. Sekil 5.19 da goriildiigii gbi dolgu malzemesi 155 °C ye kadar % 10
kadar bir kiitle kaybina ugramaktadir. Bu kiitle malzemenin igerisindeki nemden
daha ziyade kondenzasyonla olusan ve buharlasan su gibi goéziikmektedir. Esas
onemli olan husus ise 155°C ila 250 °C arasinda dolgunun herhangi bir kayip
yasamamasidir. Bu durum ise liken esasli dolgunun polimer ile birlikte islenmeye

miisait oldugudur.
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Asagidaki tablo ve cizelgede polimer drneklerinde gergeklestirilen termogravimetrik

analiz sonuglar1 verilmistir.

100 o~
= Saf AYPE
—5%
80T —10%
—15%
SN
,E,
40 |
20 f
0
0 100 200 300 400 500 600
Sicaklik (°C)
Sekil 5.20 : Saf ve dolgulu polimerlerin TGA analizleri.
Cizelge 5.19 : TGA analiz sonug tablosu.
Dolgu (%) Maksimum Bozunma Tos0 (°C) Bozunma
Bozunma Baglama Sicaklig1 (°C)
Sicakligi Sicakligi
T, (°C) Tonset (°C)

Saf AYPE 446 398,3 436,5 350,0-479,0
5 467,9 434,0 463,2 375,0-510,0
10 467,8 439,6 463.4 360,0-505,0
15 467,8 430,0 463,5 360,0-510,0
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan termogravimetrik analizlere, likenin AYPE nin ekstriizyon ve enjeksiyon

kaliplama sicakliklarinda islenebilir oldugunu gostermektedir.

Likenin hegzanda c¢oziinmedigi buna ragmen c¢ozeltide meydana gelen renk
degisimlerinden yola c¢ikarak dimetil formamid, etanol ve metanolde bir miktar
¢Oziindiigli sonucuna varilmistir. Ayrica az da olsa suda da bir miktar renk degisimi

gbzlemlenmistir.

FTIR spektroskobi sonuglarina dayanilarak dolgu maddesi olarak kullanilan likenin

kimyasal olarak aromatic yapisinin ¢ok daha baskin oldugu sonucuna varilmastir.

Alcak yogunluklu polietilene likenin %35,10 ve 15 oraninda dolgu olarak dahil
edilmesiyle dogru orantili olarak polimerin ¢ekme mukavemetinde ve % uzama
degerlerinde diisiis meydana gelmektedir. Bununla birlikte elastik modiil degeri

yiikselmektedir.

Centiksiz ve 2 milimetrelik ¢entik acilmak suretiyle 21,6 Joule yiik altinda yapilan

izod tipi darbe test neticesinde; numunelerin higbirinde kirilma gergeklesmemistir.

Algak yogunluklu polimerde likenin dolgu olarak oranin artmasiyla birlikte, erime
akis indisi degerlerinde bir diisiis meydana gelmektedir. Erime akis indisindeki
diisiisten yola ¢ikilarak dolgu miktarinin artmasiyla birlikte vizkozitenin arttigi

sonucuna varilmistir.

Elde edilen 6l¢iim sonuglarina dayanilarak; dolgu oranin artmasi, polimerin sertlik
ozelliklerini pozitif yonde bir miktar arttirmis olsa da biiyiik Sl¢iide etkilemedigi

sonucuna varilmistir.

Yapilan olgiimler sonucu, polimerik sistemde likenin s6z konusu oranlarda algak
yogunluklu polietilen igerisinde dolgu oranin artisinin, vicat yumusama sicakligi

tizerinde biiylik degisimlere neden olmadig1 goriilmiistiir.

Likenin yogunlugunun polimerin yogunlugundan biiyiik olmasi, nihai {riiniin

yogunlugun artacagi beklentisini ortaya ¢ikarmistir. Gergeklestirilen yogunluk

97



analizleri sonrasinda, beklendigi iizere likenin polimerdeki oranin artmasiyla

malzemenin yogunlugu artmaktadir.

Yapilan testlerden elde edilen sonuglara gore likenin algak yogunluklu polietilende
dolgu olarak oranin artmasiyla birlikte asinma degerleri artmistir. Dolgu oraninin

artmasiyla birlikte malzemedeki asinma direncinin diistiigli goriilmiistiir.

Polimerde liken oranin artmasiyla birlikte erime noktalarinin (Tm) 113.6 den 109.1

°C ye diistiigii goriilmiistiir.

Bu calismada liken esasli dolgunun ilk defa kullanilmasi nedeni ile polimerik
sistemlerde nasil davranacagini tespit edilmesi amaclanmistir. Bu nedenle dolgu
tizerinde herhangi bir uyumlulastirma yapilmamis ve en kolay islenebilen polimer
olan AYPE secilmistir. Bu c¢alismanin devami olarak ise liken esasli dolgunun en
uygun yontem ile uyumlulastirilarak, AYPE ile ortaya ¢ikacak ozelliklerin tekrar
incelenmeli ve sonraki safthada ise mekanik 6zellikleri ve isleme sicakligr ile uygun

bir polimer denenmelidir.
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