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OZET

CAM KURE, CaCO3 ve TALK DOLGULU POLIiPROPILEN HIBRIT
KOMPOZITLERIN MEKANIK VE FiZIKSEL OZELLIKLERININ
INCELENMESI

Bu ¢alismanin temel amaci, farkli yap1 ve igeriklere sahip inorganik dolgu mad-
delerinin polipropilenin fiziksel, 1s1l, morfolojik ve mekanik 6zelliklerine etkilerini
incelemektir. Dolgu maddesi olarak plaka seklindeki talk, kiiresel sekillerdeki CaCOs
ve cam kiire kullanilmistir. Dolgu maddeleri polipropilen ile ekstruderde agirlik ola-
rak %10, 20, 30 ve 40 oraninda karistirilmislardir. Hazirlanan karigimlar enjeksiyon
kaliplama yontemiyle standart numuneler halinde basilmis ve testler gergeklestiril-

mistir.

Yapilan deneyler sonucunda ii¢ dolgu maddesinin de polipropilenin mekanik ve
fiziksel 6zellikleri iizerinde farkli etkilere neden oldugu belirlenmistir. Talk dolgusu
polipropilenin mekanik 6zelliklerini diger dolgu maddelerine gore arttirmasindan
dolay1 giiclendirici dolgu maddesi olarak diisiiniilebilir. Ancak, birlesme ¢izgisi var-
liginda plaka seklindeki talkin yonlenmesinden dolayi, akma dayanimi ve yiizde uza-
ma degerlerinde 6nemli diisiisler gozlenmistir. Kiiresel sekildeki CaCO3 ve cam kiire
dolgulariin ise tiim dolgu oranlarinda birlesme ¢izgisi iceren numunelerde plaka
seklindeki talka gore ¢ok daha iyi akma dayanimi ve yiizde uzama degerlerine sahip

oldugu gozlenmistir.

Ayrica, dolgu maddelerinin ikili karisimlarindan olusan hibrit bilesikleri de poli-
propilene eklenip, testler uygulanmistir. Hibrit bilesikler i¢cin dolgu orani agirlik¢a
%40 olarak belirlenmistir. %10-30, %20-20 ve %30-10 olacak sekilde karisimlar

hazirlanmis ve testler gerceklestirilmistir.



Iki farkli dolgu maddesinin avantajlarmin birlesmesi ile sinerjik bir etki olusmus
ve olusan bu sinerjik etki ile 6zellikle birlesme ¢izgisi olmasi durumunda polimerin
mekanik 6zelliklerinde iyilesmeler meydana gelmistir. Testler sonucunda, talk igeren
hibrit karisimlarin daha iyi degerlere sahip oldugu bulunmustur. Talk/CaCOs hibrit
dolgusunun birlesme ¢izgisi varliginda bile polipropilen matrisi gii¢lendirici 6zelligi

oldugu tespit edilmistir.

Haziran, 2005 Yasin Kansu
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ABSTRACT

ANALYSING THE MECHANICAL AND PHYSICAL PROPERTIES
OF GLASS BEAD, CaCO3 and TALC FILLED POLYPROPYLENE
HYBRID COMPOSITES

The main aim of this research was to analyse the effect of inorganic fillers with
different structure and contents from each others on the physical, thermal,
morphological and mechanical properties for polypropylene. In this research, plate-
like shaped talc, spherical shaped CaCO; and glass bead were used as fillers.
Polypropylene and fillers were compounded at 10%, 20%, 30% and 40% (wt/wt
ratios) with a twin-screw extruder. These composites were injection-molded as

standart samples with an injection-molding machine and tests were performed.

As a result of these experiments, it was found that all of the three fillers have
different effects on mechanical and physical properties of the polypropylene. Due to
the talc increased mechanical properties of polypropylene more than the other fillers,
we could think it is as reinforcement filler. But when the weld line occured, drastic
decrease are observed in tensile strength and strain values because of the fact that
plate-like shaped talc oriented in existing weld line. On the other hand, it was
observed that spherical shaped CaCO; and glass bead fillers have better tensile
strength and strain values than plate-like shaped talc in every filler ratio and in every

sample which had weld line.

Morever, hybrid composites having the mixture of two fillers, added in
polypropylene and tests were performed. Filling ratio for hybrid composites were
determined as 40%. Composites prepared in 10%-30%, 20%-20%, 30%-10% (wt/wt

ratios) and tests also were performed.

vii



Synergistic effects were observed by with combination two different fillers with
advantageous properties. Thanks to the this synergistic effect, some improvements
could be observed in mechanical properties of the polypropylene even in in the
presence of weld line. As a result of the tests, it is found that hybrid composite which
has talc in it has better test results. It is observed that talc/CaCO; hybrid filler had

reinforcing effect even weld line is present in polypropylene matrix.

June, 2005 Yasin Kansu

viii



SEMBOL LIiSTESI

: Yogunluk 6l¢limii i¢in test numunesinin havadaki agirligi (g)
: Darbe testinde test numunesinin emdigi enerji

: Yogunluk 6l¢iimii i¢in test numunesi ve telin suyun i¢indeki agirlig: (g)
: Yogunluk 6l¢iimii i¢in test numunesi ve telin suyun i¢indeki agirlig: (g)
: Gram

: Polimerin erimesi i¢in gerekli olan enerji miktar1 (cal/g)

: Polimerin kristallenmesi i¢in gerekli olan enerji miktar1 (cal/g)
: Kelvin

: Cekme testi i¢in uzama Sl¢lim araligi (mm)

: Erime akis orani i¢in kesilen pargalarin ortalama agirliklari (g)
: Kiil test icin kroze agirlig1 (g)

: Kiil test icin test sonrasi numune + kroze agirligi (g)

: Kiil testi icin numune agirhig (g)

: 23°C°deki suyun yogunlugu

: Erime akis orani i¢in referans zamani (s)

: Erime akis orani i¢in kesme zaman araligi (s)

: Camsi gegis sicakligi (°C)

: Kristal erime sicakligi (°C)

: Kayip faktor

: Darbe testindeki test numunesinin kalinligi (mm)

: Darbe testindeki test numunesi ile ¢entik uzunlugu farki (mm)
: Cekme testi i¢in uzama yiizdesi

: Cekme testi i¢in gerilme kuvveti

X



KISALTMALAR

ALCO;
BaSOy4
BCF
CaO
CaCO;
CH;
C;H;
Cu
DSC
DTA
Fe, 03
HDT
H;O
K,O
MFI

MgCO;
MnO,
Na,CO;
Na,O
NaOH
PP
PP+10K
PP+20K
PP+30K
PP+40K
PP+10T

: Aliiminyum karbonat

: Baryum Siilfat

: Birlesme Cizgisi Faktorii

: Kalsiyum oksit

: Kalsiyum karbonat

: Metil

: Propilen

: Bakar

: Differential Scanning Calorimetry

: Dynamic Thermal Analysis

: Demir oksit

: Heat Deflection Temperature

: Su

: Potasyum oksit

: Melt Flow Index

: Magnezyum oksit

: Magnezyum karbonat

: Mangan oksit

: Sodyum karbonat

: Sodyum oksit

: Sodyum hidroksit

: Polipropilen

: Agirlik olarak %10 CaCOj; dolgulu Polipropilen
: Agirlik olarak %20 CaCOj; dolgulu Polipropilen
: Agirlik olarak %30 CaCOs dolgulu Polipropilen
: Agirlik olarak %40 CaCOj; dolgulu Polipropilen
: Agirlik olarak %10 Talk dolgulu Polipropilen



PP+20T
PP+30T
PP+40T
PP+10C
PP+20C
PP+30C
PP+40C
PP+10K+30T
PP+20K+20T
PP+30K+10T
PP+10K+30C
PP+20K+20C
PP+30K+10C
PP+10C+30T
PP+20C+20T
PP+30C+10T
PBT

PET

PPS

PVC

SEM

SiO,

uv

TiClxxx

: Agirlik olarak %20 Talk dolgulu Polipropilen

: Agirlik olarak %30 Talk dolgulu Polipropilen

: Agirlik olarak %40 Talk dolgulu Polipropilen

: Agirlik olarak %10 Cam Kiire dolgulu Polipropilen

: Agirlik olarak %20 Cam Kiire dolgulu Polipropilen

: Agirlik olarak %30 Cam Kiire dolgulu Polipropilen

: Agirlik olarak %40 Cam Kiire dolgulu Polipropilen

: Agirlik olarak %10 CaCOj; ve %30 Talk dolgulu Polipropilen

: Agirlik olarak %20 CaCOs ve %20 Talk dolgulu Polipropilen

: Agirlik olarak %30 CaCOj; ve %10 Talk dolgulu Polipropilen
: Agirlik olarak %10 CaCOs ve %30 Cam Kiire dolgulu Polipropilen
: Agirlik olarak %20 CaCOj3 ve %20 Cam Kiire dolguluPolipropilen
: Agirlik olarak %30 CaCOs ve %10 Cam Kiire dolguluPolipropilen
: Agirlik olarak %10 Cam Kiire ve %30 Talk dolgulu Polipropilen

: Agirlik olarak %20 Cam Kiire ve %20 Talk dolgulu Polipropilen

: Agirlik olarak %30 Cam Kiire ve %10 Talk dolgulu Polipropilen

: Polibiitilenteraftalat

: Polietilenteraftalat

: Polifenilsiilfat

: Polivinilklorid

: Scanning Electron Microscopy

: Silika

: Ultra Viole

: Titanyum tetraklorid

X1



SEKIL LISTESI

SAYFA NO

Sekil I1.1 Kopolimer tipleri 4

Sekil I1.2 Polimerik malzemelerde gerilme-uzama egrileri 9

Sekil I1.3 Polimerlerin gerilme-uzama egrisinin incelenmesi 10
Sekil I1.4 Polipropilenin yapisi 12
Sekil I1.5 Polimerizasyon tepkimesi 13
Sekil I1.6 Ataktik Polipropilen 13
Sekil I1.7 Sindiyotaktik Polipropilen 14
Sekil I1.8 Izotaktik Polipropilen 14
Sekil III.1 Ekstruderin Agik Sekli 33
Sekil I1L.2 Cift Vidali1 Ekstruder 33
Sekil II1.3 Enjeksiyon Makinesi 35
Sekil II1.4 Enjeksiyon Kaliplari 36
Sekil IIL.5 Kiil Firini 37
Sekil IT11.6 Erime Akis Oran1 Ol¢iim Cihazi 38
Sekil I11.7 Sertlik Ol¢iim Cihaz1 40
Sekil II1.8 Isiyla Deformasyon / Vicat Yumusama Sicakligi Test Cihazi 41
Sekil II1.9 DSC Test Cihazi 42
Sekil IT1.10 Cekme Cihazi 43
Sekil ITI.11 Egme Cihazi 44
Sekil II1.12 Darbe Cihazi 45
Sekil I'V.1 Dolgu maddesi ilavesi ile erime akis oranindaki degisiklikler 48
Sekil IV.2 Dolgu maddesi karisimlart ile yogunluk degisimi 50
Sekil I'V.3 Dolgu maddesi ilavesi ile sertlik degisimi 51

Sekil IV.4 Saf PP igceren malzemenin SEM goriintiisii 52

Xii



Sekil IV.5 PP + %40 CaCOs; igeren malzemenin SEM goriintiisii

Sekil IV.6 PP + %40 Cam kiire igeren malzemenin SEM goriintiisii

Sekil IV.7 PP + %40 Talk igeren malzemenin SEM goriintiisii

Sekil IV.8 Polipropilen ile %20 CaCO; ve %20 talk igeren malzemenin
SEM gortintiist

Sekil IV.9 Polipropilen ile %20 CaCOs ve %20 cam kiire iceren malzemenin
SEM goriintiisii

Sekil IV.10 Polipropilen ile %20 Cam kiire ve %20 talk igeren malzemenin
SEM gortintiisii

Sekil IV.11 Dolgu maddesi ilavesi ile vicat yumusama sicakligindaki
degisiklikler

Sekil IV.12 Dolgu maddesi ilavesi ile 1s1 altinda egilme sicaklig1 degisimi
Sekil IV.13 Dolgu maddesi katkili polipropilenin erime sicakligi ve
enerjilerindeki degismeler

Sekil IV.14 Dolgu maddesi ilaveli polipropilenin kristallenme sicakliginda ve
kristallenme enerjisindeki degisiklikler

Sekil IV.15 Birlesme ¢izgisi i¢eren ve icermeyen numunelerin gerilme
ozellikleri

Sekil IV.16 Birlesme cizgisi iceren ve igermeyen numunelerin uzama
yiizdeleri

Sekil IV.17 Dolgu maddesi katkili polipropilenin birlesme ¢izgisi varliginda ve
yoklugunda olusan elastik modiil degerlerindeki degisim

Sekil I'V.18 Akma sinirindaki gerilme kuvveti, uzama ve elastik modiil

i¢in birlesme ¢izgisi faktorleri karsilastirilmasi

Sekil 1V.19 Dolgu maddesi katkili polipropilenin egme i¢in gerilme kuvveti,
uzama ve elastik modiil degerlerinin karsilastirilmasi

Sekil IV.20 Dolgu maddesi katkil1 polipropilenin darbe kuvvetlindeki

degismeler

xiii

52

53

53

54

54

55

58
60

62

64

67

69

71

74

77

79



TABLO LISTESI

SAYFA NO
Tablo I1.1 Polipropilenin baz fiziksel ve kimyasal 6zellikleri 18
Tablo I1.2 Talkin genel olarak kimyasal igerigi 22
Tablo I1.3 Talk dolgulu polimerlerin genel 6zelliklerindeki degisim 25
Tablo I1.4 Saflastirilmis kalsiyum karbonat’in kimyasal komposizyonu 26
Tablo IL.5 Kalsiyum karbonat dolgulu polimerin genel 6zelliklerinin degisimi 27
Tablo I1.6 Cam kiirelerin kimyasal icerigi 28
Tablo I1.7 Cam kiire dolgulu polimerlerin genel 6zeliklerindeki degisim 29
Tablo III.1 Kullanilan dolgu maddelerinin kimyasal yapilar1 32
Tablo II1.2 Karistirma plan1 ve isimlendirme 34

Tablo I'V.1 Dolgu maddesi katkil1 polipropilenin fiziksek 6zelliklerindeki degisim46
Tablo IV.2 Dolgu maddesi katkil1 polipropilenin 1s1l 6zellikleri 56
Tablo I'V.3 Dolgu maddesi katkili polipropilenin erime sicakligi ve enerjisi ile
kristallenme sicaklig1 ve enerjisi degerleri 61
Tablo IV.4 Birlesme ¢izgisi igeren ve icermeyen malzemelerin akma sinirindaki
gerilme kuvveti , uzama ve elastik modiilleri 65
Tablo IV.5 Gerilme kuvveti, uzama ve elastik modiil icin birlesme ¢izgisi

faktorleri 72
Tablo IV.6 Dolgu maddesi ilaveli polipropilenin egme testi i¢in gerilme kuvveti,
uzama ve elastik modiil degerleri 75

Tablo I'V.7 Dolgu maddesi katkili polipropilenin darbe kuvveti degerleri 78

X1iv



BOLUM I

GIRIS VE AMAC
I.1. GIRIS

Seramik, metal, kagit ve camlarin yerine plastik malzemelerin tercih edilmesin-
den dolay1, plastik sektorii cok hizli sekilde biliylimeye baglamistir. Plastik malzeme-
ler paketleme, otomobiller, elektriksel aletler ve mobilyalar basta olmak tizere bir
cok sektorde kullanilmaktadirlar. Onlarin diger malzemelere oranla tercih edilmesi-
nin nedenleri arasinda diisiik agirlik, tiretim kolayligi, kirilma dayanimi ve bitmis
tiriinde olusan fiyat azalmasi yer almaktadir. Proteinler, dogal kaucuk ve seliiloz gibi
dogal polimerlerin var olmasina ragmen, sentetik polimerler giinlimiizde ¢ok fazla

miktarda kullanilmaktadir.

Endiistriyel ihtiyaglarin siirekli gelismesinden dolayi iyilestirilmis malzemelere
olan ihtiyacta artmaktadir. Yiiksek dayanim ve modiil, yiiksel 1s1l soniimleme 6zelli-
g1, yiiksek 1s11 deformasyon sicakligi, kolay iiretilebilirlik ve diisiik fiyatlar nedeniyle

dolgu maddesi katkili polimer kullanimi tercih edilmektedir.

Plastikler i¢in dolgu maddeleri aktif ve aktif olmayan olmak iizere iki gruba
ayrilabilirler. Aktif dolgu maddeleri polimerik malzemenin genel 6zelliklerinin 1yi-
lesmesinde etkilidirler. Aktif olmayan dolgu maddeleri ise polimerik malzemenin
ozelliklerinde olumsuz sonuglara neden olmasina ragmen, ucuzluklari: nedeniyle ter-
cih edilebilirler. Dolgu maddelerinin pargaciklari kiiresel, kiibik, blok, plakams1 ve
elyaf seklinde olabilir. Farkli pargacik biiytlikliiklerinde bulunabilmelerine ragmen,
1yi sonuglar vermeleri nedeniyle kii¢lik parcacik biiyiikliigii tercih edilmektedir. Dol-
gu maddesi kullanimu ile polimerin fiziksel, kimyasal, 1s1l ve elektriksel 6zelliklerin-
de degismeler olabilir. Bu degismelerin bazilar1 olumlu yonde olurken, bazilari ise
olumsuz yonde gergeklesebilir. Bu nedenle, uygun dolgu maddesi se¢imi son iiriin

icin istenilen Ozelliklere gore yapilmalidir.



1.2. AMAC

Bu caligmanin temel amaci, ¢esitli yap1 ve igerikteki dolgu maddelerinin ve bu
dolgu maddelerinin hibrit karisimlarmin polipropilenin fiziksel, 1sil, morfolojik ve
mekanik o6zelliklere etkilerini incelemektir. Dolgu maddesi olarak plaka seklindeki
talk, kiiresel sekillerdeki kalsiyum karbonat ve cam kiire kullanilacaktir. Dolgu
maddeleri polipropilene ekstruder kullanilarak ilave edilecektir. Enjeksiyon kalip-
lama yontemiyle standart test numuneleri basilarak, testler yapilacaktir. Testler so-

nunda dolgu maddelerinin polipropilen {izerine olan etkileri incelenecektir.

En 6nemli adim ise dolgu maddelerinin ikili kombinasyonlar1 halinde karigimla-
rinin (hibrit) farkli dolgu oranlarinda polipropilene ilave edilerek, polimerin 6zellik-

leri lizerine etkilerini incelemektir.



BOLUM II
GENEL BILGILER

II.1. POLIMERLER

Polimer ismi, yunanca ¢ok anlamina gelen “poly” ve par¢a anlamina gelen
“meros” sozciiklerinin birlesmesi ile meydana gelmistir. Polimerler, karbon iskelet
tizerinde genellikle kovalent bagli radikal gruplar1 iceren ve birbirini tekrar eden

tinitelerden olusan zincir molekiillerdir [1].

I1.1.1. Polimerlerin Siiflandirilmasi

I1.1.1.1. Dogadaki Sekline Gore Simiflandirma
Polimerleri dogadaki sekillerine gore ikiye ayirabilmek miimkiindiir.
a) Dogal Polimerler : Dogada bulunan ve yasamimizin temel maddelerin-
den olan seliiloz, proteinler, nisasta, jelatin ve kaucuk dogal polimerlerin arasinda yer

alirlar.

b) Sentetik Polimerler : Plastikler, fiberler, elastomerler, recineler, yapis-

tirreilar bu tlir polimerlerin igerisinde yer alirlar [2].



I1.1.1.2. Zincir Yapisindaki Mononomer Dizilisine Gore Simiflandirma

Polimerlerin zincir yapisindaki monomer dizilisine gore siralanmasi iki sekilde

olabilir.

a) Homopolimer : Tek bir ¢esit monomerden olusan polimer zinciridir.
Eger homopolimer dogrusal sekilde ise lineer, bu zincire bagli olarak bazi yan zin-
cirler varsa dallanmis, polimer zincirleri birbirine ara zincirler ile baglanarak {i¢ bo-

yutlu ag yap1 olusturuyor ise ¢apraz bagli olarak tanimlanir.

b) Kopolimer : Iki veya daha fazla sayida ve farkli dzelliklere sahip mono-
merlerin birlesik bir yap1 olusturmasi ile olusurlar. Bu reaksiyon sonucunda olusan
kopolimerin 6zellikleri onu olusturan merlerin 6zelliklerinden olduk¢a farklidir ve
kopolimerizasyon sonucunda polimer zincirinin diizeni bozulur. Bozulan zincir yapi-
lar1 kristal olusumunu engeller ve yeni olusan zincir yapilarina gore farkli tip kopo-

limerler elde edilir. Sekil I1.1°de olusabilecek kopolimer tipleri verilmektedir [1].
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Sekil IL.1: Kopolimer tipleri [1]



I1.1.1.3. Sicakhik Altindaki Davramslarina Gore Siniflandirilmasi

Polimerik malzemeleri degisen sicakliklara gére davranislart agisindan termo-

setler ve termoplastikler olarak ikiye ayirmak miimkiindiir.

I1.1.1.3.1. Termosetler : Sicaklik artis1 ile yumusayarak sekillendirilebilen ancak
sicaklik artisina devam edilmesi durumunda molekiil zincirinde dallanma ve karsilik-
I1 baglanma gerceklesen polimerlerdir. Isitma ile sertlesme ve mukavemet kazanimi
gergeklesebilir. Capraz bag olusumu nedeniyle malzemenin kimyasal dogasinda ter-
sinmez degisimler meydana geldiginden, bu tip malzemeler tekrar 1sitma ile ergitile-
mez, sekillendirilemezler. Tekrar 1sitma malzemenin yanmasina ve bozulmasina ne-
den olabilir. Termoset polimerlere 6rnek olarak fenol formaldehit recineleri (bakalit),
melamin, epoksi regineleri, poliisopren, stiren biitadien kauguk, nitril kauguk ve poli-

iretan sayilabilir [3,4].

I1.1.1.3.2. Termoplastikler : Sicaklik akis1 ile viskoz hale gelen ve akici halde kalip-
landiktan sonra sogutularak sertlik ve mukavemet kazandirilan polimerlerdir. Genel-
likle dogrusal yapida olan bu polimerler tekrar ergitilebilir ve geri kazanilabilirler.

Iki gesit termoplastik malzeme bulunmaktadir.

a) Amorf Polimerler : Yiiksek miktarda olan siralanmis kristalin bolgelere
sahip degillerdir. Bu malzemeler 1sitildiklar1 zaman eriyebilecek kristallere sahip ol-
madiklar1 i¢in belirgin bir erime noktalar1 yoktur. Polimerin cams1 gegis sicakliginin
tizerindeki sicakliklara ulasildigi zaman yumusama baslar. Camsi gecis sicakliginin
altinda ise malzeme, sert ve kat1 malzemeler gibi davranir. Amorf polimerlere 6rnek
olarak polistiren, polivinilkloriir, polikarbonat ve akronitrilbiitadienstiren verilebi-

lir.[3]

b) Yari-kristalin Polimerler : Yiiksek miktarda siralanmis kristalin bolgele-
re sahiplerdir. Kristalin malzemeler genellikle kristalinite yiizdesine gore tanimlanir-
lar. En fazla kristalin bolgeye sahip polimerlerden biri %90 civarinda kristalinetiye
sahip olan yiiksek yogunluktaki polietilendir. Yari-kristal malzemeler erime noktala-

rina kadar 1sitilmadig siirece kristal yapr bozulmaya baslamayacaktir. Bu nedenle,



amorf malzemelerden farkli olarak yari-kristal malzemeler birinci dereceden faz
transferine maruz kalirlar. Kristal bolgeler ayn1 derecede kristal miikemmelligine
sahip olamadiklarindan, erime tek bir sicaklikta degil de belli bir erime arali1 igeri-
sinde gerceklesir. Yari-kristal polimerlere 6rnek olarak polietilen, polipropilen, eti-

len vinil asetat verilebilir.[3]

I1.1.2. Polimerlerin Ozellikleri

I1.1.2.1. Isil Ozellikleri

Temel olarak karbon, hidrojen, oksijen ve azot gibi elementlerden olusan kiiciik
molekiil agirlikli organik molekiiller ve polimerler ancak belirli sicakliklara kadar
yap1 ve Ozelliklerini koruyabilmektedirler. Polimerlerin pek ¢ogunun kullanilabilir
sicaklik aralig1 100°-200°C’a kadardir. Bazi 6zel durumlarda bu sicaklik limitleri bir-
kag yiiz derece daha arttirilabilir. Genel olarak sicaklik 500°C veya daha yiiksege ¢1-
kartilacak olursa, organik yapilar bozunur ve nispeten kiiclik molekiil agirlikli parca-

lara boliniirler.

Polimerlerin camsi gegis sicakligi, T, ve kristal erime sicaklifi, Ty, maddelerin
kullanabilirlik limitlerini belirleyen 6nemli biiyiikliiklerdir. Kismen kristal bir poli-
merin kati bir madde olarak kullanilabilmesi i¢in ¢alisma sicakligi hem T,, hem de
Tw’in altinda olmalidir. Ote yandan bir polimer lastik olarak kullanilacaksa daima
Ty nin {izerindeki ve Ty’in altindaki bir sicaklikta bulunmalidir. Ty,’de bir polimer

kat1 halden s1v1 hale doniisiir, Ty de ise kat1 halden elastik konuma déniisme yer alir.

Isil gegisleri saptamak amaci ile, polimerlerin ¢esitli 6zelliklerinin sicaklikla de-
gisimini incelemek miimkiindiir. Ornegin spesifik hacmin, kirilma indisinin, dielek-
trik sabitinin sicaklikla degisimi camlagsma ve erime sicakliklarinda kesiklikler ola-
rak ortaya ¢ikar ve bdylece iki biiyiikliik saptanmis olur. Ancak, T, ve Ty, ’nin saptan-
masinda ¢abuk ve kolay sonu¢ alinan termal yontemler giderek daha ¢ok kullanil-
maktadir. Bu yontemler arasinda diferansiyel termal analiz (DTA) ve diferansiyel

taramal1 kalorimetre (DSC) en ¢ok kullanilan iki tekniktir [5,6].



Polimerlerin 1s1 ile yapisal degisim sicakliklarini pratikte saptamanin degisik bir-
ka¢ yolu daha vardir. Bunlar vicat yuamusama sicakligi ve 1siyla deformasyon sicak-

liklarinin (HDT) 6l¢timiidiir.

I1.1.2.2. Reolojik Ozellikler

Polimer malzemenin distan gelen bir etkiye kars1 gdsterecegi mekanik davranis

iki sekilde olabilir.

1) Tersinir Deformasyon (Elastik Deformasyon)

2) Tersinmez Deformasyon (Viskoz Deformasyon)

Elastik deformasyon gerilimin fonksiyonudur. En 6nemli 6zelligi, kullanilan
enerjinin geri kazanilmasidir. Bir lastik kaugugun uzatilip serbest birakilmasi tersinir
bir davranis gostermektedir. Cam macununun belli bir gerilim alanindaki davranisi

ise genellikle viskoz davranis gostermektedir.

Ikinci tiirde akmanin siirekliligi, enerjinin siirekliligine bagimlidir. Is, mekanik
olarak geri kazanilmaz ve 1s1 olarak yok olmaktadir. Tersinmez deformasyon gerili-

min fonksiyonudur, ancak yalniz akma ile uygulanan gerilimi dengede tutmaktadir.

Polimerlerin viskozite degisimi oldukca genis bir alan1 kapsamaktadir. Bu durum
viskoz davranistan elastik 6zellige veya elastik davranistan viskoz 6zellige gegis ve
gecis araliklar1 olugmasina neden olmaktadir. Bu davranig sekillerini dort grupta

inceleyebiliriz.

a) Viskoz Akma : Erime sicakligiin iistiindeki polimerin tersinmez defor-
masyonudur. Polimerlerde hi¢bir zaman ideal viskoz akma gozlenmez. Ancak yinede

belirli sartlar altinda ideale yakin viskoz akma saglanabilir.



b) Elastik : Polimer zincirlerinin hareketleri tamamiyla kisitlanmigtir. Mik-
ro diizeyde, polimer zincirleri arasindaki baglarin gerilmesi ve bag acilarinin deforme
olmas1 beklenen hareketlerdir. Polimer cam gibi kirilgan 6zellik gdsterir ve mekanik

davranisi ideal elastik deformasyondur.

c) Kauguksal FElastiklik : Cams1 gegis sicakligt ile erime sicaklig arasinda-
ki bolgede, yiiksek molekiil agirlikli amorf polimerlerde gozlenmektedir. Polimer
zincirleri belirli bir hareket 6zgiirliigiine sahiplerdir. Fakat bu hareket zincirler ara-

maki ¢apraz baglar nedeniyle kismen 6nlenmistir.

d) Vizkoelastiklik veya Elastoviskozluk : Polimerin zamana bagimli defor-
masyonu (viskoz) ile zamana bagimlilik gostermeyen (elastik) deformasyonlarinin
birlikte olusumu sonucu ortaya ¢ikan mekanik davranig tiiriidiir. Polimerde zamana
bagimli deformasyon, polimer molekiillerinin denge konumundan ayrilip yeni ko-

numlar kazanmasiyla olmaktadir [7].



I1.1.2.3. Mekanik Ozellikler

Polimerik malzemelerin mekanik 6zellikleri gerilme-uzama (stress-strain) davra-
niglar1 ile belirlenebilmektedir. Standart numuneler belirli bir yonde gerdirilerek,
davraniglar1 kaydedilmektedir. Sekil 11.2°de degisik polimerik maddelerin gerilme-

uzama egrileri verilmektedir.
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Sekil I1.2: Polimerik malzemelerde gerilme-uzama egrileri [8]

Bu davranisa gore polimerik maddeler elyaf (lifler, fiberler), sert plastikler, es-
nek plastikler ve elastomerler olarak dort gruba ayrilabilir. Her grup igerisinde ¢ok

miktarda polimer yer almaktadir [8].

Polimerik malzemelerin gerilme-uzama egrilerini daha ayrintili incelemek i¢in
camsi gegis sicakliginin listiinde sabit hizla gekme deneyi yapilmis ve Sekil 11.3’deki
grafik elde edilmistir. Grafikteki harflere gore polimerin gdsterebilecegi davraniglar

belirtilmistir.



Sekil I1.3: Polimerlerin gerilme - uzama egrisinin incelenmesi [7]

O-A : Gerilme kuvveti (o) - uzama (8) egrisi diizgiin dogrudur. Bu davranig

elastik deformasyondur. Dogrunun egimi elastik moduliisii verir.

A-B : Gerilme kuvveti artisi, uzamanin artmasina karsin azalmistir. B nokta-

sinda bu deger maksimuma ulagsmistir. B noktasi polimerin akma noktasidir.

B-C : Polimerde boyun olugsmasinin oldugu bdlgedir. Plastik deformasyon ve
akma boyun iizerinden ¢ekme siirdiikce devam eder. Boyun olugsmasi C noktasinda
tamamlanir.

C-D : Gerilme kuvveti hemen hemen sabittir. Zincirler akma gosterir. Uzama
devam ettigi siirece zincirler ¢ekilme dogrultusunda yonlenirler. Bu tiir isleme soguk

cekme veya soguk akma denir. D noktasinda daha diizenli bir hal alir.

D-E : Soguk ¢cekmenin veya plastik akmanin bittigi ve deformasyon sertlesmesi

sonucu polimerde gerilim direncinin hizla artig1 bolgedir.

E : Bunoktada kopma meydana gelir [7].
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I1.1.2.4. Birlesme Cizgisi Iceren Polimerlerin Ozellikleri

Iki veya daha fazla olan ve ayr1 cephelerde ilerleyen eriyigin farkli yonlerde bu-
lugsmas1 sonucunda birlesme ¢izgisi olusur. Bu durum ¢ok yolluklu kalip tasarimla-
rinda kagiilmaz bir sonug¢ ve enjeksiyon kaliplama i¢in olugabilecek problemlerden
biridir. Birlesme ¢izgisi olusumu ile polimerin giiciinde, uzun siireli dayaniminda ve

ylizey kalitesinde olumsuz sonugclar olusabilir.

Birlesme c¢izgileri soguk ve sicak birlesme ¢izgisi olarak ikiye ayrilirlar [9-11].
Soguk birlesme ¢izgisinde iki eriyik cephesi kafa-kafaya ¢arpisir ve birlesmeden son-
ra akis olmaz. Bu tip birlesme ¢izgisi, ¢ok diisiik kuvvetlerin olugsmasina neden olur.
Sicak birlesme ¢izgisi ise iki veya daha fazla eriyik akisinin birlesmesiyle olusur. So-
guk birlesmeden farkli olarak, birlesmeden sonra ek bir akis meydana gelir. Sel-
dan’in arastirmalarina [10] gore, sicak birlesme ¢izgisi ile soguk birlesme ¢izgisine

oranla daha yiiksek kuvvet degerleri olusmustur.

En diisiik birlesme ¢izgisi dayanimi kirillgan amorf polimerler ile elde edilir. Sii-
nek amorf veya yar1 kristalin polimerler ile de yiiksek degerler meydana gelir. Kris-
talin derecesi, kristal biiyiikliikleri ve kristallerin dagilimi yar1 kristalin polimerlerin

birlesme ¢izgisi dayanimini etkileyen ek faktorlerdir [12].

Dolgulu veya gii¢lendirilmis polimerin dayanim kaybinin dagilmig fazlarin en
/boy orani (aspect ratio) ile ilgili oldugu belirlenmistir. Yiiksek en/boy oranina sahip
cam elyaf ve talk dolgulu polimerlerin dayaniminda biiyilik azalmalar gézlemlenmek-
tedir. Nadkarmi [12] tarafindan belirtildigine gore cam elyaf varliginda PP, PBT,
PET ve PPS gibi yari kristalin polimerlerin soguk birlesme ¢izgili kuvvetlerinde
onemli bir azalma olmaktadir. Kirik ylizeylerin taramali elektron mikroskobu goriin-
tillerinde, elyaflar birlesme ¢izgisine paralel olarak yonlesmis halde bulunmaktadir-
lar. Birlesme ¢izgisi karsisindaki elyaf akisi eksikliginden dolayr birlesme ¢izgisi
varligiyla onemli azalmalar olmaktadir. Kiiresel katkilar (cam kiire veya CaCOs3) ise
birlesme ¢izgisi varliginda kuvvet degismelerine neden olmamaktadir. Fisa tarafin-
dan yapilan arastirmalarda da sicak birlesme ¢izgisi i¢in benzer gerilme dayanimi

azalmalar1 belirlenmistir [13].
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Kalip sicakligi, eriyik sicakligi, enjeksiyon hizi ve enjeksiyon basinci gibi proses
parametrelerinin termoplastiklerin enjeksiyon kaliplama ile olugsmus birlesme ¢izgisi-
nin gerilme 6zelliklerine etkisi Malguarnera ve Manisali [14] tarafindan ¢alisilmistir.
Bu c¢aligsmanin sonucunda en énemli proses parametrelerinin eriyik ve kalip sicakligi

oldugu belirlenmistir.

I1.2. POLIPROPILEN

Tiim diinyada en ¢ok kullanilan polimerler arasinda olan polipropilenin (PP) ilk
ticari uygulamasi 1958 yilinda Giulio Natta tarafindan gelistirilmistir. Polipropilen,
polietilen gibi poliolefinler grubuna aittir. Yar1 kristalin yapisi, birim hacme diisen
diisiik maliyeti, kolay islenebilme gibi genis 6zelliklere sahip, genel amacl bir ter-
moplastiktir. Polipropilen monomeri, iizerinde bir adet metil (CH3) grubu bulunduran

etilen meri olarak tanimlanabilir.

T
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Sekil I1.4: Polipropilenin yapisi [9,15]

Polipropilen, propilen (CsH7) monomerlerinin katilma polimerizasyonu yon-
temiyle birbirleri ile birlesip uzun dogrusal zincirler olusturmasi ile elde edilmekte-
dir. Dogalgaz yada hafif petrol tiirevlerinden 800°C iizerindeki sicakliklarda elde edi-
len yiiksek safliktaki propilen gazi katalizorler yardimi ve agir yiiksek basing reak-
torlerinin devreye girmesi ile polimerizasyon gergeklesmektedir. Bu polimerizasyon
mekanizmasi Ziegler-Natta katalizine gére monomerlerin bag-kuyruk olarak birlesti-

rilmesi seklinde gerceklestirilir.
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Sekil I1.5: Polimerizasyon tepkimesi [4]

Ziegler-Natta yontemine gore yiiksek safliktaki monomer sivi halde ve diisiik
basingta ¢oziicli eleman olarak %90 nafta ve kataliz eleman1 olarak %10 titanyum
tetraklorid (TiCly) ve trietilaliiminyum igeren siispansiyon igerisine katilir. Bu iki
kataliz eleman1 nafta icerisinde reaksiyona girerler. Gerek duyuldugu takdirde bir
ticlincii kataliz elemani olarak hidrojen molekiil agirligin1 kontrol etmek amaciyla
siispansiyona eklenebilir. Polimerizasyon tepkimeleri 30-100°C ve 0,5-1,5 MPa ara-
sindaki sicaklik ve basinglarda gerceklestirilebilir. Polimerizasyonun 60°C ve 8 saat-
te gerceklestirilmesi sonucunda %80-85 polimer doniisiimii saglanir ve daha sonra
elde edilen polimerden ¢oziicii uzaklastirilip yikandiktan sonra 80°C’de kurutulur

[16].

Polimerler, polimer zincirlerindeki atom veya atom gruplarinin uzaysal ko-
numlarmin dagilimini gosteren stereo diizenlerine gore iice ayrilirlar. Bu zincir yapi-
lar1 polimerin hem kristalitlerin olusumunu hem de T,’yi etkilerler. Bu yapilar atak-

tik, izotaktik ve sindiyotaktik polimerlerdir [1].

Ataktik Polipropilen : Polimer zincirinin lizerindeki metil (CH3) grubunun
yeri herhangi bir diizen teskil etmez. Ataktik polipropilen malzemeler yapigskan gibi
kullanisli olmayan, 74 °C’de yumusayan malzemelerdir.

?I- ?I—é* -?Hﬁ
CH, —CH — CH, —CH — CH, —%I—é — CH, —CH

Sekil I1.6: Ataktik Polipropilen [17]
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Sindiyotaktik Polipropilen : Metil grubu diizenli olarak zincirin her iki tara-
finda da yer alir. Yiiksek mertebeli simetrisinden o6tiirii sindiyotaktik yapilar kolayca
kristallenebilirler. Ataktik polipropilene gére daha kullanish olup, 175°C civarmnda

erirler.

CH, CH,

Sekil I1.7: Sindiyotaktik Polipropilen [17]

Izotaktik Polipropilen : Metil grubu her iki karbonda bir olmak iizere ayni
yonde eklenmistir. Izotaktik yapiya sahip olan polimerler kristallenmeye oldukca el-
verisli olup birbirleri iizerinde siki bir sekilde dizilebilirler. Bu durum polimerin kris-

tal yapiya sahip olmasinda oldukca etkilidir.

Sekil I1.8: izotaktik Polipropilen [17]

Tek tarafli seklinden dolay1 izotaktik polipropilen ve diizenli seklinden dolay1
sindiyotaktik polipropilen eriyik haldeyken sogutuldugu zaman kristallesebilirler.
Polipropilenin enjeksiyon kaliplama ve eksriizyon igin ticari olarak kullanilan sekli

agirlikli olarak (%94-97) izotaktik seklidir [18].

Polipropilen, diizenli bolgeye (kristalin) ve diizensiz (amorf) bolgeye sahip ola-
rak siniflandirilabilmektedir. Sogutma hizi kristaliniteyi etkilemektedir. Pratik olarak
dikkatlice sertlestirilen numunelerin ¢ok hizli sogutularak yapilan ince filmlerinde
%30, enjeksiyon kaliplamasinda %60, eksriizyon yonteminde %70 olacak sekilde

kristalinite degisebilir.
Kristalin bolgeler, amorf bdlgelerden daha yogunluklu sikistirildiklarindan ¢ok

hizli sogutulmus filmlerde yogunluk 895 kg/m’ iken normal polipropilen tiriinlerinde

900-910 arasinda ve yiiksek sertliklerdeki filmlerde 920 kg/m>’e kadar ¢ikabilirler.
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En hafif ticari termoplastik re¢inelerden biri olarak tanimlanan polipropilenin

ortalama yogunlugu 905 kg/m’ civarindadir [18,19].

Polipropilenin mekanik 6zellikleri molekiiler agirlik ile degisebilir. Molekiiler
agirhik dagilimi 6zelligine sahip olmasina yol agan polipropilen, genis oranda zincir
araliklarina sahip molekiiller igerir. Polipropilenin molekiiler agirlik ve molekiiler
agirlik dagilimi katalist tipi ve igerik, siirekli polimerizasyon prosesi, sicaklik, basing
ve monomer konsantrasyonu gibi proses parametreleri ile kontrol edilebilir [15,18,

20].

Polipropilen, kristalin erime noktasina sahiptir. Bu nedenle yiikselen sicakliklar-
da, cok iyi olan mekanik 6zelliklerini kaybetmemektedir. Saf izotaktik polipropilenin
erime noktasi 176°C’dir. Ticari tiplerde ise kiigiik miktarda izotaktik olmayan poli-
propilen katkisindan veya etilenle kopolimerize edilmesinden dolay1 erime noktasi
araligi 165-176°C arasinda degismektedir. Saf polipropilen igin Vicat yumusama si-
cakligi 145-151°C arasinda yer almaktadir. Amorf, ataktik ve izotaktik polypropile-
nin cams1 gecis sicakligs -6°C/-18°C arasinda goriilmektedir [9,19,21].

Polipropilen homopolimerinin diisiik sicakliklarda mekanik 6zellikleri ve 6zel-
likle de darbe mukavemeti diisiiktiir yada istenilen 6zellikleri karsilayamaz. Bu ne-
denle, genel olarak etilen-propilen kopolimer katilmasi ile performans ve fiyat 6zel-
liklerini gelistirmenin yani sira diisiik sicakliklardaki 6zellikleri de yiikseltilebilmek-
tedir. Bu islem kopolimerizasyon yada elastomerin polimerik yapiya karistirilmasi ile

yapilabilir [4,22].

Yiiksek kristalin dogasindan dolay1 iyi gerilme kuvveti, katilik ve yiizey sertligi
olugmaktadir. Artan katilik ve agirlik oraninin yiiksek sicakliklara olan direngle bir-
lesmesi, ¢ogu uygulamalar i¢in bir avantaj olusturmaktadir. Kirilganligin1 6nlemek
icin etilen ile kopolimerize edilmis rasgele veya blok kopolimer kullanilabilir [18,

19].
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Polipropilenin kristalin bir polimer olmasi nedeniyle, morfoloji ve kristalin ya-
pisinin O6zelligi, onun fiziksel ozellikleri iizerinde 6zellikle egilme modiilii, ylizey
sertligi ve seffafliginda 6nemli Olciide etkiler olusturmaktadir. Polimer katilasirken
kristalin olmayan yapidan kristaller olugurken, hiz ve yapi, malzemenin fiziksel ve

tiretim sartlarini etkiler [18].

Polar olmayan yapisindan dolay1 polipropilen ¢ogu ¢oziiciiye ve kimyasallara
kars1 yiiksek dirence sahiptir. Ayrica, tipik hidrokarbon polimerleri i¢in iyi nem di-
rencine sahiptir. Tuzlarin, asit ve alkalilerin sulu ¢o6zeltileri polipropileni etkileme-
mektedir. Yiikselen sicakliklarda yag ve hidrokarbonlarin igine daldirildiktan sonra
sismesi ¢cok az gozlenmektedir. Buna ragmen, polipropilen kendine 6zgii olarak 1s1ya,
1518a ve gliclii okside edici asitlere ve klorlu ¢oziiciilere kars1 daha az dayaniklidir.
Bundan dolay1, polipropilen iiretim ve ¢evresel kosullar i¢in antioksidantlar ve ultra-

viole 151k emicileri ile dengelenmelidir.

Kiigiik miktarlarda (% 0.1’in altinda) kristalin organik asit veya metal tuz eklen-
mesi kristalizasyon orani ve kristallenme sicakliginda yiikselmeye, daha iyi proses
ozellikleri ve kisa kalip ¢cevrimleri ile mekanik ve optik 6zelliklerin diizelmesine ne-

den olur [18].

Kalsiyum karbonat, talk, mika gibi dolgu maddeleri veya cam elyaf gibi giiclen-
diricilerin polipropilene eklenmesi bazi belirgin performans ozelliklerini iyilestir-
mektedir. Talk, katilig1 diizeltmesi, 1s1l direnci artirmasi ve daha iyi boyutsal karar-
lilik saglamasinin yani sira iyi bir fiyat diistiriicii olarak kullanilmaktadir. Bunun ya-
ninda, darbe kuvvetinde biiyilik azalmalar olugsmaktadir. Gerilme kuvveti ise genellik-

le etkilenmez.
Mika’da talk gibi plaka seklindedir ve egme modiiliinii, 1s1 altinda egilme sicak-

ligin1 ve gerilme kuvvetini diizeltebilmektedir. Polipropilendeki zayif ¢entikli darbe

kuvveti ve kahverengi rengi onun dezavantajlaridir.
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Kiiresel sekle sahip olan kalsiyum karbonat, egme modiiliinii yiikseltir. Ayrica,
darbe kuvvetini de etkilemektedir. Alkalin yiizeyinden dolay1 organik asitlere hiicum
etme hassasiyeti, gerilme kuvveti ve uzamadaki azalma kalsiyum karbonatin deza-

vantajidir.

Cam elyaflar mekanik 6zellikleri arttirirlar. Polipropilen ve elyaf yiizeyi arasinda
kimyasal baglanma nedeniyle birlestirme ajanlar1 diizenleyici olarak kullanilabilirler

[9,18,21].
Polipropilen’in bazi avantajlar1 asagida verilmektedir.

- distik yogunluk

- miikkemmel kimyasal dayanim

- yiiksek erime noktasi

- 1yi bir rijitlik/tokluk dengesi

- bir ¢ok iiretim metoduna uygun

- bir ¢ok 0zel ¢esit olusturabilme imkani
- miilkemmel dielektrik 6zellikleri

- distk fiyat

Polipropilen’in baz1 dezavantajlar1 da asagida yer almaktadir.

- yanmaya egilim

- dusiik sicaklik kirilganligi

- orta diizeyde rijitlik

- baski, boyama ve yapistirma zorlugu

- dusiik ultraviole dayanim

- distik ekstriider ¢iktis1 (6zellikle yumusak/amorf malzemelere gore)
- kotii optik 6zellikler

- distik eriyik dayanimi

Yukaridaki dezavantaj olarak sayilan 6zelliklerin tamamina yakini uygun iiretim

metodu ve katkilar yardimi ile sorun olmaktan ¢ikabilirler [18].
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Yiiksek sicakliklarda bir ¢ok kimyasaldan etkilenmemesi, diger polimerlere na-
zaran daha hafif ve birim maliyetinin diisiik olmasi, ayrica her tiirlii sekillendirme
yontemi ile kolay islenebilmesi nedeniyle polipropilenin kullanim alanlar1 giderek
artmaktadir. Polipropilen ile sterilize edilebilen saglik geregleri, boru, profil, ince
levha, sise, sinai serit, ambalaj, halat, ¢uval, televizyon kasasi, ¢esitli ev ve mutfak

esyalari iiretilebilmektedir.

Polipropilenin sekillendirilmesinde en ¢ok tercih edilen yontem enjeksiyon ile
kaliplamadir. Bu yontemle 6zellikle elektrikli siipiirge aksami, yikama makinalarinin
ana aksamlar1, mini ¢amasir makinalarinin kasasi, camasir makinalarinin kazanlari,
akii kutular1 ve oyuncaklar tiretilebilmektedir. Bunlarin yani1 sira otomotiv piyasasin-
da otomobillerin i¢ aksamlarinin kaplanmasinda kullanilmaktadir. Polipropilenin ge-

nel 6zellikleri Tablo II.1°de verilmektedir.

Tablo II.1: Polipropilenin baz fiziksel ve kimyasal ozellikleri [4]

Yogunluk (gr/cm’) 0,9-0,91
Sertlik (Rockwell) 100
Lineer Is1l Genlesme (mm/mm/’C.10"%) 8—15
Isil iletkenlik (W/m.’K) 0,16 — 0,24
Su Absorbsiyonu (%) 0,02
Cams1 Gegis Sicaklig1 (°C) -20
Erime Sicakligi (°C) 165
Yanma Hiz1 Yavas
Glines Isiginin Etkisi Etkilenir
Kuvvetli Asit — Baz Etkisi Dayanikl
Organik Coziicii Etkisi <80°C
Saydamlik Opak
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I1.3. DOLGU MADDELERI

Dolgu maddeleri plastik, boya ve kagit gibi malzemelere hacimlerini, agirliklari-
ni, fiyatlarini ve teknik performanslarini diizeltmek i¢in yiiksek oranlarda eklenebilen
kat1 katkilardir. Plastikler i¢in dolgu maddeleri aktif ve aktif olmayan olmak {iizere
ikiye ayrilirlar. Aktif dolgu maddeleri cogunlukla fonksiyonel dolgu maddeleri ola-
rak kullanilirlar. Aktif olmayan dolgu maddeleri ise genellikle fiyati azaltmak i¢in

kullanilir [23].

Aktif dolgu maddeleri kullanilarak islenen plastik dolgusuz polimerlerden daha
pahali olabilir. Bunun sebepleri arasinda karigtm metodunun pahaliligi, yiiksek stabi-
lizator fiyatlari, 6zel katkilara olan ihtiyag, is¢ilik ve hizmet fiyatlarinin yiiksekligi
gortilebilir. Ayrica, ¢ogu dolgu maddesinin 6zgiil agirliginin polimerden ytiiksek ol-
mas1 nedeniyle olusan iiriinde yogunluk olarak artis meydana gelir. Bundan dolayi,

dolgu maddesi kullanilan iiriinlerde birim hacim bagina diisen fiyat ytliksektir [23].

Dolgu maddeleri polimerlerin fiziksel, kimyasal, elektriksel ve maliyet 6zellikle-
rini farklr sekillerde etkilerler. Polimerlerin bazi1 6zelliklerini olumlu etkilerlerken ba-
zilarin da ise istenmeyen sonuglara yol acarlar. Bu nedenle ideal bir polimer dolgu
maddesi bulunmamaktadir. Malzeme sec¢imi yapilirken dolgularin hangi 6zellikleri
nasil etkiledikleri arastirilmali ve son {iriinde istenen Ozelliklere gore bir optimizas-
yon yapilmalidir. Ancak yine de kullanilabilir bir dolgu maddesinin belirli 6zellik-

lere sahip olmasi beklenir. Bu 6zellikler arasinda [24];

e Diisiik maliyet

e Elde edilebilirlik

¢ Diisiik yag absorsiyonu

e Islatilabilirlik ve bag yapma yetenegi
e Yiiksek kimyasal dayanim

e Yiiksek mukavemet bulunmaktadir.
Bu 6zelliklerin yani sira son {iriiniin gereksinimlerine baglh olarak dolgu madde-

sinin renk, sekil, yogunluk, tane boyutu ve dagilimi, termal ve elektriksel 6zellikleri

de 6nem kazanmaktadir.
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I1.2.1. Dolgu Maddelerinin Ozellikleri

I1.2.1.1. Mekanik Ozellikler

Cogu dolgu maddesi modiilii ve ¢cekme kuvvetini arttirir, kirtlma anindaki uza-
may1 azaltir. Bu kuralin disinda kalan bazi 6zel durumlar olabilir. Bunlarin arasinda
cok diislik oranda dolgu maddesi yiiklenmesi, kotii yayilma, polimer matrisi ile zay1f
baglanma ve polimer matriste faz degisikligi olarak tanimlanabilir. Gerilme 6zellik-
leri diisiintildiiglinde birlesme ¢izgisi igeren malzemeler ihmal edilmemelidir. Dolgu
maddesinin tipine gore bu ¢izgileri iceren malzemeler icermeyenlere gore daha dii-
stk gerilme degerleri gosterirler. Genel bir kural olarak lifli dolgu maddeleri %50,

pullular %30 ve kiiresel olanlar %15 gerilme kuvveti azalmasina neden olurlar [25].

Katilagsmanin artmasi genel olarak toklugun azalmasina neden olur. Tokluk ¢esit-
li darbe testleri ve kirilma enerjisi dl¢iimleri ile degerlendirilir. Darbe kuvveti ¢esitli
faktorlere baglidir. Bu faktorler arasinda dolgu maddesinin sekli ve biiyiikligii, po-
limer tipi, sicaklik, dolgu maddesi yliklenmesi, en/boy orani, yiizey enerjisi, katkilar,
pigmentler yer alirlar. Darbe 6zellikleri, darbe kuvvetini arttirict maddeler veya kau-

cuk ile giiclendirilmis polimer matris ilavesiyle diizeltilebilir [23,25].
11.2.1.2. Isil Ozellikler

Plastikler diislik 1s1 iletkenligine sahiptirler. Ayn1 zamanda yiiksek 0zgiil 1s1ya
sahiplerdir. Cogu dolgu maddesi polimerden on kat daha fazla 1s1 iletkenligine sahip-
tir. Diger yandan ise polimerin 6zgiil 1sisinin yaris1 kadar 6zgiil 1s1ya sahiptirler. Bu
nedenle, agirlik olarak %40 metal icermeyen dolgu maddesi eklenmesi 1s1l iletkenli-
gin li¢ kat artmasina neden olmaktadir. Ayrica 6zgiil 1sinin %30 azalmasina neden
olur. Bu durum iiretim esnasinda iirlin ve devir zamaninda avantajlara yol agar [23,

25].
Dolgu maddesi katilmis sistemlerde 1s1 altinda egilme sicakligi , gerilme kuvveti

ve modil degerleri gibi ayn1 egilimi gostermektedir. Yiiksek dolgu orani garpici bir

sekilde bu sicaklik degerini iyilestirebilir.
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I1.2.1.3. Optik Ozellikler

Cogu dolgu maddesinin beyaz toz gibi goriinmesine ragmen, kirilma indislerinin
cogu polimere ¢ok yakin olmasindan dolay1, renk maddesi etkileri diisiik olmaktadir.
Sonug olarak, dolgulu polimerlerin ¢ogu sar1 ve gri renklerdedir. Bundan dolayi 151k
gecirgenlikleri de degisir. Ornek olarak, CaCO; ve BaSO, gibi baz1 beyaz dolgu

maddelerinin, renklendirme 6zelligini etkiledigi ¢ok fazla bilinmektedir.

Baz1 dolgu maddelerinin kristal yapisi ve ylizey islemlerinin degismesi ile pig-
ment karakteristigi saglanmasi degistirilebilir. Bu islem kalsinasyon (yliksek sicak-
likta 1s1itma sonucunda metallerin oksitlerine ¢evrilmesi) veya dolgu maddesinin bir

pigmentlesmis polimer tabakasi ile kaplanmasi seklinde yapilabilir.

Dolgu maddelerinin pigment 6zelligi gosterme etkisi, dolgu maddesi yiikleme
oranina bagli olarak degisir. Diisiik seviyede (< %5) saf ve ince talk dolgulu polipro-
pilen hemen hemen seffaf goriiniir. Polistiren ve polimetilmetakrelet gibi seffaf poli-
merler i¢indeki dolgu maddeleri, 1siklandirma uygulamalari i¢in tabakalara belirli bir

pus veya siite benzer bir goriiniim verebilirler [23,25].

I1.2.1.4. Yogunluk

Dolgu maddesinin ger¢ek yogunlugu kimyasal igerigine ve morfolojisine bagli-
dir. I¢i bos cam kiireler gibi diisiik agirlikli dolgu maddeleri bilesigin yogunlugunu
diisiirtirler. Agir dolgu maddeleri ise ses azaltict uygulamalar i¢in kullanilabilirler.
Ticari 6nemi olan dolgu maddelerinin ¢ogunun yogunlugu 1.5-4.5 g/cm’ arasinda-
dir. Dolgu maddelerinin toz seklinde kullanilmalarindan dolayi, hacim veya daginik
yogunluk isleme tarzin1 ve proses sirasindaki beslemeyi 6nemli derecede etkilemek-
tedir. ince dolgu maddeleri 0.2 g/cm’ altinda bir hacimsel yogunluga sahiptirler. Bu
nedenle kullanimlar1 siradan proses gerecleri ile sinirlidir. Bu problemler ¢atlak bes-

lenmesi, gaz ¢ikisinin diizeltilmesi ve yiizey islemesi ile kismen ¢oziilebilir [23,25].
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I1.2.1.5. Dayamikhhk

Dolgu maddeleri varliginda uzun siireli 1s1l ve UV dayaniminda degismeler ola-
bilir. Dolgu maddesi yiiklemesine, 6zgiil ylizeye, safsizliklara ve ylizey aktivitesine
bagli olarak carpici sekilde diisiisler meydana gelebilir. Yiiksek 6zgiil yiizeye sahip
olan dolgu maddeleri, karisimlarinin sicakligi ve UV radyasyona maruz kaldig1 za-
man uzun siireli dengesinde meydana gelen azalmalara neden olan dengeleyicileri
emmeye egilimlidirler. Bu etki islemden gegcirilmis dolgu maddeleri kullanimiyla
veya uygun dengeleyici sistemler ile kismen dengelenebilir. Oto-oksidasyon prosesi
ile katalizlenen agir metal iyonlar1 (bakir, kobalt, manganez veya demir) oda sicakli-
ginda ¢ok hizli bir sekilde polimerde bozulmaya yol aciyorlar. Stabiliteyi diizeltebil-
mek icin, metal hareket engelleyiciler (hidrazin, fosfor-asit karisimlari) gelistirilebi-

linir [23,25].

I1.4. DOLGU MADDESI OLARAK TALK

Talk bir hidratlt magnezyum silikattir ve {i¢ tabakali bir yapiya sahiptir. Saf talkin
yapisi iki silika (SiO,) tabakasi arasinda kalan bir brusit (MgO.H,0) tabakasindan
olusmaktadir. Bu ii¢ tabaka {ist iiste konumdadir. Birbirine yapisik talk tabakalar1 za-
yif Van der Waals tipi kuvvetlerle bir arada tutulmaktadir. Minerale kayma gerilmesi
etkidiginde, bu tabakalar birbirleri iizerin de kolayca kayabilmektedir [26]. Talkin
sahip oldugu kimyasal icerik Tablo I1.2°de verilmektedir.

Tablo I1.2 Talkin genel olarak kimyasal icerigi [26]

Kimyasal igerik %
MgO 31,7
Si0O, 63,5
H,O 4,8
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Talkin komposizyonu ¢ikarildig1 maden yatagina gore degismektedir. Saf talkin
kimyasal formiilii ise 3Mg0.4S10,.H,0, Mg3;Si,0,9(OH), veya Mg3SisH,0,; olarak
ifade edilebilir.

Saf talk bilinen en yumusak mineraldir. 1 ile 10 arasinda degisen standart Mohs
sertlik skalasinda talkin sertligi 1°dir. Bu skalada tebesir ve kalsiyum karbonat’in
sertligi 3, elmasinki de 10°dur. Ticari talk iirtinleri tebesir ve tremolit gibi safsizliklar

icermeleri nedeniyle saf talka gore daha serttir [26].

Dogal talkin rengi degiskendir. Beyaz, gri, sari, mat mavi, mat yesil olabilmek-
tedir. Talk karakteristik giimiisi veya inci benzeri parlakliga sahiptir. Bununla bera-
ber, 6gilitmeden sonra tiim talklar parlakligina bagl olarak gri ile beyaz arasi1 renk

alabilirler.

Talk’1n elde edilebildigi cevherin bir ¢ok ¢esidi vardir. Plastikle ugrasanlar 6zel-
likle ince levhalardan olusan ve tercihen beyaz renkte olan kaliteli cevher tipini kul-
lanmay1 tercih ederler. Talk polimerin fiziksel 6zelliklerine minimum zarar verecek
hacimce veya agirlik¢a karigima katilir ve karisimin toplam maliyetini diisiiriir. Buna
karsin, levhasal 6zelligi veya yiiksek en/boy orani nedeniyle bir takviye dolgusu ola-

rak da karigimin performansin artirict yonde katkida bulunur.

Safsizliklar talkin dolgu gorevini kotiilestirir. Bu ylizden kimi zaman talkin 6gii-
tiilmesinden oOnce iyilestirilmesi caligilir. Safsizliklar ve talki birbirinden ayirmak
i¢in, ylizey gerilimini diisiiren ¢esitli maddeler kullanilarak yiizey 6zellikleri diizen-

lenir.

Buna gore akis semasi sOyle verilebilir; madenin ¢ikarilmasi, kirilmasi, 1slak
ayirma, yiizdiirerek 6zelliklerini iyilestirme, tas degirmeninde 1slak ve kuru 6giitme,

boyutlarin daha da kiigtiltiilmesi.
Dolgu uygulamalarinda kullanilan ticari talk tiirlerinin ¢ogu son derece ince 6gii-

tiilmistiir. Genellikle talk treticileri, 6zel ihtiyaglar i¢in iirlinlerinin parcacik biiytk-

ligt dagilimini degistirebilmektedirler. Bu degisim, 6giitme operasyon kosullarini ve
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siniflandirma asamalarmi degistirerek gergeklestirilmektedir. Talkin kristal formu

levhamsi (lamelli), folyo (yapraksi), lifli (ignemsi) veya iri parcacik seklinde olabilir.

Talk ¢ikarildigi maden kaynagina bagli olarak, degisik ylizey karakteristikleri
gostermektedir. Ornek olarak Montana talklar1 hidrofobik, California talklar1 ise hid-
rofilik dzelliktedir. Uriiniin safligma bagl olarak, yiizey alam ve yag emme 6zelligi
biiylik oranda degisir. Yiizey piirtizliliigli, parcacik sekli ve gdozenek hacmi bu 6zel-
likleri etkileyen diger faktorlerdir. Genel olarak, talk levhasal yapida oldugundan
kiitlesine oranla biiyiik bir ylizey alanina sahiptir [26,27].

Talk elektrigi iletmez. Bu nedenle, yiiksek frekans elektrik yalitkanlarinin tireti-
minde kullanilir. Talk yaklasik 900° C sicakliga kadar 1s11 dayanikliligini siirdiirmek-
tedir. Diisiik 1s1 iletim katsayisina ve 1s1l soklara karsi yiiksek dayanima sahiptir. Talk
sitildikca, optik veya kristalin 6zelliklerinde herhangi bir degisiklik olamadan biin-
yesindeki suyu kaybeder. Talkin mol bagina bir molekiiliindeki su 380 ile 500°C si-
caklik araliginda ugar. Sicaklik 800°C’yi astig1 zaman bilesiminde kristal halde bulu-
nan suyu kaybeder.

Talkin 6zgiil agirhg 2.7— 2.8 g/em™diir. Talkin %35 kati siispansiyonunun ortam
pH degeri 9 ile 9.5 arasindadir. Talk bircok kimyasal ajandan etkilenmez. Asitlerle

temas ettigi taktirde bozunmadan kalabilmektedir.

Levhasal talk dolgulu polimerler, pargacik dolgulu (kalsiyum karbonat) polimer-
lere gore, hem ortam hem de yiiksek sicakliklarda daima daha yiiksek rijitlik ve sii-
riinme dayanimina sahiptirler. Bununla beraber, bu iistiin 6zellikleri maksimum ya-
pabilmek icin, polimerlere yiiksek oranda talk dolgusu katabilmek amaciyla uygun
eriyik karistirma teknikleri kullanmak gerekmektedir. Eriyik polimer tarafindan talk
pargaciklarin tamamen 1slatilmasi ve homojen bir kompozit olusturmak i¢in yiiksek
oranda karigmay1 saglayabilmek amaciyla, kaliteli talk parcaciklarinin uygun karisi-
m1 tiim 6zel karistirma hareketlerini (stvama, kivirma, germe, siipiirme, sikistirma ve

makaslama) icermelidir [26].
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Rijitligi ve yliksek sicakliktaki siirlinme dayanimi nedeniyle, talk dolgulu poli-
propilenin en 6nemli kullanim alanlari otomotiv ve beyaz esya uygulamalaridir.
Talkin diger avantajlar ise bitmis par¢ada iyi ylizey kalitesi, diislik kalip ¢ekmesi ve
talkin akis kabiliyetini artiric1 etkisi nedeniyle prosesi kolaylagtirmasidir. Otomotiv
endiistrisinde talk dolgulu polipropilenin tipik uygulamalar1 fan gévdesi, 1sitict gov-
desi ve kanallari, akii 1s1 kalkan1 ve yakit pompasi parcalaridir. Beyaz esya sektoriin-
de ise tipik uygulamalara 6rnek olarak buzdolabi i¢ parcalari, 1sitict ve vakum pom-

palar1 govdeleri, gamasir makinasi karistiricisi ve kazani verilebilir [26].

Tablo I1.3. Talk dolgulu polimerlerin genel 6zelliklerindeki degisim [28]

Ozellikler Etkiler
Elektriksel 6zellikler Artar
Is1l iletkenlik Artar
Boyutsal kararlilik Artar
[s1l denge Azalir
Darbe kuvveti Azalir
Sicakliga bagl olarak degisim Artar
[Nemli kosullardaki degisim Etkisiz
Dogrusal genigleme katsayisi Azalir
Kimyasal 6zellikler Etkisiz
Gerilme kuvveti Artar
Gerilme modiilii Artar
Egme kuvveti Artar
Egme modiilii Artar
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I1.5. DOLGU MADDESI OLARAK CaCO;

Kalsiyum karbonat (CaCOs) ¢esitli sekillerde kristal halde bulunan camsi parlak-
likta, renksiz saydam yapidadir. Kolay ogiitiiliir ve 6glitme sonrasi rengi beyazdir.
Kalsiyum karbonat’in sertligi Mohs skalaya gore 3, yogunlugu ise 2.6-2.7 g/cm’ ci-
varindadir. Yeryiiziinde en bol bulunan minerallerden biridir. Diinya {izerinde ¢ok
degisik formlarda bulunur. Son derece kararli bir mineraldir. Dag siralarindan deniz
kiyilarint olusturan mercanlara ve yumusakcalarin kabuklarina kadar rastlanabilir

[29].

Degisik jeolojik ge¢misleri olan kalsiyum karbonat yataklari; kirectasi (limesto-
ne), mermer (marble), CaCO; (calcite), tebesir (chalk), aragonit ve dolomit gibi bir
cok farkli formda bulunur. Bunlarin arasinda suni tortusuz gesitlerin yani sira CaCOs

ve tebesir ticari olarak en ¢ok kullanilan formlardir.

Tablo I1.4. Saflastirilmis kalsiyum karbonat’in kimyasal komposizyonu [29]

Bilesik % | Bilesik %

CaCO; 98,2 | H,O <10

MgCOs 1,2 | MnO, 0,0035
Agir metaller <20

Si0, 0,25 | (kursun) ppm

Al O; 0,12

F6203 0,06

Cesitli yontemler kullanilarak, farkli kalsiyum karbonat {iretimi yapmak miim-

kiindiir. Bu yontemler ile asagidaki kalsiyum karbonat tipleri elde edilebilir [29].

o Saflastirilmis ince 6giitiilmiis kalsiyum karbonat

e Kuru islenmis kaba kalsiyum karbonat

e Sodyum Karbonat (Na,COs) prosesi ile ¢oktiiriilmiis kalsiyum karbonat
¢ Sodyum Hidroksit (NaOH) prosesi ile ¢oktiiriilmiis kalsiyum karbonat
¢ Yeniden Karbiirasyon ile ¢oktiiriilmiis kalsiyum karbonat

e Yiizeyi kapl kalsiyum karbonat

e Sivilarda ¢6ziinen kalsiyum karbonat
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Plastiklerde en yaygin olarak saflastirilmis ince 6gitiilmiis kalsiyum karbonat
tipi kullanilmaktadir. Ciinkii bu tip, plastiklerin bozulmasini azaltmak i¢in kimyasal
veya fiziksel yollarla demir ve silikanin kalintilarindan arindirilmasiin yani sira,
yiiksek dolgulu plastik karisimlarda iyi fiziksel 6zellikler saglamasi amaciyla yeterin-

ce ince ogltlilmiistiir.

Kapli kalsiyum karbonat hem dogal hem de ¢oktiiriilmiis birkag cesit incelikteki
tiriinde mevcuttur ve hemen hemen ticari olarak bulunabilen tiim {iriinler stearik asit
ve kalsiyum stearat ile kaplanir. Kaplama bir ¢ok recinede dolgu dagiliminin iyiles-

mesine, reolojik ve fiziksel 6zelliklerin diizelmesine yol agar [30].

CaCOs diinyada ve tlilkemizde beyaz rengi ve kolay 6giitiilebilen (mikronize bo-
yutta) bir madde oldugu i¢in dolgu amaclh kullanilmaktadir. Kagit, boya, plastik, in-

saat, yapistiricilar, gida ve yem sektdriinde kullanilabilirler.

Plastik mobilya, boru, otomotiv gibi bir ¢ok plastikten mamul iirlin {iretiminde
gerek dogal ogiitiilmiis gerekse kaplanmis halde CaCOs kullanilmaktadir. Polipropi-
len, poliamid, termoplastik ve PVC regineleri ¢ogunlukla CaCO;’1n dolgu olarak kul-
lanildig1 plastiklerdir.

Tablo I1.5. Kalsiyum karbonat dolgulu polimerin genel 6zelliklerinin degisimi [31]

Ozellikler

Etkiler

Elektriksel 6zellikler

Cok az etki

Is1l iletkenlik Cok az azalir
Boyutsal kararlilik Artar

Is1l denge Artar

Darbe kuvveti Artar
Sicakliga bagli olarak degisim Cok az etki
Dogrusal genigleme katsayisi Azalir

Kimyasal 6zellikler

Asitler ile azalir

Gerilme kuvveti Azalir
Gerilme modiilii Cok az artar
Egme kuvveti Azalir
Egme modiilii Cok az artar

27




11.6. DOLGU MADDESIi OLARAK CAM KURELER

I¢i bos veya dolu olarak bulunabilen cam kiireler genel olarak regine sistemlerin-

3 arasinda,

de kullanilir. Bu kiiresel dolgu maddelerinin yogunluklar1 0.1-2.3 g/cm
parcacik biiyiikligl dagilimi 3-75 pum arasinda degisir. Ayrica i¢i bos kiirelerin orta-
lama caplar i¢i dolu olanlardan daha biiyiik olur. Recine ve pargacik baglarini giic-
lendirmek icin kiiresel dolgu maddeleri ¢cogunlukla yiizey islemeli olarak kullani-
lirlar. Ayrica iletken dolgu maddesi olarak kullanilan metal bagl tiplerde bulunmak-
tadir. Cam kiireler, termoplastik ve termoset karisimlar iginde dolgu maddesi olarak

kullanilabilirler [23].

Tablo I1.6. Cam Kkiirelerin kimyasal icerigi [27]

Kimyasal icerik %
Si0, 72

Al Os 0,6

CaO 10

MgO 2,5
Na,0, K,O 14,2

Cam kiireler genellikle ¢cekme ve sikistirma kuvvetleri ve egme modiiliinde bir
artmaya yol acar. Kiiresel seklinden dolay1 diger inorganik dolgu maddelerine kiyas-
la bitmis pargalarda daha az stres kiriklar1 meydana gelir. Cam kiire iceren karigim-
larin kaplanmasi eksriizyon veya enjeksiyon kaliplama ile yapilabilir. I¢i bos kiirele-
rin goriinen yogunluklar1 daha az olmasina ragmen i¢i dolu cam kiireler ¢ogunlukla
mekanik dzellikleri iyilestirirler. Onlar ¢ogunlukla kopiiklerde kullanilirlar. I¢i dolu
cam kiireler birim agirlik olarak i¢i bos cam kiirelerden daha ucuzdurlar, fakat birim

hacim olarak daha pahalidirlar [27].

Diistik pargacik boyut dagilimindan dolayr cam kiireler de yiiksek paketleme
oranlarint miimkiin kiliabilir. Ayrica diisiik 6zgiil agirlik nedeniyle, viskositede ka-
bul edilemeyecek biiylik artiglar meydana gelmeden yiiksek dolgu maddesi yiiklemek
miimkiin olabilir [23].
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Cam kiireler tamamen yar1 seffaf ozellige sahiptirler ve bu 6zellik esyalarin
renklerinin dolgu yapmamus reginelere benzer olarak kalmasini saglar. Sonug olarak
cam kiireler renkli veya hafif renkli esyalar i¢in ideal bir dolgu maddesi olabilir.
Ayrica, cam kiirelerin termal iletkenligi genellikle reginelerden fazladir. Bundan
dolay1 bolgesel olarak meydana gelecek fazla 1sinma ve diizensiz 1s1l ¢ekme riskini

oldukca fazla sekilde azaltirlar [32].

Cam kiirelerin kullanimindan maksimum yarar saglamak i¢in dolgu maddesi ile
matrisin arasinda bir ara yiizey ile calismak ¢ok onemlidir. Cevresel etkilerden ve
yaslanmadan dolay1 fiziksel 6zelliklerde meydana gelecek gerilmeyi engellemek i¢in

silan veya titan gibi baglayic1 ajanlar kullanmak ¢ogunlukla avantajlidir [33].

Cok kiiciik cam kiireler yillardir anayol levhalar1 ve isaretlerinde kullanilirlar.
Onlarin plastikler i¢in dolgu maddesi olarak kullanimi 1960’larin ortalarina dogru
baslamis ve kullanimlarinda ¢ok hizli bir artis meydana gelmistir. I¢i dolu cam kiire
kullanimi ile karisim malzemenin egme modiilii, sikisma kuvveti, sertlik, aginma
direnci, 1s1 altinda egilme sicakligi, kirilma dayanikliliginda diizelmeler olabilir [33].

Tablo I1.7°de cam kiire dolgusu ile polimerlerde meydana gelen etkiler verilmektedir.

Tablo I1.7. Cam kiire dolgulu polimerlerin genel 6zeliklerindeki degisim [34]

Ozellikler Etkiler
Elektriksel 6zellikler Degisen etkiler
Is1l iletkenlik Azalir

Boyutsal kararlilik Artar veya etkisiz
Is1l denge Etkisiz

Darbe kuvveti

Degisen sonuclar

Sicakliga bagl olarak degisim

Genellikle etkisiz

[Nemli kosullardaki degisim Azalir
Dogrusal genigleme katsayisi Azalir
Kimyasal 6zellikler Genellikle etkisiz
Gerilme kuvveti Azalir
Gerilme modiilii Artar veya etkisiz
Egme kuvveti Azalir
Egme modiilii Artar veya etkisiz
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II.7. KAYNAK BIiLGILERININ IRDELENMESI

Polimerlerin cesitli uygulamalar i¢in iiretimi uzun yillara dayanmaktadir. 19.
yilizyilin ilk yarisinda sentetik polimer sentezi i¢in ¢aligmalar yiiriitilmiistiir. 1970’in
ortalarindaki petrol krizi ile birlikte polimerlerin asil 6zelliklerini degistirmeden, {ire-
tim fiyatlarin1 diisirmenin ¢aligmalar1 baslatilmis ve mineral dolgu kullanim1 denen-

migstir. Ucuz mineral dolgu maddelerinin kullanimi giin gegtikce daha da artmakta-

dir.

1977 yilinda D.L. Faulkner ve I.R. Schmidt bes farkli orana sahip cam kiire dol-
gulu polipropilenin reolojik, mekanik ve enjeksiyon kaliplama 6zelliklerini incele-
mistir [35,36]. Polimerin reolojik ve fiziksel 6zelliklerinin cam kiire miktarina baglh
olmasina ragmen, akis davraniginin cam kiire ilavesi ile degismedigini belirlemisler-
dir. Ayrica, aynm1 hacimsel akis oranini saglamak i¢in cam kiire oraninin artmasi ile

enjeksiyon basinci degeri de arttirilmistir.

C.D. Han ve arkadaglar1 1981 yilinda cam kiire ve CaCOs katkili polipropilenin
baglayici ajan etkisindeki mekanik, reolojik ve proses 6zelliklerini incelemislerdir
[37]. Baglayici olarak silan ve titan bazli ajanlar kullanmislardir. Baglayici ajan ila-

vesi ile mekanik 6zelliklerde iyilesmeler goriilmiis, eriyik vizkositesi ise azalmigtir.

1985 yilinda K. Mitsuichi ve grubu ii¢ farkli parcacik biiytlikliiglindeki CaCOs
dolgulu polipropilenin mekanik 6zelliklerindeki degisimi incelemislerdir [38]. Elas-
tik modiil ve gerilme dayaniminin dolgu maddesi igeriginin artmastyla arttig1, dolgu

maddesinin par¢acik boyutunun artmasiyla ise azaldig1 tespit edilmistir.

R. Miilhaupt ve arkadaglar1 cam kiire ve talk dolgusunun isotaktik ve sindiyo-
taktik polipropilenin mekanik ve 1s1l ozelliklerine etkilerini incelemislerdir [39].
Sindiyotaktik polipropilen ile yiiksek young modiilii ve gerilme dayanimi elde etmis-
lerdir. Artan dolgu maddesi miktar1 ile de polipropilenin kristallenme derecesinin

diistiigii tespit edilmistir.
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1998 yilinda J. Ling ve R.K.Y. Li yiizeyi silan ile kapli ve kapsiz cam kiirenin
polipropilenin darbe kirilma enerjilerine etkilerini incelemislerdir [40]. Kompozit-
lerin darbe yiizey enerjilerinin artan cam kiire orani ile arttig1, yiizey kaplamasi ilave-

siyle ise degismedigi gorilmiistiir.

B. Pukanszky ve arkadaslari ti¢ farkli baglayici ajan ile kaplanmig CaCOs dolgu-
lu polipropilenin yilizey 6zelliklerini incelemislerdir [41]. Aminofonksiyonlu silanla-

rin dolgu maddesinin yiizeyine ¢ok gii¢lii bir sekilde baglandig: belirlenmistir.

1999 yilinda W. Qiu, K. Mai, H. Zeng yaptiklar1 arastirmada baglayici ajan var-
liginda ve yoklugunda talk dolgulu poliporopilenin mekanik ve kristalenme davranis-
larin1 incelemislerdir [42]. Baglayici ajan varligi ile mekanik 6zelliklerin arttig1 go-
rilmistiir. Ayrica, baglayict ajan ilavesinin kristalenme oranini ve kristallenme si-

cakligini arttirdig: belirlenmistir.

E. Ferrage ve arastirma grubu talk katkili polipropilenin kristallenmesindeki de-
gisikleri incelemislerdir [43]. Talkin polipropilen {izerinde niikleasyon ajani etkisi

yarattig1 belirlenmistir.

Z. A. Mohd Ishak ve arkadaslart 2004 yilinda talk, CaCO;3; ve kaolin dolgulu
polipropilenin mekanik ve yiizeysel 6zelliklerini incelemislerdir [44]. Dayanim ve
sertlik olarak talkin diger dolgulardan daha etkili oldugu tespit edilmistir. Ayrica, {i¢
dolgu maddesinin de niikleasyon kabiliyetine sahip oldugu belirlenmistir. Talk ve
CaCOs’1n hibrit karigimlar1 ve tek dolgu maddesi katkili karisimlarini da incelemis-
lerdir [45]. Hibrit etkisinin olumlu olarak sonug¢ verdigi belirlenmistir. Karigimlardan
hazirlanan numuneler alti ay acik havada birakilip, ¢evre sartlarinin etkileri de
incelemiglerdir [46]. Cevre etkisinden dolay1 mekanik 6zelliklerin azaldig1 goriilmiis-
tiir. Hibrit karisimlarin ise digerlerine oranla daha iyi sonuglara sahip oldugu belir-

lenmistir.
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BOLUM III

DENEYSEL CALISMALAR
I1I.1. KULLANILAN MALZEMELER

Bu caligmada dolgu maddesi olarak talk, kalsiyum karbonat, cam kiire ve poli-

mer faz olarak da polipropilen kullanilmistir.

Omya firmasina ait Omyacarb 3 Extra-Ka iiriin koduna ve 5,5 um ortalama par-
cacik biiytikliigiine sahip kalsiyum karbonat ve Omyatalc 5-KP iirlin koduna ve 6,5
um ortalama pargacik biiylikliigline sahip talk kullanilmistir. Ayrica, Sovitec Cato-
phote firmasina ait Microperl 050-20-215 iiriin koduna ve 20 pm ortalama parcacik
bliyiikliigiine sahip cam kiire kullanilmistir. Kullanilan dolgu maddelerinin kimyasal

icerikleri Tablo III.1°de verilmektedir.

Tablo I11.1 : Kullanilan dolgu maddelerinin kimyasal yapilari

Kalsiyum Karbonat Talk Cam Kiire
Kimyasal igerik % Kimyasal igerik % Kimyasal Igerik %
CaCO;, 98.5 MgO 29 SiO, 70-73
MgCO; 1.5 Si0, 63 Na,O 13-15
Fe, 04 0.05 Fe, 04 1 CaO 7-11

CaO 2 MgO 3-5

Polipropilen olarak ise Borealis firmasina ait HE125MO iiriin koduna, 12 g/10 dk.
erime akis orani ve 0.908 g/cm’ yogunluga sahip bir izotaktik homopolimer kul-

lanilmustir.
I11.2. EKSRUDER PROSESI

Prism firmasina ait (Prism TSE24 IIC) 28:1 vida boy/cap oranina sahip ¢ift vida-
I1 bir ekstruder kullanilmistir. Ekstruder K-Tron firmasina ait iki agirlik kontrolli
besleyici, Edwards firmasina ait gaz emilmesini saglayan doner vakum pompasi, su

banyosu ve bir kesici ile takviye edilmistir. Yedi adet kovan boliimii bulunmaktadir.
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Elektriksel direngler ve su sogutma kanallar1 istenilen sicakliklara ayarlamay1 sagla-
yan ve her kovana baglanan 1s1 diizenleyicileri ile kontrol edilmektedir. Eriyik 1s1 6l-
¢limil i¢in 3., 5. ve 7. kovan bdlgesinin i¢ yiizeyine 1s1 dl¢erler monte edilmistir. 3
mm c¢apina sahip Ui¢ tane delik i¢eren kalip ekstruderin On tarafina oturtulmustur.
Vidalarin hareketlerinden meydana gelen eriyik basincini 6l¢mek i¢in basing sensorii
On kaliba yerlestirilmistir. Bir numarali kovan bélgesi ham malzeme girisi i¢in tasar-
lanmigtir. Kovan bolgesinin iistiinde biiyiik bir dikey giris bulunmaktadir ve bu giri-
sin iistiinde bas asag1 duran bir koni yerlestirilmistir. Girig kovani bolgesi ham mal-
zeme girisi i¢in sogutulur. Gaz ¢ikisi 6. kovan bolgesinde saglanmaktadir. Malzeme-
ler, 200 rpm vida déniis hiz1, 200-225°C arasinda degisen sicaliklar ve saatte 10 kg.
tiretim miktar1 olacak sekilde hazirlanmustir. Sekil III.1°de ekstruderin acik sekli ve

Sekil II1.2°de genel goriiniisii verilmektedir.

PP
Talk, CaCOs,
Vakum cam kiireler _
1 L]
// 11 JTu 11 Tl \ T _IT1 Ml I
l 1
| ' v
o WANRNLEEEEEEREED WUNULELLELL
. 2200C | 2200C 2250C 2150C 2109C | 2100C 200°C L
.‘ S B N s B e W W e B —L L 70—
| Kovan 7 Kovan 6 Kovan 5 Kovan 4 Kovan 3 Kovan 2 Kovan 1
| 4D 4D 4D 4D D 4o ap

Sekil III.1 : Ekstruderin Acik Sekli [9]

Sekil II1.2 : Cift Vidah Ekstruder
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I11.3. KARISTIRMA PROSEDURU

Polipropilen graniiller bir numarali kovana dikey bir koni ile beslenir. CaCOj3,
talk ve cam kiireler ise 4. kovan bdlgesine bir yan besleyici ile ilave edilir. Tki besle-
me tnitesi de agirlik¢a kontrollii olarak ¢alisirlar. Karistirilan malzeme en ugtaki ti¢
delikli kaliptan ¢iktiktan sonra katilagsmasi ve sogumasi i¢in su banyosuna girerler.
Katilasan malzeme, parcalayici yardimu ile kiiciik topaklar halinde parcalanir. Hazir-

lanacak karisimlar ve isimlendirme Tablo II1.2°de yer almaktadir.

Tablo I11.2 : Karistirma plani ve isimlendirme

Cam

PP | CaCO; | Kiire | Talk )

(%) (%) (%) (%) | Isimlendirme
Saf PP 100 ... | Saf PP
PP + %10 CaCO; 90 10 PP + 10K
PP + %20 CaCQO; 80 20 ... | PP+20K
PP + %30 CaCQO; 70 30 ... | PP +30K
PP + %40 CaCQO; 60 40 ... | PP+40K
PP + %10 Talk 90 10 | PP+ 10T
PP + %20 Talk 80 20 | PP+20T
PP + %30 Talk 70 30 | PP+30T
PP + %40 Talk 60 40 | PP+40T
PP + %10 Cam Kiire 90 10 ... | PP+10C
PP + %20 Cam Kiire 80 20 ... | PP+20C
PP + %30 Cam Kiire 70 30 ... | PP+30C
PP + %40 Cam Kiire 60 40 ... | PP+40C
PP + %10 CaCOj; + %30 Talk 60 10 30 | PP+ 10K+30T
PP + %20 CaCOj; + %20 Talk 60 20 20 | PP+ 20K+20T
PP + %30 CaCO; + %10 Talk 60 30 10 | PP +30K+10T
PP + %10 CaCO; + %30 Cam Kiire 60 10 30 ... | PP+ 10K+30C
PP + %20 CaCOj; + %20 Cam Kiire 60 20 20 ..... | PP +20K+20C
PP + %30 CaCOj; + %10 Cam Kiire 60 30 10 w.. | PP +30K+10C
PP + %10 Cam Kiire + %30 Talk 60 10 30 | PP+ 10C+30T
PP + %20 Cam Kiire + %20 Talk 60 20 20 | PP +20C+20T
PP + %30 Cam Kiire + %10 Talk 60 30 10 | PP+ 30C+10T
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II1.4. ENJEKSIYON KALIPLAMA YONTEMI

Termoplastiklerin enjeksiyon kaliplamasi, malzemenin sicaklikla yumusamasi
ve sogutulduklar1 zaman sertlesme kabiliyetlerini esas almaktadir. Isitma ve soguma
esnasinda kimyasal degisme meydana gelmedigi i¢in, bu islem bir kag kez tekrar edi-
lebilir. Graniil halindeki sekil verilecek malzeme, 1sitilmis silindirin sonunda bulunan
bir silo yardimi ile beslenir. Malzeme silindir igerisinde 1sitilir ve yumusamaya bas-
lar. Vidalarin donme hareketleri ile artirilan elektrik motorunun tork giicii ve kovan
1siticilarinin enerjisi ile malzeme erir. Eriyen malzeme, silindirin diger ucundaki so-
guk kapal1 kaliba bir meme yardimi ile basing altinda doldurulur. Kalip igerisinde
bitmis liriin sertlesir ve iticiler yardimi ile kalip agildiktan sonra, kalip disina itilir.
215-230°C arasinda degisen sicakliklar, 110-140 ccm/sn arasinda degisen enjeksiyon
hizi, 750-1000 Bar arasinda degisen enjeksiyon basinct ve 15m/dk. vida doniis hiz1
iceren enjeksiyon parametreleri proses boyunca uygulanmistir. Arburg firmasina ait
All-rounder 320C markasinda bir enjeksiyon makinesi kullanilmigtir. Sekil II1.3’te

enjeksiyon makinesi goriilmektedir.

Sekil II1.3 : Enjeksiyon Makinesi
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Iso standartlarina uygun ¢cekme, egme, darbe, 1s1yla deformasyon sicakligi 6lgme
numuneleri hazirlanmasi i¢in farkli kaliblar kullanilmigtir. Sekil 111.4°te kullanilan

kaliplar verilmektedir.

Isivla Deformasvon Numune Kalib1 Darbe ve Edme Numune Kalib1

Normal Cekme Numune Kahbi Birlesme Cizgisi iceren Numune kalib1

Sekil I11.4 : Enjeksiyon Kaliplari
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IIL.5. FiZIKSEL TESTLER

IIL5.1. Kiil Testi

Dolgu malzemesi katkili karigimlarda organik polimer matrisin i¢indeki inorga-
nik dolgu malzeme miktar1 kiil miktar1 tayini metodu ile belirlenmektedir. ISO 3451
Method A standardi kullanilmaktadir [47]. Test malzemeleri ve porselen krozeler ha-
va dolasimi1 olan bir firin igerisinde nem etkisinden kurtulmak i¢in 900’ye kadar 1s1t1-
lir. Bos porselen kroze ve test numunesi analitik dengeye sahip bir terazide tartilir.
Test numuneleri ile dolu krozeler kiil firi igerisine yerlestirilir. Kiil firm1 dolgulu
malzemelerde talk, CaCO; ve cam kiirelerin bozulmasini engellemek i¢in ISO stan-
dartlarindaki tamima gére 600 + 25°C’ye 1sitilmahidir. Kiil firimini 1sitmaya oda sicak-
ligindan baslanip, 600 + 25°C’ye ulastigi zaman iki saat siireyle bu sicaklikta bekle-
tilmelidir. Iki saat sonra, krozeler kiil firinindan cikartildiktan sonra desikatériin ice-
risine yerlestirilip sogumasi icin bir saat bekletilir ve analitik dengeye sahip terazide
tartilir. Testte Heraeus firmasina ait firin kullanilmistir Sekil I11.5° te testte kullanilan
kil firin1 goriilmektedir. Karigim malzemenin igindeki kiil miktar1 veya organik dol-

gu miktar1 asagidaki gibi hesaplanir.

M, - M, M. : Numune agirligi
Kiil yiizdesi = ------------ x 100 M, : Kroze agirligi (IIL.T)
M, M; : Kroze + Numune agirlig1 (test sonrasi)

Sekil IILS : Kiil Firim
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II1.5.2. Erime Akis Oram

Erime akis orani testi, Zwick 4106 test cihazi kullanilarak ISO 1133 test standar-
dina gore yapilmaktadir [48]. Bu test polimerik malzemelerin kendine 6zgii sicaklik
sartlar1 altinda belirli yiik ve sicaklik uygulanarak (Polipropilen i¢in 230°C, 2.16 kg)
bir silindir i¢indeki graniil malzemenin piston yardimiyla ¢ap1 belli bir kaliptan gegi-
rilmesi esasina dayanir. Bu kaliptan on dakika zaman igerisinde gecen malzemenin
kiitle olarak ifadesi (gram) erime akis indeksi olarak adlandirilir. Onceden 1sitilmis
silindire 6 gram test numunesi, silindir ve pistonlar temizlendikten sonra yiiklenir.
Malzeme bir ¢ubuk yardimi ile pistonun igerisine sikistirilir ve test baslatilir. Dort
dakika stiresince 1 kg yiik, test numunesinin {izerine uygulanir. Daha sonra 2.16 kg
(polipropilen i¢in) yiikk uygulanmaya baslanir. Eriyen malzeme, kalip ucundan ¢ik-
maya baslar. Cikan parcalar uygun zaman araliklari ile (6rnegin 30 saniye) kesilir.
Ug parga kesildikten sonra, bu pargalar 0.001 gram hassasiyetindeki terazide tartilir.
Sekil I11.6°da test’te kulanilan erime akis orani cihazi verilmektedir. Erime akis orani

hesaplama sekli asagida verilmektedir.

MFI =(SxM)/t (II1.2)
S : saniye olarak referans zamani (600 saniye)
M : kesilen pargalarin ortalama agirliklar1 (gram)

t : kesme zaman aralig1 (saniye)

Sekil I11.6 : Erime Akis Oram Ol¢iim Cihazi
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II1.5.3. Yogunluk Testi

Numunelerin yogunlugunu belirlemek i¢in ISO1183 standardi kullanilmistir
[49]. Malzemelerden birer parca kesilmis ve kesilen parcalar 0.0001 hassasiyetindeki
Metler AE 200 terazi ile tartilip, 6l¢li sonucu numunenin havadaki agirligr olarak
kayit edilmistir. Daha sonra kesilen parga bir tel ile tutturulup su i¢inde agirhigi 6lgiil-
miistliir. Numunelerin havadaki agirliklart sudaki agirliklarindan ¢ikarilarak numune-
lerin hacmi hesaplanmistir. Numunenin havadaki agirligi hacmine boliinerek yogun-

lugu elde edilmistir.

Yogunluk (g/ecm’) = O, xA/(A-(B-C)) (I11.3)

A : Numunenin havadaki agirlig

B : Numunenin + telin agirligi (suyun igindeki)
C : Telin agirhig1 (suyun i¢indeki)

Qy : suyun yogunlugu (23 £ 0,1° C iken 0,9976)
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I11.5.4. Sertlik Testi

Plastiklerin sertligi durometre yardimui ile shore sertligi olarak olgiilebilmektedir.
Olgiim ISO 868 standardina gore yapilir [50]. Frank firmasina ait D tipi durometre
kullanilmistir. Durometre sivri bir u¢ ve sivri ucun uzama miktarin1 D sertlik olgiisii
teriminden Olgen gosterge saatine sahiptir. Sertlik degerini 6l¢gmek i¢in numuneler
sert kat1 yiizeye yerlestirilirler. Ani soklar yapmadan yeterli basing uygulamasiyla
durometrenin sivri ucu ile numunenin yiizeyi temas ettirilir. Belirli bir siire bekledik-
ten sonra (6rnegin 4 saniye) numunede olusan girinti 6l¢li degeriyle okunur. Birbi-
rinden en az 6 mm uzakta olan bes farkli noktadan 6l¢iim yapilir. Numunenin sertlik
degeri bu Olgiimlerin ortalamasi olarak bulunur. Sekil II1.7°de sertlik 6l¢iim cihazi

goriilmektedir.

Sekil I11.7 : Sertlik Ol¢iim Cihaz

II1.6. MORFOLOJI INCELEMESI

Karigimlarin morfolojilerini elektron mikroskobu (Jeol JSM 6400) kullanilarak
incelenmistir. Enjeksiyon kaliplama yontemiyle hazirlanmis darbe ¢ubugu siv1 nitro-
jenin i¢ine daldirilip bir miiddet bekletildikten sonra darbe cihazinda ani darbe hare-
keti ile kirilmistir. Kirilan yiizey altin kaplanip, taramali elektron mikroskobu ile in-

celenmisgtir.
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IIL.7. ISIL TESTLER

II1.7.1. Vicat Yumusama Sicakhgi

Testler CEAST HDT/Vicat 6510 test cihazinda, ISO 306 test standardina gore
gergeklestirilmistir [51]. Vicat yumusama sicakligi testi, sivri u¢lu ¢ubugun plastige
I mm batmasi i¢in gereken sicakligin tespiti olarak ifade edilebilir. Plastik parga
silikon yag1 banyosuna daldirilir. Uzerine Vicat A igin 879.4 gram, Vicat B igin 5000
gram agirlik konulur. 50°C/saat degerinde sicaklik artisi ile ucun plastige 1 mm bat-

tig1 sicaklik tespit edilir. Testin baglangi¢ sicakligi 23°C dir.

I11.7.2. Isiyla Deformasyon Sicakhigi

Vicat yumusama testi ile ayn1 diizenekte yapilir. Alttan iki noktadan mesnetlerin
ve bu mesnetlerin orta noktasindan numunenin istiine hareketli bir {i¢lincli mesnet
yardim ile yiik uygulanir. Testte amag ii¢ noktadan egme prensibine uygun sekilde
par¢anin hangi sicaklikta 0.25 mm egildigini bulmaktir. A ve B olmak iizere iki me-
totla test gergeklestirilir. Metot A’da agirlik 674 gram, metot B’de 72 gram’dir. Or-
tama 120°C/saat sicaklik artis1 ve ISO 75 test standardina gére test gergeklestirilir
[52]. Baslangic sicakligi 23°C *dir. Test diizenegi Sekil I11.8°de verilmektedir.

Sekil I11.8 : Isiyla Deformasyon/Vicat Yumusama Sicakhig1 Test Cihazi
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I11.7.3. Diferansiyel Taramah Kalorimetre (DSC) Analizi

Test numunesi ve referans numunesinin ayni kaynak tarafindan 1sitilmasi sonu-
cunda olusan 1s1 akis1 farkinin, bilgisayar tarafindan olgiilmesi ile DSC grafigi olus-
turulmasina dayanan bir tekniktir. Bu ¢alismada Rhometric Scientifist firmasina ait
cihaz kullanilmigtir. Hazirlanan karisimlardan 2-5 mg arasinda numuneler alinip, 40°
C’den 250°C’ye kadar 10°C/dk hiz1 ile 1sitilip, bu sicakliktan 40°C’ye kadar aym hiz
ile tekrar sogutulmustur. Deney sirasinda ortamda 30 mg/dk hiz ile azot gazi beslen-
mistir. ISO 3146 Method C standardina uygun olarak test gerceklestirilmistir [53].
Sekil 1I1.9°da DSC test cihazi goriilmektedir.

Sekil II1.9 : DSC Test Cihazi
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IIL.8. MEKANIiK TESTLER

I11.8.1. Cekme Ozelliklerinin Belirlenmesi

Malzemelerin ¢ekme 6zellikleri INSTRON 4505 ¢ekme test makinesi kullanila-
rak, 5 KN yiik {initesi ve ekstansometre yardimi ile belirlenmistir. Cekme testleri oda
sicakliginda (23°C) yapilmustir. Enjeksiyon yontemiyle iiretilmis cekme numuneleri,
ISO/R 527 deney standardi kullanilarak taet edilmistir [54]. Birlesme ¢izgisi igeren
ve icermeyen test numuneleri kullanilmigtir. Test edilecek numunenin kalinligi ve
genisligi mikrometre kullanilarak Slgiiliir. Test numunesi ¢ekme makinesinin ¢eneleri
arasina yerlestirilir. 50 mm/dk ¢ekme hizi ile test gerceklestirilir. Sekil I11.10°da ¢ek-

me cihazi goriilmektedir.

Sekil II1.10 : Cekme Cihaza

I11.8.2. Birlesme Cizgisi Faktoriiniin Belirlenmesi

Cift yol ile beslenen kalip goziine sahip numunelerde goriilen birlesme ¢izgisi,
kalipta iki akict cephenin bulugmasi sonucunda olugsmaktadir. Kaliplanmis malzeme-
nin mekanik 6zelliklerine birlesme ¢izgisinin etkisinin karsilastirilmasini kolaylastir-

mak i¢in birlesme ¢izgisi faktorii (BCF) tanimlanmistir.[9,12,55]

Birlesme ¢izgisine sahip numunenin degeri
BCF = (I11.4)

Birlesme ¢izgisine sahip olmayan numenin degeri

43



I11.8.3. Egme Ozelliklerinin Belirlenmesi

Malzemelerin egme 6zellikleri INSTRON 4505 test makinesi kullanilarak 5 KN
yiik tinitesi ve ii¢ noktali egme aparat1 yardimu ile belirlenmektedir. Egme testleri oda
sicakliginda (23°C) yapilmustir. Enjeksiyon yontemiyle hazirlanan test numuneleri,
ISO 178 deney standardina gore test edilmistir [56]. Numunelerin boyu 80 mm, ge-
nigligi 10 mm, kalinhigi 4 mm’dir. Ug noktali egme aparatinin ayak araligt 60 mm
olarak ayarlanmigtir. Numuneler mikrometre kullanilarak 6l¢iiliip, egme aparatinin
ayaklar1 arasia yerlestirilmistir. Uciincii bir ayak olan test makinesinin hareket eden
traversi test numunesine temas ettirilerek test gergeklestirilir. Test hiz1 5 mm/dk ali-

narak test gerceklestirilmistir. Sekil I11.11°de egme cihazi aparat1 goriilmektedir.

Sekil II1.11 : Egme Cihaz1
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I11.8.4. Darbe Ozelliklerinin Belirlenmesi

Test basit bir sarkag¢ prensibine gore c¢aligir. Siirtiinme kayiplart minimum diizey-
de olan sarkag, belirli bir yiikseklikten ilk hizsiz olarak birakilir. Numuneyi kirdiktan
sonra ¢ekicin ¢iktig1 yilikseklik degeri dl¢iiliir ve buna bagli olarak numuneyi kirmak
icin harcanan enerji miktar1 hesaplanir. Test i¢cin ISO 180 test standard1 kullanilmak-
tir [57]. Numuneler genislik ve kalinliklar1 6l¢iildiikten sonra ¢entik agma cihazi ile 2
mm centik acildiktan sonra CEAST darbe cihaz ile test gerceklestirilmistir. izod da-
be testi sonucunda numunelerin darbe enerjileri metre kareye diisen kilojule cinsin-
den ol¢iiliir. Sekil 111.12°de darbe cihazi goriilmektedir. Hesaplama sekli asagida ve-

rilmektedir.

Izod Darbe Testi = Ay/ (XxY)x 107 (ITL.5)

Ay : Test numunesinin emdigi enerji (J)
X : Test numunesinin kalinlig1 (mm)

Y : Test numunesi genisligi — ¢centik genisligi (mm)

Sekil I11.12 : Darbe Cihaz1

45



BOLUM IV
TEST SONUCLARI ve TARTISMALAR

Ekstriizyon yontemi kullanilarak {iretilen dolgu maddesi katkili polipropilen ka-
risimlart ile enjeksiyon kaliplama yontemi kullanilarak test numuneleri hazirlanmis-
tir. Hazirlanan numuneler ile malzemelerin fiziksel, 1s1l, morfolojik ve mekanik 6zel-

likleri incelenmistir.

IV.1. FiZIKSEL TESTLER

Dolgu maddesi ilaveli karisimlarin fiziksel 6zelliklerini belirlemek i¢in kiil, eri-

me akis orani, yogunluk ve sertlik deneyleri yapilmis ve Tablo IV.1 olusturulmustur.

Tablo IV.1 : Dolgu maddesi katkili polipropilenin fiziksek 6zelliklerindeki degisim

Kiil Erime Akis Oram Yogunluk Sertlik
(%) (g/10dk) (g/cm’) (Shore D)

Saf PP - 11,34 0,9 73,2
PP + 10K 10,48 16,61 0,97 74

PP + 20K 20,68 15,73 1,04 74,5
PP + 30K 30,13 13,10 1,13 75,9
PP + 40K 40,09 9,95 1,22 77,6
PP + 10T 10,13 12,50 0,97 74,1
PP + 20T 20 11,86 1,06 75,6
PP + 30T 29,39 10,28 1,13 76,8
PP + 40T 38,75 7,35 1,25 77,3
PP + 10C 10,04 16,75 0,96 73,8
PP +20C 19,90 17,51 1,04 74,3
PP + 30C 29,97 19,01 1,12 75,6
PP +40C 39,87 17,16 1,21 77,4
PP + 10K+30T 39,72 6,97 1,24 79,4
PP + 20K+20T 40,06 7,21 1,24 78,9
PP + 30K+10T 39,85 7,43 1,24 78,1
PP + 10K+30C 38,92 23,39 1,21 78,5
PP + 20K+20C 39,61 17,18 1,22 79

PP +30K+10C 40,25 9,53 1,24 80,9
PP + 10C+30T 40,51 6 1,24 77,8
PP +20C+20T 39,92 6,82 1,24 78,2
PP +30C+10T 39,20 8,07 1,22 79,5
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IV.1.1. Kiil Testi

Ekstriizyon ile agirlik kontrollii besleyiciler kullanilarak istenilen ylizdelerde
yiiklenebilen dolgu maddesi-polimer karisimindan, {iretim siireci boyunca {iretilen
her malzeme i¢in belli araliklarda test numuneleri alinarak test gerceklestirilmistir.
Sonuglar Tablo 4.1°de yer almaktadir. Kiil testi sonucunda dolgu maddelerinin hangi
oranlarda ytiklenebildikleri tespit edilmektedir. Sonuglar1 inceledigimiz zaman, kii-
¢lik sapmalar disinda {i¢ dolgu maddesinin yiiklemesinin de basarili ile gerceklestiril-

digi goriliir.

Kullanilan ii¢ dolgu maddesinin birbirleriyle ikili sekilde karigimlarindan hazir-
lanan hibrit bilesikleri i¢in dolgu maddesi oran1 %40 olarak sabit tutulmus ve yiikle-
me bu orana gore yapilmistir. Sonuglari inceledigimiz zaman dolgu maddesi yiikle-

mesinin istenilen sekilde gerceklestirildigi goriilebilir.

IV.1.2. Erime Akis Orani

Ekstriizyon yontemi ile iiretilen malzemelerden numuneler alinarak test gercek-
lestirilmistir. Sonuglar Tablo IV.1’de verilmektedir. Bu sonuglar1 kullanilarak dolgu
maddesi yiizdesi—erime akis oran1 grafikleri ¢izilmistir. Sekil IV.1°de bu grafikler yer
almaktadir. Leong, Ishak ve Arifin [44,45] yaptiklar1 arastirmalarda ve Ersoy’un ca-
ligmasinin bir boliimiinde [9] dolgu maddelerinin erimis polimerik matrisin akigini
engelleyici hareketinden dolay1, dolgu maddesi ilavesi ile erime akis oraninda azalma
oldugunu yada vizkositenin artirdigi belirlenmistir. Fakat, grafikleri inceledigimiz
zaman talk ilavesi ile olusan azalmanin, cam kiire ve CaCO; eklenmesinde olusmadi-
g1 goriiliir. Bunun nedeni, ¢alismada kullanilan dolgu maddelerinin pargacik boyutla-
rinin biliylik olmasindan veya baglayict ajan icermemelerinden kaynaklanabilir.
Ayrica, diisiik yiizdedeki dolgu yliklemesi ile malzemede meydana gelen yiiksek akis
degerleri, artan dolgu yiikleme yiizdeleriyle azalmaktadir. Bundan dolay1, artan dol-

gu maddesi yiiklemesinin malzemenin akisini olumsuz etkiledigi sdylenebilir.
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Kullanilan dolgu maddelerini birbirleriyle kiyasladigimiz zaman cam kiire ve
CaCOs’1n kiiresel sekillerinden dolay: talktan daha yiiksek akis degerlerine sahip
olduklart sdylenebilir. Cam kiirenin CaCOs’tan daha diizgiin kiiresel sekile ve daha
biiylik pargacik boyularina sahip olmasi, daha yiiksek akis oranini sahip olmasinda
etkili olabilir. Talkin plakams1 seklinden dolay1 akis zorlagsmakta ve diisiik erime akis

oranina neden olmaktadir. Sekil IV.1.a’da karsilastirmali grafikler verilmektedir.

Dolgu maddelerinin birbiriyle karisimlar: ile hazirlanan hibrit bilesikleri iginde
testler gergeklestirilmis ve Sekil IV.1.b elde edilmistir. Cam kiire ve CaCOj; karigimi-
nin diger karisimlara oranla daha yiiksek degerlere sahip oldugu goriiliir. ki dolgu

maddesinin de kiiresel sekle sahip olmalar1 bu sonuca etkili olabilir.

Erime Akis Oram
25
20
Kalsit
é 15 |_ O Kalsi
S m Talk
o 10 - 0O Cam Kiire
5 | 01 Saf PP
0 . ‘
0 10 20 30 40
Dolgu Maddesi Orani (%)
Erime Akis Oram
25
20
= 15 = 10-30
= ® 20-20
B 10
0 30-10
0 T T
Kalsit-Talk Kalsit-Cam Kire  Cam Kure-Talk
Dolgu Maddesi Karisimlar

a) Dolgu maddesi ilavesi ile erime akis orani karsilastiriimasi
b) Dolgu maddesi karigimlari ile erime akis orani degisimi

Sekil IV.1 : Dolgu maddesi ilavesi ile erime akis oranindaki degisiklikler
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IV.1.3. Yogunluk

Enjeksiyon kaliplama yOntemiyle basilmis numunelerden parcalar kesilmis ve
test gergeklestirilmistir. Test sonuglart Tablo IV.1’de verilmektedir. Bu sonuglari
kullanarak, dolgu maddesi yogunluk grafikleri ¢izilmistir. Bu grafikler sekil IV.2 de
goriilmektedir. Yogunluk ve dolgu maddesi yiizdesi degisimini karsilastirdigimiz za-
man, dolgu maddesi yiizdesinin artmasiyla yogunluk degerlerinin de arttig1 belirlen-
mistir. Bunun nedeni, ii¢ dolgu maddesinin de yogunlugunun polipropilenin yogun-

luk degerinden yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir.

Dolgu maddelerini birbirleriyle kiyasladigimiz zaman ii¢iliniinde ayn1 dolgu yiiz-
desi yiiklemelerinde ¢ok yakin yogunluk degerlerine sahip oldugu goriiliir. Bu du-
rum, {i¢ dolgu maddesinin de birbirlerine yakin yogunluk degerlerine (talkin yogun-
lugu 3.1, CaCOs’1n 2,8 ve cam kiire 2,4 g/cm’) sahip olmalarindan kaynaklanmak-
tadir. Buna ragmen, talk’in yogunlugunun digerlerinden biraz daha fazla olmasindan
dolay1 talk iceren karigimlarin yogunluk degeri daha yiiksek olmustur. Sekil IV.2.a’

da karsilagtirmali grafik goriilmektedir.

Hibrit bilesiklerde de ayni durum gozlenmektedir. Biitiin karisimlarda dolgu
maddesi miktar1 %40 olarak sabit tutuldugu icin yogunluk degerleri de genelde ayni
olmustur. Sekil I1.2.b’de grafikler goriilmektedir. Sadece cam kiirelerin yogunlugu-
nun diger dolgu maddelerine oranla daha az olmasindan dolay1 cam kiire igeren kari-

simlarin yogunluklar1 daha diisiik olmustur.
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Yogunluk
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Dolgu maddeleri karisimlary

a) Dolgu maddesi ilavesi ile yogunluk degisimi
b) Dolgu maddeleri karigimlari ile yogunluk degisimi

Sekil 1V.2. Dolgu maddesi karisimlari ile yogunluk degisimi
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IV.1.4. Sertlik

Shore D yontemine gore yapilan testler sonucunda Tablo IV.1°deki degerler elde
edilmistir. Bu sonuglar kullanilarak dolgu maddesi orani—sertlik grafikleri ¢izilmistir.

Sekil IV.3’de bu grafikler yer almaktadir.

Sekil 1V.3.a’da goriildiigii gibi dolgu maddesi eklemesi ile polipropilen sertlik
degerlerinde artislar meydana gelmistir. Bundan dolay1, dolgu maddesi ilavesinin po-
limere sertlik kazandirdigi soylenebilir. Dolgu maddelerini birbirleriyle karsilasti-
rirsak, ti¢ farkli dolgu maddesinin de yaklasik olarak ayni sertlik degerlerinde oldugu

gortlir.

Dolgu maddelerinin birbirleriyle karigimlarini inceledigimin zaman, Sekil IV.3.
b’de goriildiigii gibi biitiin karisimlarda yaklasik olarak ayni degerler gézlemlenmek-
tedir. Bundan dolay1, ii¢ farkli dolgu maddesi karistminin da polipropilen {izerine

benzer sertlik etkisi yarattig1 soylenebilir.

Sertlik
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a 75 @ Kalsit
2 B Talk
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Dolgu maddesi oram (%)
Sertlik
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a |
> 75 @ 10-30
o | 20-20
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0 30-10
65
60 - -
Kalsit-Talk Kalsit-Cam kire Cam kiire-Talk
Dolgu maddesi karisimlari

a) Dolgu maddesi ilavesi ile sertlik degisimi
b) Dolgu maddesi karisimlar1 eklenmesi ile sertlik degisimi

Sekil IV.3 : Dolgu maddesi ilavesi ile sertlik degisimi
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IV.2. MORFOLOJi iINCELEMESI

Sivi azot i¢inde bekletilen numuneler, ani bir darbe hareketi ile kirilmis ve kirik
yiizeyler elektron mikroskobunda incelenmistir. Oncelikle saf polipropilen yiizeyi in-

celenmis, Sekil IV.4 elde edilmistir.

Sekil IV.4 : Saf PP iceren malzemenin SEM goriintiisii

Sekil 1V.5’de kirilma yiizeyinde %40 CaCO; dolgulu polipropilenin igerisindeki
CaCOs; pargaciklar1 goriilmektedir. Cok az miktarda kirilmig CaCO;3; dolgu maddesi
ylzeyleri net olarak goriilmektedir ve polipropilen matris tarafindan kaplanmamis

olmasi, dolgu maddesi matris etkilesmesinin olmadigina isaret etmektedir.
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Cam kiire iceren numuneler incelendiginde, cam kiirelerin yuvarlak sekilleri
Sekil IV.6°da gibi net olarak goriilebilir. Bu durum cam kiirelerin herhangi bir bagla-
yic1 ajana sahip olmadigin1 gdstermektedir. Ayrica, cam kiireler ve polimer arasinda-
ki biiyiik bosluklar da goriilmektedir. Bu nedenle, cam kiireler ile polimerin zayif tu-

tunma 6zelligine sahip oldugu sdylenebilir.

Sekil IV.6: PP + % 40 Cam kiire iceren malzemenin SEM goriintiisii

Sekil IV.7’de goriildiigli gibi, talk parcaciklar1 numune boyunca akis yoniine
paralel bir sekilde yonlenmislerdir. Ayrica, talk parcaciklar kirik yiizeye ¢ok derin
bir sekilde yerlesmislerdir. Bu durum dolgu maddesi ile polimer matrisi arasinda iyi
etkilesime igaret etmektedir. Dolgu maddesi dagilimi iyi ve polimer matrisi—dolgu

maddesi arasinda ¢ok biiyiik oyuklar gozlenmemektedir.

Sekil IV.7 : PP + % 40Talk iceren malzemenin SEM goriintiisii
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CaCOs; ve talk karisimi iceren numunenin kirik yiizeyini incelendiginde, talkin
polipropilen ylizeyine iyi bir sekilde gomiildiigiinii CaCOs’1n ise matris lizerine ser-
pildigi gézlenmektedir. Bu durum, talkin CaCOj5’a gore polipropilene daha iyi tutun-

ma Ozelligine sahip olmasindan kaynaklanmaktadir.

ekil IV.8 : Polipropilen ile % 20 CaCO; ve % 20 talk iceren malzemenin SEM goriintiisii
prop

Sekil IV.9’da CaCOs ve cam kiire karisimlar1 yer almaktadir. Her iki dolgu mad-
desi de polipropilen {izerinde kotii tutunma 6zelligine sahipler. Ayrica, cam kiire par-
calarinin CaCOs’a oranla ¢ok daha biiylik parcacik biiyiikligline sahip oldugu gorii-
lebilir.

Sekil IV.9 : Polipropilen ile %20 CaCO; ve %20 cam Kkiire iceren malzemenin SEM goriintiisii
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Cam kiire ve talk karigimi igeren ylizeyi inceledigimiz zaman talk’in polipropi-
lene ¢ok iyi tutundugunu, cam kiirelerin ise CaCOs - talk karigiminda CaCOj3’1n oldu-
gu gibi talkin {izerinde yer aldiklar1 goriiliir. Bu nedenle, talkin cam kiireye oranla

polipropilen iizerinde daha belirgin bir tutunma 6zelligi oldugu sdylenebilir.

‘

e i =N 188 my _
: 4sM. . 1SKU CBaeang T2 Smm

—

Sekil 1V.10 : Polipropilen ile %20 Cam kiire ve %20 talk iceren malzemenin SEM goriintiisii
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IV.3. ISIL OZELLIiKLERIN BELIRLENMESI

Dolgu maddesi ilaveli polipropilen malzemelerin vicat yumusama sicakligt ve
1styla deformasyon sicakligi testleri yapilmis ve Tablo IV.2 elde edilmistir. Ayrica,

bu malzemelerin erime sicakliklar1 ve kristallenme sicakliklar1 da belirlenmistir.

Tablo IV.2. Dolgu maddesi katkili polipropilenin 1s1l 6zellikleri

Vicat Yumusama Istyla Deformasyon
Sicakligr (°C) Sicakligr (°C)

Saf PP 93,75 42,55
PP + 10K 85,9 45,5

PP + 20K 95,05 47,1

PP + 30K 102,25 55,25
PP + 40K 112,45 59,2
PP+ 10T 102,3 60,95
PP + 20T 103,4 65,75
PP + 30T 104,9 68,6
PP + 40T 115,6 64,8

PP + 10C 96,35 53,3

PP +20C 96,6 51,55
PP +30C 94,95 47,9
PP +40C 101,6 46,45
PP + 10K+30T 106,95 65,6
PP + 20K+20T 1054 66,35
PP + 30K+10T 114,5 65,3

PP + 10K+30C 101 60,6
PP + 20K+20C 102,6 58,5

PP + 30K+10C 1014 58,15
PP + 10C+30T 108,4 65,2
PP +20C+20T 108,95 67,65
PP + 30C+10T 104,05 67,7
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IV.3.1. Vicat Yumusama Testi

Metod B yontemi (5000 gram agirlik) kullanilarak test gerceklestirilmistir. So-
nuglar Tablo IV.2’de verilmektedir. Bu degerler kullanilarak dolgu maddesi yiizdesi—
sicaklik degisimi grafikleri ¢izilmistir. Sekil IV.11°de bu grafikler yer almaktadir.

Sekil IV.11.a2’y1 inceledigimiz zaman polipropilene dolgu maddesi ilavesiyle
(%10 CaCOs eklenmesi harig) vicat yumusama sicaklik degerlerinde artis meydana
gelmektedir. Ayrica artan dolgu maddesi yiizdesi ile de bu degerler daha da artmak-
tadir. Sicaklik degerlerlerindeki bu artis malzemenin daha yiiksek sicakliklara daya-
nabildigini gosterdiginden, dolgu maddesi yiiklemesinin polipropilenin vicat yumu-

sama sicakliginda iyilesmeye neden oldugu sdylenebilir.

Dolgu maddelerini birbirleriyle kiyasladigimiz zaman, talk dolgulu polimer di-
gerlerinden daha iyi sonuclara sahip olmaktadir. Biitiin dolgu ylizdelerinde de bu
sonug tekrarlanmaktadir. Bunun nedeni, talkin polipropilen yiizeyi ile iyi temas 6zel-
liginden ve akis yoniine paralel olarak yayilmasindan (kuvvet yoniine dik) dolay1

polipropilene iyi diren¢ kazandirmasindan kaynaklanabilir.

Dolgu maddelerinin hibrit bilesiklerini karsilastirirsak, talk iceren karisimlarin
talkin avantajindan dolay1 daha iyi sonuglara sahip oldugu goriiliir. Ayrica, %30
CaCOs - %10 talk igeren karisimin diger karisimlara oranla ¢ok daha yiiksek sicaklik
degerine sahip oldugu goriilmektedir. IV.11.b’de grafikler verilmektedir.
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Vicat Yumusama Sicakhgi
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Dolgu Maddeleri Karisimlari

a) Dolgu maddesi ilavesi sicaklik degisimi karsilastirilmasi
b) Dolgu maddesi karisimlari eklenmesi ile sicaklik
degisimi karsilagtirilmasi

Sekil IV.11 : Dolgu maddesi ilavesi ile vicat yuamusama
sicakhigindaki degisiklikler
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IV.3.2. Isiyla Deformasyon Sicakhig: Testi

Metod A yontemi (674 gram yiik) kullanilarak test gergeklestirilmistir. Biitlin so-
nuglar Tablo 1V.2’de verilmektedir. Bu sonuglar1 kullanarak dolgu maddesi ilavesi

ile sicaklik degisimi grafikleri ¢izilmistir. Bu grafikler Sekil IV.12’de verilmektedir.

Sekil 1V.12.a’da talk ve CaCOs i¢in dolgu maddesi ylizdesi arttikca sicaklik
degerlerinin de artti81, cam kiirede ise ilk ekleme ile meydana gelen artisin artan yiiz-
delerde diistigii gortilmektedir. Ayrica, dolgu maddesi katkisiz polipropilenin ii¢
dolgu maddesi eklenmesi ile birlikte 1s1 altinda egilme sicaklik degerlerinde artig go-
rilmektedir. Bundan dolayi, dolgu maddesi ilavesinin sicaklik degerlerini iyilestir-

digi sdylenebilir.

Dolgu maddelerini birbiriyle kiyasladigimiz zaman, talk eklenmesi ile biitiin dol-
gu ylizdelerinde diger dolgu maddelerine oranla daha iyi degerler olusmustur. Talkin
sahip oldugu akma yoniine paralel ve kuvvet yoniine dik yonlenme bu sonuglar da

etkili olmaktadir.

Bu dolgu maddelerinin karigimlarindan hazirlanan hibrit ¢ozeltilerini inceledi-
gimiz zaman talk iceren bilesiklerin daha yliksek degerlere sahip oldugu goriiliir. Dii-
stik cam kiire yiiklemesi ve yiiksek talk yiliklemesi digerlerine nazaran daha iyi so-

nuglar vermektedir. Sekil IV.12.b’de grafikler verilmektedir.
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Dolgu Maddesi Karisimlari

a) Dolgu maddeleri ile 1s1 altinda egilme sicaklik degisimi
kargilagtirilmasi, b) Dolgu maddesi karisimlart ile 1s1 altinda
egilme sicaklik degisimi karsilastiriimasi

Sekil IV.12 : Dolgu maddesi ilavesi ile 1s1 altinda e@ilme
sicakhgr degisimi
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IV.3.3. Diferansiyel Taramah Kalorimetre (DSC) Analizi

Hazirlanan karisimlar DSC yontemiyle incelenmiglerdir. Numuneler oncelikle
40°C’den 250°C’ye kadar 1sitilmis, polipropilenin erime sicakligi (Ty,) ve erime igin
gerekli olan enerjisi (AH,) hesaplanmustir. Eriyik polimer daha sonra 250°C’den
40"ye kadar sogutulmustur. Bu aralikta ise polipropilen eriyiginin kristallenme si-
caklig1 (T.) ve kristallenme i¢in gerekli olan enerjisi (AH,) hesaplanmistir. Biitiin

degerler Tablo IV.3’de verilmektedir.

Tablo IV.3 : Dolgu maddesi katkili polipropilenin erime sicakhig1 ve enerjisi ile kristallenme
sicakhig1 ve enerjisi degerleri

T AH; T, AH,

9) (cal/g) (9) (cal/g)
Saf PP 160,34 19,63 112,84 26,2
PP + 10K 161,91 17,16 120,05 22,66
PP + 20K 160,69 14,45 117,82 20,09
PP + 30K 161,8 12,5 122,12 17,92
PP + 40K 161,46 10,36 124,66 13.91
PP + 10T 164,28 19,56 131,47 22,33
PP + 20T 164,2 19,39 134,47 20,44
PP + 30T 165,4 15,23 134,46 16,34
PP +40T 164,94 11,61 133,26 13,58
PP + 10C 161,11 17,92 118,73 22,8
PP +20C 160,98 16,21 118,1 20,71
PP +30C 161,48 14,03 119,4 18,42
PP +40C 161,1 12,17 119,71 16,03
PP + 10K+30T 166,1 12,87 134,51 13,41
PP + 20K+20T 165,25 13,27 135,36 13,96
PP + 30K+10T 164,77 13,69 131,32 14,58
PP + 10K+30C 160,28 10,42 121,99 14,39
PP + 20K+20C 160,24 10,1 121,38 14,45
PP + 30K+10C 163,1 9,49 126,72 15,02
PP + 10C+30T 165,14 11,03 131,82 13,83
PP +20C+20T 163,79 13,4 133,66 14,35
PP + 30C+10T 164,65 13,44 134,25 14,87
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Polipropilen kristal bdlgelere sahip bir polimer oldugu i¢in T, degeri DSC
analizinde goriilebilir. Saf polipropilen igin Ty, degeri 160°C iken, ii¢ farkli dolgu
maddesi yliklemelerinde de bu deger ufak artislar disinda genelde ayni olarak kal-
mistir. Bu nedenle, dolgu maddesi ilavesinin Ty, degerini etkilemedigi sdylenebilir.
Sekil IV.13.b’de goriildiigi gibi dolgu maddeleri karisimlart iginde ayni durum

meydana gelmistir.

Polimerin sahip oldugu erime sicakliginda, malzemenin erimesi i¢in gerekli olan
enerji degeri de hesaplanmigtir. Sekil IV.13.c ve d’de grafikler verilmektedir. Sonug-
lar1 inceledigimizde dolgu maddesi ilavesi ile saf polipropilene oranla degerin
azaldig1 goriiliir. Dolgu maddesi ilavesinin artmasiyla da bu degerler daha da diis-
mektedir. Bu nedenle, dolgu maddesi ilavesi ile erime i¢in gerekli enerjinin azaldig1

sOylenebilir. Bunun nedeni, dolgu maddesi ilavesi ile toplam matris igerisinde poli-

propilen miktarinda azalma olmasindan kaynaklanmaktadir.
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0 10 20 30 40 Kalsit-Talk Kalsit-Camkire ~ Camkire-Talk
—
Dolgu maddesi orant (% ) Dolgu maddesi karigimlar:
a) Dolgu maddesi ilavesi ile polipropilenin erime sicakliginda meydana gelen
degismeler, b) Dolgu maddesi karisimlari i¢in polipropilenin erime sicakliginda
meydana gelen degismeler, ¢) Dolgu maddesi ilavesi ile erime igin gerekli enerjinin
degisimi, d) Dolgu maddesi karisimlari i¢in erime i¢in gerekli olan enerji degisimi

Sekil IV.13 : Dolgu maddesi katkili polipropilenin erime sicakhig: ve enerjilerindeki degismeler
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Sekil IV.14’de goriildiigii gibi saf polipropilenin 112°C olan kristallenme sicak-
liginda dolgu maddesi eklenmesi ile degigmeler olmustur. CaCOs ve cam kiire ilavesi
ile cok az olan artislar, talk ilavesi ile ani bir yiikselis gdstermistir. Bundan dolayz,
talkin giiclii bir niikleasyon ajan1 gibi davrandigi sdylenebilir. Diger dolgu maddeleri
ise zayif niikleasyon ajan1 gibi davranmaktadirlar. Leong, Ishak ve Arifin’de [104,
105] yaptiklar1 arastirmalarinda talkin polipropilen iizerine gii¢lii niikleasyon ajani
etkisi yarattigini belirlemislerdir. Ayrica, niikleasyon ajanlarinin polimerin kristallen-

mesini artirarak mekanik 6zelliklerini iyilestirebildigini tespit etmislerdir.

Dolgu maddeleri karigimlarini inceledigimiz zaman talkin niikleasyon ajan1 gibi
davranmasindan dolay1 igerigi bagimli olmaksizin talk i¢eren karisimlarin kristal-

lenme sicakliginin arttigi goriliir.

Sekil IV.14.c ve d’deki kristallenme icin gerekli olan enerjileri incelersek dolgu
maddesi ilavesi ile enerjilerin azaldigi, dolgu maddesi oraniin artmasiyla da bu
azalmanin devam ettigi goriiliir. Bunun nedeni, dolgu maddesi ilavesi ile malzemenin
icindeki polipropilen miktarimin azalmasindan kaynaklanmaktadir. Dolgu maddesi

karisimlari i¢inde ayni durum gériilmektedir.
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a) Dolgu maddesi ilavesi ile polipropilenin kristallenme sicakligindaki degisiklikler,
b) Dolgu maddesi karigimlari igin kristallenme sicakligindaki degismeler, c) Dolgu
maddesi ilavesi ile kristallenme i¢in gerekli enerjinin degisimi, d) Dolgu maddesi
karigimlari i¢in kristallenme enerjisinin degisimi

Sekil IV.14 : Dolgu maddesi ilaveli polipropilenin kristallenme sicakhginda ve
kristallenme enerjisindeki degisiklikler
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IV.4. MEKANIK TESTLER

Enjeksiyon kaliplama yontemi kullanilarak hazirlanan numuneler ile ¢ekme testi
yapilmistir. Normal ve birlesme ¢izgisi igeren biitiin malzemelerin kirilma davranisi
sert-dayanikli seklinde olmustur. Tablo IV.4’de normal ve birlesme ¢izgisi igeren
numunelerin akma sinirindaki gerilme kuvveti, uzama yiizdesi ve elastik modiil de-

gerleri verilmektedir.

Tablo IV .4 : Birlesme cizgisi iceren ve icermeyen malzemelerin akma sinirindaki gerilme
kuvveti, uzama yiizdesi ve elastik modiilleri

Gerilme Elastik | Gerilme Elastik

Kuvveti | Uzama Modiil | Kuvveti | Uzama Modiil

(MPa) | (%) | (Mpa) | (Mpa) | (%) (Mpa )

Normal Birlesme cizgili

Saf PP 30,51 9,8 1712,49 29,84 9,89 1665,68
PP + 10K 28,47 7,43 2275,98 28,12 6,18 2023,62
PP + 20K 25,87 6,34 2358,22 25,23 4,66 2392,63
PP + 30K 22,78 5,65 2613,66 21,90 4,5 2985,36
PP + 40K 20,88 4,87 262242 19,99 3,68 2478,93
PP + 10T 34,95 6,47 3290,26 22,22 1,43 2854,25
PP + 20T 33,79 5,08 3938,96 19,12 0,81 343527
PP + 30T 32,47 3,83 4688,45 16,86 0,54 4661,70
PP + 40T 31,87 2,78 5872,98 14,58 0,35 5394,84
PP + 10C 26,51 9,04 1839,85 26,51 7,96 1824,51
PP + 20C 24,88 6,72 2110,05 23,81 6,63 2037,48
PP +30C 22,82 5,7 2483,61 21,67 5,49 2325,93
PP + 40C 20,56 4,25 2791,19 20,21 4,13 2780,18
PP + 10K+30T 29,91 2,57 5182,9 16,89 0,45 5638,13
PP + 20K+20T 27,33 2,72 4415,81 18,13 0,58 4987,69
PP + 30K+10T 25,93 2,99 4479,41 18,53 0,77 4034,01
PP + 10K+30C 22,11 3,88 2989,03 20,61 2,65 2979,71
PP + 20K+20C 21,6 4,01 3143,51 20,77 3,03 3202,51
PP + 30K+10C 20,52 4,16 3019,26 19,51 3,45 2767,05
PP + 10C+30T 28,86 2,58 5448,11 16,55 0,47 5442,81
PP +20C+20T 26,95 2,83 4822,72 18,47 0,65 6042,79
PP +30C+10T 24,64 3,09 3702,97 19,16 1,05 3714,14
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IV.4.1. Gerilme Kuvvetindeki Degismeler

Enjeksiyon kaliplama yontemiyle hazirlanan standart numuneler kullanilarak test
gergeklestirilmistir. Sonuglar Tablo 1V.4’de verilmektedir. Bu sonuglart kullanarak
dolgu maddesi ilavesi ile akma smirindaki gerilme kuvveti degisimi grafikleri ¢izil-

migtir. Bu grafikler Sekil IV.15°de yer almaktadir.

CaCOs; ve cam kiire katkisinin polimere eklenmesi ve yiizdelerinin artmasi ile
akma siirindaki gerilme kuvveti degerleri diismektedir. Fakat, talk ilavesi ile geril-
me kuvveti artmig ve yiikleme orani arttikca da bu degerde ¢ok az miktarda azalma
olmustur. Bu artis ve azalmalarin nedeni 6zgiil yiizey alan ile ilgilidir. Ozgiil yiizey
alan1 polimer matrisi ile dolgu maddesi arasindaki ylizey temas miktarin1 belirler.
Yiiksek 6zgiil ylizey alanina sahip olan dolgu maddeleri, karsimin mekanik 6zellik-
lerinde artmaya neden olurken, diisiik yilizey alanina sahip olanlar azalmaya yol acar-
lar. Talk’in plakams1 seklinden dolay1 polipropilen ile daha iyi yiizey temasina sahip
olmasindan dolayi, gerilme degerlerinde artis meydana gelmektedir. Cam kiire ve
CaCO;s ise polipropilen ile diisiik temas 6zelliklerinden dolay: gerilme kuvvetlerinde
azalmaya neden olurlar. Ayrica, polipropilenin plaka seklindeki talk yiizeylerinde
kristaliniteyi ve matrisin kristallenme oranini arttirarak, ¢cekme dayanimini iyilestir-
digi de belirlenmistir [9]. Boliim IV.3.3. ve Sekil 1V.14’te talk ilavesi ile kristallenme
sicakliginin artis1 belirtilmektedir.

Dolgu maddelerinin hibrit bilesiklerini birbiriyle kiyaslarsak, IV.15.c’de goriil-
digi gibi talk iceren karisimlarin talkin plakamsi seklinden dolay1 kazandigi 6zellik-
ten dolay1 daha yiiksek degerlere sahip olmaktadir. Ayrica, talk iceren karigimlarin
icindeki talk orani arttikca da gerilme kuvveti degerleri artmaktadir. Bu nedenle,
talkin diger iki dolgu maddesine oranla belirgin bir iistiinliige sahip oldugu soylene-

bilir.

Birlesme ¢izgisi varliginda, CaCOs ve cam kiire dolgu maddelerinin gerilme
kuvvetlerinde BCF icermeyen numunelere gére dnemli bir azalma gozlenmezken,
talk dolgulu malzemelerde gerilme kuvveti diismektedir. Dolgu orani arttikca da

gerilme kuvvetindeki azalma daha da diismektedir.
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a) Dolgu maddelerinin gerilme kuvvetlerinin karsilastirilmasi, b) Dolgu madde-
lerinin birlesme ¢izgili gerilme kuvvetlerinin karsilagtirilmasi, ¢) Dolgu madde-
leri karigimlarinin gerilme kuvvetlerinin karsilastirilmasi, d) Dolgu maddeleri
karisimlarinin birlesme ¢izgili gerilme kuvvetlerinin karsilastiriimasi

Sekil IV.15 : Birlesme cizgisi iceren ve icermeyen numunelerin gerilme 6zellikleri
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IV.4.2. Uzama Yiizdesindeki Degismeler

Test numunesi dolgu maddesi ve polimer matristen olugsmasina ragmen, dolgu
maddesinin kat1 olmasindan dolay1 biitiin uzama polimer matrisden kaynaklanmak-
tadir. Dolgu maddesi ilavesi ile polimer miktar1 azaldigindan, uzama degerlerinde
diistisler meydana gelmektedir. Bu nedenle, dolgu maddesi ilavesinin polimere kiril-
ganlik kazandirdigi soylenebilir. Sekil IV.16’da azalan uzama degerleri goriilmek-

tedir.

Plakams1 dolgu maddeleri yiiksek en/boy oranina sahip olduklari i¢in dolgu
maddesinin polimer matrisini 1slatabilirligini arttirirlar. Bu nedenle daha az mikro
bosluklar olusur ve dolgu maddesi polimer arasindaki etkilesim artar. Artan etkilesim
yiizeysel yliklemeler esnasinda polimer matrisinden dolgu maddesine ¢ok fazla stres
transferini miimkiin kilabilmektedir. Az olan mikro boslular nedeniyle stress transferi
yayilamayip, kopmalar olusmaktadir. Bu nedenle, uzama degerlerinde ¢ok fazla mik-

tarda diisiisler olusmaktadir [45].

CaCOj; ve cam kiire dolgu maddesi parcaciklar1 PP matrisi ile zayif yapisma
ozelliklerine sahiplerdir ve ¢ok fazla mikro bosluklar igerirler. Stress transferinde bu
mikro bosluklar yardimiyla daha uzun miktarda uzamalara ulasabilirler. Bundan do-
lay1, uzama miktarinda talk dolgulu polipropilen gibi ¢arpici bir azalma olusmamak-

tadir.

Dolgu maddelerinin karisimlarindan hazirlanan hibrit bilesiklerini karsilastirir-
sak, talk iceren karigimlarin talkin plakamsi seklinden dolay1 daha diisiik uzama de-

gerlerine sahip oldugu goriiliir.

Birlesme ¢izgisi varliginda talk igeren numunelerin uzama degerlerindeki diistis
cok belirgin olarak goriilmektedir. Bunun nedeni talk parcaciklarinin akis yoniine
paralel ve uygulanan kuvvet yoniine dik olarak yonlenmesinden kaynaklanmaktadir.
Diger dolgu maddeleri ise uzama degerlerinde kii¢iik miktarda diisiisler gostermek-
tedirler. Dolgu maddesi karisimlari iginde bu durum s6z konusudur. Talk igeren kari-

stmlarin uzamalari ¢ok belirgin sekilde az olmaktadir.
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a) Dolgu maddelerinin uzama yiizdelerinin karsilastirilmasi, b) Dolgu maddelerinin
birlesme ¢izgili uzama yiizdelerinin karsilastirilmasi, ¢) Dolgu maddeleri karigimlarinin
uzama yiizdelerinin karsilastirilmasi, d) Dolgu maddeleri karisimlarimin birlesme ¢izgili

uzama ylizdelerinin karsilastirilmast

Sekil IV.16 : Birlesme ¢izgisi iceren ve icermeyen numunelerin uzama yiizdeleri
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IV.4.3. Elastik Modiil Degerindeki Degismeler

Elastik modiil degerinin yiiksek olmas1 malzemenin elastik 6zellikten rijit 6zel-
lige gectigini, diisiik olmas1 ise daha fazla elastik oldugunu gosterir. Sekil 1V.17°de
goriildiigii gibi lic farkli dolgu maddesi ilavesinde de modiil degerlerinde artiglar
olusmustur. Bu nedenle, dolgu maddesi ilavesinin malzemeye daha fazla rijit 6zellik
kazandirdig1 sdylenebilir. Birlesme ¢izgisi iceren numuneler i¢in de ayni durum soz

konusudur.

Sekil IV.17.a’y1 inceledigimiz zaman, talkin tiim dolgu yiizdesi yiliklemelerinde
diger dolgu maddelerine oranla ¢ok yiiksek modiil degerlerine sahip oldugu goriiliir.
Bunun nedenleri arasinda talkin plakams1 yapisindan dolay1 kazandig1 polipropilen
ile 1yi ylizey temasi ve daha iyi kritallenme 6zelliklerine sahip olmasi olabilir. Diger
dolgu maddelerinde ise ¢ok ufak artiglar olugsmustur. Birlesme ¢izgisi iceren numu-
nelerde de ayn1 durum s6z konusudur. Talkin digerlerine karsi olan {istlinliigii burada

da gozlenmektedir.

Dolgu maddesi karisimlarimi incelersek, Sekil IV.17.c’de goriildigi gibi talk
iceren karigimlarin, talkin kazandirdig1 avantajlardan dolay1 daha iyi modiil degerle-

rine sahip oldugu goriliir. Birlesme ¢izgisi varliginda da ayn1 sonuglar gecerlidir.
Sekil IV.17.b ve d’yi inceledigimiz zaman birlesme ¢izgisi varliginin elastik

modiil degerleri icin dolgu maddesi tiirline bakilmaksizin degisiklige neden olmadig1

sOylenebilir.
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. Dolgu maddeleri karigimlart Dolgu maddeleri karigimlar:
a) Dolgu maddelerinin Elastik modiillerinin birbirleriyle karsilastirilmasi, b) Birlesme
¢izgisi iceren numunelerin Elastik modiillerinin birbirleriyle karsilastirilmasi, ¢) Dolgu
maddesi karigimlarinin Elastik modiillerinin birbirleriyle karsilastirilmasi, d) Birlesme
¢izgisi igeren dolgu maddelerinin karigimlarinin Elastik modiillerinin karsilastirtimasi

Sekil IV.17 : Dolgu maddesi katkili polipropilenin birlesme ¢izgisi varh@inda ve yoklugunda
olusan Elastik modiil degerlerindeki degisim
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IV.4.4. Birlesme Cizgisi Faktoriiniin Belirlenmesi

Tablo IV.4’de verilen degerler kullanilarak birlesme ¢izgisi faktorii hesaplanmis

ve Tablo IV.5’deki degerler olusturulmustur.

Tablo IV.5 : Gerilme kuvveti, uzama ve elastik modiil icin birlesme ¢izgisi faktorleri

BCF BCF BCF
(Gerilme Kuvveti) (Uzama) (Elastik Modiil)

Saf PP 0,98 1,01 0,97
PP + 10K 0,98 0,83 0,89
PP + 20K 0,98 0,74 1,02
PP + 30K 0,96 0,79 1,14
PP + 40K 0,96 0,76 0,95
PP+ 10T 0,64 0,22 0,87
PP + 20T 0,57 0,16 0,87
PP + 30T 0,52 0,14 0,99
PP + 40T 0,46 0,13 0,92
PP + 10C 1 0,88 0,99
PP + 20C 0,96 0,99 0,97
PP +30C 0,95 0,97 0,94
PP + 40C 0,98 0,97 0,99
PP + 10K+30T 0,57 0,18 1,09
PP + 20K+20T 0,66 0,22 1,13
PP + 30K+10T 0,72 0,26 0,9
PP + 10K+30C 0,93 0,68 0,99
PP + 20K+20C 0,96 0,76 1,02
PP + 30K+10C 0,95 0,83 0,92
PP + 10C+30T 0,57 0,19 0,99
PP +20C+20T 0,69 0,23 1,25
PP + 30C+10T 0,78 0,34 1

Akma sinirindaki gerilme kuvveti i¢in birlesme ¢izgisi faktorlerini inceledigimiz
zaman CaCOs ve cam kiire iceren karisimlar 0,95 oraninda degisirken, talk dolgulu
polipropilenin 0,5 civarinda oldugu goriiliir. Bu nedenle, birlesme ¢izgisi varliginin
cam kiire ve CaCOs igeren PP karigimlarint ¢ok fazla etkilemedigi sdylenebilir.
Fakat, talk iceren numuneler birlesme ¢izgisi varliginda olumsuz olarak etkilenirler.
Bunun nedeni talkin plakams1 seklinden ve birlesme ¢izgisi boyunca akis yoniine dik
olarak yonlenmesinden kaynaklanmaktadir. Hibrit karisimlar karsilastirdigimiz za-

man, talk iceren karisimlar ic¢in birlesme ¢izgisi faktorii 0,57-0,77 arasinda degi-
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sirken, CaCOs - cam kiire karisimi 0,95 civarinda degismektedir. Talk dolgulu PP nin
degeri 0,5 iken, CaCO; veya cam kiire katkisi ile birlikte talk kullanimi ile bu deger-
de artis goriilmektedir. Diger dolgu maddelerinin talk ile beraber kullaniminin talkin

birlesme ¢izgisi faktoriinii iyilestirdigi sdylenebilir.

Akma sinirindaki uzama degerleri i¢in birlesme ¢izgisi faktoriinii incelersek yine
aynt durumla karsilagiriz. Talk’in birlesme ¢izgisi igeren numunelerdeki diisiik uza-
ma sonuglarindan dolay1 birlesme ¢izgisi faktorii degerleri 0,12—0,22 arasinda degis-
mektedir. Bunun nedeni talkin plakamsi seklinden ve birlesme ¢izgisi boyunca akis
ontine dik olarak yonlenmesinden kaynaklanmaktadir. CaCO; ve cam kiire ise 0,7-
0,98 arasinda bulunmaktadir. Birlesme ¢izgisi igcerigi onlarin uzama degerlerinde ¢ok
az bir azalmaya neden olmaktadir. Dolgu maddesi karigimlarinda da durum aynidir.
Dolgu maddesi karisitminin az miktarlarda da olsa talk igermesi, malzemenin birles-

me ¢izgisi varliginda diisiik degerlere sahip olmasina neden olmaktadir.

Dolgu maddelerinin elastik modiil degeri icin birlesme ¢izgisi faktorlerini ince-
lersek, biitiin degerlerin 1 civarinda degistigi goriiliir. Bu nedenle, birlesme ¢izgisi
varliginin elastik modiil degerini etkilemedigi sdylenebilir. Sekil IV.18.f’de goriil-
diigii gibi, dolgu maddesi karigimlari i¢in elastik modiil birlesme ¢izgisi degerleri de

degismektedir. Ayn1 durum burada da s6z konusudur.

Ersoy ve Nugay’in arastirmalarinin bir boliimiinde talk dolgulu polipropilenin
birlesme c¢izgisi faktorlerindeki degismeleri incelemislerdir [58]. Talkin plakamsi
seklinden ve akis yoniine paralel yonlenmesinden dolay1 polipropilenin gerilme kuv-
vetinde, 0zeklikle de uzama degerlerinde meydana gelen azalmalar1 belirlemislerdir.
Bu azalmanin nedeninin enjeksiyon akis yoniinde dizilen plakamsi talk pargacik-
larinin birlesme ¢izgisi boyunca akisa paralel dizilmesinden kaynaklandigi belirtil-
mistir. Kiiresel yapiya sahip cam kiire ve CaCOj icin ise benzer bir yonlenme s6z ko-

nusu olmadigi i¢in BCF’leri yiiksektir.

Talk igeren hibrit dolgularda talk oran1 azaldik¢a gerilme kuvveti ve uzama yiiz-
desi i¢in BCF degerleri yiikselmektedir. Bunun nedeni, hibrit dolgularda talk orani-
nin artmasi ile birlesme ¢izgisi boyunca talkin yonlenerek mekanik 6zellikleri kotii
lestirmesidir. CaCOj; ve cam kiire hibritlerinde ise BCF’leri beklendigi gibi yiiksek-

tir.
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Dolgu maddesi karigimlar

a) Akma sinirindaki gerilme kuvveti icin birlesme ¢izgisi faktorleri, b) Dolgu maddesi
karisimlarinin birlesme ¢izgisi faktorleri, ¢) Akma sinirindaki uzama igin birlesme ¢iz-
gisi faktorleri, d) Dolgu maddelerinin karigimlariin birlesme ¢izgisi faktorleri, e) Elas-
tik modiil degerleri i¢in birlesme ¢izgisi faktorii, f) Dolgu maddesi karigimlarinin elas-
tik modiil faktorleri

Sekil IV.18 : Akma sinirindaki gerilme kuvveti, uzama ve elastik modiil i¢in
birlesme cizgisi faktorleri karsilagtirilmasi

74




IV.4.5. Egme Kuvvetindeki Degismeler

Egme testi icin hazirlanan standart test numuneleriyle test gerceklestirilmistir.

Sonuglar Tablo IV.6’da verilmektedir.

Tablo IV.6 : Dolgu maddesi ilaveli polipropilenin egme testi icin gerilme kuvveti,
uzama ve elastik modiil degerleri

Gerilme Kuvveti Uzama Elastik Modiilii
(Mpa) (%) (Mpa)
Saf PP 41,23 7,6 1203,28
PP + 10K 41,02 7,28 1340,09
PP + 20K 40,69 6,71 1558,05
PP + 30K 37,8 6,27 1644,82
PP + 40K 36,22 5,67 1887,34
PP+ 10T 50,39 6,97 1910,01
PP + 20T 53,85 6,03 2388,61
PP + 30T 53,75 5,11 2801,82
PP + 40T 53,31 3,88 3537,13
PP + 10C 39,78 7,61 1255,27
PP +20C 37,98 6,99 1336,49
PP + 30C 36,57 6,43 1504,25
PP +40C 39,01 5,58 2017,89
PP + 10K+30T 51,55 3,97 3369,67
PP + 20K+20T 48,23 4,08 3057,32
PP + 30K+10T 44,68 4,36 2694,73
PP + 10K+30C 40,01 4,99 2093,60
PP + 20K+20C 39,35 4,99 2096,35
PP + 30K+10C 38,12 5,02 2109,48
PP + 10C+30T 50,66 4,21 3470,41
PP +20C+20T 47,36 4,44 3026,31
PP + 30C+10T 4481 4,63 2586,05

Tablo IV.6’da bulunan sonuglar1 kullanarak dolgu maddesi ilavesi ile egme ge-
rilme kuvvetindeki degisim grafikleri ¢izilmistir. Grafikleri inceledigimiz zaman po-
lipropilene talk yiliklemesi ile gerilme kuvvetinde ¢ok biiyiik bir artis meydana gel-
mig ve artan dolgu ylizdesi ile de bu artisin devam ettigi goriillmektedir. Bunun nede-
ni, talkin polipropilene kars1 daha iyi yapisma o6zelligine sahip olmasi1 ve parcacik
yonlenmesinin uygulanan kuvvet yoniine gore dik olmasindan dolay1 olabilir. CaCOs

ve cam kiire eklenmesi ile gerilme kuvvetinde diislisler meydana geldigi goriilmiis-
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tiir. Bunun nedeni de CaCO3 ve cam kiirenin polimer matrisi ile olan zayif baglanma

ozelliginden kaynaklanabilir.

Dolgu maddelerinin hibrit bilesiklerini inceledigimiz zaman talk igeren karigimin
daha yliksek degerlere sahip oldugu goriiliir. Ayrica, karisimlarin i¢indeki talk yiiz-
desi arttik¢a degerler artmaya devam etmektedir. Bu nedenle, talkin diger dolgu mad-

deleri lizerinde baskin bir 6zellige sahip oldugu sdylenebilir.

Egmedeki uzama degerlerini karsilagtirdigimiz zaman, ti¢ dolgu maddesinde de
diisiisler oldugu goriiliir. Bunun nedeni, meydana gelen uzamanin dolgu maddesin-
den degil de polimerden kaynaklanmasidir. Dolgu maddesi eklenmesi ile karisim ige-
risindeki polimer miktar1 azaldigindan uzama degerleri de azalmaktadir. Sekil IV.19.
c’de talkin, digerlerine gore daha diisiik degerlere sahip oldugu goriiliir. Talk’in pla-
kams1 6zelliginden dolay1 kazandig1 polimerle yliksek temas 6zelliginin uzama de-
gerlerine olan olumsuz etkisinden kaynaklanmaktadir. CaCO; ve cam kiire’nin PP
matrisi ile zayif tutunma 6zelliklerinden dolay1 azalmalar talka gore daha az gergek-
lesmistir. Dolgu maddelerinin karigimlarindan hazirlanan hibrit bilesiklerini karsilas-
tirirsak, talk igceren karigimlarin diger karisima oranla daha diisiik degerlere sahip

oldugu goriiliir.

Sekil 1V.19.e’deki elastik modiil degerlerini incelersek dolgu maddesi ilavesi ile
degerlerin arttig1 goriiliir. Bu nedenle, malzeme daha rijit hale gelmektedir. Talk’in
plakams1 seklinden ve pargacik yonlenmesinden dolay1 kazandig1 avantajlardan dola-
y1 digerlerine gore daha yiiksek degerlere sahiptir. Dolgu maddesi karisimlarinda da
aynt durum s6z konusudur. Talk igeren karisimlar digerlerine oranla daha yiiksek

degerlere sahip oldugu goriilmektedir
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Dolgu maddesi karigimlar

a) Dolgu maddesi ilavesi ile egmedeki gerilme kuvveti degisimi, b) Dolgu maddesi
karigimlarinin egmedeki gerilim kuvveti degisimi, c) Dolgu maddelerinin egmedeki
uzama degisimi karsilastirilmasi, d) Dolgu maddeleri karigimlarinin egmedeki uzama
degisimi, e¢) Dolgu maddelerinin egmedeki elastik modiil degerleri degisimi,

f) Dolgu maddeleri karisimlarinin egmedeki elastik modiil degerlerinin degisimi.

Sekil IV.19 : Dolgu maddesi katkih polipropilenin egme i¢in gerilme kuvveti,
uzama ve elastik modiil degerlerinin karsilagtirilmasi
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IV.4.6. Darbe Kuvvetindeki Degismeler

Enjeksiyon kaliplama ydntemiyle hazirlanan standart numunelerle test gercek-

lestirilmistir. Sonuglar Tablo IV.7°de verilmektedir.

Tablo IV.7 : Dolgu maddesi katkih polipropilenin darbe kuvveti degerleri

kj/m® kj/m®
Saf PP 2,81 | PP+ 10K+30T | 238
PP + 10K 2,77 | PP+20K+20T | 251
PP + 20K 2,97 | PP+30K+10T | 2,59
PP + 30K 3,47 | PP+ 10K+30C | 2728
PP + 40K 3,64 | PP+20K+20C | 235
PP + 10T 34 | PP+30K+10C | 2,56
PP + 20T 325 |PP+10C+30T | 241
PP + 30T 2,92 | PP +20C+20T 2,4
PP + 40T 2,55 | PP+30C+10T | 235
PP + 10C 2,69
PP +20C 2,37
PP +30C 2,29
PP + 40C 2,19

Dolgu maddesi yiizdesine bagli olarak ii¢ dolgu maddesi de farkli egilimler
gostermektedir. Diisiik dolgu yiizdelerinde yiiksek degerlere sahip olan talkin, dolgu
ylzdesi artmasiyla bu degerlerinde azalmalar meydana gelmistir. CaCOj5’ta ise bu
durumun tam tersi meydana gelmektedir. Artan dolgu yiizdeleri ile darbe kuvvetinde
artiglar olmustur. Cam kiire eklenmesi azalmaya neden olmus ve dolgu yiizdesi artisi

ile bu azalmalar da devam etmistir.

Darbe kuvveti dolgu maddesi ve polimer matrisi arasindaki tutunma ile karsilikl
iligki i¢indedir. Diisiik dolgu maddesi polimer matrisi yapigmasi daha iyi darbe diren-
cine yol actif1 gozlenmistir. Bundan dolayi, CaCOs ilavesi ile belirgin bir yiikselis
meydana geliyor. Talkin polimer matrisin igerisine ¢ok iyi gomiilmesinden dolay1
polimer matrisi ile talk arasinda ¢ok iyi tutunma gergeklesiyor. Polipropilen tek basi-
na yliksek darbe kuvvetine sahipken, yiiksek talk yiiklemesi ile polipropilen matrisin

miktar1 azaldigindan dolay1 karisimin toklugunda ve darbe direncinde azalmalar
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meydana geliyor. Cam kiire ise polipropilen ile diisiik baglanma 6zelligine sahip
olmasina ragmen, diisiik darbe kuvveti degerleri elde edilmistir. Bunun nedeni cam

kiirenin biiyiik pargacik boyutlarina sahip olmasi ve polimer ile arasinda baglayici

eksikliginden olabilir.

Dolgu maddelerini birbirleriyle karsilastirdigimiz zaman iki farkli sonug elde
ederiz. Diislik dolgu yiiklemelerinde talk diger dolgu maddelerine gore daha iyiyken,
yiiksek dolgu yiliklemelerinde CaCOs3 daha yiiksek degerlere sahip olmaktadir.

Dolgu maddelerinin hibrit bilesiklerini inceledigimizde CaCOs-talk karigiminin
diger karisimlara oranla daha yiiksek degerlere sahip oldugu goriiliir. Ayrica yiiksek

CaCOs yiiklemesi yapilan karisimlarda daha iyi degerler goriiliir.

Darbe Kuvveti
4
. L [
@ Kalsit
o
E 5 m Talk
':? O Cam kiire
O Saf PP
1
(6] T T T T
(o] 10 20 30 40
a
Dolgu Maddesi Orani (% )
Darbe Kuvveti
4
3
Q @ 10-30
E 2
@ | 20-20
0O 30-10
1
0 - T
- Kalsit-Talk Kalsit-Cam kiire Cam kire-Talk
b)
Dolgu Maddesi Karisimlari

a) Dolgu maddelerinin darbe kuvveti karsilastirilmasi
b) Dolgu maddesi karigimlarinin darbe kuvveti karsilastiriimast

Sekil IV.20 : Dolgu maddesi katkili polipropilenin darbe kuvvetlindeki degismeler
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BOLUM V
SONUCLAR

Ug farkli dolgu maddesinin polipropilene gesitli oranlarda (agirlik olarak %10,
20, 30 ve 40) eklenmesiyle polipropilenin fiziksel, 1s1l, morfolojik ve mekanik 6zel-
liklerindeki degismeler incelenmistir. Dolgu maddesi olarak talk, CaCO3 ve cam kii-

re kullanilmustir.

Talkin plakamsi seklinden dolay1 polipropilen ile iyi yapigsma 6zelligine sahip ol-
masl, akis yoniine paralel yonlenmesi ve kristallenmeyi artirmasi ile kazandigi avan-
tajlardan dolay1 polipropilenin gerilme ve egme dayanimi, elastik modiilii, vicat yu-
musama sicakligi, 1s1yla deformasyon sicakligi ve kristalinite gibi 6zelliklerini iyiles-
tirmektedir. Ote taraftan, uzama degerini ve darbe kuvveti 6zelliklerini de olumsuz
olarak etkilemektedir. En 6nemli 6zelligi niikleasyon ajani olarak davranabilmesidir.
Birlesme c¢izgisi varlifinda ise akis yoniine dik yonlenmesinden dolay1r mekanik 6zel-
likleri olumsuz olarak etkilenmekte ve gerilme kuvveti ve uzama degerlerinde diisiis-

lere neden olmaktadir.

CaCOs’1n polipropilen ile zayif baglanma 6zelliginden dolay1 kazandigi olumsuz
etki neticesinde, dolgu maddesi olarak kullanimi ile polipropilenin gerilme ve egme
kuvvetinde ve uzama yiizdelerinde azalmalara neden olmaktadir. Ancak, vicat yumu-
sama sicakligi, 1siyla deformasyon sicakligi ve elastik modiil degerinde iyilesmeye
neden olmaktadir. CaCO3’1n kazandirdigi en belirgin 6zellik yiliksek darbe kuvvetine

neden olmasidir. Birlesme ¢izgisi varligi ise mekanik 6zellikleri etkilememektedir.

Polipropilen ile zayif baglanma 6zelligine sahip olmasindan dolay1, dolgu mad-
desi olarak cam kiire kullanim1 ile de CaCOs’a benzer sonuglar gozlenmistir. Poli-
propilenin gerilme ve egme kuvveti, uzama yiizdesi ve darbe 6zelliklerinde azalmalar

meydana gelmektedir. Vicat yumusama sicakligi, elastik modiil degerinde ve 1siyla

80



deformasyon sicakliginda ise iyilesmeye neden olmaktadir. Polipropilenin erime akis
oranin1 ¢ok fazla miktarda arttirmasi cam kiirenin en belirgin 6zelligidir. Birlesme
cizgisi varligiyla CaCOj’ta oldugu gibi mekanik 6zelliklerde degisiklik olmamakta-
dir.

Dolgu maddelerini birbirleriyle karsilastirdigimiz zaman, talk polipropilenin
mekanik, 1s1l ve fiziksel 6zelliklerini diger dolgu maddelerine oranla olumlu yonde
etkilemektedir. Ancak, yonlenme nedeniyle birlesme ¢izgisi varliginda mekanik de-
gerlerinde kazandirdig1 olumlu etkiler ortadan kalkmaktadir. Buna ragmen, talkin di-
ger dolgu maddelerine oranla polipropilen i¢in daha iyi bir dolgu maddesi oldugu

sOylenebilir.

Dolgu maddelerinin ikili karisimlarindan olusan hibrit bilesikleri agirlik olarak
%40 oraninda sabit tutularak polipropilene ilave edilmis, fiziksel, 1s1l, morfolojik ve
mekanik 6zelliklerinin degisimi incelenmistir. Iki farkli dolgu maddesinin eklenmesi
ile polipropilenin 6zelliklerinde bu dolgu maddelerinin avantajlarmin birlesmesi ile
iyilesmeler olusmustur. Hibrit karigimlar sinerjik hibritlesme etkisi saglayarak daha
1yi sonuglarin olusmasina neden olarak daha genis fiziksel, 1s1l ve mekanik 6zellikle-

re sahip olmamiza olanak saglamaktadir.

Hibrit karigimlari karsilagtirdigimiz zaman, kazandirdigi avantajlarin etkisinden
dolayi talk i¢eren karisimlarin diger karisimlara oranla daha iyi sonuglara sahip oldu-
gu goriilmektedir. Talkin CaCOs ile birlikte kullanimi durumunda, talkin tek basina
polipropilen matrise yiiklenmesi ile elde edilen mekanik degerlerinde ufak azalmalar
meydana gelirken, daha iyi darbe dayanimina ve daha yiiksek BCF degerine sahip ol-
maktadir. Bu nedenle, talk/CaCO; hibrit dolgu sisteminin birlikte kullanimi tercih

edilmelidir.
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