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OZET

Bu calismada, yapisinda kalsiyum karbonat (kalsit) katkist bulunan ve geri
dontstiiriilebilir 6zellikteki termoplastiklerden olan algak yogunluklu polietilen (AYPE) in
akigkanliklarinin ve diger mekanik ozelliklerinin iyilestirilebilmesi amaciyla alternatif
olarak hangi dolgu maddelerinin eklenebilecegi ve bunlarin liretim siirecleri incelenmistir.
[lk asamada polimerler ve ozellikleri hakkinda genel g¢ercevede bilgiler verilmis,
polimerlerin iiretim siirecleri ve kullanim alanlar1 belirtilmistir. Bundan sonra asil ¢alisma
alanint  olusturan termoplastikler ve geri doniistiiriilebilir termoplastik cesitleri
incelenmistir. Geri doniistiiriilebilir termoplastiklerde iiretici isteklerine bagli olarak
gelistirilen dolgu maddelerinin etkileri aragtirllmigtir. Termoplastik matrisli malzemeler
i¢in gelistirilen elektrostatik toz boyalar ve nadir toprak elementlerinden lantan ve seryum
iceren dolgu maddelerinin, bu termoplastiklerin 6zellikle mekanik, termal ve morfolojik
ozelliklerinde ne gibi degisiklikler meydana getirdikleri incelenmistir. Oncelikle al¢ak
yogunluklu polietilen (AYPE), elektrostatik toz boyalar ve nadir toprak elementleri
kullanilarak ii¢ farkli dolgu maddesi gelistirilmistir. Daha sonra bu dolgu maddeleri matris
malzemesi olarak kullanilan %70 kalsit katkili algak yogunluklu polietilen (AYPE)
icerisine agirlikca %10, %20 ve %30 oranlarinda takviye edilmistir. Karisimlar 6nce
mekanik olarak hazirlanmis ve daha sonra belirli sicakliklarda ekstriizyondan gecirilerek
homojen hale getirilmistir. Bu homojen haldeki malzemeler yine belirli sicaklik ve basing
altinda plastik enjeksiyon makinasina dokiilerek kaliplara basilmis ve ¢ekme ¢ubuklar
tiretilmistir. Uretilen test numunelerinin mekanik olarak ¢ekme ve egilme testleri ile termal
analiz olarak ise TGA/DTA analizleri yapilmistir. Matris ve dolgu maddelerinin fiziksel
baglanma mekanizmalarinin incelenmesi i¢in ¢cubuk kesitleri taramali elektron mikroskobu
ile goriintiilenmistir.

Anahtar kelimeler: Kalsit, geri doniisiim, termoplastik, algak yogunluklu polietilen
(AYPE), elektrostatik toz boya, lantan, seryum, ekstriizyon
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ABSTRACT

Development Of Rare-Earth Element-Based Fillers And Investigation Of The Effects
Of These Fillers On The Mechanical, Thermal And Morphological Properties Of
Calcite Reinforced Polyethylene

In this study, which fillers can be added alternatively and their production
processes are investigated in order to improve the fluidity and other mechanical properties
of low density polyethylene (LDPE), which is a recyclable thermoplastic with calcium
carbonate (calcite) additives in its structure. In the first stage, general information about
polymers and their properties is given, production processes and usage areas of polymers
are specified. After that, thermoplastics and recyclable types of thermoplastics, which
constitute the main field of study, were examined. The effects of fillers developed in
recyclable thermoplastics depending on the manufacturer's requirements were investigated.
Electrostatic powder coatings developed for thermoplastic matrix materials and fillers
containing rare earth elements lanthanum and cerium have been investigated, especially on
the mechanical, thermal and morphological properties of these thermoplastics. First of all,
three different fillers were developed using low density polyethylene (LDPE), electrostatic
powder paints and rare earth elements. Then, these fillers were reinforced into 70% calcite
added low density polyethylene (LDPE), which is used as matrix material, at 10%, 20%
and 30% by weight. The mixtures were first prepared mechanically and then homogenized
by extrusion at certain temperatures. These homogeneous materials were poured into the
plastic injection machine under a certain temperature and pressure, and pressed into the
molds and pull rods were produced. Mechanical tensile and bending tests of the produced
test samples and TGA/DTA analyzes as thermal analysis were performed. Bar sections
were visualized by scanning electron microscopy to examine the physical bonding
mechanisms of the matrix and fillers.

Keywords: Calcite, recycling, thermoplastic, low Density polyethylene (LDPE),
electrostatic powder coating, lanthanum, cerium, extrusion
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1. GIRIS

Plastik malzemeler, organik ve inorganik elementlerden olusan ve dogada monomer
ad1 verilen molekiillerin belirli bir sicaklik ve basing altinda katalizér yardimiyla polimer
ad1 verilen molekiillere doniistiiriilmesiyle elde edilen malzemelerdir. Polimer “bir¢ok
parcadan olusan” anlamina gelir. Polimerler kisa zincirli monomerlerin kimyasal
reaksiyonlar sonucunda birlestirilmesi ile olusan uzun zincirli molekiillerdir (Akkurt,
1991).

Plastikler giinliik yasantimizda ¢cok onemli bir yer isgal etmektedirler. Elektrikli ev
aletleri, otomotiv sektorii, havacilik sektdrii ve bircok endiistriyel sektdrde yagin olarak
kullanilirlar. Plastigin bu kadar yaygin kullanilmasinin sebepleri incelendiginde ilk olarak,
plastiklerin yiiksek dayanim ozellikleri géze ¢arpmaktadir. Ayrica diger malzemelerden
daha ucuz, hafif ve kolay iiretilebilir olmalar1 da 6nem tasimaktadir. Uygulamada bir¢ok
¢esidi bulunan polimer esasli malzemelerin, ¢ok farkli sektorlerde ve farkli amaglarla
kullanilabilmesinin ~ yaninda, toksik ozellik ihtiva etmediklerinden  gidalarin
ambalajlanmasinda da yaygin olarak tercih edilmektedirler. Bununla birlikte plastik
malzemelerin, islenmesi igin gerekli sicakliklarin Gzellikle metaller ve camlarla
kiyaslandiginda daha diisiik olmasi, tretimde ciddi enerji tasarrufunun saglanmasina
olanak tanimaktadir (Marsoglu, 1986).

Yasadigimiz cagda cevresel boyutlarinin 6nemi de dikkate alindiginda, niifus
artigina paralel olarak meydana gelen tiiketim ihtiyacglarindaki devamli artig talebinin
karsilanabilmesi amaciyla {irtinlerin geri doniisiimiiniin saglanarak yeniden kullanilabilir
hale getirilmesi ¢ok biiyllk onem arz etmektedir. Plastik iriinler dogada uzun yillar
boyunca yok olmadan kalabildiklerinden ve dogaya olan bu zararlarindan otiirii geri
dontigiimlerinin yapilmasi g¢evresel agidan da ¢ok Onemlidir. Geri doniistim isleminin
yapilmasiyla ¢ok daha uygun fiyatli hammaddeler elde edilerek maliyet tasarrufu saglanir.
Ancak elde edilen maliyet tasarrufuyla birlikte malzemelerin mekanik 6zellikleri {izerinde
birtakim olumsuz degisimler meydana gelebilmektedir (Marsoglu, 1986).

Termoplastik polimer malzemelerin geri doniistimiinde 6zellikle plastik enjeksiyon
ve ekstriizyon iiretim teknikleri 6nem arz etmektedir. Fakat bu iiretim prosesleriyle geri
doniistimleri yapilan termoplastik polimerlerin énemli bir kisminda kullanilan dolgu
maddesine bagli olarak mekanik &zelliklerinde olumsuz etki meydana geldigi literatiir

caligmalarinda bulunmaktadir. Burada kullanilmakta olan katki maddeleri algak



yogunluklu polietilen (AYPE) matrisli ve belirli oranlarda elektrostatik toz boya ile eser
miktarda nadir toprak elementlerinden lantan / seryum dan olusan karigimlardir.

Bu calismada geri doniistiiriilebilir termoplastiklerden olan kalsiyum karbonat
(kalsit) katkili algak yogunluklu polietilen (AYPE) in mekanik 6zelliklerinin
iyilestirilebilmesi amaciyla algak yogunluklu polietilen (AYPE) matrisli ve belirli
oranlarda elektrostatik toz boya ile eser miktarda nadir toprak elementlerinden lantan /
seryum dan olusan karigimlarin katki maddesi olarak belirli iiretim prosesleri sonucunda

eklenmesi ve olusan etkiler incelenmistir.



2. POLIMERLER VE OZELLIKLERI

2.1. Polimer Nedir?

Polimerler, dogada yalniz basina bulunan ve monomer adi verilen ¢ok sayidaki
kiiciik molekiiliin kovalent baglar aracilifiyla birbirine baglanarak meydana getirdigi

makro molekiillere verilen isimdir (Ravve, 2012).

2.2. Polimerin Yapisi

Polimerler molekiillerinin yapisal olusumu basitge ifade edilirse, birbirlerinin
tekrar1 olan ¢ok sayidaki 6zdes birimden meydana gelen uzun zincir molekiillerdir. Cok
miktardaki bu monomer yapili molekiiller uygun sartlar altinda sentez reaksiyonlarla
aralarinda olusan kimyasal baglar neticesinde polimer molekiillerini olustururlar (Ravve,
2012).

Omegin, c¢ok sayida propilen molekiiliinin polimerizasyonu sonucunda
polipropilen (PP) gibi uzun ve zincir yapida molekiiller meydana geldiginden otiirii
makromolekiil, polimer zinciri ve polimer molekiilii tanimlamalari aymi anlama
gelmektedirler. Polimerlerin, metallere kiyasla biraz daha ucuz olmalar, kolay
islenebilirlikleri, birim agirhiklarimin az olmasi1 ve yiiksek oranda kimyasal direnc,
korozyon ve oksidasyon Ozelliklerinden otiirii ¢agimizda metallerle rekabet edebilecek
miktarda kullanilabileceklerini soylemek miimkiindiir (Sagak, 2006).

Molekiil yapilar itibariyle polimerlerin fiziksel 6zelliklerine etki eden etmenler
molekiil agirhigi ve sekli olmakla birlikte molekiil zincirlerinin yapisi da Onemlidir.
Ozellikle molekiil zincirlerinin uzunlugunda meydana gelen artis molekiil agirhiginda da
artisa sebebiyet verir. Ayrica bu artisla, polimer malzemelerin yumusama veya ergime
sicakliginda da artis meydana gelecektir (Sagak, 2006).

Polimerler molekiil zincirlerine gore;

1. Lineer (Dogrusal) Polimerler

2. Dallanmis Polimerler

3. Capraz Bagli Polimerler

4. Ag Yapili Polimerler

seklinde siniflandirilir.
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Sekil 2.1. Lineer ve dallanmis baglanma (URL-1, 2019)
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Dogrusal polimerlerde birimler kendi aralarinda u¢ uca eklenerek tekrarli sekilde
dogrusal zincirler olustururlar. Aralarinda ¢ok sayida hidrojen ve van der Waals baglari
igeren zincirlerdir. Bunlara 6rnek olarak verilebilecek bazi polimerler sunlardir: Polietilen
(PE), PVC (polivinil kloriir), naylonlar (Sagak, 2006).

Dallanmig polimerler, ana zincire polimerlerin yan taraftan baglanarak
sentezlendigi durumdur. Yan dal seklinde ilave olan birimlerin kendi {izerinde de
dallanmalar meydana gelebilir. Yan dallardaki olusumla birlikte hacim artis1 meydana
gelecek ve bu durum polimerin yogunlugunda azalmaya neden olacaktir (Ravve, 2012).

Capraz bagl polimerlerde polimerlerde lineer zincirler arasinda farkli yonlerdeki
van der Waals baglar1 yerine kovalent bagla bulunmaktadir. Bu tiirdeki polimerlerin

sicaklik etkisiyle sekil ve boyutlarinda degisiklikler olusabilir (Sagak, 2006).

Sekil 2.2. Capraz baglanma (URL-1, 2019)

Ag yapidaki polimerler birden fazla sayida fonksiyona sahip monomer
molekiillerinin agst yapiy1r 3 boyutlu sekilde dizayn ettikleri formdur. Bu yapida aktif

kovalent baglar ¢ok sayida mevcuttur (Ravve, 2012).



Polimer  molekiilleri  polimerizasyon  tepkimeleri  sonucunda  olusurlar.
Kondensasyon (basamakli  polimerizasyon), zincir (katilma  polimerizasyonu),
koordinasyon polimerizasyonu olmak tizere {i¢ grupta siniflandirilirlar (Sagak, 2006).

Kondensasyon (basamakli polimerizasyon), en az difonksiyonel monomerlerdeki
reaksiyon sonucu polimer molekiiliiniin meydana geldigi reaksiyona verilen isimdir.
Polimerin mol kiitlesinde adim adim ilerleyen siiregte siireye bagli olarak artis meydana
gelir (Sagak, 2006).

Zincir (katilma polimerizasyonu), monomerlerin aktif olarak biiylime gdsteren
polimer zincirlerine katilmasi1 durumudur. Yeterli miktarda biiyiiyen polimer zincirlerinin
pasif duruma gegerek etkinligini kaybetmesiyle islem sonlanir (Ravve, 2012).

Koordinasyon polimerizasyonunda meydana gelen molekiiller sterospesifik bir
diizende oldugundan &tiirii bu koordinasyona sterospesifik polimerizasyon adi da
verilebilir. Koordinasyon polimerizasyonu, monomere ve katalizor sistemine bagli olarak

ortaya ¢ikmaktadir (Sagak, 2006).

2.3. Polimerlerin Karakterizasyonu

Polimerlerin karakterizasyonu, mevcutta bulunan ya da yeni iiretilen bir {iriiniin
performansinin iyilestirilmesi amaciyla 6nem tasir. Molekiil agirliklar1 ve yapilari, polimer
morfolojisi, termal Ozellikler, mekanik ozellikler ve katki maddelerinin belirlenmesi
amactyla kullanilir. Mukavemetin iyilestirilmesi ve termal olarak daha kararli bir yap1

meydana gelmesi amaci tagimaktadir (Kaya, 2005).

2.3.1. Mekanik ozellikler

Cesitli liretim teknikleriyle iiretilen malzemeler, {iretim prosesleri siirecinde
kendilerine uygulanan dis etkilere kars1 degisik tepkiler gosterirler ve buna bagli olarak
kirilma, kopma, uzama, biikiilme gibi sekil degisikliklerine maruz kalirlar. Bir malzemenin
herhangi bir yiike veya kuvvete maruz kaldiginda, etki eden dis kuvvetler karsisinda
vermis oldugu tepki mekanik davranis olarak adlandirilir. Malzemeler diisiik gerilmeler
uygulandiginda oncelikle sekil degistirirler ve buna elastik sekil degisimi denir. Elastik
sekil degisimi kalic1 degildir ve etki eden kuvvet ortadan kalktiginda malzeme eski seklini

geri alir. Ancak etki eden dis kuvvetin degeri malzemenin elastiklik sinirin1 asarsa kalici
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sekil degisiklikleri meydana gelir ve etki eden kuvvet ortadan kalksa bile malzeme eski
haline geri donmez. Bu duruma plastik sekil degistirme denir. Bir malzemeye sabit degerde
bir yiikk veya dis kuvvet uygulandiginda ani olarak elastik uzamaya maruz kaliyorsa ve
devaminda stirekli olarak da artis gOsteren bir uzama meydana geliyorsa buna da
viskoelastik sekil degistirme denir. Viskoelastik sekil degistirmede sicakligin, yiikleme
hizinin ve yiikleme siiresinin etkisi bulunmaktadir. Plastikler, kullanim siiresince bir yiik
altinda bulunurlar veya bir itmeye, ¢ekmeye ve darbeye maruz kalirlar bu sebeple
esneyebilir egilip biikiilebilirler. Etki eden yiik ve dis kuvvetlere bagli olarak plastik
malzemelerde uzama, egilme, biikiilme, kopma, esneme gibi durumlar meydana gelir.
Malzemenin i¢yapisinda kalict (plastik) sekil degisimi olusturan gerilme sinir1 mukavemet
(dayanim) olarak adlandirilir. Birimi MPa, Kg/m? veya N/cm? dir. Plastik malzemelere etki
eden ytiklere gore gerilme isimleri verilmektedir. Uygulanan yiik ¢ekme yiikiiyse ¢cekme
gerilmesi, baski ylikiiyse basma gerilmesi, egilme ylikiiyse egilme gerilmesi gibi isimler
alirlar (Kaya, 2005).

(Cekme mukavemeti, standartlara uygun olarak hazirlanmis deney numunesi iizerine
belirli bir hizda, sabit sicaklik altinda ayni eksende fakat zit yonlerde 2 kuvvet uygulandigi
zaman malzemenin kirilmadan dayanabilecegi maksimum yiik miktar1 olarak adlandirilir.
Eger ¢ekme mukavemeti degerinden daha fazla bir kuvvet malzemeye uygulanirsa kopma
meydana gelir. Cekme dayanimini ilgilendiren bir diger konu malzemenin kopma
noktasinda once boyunda meydana gelen uzama miktaridir. Bazi polimerler c¢ekme
deneyine tabi tutulduklarinda kopma noktasindan 6nce boylarinda dikkate deger uzama
meydana gelmektedir. Dogal lastikler kendi boylarinin 3-4 kati kadar, polietilen 5 kati
kadar uzayabilir (Singh, 2009).
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Sekil 2.3. Gerilme - sekil degisimi egrisi ve ¢ekme testi cihaz1 (URL-2, 2018).



Basma mukavemeti, yine hazirlanmig olan deney numunesinin belirli bir hiz ve
sabit sicaklik parametrelerinde ayni eksende ve numune iizerinde basma etkisi meydana
getirecek sekilde malzemenin kirilmadan dayanabilecegi maksimum yiik miktarini ifade
eder. Uygulanan kuvvetin ylizey alanina oramidir. Genellikle hem siinek hem de gevrek
malzemelerde basma mukavemetinin degeri ¢ekme mukavemeti degerinden biiyiiktiir.
Basma mukavemeti degerleri uzun siireli yiliklemelerde goz Oniinde bulundurulan
degerlerdir. Basma mukavemeti degerleri polimer malzemelerde ve metallerde benzer
sekilde olgiiliir. Polimer malzemelerin basma testi uygulandiginda ortaya ¢ikan gerilme-
uzama diyagramlar1 genellikle ¢ekme egrilerindeki karaktere benzerdir (Kaya, 2005).

Stinek malzemelerde kalici (plastik) sekil degisiminin bagladigi, gevrek
malzemelerde ise malzemenin kirildigi kuvvet degeri egilme mukavemeti olarak
adlandirilir. Diger ad1 bilkme dayanimidir. Egilme mukavemetinin tespitinde kullanilan en
yaygin metot, 3 nokta egilme testidir. Bu testte numune 2 noktadan destege serbest halde
oturtularak mesnetlenir ve yon degistirmeksizin orta noktasindan bir egme kuvveti
uygulanir. Genellikle dikdortgen veya dairesel kesitli diiz malzemeler tercih edilir. Egme
modiili, egilme testi yapilirken elastik sekil degisiminin oldugu esnada malzeme iizerine
etki eden basincin meydana gelen sekil degisimine orani olarak tanimlanir (Singh, 2009).

Eriyik Akis Indeksi, plastik malzemelerin akis kolayligmi belirleyen bir analiz
yontemidir. Yiik altinda bulunan polimerlerin akis 6zelliklerinin anlasilabilmesi i¢in eriyik
akis analizleri yapilir. Malzemelerin kalitelerinin ve {iretilen iirlinlerin iyilestirilmesi
caligmalarina katki saglar (Shenoy ve Saini, 1996).

Eriyik akis hizi, malzemenin molekiil agirligina, eklenen dolgu maddelerine ve
diger parametrelere baghdir. Eriyik akis indeksi degerleri ile malzemeler birbirleriyle
karsilagtirilarak  kiyaslamalar yapilabilir. Eriyik akis yeteneklerinin  belirlenmesi
malzemelerin gelistirilmesi i¢in 6nem arz eder (Shenoy ve Saini, 1996).

Tokluk, bir malzemenin deformasyona ugrayana kadar ki ge¢en zaman diliminde
sogurdugu ya da absorbe ettigi toplam enerji miktaridir. Tokluk gerilme-sekil degistirme
grafiginin altinda kalan alandir (Singh, 2009).

Sertlik, bir malzemenin yiizeyine disaridan bir cismin batirilmasi sonucunda olugan
kars1 direngtir. Sertlik degeri malzemenin dayanimu ile ilgilidir (Kaya, 2005).

Elastik bolgede gerilme, deformasyonla dogru orantilidir ve uygulanan kuvvet ile
meydana gelen sekil degisimi arasindaki sabit oran elastiklik katsayisi olarak adlandirilir.

Elastiklik katsayisinin degeri arttikga malzemenin sekil degistirme orani azalir ve rijit bir



form alir. Elastiklik katsayisinin degeri diistiikce malzemedeki elastiklik ve sekil
degistirme kabiliyeti de artig gosterir. ’E’” ile gosterilir (Kaya, 2005).

Polimerlerin mekanik testleri, polimer malzemelerin uygulamadaki ihtiya¢ duyulan
performans gereksinimlerinin saglanmasi amaciyla yapilir. Mekanik testler, iiriin gelistirme
asamalarinin ve iretim periyodunun onemli bir béliimiinii teskil eder. Uriinlerin
gelistirilme asamasinda {ireticilerin driinleri daha iyi analiz etmesine, malzemenin
karakterizasyonunun belirlenmesine ve miihendislik tasarimlarini bu dogrultuda
sekillendirmesine olanak saglar. Malzemelerin yetenek ve sinirlamalarinin anlasilmasi
tedarikgiler, Ttreticiler ve {irlin gelistiriciler i¢in hayati Onem tasimaktadir.
(Singh, 2009).

2.3.2. Termal ozellikler

Termal analiz teknikleri ile degisken sicaklik ve yiik degerlerinde malzemelerde
ortaya ¢ikan mekanik ve termodinamik degisiklikler ol¢iilebilir ve elde edilen veriler
1s181nda hangi sicaklik ve zaman diliminde ne gibi degisiklikler olustugu goézlemlenebilir.

Termal analizler ile istenilen uygulamalar veya ihtiyaglar igin malzemelerin
uygunluguna karar verilmesi kolaylasir. Ornegin; Faz gecisleri, 6zgiil 1s1, erime sicaklig1 ve
cams1 ge¢is sicakliginin belirlenmesinde kullanilir.  Ayrica yabanci maddelerin
bilinirliginin artmasi, malzemelerin molekiil yapilar1 hakkinda daha detayli bilgi edinmek
ve yeni malzeme iiretimi icin AR-GE ¢alismalarina yardimci olmasi bakimindan da 6énem
tasir. En ¢ok kullanilan termal analiz yOntemleri, Diferansiyel Taramali Kalorimetre
(DSC), Termo Mekanik Analiz (TMA), Diferansiyel Termal Analiz (DTA), Termo
Gravimetrik Analiz (TGA) ve Dinamik Mekanik Analiz (DMA) dir (Kismet ve Dogan,
2022).

Cams1 gecis sicakligi, polimerler gibi amorf yapiya sahip malzemelere ait bir
ozelliktir. Bu sicakliklarin altindaki degerlerde cama benzer sekilde kirilgandirlar ve sert
yapidadirlar. Cams1 gegis sicakliginin iizerinde ise esnek, egilip biikiilebilir ve daha az
kirillgan bir ozellik gosterirler. Ancak bu durum bir faz degiskenligi olarak
algilanmamalidir. Sadece sicakligin etkisiyle polimer zincirlerindeki atomlarin bu sicakligi

absorbe etmesi ve hareketlerini artirdiklari bir durumdur (Kaya, 2005).



2.3.3. Morfolojik ozellikler

Polimerlerin yapilarinin incelendigi ve molekiil dizilislerinin tanimlanarak polimer
yapilarinin  smiflandirildigr fiziksel bir olgudur. Morfoloji 6zelliklerin belirlenmesi
polimerlerin yiizey analizlerinin belirlenmesinde yardimci olur. Morfolojik o6zellikler
Taramal1 elektron mikroskobu (SEM), X 1s1n1 difraksiyon spektrometresi (XRD) ve Enerji

dagilim spektrometresi (EDS) cihazlar1 kullanilarak belirlenebilir.

2.4. Polimer Cesitleri

Hali hazirda ¢ok sayida farkli polimer sentezlenmis haldedir. Tiim polimerler
tiretim tekniklerine veya polimerizasyon mekanizmalarindaki tiirlere gore esas olarak {i¢

ana gruba ayrilabilir (Ravve, 2012).

2.4.1. Termosetler

Termoset malzemeler, agsi yapidaki amorf polimerlerdir. Sekil verilmek
istendiginde kalic1 olarak sert bir yapiya biiriiniirler ve tekrar 1sitildiginda yumusamazlar.
Hatta yiiksek sicakliklara maruz kaldiklarinda zincir ve bag yapilarinda kirilmalar meydana

gelerek bozulabilirler (Sacak, 2006).

2.4.2. Elastomerler (kaucuklar)

Yiksek elastisite Ozelligine ve amorf yapiya sahiptirler. Viskoziteye sahip

olduklarindan 6tiirii elastomerler viskoelastik olarak bilinirler (Sagak, 2006).

2.4.3. Termoplastikler

Termoplastik malzemeler, bircok kez isitilarak yeniden sekillendirilebilirler.
Cagimizda kullanimi en fazla olan gruptur. Yaygin olarak dogrusal zincirlere sahiptirler.
Dayanimlar1 oldukga diisiiktiir. En fazla kullanilanlara polistiren (PS), polietilen (PE) ve
polivinil kloriir (PVC) 6rnek verilebilir (Ravve, 2012).



2.5. Polimerlerin Kullanim Alanlar:

Farkli yapilarda bulunan polimerler giiniimiizde bircok farkli alanda

kullanilmaktadirlar. Organik ve sentetik olarak iki farkli bicimde ele alinirlar. Polimerlerin

kullanim alanlar1 sunlardir;

Disgilik sektoriinde, stabilite ve korozyon dayanimi igin dolgu veya protezlerde.
Gozlerimizde, oksijen gecirgenligi ve jel olusturma yeteneginden &tiirii
poliakrilamidler.

Ortopedi c¢alismalarinda, mekanik engellere veya deformasyona karsi yeterli
miktarda dayanim saglayabilmesi ve kemik-kas dokusu ile iyi uyumundan
kaynakli polietilen, PMMA.

Uzay ve havacilik faaliyetlerinde, sicaklikla baglantili sekil degistiren sekil
hafizasina sahip polimer recineler kullanilmaktadir. Pil gibi bir enerji kaynagina
ihtiya¢ olmaksizin talebi karsilayabiliyor olmalar1 en 6nemli avantajlaridir. Yine
hafifligin 6nem arz ettigi havacilik ve uzay sektoriinde malzeme segiminde
tasarruf saglanabilmekte olmasi 6nemli bir husustur.

Tekstil sektoriinde, suya dayanikli ve nefes alabilen kumaslarin yapisinda

polimerler kullanilabilmektedir.

Yasamimizda birgok alanda biiyiik 6neme sahip olan polimerlerin, nanoteknoloji ve

elektronik devre tasarimlari gibi alanlarda, malzeme bilimciler i¢in gelecek yillarda dnemli

buluslarin kesfedilmesi amaciyla yapilacak AR-GE c¢alismalarina zemin hazirlayacag:

stiphesizdir (Ravve, 2012).
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3. TERMOPLASTIKLER VE TERMOPLASTIKLERIN GERi DONUSUMU

Termoplastikler 1s1 enerjisi ve basing altinda kolaylikla yumusayan, deformasyona
ugrayabilen, akiskan halde istenilen sekli alabilen ve sogutuldugunda tekrar sert hal alan
malzemelerdir. Bu ozelliklerinin olmasindan otiirii tekrar tekrar geri dondstiiriilerek
kullanilabilirler. Bu sekillendirme islemi esnasinda kimyasal yapilarinda herhangi bir
degisiklik meydana gelmez. Bu 6zellikleri termoplastiklerin molekiil yapisindan dolayidir.
Termoplastikler dogrusal molekiillere sahiptirler. Lineer molekiillerde zinciri olusturan
birimlerin arasindaki kovalent baglar ¢ok kuvvetlidir. Molekiiller arasinda ise herhangi
fiziksel bir bag mevcut degildir. Yalnizca molekiillerin bir arada kalmasini saglayan zayif
elektrostatik ¢ekme kuvvetleri bulunur. Molekiiller arasindaki kuvvet zincirlerinin birbirine
kars1 hareketlerini engeller ve 1siya karst duyarh elektrostatik bir kuvvettir. Bundan dolay1
dogrusal molekiil zincirlerinden meydana gelen bir termoplastigin 1s1 etkisi altinda
molekiilleri arasindaki kuvvetler zayiflar, molekiil zincirleri sivilara benzer sekilde
birbirlerine gore hareket bakimindan serbest hal alir ve sonug olarak malzemeye bir kalipta
istenilen sekil verilebilir. Malzeme sogutuldugunda ise, molekiiller arasinda bulunan
kuvvet artar ve molekiil zincirlerini yeni alinan sekliyle dondurur. Ancak fazla miktarda 1s1
verildiginde molekiil zincirleri kopar ve malzemede kalici bir yipranma durumu s6z
konusu olur (Savasg1 ve ark.,1998).

En ¢ok tercih edilen termoplastikler poliolefinler gurubu {iyesi olan ve ticari birer

termoplastik olarak adlandirilan polietilen (PE) ve polipropilendir (PP).

3.1. Termoplastiklerin Uretim Yontemleri

Plastik malzemelerin imalat1 ihtiyagtan kaynakli olarak ortaya ¢ikmis ve yapilan
farkli AR-GE c¢alismalartyla gelisim gostermektedir. Tasarimi yapilan numunenin
uretilebilmesi amaciyla kalip tasariminin uygunlugu, uygun malzeme se¢imi ve iiretimin
yapilacagt makine ayarlarinin yapilmasi ile siire¢ baslar. Termoplastikler cesitli yontemlerle
sekillendirilir. Uygulamalar1 en yaygin olan prosesler arasinda ekstriizyon kaliplama,
enjeksiyon kaliplama, basingla kaliplama, transfer kaliplama, sisirme kaliplama ve

kalenderleme sayilabilir (Cristian, 2017).
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3.1.1. Plastik ekstriizyon

Ekstriizyon, c¢ubuk, profil, tel, boru ve diger kalin cidarli profillerin
sekillendirilmesi amaciyla uygulanan plastik sekil verme teknigidir. Bu plastik
sekillendirme tekniginde tasarlanan kalip 1sitilarak ve pres kova Oniine yerlestirilerek
istenilen sekil verilebilir. Plastik ekstriizyon prosesiyle iiretilen malzemeler ¢ogunlukla
insaat, elektrik, kimya, gida gibi sektorlerde siklikla kullanilmaktadir (Turagli, 2003).

Plastik ekstriizyon isleminde kullanilan makinelerin yapis1 plastik enjeksiyon
makinelerine benzemektedir. Isitict ile kapli olan kovan igerisinde motor tarafindan vida
dondiiriiliir; sicaklik ve basinca maruz kalan plastik hammadde eritilir (Mazumdar, 2001).

Eriyik durumdaki plastik hammaddenin kalip igerisinde istenen sekli almasi
saglanir ve soguma bir sivi igerisine girerek saglanir. Soguma igleminden sonra kat1 hale

gelen malzeme sekil alir (Turagli, 2003).

. .
Besleme Hunisi
-
. —— o l
— Reduktér
Motor

Kovan

Vida
Degazaj Rezistans ==

S
Kapag: s - .

Giig Kontrol
Paneli

Sekil 3.1. Plastik ekstriizyon makinesi (URL-3, 2020).

3.1.2. Plastik enjeksiyon

Bircok faktore bagli olmasindan otiirii enjeksiyon ile kaliplamada kayiplar
verilebilmektedir. Enjeksiyon kaliplama iiretim yonteminde kayiplar, iiretimde etkisi
bulunan her tiir etmenin amaglanan degerinden sapmasi seklinde adlandirilabilir ve

kayiplar bircok faktdre baglidir. Kayiplarin azaltilabilmesi, parca ve kalip tasarimlari,
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uygun malzeme ve makine se¢imi gibi etmenlerin diizeltilmesi ve optimizasyonu oldukga
onem tagimaktadir. Uygulanan diizeltmelerle malzeme ve enerji tasarrufu saglanirken,
fazla harcamalar onlenecek ve tiriin basina maliyetler amaglanan miktarlarda olabilecektir
(Akyiiz, 1999).

Giiniimiizde havacilik sektorii, otomotiv, tip ve her tiirden ev esyalar1 gibi giinliik
hayatta ihtiya¢ duyulan bir¢ok alanda siklikla tercih edilmektedir (Mazumdar, 2001).

Enjeksiyonla kaliplama prosesi, termoplastikler i¢in en sik kullanilan kaliplama
yontemidir. Bu proseste, hammadde besleme hunisine konularak piston tarafindan
sikistirilir ve yayiciya gonderilerek 1sitilir. Burada 1sitma haznesinin yardimiyla hammadde
wsitilir ve haznenin sicak olan duvarlarina daha iyi temas etmesi amaciyla yayici tarafindan
bastirilir. Isitma isleminin bitmesinin ardindan akigskan duruma gecen termoplastik
malzeme, piston tarafindan itilir ve agizliktan kalip bosluguna geger. Malzeme boslugun
icinde sertlesene kadar piston tarafindan sabit basing altinda bekletilir. Enjeksiyon
kaliplama prosesindeki en biiylik avantaj parca basina yiiksek iiretim hizidir. Termoplastik

malzemeler katilasmasi ¢ok hizli olur. Boylece parga tiretim hiz1 artar (Mazumdar, 2001).

Plastik
Hareketli Sabit Granil Hazne
Plaka Plaka \ S
Kalip Baglama | Vida X '/ Tahrik Enjeksiyon
Kapama Cubugu \ Kalp | Kovam - NiB Unitesi Silindiri
Silindiri (G Vida s

Geri Isthict
Eriyik Dandizmez Bantlan
valf

Sekil 3.2. Enjeksiyon Kaliplamada Makine Semas1 (URL-4, 2022).
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3.1.3. Diger iiretim yontemleri

Termoplastikler yaygin olarak ektriizyon ve enjeksiyon prosesleriyle iiretilse de
bunlar haricinde kullanilan iiretim yontemleri de vardir. Bunlara vakum kaliplama, pres

kaliplama, transfer kaliplama, sisirme kaliplama ve dokiim yontemleri 6rnek verilebilir.

3.2. Termoplastiklerin Geri Doniisiimii

Plastik, uzun yillardan beri kullanilmakta olan ve diisiik maliyeti sebebiyle siklikla
tercih edilen malzemelerden biridir. Buna karsin ¢ok sayidaki arastirma plastiklerin bir¢ok
zararini ortaya koymustur. Dogada ¢ok uzun siire bozulmadan kalabilmeleri ve geride
biraktiklar1 mikro plastiklerin havaya, suya, insan ve hayvan viicuduna karismasi canli
hayatini tehdit etmektedir (Marsoglu, 1986).

Bu sorunun en etkili ¢oziimii ise, geri doniisiim yapmaktir. Plastiklerin dogada ¢ok
gec¢ yok olmasi, geri doniistimiin 6nemini gozler oniline sermektedir. Buna ragmen her tiirli
plastigin geri doniislimii miimkiin olmamaktadir. Geri doniistiiriilebilir plastikler yedi

gruba ayrilir ve her grubun kendi kodu ve sembolii bulunmaktadir (Akkurt, 1991).

e Polietilen tereftalat (PET) - Mesrubat ve su siseleri, kavanozlar.

e Yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE) - Su borulari, sampuan siseleri.

¢ Polivinil kloriir (PVC) - Atik su borulari, ¢it, pencere.

e Algak yogunluklu polietilen (AYPE) - Cop posetleri, ambalaj, elektrik sanayi.
e Polipropilen (PP) - Plastik sise, temiz su borular1, mutfak esyasi.

e Polistiren (PS) - Oyuncak, video kaset, yalitim malzemeleri, yalitim kopiigii

e Polikarbonat (PC) - Naylon
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Tablo 3.1.

Plastik geri doniisiim sembolleri

SEM TANIM ACIKLAMA HAMMADDE | KULLANIM
BOL KULLANIM ALANI
ALANI
Pet Tek kullanimlik s1vi Su siseleri, s1v1 Polar ceketler,
::T sigselerinde kullanilir. yag siseleri vs. cantalar, s1vi
Ucuz ve hafiftir siseleri vs.
Yiiksek Cok ¢esitli kullanim Cop ve aligveris Drenaj borusu,
:025
PelD Yogunluklu alan1 olan bir plastik posetleri, piknik
Polietilen turtidir. Geri kazanimi1 | sampuan kutular1 | masalari, yag
ile bir ¢ok farkli iirline kutulari
doniisebilir.
Qa Pvc Sert ve yalitkan bir Plastik borular, Boru ve
PVC malzemedir. elektrik kablolar1 | kaplamalar
VS.
Algak Genellikle esnek olmas1 | Sikilabilir kutular, | Plastik ¢antalar
t 045
pedD Yogunluklu gereken tUriinlerde elbiseler, halilar, | ve ¢op kutular
Polietilen kullanilmaktadir. mobilya vs.
Polipropilen Yiiksek erime sicakligi | Ketcap ve ilag Sinyal
@ yliziinden sicak kutulari, sise lambalari,
triinlerde kapaklari palet, kutu
kullanilmaktadir.
f“‘":\_ Polistiren Strafor denilen kopiik Atilabilir bardak, | Yalitim
PS malzemelerin tabak, cd kaplart | malzemesi,
yapiminda kullanilir. kopiik dolgu
Diger Plastikler | Akrilik, ABS, fiberglas, | Giines gozIligi, Plastik
0 naylon, vb. damacana, naylon | désemeler
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3.2.1. Polietilen tereftalat (PET/PETE)

Polietilen tereftalat (PET/PETE), en ¢ok tercih edilen ve geri doniisiimii en rahat
olan plastiklerden biridir. Gida sektoriinde yiyecek ve i¢eceklerin muhafazasinda genellikle
PET esasli malzemeler kullanilir. Bu plastik tiiri hafiftir ve geri donilisiimii her ne kadar
rahat olsa da tekrar tekrar kullanim ic¢in uygun degildir. Ayrica PET siselerin kapaklari,
iclerinde bulunan farkli bir materyalden otiirii geri donilisime uygun degildir ve ¢Op
kutusuna atilmalidir. Bir PET sisenin dogada yok olmasi i¢in 100 yil ile 1000 y1l arasinda
bir siireye ihtiya¢ duyulmaktadir (Marsoglu, 1986).

3.2.2. Yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE)

YYPE, petrolden elde edilen ve yogunlugu yiiksek bir malzemedir. 1.75 Kg.
petrolden yaklasik olarak 1 kg. civarinda YYPE hammaddesi elde edilir. YYPE, dis
goriiniis olarak AYPE 'e benzemektedir fakat ondan ¢ok daha sert yapida bir malzemedir.
Kimyasallara ve suya kars1 direnci yiiksektir. Isiga ve agik hava sartlarina kars1 AYPE ile
ayni sekilde dayaniksizdir. Mekanik ozellikleri ise cok iyidir, 6zellikle darbe ve ¢ekme
mukavemetleri yiiksektir. Ekstriizyon, toz kaplama, enjeksiyon, film ¢ekme gibi birgok
sekillendirme yoOntemine uygundur. Enjeksiyon kalip sicakliginin 50-70 °C'de olmasi
cihazdan ¢ikan iriin kalitesinin iyilesmesini saglar. YYPE elektriksel uygulamalarda
kullanilmaya da ¢ok uygundur. Yiiksek yogunluklu polietilen basingli borularda, sise,
kapak ve gida ambalaj filmi {iretiminde kullanilmaktadir. YYPE, insanlik acisindan en
giivenli olan plastiklerden biri olarak kabul edilmektedir. YYPE den iiretilmis olan iiriinler
uzun yillar boyunca kullanilabilir. YYPE nin geri doniisiimii, liretim siire¢lerinde tekrardan
kullanilmasina uygun olacak sekilde graniiller halinde 6giitiilmesinden ibarettir. Gegirim
ozelliginin diisiik olmas: ile gidalarda rahatlikla kullanilabilmekte ve kolaylikla geri

dontistiiriilebilmektedir (Peacock, 2000).
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Resim 3.1. YYPE - Temiz su ana sebeke borusu (URL-5, 2019)

3.2.3. Polivinil kloriir (V/PVC)

Polivinil kloriir (PVC), kullanim alani olduk¢a fazla olan bir plastik polimer
tiiriidiir. Polietilen ve polipropilenin ardindan diinyada en fazla iiretilen sentetik polimerdir.
Kat1 ve esnek olmak iizere iki formda bulunur. Kat1 haldeki formu insaat sektoriinde boru
ve tesisat malzemelerinde, paketlemede, kapi1 ve pencere profillerinde yaygin olarak
kullanilir. Son yillarda PVC birgok sektérde yaygin kullanilan insaat malzemelerinden
ahsap ve betonun yerini almistir. Ayrica siselerde, banka ve kredi kartlarinda kullanilir.
Fitalatlar gibi akiskanlastiricilar ilave edilerek daha yumusak ve esnek bir hal almasi
saglanabilir. Yumusak formu genellikle atik su borularinda, elektrik kablolarinin
yalitiminda ve sisirilebilir iiriinlerde kullanilir. Kaugugun yerine tercih edildigi uygulama
alanlar1 da mevcuttur. Saglik sektoriinde de son yillarda kullanim alan1 bulmustur. Kan ve
kan firiinlerinin torbalarinda, kateter ve drenlerde kullanilmaktadir. PVC tekrar tekrar
kullanilabilir 6zellikte bir plastiktir. PET ve YYPE ye benzer sekilde geri doniistiiriiliir.
PVC yaklasik yedi kez geri dontistiiriilebilir ve 6mrii yaklasik 140 yildir (Marsoglu, 1986).

3.2.4. Al¢ak yogunluklu polietilen (AYPE)

Algak yogunluklu polietilen petrolden elde edilen bir termoplastiktir. AYPE 0,910-
0,940 g/cm?® arasindaki yogunluklarda tanimlanir. Yiiksek oksidasyona maruz kalmasi
haricinde oda sicakliginda tepki gostermez. 80 °C civart sicakliklara stirekli ve 95 °C de

kisa bir siire dayanim gosterebilir. Neredeyse hi¢ kirilamayacak gibi giicliidiir. Gerilme
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dayanimu diisiik, esnekligi yiiksektir. Algak yogunluklu polietilen, ¢cok diisiik sicakliklarda
bile (-60 °C’ye kadar) esnek olmasindan &tiirii film {iretiminde yaygin olarak tercih edilir.
AYPE atig1 PET, YYPE ve PVC ile ayni sekilde islenir (Akkurt, 1991).

Algak yogunluklu polietilen (AYPE)'nin pek ¢ok avantaji bulunmaktadir. Bu

avantajlar soyle siralanabilir;

Kimyasal dayanim

Elektriksel dayanim

Yorgunluga karsi dayanim

Alev geciktiricilik

Genis mekanik ozellik aralig1

Algak yogunluklu polietilen (AYPE) siklikla konteyner ve boru iiretimi, sise
yikama, bilgisayar ¢antalar1 i¢in plastik ¢antalarin imalati ve laboratuvar malzemelerinin
sekillendirilmesinde kullanilmaktadir. Bunun haricinde korozyona dayanikli calisma
ylizeyleri, agir hizmet torbalari, poset ve pegete yapimi, oyuncak, ¢op torbasi tiretiminde
kullanilmaktadir (Peacock, 2000).

Ayrica, esneklik gerektiren pargalarin {iretiminde, yumusak ve biikiilebilir
malzemelerde, besinler icin saklama ve laboratuvar kaplari, tepsi yapimi, islenebilen
pargalarda, bilgisayar parcalarinda, elektrik yalittimi ve sise yapiminda yaygin olarak

AYPE kullanilir (Akkurt, 1991).

Resim 3.2. AYPE - Oyuncak (URL-5, 2019)
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3.2.5. Polipropilen (PP)

Polipropilen 6zgiil agirlig1 diisiik olan bir plastik tiirtidiir. Endiistride en ¢ok tercih
edilen termoplastiklerden birisi olan polipropilenin ¢ekme araligi 0,006 mm ile 0,02 mm
arasindadir. Birgok yonden kullanim avantaji saglar, ¢evre sartlarina ve darbelere karsi
dayanimi oldukga yiiksektir. Cesitli kimyasallar ile birlikte iiretildiginde dayanimlar: artar
ve dmiirleri uzun olur. Ozellikle UV stabilizatorii ile birlikte iiretildiginde yiizeyleri daha
sert bir form alir ve ¢izilmelere kars1 dayanikli olur. Bununla birlikte baz1 dezavantajlari
mevcuttur. UV dayanimi diisiiktiir, yiiksek termal genlesme gosterir. Boyanmasi ve
kaplama yapilmasi zordur. Dis hava sartlarmma karst dayanimi disiiktiir, oksitlenmeye
maruz kalabilir. Yanicidir ve klor igeren solventler ile etkilesime girer (Marsoglu, 1986).

Polipropilenin en yaygin kullanildigi sektorlerden biri otomotiv endiistrisidir.
Kaporta yapiminda kullanilir. Opak ve sert bir malzeme oldugundan yiiksek seviye koruma
saglar. Is1 yalitim 6zelligi olan ve ¢ok dayanikli olan bu malzemenin ayrica ses yalitimi
ozelligi de bulunmaktadir. Polipropilen sayesinde ¢ok daha hizli ve diisiik maliyetli iplik
tiretilmesi miimkiin olmustur. Cuval iiretiminde de son yillarda ¢ogunlukla bu malzeme
kullanilmistir. Ayrica polipropilen, tekstil sektoriinde naylon ¢oraplarin ¢ok daha esnek ve

dayanikli olmasini saglamak amaciyla kullanilmaktadir (Marsoglu, 1986).

3.2.6. Polistiren (PS)

Polistiren, oda sicakliginda kati halde bulunur, enjeksiyon veya ekstriizyon iiretim
proseslerinde yiiksek sicakliklar altinda eriyik hale gelir. Bunun ardindan sogutulur ve
tekrar katilagmasi saglanir. Genel amaclh kullanilan polistirenin yiizeyi temiz, sert ve
kirilgandir. Suyu ve oksijeni tutma kapasitesi diisiiktiir. Polistiren dogal haliyle saydam
goriiniimdedir, ancak katkilarla renklendirilebilir. Tek kullanimlik c¢atal ve kasik
tiretiminde, kap, kapak ve sise yapiminda kullanilir (Akkurt, 1991).

Polistiren, strafor iirlinlerin iceriginde bulunmaktadir. Bu plastik tiirii oldukca
hafiftir. Kimyasal yapis1 dolayistyla geri doniisiim prosesinin ileri teknolojik tekniklerle
Ozel siiregler altinda yapilmasi 6nemlidir (Akkurt, 1991).

Genellikle yalittm malzemesi olarak kullanilan en popiiler malzemelerden biri olan
polistiren, kopiiklii bir formda bulunur. Is1 yalitimi1 malzemesi olarak, ince cidarli kaplarda,

sogutma kulelerinde, boru, kopiik, kaucguk, cesitli aletler, otomobil pargalari, paneller ve
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elektronik aletlerin plastik aksamlarinda yaygin olarak kullanilir. Genetik ve molekiiler
biyolojinin en temel uygulamalarindan biri olan hiicre kiiltiirlerinde kullanilan kaplarin

yapisinda bulunur (Akkurt, 1991).

3.2.7. Polikarbonat (PC)

Polikarbonatlar, termoplastiklerin igindeki  6zel bir gruptur. Kaliplanmasi,
islenmesi, 1s1l olarak sekillendirilmesi rahattir ve modern imalat sektoriinde ¢ok genis
kullanim alanma sahiptir. Polikarbonatlar karakteristik olarak polimetil metakrilat’a
(PMMA ; akrilik) olduk¢a benzerler, fakat polikarbonatlar hem daha gii¢liidiir ve hem de
daha pahalidir. Polikarbonat polimeri oldukca seffaftir ve yapist 15181 gecirmeye ¢ok
elveriglidir. Cok sayida cam tiirlinden daha iyi 151k gecirgenlik seviyesine, optik ve
mekanik oOzelliklere sahiptir ve gozlik cami iiretiminde yaygin olarak kullanilir.
Reginesinin 6zelliginden dolay1 darbelere karsi ¢ok dayaniklidir. Cam ve akrilik gibi
kaplama malzemelerine nazaran c¢ok daha hafiftir. Soguk olarak biikiilebildiginden
mimaride tasarim kolaylig1 saglar. UV filtrasyonu sayesinde uzun omiirliidiir. Polikarbon
malzemelerinden yapilan diger triinlere cdler ve far camlar1 6rnek verilebilir (Marsoglu,

1986).

3.3. Geri Déniistiiriilebilir Termoplastiklerde Kullamilan Dolgu Maddeleri

Giliniimiizde termoplastikler yaygin olarak kullanilir ve ¢ogu sektor plastik iirtinlere
tamamen bagimlidir. Tim bu termoplastikler, esasen dolgu maddeleri olarak adlandirilan
kompleks  malzemelerle  kanistirilarak  hazirlanir. Dolgu  maddeleriyle  beraber
kullanildiklarinda ¢ok daha giivenli, daha temiz ve renkli hale gelebilirler. Dolgu
maddeleri tabiki maliyetlidir, fakat iiretim maliyetlerini azaltirlar ve {irlinler1 daha uzun
yillar liretmemize olanak saglayarak tasarruf etmemize ve diinyadaki degerli hammadde
rezervlerinin korunmasina yardimei olurlar. Temel polimeri yararli plastiklere doniistiiren
katkilar, yagsadigimiz ¢agin ¢cok daha giivenli ve ¢ok daha ucuz olmasini saglamaktadir.

Giliniimiizde Orengin arabalarda fazla sayida plastik tlirevleri bulunmaktadir. Bu
malzemeler genellikle giivenlik igin tercih edilir. Ornek olarak tampon yalnizca sik
goriinmesi i¢in degil, aym1 zamanda herhangi bir darbenin kuvvetini emerek ve bosaltarak

yaralanmay1 onlemek amaciyla 6nemlidir. Bu amacla kullanilan dolgu maddesi tiirii bir
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darbe modifikatorii olmalidir. Pigmentler genellikle plastiklerin géze hos goriinmesi
amaciyla tercih edilen katki maddeleridir ve elektrik kablolarinda 6zel renk kodlamasi gibi
emniyet unsurlarimmi artirmak amaciyla da kullanilabilirler. Tasarimcilar ¢ogunlukla
makinelerde ve giindiiz bir¢ok trafik kazasin1 engellemek amaciyla renkleri kullanir: yol,
demiryollar1 ve santiye calisanlari kendi floresan kasklart ve ceketlerinde kolayca
goriilebilirken, kosucu ve bisikletliler yansitict kumas ve seritlere sahip elbiseler giyerler
(Géchter ve Miiller, 1987).

Termoplastiklerde kullanilan dolgu maddeleri yapisal olarak organik ve inorganik

olarak iki kategoriye ayrilir.

3.3.1. Organik katki maddeleri

Organik dolgu maddeleri genellikle elyaf ve filler dolgulardan olusmaktadir. Elyaf
dolgular c¢ogunlukla plastiklerdeki mekanik ve termal oOzelliklerin daha iyi hale
getirilebilmesi maksadiyla tercih edilirler. Ancak elyaf dolgular genellikle pahali
olduklarindan fiyat-performans avantaji saglanan yerlerde daha ¢ok tercih edilirler. Filler
dolgularin kullanimimin amact ise ¢ogunlukla termoplastiklerde maliyet disisi
saglamaktir. Organik dolgu malzemelerine keten, kenevir, deniz yosunu, kolza bitkisi
ornek verilebilir (Gachter ve Miiller, 1987).

3.3.2. inorganik katki maddeleri
Termoplastik malzemelerde inorganik dolgu maddelerinin etkin bir sekilde
kullan1lmasi {irliniin performansini yiikselterek tiretim maliyetlerini de diistirmektedir. En

O6nemli inorganik dolgu malzemeleri kalsiyum karbonat, dolomit, baryum siilfat, amyant,

talk, kaolen ve mika dir (Géchter ve Miiller, 1987).

3.3.3. Diger katki maddeleri

Polimerlerden meydana gelen termoplastikler kullanim amaglarina gore ihtiyag
duyacaklar1 Ozellikler nedeniyle katki malzemelerine ihtiya¢ duyarlar. Tek basina

fonksiyonel olmamalarina ragmen eklenen bu katki malzemeleri sayesinde yararli hale
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gelirler. Eklendikleri malzemede meydana getirdikleri etkilere gore dolgu maddeleri
degisiklik gosterirler.

Floresant ve beyazlaticilar, termoplastiklerin 6nemli bir kisminin goriiniir 1181
spektrumun mavi bolgesinde sogurmasindan kaynakli sarimsi renkte gériinmelerinin oniine
geemek ve bu olumsuz durumu ortadan kaldirarak beyaz goriinmesini saglamak amaciyla
kullanilirlar (Kaya, 2005).

Biyo stabillestiriciler, termoplastik malzemeleri mikroorganizmalarin tehdidinden
koruyan dolgu maddeleridir (Kaya, 2005).

Kristalligi diizenleyiciler, diizensiz soguma durumlarinda malzemede amorf bir
yap1 olugsmasini engellemek amaciyla kullanilirlar (Géchter ve Miiller, 1987).

Is1 stabilizatorleri, termoplastik malzemelerin 1s1 ile bozulmalarinin engellenmesi
ya da yavaglatilarak kullanim siirelerinin uzatilmasi1 amactyla hem imalat esnasinda hem de
depolama asamasinda kullanilir (Géchter ve Miiller, 1987).

Yanma dayanimini artiricilar, plastik malzemelerin diisiik sicakliklar altinda

tutusmalarini ve alev meydana gelse de ilerlemesini dnlemek amaciyla kullanilir. Klorlu

parafinler, trifenil fosfat yanma dayanimi artiricilara ornek gosterilebilir (Géchter ve

Miiller, 1987).

Resim 3.3. Alev geciktiricilr (UR-G, 222)

Kopiirtiiciiler, uygun ve dar bir sicaklik araliginda sicaklik etkisiyle parcalarina
ayrilarak en az biri gaz haline ge¢mekte ve plastik malzemenin kopilirmesini saglayarak
gozenekli bir yap1 olusturmaktadir. Kopiik yapict maddelere pentan, toluen, trikloretilen ve
azot karbonamid 6rnek verilebilir (Kaya, 2005).

Antioksidantlar (oksitlenme onleyiciler), havada bulunan oksijenin plastik

malzemenin yapisini bozmasina engel olmak ve 1s1ma etkileri ile tahribatin dnlenmesi ya
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da geciktirilmesi amaciyla kullanilirlar. Yaygin kullanilan antioksidanlar fenoller, aromatik
aminler ve tuzlari, amin, keton vb.dir (Kaya, 2005).

Antistatikler, malzeme iizerinde biriken elektriksel yiikiin serbest kalmasini saglar,
elektrostatik yiiklenmeyi O6nleyen nem ¢ekici ve iyonize bilesiklerdir. Gliserin esterler
ornek olarak verilebilir (Géachter ve Miiller, 1987).

UV stabilizatorleri, UV etkisiyle zamanla plasti§in renginin solmasinin ve
goriiniimiliniin  bozulmasmin engellenmesi veya azaltilmasi amaciyla eklenirler. UV
stabilizatorlerine aril esterler, tetrametilpiperidin, benzoik asit esterleri 6rnek gosterilebilir

(Kaya, 2005).

3.4. Elektrostatik Toz Boyalar

Elektrostatik toz boyama, olusturulmus bir manyetik alanda metallerle toz boyanin
degisik elektrik yiikleriyle yiiklenerek toz boya zerreciklerinin manyetik alandaki etkiyle
metalin yiizeyine yapisarak kaplanmasi islemidir. Metal yilizeyin iizerine toz boya
kaplandiktan sonra yaklasik 190 °C deki firinlarda yiiksek 1s1 altinda bekletilerek toz
boyanin kiirlenme islemi gercekleserek kaplanan yiizey metalle birlesik boyali bir form
alir. Bu boyama yonteminde yaklasik %98 oraninda yiizeye boya taneciklerinin tutundugu

goriilmiistiir (Kismet, 2016).

Resim 3.4. Elektrostatik toz boya (URL-7, 2022)

Elektrostatik toz boya ile kaplama iglemi solvent bulundurmayan bir yontemdir. Bu
kaplama metodu i¢in iretilmis 6zellikteki boya tabancalar1 kullanilarak kaplama yapilir.
Boya tabancasindan ¢ikan tanecikler negatif (-) yiikle yiiklenir. Negatif yiliklenen boya

tanecikleri parcanin tizerine dogru zit kutuplarin birbirini ¢gekmesinden dolay1 ¢ekilirken,
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kendi iclerinde de ayni yiikte olduklarindan birbirlerini iterler. Boylece homojen bir sekilde
ylizeye yapisirlar. Fazla miktarda boya atilirsa kabin igindeki geri kazanim initesi
yardimiyla fazla kisim toplanarak yeniden kullanilir. Toz boya ile homojen kaplanan
malzeme daha sonra 200 °C sicakliktaki firina girerek pisirilir. Bu sicakliktaki firin
igerisinde toz boya eriyerek malzemeye yapisir (Kismet ve Wagner, 2019).

Elektrostatik toz boyama prosesinin dezavantaji kaplama islemi yapilirken bir
miktar kayiplarin meydana gelmesidir. Boya tabancasindan c¢ikan boya zerrecikleri
tamamen kaplanacak olan malzemenin yiizeyine yapismayarak belli bir miktarda yere
dokiilerek bosa gider. Bu kayiplar seri liretim yapilan yerlerde daha verimli geri kazanim
yapilarak %5 civarlarindayken, kiiciik ve orta boyutlu isletmelerde yaklasik %30 u
bulabilmektedir (Kismet, 2012).

Yasadigimiz ¢agda diinyada ortalama yillik 2 milyon ton civarinda iiretimi yapilan
elektrostatik toz boyalardaki kayip miktar1 yillik yaklasik olarak 300.000 ton civaridir.
Meydana gelen bu atik toz boyalar hidrolize edilerek tekrar kullanilabilir hale
getirilmektedir. Hidroliz isleminde su ve alkol karigimi ile igeriginde sertlestirici bulunan
elektrostatik toz boya atiklarmin yapilart bozulur ve metal yiizeylere yiiksek sicaklik
degerlerine ¢ikilmasi durumunda bile yapismasi dnlenerek kullanilabilir duruma getirilirler

(Kismet, 2016).

3.5. Termoplastikler Uzerinde Kalsiyum Karbonat (Kalsit) Katkisinin Etkileri

3.5.1. Kalsiyum karbonat (CaCOs)

Halk arasinda kireg tasi olarak da bilinir. Formiilii CaCOz seklindedir. Dogada eski
kayaclar ve deniz kabuklarinda ¢cokg¢a bulunmaktadir. Kalsiyum karbonat, antiasitlerin bir

tiyesidir, ancak fazla miktarda kullanilmasi biyolojik olarak zararlidir (Ni ve Ratner, 2008).

Resim 3.5. Kalsit malzemesinin dogal sekilleri (URL-8, 2023)
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Dogadaki kayaglar igerisinde kalsiyum karbonat en ¢ok aragonit, kalsit, vaterit,
tebesir, kire¢ tasi, mermer ve traverten olarak bulunur. Bir kayagtaki kalsiyum karbonat
tespitinin yapilabilmesi i¢in hidroklorik asit ya da siilfiirik asitten yararlanilir (Ni ve
Ratner, 2008).

Kalsiyum karbonat, sanayide, mermer, tebesir ve kire¢ tasi gibi malzemelerin imal
edilmesinde siklikla kullanilir. Ayrica boyacilikta, seramik imalatt ve PVC iiretiminde
kalsiyum karbonattan faydalanilir. Tipta ¢ogunlukla bobrek rahatsizliklarinda besinlerin
icindeki fosforun baglanmasi amaciyla kullanilir. Gida sektoriinde katki maddesi olarak
kullanilir. Kalsiyum karbonat (CaCO3) termoplastiklerin gesitli mekanik &zelliklerinin
tyilestirilmesi amactyla kullanilmaktadir. Maliyetinin diisiik olmas1 ve yaygin bulunan bir
malzeme olmasi sebebiyle, polimer sektoriinde takviye malzemesi seklinde yaygin olarak
kullanilir (Kundu ve ark., 2004).

Kompozit malzemelerin mekanik 06zelliklerine, katilan takviye malzemesi ve
polimer matrisi arasindaki yiizey etkilesimleri etki etmektedir. Yiizey etkilesimleri ise her
iki malzemenin de fiziko-kimyasal Ozelliklerine, konsantrasyonlarina ve kompozit
hazirlama tekniklerine baghdir. Takviye malzemesinin kimyasal islevselligini ve
aktivitesini diizenleyerek matris malzeme ile arasindaki ylizey etkilesimini arttirmak
amaciyla takviye yilizeyi kimyasal islemlere maruz birakilabilir. Kalsiyum karbonatin,
polar yapiya ve genis ylizey alanina sahip olmasi sebebiyle apolar polietilen matrisiyle
etkilesimi ve igerisindeki dagilimi zorlasmaktadir. Bu durum aglomerasyon problemine ve
bosluklarin olusmasina sebebiyet verebilir. Olusan bu yapilar plastik dayaniminin
diismesine ve mekanik Ozelliklerin azalmasina sebep olur. Kalsiyum karbonat yiizeyi
stearik asit ile kaplandiginda polimer matrisi ile uyumlu hale getirilebilmektedir. Bunun
haricinde uyumlastiricilar eklenerek de kalsiyum karbonatin polimer matrisi igerisindeki
dagilimi 1yilestirilebilir. En ¢ok kullanilan uyumlastiricilardan birisi maleik anhidrattir

(Kundu ve ark., 200
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4. NADIiR TOPRAK ELEMENTLERI

Nadir toprak elementi tabiri bir elementin yeryiiziindeki bulunma orani ile
baglantili olmakla birlikte yiiksek orandaki cevherlesme miktarlarinin diger bir¢ok metale
oranla diisiik olmasindan kaynaklidir. Yani dogada altin ve platin grubu elementler gibi
metal formda mevcut degillerdir. Periyodik tablonun 57 ile 71 nolu lantanitler grubunun
iginde bulunan lantanyumdan baslayarak liitesyum a kadar olan ve 15 elementten meydana
gelen gruba verilen isimdir. Ayrica itriyum ve skandiyum da bu grubun ozelliklerine
benzer yapida olduklarindan NTE olarak siiflandirilmaktadir (Celep ve ark., 2021).

Nadir Toprak Elementlerinin diinya capinda giderek deger kazanmasindaki en
o6nemli neden endiistride bu elementlerin kullanim alanlarinin giderek yayginlagmasidir.
Termal ve mekanik dayanimlar1 sayesinde giiniimiizde ileri teknoloji iiriinlerinin birgok
bileseninde NTE ler yaygin olarak kullanilmaya baslanmigtir. Elektronik sistemlerde,
otomotiv sanayisinde, enerji tiretim tesislerinde, niikleer enerji sektoriinde ve stiper iletken
malzemelerin iiretimi gibi alanlarda giin gectikge daha fazla ihtiya¢ duyulan {iriinler haline
gelmislerdir (Oztiirk ve ark., 2019).

Diinyada NTE rezervi olarak en fazla payi alan iilke Cin Halk Cumbhuriyeti dir.
Yaklasik 44 milyon ton olarak tahmin edilmektedir. Bundan sonra en fazla rezerve sahip

olan tilkeler sirasiyla Brezilya, Vietnam ve Rusya’dir (Celep ve ark., 2021).

4.1. Tiirkiye’deki NTE Sahalar

Tiirkiye de tespit edilmis olan ve en fazla 6neme sahip NTE yatagi Eskisehir —
Kizilcadren deki yataktir. Bu yatakta iceriginde %3,5 NTE bulunan yaklasik olarak 30
milyon ton civarinda cevher bulunmaktadir. Cok ¢esitli mineralleri bilinyesinde
barindirdigindan kompleks cevher olarak adlandirilmaktadir. Bundan sonra ikinci sirada en
onemli NTE cevheri ise Isparta — Canakli da bulunmustur. Bu rezerv sahasinda yaklasik %
0,1 oraninda NTE barindiran 50 milyon ton civarinda cevher tespit edilmistir. Her iki
rezervde bulunan cevherler giiglii alkali 6zellikteki volkanizma igermektedir. Bu iki rezerv
haricinde Malatya ve Konya da ki NTE igerigi bulunan yataklar 6nem arz etmektedir. Sekil

4.1. de Tirkiye de bulunan nadir toprak elementi rezervleri gosterilmistir (Terzi, 2017).
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10: Mazida

Sekil 4.1. Tiirkiye’de nadir toprak elementleri yataklart (URL-9, 2019)

4.2. NTE’lerin Elde Edilmesi ve Zenginlestime Yontemleri

NTE elde edilmesi kademeli ve zaman gerektirdiginde siire¢ biraz zordur. NTE
rezervinin tespitinin yapilmasindan sonra li¢ teknigi kullanilarak ¢ikarma islemleri
uygulanir. Li¢ teknigi ile kazi yapilarak ve patlatma yontemi ile cevher tlineldeki
duvarlardan yiizeye taginir. NTE icerikli mineraller ¢esitli fiziksel ayristirma yontemleriyle
arzu edilen safliga getirilmeye ¢alisilir. Kraking islemi adi verilen kimyasal bir uygulama
ile asit—alkali olarak gerceklestirilen iki islemle yiiksek saflik orani elde edilmeye galisilir.
Daha sonra ayristirma islemi igin siiperkritik, solvent ekstraksiyonu, bisorpsiyon, iyon
degisimi gibi metotlar kullanilarak islem tamamlanir (Kara ve ark., 2019)

NTE lerin zenginlestirilmesi amaciyla kullanilan yontemlerden flotasyon ya da
ylizdiirme yontemi, rezervde bulunan cevherin su sevme veya sevmeme Ozelliginin
kullanilarak suda yiizmesi ya da batmasi sayesinde diger malzemeden ayrigmasini
saglamak amaciyla uygulanan bir tekniktir. Daha ¢ok magmatik 6zellikli ve hidrotermal
yapidaki rezervlerde bu teknik kullanilir (Kara ve ark., 2019).

Gravite yoOnteminde, yer altinda bulunan kayaclardaki yogunluk farkindan
kaynaklanan ve yercekimi ivmesinde meydana gelen degisimler Olgiiliir. Yer altinda
bulunan kayaclarin yogunluklar1 tespit edilerek ¢ikarilmasinda kullanilan bir yontemdir.
Manyetik yontem, yerdeki manyetik alan degisimlerini inceleyerek igerisinde manyetik
duyarliliga sahip mineraller barindiran kayaclarin tespit edilmesinde kullanilir. Manyetik
0zelligi olan minerallerin manyetik O6zellikte olmayan minerallerden ayrilmasinda bu

yontem tercih edilir (Kara ve ark., 2019).
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4.3. Lantan ve Kullanim Alanlar

Lantan, La sembolii ile ifade edilen ve atom numarasi 57, atom agirligr 138.92 olan
bir nadir toprak elementidir. 1839 yilinda Cari Gustav Mosander tarafindan yapilan bir
calismayla serbest haldeki oksitten ayrilarak bulunmustur. Gri renkli, yumusak ve
doviilebilir 6zelliktedir. Lantanitler grubuna dahildir ve kat1 formda bulunur. Yanicidir ve
seyreltik haldeki asitlerden etkilenebilmektedir. Resim 4.1’de lantan elementi ve kullanim
alanlar1 gosterilmistir ( Sahiner ve ark., 2017).

Erime noktas1 920 °C, kaynama noktas1 3464 °C ve yogunlugu 6,15 gr/cm?® diir.
Nem bulunmayan ortamda kararma 6zelligi gosterir ve sicak su ile ¢ok ¢abuk tepkimeye
girer. Oksit formda lantan oksit ve lantan hidroksit olarak bulunur. %38 oranda bastnasit
ve %25 oranda monantitit den elde edilir. Mish metali ¢akmak tasi tretiminde
kullanilmakta ve %25 oranda lantan icermektedir. Ozellikle fotografcilikta,
aydinlatmalarda, optik ve sinema sektdriinde kullanilmaktadir (Oztiirk ve ark., 2019).

4.4. Seryum ve Kullanim Alanlar:

Seryum, "Ce" sembolii ile ifade edilir ve atom numarasi 58 dir. NTE ler icerisinde
ilk kesfedilen ve dogada bol miktarda bulunan bir elementtir. Baska elementlerle birlikte
rahatlikla tepkimeye girebilir. Resim 4.2°de seryum elementi ve kullanim alanlar
verilmistir ( Sahiner ve ark., 2017).

Seryum, yumusak, siinek ve gri renkli bir metaldir. Yogunlugu 6,78 gr/cm? diir.
Erime ve kaynama noktalar sirasiyla 795 °C ve 3,257 °C dir. Atom agirligi 140,11 dir.
Seryum, hava ile reaksiyona girer ve demirdeki paslanmaya benzer sekilde yiizeyinde
oksitlenme olusur. Soguk ve sicak su ile de tepkimeye girer, su sicaklig1 yiikseldikge
reaksiyon hizi artar. Ayrica metaller, asitler ve bazlarla da reaksiyona girme 6zelligine
sahiptir (Lou ve ark., 2018).

Ayni seride bulunan diger elementlere kiyasla minerallerine daha rahat ayrilir.
Metal formu, seryum fliioriir ve kalsiyumun 1sitilmasi yoluyla ya da eriyik seryum oksitten
elektroliz edilerek olusturulur (Lou ve ark., 2018).

Seryumla birlikte seryum oksit bilesiginin ticari kullanimi yaygindir. Seryum
cakmaklarda kullanilan ¢akmaktasi denilen miskmetal alagimindaki ana bilesendir. Bu

alasim seryumun kivileim c¢ikarma ozelliginden faydalanilarak ¢akmaklarda kullanilir.
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Seryum oksit yiiksek kaliteli optik yiizeylerde kullanilan diger metal oksitlerin yerini
almistir. Alasimlar basta olmak {izere aydinlatma sistemlerinde aranan bilesenlerden
biridir. Demir alasimlarinda 6nemli bir maddedir. Siiper alagimlarin yiiksek sicaklik
oksidasyon direncini artirmak i¢in yaygin olarak kullanilir. Endistriyel o6lcekli
elektrosentez uygulamalarinda geri doniistimlii bir oksidan olarak metansiilfonik asit
cozeltilerine seryum katilir. Baz1 bilesikleri organik kimyada, elektronik bilesenlerde
oksitleyici olarak, kantitatif analizlerde birincil standart olarak kullanilir (Lou ve ark.,
2018).

Seryum ve bilesiklerinin bazi kullanim alanlar1 sunlardir; katalitik konvertorler,
pigmentler, televizyon cam plakalari, jet motorlar1 alagimlari, porselen kaplamalar, enerji

tasarruflu ampuller, projektorler, miknatislar, paslanmaz celik, gozliikler vb.
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5. LITERATUR TARAMASI

Karim Shelesh-Nezhad ve ark., polipropilenin (PP) matrisli ve kalsit (CaCOz3)
katkili karistmdaki mekanik ozellikleri gozlemlemislerdir. Arastirmalarinda polipropilen
(PP) oran1 %100 , Kkalsit katkilar1 ise %5, %10 ve %15 olacak sekilde karisimlar
hazirlanarak deney numuneleri elde etmislerdir. Deneyler neticesinde kalsit (CaCOs)
takviyesinin artmasiyla gerilme ve kopma dayanimlarinin azaldigi goriilmiistiir. Bunun
yaninda darbe mukavemeti ve kopma uzamasinda ise ciddi artislar oldugu tespit edilmistir.

Branchet ve ark., geri doniisim {riini olan polipropilenin (PP) mekanik
ozelliklerinde katki1 maddelerinin etkisini incelemislerdir. Arastirma kapsaminda elastomer
(EOR) ve kalsit (CaCO3) katki maddeleri kullanilmistir. Katki maddelerinin eklenmesinin
geri donistiriilmiis polipropilenin (PP) mekanik 6zelliklerine olumlu etki sagladigi
gozlemlenmistir. Deney numuneleri, ¢ekme testi, charpy darbe testi, yaslandirma, akis ve
yogunluk testlerine tabi tutulmustur. Yapilan deneyler neticesinde geri doniistiirilmiis
polipropilen (PP) igerisindeki kalsit (CaCO3) ve elastomer (EOR) oraninin artmasi deney
numunesinin akma dayaniminin diismesine neden olmustur. Deneyler sonucunda, yapilan
Olglimlere gore, geri doniistiirilmiis polipropilen (PP) malzemenin, ilave edilen kalsit
(CaCO:3) ve elastomer (EOR) oranmin artisina bagli olarak maksimum kuvveti iizerinde
ciddi bir degisiklik olusturmadigi gdzlemlenmistir.

L.Zhang ve ark., arastirmalarinda polipropilen (PP) malzemeye farkli boyutlarda
ilave elastomer ve kalsit (CaCO3) katarak dayanimi incelemislerdir. Caligma kapsaminda
polipropilen (PP) malzemeye farkli boyutlardaki kalsit (CaCOs) pargalar1 ve elastomer
ilave edilerek deney numuneleri olusturulmustur. Yapilan testler, kalsite (CaCO3) kiyasla
eklenen elastomerin dayammi daha fazla arttirdiim ortaya g¢ikarmustir. izod darbe
dayanimi test sonuglarina goére, polipropilen (PP) igerisine eklenen elastomerin, kalsite
(CaCOs) gore daha olumlu sonuglar ortaya c¢ikardigi goriilmiistiir. Ilave edilen kalsitin
(CaCOs3) elastikiyet modiiliiniin artmasina neden oldugu goriilmiisken, elastomer
eklenmesi durumunda elastikiyet modiiliinde azalma meydana geldigi gézlemlenmistir.

Elloumi ve ark., arastirmalarinda geri doniisiimsiiz ve geri doniistiriilmiis
polipropilen (PP) malzemelere degisik miktarlarda kalsit (CaCOs) ekleyerek meydana
gelen numunelerin termo-mekanik 6zelliklerini arastirmiglardir. Deney sonuglarina gore,
geri doniistiirilmiis polipropilen (PP) malzemeye eklenen kalsit (CaCO3z) miktari

yiikseltildiginde; kopma, akma, gerilme dayanimi ve elastikiyet modiilii degerlerinin ¢ok
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az oranda azaldigi tespit edilmistir. Geri doniisiimsiiz polipropilen (PP) malzemeye ilave
edilen kalsit (CaCOz3) miktar1 yiikseltildiginde ise, kopma, akma ve gerilme mukavemeti
degerlerinin azaldigi, elastikiyet modiilii degerinin arttigi  gozlemlenmistir. Deney
sonuglar1, geri doniisiimsiiz polipropilen (PP) malzemeye ilave edilen kalsit (CaCOs)
miktart arttirildiginda; izod darebe mukavemeti degerlerinin diistiiglinii, elastikiyet modiilii
degerlerinin ise arttigini gostermistir. Geri doniisimlii polipropilen (PP) malzemeye
eklenen kalsit (CaCOg3) miktar1 arttirildiginda ise, elastikiyet modiilii degerlerde 6nemli
oranda bir degisim goriilmiis. izod darbe mukavemeti degerlerinde de %20 lik oranda
kullanildiginda 8 kJ/m? den 20 kJ/m? e arttig1 gdzlemlenmistir.

Baydar (2016) matris malzemesi olarak polivinil kloriir (PVC) kullanilan
numunelerdeki fiziksel, mekanik ve termal ozellikler tizerindeki degisimleri arastirmus,
dolgu malzemesi olarak farkli oranlarda baryum siilfat (BaSO.), kalsiyum karbonat
(CaCO:s), karbon siyahi, yer fistigi kabugu ve kaolin kullanilmistir. Elde edilen
numunelerin fiziksel, mekanik ve termal 6zellikler lizerindeki degisimlerin karakterize
edilebilmesi i¢in termal uzama ve termal stabilite, yogunluk, vicat yumusama sicakligi,
soguk darbe dayanimi, charpy darbe dayanimi ve sertlik gibi degerlerin test sonuglarina
bakilmistir. Sonuglar, dolgu maddelerinin etkisiyle termal dayanimda artig saglanirken,
darbe dayanimlarinda ise azalma goriilmiistiir. Boylece yiiksek darbe dayanimina gerek
olmayan yerlerde PVC matrisli malzemelerin kullanilmasinin uygun oldugu gériilmiistiir.

Kismet ve Wagner (2018) dolgu maddesi olarak kullanilan elektrostatik toz boya
atiklarinin polipropilen (PP) matris malzemesi icerisindeki etkilerini incelemislerdir.
Oncelikle dolgu maddesi olan toz boya atiklar1 hidrolize edilmis ve 6giitiildiikten sonra
deney numulerinin {iretimi i¢in hazir hale getirilmislerdir. Farkli agirlik oranlarindaki
(%10, %20, %30 ve %40) karigimlardan sadece %40 agirhiktaki dolgu maddesinde
baglayict eklenmistir. Daha sonra ekstriiyon islemine gecilerek istenilen parametrelerde
ekstriiderden malzeme ¢ekilmis ve kirilarak pelet formuna getirilmistir. Pelet haldeki
graniillerin eriyik akis indeksi (MFI) sonuglarina bakilmis, sonrasinda plastik enjeksiyon
prosesiyle deney numunelerinin iiretilmesi islemi bitirilmistir. Elde edilen deney ¢ubuklari
tizerinde c¢ekme testi, egilme testi, izod darbe testi yapildiktan sonra elektron
mikrosobunda yiizeydeki degisimler gozlemlenmistir. Yapilan gézlemlerde eklenen dolgu
miktartyla MFI degerlerinin yiikseldigi, ¢ekme dayaniminin da yiikseldigi goriilmiistiir.
Ayrica kullanilan baglayici malzemenin etkisiyle hem baglanma mekanizmasinin iyilestigi

hem de mekanik 6zelliklerin iyilestigi de ortaya ¢ikmustir.
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6. MATERYAL VE METOT

Bu kisimda, matris malzeme olarak kalsit katkili Algak yogunluklu polietilen
(AYPE), dolgu maddeleri olarak ise AYPE, elektrostatik toz boya ve nadir toprak
elementlerinden (lantan, seryum) elde edilen ¢ozeltiler kullanilmigtir. Geri doniisim AYPE
olarak GEMA polimer firmasindan “gematilen FK70” marka agirlikga %70 oraninda kalsit
katkil1 termoplastik kompozit kullanilmistir. Saf AYPE olarak ise PETKIM firmasinin 122-
19T marka termoplastik kullanilmistir. Elektrostatik toz boya atig1i olarak ise
polyester/epoksi esasli toz boya atiklart degerlendirilmistir. Gelistirilen dolgu
maddelerinde NTE olarak %90 ve iizeri saflik oranlarina sahip lantan ve seryum
calisilmastir.

Yapilan tiim deneysel ¢alismalar, testler ve imalatlar Munzur Universitesi Makine
Miihendisligi Polimer Teknolojileri Laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir. Yapilan

calismalarin islem siras1 Tablo 6.1°de gosterilmistir.

Tablo 6.1. Yapilan ¢alismalarin islem sirasi

1. Gelistirilen dolgu maddelerinde kullanilan elektrostatik toz boyalar ve

nadir toprak elementlerinin (lantan/seryum) arastirilmasi

2. Termoplastiklerin ve dolgu maddesi olarak kullanilacak malzemelerin

temini ve karisimlarin hazirlanmasi

3. Termoplastikler ve termoplastik matrisli karisimlar i¢in MFI testlerinin

yapilmasi ve sonuglarin incelenmesi

4. Ekstriizyon islemi ile homojen karisimlarin meydana getirilmesi ve

graniil eldesi

o

Plastik Enjeksiyon makinesinde test ¢ubuklarinin iiretimi

6. Elde edilen numunelere mekanik, termal ve morfolojik olarak incelenmesi

7. Sonuglarinin analiz edilmesi ve yorumlanmasi

Calisma kapsaminda oncelikle AYPE matrisli malzemelerde kullanilmak tizere
elektrostatik toz boya atiklart modifiye edilerek lantan ve seryum ile giiglendirilmis ve
dolgu maddesi olarak kullanilmaya hazir hale gelmistir. Daha sonra, matris malzeme ile
dolgu malzemeleri belirli oranlarda karistirilarak eriyik akis indeksi (MFI) analizleri

yapilmistir. Bundan sonraki asama, ekstrzyonla homojen karisim elde edilmesidir.
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Mekanik olarak karistirilan matris ve dolgu maddeleri belirli sicakliklarda ekstriizyonda
homojen karigim haline getirilmistir. Eriyik haldeki hammadde, mekanik kirici makinesi
yardimu ile istenilen kesitte ve graniiller halinde elde edilmistir. Graniil eldesinden sonra
siradaki agsama plastik enjeksiyon makinasi ile kaliplama isleminin yapilmasidir. Graniiller
plastik enjeksiyon makinasi kullanilarak belirli sicaklik ve basingta kaliplanarak test igin
kullanilacak numuneler elde edilmistir. Siradaki islem, elde edilen numunelerin mekanik
ve termal Ozelliklerinin incelenmesidir. Test numunelerinin ¢ekme ve egilme testleri ile
termal analizleri yapilarak elektron mikroskobu ile kesit goriintleri incelenmistir. Son
asamada, yapilan deneysel calismalarin sonuglar1 yorumlanmistir. Ortaya ¢ikan sonuglar,

grafikler ve tablolarla gdsterilerek yorumlanmis ve tezin son hali olusturulmustur.

6.1. Karistmlarin Hazirlanisi

Tez ¢aligmasi kapsaminda dolgu maddesi olarak, oncelikle 3 farkli dolgu maddesi
olusturulustur. Ik dolgu maddesi olusturulurken %50 oraninda saf alcak yogunluklu
polietilen (AYPE) sentetik tiner ¢6zeltisinde bekletilerek jel kivamina getirilmis ve %50
oraninda elektrostatik toz boya eklenerek katilagmasi beklenmistir. Katilastiktan sonra
tekrar kirilarak graniil hale getirilerek dolgu maddesi-1 (DM-1) elde edilmistir. iki
numarali dolgu maddesi i¢in ise dncelikle %50 oraninda graniil haldeki algak yogunluklu
polietilen(AYPE) yine tiner ¢ozeltisinde bekletilerek jel kivamina getirilmistir. Fakat bu
sefer toz boya atig1 direk bu ¢ozeltiye karistirilmamistir. %49 oranindaki toz boya atig1 %1
oraninda su igerisinde ¢6zlilmiis lantan ¢ozeltisi igerisine karistirilmis ve daha sonra AYPE
¢Ozeltisi igerisine eklenmistir. Bu sekilde elde edilen karisim kurutulduktan sonra kirilarak
graniil hale getirilmis ve dolgu maddesi-2 (DM-2) elde edilmistir. Dolgu maddesi-3 (DM-
3) de benzer sekilde hazirlanmis, lantan yerine seryum kullanilmistir. Belirtilen sekilde
gelistirilen her li¢ dolgu maddesi de ayr1 ayr1 hem geri dontisiim PP’de hem de AYPE’de
katki maddesi olarak kullanilmistir. Bu dolgu maddeleri belirtilen matris malzeme igerisine
agirlikga %10 dan %30 oranlarina kadar eklenmistir. DM-1 , DM-2 ve DM-3 Resim 6.1°de

gosterilmistir.
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Resim 6.1. DM-1 , DM-2 ve DM-3 (Orijinal)

GEMA polimer firmasindan gematilen FK70 kodlu %70 oraninda kalsit katkili
alcak yogunluklu polietilen (AYPE) temin edilmistir. Temin edilmis olan {iriine ait resim

Resim 6.2°de gosterilmis olup, tiriiniin katalog degerleri Tablo 6.2°de verilmistir.

Resim 6.2. %70 Kalsit katkili GD AYPE (Orijinal)

Tablo 6.2. GD AYPE nin teknik 6zellikleri

Ozellikler Deger Birim Metot
Eriyik Ak 0.25 g/10dk. ISO 1133
Indeksi (190°C
/2,16 kg)

Yogunluk 1.71 g/cm? ISO 1183
Kiil Igerigi 70 % ISO 3451
Nem lcerigi 0.02 % ISO 787

34



6.2. Eriyik Akis indeks (MFI) Testleri

Her bir karisima ait olarak oncelikle eriyik akis analizleri (MFI) gerceklestirilecek
olup kiitlesel ve hacimsek olarak akiskanlik degerleri ile yogunluk degisimleri tespit
edilecektir. Daha sonra numune iiretimlerine gegilecektir. Eriyik akis analizleri (MFI)
Munzur Universitesi Makine Miihendisligi Polimer Teknolojileri Laboratuvarinda Teskon
JPT EQUIPMANT XRL-400 MFI cihaz1 kullanilarak ISO standartlarinda yapilmistir. MFI
deneyinde, oncelikle sicaklik ve yiikleme kosullar1 belirlendikten sonra cihaz agilarak
ayarlanan sicaklik degerine gelene kadar beklenir. Istenen sicaklik degerine ulasildiktan
sonra cihaz sesli uyar1 vererek test islemine hazir hale geldigini gosterir. Cihazin numune
koyma haznesine toplamda 8 gram karisim konulur. Numune hazneye konulduktan sonra
on yiikleme ¢ubugu ve agirligi tizerine katalog degerlerinde tavsiye edilen yilikleme agirlig
saglanana kadar ek agirlik konulur. Istenilen yiikleme agirligma ulasildiktan sonra cihaz
test islemine baslatilir. Haznedeki numune iizerine etki ederek eriyik haldeki plastigin
akmasina neden olan yiikiin alt kisminda belirli uzaklikta, eriyigin akma uzunlugunu 6lgen
hassas bir ¢ubuk bulunur. Agirlik bu ¢ubuga temas edene kadar eriyik haldeki plastik
haznenin alt kismindan akmaya devam eder. Temas edene kadar akan bu eriyik malzeme
hesaba katilmaz ve agirlik hassas ¢ubuga degdigi anda cihaz sesli uyar1 verir, bu anda akan
fazla eriyik kesilerek alinir ve test islemi baslar. Yapilan MFI analizerinde kesme siiresi
olarak 20 sn secilmistir. Her 20 sn de bir cihaz sesli uyar1 vermis ve o aralikta eriyerek
akan karisim kesilerek alinmistir. Bu sekilde her 20 sn de bir akan eriyik kesilmis ve
agirhigin altindaki hassas ¢cubuk toplamda 30 mm asag1 inene kadar islem devam etmistir.
30mm tamamlandiginda cihaz son sesli uyariy1 verir ve o anda son parca kesilerek islem
tamamlanir. Kesilen tiim numunelerin toplam agirliklart hassas terazi yardim ile 6l¢iilmiis
ve toplam agirlik Kesilen parca sayisina boliinerek numunelerin ortalama agirliklar
bulunmustur. Ortalama agirlik degeri MFI 6l¢iim cihazinda ekrana girilerek test sonuglar

goriintiilenmistir. MFI cihazi Resim 6.3’de gosterilmistir.
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Resim 6.3. MFI 6l¢me cihazi (Orijinal)

Ik olarak polimer malzemelerin saf hallerinin eriyik akis indeksi (MFI) deneyi
yapilmistir. Bundan sonra ise %10, %20, %30, %40 ve %50 oranlarinda graniil haldeki
dolgu maddeleri (DM-1, DM-2 ve DM-3) cklenmis ve karigimlarin MFI degerleri
Olciilmiistlir. Yapilan testler kalsit katkili AYPE i¢in 190 °C sicaklik ve 5 kg yiikleme
agirliginda, kalsit katkili PP igin ise 230 °C sicaklik ve 2,16 kg yiikleme agirhiginda
gerceklesmistir. Boylece saf haldeki polimer malzemelere farkli oranlarda dolgu maddesi

ilavesinin akigkanlik ve yogunluk degerlerine nasil etki ettigi gozlemlenmistir.

6.3. Ekstriizyon ile Homojen Karisim Elde Edilmesi

Plastik ekstriizyon islemine baglamadan once ilk olarak bir mikserde mekanik
karisimlar hazirlanmis ve daha sonra ekstriizyonda uygun sicaklikta bu mekanik karisimlar
homojen hale getirilmistir. Ekstriizyon makinasinin sicaklik ayar1 karisim i¢inde bulunan
matris malzemenin erime sicakligi degerine gore ayarlanmis ve eriyik hale gelen matris
malzeme ile katki maddesinin karismasi gerceklesmistir. Bu karisim isleminde Munzur
Universitesi Makine Miihendisligi Béliimii Polimer Teknolojileri laboratuvarindaki iig
bolge 1sitmali ekstriizyon makinesinden faydalanilmigtir. Algak yogunluklu polietilen
(AYPE) i¢in ekstriizyon makinesindeki 1sitic1 bolgelerin sicakliklar: 210 °C, 220 °C ve 230
°C, vida dontis hiz1 13 rpm olarak ayarlanmistir. Resim 6.4’de kullanilan ekstriizyon

makinesi gosterilmistir.
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Resim 6.4. Ekstriizyon makinesi (Orijinal)

Bu islemden sonra ekstriizyon makinesinin ¢ikis kismindaki silindir kesitli kaliptan
disar1 akan ortalama 3 mm c¢apa Sahip eriyik haldeki malzeme su havuzu igerisine
daldirilarak sogumasi saglanmistir. Sogutulduktan sonra kirict yardimiyla ortalama 2-5 mm
boyutlarinda graniil halde form almasi saglanmis ve enjeksiyon kaliplama islemine hazir

hale getirilmistir. Kirict makinesi Resim 6.5’de gosterilmistir.

Resim 6.5. Kirict makinesi (Orijinal)
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6.4. Plastik Enjeksiyon Makinesi ile Numune Uretilmesi

Akiskanlikla 1ilgili elde edilecek sonuglara gore agirlikca %10, %20 ve %30
oranlarinda graniil haldeki dolgu maddeleri matris malzemeler ile karistirilmig ve Polimer
Teknolojileri laboratuvarindaki 100 Ton mengene kapama kuvvetindeki plastik enjeksiyon
makinesi ile kaliplanmistir. Kullanilacak plastik enjeksiyon makinesi ekstriizyon makinesi
gibi ti¢ bolgeli 1sitmaya sahip olup, algak yogunluklu polietilen (AYPE) i¢in 220 °C
sicaklik araliklarinda kaliplama islemleri yapilmistir. Boylece belirtilen matris ve dolgu

maddesi oranlarina sahip numuneler elde edilmistir. Plastik enjeksiyon makinesi Resim

6.6’da verilmistir.

Resim 6.6. Plastik enjeksiyon makinesi (Orijinal)

Boylece belirtilen matris ve dolgu maddesi oranlarina sahip numuneler elde
edilmistir. Uretilen numunelerin resmi Resim 6.7°de, boyutlar1 Sekil 6.1°de ve &lgiileri

Tablo 6.3’de gosterilmistir.

Resim 6.7. Uretilen plastik ¢ubuklar (Orijinal)
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Sekil 6.1. Deney ¢ubugu sematik goriiniis

Tablo 6.3. Deney ¢ubugu 6l¢ii degerleri

Sembol / Isim Deger

G: Olgii uzunlugu 80 +2 mm
D: Azaltilmis boliim uzunlugu 100 + 2 mm
L: Toplam uzunluk 160 +2 mm
W:Kavrama boliimiiniin genisligi 10 £2 mm
T:Kalinlik 4+ 0.2 mm

6.5. Mekanik Testler

Bu kisimda elde edilen numunelerin mekanik o6zelliklerinde meydana gelen
degisimler incelenmistir. Mekanik testlerde ilk olarak ¢ekme ve ii¢ nokta egilme testleri
Munzur Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii laboratuvarlarindaki “Shimadzu ag-x
10” ¢ekme cihaz1 ile DIN EN ISO 178 normlarina gore gerceklestirilmistir. Cekme ve

egilme cihazi Resim 6.8”de gdsterilmistir.
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Resim 6.8. Cekme ve egilme test cihazi (Orijinal)

Cekme ve ti¢ nokta egilme testleri sonucunda elde edilen verilerin gorsellestirilmesi

icin test cihazi ile baglantili calisan Trapezium-x yazilimindan faydalanilmistir.
6.5.1. Cekme testi

Cekme testinde deney numunesine tek eksenli bir ¢ekme gerilmesi uygulanir.
Deney numunesine etki eden gerilmeler Trapezeium-x programi yardimiyla gorsel hale
getirilir. Elde edilen veriler deney numunesinin mekanik davraniglarinda ne gibi
degisimlerin meydana geldigini gosterir.

Cekme testi  Munzur  Universitesi ~Makine  Miihendisligi ~ Boliimii
laboratuvarlarindaki “Shimadzu ag-x 10” ¢ekme cihazi ile DIN EN ISO 178 normlarina
uygun olarak yapilmistir. Cubuklar eksenel yonde 50 mm/dak. hiz ile g¢ekmeye
zorlanmistir. Her bir karisim oranina ait olarak 5 deney numunesi test edilmis olup bu
gubuklar igin gerilme-gerinim grafikleri ¢izdirilmis ve maksimum gerilme ve elastisite

modiilii degerleri elde edilmistir. Cekme deneyi Resim 6.9’da gosterilmistir.
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Resim 6.9. Cekme deneyi (Orijinal)

6.5.2. Ug nokta egilme testi

Ucg nokta egilme testi, egilme testleri icinde en yaygin kullanilan deney yontemidir.
Testi yapilacak olan daire ya da dikdortgen kesitli numune yatay olarak serbest sekilde iki
destek iizerine oturtulur ve iist kismindan tam orta noktadan bir kuvvete maruz birakilir.
Bu kuvvet etkisinde meydana gelen sekil degisimi sonucunda deney numunesinin egilme
mukavemeti, egilme momenti, olusan sehim ve elastiklik modiilii degerleri bulunur.

Uc nokta egilme testi Munzur Universitesi Makine Miihendisligi Béliimii
laboratuvarlarindaki “Shimadzu ag-x 10” ¢ekme cihazi ile 10 mm/dak. hiz uygulanarak
gerceklestirlmistir. Her bir karisim igin 5 deney numunesi kullanilarak maksimum gerilme
ve kuvvetler i¢in dayanimlar elde edilmistir. U¢ nokta egilme deneyi Resim 6.10°da

gosterilmistir.
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Resim 6.10. Egilme deneyi (Orijinal)

6.6. Termal Testler

Numunelerin termal  testleri termogravimetrik analiz (TGA/DTA) yapilarak
incelendi. Belirlenen sicaklik araliklarinda isitilan numunelerde meydana gelen kiitle
kayiplar1 ve kalan kiitle belirlenir. Kiitle kayiplar1 ve endotermik tepkimelerle ortamdan
cekilen enerji TGA/DTA analizleri ile gozlemlenir.

Numunelerin termogravimetrik (TGA/DTA) analizleri Munzur Universitesi Kimya
Miihendisligi Laboratuvarindaki azot gazi sogutmali “DTG 60” TGA/DTA cihaz1
kullanilarak yapilmigtir. TGA/DTA cihazi Resim 6.11°de verilmistir.
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Resim 6.11. Azot gaz1 sogutmalt TGA/DTA cihaz1 (Orijinal)

6.7. Morfolojik Testler

Numunelerin matris ve dolgu malzemelerinin birbirine baglanma o6zellikleri ve
yiizey morfolojileri farkli olgekler ile Munzur Universitesi Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi laboratuvarinda bulunan “Hitachi su3500” marka taramali elektron
mikroskobu kullanilarak goézlemlenmistir. Yapilan gozlemlerde taranmis bdlgelere
“Oxford INCA’’ marka enerji dagilimli X-151m1 spektrometresi (EDS) uygulandi.
Numunelerdeki X-1gmn1 kirmim desenlerinin incelenmesi, ‘’Rigaku miniflex60’’ marka
kirinim Slger ile kaydedilerek yapildi. Ornekler 15 mA akim ve 40 kV voltaj degerleri
altinda Cu-Ka radyasyonundan isinlandi. X-1s1m1 difraksiyon spektroskopisi (XRD) ise
1,5406 (A) dalga boyu 10° ile 90° arasinda, 0,02° adim hizinda ve dakikada 2° tarama
hiziyla yapilmistir. Taramali elektron mikroskobu (SEM) cihazi Resim 6.12°de, chamber
bolimii ise Resim 6.13’de ve X-1sm1 difraksiyon spektroskopisi (XRD) cihazi ise Resim
6.14°de gosterilmistir.

43



Resim 6.12. HITACHI SU 3500 SEM Resim 6.13. SEM cihazi chamber
cihaz1 (Orijinal) boliimii (Orijinal)

Resim 6.14. Rigaku miniflex60 marka kirinim dlger
(XRD) cihazi (Orijinal)

Oncelikle 6rnek numuneler taramali elektron mikroskobu (SEM) cihazi igin hazir
hale getirildi. Hazir haldeki numunelerden goriintii alinabilmesi amaciyla altin kaplama
cihaz1 kullanilarak goriintiisii alinacak yiizeyler iletken hale getirilmistir. Daha sonra

numuneler SEM cihazinin ‘chamber’ kismina yerlestirilerek isleme baslandi.
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7. BULGULAR

Bu boliimde elde edilen sonuglar tablolar ve grafikler ile verilmistir.

7.1. Eriyik Akis Analiz (MFI) Sonuclar

Asagida Tablo 7.1°de geri doniisiim al¢ak yogunluklu polictilen (GD AYPE) ve
DM-1 katkili karisimlara ait eriyik akis analiz (MFI) sonuglar1 verilmistir.

Tablo 7.1. GD AYPE ve DM-1 karisimlarinin MFI sonuglari

KATKI | TOPLAM | ORNEK | ORTALAMA | MFR MVR DENSITY
ORANI | AGIRLIK | SAYISI | AGIRLIK

(GR) (GR)
%0 3,289 gr 127 0,026 gr 0,78 0,42 1,8 glcm?®

g/10dk | cm®/10dk

%10 2,906 gr 39 0,0745 gr 2,22 1,49 1,485
g/10dk | cm®/10dk glem?®

%20 2,923 gr 31 0,094 gr 2,82 1,92 1,466
g/10dk | cm®/10dk g/lcm3

%30 2,826 gr 24 0,1177 gr 3,51 2,56 1,366
0/10dk | cm®/10dk g/lcm?®

%40 2,564 gr 8 0,3205 gr 9,60 8,75 1,097
g/10dk | cm®/10dk g/lem?®

%50 2,294 gr 6 0,382 gr 11,46 11,31 1,013
0/10dk | cm®/10dk g/lem?®

Tablo 7.1°de elde edilen sonuglara ait grafik Sekil 7.1°de verilmistir.
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Sekil 7.1. DM-1 degisimine bagl olarak GD AYPE nin eriyik akis indeksi (MFI)
degerleri

Sekil 7.1’de DM-1 degisimine bagli olarak GD AYPE nin eriyik akis indeksindeki
(MFI) degisimi gosterilmistir. Saf halden itibaren artan dolgu oraniyla akiskanlikta diizenli
bir artis oldugu goriilmektedir. Saf GD AYPE nin akigkanligi 0.78 g/10dk degerinden
agirlikga %10 DM-1 katkisiyla 2.22 g/10dk degerine yiikselmis, DM-1 oran1 agirlikca %20
oldugunda MFT degeri 2.82 g/10dk olarak az miktarda yiikselmistir. DM-1 orani agirlik¢a
%30 yapildiginda da artis miktar1 az olmus ve 3.51 g/10dk ya ulagmus, asil ciddi akiskanlik
artist agirlikca %40 oranindan sonraki DM-1 orani artislarinda goriilmiistiir. Agirlikca %40
oraninda DM-1 ilavesiyle MFI degeri 9.60 g/10dk degerine yiikselerek ciddi bir sigrama
yapmis, yine agirlikga %50 oranindaki DM-1 ilavesiyle akigkanlik degeri 11.46 g/10dk
degerine ulasarak bir miktar artis gostermistir.

Asagida Tablo 7.2°de geri donilisiim algak yogunluklu polietilen (GD AYPE) ve
DM-2 katkili karisimlara ait eriyik akis analiz (MFI) sonuglart verilmistir.
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Tablo 7.2. GD AYPE ve DM-2 karisimlarinin MFI sonuglari

KATKI | TOPLAM | ORNEK | ORTALAMA | MFR MVR | DENSITY
ORANI | AGIRLIK | SAYISI | AGIRLIK
(GR) (GR)
%0 3,289 gr 127 0,026 gr 0,78 0,42 1,8 g/cm®
g/10dk | cm®/10dk
%10 3,036 gr 33 0,092 gr 2,76 1,92 1,43 g/cm?®
g/10dk | cm®/10dk
%20 2,943 gr 18 0,163 gr 4,89 3,41 1,431
g/10dk | cm®/10dk g/lcm?
%30 2,775 gr 12 0,231 gr 6,93 5,55 1,246
g/10dk | cm®/10dk g/cm?®
%40 | 2,495 gr 6 0,4158 gr 12,45 10,88 1,143
g/10dk | cm®/10dk g/cm?®
%50 | 2,416 gr 5 0,483 gr 14,49 15,37 0,943
g/10dk | cm®/10dk g/lcm?

Tablo 7.2°de elde edilen sonuglara ait grafik Sekil 7.2°de verilmistir.
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Sekil 7.2. DM-2 degisimine bagl olarak GD AYPE nin eriyik akis indeksi (MFI)
degerleri

Sekil 7.2’de DM-2 degisimiyle GD AYPE nin eriyik akis indeksindeki (MFI)
degisim verilmistir. Saf haldeki GD AYPE den baslayarak artan dolgu oranina bagli olarak
akigkanlik degerlerinin diizenli olarak artis gosterdigi grafikte goriilmektedir. Saf halde
0.78 g/10dk olan MFI degeri, agirlik¢ca %10 oraninda ilave edilen DM-2 etkisiyle 2.76
g/10dk degerine ylikselmis, akiskanlik degerleri eklenen dolgu miktarlarina paralel olarak
stirekli artmig ve agirlikga %20 DM-2 ilavesiyle 4.89 g/10dk, agirlik¢a %30 oraninda DM-
2 ilavesiyle 6.93 g/10dk, dolgu oran1 agirlik¢a %40 a ¢ikarildiginda 12.45 g/10dk ve son
olarak DM-2 orani agirlik¢a %50 oldugunda da MFI degerinin 14.49 g/10dk oldugu
gorilmiistiir.

Asagida Tablo 7.3’de geri doniisiim al¢ak yogunluklu polietilen (GD AYPE) ve
DM-3 katkili karisimlara ait eriyik akis analiz (MFI) sonuglar1 verilmistir.
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Tablo 7.3. GD AYPE ve DM-3 karisimlarinin MFI sonuglari

KATKI | TOPLAM | ORNEK | ORTALAMA | MFR MVR DENSITY
ORANI | AGIRLIK | SAYISI | AGIRLIK
(GR) (GR)
%0 3,289 gr 127 0,026 gr 0,78 0,42 1,8 g/cm?®
g/10dk | cm®/10dk
%10 3,031 gr 81 0,037 gr 111 0,64 1,733
g/10dk | cm®/10dk g/lem?®
%20 2,986 gr 60 0,049 gr 1,47 1,06 1,360
g/10dk | cm®/10dk g/lem?®
%30 2,651 gr 16 0,1656 gr 4,95 4,05 1,221
g/10dk | cm®/10dk g/lcm3
%40 2,621 gr 9 0,291 gr 8,73 7,25 1,202
g/10dk | cm®/10dk g/lcm3
%50 | 2,341gr 5 0,468 gr 14,04 13,23 1,061
g/10dk | cm®/10dk g/lem?®

Tablo 7.3’de elde edilen sonuglara ait grafik Sekil 7.3’de verilmistir.
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Sekil 7.3. DM-3 degisimine bagli olarak GD AYPE nin eriyik akis indeksi (MFI)
degerleri

Sekil 7.3°de DM-3 degisimine bagl olarak GD AYPE nin eriyik akis indeksi (MFI)
degerlerinin degisimi goriilmektedir. Grafikte bes farkli oranda eklenen dolgu maddesinin
etkisiyle saf haldeki GD AYPE nin eriyik akis indeksi (MFI) degerlerinin giderek arttigi
gozlemlenmistir. Agirlik¢a %10 oranindaki DM-3 katkist MFI degerini ¢ok etkilememis,
az miktarda yiikselmesini saglayarak 0.78 g/10dk degerinden 1.11 ¢/10dk degerine
gelmesine neden olmugstur. Yine ayni sekilde DM-3 orani agirlik¢a %20 yapildiginda da
artis miktar1 az olmus ve 1.47 g/10dk degerine ulasmistir. Eriyik akis indeksindeki gozle
goriiliir degisim agirlikca %30 oranindaki DM-3 eklenmesiyle meydana gelmis ve ciddi bir
artisla 4.95 g/10dk sonucunu vermistir. Agirlikga %30 degerinden sonraki DM-3 artislari
MEFI degerlerinde ciddi artiglar saglamis ve agirlikca %40 DM-3 katkisiyla MFI degeri
8.73 g/10dk , agirlikca %50 DM-3 ilavesiyle ise akigkanlik 14.04 g/10dk degerine
yukselmistir.
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7.2. Cekme Mukavemeti Sonug¢lari

Her bir iiretim parametresi i¢cin 5 numune alinip ¢ekme testine tabi tutulmustur.
Cekme testi ile ilgili sonuglar karisim oranlarina gore siniflandirilmis olup degerler GD
AYPE ve katki maddeli karisimlar i¢in ¢ekme testi sonuglari “’ekler’” kisminda verilmis

olup sonuglarla ilgili grafikler asagidaki sekillerde verilmistir.
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Sekil 7.4. DM-1 degisimine bagli olarak GD AYPE nin ¢gekme gerilmesi degerleri

Sekil 7.4°de dolgu maddesi-1 (DM-1) degisimiyle birlikte GD AYPE deki ¢ekme
gerilmesi degerlerinin degisimi verilmistir. Agirlikca %10 oranindaki toz boya katkisi
matris malzemenin ¢ekme dayanimini artirmig, saf haldeyken 8.73 MPa olan g¢ekme
gerilmesi 11.52 MPa olmustur. DM-1 oran1 %20 yapildiginda ise saf haldeki GD AYPE
nin ¢ekme gerilmesi degerinin bir miktar altina diiserek 8.44 MPa oldugu goriilmiistiir.
DM-1 %30 oldugunda ¢ekme dayanimindaki azalis devam etmis ve 7.76 MPa degerine

inmistir.
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Sekil 7.5. DM-1 degisimine bagl olarak GD AYPE nin E-Modiilii degisimi

Sekil 7.5’de dolgu maddesi-1 (DM-1) degisimiyle GD AYPE nin E-Modiiliiniin
degisimi verilmektedir. Saf halde 1521 MPa olan elastisite modiilii degeri DM-1 miktari
agirlikca %10 yapildiginda artarak 1666 MPa olmus, sonrasinda agirlikca %20 DM-1
ilavesiyle azalis gostererek 1016 MPa degerine inmis ve agirlik¢a %30 oranindaki DM-1
katkisiyla beraber tekrar artarak 1381 MPa olmus ve artis-azalish bir grafik meydana

gelmistir.
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Sekil 7.6. DM-2 degisimine bagli olarak GD AYPE nin ¢ekme gerilmesi degerleri

Sekil 7.6’da dolgu maddesi-2 (DM-2) degisimine bagli olarak GD AYPE nin
cekme gerilmesi degerlerinin degisimi verilmistir. Ilk olarak agirhik¢a %10 oranindaki
DM-2 katkisiyla ¢ekme gerilmesinin ¢ok az degistigi ve saf haldeki GD AYPE nin ¢ekme
gerilmesi degeri 8.73 MPa iken agirlik¢a %10 katki maddesi sonrasinda 8.69 MPa gibi ¢cok
yakin bir degere diismiistiir. Agirlikca %20 oranindaki dolgu eklenmesi ¢cekme dayanimin
bir miktar diistirmiis ve 7.51 MPa olmasina sebebiyet vermistir. DM-2 katkis1 agirlikga
%30 yapildiginda ise ¢ekme gerilmesi yine bir miktar diislis gostermis ve 6.82 MPa

olmustur.
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Sekil 7.7. DM-2 degisimine bagl olarak GD AYPE nin E-Modiilii degisimi

DM-2 miktarindaki degisime bagli olarak GD AYPE nin elastiklik modiiliiniin
degisimi Sekil 7.7°de verilmistir. Grafik, dolgu maddesinin artisina bagli olarak E-
modiiliiniin azaldigini gostermekte ve saf halde GD AYPE nin elastisite modiilii 1521 MPa
iken agirlikca %10 DM-2 katkisiyla E-modiilii 1436 MPa olmus, agirlik¢a %20 oranindaki
DM-2 ilavesi elastisite modiiliinii 1342 MPa degerine indirmis, DM-2 katkisinin agirlik¢a
%30 olmasiyla birlikte ise E-modiilii 1205 MPa gibi bir deger almistir.
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Sekil 7.8. DM-3 degisimine bagli olarak GD AYPE nin ¢ekme gerilmesi degerleri

Sekil 7.8’de GD AYPE nin ¢ekme gerilmesi degerlerinin kullanilan DM-3 artisina
bagli olarak degisimi verilmistir. Grafikte agirlik¢a %10 oranindaki DM-3 katkisinin
cekme gerilmesi degerine olumsuz eti yaptig1 goriilmiis, saf haldeki ¢cekme dayanimi 8.73
MPa iken agirlikca %10 DM-3 ilavesiyle 6.82 MPa degerine inmis, eklenen DM-3
katkisinin agirlikga %20 olmasiyla ¢ekme gerilmesi artarak 7.21 MPa olmustur. Ancak
DM-3 orani agirlik¢a %30 yapildiginda tekrar gekme gerilmesinin diismesine neden olarak

6.55 MPa degerine indirmistir.
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Sekil 7.9. DM-3 degisimine bagl olarak GD AYPE nin E-Modiilii degisimi

Dolgu miktari-3 (DM-3) degisimine bagl olarak GD AYPE nin elastiklik
modiilindeki degisim Sekil 7.9’da verilmistir. Bu grafikte saf haldeki GD AYPE nin
elastisite modiiliiniin 1521 MPa degerinden eklenen DM-3 katkisinin artisiyla giderek
azaldig1 goriilmiis ve E-modiiliiniin agirlikga %10 DM-3 miktarinda 1439 MPa, agirlikca
%20 DM-3 dolgusuyla 1247 MPa ve agirlik¢a %30 oranindaki DM-3 ilavesiyle de 1178

MPa oldugu goriilmiistiir.

7.3. Egilme Mukavemeti Sonuclari

Her bir iiretim parametresi i¢cin 5 numune alinip ii¢ nokta egilme testine tabi
tutulmustur. Ug nokta egilme testi ile ilgili sonuglar karisim oranlarma gore smiflandirilmis
olup sonuglar “’ekler’” kisminda verilmistir. Sonuglarla ilgili grafikler asagidaki sekillerde

verilmistir.
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Sekil 7.10. DM-1 degisimine bagli olarak GD AYPE nin egilme gerilmesi degisimi

Sekil 7.10°da DM-1 degisimine bagh olarak GD AYPE nin egilme dayanimindaki
degisim goriilmektedir. Saf GD AYPE nin egilme dayanimi degeri farkli miktarlarda
eklenen DM-1 oranlarina bagl olarak degisiklik gostermektedir. %70 kalsit katkili GD
AYPE nin egilme gerilmesi 24.34 MPa iken, agirlik¢a %10 oraninda eklenen DM-1 egilme
gerilmesi degerinin artisina sebebiyet vermis ve 28.28 MPa olmustur. Ancak agirlik¢a %20
oranindaki DM-1 katkis1 egilme dayaniminda keskin bir diisiise sebep olarak 19.33 MPa
degerine indirmistir. Toz boya katkisindaki artis ¢cok az da olsa egilme dayaniminin
azalmasini devam ettirmis ve agirlik¢a %30 oranindaki DM-1 katkisiyla 18.94 MPa oldugu

goriilmiistiir.
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Sekil 7.11. DM-2 degisimine bagli olarak GD AYPE nin egilme gerilmesi degisimi

Sekil 7.11°de DM-2 degisimine bagli olarak GD AYPE nin egilme gerilmesi
degisimi verilmistir. Saf haldeki GD AYPE nin eklenen DM-2 artisina bagli olarak deney
numunelere ait egilme gerilmelerinde diisiis goriilmektedir. %70 kalsit katkili GD AYPE
nin egilme gerilmesi 24.34 MPa iken agirlikca %10 DM-2 katkisinin eklenmesi bu degeri
20.17 MPa yapmus, agirlik¢a %20 oraninda DM-2 dolgusu eklenmesiyle egilme dayanimi
yine bir miktar azalarak 18.13 MPa olmustur. Eklenen DM-2 orani agirlikca %30
oldugunda ise kiigiik bir diistisle 17.35 MPa degerine inmistir.
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Sekil 7.12. DM-3 degisimine bagli olarak GD AYPE nin egilme gerilmesi degisimi

Sekil 7.12’de dolgu miktari-3 (DM-3) degisimine bagli olarak GD AYPE nin
egilme gerilmesindeki degisim goriilmektedir. Grafikte %70 kalsit katkili GD AYPE ye
eklenen dolgu miktarinin artmasiyla numunelerin egilme gerilmelerinin bir miktar diistiigi
gozlemlenmektedir. Saf GD AYPE nin diisey yiikklem dayanimi 24.34 MPa olmasina
ragmen agirlikca %10 DM-3 katkisiyla bu deger 20.34 Mpa olmug, DM-3 oran1 agirlikca
%20 ye ylikseldiginde egilme dayanimi 18 MPa degerine kadar inmis, agirlik¢a %30 DM-
3 eklendiginde ise ¢ok az bir diisiisle 17.95 MPa olmustur.
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7.4. Termogravimetrik (TGA/DTA) Analiz Sonuclar:

1 beyazGOA DTG-60 14-09 2023-06-02.t DT
TGA —— 1 beyazGOA DTG-60 14-09 2028I66-02.t TG
% uVv
100.00-
120.00
90.00 10.00
1 -20.00
80.00-
1-40.00
70.00-
-0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00
Temp [C]

Sekil 7.13. %70 kalsit katkilt GD AYPE’nin TGA/DTA degisimi.

Sekil 7.13’de agirlikca %70 kalsit katkili GD AYPE’nin TGA/DTA degisimi
verilmistir. Bu grafige goére numune yaklagik 100 °C den sonra ortamin 1sisin1 ¢ekmeye
baglayarak faz degisimine ugramakta ve 120 °C de endotermik bir pik yaptiktan sonra
ortamdan da yaklasik 20 uV enerji ¢ekerek eriyik form almaktadir. Malzemenin eriyik
formu yaklasik 400 °C ye kadar korunmus olup bir degisim meydana gelmemistir. 400 °C
den sonra sicakligin artis1 ile malzeme yanmaya baslamis ve kiitle kayiplari meydana
gelmistir. Yaklasik 490 °C de yeniden bir endotermik pik olusmus ve yine ortamdan 20 uV
enerji c¢ekilmistir. 500 °C itibari ile kiitle kayiplarinin agirlikca %30 civarinda oldugu
goriilmekte olup, baslangicta 47,13 mg olan numune agirligi 33,13 mg kalmis ve bu sonug

kalsit katkisinin %70 oldugunu desteklemektedir.
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Sekil 7.14. %70 kalsit katkili GD AYPE + %30 DM-1 in TGA/DTA degisimi.

Sekil 7.14’de %70 kalsit katkili GD AYPE + %30 DM-1 in TGA/DTA degisimi
verilmisgtir. Malzeme yaklasik 120 °C de endotermik bir pik yaparak viskoz forma
gecmekte ve ortamdan da 20 uV civarinda enerji ¢gekmektedir. Yaklasik 400 °C ye kadar
herhangi bir kiitle kayb1 meydana gelmemis, yaklagik 490 °C de ikinci endotermik pik
geliserek yanmaya baslamis ve 15 uV civarinda ortamdan enerji ¢ekilmistir. Yaklasik 490
°C itibari ile baglangigta 27,15 mg olan numune agirhigmin son durumda 13,89 mg kaldig
goriilmiis, agirlikca %30 toz boyanin ve kalsit katkili matris malzemesindeki

termoplastigin yine agirlikca %30 civarinda kayboldugu gbzlemlenmistir.
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Sekil 7.15. %70 kalsit katkili geri dontisim AYPE + %30 DM-2 nin
TGA/DTA degisimi.

Sekil 7.15°de agirlikga %70 kalsit katkilh GD AYPE + %30 DM-2 nin TGA/DTA
degisimi gosterilmistir. Bu grafikte malzeme, yaklasik 120 °C de endotermik bir pik
yapmis ve ortamdan yaklasik 4 uV enerji ¢ekerek faz degisimine ugramis ve eriyik hale
gecmistir. Yaklasik 450 °C ye kadar numunede bir degisim goriilmemistir. 490 °C civarinda
yine endotermik pik olusmus ve yanmaya baslayarak ortamdan yaklasik 10 uV enerji
cekilmistir. Baslangicta 17,68 mg olan numune agirligi son durumda 10,36 mg kalmas,
%30 toz boya katkil1 malzeme ile karsilastirildiginda yaklasik %48 olan bozunma miktari
eser miktarda lantan katkisiyla yaklasik %41 e diismiistiir.
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Sekil 7.16. %70 kalsit katkili geri dontisiim AYPE + %30 DM-3 iin
TGA/DTA degisimi.

Sekil 7.16’da %70 kalsit katkili GD AYPE + %30 DM-3 iin TGA/DTA degisimi
verilmistir. Numune yaklasik 120 °C de endotermik bir pik yaparak viskoz forma gegmis
ve ortamdan da yaklasik 6 uV civarinda enerji ¢ekmistir. Bundan sonra yaklasik 400 °C ye
kadar herhangi bir kiitle kaybi meydana gelmemis, yaklasik 490 °C de yeniden bir
endotermik pik meydana gelerek yanma baslamis ve yaklasik 10 uV kadar ortamdan enerji
cekilmistir. ilk durumda 17,69 mg olan numune son durumda 10,8 mg kalmis, %30 toz
boya katkili malzeme ile karsilastirildiginda yaklasik %48 olan bozunma miktar1 eser

miktarda seryum katkisiyla yaklasik %38 ¢ diismiistiir.
7.5. Taramali Elektron Mikroskobu Sonuclar1 (SEM/EDS)

%70 kalsit katkilt GD AYPE ile agirlik¢a %30 dolgu icerigi olan (%30 DM-1, %30
DM-2, %30 DM-3) deney numunelerinin kesit goriintiilerine ait taramali elektron
mikroskobu (SEM/EDS) sonuglari Sekil 7.17°de gosterilmistir.
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Munzur Uni 1.50kV 5.7mm x500 SE

Sekil 7.17. %70 kalsit katkili GD AYPE’nin SEM kesit goriintiisii.

Sekil 7.17°de agirlikga %70 kalsit katkii GD AYPE’nin SEM kesit goriintiisii

verilmistir. Bu numunenin farkli 6lgeklerdeki goriintiileri “ekler” kismindadir.

Electron Image 1
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Sekil 7.18. %70 kalsit katkili GD AYPE’nin EDS yiizey goriintiisti.

Sekil 7.18’de %70 kalsit katkili GD AYPE’nin EDS analizinin yapildig1 yiizey
goriilmektedir. Bu sekle gére numune kesitinin plastik deformasyondan bagimsiz olmadig:
anlasilmakta olup matris yiizeyindeki dolgu maddeleri tanecikli bir halde yiizeyde
goriilmektedir. Kesitte bulunan elementlerin renklendirilmis olarak yiizeyde ki dagilimlari

Sekil 7.19°da gosterilmistir.
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EDS Layered Image 1
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Sekil 7.19. %70 kalsit katkili GD AYPE’nin EDS analizi
renklendirilmis yiizey goriintiisii

CKal_2 O Kal Ca Kal

Sekil 7.20. Karbon dagilimi  Sekil 7.21. Oksijen dagilimi  Sekil 7.22. Kalsiyum dagilimi

B spectrum 1

1 3 il 5 7 g el

Sekil 7.23. %70 kalsit katkilt GD AYPE’nin EDS analizi spektrum sonucu
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Sekil 7.23’de goriinen spektruma goére numune kesitinde C, O ve Ca atomlarinin

oldugu tespit edilmis olup bu atomlarin agirlik¢a oranlari ise Tablo 7.4’de verilmistir.

Tablo 7.4. %70 kalsit katkili GD AYPE’nin EDS yiizeyinde tespit edilen elementler ve
agirlikca % oranlari

Spektrum 1

Element Cizgi Tipi Agirbk % Agirhik % Atom %
Sigma

C (Karbon) K serisi 54.83 0.58 66.27

O (Oksijen) K serisi 31.88 0.59 28.92

Ca (Kalsiyum) K serisi 13.29 0.36 4.81

Toplam i 100.00 100.00

Tablo 7.4°de EDS analizinin yapildigi kesit tiizerinde tespit edilmis olan

elementlerle birlikte bu elementlerin analizin yapildig1 kesitte agirlik ve atomik olarak

bulunma yiizdeleri gosterilmistir. Karbon (C) elementinin agirlik olarak bulunma

ylizdesinin %66.27 ¢ikmasi, matris ve dolgu malzemesinin karbon esash karakterini

destekler ozelliktedir. Ayrica Kkalsit (CaCOz3) dolgusu igerisinde bulunan kalsiyum (Ca)

elementinin varlig1 da yine tablodaki verilerle ortiismektedir. Karbon, oksijen ve kalsiyum

atomlarinin kesit yiizeyi yogunluklarinin gosterildigi XRD grafikleri “ekler” kismindadir.

Munzur Uni 1.50kV 5.5mm x500 SE

Sekil 7.24. %70 kalsit katkili GD AYPE + %30 DM-1 in

SEM kesit goriintiisii.
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Sekil 7.24’de agirlikga %70 kalsit katkili GD AYPE + %30 DM-1 in SEM Kesit
goriintiisii  verilmistir. Dolgu maddelerinin  yiizeyde dagmik sekilde bulundugu

goriilmektedir. Bu numunenin farkli 6l¢eklerdeki goriintiileri “ekler” kismindadir.

Electron Image 2

Sekil 7.25. %70 kalsit katkili GD AYPE + %30 DM-1 in
EDS ylizey goriintiisii

Sekil 7.25°de %70 kalsit katkih GD AYPE + %30 DM-1 in EDS analizinin

yapildig1 yiizey goriilmektedir. Bu kesitte bulunan elementlerin renklendirilmis ylizey
dagilimlar1 Sekil 7.26’da gosterilmistir. Ayrica bu kesitin spektrumu Sekil 7.30’da

gosterilmistir.

EDS Layered Image 2

50pm

Sekil 7.26. %70 kalsit katkili GD AYPE + %30 DM-1 in
EDS analizi renklendirilmis yiizey goriintiisii
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Sekil 7.27. Karbon dagilim1 Sekil 7.28. Oksijen dagilim1  Sekil 7.29. Kalsiyum dagilimi
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Sekil 7.30. %70 kalsit katkili GD AYPE + %30 DM-1 in EDS analizi spektrum sonucu

Sekil 7.30’da goriinen spektruma gore numune kesitinde C, O ve Ca atomlarinin

oldugu tespit edilmis olup bu atomlarin agrilik¢a oranlari ise Tablo 7.5’de verilmistir.

Tablo 7.5. %70 kalsit katkili GD AYPE + %30 DM-1 in EDS yiizeyinde tespit edilen
elementler ve agirlikca % oranlari

Spektrum 2

Element Cizgi Tipi Agirhk %  Agirhk % Atom %
Sigma

C (Karbon) K serisi 54.70 0.43 67.88

Ca (Kalsiyum) K serisi 18.02 0.30 6.70

O (Oksijen) K serisi 27.28 0.44 25.41

Toplam 100.00 100.00
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Tablo 7.5’de %70 kalsit katkiih GD AYPE + %30 DM-1 in EDS analizinin
yapildig1 kesit tlizerinde tespit edilmis olan elementler ve bunlarin analizin yapildigi kesit
icerisinde agirlik ve atomik olarak bulunma yiizdeleri gosterilmistir. Karbon (C)
elementinin agirlik¢a bulunma yiizdesi %54.70 ¢ikmis, matris ve dolgu malzemesindeki
karbon esasli olusum buna sebebiyet vermistir. Kalsit (CaCOs) dolgusundan kaynakli
kalsiyum (Ca) atomlarinin %6.70 oraninda ve agirlikca %18.02 oldugu goriilmiistiir.
Karbon, oksijen ve kalsiyum atomlarina ait kesit yiizeyi yogunluklarinin gosterildigi XRD

grafikleri “ckler” kismindadir.

100pm

Munzur Uni 1.50kV 4.8mm x500 SE

Sekil 7.31. %70 kalsit katkili GD AYPE + %30 DM-2 nin
SEM kesit goriintiisii.

Sekil 7.31°de agirlikga %70 kalsit katkili geri doniisim AYPE + %30 DM-2 nin

SEM kesit goriintiisii verilmistir. Dolgu maddelerinin yiizeyde daginik sekilde bulundugu

goriilmektedir. Bu numunenin farkli 6lgeklerdeki gortintiileri “ekler” kismindadir.
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Electron Image 4

Sekil 7.32. %70 kalsit katkili GD AYPE + %30 DM-2 nin
EDS yiizey goriintiisii

Sekil 7.32’de %70 kalsit katkihi GD AYPE + %30 DM-2 nin EDS analizinin
yapildig1 yiizey goriilmektedir. Bu kesitteki elementlere ait renklendirilmis ylizey
gortntiisii Sekil 7.33’de verilmistir. Ayrica bu kesitteki elementlerin spektrum boylari
Sekil 7.38’de gosterilmistir.

EDS Layered Image 4

3

BlG{B]~

50um

Sekil 7.33. %70 kalsit katkilt GD AYPE + %30 DM-2 nin
EDS analizi renklendirilmis yiizey goriintiisii
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Sekil 7.34. Karbon dagilimi Sekil 7.35. Oksijen dagilim

La Lal

50pm

Sekil 7.36. Kalsiyum dagilimi Sekil 7.37. Lantan dagilimi

. Spectrum 3
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Sekil 7.38. %70 kalsit katkili GD AYPE + %30 DM-2 nin EDS analizi spektrum sonucu
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Sekil 7.38’de goriinen %70 kalsit katkih GD AYPE + %30 DM-2 nin EDS
spektrumuna goére numune kesitinde C, O, Ca ve La atomlarinin varligi gézlemlenmis olup

bu atomlarin agrilik¢a oranlar1 ise asagidaki Tablo 7.6’da verilmistir.

Tablo 7.6. %70 kalsit katkili GD AYPE + %30 DM-2 nin EDS yiizeyinde tespit edilen
elementler ve agirlik¢a % oranlari

Spektrum 3
Element Cizgi Tipi Agirhk % Agirhk % Atom %
Sigma

C (Karbon) K serisi 59.16 1.29 70.87

Ca (Kalsiyum) K serisi 12.71 0.62 4.56

La (Lantan) L serisi 0.91 1.39 0.09

O (Oksijen) K serisi 27.21 1.08 24.47
Toplam 100.00 100.00

Tablo 7.6’da %70 kalsit katkili GD AYPE + %30 DM-2 nin EDS analiz kesitinde
bulunan elementlerle bu elementlerin analiz kesitindeki agirlikca ve atom olarak bulunma
ylizdeleri verilmistir. Yine matris ve dolgu malzemesindeki yliksek miktardaki karbon
ihtivasi, karbon (C) elementinin agirlikca bulunma yiizdesinin %59.16 ¢ikmasina sebep
olmustur. Matris malzemedeki kalsit (CaCOz) dolgusundan dolay1 kalsiyum (Ca) atomlari
agirlikga %12.71 oraninda ¢ikmistir. Ayrica dolgu maddesi olarak toz boya biinyesinde
eklenmis olan az miktarda lantan (La) varlig1 da tablodaki verilerle kanitlanmis olmaktadir.
Karbon, oksijen, kalsiyum ve lantan atomlarinin kesit yiizeyi yogunluklarini1 gésteren XRD

grafikleri “ekler” kisminda yer almaktadir.
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Munzur Uni 1.50kV 5.3mm x500 SE 100|pml

Sekil 7.39. %70 kalsit katkil1 GD AYPE + %30 DM-3 iin
SEM Kkesit goriintiisii

Sekil 7.39°da agirlikga %70 kalsit katkili GD AYPE + %30 DM-3 {in SEM Kesit
goriintiisii verilmistir. Daha Onceki Orneklerde de goriildiigli lizere dolgu maddelerinin
ylizeyde daginik sekilde bulundugu gézlemlenmektedir. Bu numunenin farkl dlgeklerdeki

goriintiileri “ekler” kisminda yer almaktadir.

Sekil 7.40. %70 kalsit katkili GD AYPE + %30 DM-3 iin
EDS ylizey goriintiisii

Sekil 7.40’da %70 kalsit katkih GD AYPE + %30 DM-3 in EDS analizinin

yapilmis oldugu kesit verilmistir. Bu kesitte bulunan elementlerin renklendirilmis ylizey
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goriintiisit Sekil 7.41°de verilmistir. Bu Kkesitteki elementlere ait spektrum Sekil 7.46’da

verilmigtir.

Sekil 7.41. %70 kalsit katkili GD AYPE + %30 DM-3 iin
EDS analizi renklendirilmis ylizey goriintiisii

CKal_2 0 Kol

T 50um
Sekil 7.42. Karbon dagilimi Sekil 7.43. Oksijen dagilimi

Sekil 7.44. Kalsiyum dagilim1 Sekil 7.45. Seryum dagilim1
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. Spectrum 4

kel

Sekil 7.46. %70 kalsit katkili GD AYPE + %30 DM-3 {in EDS analizi spektrum sonucu

Sekil 7.46’da goriinen %70 kalsit katkii GD AYPE + %30 DM-3 iin EDS

spektrumuna bakildiginda segilen numune kesitinde C, O, Ca ve Ce atomlarinin varligi

dikkat ¢cekmekte olup olup bu atomlarin agrilik¢a oranlar1 ise Tablo 7.7°de verilmistir.

Tablo 7.7. %70 kalsit katkili GD AYPE + %30 DM-3 iin EDS yiizeyinde tespit edilen
elementler ve agirlikca % oranlari

Spektrum 4

Element Cizgi Tipi Agirhk % | Agirhk % Atom %
Sigma

C (Karbon) K serisi 49.31 1.87 63.56

O (Oksijen) K serisi 29.58 1.18 28.63

Ca (Kalsiyum) K serisi 19.85 0.80 7.67

Ce (Seryum) M serisi 1.26 3.64 0.14

Toplam 100.00 100.00

Tablo 7.7 de %70 kalsit katkili GD AYPE + %30 DM-3 e ait EDS analiz kesitinde

bulunan elementler ve analiz kesitindeki agirlikca ve atom olarak bulunma ytizdeleri

verilmigtir. Matris ve dolgu malzemesinden kaynakli yiiksek bulunma oranma sahip

karbon atomlarinin yaninda yine matris malzeme igerisindeki kalsit katkisindan dolay1

kalsiyum (Ca) atomlarinin tabloda bulunmasi sasirtict degildir. Toz boya dolgusunun
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icerisindeki az miktardaki seryum (Ce) un varliginin gézlemlenmesi bizim i¢in énem arz
etmektedir. Karbon, oksijen, kalsiyum ve seryum atomlarmin kesit yiizeyi yogunluklarinin

gosterildigi XRD grafikleri “ekler” kisminda yer almaktadir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismayla endiistrinin ihtiyaglarina yonelik olarak geri doniisiim polietilenin
akigskanliklarinin iyilestirilmesi ve buna bagl olarak mekanik, termal ve morfolojik acidan
iistiin 6zelliklere sahip {iriin elde edebilmek i¢in farkli dolgu maddeleri gelistirilmistir. Bu
dolgu maddeleri algak yogunluklu polictilen (AYPE), elektrostatik toz boya atiklari ve
nadir toprak elementleri igermektedir. Uretilen dolgu maddelerinin hepsi saf AYPE ve
elektrostatik toz boya atig1 icermekte olup, bu dolgu maddelerinden ikisi ayrica eser
miktarda lantan ve seryum ihtiva etmektedir. Bu dolgu maddeleri %70 kalsit katkili AYPE
ile ilk olarak mekanik daha sonra da ekstriizyon da homojen bigimde karistirilmis ve
plastik enjeksiyon makinasinda kullanilmak tizere hazir hale getirilmistir. Homojen karisim
halindeki malzemeler plastik enjeksiyon makinesinde kaliplanarak standart ¢cekme gubugu
numunelerinin tiretimi yapildi. Gelistirilen dolgu maddelerinin katkis1 ile GD AYPE’nin
akiskanlik degerlerinin iyilestigi ve agirlikga artan dolgu katkisi ile bu akiskanlik
degerlerininde arttig1 tespit edislmistir. Akiskanlik degerlerinin yiikselmesi ile plastik
enjesiyonla parca iiretimi esnasinda karsilagilabilen kalip icindeki numunenin hasar alarak
geometrisinin bozulmasi, numunenin kaliptan ayrilmasi gibi iretim Kalitesine etki
edebilecek olumsuzluklar ortadan kalkabilecektir. Bu artisla daha diisiik sicakliklarda daha
yiiksek akigkanliklar elde edilebilecegi igin iiretimde O6nemli Ol¢iide enerji tasarrufu
saglanabilecektir. GD AYPE igerisinde agirlikca %10 DM-1 kullanildiginda c¢ekme
dayanimi artmis olup, DM-1 daha fazla arttirildiginda bu deger azalmistir. Matris malzeme
icerisinde DM-2 ve DM-3 kullanildiginda ise GD AYPE’nin ¢ekme gerilmesinin diistiigii
goriilmiigtiir. Bu azalmanin nedenleri olarak iiretilen numunelerin homojenliklerinin
istenilen sekilde saglanamamasi ve kopan ylizeylerde gozlemlenen hava bosuklar: oludugu
sOylenilebilir. Kesitlerde matris ve dolgu maddelerinin baglanma mekanizmalarinin da
yetersiz oldugu elektron mikroskobu goriintiilerinde ortaya konulmusur. DM-1 oram
agirlikea %10 yapildiginda egilme dayanimi artmig, DM-1 orani agirlikca %20 ve %30
oldugunda ise egilme dayanimi azalmistir. DM-2 ve DM-3 dolgu oranlari arttiginda ise
egilme gerilmesinin diistiigli goriilmiistiir.

TGA/DTA analizinde numuneler icerisinde ki termoplastik esasli malzemeler
yaklasik olarak 120 °C de eriyik hale gelmekte ve 480 °C civarinda da yanmaktadir.

Numuneler igerisinde ki toz boya atiklar1 da yaklasik olarak ayni sicakliklarda yanmakta
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olup, kalan kiitle miktarlar1 esas alindiginda gergeklestirilen karigim oranlarinin
desteklendigi goriilmiistiir.
Oneriler;
* Homojen karisim elde edilme siirecinde homojenligin artirilabilmesi igin tek
vidali ekstriider yerine ¢ift vidali ekstriider tercih edilebilir.
» Matris ve dolgu malzemeleri arasinda daha giiclii bir baglanma mekanizmasi
olusturabilmek amaciyla baglayici 6zellikte ¢esitli kimyasallar kullanilabilir.
* Matris ve dolgu malzemeleri arasindaki baglanma mekanizmasina olumlu etki
edebilecek bir bagka yontem, gesitli radyoaktif 1simalara maruz birakmaktir.
Gama 1s1mast kullanilarak matris malzemenin az miktarda bozularak dolgu

maddesiyle daha fazla temasa ge¢mesi saglanabilir.
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EKLER

EK-1. Tablo 1. GD AYPE ¢ekme testi

Max_Kuvvet Max_Gerilme

Isim

Parametreler Tim Alan Tim Alan
Hesaplamasi Hesaplamas1
Birim N N/mm?2
GD AYPE 351,719 8,79297
GD AYPE 349,375 8,73438
GD AYPE 348,125 8,70313
GD AYPE 354,375 8,85938
GD AYPE 344,063 8,60156

EK-2. Tablo 2. GD AYPE + %10 TB (DM-1) ¢ekme testi

Max_Kuvvet Max_Gerilme

Paralr::tlre or Tiim Alan Tiim Alan
Hesaplamasi Hesaplamasi
Birim N N/mm?2
GD AYPE + %10 TB 492,656 12,3164
GD AYPE + %10 TB 451,875 11,2969
GD AYPE + %10 TB 425,469 10,6367
GD AYPE + %10 TB 529,531 13,2383
GD AYPE + %10 TB 406,563 10,1641

EK-3. Tablo 3. GD AYPE + %20 TB (DM-1) ¢ekme testi

isim Max_Kuvvet Max_Gerilme
Tim Alan Tim Alan
Parametreler
Hesaplamasi Hesaplamasi
Birim N N/mm?2
GD AYPE + %20 TB 350,156 8,75391
GD AYPE + %20 TB 312,031 7,80078
GD AYPE + %20 TB 350,938 8,77344
GD AYPE + %20 TB 345 8,625
GD AYPE + %20 TB 330 8,25
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EK-4. Tablo 4. GD AYPE + %30 TB (DM-1) ¢ekme testi

fsim Max_Kuvvet Max_Gerilme
Parametreler Tim Alan Tim Alan
Hesaplamasi Hesaplamasi
Birim N N/mm?2
GD AYPE + %30 TB 290,781 7,26953
GD AYPE + %30 TB 315,469 7,88672
GD AYPE + %30 TB 3425 8,5625
GD AYPE + %30 TB 317,188 7,92969
GD AYPE + %30 TB 287,969 7,19922

EK-5. Tablo 5. GD AYPE + %10 TB + LANTAN (DM-2) ¢cekme testi

fsim Max_Kuwvvet Max_Gerilme
Parametreler prin Alg Tim Alan
Hesaplamasi Hesaplamasi
Birim N N/mm?2
GD AYPE + %10 TB + LANTAN 290,469 7,26172
GD AYPE + %10 TB + LANTAN 363,438 9,08594
GD AYPE + %10 TB + LANTAN 360 9
GD AYPE + %10 TB + LANTAN 380,313 9,50781
GD AYPE + %10 TB + LANTAN 345,625 8,64063
EK-6. Tablo 6. GD AYPE + %20 TB + LANTAN (DM-2) ¢ekme testi
isim Max_Kuvvet Max_Gerilme
Parametreler Tim Alan Ttm Alan
Hesaplamasi Hesaplamasi
Birim N N/mm?2
GD AYPE + %20 TB + LANTAN 311,563 7,78906
GD AYPE + %20 TB + LANTAN 307,344 7,68359
GD AYPE + %20 TB + LANTAN 290,781 7,26953
GD AYPE + %20 TB + LANTAN 276,094 6,90234
GD AYPE + %20 TB + LANTAN 318,281 7,95703
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EK-7. Tablo 7. GD AYPE + %30 TB + LANTAN (DM-2) ¢cekme testi

isim Max_Kuvvet Max_Gerilme
Parametreler Tim Alan Tim Alan
Hesaplamasi Hesaplamasi
Birim N N/mm2
GD AYPE + %30 TB + LANTAN 273,75 6,84375
GD AYPE + %30 TB + LANTAN 281,406 7,03516
GD AYPE + %30 TB + LANTAN 263,906 6,59766
GD AYPE + %30 TB + LANTAN 271,25 6,78125
GD AYPE + %30 TB + LANTAN 275,313 6,88281

EK-8. Tablo 8. GD AYPE + %10 TB + SERYUM (DM-3) ¢ekme testi

isim Max_Kuwvvet Max_Gerilme
Tim Alan Tiim Alan
Parametreler
Hesaplamasi Hesaplamasi
Birim N N/mm2
GD AYPE + %10 TB + SERYUM 245,938 6,14844
GD AYPE + %10 TB + SERYUM 295,938 7,39844
GD AYPE + %10 TB + SERYUM 268,438 6,71094
GD AYPE + %10 TB + SERYUM 284,844 7,12109
GD AYPE + %10 TB + SERYUM 269,844 6,74609

EK-9. Tablo 9. GD AYPE + %20 TB + SERYUM (DM-3) ¢cekme testi

isim Max_Kuvvet Max_Gerilme
Parametreler Tim Alan Tim Alan
Hesaplamasi Hesaplamasi
Birim N N/mm?2
GD AYPE + %20 TB + SERYUM 335,781 8,39453
GD AYPE + %20 TB + SERYUM 272,656 6,81641
GD AYPE + %20 TB + SERYUM 291,25 7,28125
GD AYPE + %20 TB + SERYUM 268,906 6,72266
GD AYPE + %20 TB + SERYUM 274,844 6,87109
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EK-10. Tablo 10. GD AYPE + %30 TB + SERYUM (DM-3) gekme testi

fsim Max_Kuwvvet Max_Gerilme
Parametreler Tim Alan Tiim Alan
Hesaplamasi Hesaplamasi
Birim N N/mm2
GD AYPE + %30 TB + SERYUM 259,375 6,48438
GD AYPE + %30 TB + SERYUM 265 6,625
GD AYPE + %30 TB + SERYUM 261,25 6,53125
GD AYPE + %30 TB + SERYUM 257,031 6,42578
GD AYPE + %30 TB + SERYUM 269,531 6,73828
EK-11. Tablo 11. GD AYPE f{i¢ nokta egilme testi
isim Max_Kuwvvet Max_Gerilme
Parametreler Tim Alan Tiim Alan
Hesaplamasi Hesaplamasi
Birim N N/mm2
GD AYPE 44,2188 26,5313
GD AYPE 36,4063 21,8438
GD AYPE 40,3125 24,1875
GD AYPE 41 24,6
GD AYPE 40,9375 24,5625
EK-12. Tablo 12. GD AYPE + %10 TB (DM-1) ii¢ nokta egilme testi
isim Max_Kuvvet Max_Gerilme
Parametreler Tim Alan Tim Alan
Hesaplamasi Hesaplamasi
Birim N N/mm2
GD AYPE + %10 TB 50,8438 30,5063
GD AYPE + %10 TB 49,7188 29,8313
GD AYPE + %10 TB 41,4688 24,8813
GD AYPE + %10 TB 50,7813 30,4688
GD AYPE + %10 TB 42,875 25,725
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EK-13. Tablo 13. GD AYPE + %20 TB (DM-1) ii¢ nokta egilme testi

fsim Max_Kuvvet Max_Gerilme
Tim Alan Tim Alan
Parametreler
Hesaplamasi Hesaplamasi
Birim N N/mm?2
GD AYPE + %20 TB 28 16,8
GD AYPE + %20 TB 28,875 17,325
GD AYPE + %20 TB 335 20,1
GD AYPE + %20 TB 32,75 19,65
GD AYPE + %20 TB 38 22,8

EK-14. Tablo 14. GD AYPE + %30 TB (DM-1) ii¢ nokta egilme testi

isim Max_Kuwvvet Max_Gerilme
Parametreler i AL Tim Alan
Hesaplamasi Hesaplamasi
Birim N N/mm2
GD AYPE + %30 TB 37,4688 22,4813
GD AYPE + %30 TB 31,9688 19,1813
GD AYPE + %30 TB 27,5938 16,5563
GD AYPE + %30 TB 32,625 19,575
GD AYPE + %30 TB 28,25 16,95

EK-15. Tablo 15. GD AYPE + %10 TB + LANTAN (DM-2) ii¢ nokta egilme testi

isim Max_Kuwvvet Max_Gerilme
Parametreler Tim Alan Tim Alan
Hesaplamasi Hesaplamasi
Birim N N/mm?2
GD AYPE + %10 TB + LANTAN 35,1875 21,1125
GD AYPE + %10 TB + LANTAN 34,3125 20,5875
GD AYPE + %10 TB + LANTAN 33,4688 20,0813
GD AYPE + %10 TB + LANTAN 32,8125 19,6875
GD AYPE + %10 TB + LANTAN 32,3438 19,4063
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EK-16. Tablo 16. GD AYPE + %20 TB + LANTAN (DM-2) ii¢ nokta egilme testi

fsim Max_Kuwvvet Max_Gerilme
Parametreler Tim Alan Tim Alan
Hesaplamasi Hesaplamasi
Birim N N/mm?2
GD AYPE + %20 TB + LANTAN 30,8438 18,5063
GD AYPE + %20 TB + LANTAN 28,875 17,325
GD AYPE + %20 TB + LANTAN 30,9063 18,5438
GD AYPE + %20 TB + LANTAN 30,9063 18,5438
GD AYPE + %20 TB + LANTAN 29,625 17,775

EK-17. Tablo 17. GD AYPE + %30 TB + LANTAN (DM-2) ii¢ nokta egilme testi

isim Max_Kuvvet Max_Gerilme
Tim Alan Tim Alan
Parametreler
Hesaplamasi Hesaplamasi
Birim N N/mm2
GD AYPE + %30 TB + LANTAN 31,1563 18,6938
GD AYPE + %30 TB + LANTAN 30,7813 18,4688
GD AYPE + %30 TB + LANTAN 26,7188 16,0313
GD AYPE + %30 TB + LANTAN 28,1563 16,8938
GD AYPE + %30 TB + LANTAN 27,8438 16,7063

EK-18. Tablo 18. GD AYPE + %10 TB + SERYUM (DM-3) ii¢ nokta egilme testi

isim Max_Kuvvet Max_Gerilme
Parametreler Tim Alan Tim Alan
Hesaplamasi Hesaplamasi
Birim N N/mm2
GD AYPE + %10 TB + SERYUM 35,7813 21,4688
GD AYPE + %10 TB + SERYUM 34,0313 20,4188
GD AYPE + %10 TB + SERYUM 33,5938 20,1563
GD AYPE + %10 TB + SERYUM 33,375 20,025
GD AYPE + %10 TB + SERYUM 32,75 19,65
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EK-19. Tablo 19. GD AYPE + %20 TB + SERYUM (DM-3) ii¢ nokta egilme testi

.. Max Kuwvvet Max Gerilme
Isim - -

Parametreler Tim Alan Tim Alan
Hesaplamasi Hesaplamasi
Birim N N/mm?2
GD AYPE + %20 TB + SERYUM 30,9063 18,5438
GD AYPE + %20 TB + SERYUM 31,6563 18,9938
GD AYPE + %20 TB + SERYUM 25,5313 15,3188
GD AYPE + %20 TB + SERYUM 30,9063 18,5438
GD AYPE + %20 TB + SERYUM 31,0938 18,6563

EK-20. Tablo 20. GD AYPE + %30 TB + SERYUM (DM-3) ii¢ nokta egilme testi

isim Max_Kuwvvet Max_Gerilme
Parametreler Tim Alan Tim Alan
Hesaplamasi Hesaplamasi
Birim N N/mm?2
GD AYPE + %30 TB + SERYUM 30,5625 18,3375
GD AYPE + %30 TB + SERYUM 30,375 18,225
GD AYPE + %30 TB + SERYUM 29,4688 17,6813
GD AYPE + %30 TB + SERYUM 27,75 16,65
GD AYPE + %30 TB + SERYUM 31,4688 18,8813

EK-21. Tablo 21. %70 Kalsit katkil1 GD AYPE nin TGA/DTA sonuglari

Orta Nokta

Baslangic

Bitis

Agirhik Kaybi

478,12 °C

460,45 °C

493,61 °C

% 29,71

EK-22. Tablo 22. %70 kalsit katkili GD AYPE + %30 DM-1 in TGA/DTA sonuglari

Orta Nokta

Baslangic

Bitis

Agirhik Kaybi

470,10 °C

465,23 °C

491,85 °C

% 48,8

EK-23. Tablo 23. %70 kalsit katkili GD AYPE + %30 DM-2 nin TGA/DTA sonuglari

Orta Nokta

Baslangic

Bitis

Agirhik Kaybi

465,62 °C

444,27 °C

487,66 °C

% 41,37

EK-24. Tablo 24. %70 kalsit katkili GD AYPE + %30 DM-3 iin TGA/DTA sonuglari

Orta Nokta

Baslangic

Bitis

Agirhik Kaybi

468,66 °C

446,09 °C

489,34 °C

% 38,97
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EK-25. %70 kalsit katkilt GD AYPE nin XRD grafikleri ve atomlarin 3 boyutlu dagilimi

Measurement profile
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EK-26. %70 kalsit katkili GD AYPE + DM-1 in XRD grafikleri ve atomlarin 3 boyutlu
dagilimi

Measurement profile
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EK-27. %70 kalsit katkili GD AYPE + DM-2 nin XRD grafikleri ve atomlarin 3 boyutlu

dagilimi
Measurement profile

Intensity (cps)

Intensity (cps)

Intensity (cps)

2000+

1500+

1000

500

400
200

-200—

-400

T T T T T
10 20 30 40 50 60

2-theta (deg)

70 80 El)

2000
1500

1000

pEN NTNE. S

calcite, Ca (C 03), 2

PR P
Lanthanum, La, 9008503

10 20 30 40 50 60

92

70 80 90

*DB pattern is displayed.



EK-28. %70 kalsit katkili GD AYPE + DM-3 iin XRD grafikleri ve atomlarin 3 boyutlu

dagilimi
Measurement profile
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EK-29. %70 kalsit katkilt GD AYPE nin farkli 6l¢eklerdeki kesit goriintiileri.

|
!

Munzur Uni 1.50kV 5.7mm x1.00k SE l50I.0plm ) Munzur Uni 1.50kV 5.7mm x250 SE

EK-30. %70 kalsit katkilt GD AYPE + DM-1 in farkli 6l¢eklerdeki kesit goriintiileri.

Munzur Uni 1.50kV 5.5mm x1.00k SE 50.0um Munzur Uni 1.50kV 5.5mm x250 SE
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EK-31. %70 kalsit katkilt GD AYPE + DM-2 nin farkli 6lgeklerdeki kesit goriintiileri.

Munzur Uni 1.50kV 4.8mm x1.00k SE

A
Munzur Uni 1.50kV 5.3mm x1.00k SE
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