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OZET

Polimerler gilinlik yasantimizda onemli bir yer tutmaktadir. Zaman igerisinde
polimer bilimi alaninda saglanan gelismelerle birlikte, ileri teknolojiye yonelik, nitelikli,
istiin  Ozelliklere sahip malzemeler gelistirilmistir. Bu gelismeler polimer matrisli
kompozitlerin yaygin olarak kullanilmasina olanak saglamistir.

Ergime sicakliklarinin diger malzeme gruplarina gore diisiik olmasi polimer
malzemelerinin islene bilirligi acisindan 6nemli kolayliklar saglamaktadir. Bir¢ok iiretim
teknigi kullanilarak polimer ve polimer matrisli kompozitler iiretilmekte olup, siklikla 1s1
ve basing yardimiyla yeni malzeme iiretimin teknikleri tercih edilmektedir. Bu yontemler
icerisinde “1s1 ile sekillendirme yontemi” genis bir uygulama alanina sahiptir. Otomotiv,
elektrik, elektronik, saglik ve 6zellikle ambalaj sektoriinde ¢ok sik kullanilan bir iiretim
metodudur.

Bu calismada, Onemli bir polimer c¢esiti olan termoplastiklerin en yaygin
kullanimina sahip poliolefinler grubunun iki iiyesi polietilen ve polipropilen matris
malzeme olarak kullanilmistir. Bu matris malzemelere agirlikca farkli oranlarda organik
muz lifi takviye edilerek standart gekme numuneleri tiretilmis ve tiretilen bu numunelerin
mekanik, termal ve morfolojik 6zellikleri incelenmistir

Anahtar Kelime: Poliolefinler , Polietilen , Organik muz lifi , Mekanik 6zellikler , Termal
ozellikler , Morfolojik 6zellikler.
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ABSTRACT

Investigation of Mechanical Thermal and Morphological Properties of Banana Fiber
Reinforced Polyolefins

Polymers have an important place in our daily life. With the developments in the
field of polymer science over time, high quality materials with superior properties have
been developed for advanced technology. These developments have allowed the
widespread use of polymer matrix composites.

The fact that the melting temperatures are lower than other material groups
provides important conveniences in terms of the machinability of polmer materials.
Polymer and polymer matrix composites are producing using many production techniques
and new material production techniques are often preferred with the help of heat and
pressure. Among these methods, “heat forming method” has a wide application area. It is a
production method that is frequently used in the automotive, electrical electronics, health
and packaging sectors.

In this study,two members of the polyolefins group, which has the most common
use of thermoplastics, an important polymer type, were used as matrix materials,
polyethylene and polypropylene. Standard tensile samples were produced by reinforcing
these matrix materials with organic banana fiber in different weight ratios and the
mechanical, thermal and morphological properties of these samples were investigated.

Keywords: Polyolefins , Polyethylene , Organic banana fiber , Mechanical features ,
Thermal features , Morphological features .

Xl



1. GIRIS

Insanoglu dogas1 geregi gecmisten giiniimiize siirekli merak etmis, hep bir arastirma
icerisinde bulunmus ve bu arastirma sonuglari ile yetinmeyerek siirekli her konuda kendisini
gelistirmistir. Iste bu gelisim dogrultusunda ihtiya¢ gereksinimlerini gidermeye calismustir.
Bunu yaparken de 6zellikle doganin kendisine sunmus oldugu yenilebilir ham maddeleri
kullanmay1 oncelikle tercih etmistir. Bu ham maddeler organik ve inorganik yapida olup
gelisen teknoloji ile ihtiyaca yonelik nitelikli iirlinler gelistirilmistir.

Iste bu gelisim ve degisim dogrultusunda dnceleri dogal olarak kullanilan polimerler
yapay olarak da elde edilebilmis ve tiretim kolaylig1, diisiik maliyet ve kolay bulunabilme gibi
ozellikleri nedeniyle her alanda kullanilir olmustur. Gelisime agik olan bu polimer
endiistrisinde de yine birgok organik ve inorganik dolgu maddeleri kullanilarak kompozit
malzemeler gelistirilmistir. Bu sayede polimerin zayif olan herhangi bir 6zelligi kullanilan
organik ya da in organik dolgu ile iyilestirilmistir.

Polimer malzemelerde pamuk, nisasta selilloz, dogal kauguk gibi bircok organik
madde kullanilir (Géchter, R., 1987). Kullanilan organik maddelerden biri de muz bitkisidir.
Muz bitkisi son derece kuvvetli bir lif yapisina sahiptir. Ayrica bu bitkinin yiiksek nem
emebilme 6zelligi vardir, hafiftir ve biyolojik olarak parc¢alanabilir (URL-1, 2006).

Bu tez calismasinda, agirlik¢a farkli oranlarda muz lifi takviyeli poliolefilerin
grubunda yer alan polietilen ve polipropilenin belirli sicaklik ve agirlik etkisi altinda akis
analizleri yapilmis ve karigimlarin kiitlesel ve hacimsel eriyik akis indeksleri ¢ikarilmistir. Bu
analizler neticesinde olumlu akiskanlik oOzelligi gosteren muz lifi takviyeli polietilen
karisimlarindan standart ¢ekme deney numuneleri iiretilmis ve bu numunelerin mekanik,
termal ve morfolojik 6zellikleri incelenmistir. Polietilen igerisinde artan muz lifi miktarina
bagl olarak incelenen bu oOzelliklerin nasil bir degisim gosterdigi grafiklerle verilerek

tartisilmistir.



2. POLIMER BiLiMi

Polimerler ¢cok sayida monemerin birbirine kovalent bagalar ile baglanmasindan
olusan molekiillerdir. Sekil 2.1°de etilen molekiillerinin birbirine baglanmasi sonucu
olusan polietilen molekiillerini gérmekteyiz (Askeland, 1994). Uretimlerinin kolay ve
maliyetlerinin ucuz olmasi1 nedeniyle polimerler giiniimiizde bir¢ok sektdrde (otomotiv,
havacilik, endiistri, uzay teknolojisi... vb.) ve yine giinliik hayatta kullanilan bir¢ok tiriinde
(ev geregleri, spor malzemeleri, gida ambalajlari... vb.) tercih edilmektedir (Akkurt, 1991;
Ravve, 2012).

HHE
Rl o e
H H H H U
\ / Etilcn' mol;kiillerinin
Etilen polimerizasyonu

Karbon

Hidrojen

Polietilen zinciri

Sekil 2.1. Etilen molekiilii ve polietilen molekiillerinin gosterim semasi (Askeland, 1994)

Polimerler, sivi halde iken polimer zincirindeki “mer” sayisi azdir, “mer” say1
artttkca yogunlugun ve viskozitenin artmasina bagl olarak akiskan zinciri iki merden
olusur ve polimer molekiiliin en kii¢ligli meydana gelmektedir. Polimerleri zincirlerindeki
“mer” sayisinin az olmast bu polimere farkli bir isim kazandirir. Bu sekildeki
polimerlerlere “oligomer” denir. Polimer zincirlerindeki “mer” sayisinin sayica ¢ok yiiksek
olmasi durumuna ise “makromolekiil” denir (Yasar H., 2002).

Polimerlerin molekiiler yapisi, uzun zincirli ve bilylik molekiil agirlikli sekildedir.
Polimerlerin bu sekilde olusmasmin polimerlerin  6zelliklerine etki durumunun
tartisilabilmesi i¢in polimerlerde “molekiill agirlig’” ve “polimerlesme derecesi”
kavramlarindan bahsetmek gerekmektedir. Polimerlesme derecesi; bir polimer
molekiiliindeki tekrarlayan “mer” ’lerin sayisini tayin etmektir. Asagida gosterilen formiil-
(1) molekiil agirlig1 ile monomer arasindaki iliski durumunu gostermektedir (Yasar H.,
2001).



(MA)r = (MA)m X (PD) Formiil (1)
(MA)p = Polimerin molekiil agirlig
(MA)m = Monomerin molekiil agirlig:

PD= Polimerlesme derecesi

2.1. Polimerlerin Simiflandirilmasi

Polimerler; fiziksel 6zelliklerine, kimyasal ozelliklerine, bilesik kaynagina, zincir

sekline ve mekanik 6zelliklerine gore Sekil 2.2 deki gibi bes ana sinifa ayrilirlar (Akkurt,

Polimerlerin
Siniflandiriimasi
| | | |
Kimyasal Bilesik kaynagina incir sekline g6re Mekanik
ozelliklerine gore gore 3 g ozelliklerine gore
. . . J - . Diiz zincirli J . J
ermoplastikler Organik polimerler Dogal polimerler i kiskan polimerler
| [ |
inorganik Dallanmis Uksek elastik
Polimerler i polimerler polimerler

entetik apraz bagl Kati polimerler
polimerler polimerler

Sekil 2.2. Polimerlerin siiflandirilmasi (Akkurt, 1991)

ermosetler

Elastomerler

2.1.1. Polimerlerin fiziksel yapilarina gore simiflandirilmasi

Polimerler fiziksel yapilarina gore ii¢ ana gruba ayrilirlar, bunlar; termoplastikler,
termosetler ve elastomerlerdir.

Termoplastikler: Insanlik tarihi siiresince plastik kelimesinin karsiligi olmustur.
Termoplastikler, polimerler grubu igeresinde en yaygm kullanim alanma sahiptir.
Kimyasal yap1 olarak termoplastikler, ¢capraz bag icermeyip yalniz dallanmis ve lineer
monomer zincirlerinden olusmuslardir. Isinin etkisi ile erir ve sekillenebilirler. Bu islemi
defalarca yapmak miimkiindiir. Termoplastikler kendi igerisinde olusturmus oldugu
baglarinin zayif olmasindan 6tiirii kolayca sekil degistirebilme 6zelligine sahiptirler. Oda

sicakliginda genel olarak kat1 halde bulunurlar (Sagak, 1998).
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Termoplastikler fiziksel dzelliklerine gore kristal/yar1 kristal ve amorf karakterde
olabilirler(Sagak, 1998).

Termosetler: bu polimerler zincirleri arasinda yogun capraz bag icerir ve bunun
sonucunda ii¢ boyutlu ag yapisi olustururlar. Termosetler, termoplastikler gibi dallanmis
yapt veya lineer zincirler icermezler bu durum termosetleri termoplastiklere gére daha
dayanikli ve rijit yapar.

Giinliik yasantimizda bir¢ok alanlarinda kullanilan termosetler; evde, araglarda, is
yerlerinde, endiistrinin birgok alaninda siklikla tercih edilen bir polimer tiiriidiir. Ozellikle
maliyetinin ucuz olusu kullaniminmi arttiran en 6nemli faktorlerdendir. Bunun disinda
soguga karst kirllgan degildirler, sert ve yiizeyleri parlak, 300 °C’ye kadar dayanikli,
mekanik 6zellikleri iyi, yalitkan, boyutlar1 sabit, yag ve ¢oziiciilere kars1 dayanakli ve yine
olumsuz hava kosullarina karsi dayanikli olmalar1 gibi 6zellikleri diger tercih nedenleri
arasindadir (Megep, 2006). Biitiin bu iyi 6zelliklere karsin termoplastik polimerlere gore

dezavantajlar1 vardir. Dezavantajlar Tablo 2.1’de verildigi gibidir (Mazumdar, 2001).

Tablo 2.1. Termosetlerin, termoplastiklere gore dezavantajlar1 (Mazumdar, 2001)

Termoplastikler Termosetler
Coziicii direngleri yiiksektir Coziicii direngleri kotiidiir.
Sicaklik ve basing altinda yumusak hale Diisiik gerilimlerde dahi kopma gerceklesir.
gelir ve tamir edilebilir.
Tekrar islenebilme 6zelligine sahiptir. Tekrardan islenemezler
Uzunca bir siire bekletebileniler. Diisiik raf 6miirlerine sahiptirler

Elastomerler: Endiistride daha ¢ok kauguk olarak bilinen elastomerler siinek ve
elastik yapida malzemelerdir. Mekanik ozellikler bakimindan i1yi olan elastomerler bu
ozellikler bakimindan miihendislik malzemeleri agisindan genis yer bulmaktadirlar.
Elastomer malzemeler ¢ekme kuvvetine maruz birakildiginda ¢ok yiiksek miktarda uzama
gerceklesir ve tlizerindeki kuvvetin kaldirilmasiyla hizli bir sekilde ilk uzunluguna
donerler. Polimer zincirlerde diisiik ¢apraz-bag yogunluguna sahip agsi yapi,
elastomerlerin en onemli 6zelligini gosterir. Elastomerlerin iizerine binen ¢ekme etkisi,
mikroskobik seviyede polimer zincirlerinin birbirileri lizerinden kaymasi neticesinde Sekil

2.3’deki gibi yer degistirir. Yalniz elastomerin icinde bulunan c¢apraz baglar kalici
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deformasyon olusumunu engeller ve malzeme lizerindeki ylik etkisi ortadan kalkinca eski
haline doner. Elastomerin zincir yapisindaki c¢apraz bag olusumu sonrast erime

gerceklesmez (Sacak, 1998).

Termoplastik Elastomer

Sekil 2.3. Termoplastik elastomerin yiik altinda molekiiler degisimi (Sagak, 1998)

2.2. Polimerlerin Sentezi

Polimerlerin iiretimi Sekil 2.4’de gosterildigi gibi polimerizasyon, poliadisyon ve

polikondenzasyon olarak ii¢ temel kimyasal reaksiyon unsuruna dayanir (Sagak, 2006).

ol ol | ooy

v v v
Poliakrilonitril Poliliretan Poliester
Polivinilkloriir Poliamid 66
Polietilen Poliliretan
Polipropilen
Politetrafloretilen
Poliamid 6

Sekil 2.4. Polimerlesme Reaksiyonlar1 (Sagak, 2006)

Polimerizasyon: Monomerde bulunmayan aktif merkezlerin olusturulmasiyla

gerceklesen bir reaksiyon tiiriidiir. Olusan aktif merkezlerden, monomerlerin birlesmesi ile
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polimerler elde edilir. Ornegin: poliesterler, poliamidler ve poliiiretanlar polimerizasyon
ile sentezlenir (URL-2, 2016).

Poliadisyon: Cift bag igeren molekiile baska bir molekiiliin dahil edilmesi
durumunda gerceklesen polimerlesme reaksiyonlarindandir. Poliliretan vb. elyafin
tiretildigi polimerlerin elde edilmesinde kullanilir (URL-2, 2016).

Polikondenzasyon: Monomerlerin en az iki reaktif grubundan olusan ve bunu
sonucunda molekiil agirligr kiiciik bilesigin (su, amonyak vb.) agiga c¢iktig1 reaksiyon
tiridiir.  Poliester, poliamid 6.6, poliiiretan vb. elyaflarin elde edilmesinde

kullanilmaktadirlar (URL-2, 2016).



3. TERMOPLASTIKLER

Polimerlerin en 6nemli gurubunu termoplastikler olusturmaktadir. Termoplastikler,
sicakligin etkisiyle yumusar ve kolayca sekillendirilebilirler. Bu polimerler, i¢ine dokiilen
kalibin seklini alirlar ve sekillendirildikten sonra tekrar tekrar eritilerek islenebilme
Ozelliklerine sahip malzemelerdir. Termoplastikleri cazip hale getiren durumlarin basinda
maliyetleri oldukca diisik ve piyasada kolayca ulasilabilen malzeme olmasidir
(Marasoglu, 1986). Baz1 termoplastiklerin 6zellikleri Tablo 3.1°de verilmistir (Kundu ve
ark., 2004).

Tablo 3.1. Bazi termoplastiklerin 6zellikleri (Kundu ve ark., 2004)

Camsi Erime Elastisit Cekme Ozgiil
Polimer Gegis Sicakligt Modiilii Mukavemet Agirlik
Sicakligr | (°C) MPa MPa (gr/cm?)
(9]
Polietilen -70 /-60 105/130 105/280 7117 0.92/0.93
Polipropilen -20/5 160 1220/1500 | 50/70 0.90/0.91
Poli 85/110 130/140 2450/3150 | 50/90 1.11/1.20
(metilmtakrilat)
Polistren 70/100 240 2660/3150 | 35/68 1.08/1.10
Poli(vinilkloriir) | 75/105 100/260 2800/4200 | 40/60 1.50/1.5&

3.1. Termoplastiklerin Morfolojiye Gore Cesitleri

Cogu polimerlerin mekanik o6zellikleri, farkli mekanik testler kullanilarak
sicakliga bagl olarak incelenmektedir. Gozlenen 6zelliklerin ¢ogunun polimerin amorf
veya kristalin yapida olmasi ile Onemli oranda tespit edilebildigini gostermektedir.
Kristalin oran1 termoplastik malzemeler i¢in onemli faktdrlerdendir. Molekiiler arasi
etkilesim yar1 kristalin zincir yapisinda oldukg¢a giiclii dizilimde iken bunun tam tersi
amorf termoplastiklerde karmasik bir yapidadir. Amorf polimerlerde genel olarak
elastisite modiilii sicaklik arttikca azalmakta ve belli bir sicakligin lizerinde ise keskin bir
sekilde azalmaktadir. Bu sicakliga cams1 gecis sicakligi (Tg) denilmektedir. PE ve PP
gibi kismi kristalin polimerlerde ise malzemenin amorf ve kristalin gibi iki fazh
ozelliginden dolay1 6zelliklerin yorumlanmast olduk¢a zor olabilmektedir ( Akyliz,

1999).



3.1.1. Amorf yapili termoplastikler

Bu termoplastikler gorsel olarak bakildiginda Sekil 3.1°de goriildiigii iizere
molekiil zincirleri i¢ ige girmis yiin yumak halindedir. Molekiiller arasinda herhangi bir
capraz bag olusumu veya bir kristallesme yoktur. Molekiil zincirleri kendi i¢inde rastgele
dizinim olusturur ve bundan kaynakli olarak malzeme fiziksel olarak cama benzer ve
seffaftir. Amorf yapidaki termoplastiklerin molekiil zincirlerinde ¢ekme kuvveti etkisi
altinda, ¢cekme yoniine dogru bir hareket gézlemlenir. Bu sebepten &tiirii amorf yapiya

sahip polimerlerin ¢gekme mukavemeti yiiksektir ( Akytiz, 1999).

Amorf vapih termoplastik

Sekil 3.1. Amorf yapili termoplastik goriiniimii (Mazumdar, 2001)

Amorf yapidaki polimerlere polimetilmetakrilat (PMMA), polistiren (PS),
akrilonitrilbiitadienstirel (ABS), polikarbonat (PC), ve polivinilklorir (PVC) 06rnek
gosterilebilir (URL-3, 2016).

3.1.2. Kristal yapili termoplastikler

Bu termoplastiklerde polimer zincirin tamami ya da belirli bir boliimii kristalin
haldedir. Sekil 3.2°de goriildiigii gibi molekiil zincirleri birbirlerine gore ii¢ boyutlu diizeni
andiran bir yap1 olusturmustur. Kristalin yap1 belli bir sicakliga kadar getirilen erimis
haldeki polimer sogutulmasi islemi ile elde edilir. Kristalin yapinin meydana gelmesi
molekiiliin zincir sekline ( dallanmis, dogrusal veya capraz bagli) ve molekiiler gekim

kuvvetine baghdir ( Akyiiz, 1999).



Sekil 3.2. Kristal yapili termoplastik goriiniimii (Mazlumdar, 2001)
3.1.3. Yan kristal yapili termoplastikler

Birgok polimer tiirli sekil 3.3’de goriildiigii lizere kristal diizeninde ve viskozitesi
cok yiiksek yani amorf yapinin karigtmi durumundadir. Bu durumda yar kristal yapidaki
termoplastiklerde amorf ve kristal bolgeler bir arada bulunmaktadir (URL-3, 2016).

Yar kristalin yapida bulunan termoplastiklerin mukavemet dayanim ve sicaklik
direngleri olduk¢a azdir, kimyasal direngleri son derece iyidir. Bu polimerlerin nem
emilim durumu ise yok denilecek kadar az olup elektriksel ozellikleri ¢ok iyi ve
maliyetleri diistiktiir.

Yan kristal yapidaki polimerlere; polietilen (PE), polipropilen (PP), poliamid
(PA), ve polietilen teraftalat (PET) 6rnek gosterebiliriz (URL-3, 2016).

-
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Kristalin Bolge
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Sekil 3.3. Yar1 kristal yapili termoplastik goriiniimii (URL-3, 2016)

3.2. Termoplastiklerin Uretim Yontemleri

Termoplastik malzemelerin iiretim yoOntemleri olarak en c¢ok karsilasilan

uygulamalar; plastik enjeksiyon ile kaliplama ve ekstriizyon makineleri ile tel gekme, boru

9



cekme, profil ¢ekme, poset, stre¢ film iiretimi vb. seklindedir. Bu iiretim yontemlerinin
yani sira 1sil-kaliplama, 1s1l-kaynak ve blow-molding gibi yontemler sanayi kuruluslarinda
rastlanabilecek diger yontemler olarak sayabiliriz (Schwartz, 1992).

Ekstriizyon Yontemi: Plastik malzemeye dolgu malzemesi takviye edilmesi ile
homojen karisim saglayabilmek i¢in kullanilan iiretim tiiriidiir. Resim 3.1°de goriilen
ekstriizyon iiretim hattinda kapali bir boliimde bulunan malzeme siirtlinmeden kaynakli bir
kuvvet ile bir kalip agikligindan akisa zorlanir, bu esnada malzemeye kalip boslugunun
seklinde sabit Kesitte daimi bir iiriin meydana gelir (Schwartz, 1992). Ekstriizyon iiretim
yontemi kullanilarak termoplastik malzemelerden profil, boru, levha, film vb. iiriinlerin
tiretilmesi mimkiindiir. Ekstriizyon ile tiiretimde ham madde olarak farkli birgok
termoplastik kullanilabilir; polietilen (PE), polipropilen (PP), polistiren (PS), poliamid, vb.

ornekler verilebilir (Schwartz, 1992).

Termoplastik Profil Ekstriizyonn
Plastik

Hammadde
=)

Kalp Eesin ve son

15lemn ates:

Ekstriider Sogutma Unitesi

Profil seklindel: iniin ™ o

Resim 3.1 Ekstriizyon tiretim hatt1 (Schwartz, 1992)

Ekstriizyon ile tiretimde ekstriizyon ¢ikisina baglanan kalip ve devaminda ki niteye
gore farkli {drlinler elde dilmektedir. Ekstriizyon kalibinin en biiyiilk dezavantaji
maliyetinin ¢ok yiiksek olmasidir. Ayrica ekstriizyon kaliplarinin tasarlanmasi tecriibe
gerektiren hassas bir islemdir. Ekstriizyon ile iiretim yontemiyle genelde sadece
termoplastik malzemelerin islenmesi tercih edilmektedir (Turagli, 2003).

Bir ekstriizyon kalibi tasariminda firetilmesi istenilen malzemenin ¢esidi, 1sil
etkiler, mekanik etkiler ve diger karakteristik etkiler ekstriizyon islemi dahilinde g6z
ontinde bulunularak kalip tasarim asamalar1 gerceklestirilmelidir. Sekil 3.4’de tretim
asamasi tamamlanan ekstriizyon kaliplariyla farkli bir¢cok cesitte malzemelerin liretimi

gerceklesebilir. Farkli geometrik yapiya sahip olan iirlinler i¢in yine farkli tasarimda olan
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kaliplara ihtiya¢ duyulur. Film veya levha iiretimde tasarlanmis kalip tiirlerine aski tipi, T

tipi ve balik kuyrugu gibi kalip ¢esitleri 6rnek gosterilebilir (Turagli, 2003).

Alag lunm engelleyici Y seklindelki
takoz bar kanallara ayrilms
erginis plastk

Kalip kenar ayan

T selalli kanmala ayidus
ergimis plastik

T sekilh kahlp Asla tipi kahp

Bahk kuyrugu tipi
Lkanallara ayiilmas
erginis plastik

Bahk kuyrugn tip1 kahp
Sekil 3.4. Film ve Levha iiretiminde kullanilan kalip ¢esitleri (Turagli H., 2003)

Kalinliklar1 0.5 ile 12.5 mm araliginda degisen iiriinler ‘plastik yass1 levha’ olarak
isimlendirilir. Diizlemsel {irtinlerin imalatinda ve termoforming yar1 mamul imalatinda
plastik yassi levha kullanilir. Yasst malzemenin kalinligi 0.5 mm’nin altinda iiretilen
driinler “film” olarak isimlendirilir. Film malzeme ile iiretilen malzemelere; ¢op posetleri,
aligveris posetleri ve paketleme malzemelerinde kullanilan naylonlar 6rnek gosterilebilir

Resim 3.2. Levha ve film tiretim hatt1 gosterilmistir (Turagli, 2003).
s sl 5 -eu ',,j” = 5 0 ; . A
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Termoplastiklerden genellikle ekstriizyon iiretim hatt1 kullanilarak levha ya da
film malzemelerin iiretimleri saglanabilir. En sik kullanilan iiretim yontemleri; Sekil
3.5’de yan kaliphi ekstriizyon, Sekil 3.6 {iflemeli film ekstriizyon ve Sekil 3.7 haddeleme
yontemleridir (Groover M. P., 2002).

Yarik kalipli ekstriizyon metoduyla, levha ve filmler ince bir yarik igeren kalip
yardimiyla iretilir. Yarik genigligi 3 mm’ye kadar artabildigi gibi yarik darligi 0.4 mm
kadar dar olabilir (Groover M. P., 2002).

Ergimis polimerin
akis yonii Kesit A—A

| ——
| ; ; —— B Kesit B—B
Manifold ﬁW %
—_— ] Manifold

Uriin ~ Kahp
halindeki Yans:

film

e I B
F F A F F F

Sekil 3.5. Yarik kalipli ekstriizyon yontemi (Groover M. P., 2002)

Sekil 3.6’da iifleme ve ekstriizyon yontemi birlestirilmesi ile olusan sisirmeli film
ekstriizyon yontemi goriilmektedir. Bu yontem ile aligveris posetleri iiretilmektedir

(Groover M. P., 2002).

Sikastirica

merdaneler
Yon verici
merdaneler
Son islem iinitesi
Rehber
merdaneler

Soguma hath —»
| B s I

T Hava girisi

|« Icerisine hava
iiflenmis plastik film

O

Boru kalibx

Ekstriider E

Sekil 3.6. Uflemeli film ekstriizyonu iiretim yontemi ve sematik gosterilimi (Groover M.
P., 2002)
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Sekil 3.4°de kalenderleme ile tiretimde malzeme Once ekstriize edilir ve belirli bir
sicaklikta merdanelerden gegirilir. Bu sekilde malzemede arzulanan kalinliklar saglanir.
Bu iiretim yontemi olduk¢a maliyetlidir buna nazaran tiretimdeki hiz olduk¢a yiiksek
seviyededir. PVC bu yontemde en ¢ok kullanilan polimerdir. Bu teknik ile iretilen
tiriinlere 6rnek olarak dus perdeleri, havuz kaplamalari, sisme bot ve bir¢ok oyuncak tiirii

gibi tirtinler gosterilebilir(Groover M. P., 2002).

Ekstriize edilmis
plastk

i Levha halindeki sekil
C verilmis plastik
G -

Sekil 3.7. Kalenderleme iiretim yontemi ve sematik gosterimi (Groover M. P., 2002)

Resim 3.3’de goriilecegi tizere plastik ekstriizyon yontemi ile farkli capta sekillere

sahip boru tiretimi ger¢eklebilmektedir (Groover M. P., 2002).

Resim 3.3. Ekstriizyon yontemi ile {iretilmis farkli ¢apta olan atik su borular1 (Groover M.
P., 2002)
13



Plastik Enjeksiyon Yontemi: Geometrisi karmasik ve biiylik hacimli pargalarin
iretilmesinde plastik enjeksiyon yontemi kullanilmaktadir. Bu makinalarda seri bir sekilde
yiiksek miktarlarda {iriin elde edilebilir. Tek veya birden fazla kalip kullanimi ile takviyeli
veya takviyesiz plastik iiriinlerin egriltilmesi ve yiiksek basinglar uygulanarak son {iriin
elde edilmektedir. Bu sekilde bir¢ok degisik termoplastik malzemeden farkli mekanik,
kimyasal ve 1s1l 6zelliklere sahip trtinler tiretilebilmektedir(Turaglt H., 2003).

Enjeksiyon yontemi ile dolgu madde katkili iiriin elde etmek de miimkiindiir.
Plastik enjeksiyon makinasinda kullanilacak matris malzemesine dolgu malzemeleri
besleme {iinitesinden direk ilave edilebilecegi gibi ayr1 ayr1 besleme tinitelerinden matris
malzeme ile plastik graniilleri takviye islemleri yapabilmek miimkiindiir. Plastik
enjeksiyonunda ki basing degeri malzemenin ozelligine gore 200MPa kadar degisebilir
(Turach H. , 2003). Plastik enjeksiyon hattinin genel olarak sekli Resim 3.4’de goriildiigii
gibidir (Turagh H., 1999).

Resim 3.4. Plastik Enjeksiyon Uretim Hatt1 (Turagli. H., 1999)

Plastik enjeksiyon ile iiretimde saf ya da dolgu takviyeli termoplastik malzeme
besleme iinitesinde alinarak enjeksiyon {initesine iletilir. Enjeksiyon iinitesinin ilk kismi
ekstriizyon makinasinda oldugu gibi bir vidaya ve 1sitict bélmelere sahiptir. Igeri alinan
malzeme burada 6nce vidanin kendi ekseni etrafinda donmesi ile eriyik hale getirilerek
viskoz bir yapiya gecer ve vidanin ucunda birikir. Daha sonra vidanin dogrusal hareketi ile
kaliba piiskiirtiilir. Bu piskiirtme esnasinda vidanin uyguladigi ilk basing ile malzeme
kaliba doldurulur. Devaminda uygulanan ikincil basing ile malzemenin kalip igerisinde
biitiin noktalara ulasmasi saglanir. Son olarak {itiileme basinci kalip igerisinde ki

malzemeye uygulanir ve malzemenin kalip igerisinde diizgiin bir yiizeyde olmasi saglanir.
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Bu islemler sonunda malzeme kalip icerisinde belirli bir siire sogumaya birakilir ve
akabinde kalip agilarak nihai {iriin elde edilir. Bu yontem ile Resim 3.5’de goriildiigii lizere
oturak gibi geometrisi karmasik farkli boyutlarda plastik iirlinlerin iiretilmesi miimkiindiir

(Turagh H., 1999).

Resim 3.5. Enjeksiyon yontemi ile iiretilen oturaklar (Turach H. , 1999)

3.3. Poliolifenler Grubu

Bildigimiz gibi monomerler bir katalizoér kullanilarak bir araya gelirler ve uzun
zincirleri yani polimerleri olustururlar. Poliolefinlerde bu sekilde elde edilen 6nemli bir
termoplastik polimer grubudur (URL-4, 2018).

Olefinler, bir ya da daha ¢ok sayida ¢ifte bag iceren hidrokarbonlardir ve etilen
(CH2= CH2), bu grubun en yalin iiyesi konumundadir. Etilen, Sekil 3.8’de yaklasik olarak
1000 atmosfer basing da ve 200°C' de, —CH>— gruplarindan olusan yalin zincirler i¢eren
polietilen molekiilleri vererek polimerlesir. Poliolefinlerin en 6enmlileri; polipropilen (PP)

ve polietilen (PE) dir (Cristian H., 2017).
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Sekil 3.8. Etilenin polimerizasyon sonucu polietlen olusmasi (Cristian H., 2017).

15



Poliolefinler, zar ekstriizyonu veya film ekstriizyonu olmak {iizere iki sekilde
islenebilen termoplastiklerdir. Zar ekstriizyonu esnasinda polimer malzeme, eriyik hale
gelene kadar 1sitilir ve daha sonra sikistirilir. Dokiilen kalin plaka, lifler veya ince zar elde
edilir. Zarin kalinligi, hafif gida ambalajlarindan tarimsal kullanima uygun daha agir

zarlara kadar ¢esitli tirtinleri elde edecek sekilde ayarlanabilir (URL-4, 2018).

3.3.1. Polipropilen (PP)

Polipropilen monomeri olefin tesisleri ve petrol rafinelerinden ¢ikan gaz ile
tiretilmektedir ve 2001 senesinde tiim diinya genelinde yaklasik 45 milyar kg iiretilmistir.
Gilinlimiizde borular, bagajlar, mikro dalga firmna dayanikli kaplar, medikal ambalajlar,
yogur kaplar1 ve bahge mobilyalar1 gibi polipropilenden iiretilen {iriinler ile hayatimizin
bir¢ok yerinde karsilasmaktayiz (URL-4, 2018).

Polipropilen grubu igerisinde, yliksek mukavemeti ve diisiik yogunlugu ile 6n plana
cikan izotaktik polipropilen en ¢ok tercih edilen polimerdir (Tripathi D., 2002). Diisiik
yogunluklu olefin smnifinda yer alan sert bir plastik olan polipropilen elektriksel ve
kimyasal oOzellikleri oldukca iyidir. Mekanik o6zelligi 0°C’nin altinda kétiilestigi i¢in
kullanim1 ¢ok fazla tercih edilmemektedir. Polipropilenin erime sicakligi yaklasik olarak
160 °C olup 0°C ile 100 °C dereceleri arasinda kullanilabilmektedir (Tripathi D., 2002).

Polipropilen, olduk¢a diisiik maliyetli, darbe dayanimi iyi ve yorulmaya karsi
direnglidir. Elektriksel yalitim yapabilmekte ayrica siiriinme katsayisi diisliktlir. Birgok
kimyasal maddeye kars1 direnci iyi oldugundan ¢iiriimez ve paslanma olmaz (Tripathi D. ,

2002). Tablo 3.1°de polipropilene ait fiziksel ve kimyasal 6zellikleri verilmistir.
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Tablo 3.1. Polipropilene ait teknik 6zellikleri (Tripathi D., 2002)

Polipropilen

Kimyasal Ozellikler Deger Birim
Gerilme Mukavemeti 31 MPa
Basma Mukavemeti 45 MPa
Darbe Dayanimi 8.39 jlcm
Kopma Esnemesi 200 %
Cekme Modiilii 1.3 Gpa
Fiziksel Ozellikler

Yogunluk 0.93 g/cm?
Erime Sicakligi 160 °C
Kristallesme Sicakligi 111 °C
Camsilagsma Sicakligi -10 °C
Yiik Altinda Egilme (HDT) 102 °C

3.3.2. Polietilen (pe)

Termoplastik ailesinin en eski {yesidir. Polietilenin ilk iretimi 1933 yilinda
“Imperial Chemical Industry (ICI)” laboratuvarlarinda gerceklesmis ve endiistriyel olarak
{iretim 1943 senesinde Amerika’da baslamistir (URL-4, 2018). Ilk olarak algak yogunluklu
olarak iiretilmeye baslanmis ve bu sekilde uzun bir siire liretimine devam etmistir. Daha
sonra farkl 6zellikteki polietilenlere ihtiya¢ duyulmasindan o6tiirii lineer algak yogunluklu,
yiiksek yogunluklu ve orta yogunluklu polietilenler piyasada kendine yer bulmustur (URL-
4,2018).

Polietilenler; kolay islenebilme o6zelligi, dayanikli olmasi ve dielektrik
Ozelliklerinin 1yi olmasindan 6tiirii Resim 3.6’da boru imalati basta olmak {izere, giinliik
yasantimizda, otomotiv sektoriinde, uzay ve havacilik endiistrisi gibi bircok alanda

kendine genis yer bulmustur (Vasile C., 2000).

Resim 3.6. Polietilen polimerinden tiretilmis farkli boyut ve ¢apta boru tiirleri. (URL-5,
2008
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Algak yogunluklu polieitlen 130 °C ile 350 °C sicaklik ve 1200-300 atm basing
altinda etilen monomerinin, organik peroksitler ile polimerizasyonu ile elde edilir. Proses
uygulamasinda yiiksek basing ile birlikte oksijen katalizorii kullanilir ( Vasile, C., Pascu,
M., 2005).

Yiiksek yogunluklu polietilen 70 °C ile 80 °C sicaklikta ve 10-20 atm basing
altinda tretimi gerceklesmektedir. Katalizor olarak titanyum tetrakloriir (Ziegler-Natta
katalizorili) ve organometalik katalizorleri kullanilmaktadir. Yiiksek yogunluklu polietilen
genel olarak diisiik basinglar kullanilir ve prosese komonomer olarak etilen beslemesi
yapilir( Vasile, C., Pascu, M., 2005). Algak yogunluklu polietilen ile yiiksek yogunluklu

poletilenin teknik 6zellikleri Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2. AYPE ile YYPE’nin bazi teknik 6zellikleri (Vasile C., 2000)

Polietilen

Alcak Yogunluklu Deger Birim
Polietilen

Yogunluk 0.91-0.93 g/cm?

Elastik Modiilii 0.1-0.26 GPa

Erime Noktasi 98-120 °C

Dayaniklik 4.1-1.6 MPa

Yiiksek Yogunluklu Polietilen

Yogunluk 0.94-0.97 g/cm?

Elastik Modiilii 0.41-1.24 GPa

Erime Noktasi 127-137 °C

Dayaniklik 21-38 MPa

Polietilenler termal 6zellik olarak, ortalama calisma sicakliklar1 -18°C ile 90°C
arasindadir. Dolayisiyla diisiik sicakliklarda kirilma risk durumu olmadan kullanilabilirler.
Bu ozelliklerinden otiirii eksi derecelerde kullanilmasi gereken malzemelerde tercih
edilirler. Bu duruma oOrnek olarak sikistirilmis havanin tasinmasi ve buz c¢oziici
alanlardaki boru islerinde kullanimlari verilebilir (Vasile C., 2000).

Polietilen dahil diger tiim polimerlerin termal Ozellikleri, polimerlerin tiiriine,

kristalligine, molekiiler agirligina, yogunluguna ve dallanma igerip i¢cermedigine baghdir
(Vasile C., 2000).
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4. TERMOPLASTIKLERDE KULLANILAN DOLGU MADDELERIi

Termoplastikler saf durumda iken ¢ogu zaman kullanildiklar1 alanlar veya yere gore
istenilen morfolojik, mekanik veya 1sil degerleri yeterli olmayabilir. Morfolojik, mekanik
ve 1s1l Ozelliklerini iyilestirmek adina termoplastik malzemelere organik ve inorganik

dolgu takviye edilebilmektedir.

4.1. Termoplastiklerde Kullamlan Inorganik Dolgu Maddeleri

Dolgu maddeleri inorganik ya da organik yapida bulunurlar. Bu dolgu maddeleri
etkisiz ve aktif olarak farkli roller iistlenmektedirler. Etkisiz dolgu maddeleri genellikle
matris malzemenin yogunlugunu arttirmada ve {retim maliyetini diisiirmede
kullanilmaktadir. Aktif dolgu maddeleri ise takviye dolgu maddeleri olarak da
bilinmektedirler ve bunlar matris malzemenin mekanik, termal ya da fiziksel 6zelliklere
onemli 6lciide katki saglayabilmektedirler (Géchter, 1987).

Bagslica inorganik dolgu maddeleri soyledir;

Kalsiyum Karbonat: Polyester recine sistemleriyle birlikte en ¢ok kullanilan dolgu
maddesidir. Dogada tebesir, kire¢ tasi ve mermer seklinde bulunur ve ¢ok az miktarda
baska mineralleri de igerebilir (Gachter, 1987).

Talk: Dogada 3Mg0O-4Si02-H20 formiiliine sahip su iceren bir bilesik halinde
magnezyum silikat olarak bulunur. Talk; lifli, lamelar, ignesel ve plaka seklinde olmak
tizere dort farkli pargacik sekline sahiptir fakat ticari olarak yalnizca lamelar yapili talkin
kullanimi yaygindir (Wypych, 2000).

Kaolen: granit ve feldsparin bozulmasi sonucu olusan bir tirindiir. Yeryiiziinde ¢ok
fazla bulunur fakat safligi disiiktiir. Genel olarak “Cin Kili” adi ile bilinir. Bu birincil ve
ikincil kaolenitleri icerir. Lamelar yapist vardir. Birincil kaolenitler uzunluklarinin
kalinligina oranlarinda 10:1 gibi bir degere sahip olurlar ve kalan lamelar yapi ise
hekzagonaldir (Wypych, 2000).

Kaolen, lastik endiistrisinde karbon siyahindan sonra en onemli ikinci dolgu
maddesidir. Lastik kimyasinda kaolenin “sert” veya “yumusak™ olmasi, son iiriiniin yiiksek

veya diisiik modiile sahip olmasina gore ayirt edilebilir (Wypych, 2000).
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Tablo 4.1. Termoplastiklerde kullanilan inorganik dolgu maddeleri ve oranlari (Géchter,

1987)

Dolgu 1980 1985 1990 Yillik Biiyiime
Maddesi/ | (1000 t) (1000 t) (1000 t) Hiz1 %
Takviye (1980-

1990)

Karbonatlar 1100 1780 2900 10.2

Talk 110 180 300 10

Asbest 235 300 365 4.5

Kaolen 164 905 130 5.5

Mika 0.5 0.5 0.6 3

Diger 8 13 21 10

Tablo 4.1°de termoplastik malzemelerde ¢ok sik kullanilan bazi inorganik

maddelerin yillara gore agirlik¢a degisim oranlari verilmistir (Wypych, 2000).

4.2. Termoplastiklerde Kullanilan Organik Dolgu Maddeleri

Temoplastiklerde kullanilan organik takviye malzemeleri elyaf (fiber) ve dolgu
(filler) dolgu seklindedir. Bu iki malzeme grubu arasinda katki sagladigi matris
malzemesinde farkli mukavemetlerde kazanim saglayabilir. Elyaf takviye sistemi
genellikle plastiklerin ¢ekme, darbe ve 1s1l mukavemet gibi siralanan ozelliklerinin
tyilestirilmesi  amaciyla kullanilir.  Elyaf takviye malzemelerinin plastiklerin
kuvvetlendirilmesinde kullanimi pahali bir uygulamadir. Dolayisiyla iyilestirme derecesi,
malzemenin fiyat artisiyla orantili bir sekilde gergeklestirilmelidir. Dolgu takviye sistemi
ise genellikle plastiklerin maliyetini diisiirmek amaciyla kullanilmaktadir. Ancak mika, kil,
CaCO3 gibi mineral dolgu maddeleri, olusan malzemenin 1s1l iletkenligini artirir, sogutma
sirasinda sekil degistirmeleri azaltir, kaliplama zamanini diisiiriir. Ayn1 zamanda dolgu
malzemelerinin  kullanimi, olusan malzemenin mekanik Ozelliklerinden c¢ekme
dayaniminda azalmaya neden olabilir. Bu azalma dolgu miktarinin artmasi ile artar. Bu
nedenle plastiklerin mekanik 6zelliklerini iyilestirme amaciyla daha ziyade elyaf takviye
sistemi kullanilir. Takviye edici elyaf sistemi ile dolgu takviye sistemi arasindaki ikinci
fark, takviye malzemesi, kullanilan matris malzemesinin tiirline ve yapisina baghdir.
Takviye elemani olarak genellikle cam karbon ve aramid gibi bilesikler kullanilmaktadir
(Akkurt, 1991).

Elyaflarin takviye malzemesi olarak kullanilmasinda ii¢ 6nemli olgu g6z oniinde

bulundurmalidir (Akkurt, 1991).
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e Elyafin iyi yiizey karakteristiklerine sahip olmas1

e Matris ile elyafin temas yiizeyinde herhangi bir kimyasal reaksiyonun meydana
gelmemesi

¢ Elyafin matris malzemesi tarafindan iyi 1sitilmasi

Baslica organik dolgu maddeleri Tablo 4.2°deki gibidir.

Kolza Bitkisi: Icerik olarak %40-50 yag ve %15-24 protein orani bulunan énemli
yag bitkilerden biridir. Kolza yaginda oleik ve linoleik asit miktar1 yiilsek degerde bulunur.
Kolza yaginin metanol ile reaksiyonundan sonra biyodizel yakit elde edilir. Kiispesi igerigi
%38-40 oraninda protein ile hayvan beslemesinde Oonemli yer bulmaktadir. (Akkurt,
1991).

Deniz Yosunu: Okyanuslarda, denizlerde ve tathi sularda bulunan canlilardir.
Kirmizi1 yesil ve kahverengi goriiniimlerde olan su bitkisidir.

Su yosunlari, yiyecek olarak tercih edilmesinin yani sira giibre olarak kullanimlari
da saglanir. Deniz yosunu giibresinde karbonhidratlar ve proteinler bulunur. Yapisinda
bulunan en 6nemli maddeler ; alginik asit, vitaminler, oksinler, giberilin ve antibyotikler
bulunur (Akkurt, 1991).

Hint Keneviri: Kimyasal bilesimini rezin, az miktarda ugucu yag igerir. Hammadde
kaynag1 olarak kullanilan lifler, kaba dokumacilikta (¢uval, halat ¢anta, ag yapimi gibi)
kullanilir. Lifleri dayanikli ve olduk¢a uzundur. Liflerde lignin maddesi biriktiginde
esneklik 6zellikleri azalmaktadir (Akkurt, 1991).

Keten: Boylari ortalama 15-60 cm civarindadir. Tohumlu ve lifli yetistirilen
bitkinin dogal ve kiiltlir formlar1 bulunur. Yapraksiz sapsiz, grimsi- yesil renkli, dik veya
yatik govde iizerinde siralanmistir. Ketenin kimyasal yapist; %80 selilloz, %3 pekin ve
%10 su bulunur. (Akkurt, 1991).

Kendir: Ortalama boylar1 50cm den 3 metreye kadar uzayabilir. Kendir bitkisinin
govde kismi dik ve ici bostur. Lifleri olduk¢a dayanikli ve uzundur. Liflerinde liginin
maddesi esneklik 6zelligi kazandirir. Bu lifler , yiikksek dayanimli yiik taginmasi gereken
asansor halatlar1 gibi uygulamalarda siklikla kullanilir ( Akkurt, 1991).

Jiit: Kaba, giiclii iplikler halinde biikiilebilen uzun, yumusak, parlak bir sak liftir.
jut lifleri esas olarak seliiloz ve liginin bitki materyallerinden olusur ( Akkurt, 1991).
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Tablo 4.2. Termoplastiklerde kullanilan organik dolgu maddeleri ve oranlarn (Géchter,

1987)

Dolgu 1980 1985 1990 Yillik Biiyiime
Maddesi/ | (1000 t) (1000 t) (1000 t) Hiz1 %
Takviye (1980-

1990)

Organik dolgu 105 140 157 6

maddeler

(kolza, deniz

yosunu, keten

kenevir, muz

lifivb.)

Cam Elyaflar 455 670 980 8

Cam Kiireleri 7 15 31 15.7

Karbon fiberler, 1.2 2.5 55 16

aramid fiberler,

tily vb.)

4.3. Muz Lifi

Muz bitkisinin tiim ¢esitleri bol miktarda lif igerir. Bu lifler meyve hasat edildikten
sonra elde edilmektedir ve sak lifleri grubunda yer almaktadir. Bu bitki diinyanin orta
kusak bolgesinde yer alan bir¢ok yerinde yetismekte olup ana vatan1t Madagaskar adasidir
(URL-1, 2006)

Muz lifi yapma yontemi bolgesel olarak farklilik gostermektedir. Bunlar arasinda
en revagta olani1 Japonya’da ve Nepal’de uygulananidir (URL-1, 2006).

Japonya yontemi: Muzun Japonya’da kullanimi 13. asra uzanmaktadir. Japon muz
lifi yapim yonteminde hemen bitkinin yetistirilme anindan itibaren dikkat
gosterilmektedir. Muz bitkisinin yapraklar1 ve siirgiinleri yumusakliklarinin temin edilmesi
icin belirli araliklar bulunmaktadir. Hasat edilen siirgiinler 6nce iplik tiretimi i¢in liflerin
hazirlanmasi1 amaciyla potas kostik ya da sut kostik ¢ozeltisi igerisinde kaynatilir. Bu muz
stirgiinleri degigsen derecelerde yumusakliga sahip lifleri aciga ¢ikarirlar, ayrica bunlara
0zel amaclarda kullanilabilen farkli niteliklerdeki iplikler de ortaya ¢ikar. Siirgiinlerin en
dis kismindaki lifler en kaba olanlaridir. Bu sebepten onlar masa ortiileri gibi ev
dosemelerinde uygulanir. Geleneksel Japon giysileri kimono ve kamisimo yapiminda
yaygin olarak kullanilan yumusak lifleri veren kisim ise en icteki kisimdir. Muz kumasi

yapim yontemi fazlasiyla uzun bir yontemdir ve tiim adimlari ile uygulanir (URL-1, 2006).
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Nepal yontemi: Muz bitkisinin siirglinlerinin yerine ( yalanci) gévdesi hasat edilir.
Bu yalanci gévdelerin kiigiik pargalari, liflerin mekanik olarak ¢ikartilacagi bir yumusatma
stirecinden gegirilir ve daha sonra agartilarak kurutulurlar. Bu sekilde elde edilen lif, muz
ipegi lifi ipligi olarak adindan sbz ettiren ipege benzer goriiniime sahiptir. Bu lif,
cogunlukla Nepalli kadinlar tarafindan aritilir, islenir ve ¢ile haline getirilir. Resim 4.1.
Sadece, muz bitkisinin yasli kabugu veya ciiriiyen dis tabakalar1 hasat edilirler ve dogal
siirecin hizlandirilmasi igin, suyun igerisinde bekletilirler. Klorofilin tamami eridiginde,
geride, sadece, seliiloz lifleri kalir. Iplik halinde biikiilmeye uygun hale gelebilmeleri icin
hamur halinde sikistirilirlar. Iplik, daha sonra, elle boyanir. Bunlarm ipege benzeyen
yiiksek dokusal nitelikleri bulunmaktadir ve buna bagli olarak, en iist nitelikli halilarin
yapiminda kullanilmaktadir. Bu geleneksel halilar, yine, Nepalli kadinlar tarafindan elle
dokunan yontemler ile dokunmaktadir (URL-1, 2006).

Resim 4.1. Liflerin ayrigtirtlmasi ile kenevir muzu bitkinin islemden gegirilmesi(URL-1,
2006)
Muz lifi dogal bir sak lifidir. Fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin yaninda kendisinin
iyi nitelikte bir lif yapan pek ¢ok baska 6zelligi bulunmaktadir (URL-1, 2006).
. Muz lifinin goriiniimii bambu lifi ile rami lifine benzer ancak zarafeti ve

biikiilebilirligi diger ikisinden daha iyidir.

. Mugz lifinin kimyasal bilesimi sekiiloz, hemiseliiloz ve lignindir
. Son derece kuvvetli bir liftir
o Hafiftir
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Cikartma ve biikkme yontemine gore bir miktar parlak goriiniime sahiptir
Yiiksek nem emme niteligine sahiptir

Biyolojik olarak parcalanabilir ve ¢evreye olumsuz etkisi yoktur
Ortalama inceligi 2.400 nanometre (nm) dir

Bilezikli egirme, a¢ik uglu egirme, sak lifi egirme ve yar1 kamgarn egirme

dahil hemen hemen tiim egirme yontemleri ile biikiilebilir.

Bu ¢alismada, muz lifleri agirlikga farkli oranlarda algak yogunluklu polietilende

(AYPE) takviye elemani olarak kullanildi ve bu sekilde numuneler iiretildi. Uretilen

numunelerin mekanik ve termal 6zellikleri arastirildi ve ayrica numunelerin morfolojik

yapilart incelendi.
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5. MATERYAL VE YONTEM

5.1. Deneylerde Kullanilan Malzemeler

Poliolifenler grubundan olan polipropilen polimeri deneyde kullanacagimiz dolgu
maddesi organik muz lifi ile yapilan karisimi, 190 °C ve 2,160 kg yiik altinda MFI
(akigkanlik indeksi) testinde homojen karisim saglamayip akma gosterememistir. Bu
sebepten otiirii IMF testi polipropilen i¢in basarisiz olmustur. Poliolefinler grubunun bir
diger iiyesi olan algak yogunluklu polietilen ise polipropilen polimerinin aksine IMF
testlerini basarili ile gegerek organik muz lifi ile homojen karisimlar saglayabilmis ve

Olgiileri Sekil 5.1°de verilen standart deney numunesi iiretilmistir.

o 30 mm

80t2 mm 3

160 mm

4+0.2mm
20+0.2mm |

Sekil 5.1. Standart deney 6rnegi

Petkim Petrokimya Holding A.S firmasina ait olan polietilen ile polipropilen ait
teknik katalog bilgisi Tablo 5.1 de ki gibidir (URL-5, 2006).

Tablo 5.1 Algak Yogunluklu Polietilen 122-19T ile polipropilen MH180-EH341
malzemesine ait MFR ile yogunluk degerleri(URL-5, 2006)

Polietilen 122-19T | Birimi Degeri Metodu

Erime Akis Hiz1 gr/10 dak. 17-19 ASTM D-1238
(MFR)

(2160 gr, 190 °C)

Yogunluk 23 °C gr/cm? 0,917-0,921 ASTM D-1505

Polipropilen MH180-EH341

Erime Akis Hiz1 gr/10 dak. 1.7-34 ASTM D-1238
(MFR)

(2160 gr, 230 °C)

Yogunluk 23 °C gr/cm? 0,905 ASTM D-1505
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5.2. Ekstriizyon ile Homojen Karsim Olusturma

Tez ¢alismast kapsaminda oOncelikli olarak dolgu malzemesi olarak kullanilacak
muz liflerinin ince tanelere ayirarak toz seklinde tane boyutlarina getirilene kadar
ogiitiilme islemi yapildi. Ogiitme islemi Resim 5.1°de Munzur Universitesi Jeoloji
Miihendisligi laboratuvarinda bulunan dgiitiicii makinesi ile yapilmustir. Ogiitiilmiis muz
lifleri numunelerin iiretimine ge¢ilmeden dnce agirlikca %35, %10 ve %15 oranlari igeren
alcak yogunluklu polietilen ile muz lifi karistmindan 5 er gram hazirlanarak MFI (erime
akig indeksi) testi yapilmistir. Buradan ¢ikan sonuca gdre Munzur Universitesi Makine
Miihendisligi Boliimii Polimer Teknolojileri laboratuvarinda bulunan ii¢ bélge 1sitmaya
sahip Resim 5.2’de tek vidali ekstriizyon makinasi gegirilerek malzemenin homojen
karigim olmasi saglanmistir. Ekstriizyon makinasinin ¢ikis kisminda bulunan silindirik
kesite sahip kaliptan akan yaklagik 3 mm c¢apindaki malzeme bir su havuzuna daldirilarak
sogutulup ve daha sonra kiricidan gegirilerek Resim 5.3’de gosterilen 2-3 mm

biiyiikliigiinde graniil haline getirilirmistir.

Resim 5.1. Dogal muz lifi dolgu maddesinin 6giitiilme islemi
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Resim 5.2. Polietielen muz lifi karsiminim ekstriizyon makinasindan gegirilmesi

Muz lifi ile algak yogunluklu polietilen (AYPE) homojen yapida karisim
saglayabilmek i¢in Munzur {iniversitesi makine miihendisligi polimer teknolojisi
laboratuvarinda bulunan tek vidali plastik ekstriizyon makinesinde islem gerceklesmistir.
Ekstriizyon makinesinde muz lifi ile algak yogunluklu polietilen makinani besleme
tinitesinden 10 gram seklinde bosaltilmistir. 140 ile 160 °C ye ayarlanmis isiticilar ve
donen mil sayesinde malzeme esktriizyon makinesi i¢inde karistm homojen bir hal alir ve
kesintisiz ve siirekli akis gosteren silindir boru sekline gelir. Plastik ekstriizyon
makinasindan ¢ikan homojen yapili diisiikk yogunluklu polietilen muz lifi karsimi1 Munzur
Universitesi Makine Miihendisligi laboratuvarinda bulunan Resim 5.3’de kiric1 sayesinde

kiiglik graniil hale getirilmistir.

Resim 5.3. Ekstriizyon makinasindan ¢ikan polietilen muz lifi karisimim kiricidan
gecirilerek graniil haline gelmesi
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5.3. Plastik Enjeksiyon ile Numune Uretilmesi

Graniil haline gelen yaklasik 1 kg’lik igerisinde agirlikca %5, %10, %15 muz lifi
katkili diisiik yogunluklu polietilen (AYPE) son islem olarak deney numunesinin seklini
almak tiizere Munzur {niversitesi Makine Miihendisligi Polimer Teknolojileri
laboratuvarinda bulunan Resim 5.4’de 100 Ton mengene kapama kuvvetine sahip plastik

enjeksiyon makinasi ile kaliplara basilim1 saglanmaistir.

Resim 5.4. Munzur Universitesi Makine Miihendisligi laboratuvari Ekin 100 Orion plastik
enjesksiyon makinesi

Plastik enjeksiyon sonucu iiretilen deney numunesinin kaliptan diizgiin ve hatasiz
bir sekilde ¢ikmasi esastir, bunu saglamak icin plastik enjeksiyon dogru bir sekilde veri
girisi saglamak gerekir. Plastik enjeksiyon makinasina girmis saf alcak yogunluklu
polietilen ile farkli oranlarda muz lifi karisimli algak yogunluklu polietilene ait basing ve

sicaklik degerleri Tablo 5.2°de verilmistir.

Tablo 5.2. Saf polietilen ile farkli oranlarda muz lifi karigimli polietilene ait enjeksiyon
cithazindaki basing ve sicaklik degerleri.

Karigim Orani 1. Basing (Bar) | 2. Basing (Bar) | Utiileme Sicakliklar (°C)
Basinci
(Bar)

Saf AYPE 30 50 50 169

%5 Dolgu 50 60 55 170

%10 Dolgu 50 70 55 172

%15 Dolgu 60 80 55 180
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Tablo 5.2°de anlatildig1 biitiin islemlerin ardindan iretilen numunelerin agirlik¢a

yiizde oran1 ve adedi Tablo 5.3°de verilmistir.

Tablo 5.3. Uretilen deney numunelerinin agirlikga muz lifi igeren adetleri

Standart Cekme Deney | Miktar AYPE Muz Lifi A
e
Numuneleri [%6] [%0]
A 100 15
B 95 5 12
C 90 10 14
D 85 15 11

5.4, Uretilen Numuneler i¢in Gerceklestirilen Analizler

Muz lifi dolgu maddesi ile gliglendirilmis algak yogunluklu polietilen (AYPE)
numuneleri eriyik akis endeksi (MFI) degerleri saptanmis, ¢ekme mukavemetleri ve {ig
nokta egilme mukavemetleri testleri gergeklestirilmistir. Egilme ve ¢ekme testler Munzur
Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii laboratuvarlarinda bulunan “Shimadzu ag-x
10” ¢ekme cihazi kullanilarak DIN EN ISO 178 normlarina uygun bir sekilde
gerceklestirilmistir. Bu mekanik testler disinda %35 ve %15 oraninda muz lifi iceren
numunelerden kesitler alinarak Munzur Universitesi Kimya Miihendisligi laboratuvarinda
bulunan azot gaz1 sogutmali “DTG 60” Termogravimetrik analiz cihazinda numunelere ait
1s1l analizler yapilmistir. Ayrica iretilen %5 ve %15 oraminda muz lifi igeren
numunelerden kesitler alinarak matris ve dolgunun baglanma mekanizmasinin tespiti i¢in
Munzur Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi laboratuvarinda bulunan
“Hitachi su3500” taramali elektron mikroskobu ile

marka cikan  goriintiiler

yorumlanmustir.

5.4.1. Erime Akis indeksi (MFI) Testleri

Erime akis indeksi deneyi plastigin ergimis haldeki viskozitesinin 6lgiilmesi
deneyidir(Savas¢t ve dig., 2002). Bir termoplastik malzemenin eriyik akis hizi testi;
uzunlugu ve capt belli olan belirli sicaklik ve basing altinda kaliptan gecen bu gegis
esnasinda numunenin kiitle akis hizin1 (MFR) ile hacimsel akis hizim1 (MVR) tayin eden
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testlerdir. Genel olarak ifade edilirse, plastik hammaddesi tireten ve isleyen firmalarin,
tiretimlerinin iiniform olmasini kontrol edebilmek amaciyla faydali bir deney olarak
tanimlanir (Savasci ve dig., 2002).

Bu ¢alismadaki akiskanlik testleri Munzur Universitesindeki Makine Miihendisligi
laboratuvarinda bulunan Resim 5.5’deki JPT EQUIPMANT marka XRL-400 Melt Flow
Index cihazinda ASTM D1238 (ISO 1133) normlarma uygun olarak gerceklestirilmistir.
Bu standartlara gore deney parametreleri polietilen i¢in sicaklik 190 °C ve agirlik 2,16 kg
ve polipropilen igin ise 230 °C ve 5 kg olarak alinmistir. Bu deney i¢in oncelikle cihazin
1sitma bolgesi test edilecek olan matris malzeme uygun olacak sekilde 1sitilir. Daha sonra
deney icin hazirlanmis olan yaklagik 10 gram’lik malzeme bir huni kullanilarak cihazin
1sitma bdlmesine dokiiliir ve bir piston kullanilarak sikistirilir. Test edilecek olan malzeme
bir siire bu sekilde 1sitma bolgesinde bekletilir ve yeterli sicakliga ulagmasi saglanir. Bu
asamadan sonra pistonun lizerine agirlik konularak malzemenin cihazin 1sitma bolgesinin
altinda bulunan ince silindirik kesitten akmasi saglanir. Bu sekilde malzeme akisa zorlanan
malzeme belirli periyotlarda (10s < t <20s) silindirik kesitin altinda bulunan bir makas
vasitast ile kesilir. Deney sonuna kadar kesilerek elde edilen bu parcalarin agirliklar
Olciilerek ortalama agirlik belirlenir ve bu belirlenen deger cihazin dijital kismima girilir.
Bu sekilde uygulama sicakligi agirlik ve zaman bagli olarak malzemenin eriyik akis
indeksi hem kiitlesel hem de hacimsel olarak cihaz tarafindan hesaplanir. Bu deney
neticesinde ayni zamanda malzeme yogunluklar1 da belirlenir. Elde edilen bu sonuglar
neticesinde test edilen bu matris dolgu karigimlariin ekstriizyon ve plastik enjeksiyon
makinalarinda hangi sicaklik araliginda nasil bir akis gosterebilecekleri 6n

gorilebilmektedir.
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Resim 5.5. JPT EQUIPMANT marka XLR-400 model melt flow indexer cihazi

5.4.2. Cekme Testi

Malzeme ozelliklerini daha iyi anlayabilmek i¢in mekanik testlere ihtiyacimiz
vardir. Bu testlerden en 6nemlisi ¢ekme deneyidir. Bu deneyde: Deney numunesi, sabit
hizda, uzunlamasina dikey eksen boyunca parca kesitine eksenel kuvvet uygulanarak
kopma gerceklesene kadar veyahut gerilme (yiikk) ve gerinim (boyut degisimi) degeri
onceden belirlenmis bir degere kadar cekilir. Bu islem esnasinda numunenin mukavemeti
yiik ve uzama degerleri ol¢iiliir. Cekme testinin en 6nemli amaci plastik malzemenin statik
yiik altinda elastik ve plastik davraniglarini tayin etmektir(Kayali ve ark., 1996).

Tablo 5.2°de belirtilen her bir karisimin oraninda beser adet numune alinmistir.
Cekme testi 2 N’luk 6n yiikleme ve 50 mm/dakika. hiz ile ISO 527-1/-2 (ASTM D 638)
standartlara uygun bir bicimde Munzur Universitesi Makine Miihendisligi
laboratuvarinda bulunan Resim 5.6'daki Shimadzu ag-x 10 ton makinesi ile
gerceklestirilmistir. Bu deney neticesinde numuneler igerisinde artan dolgu miktarina bagl
olarak eksenel yondeki gerilme durumu ve numunelerin ¢ekme dayanimlar tespit edilerek

grafiklerle verilmistir.
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. P
Resim 5.6. Cekme testine tabi tutulan polietilen ve muz lifi takviyeli standart cekme

numunesi.

5.4.3. U¢ Nokta Egilme Testi

Ug nokta egilme testinin amaci, malzemenin diisey yiiklemelere karst dayanimini
belirlemektir. Egme deneyinde deney yapilacak numuneye kuvvet uygulandiginda numune
kesitinin bir kismina basma gerilmesi, kesitin kalan kisminda ¢ekme gerilmesi meydana
gelmesi malzemenin egilme halinde oldugunu gosterir. Gergeklestirilen bu test ile
malzemelere ait maksimum sehim miktari, egilme momenti ve elastisite modiilii gibi
degerler belirlenebilir (Kayal1 ve ark., 1996).

Cekme testinde de oldugu gibi Tablo 5.2 de belirtilen karisim oranlarinin her
birinden beser adet numuneye egilme testi yapilmistir. Bu numunelerin ii¢ nokta egilme
testi, 10mm/dakika bir hiz ve 6 mm maksimum sehim olusacak bicimde DIN EN ISO 178
standartlarma uygun olarak Munzur Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii
laboratuvarinda bulunan Resim 5.7'de ki Shimadzu ag-x 10 ton makinesinde yapilmistir.

Gergeklestirilen bu analiz ile artan dolgu miktarina bagl olarak numunelerin egilme
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dayanimlarinin ne sekilde bir degisim gosterdigi belirlenmis ve sonuglar grafikler ile

verilerek yorumlanmastir.

Resim 5.7. Ug nokta egilmeye maruz polietilen ve muz lifi takviyeli standart cekme

numunesi.

5.4.4. Taramah elektron mikroskobu (sem)

Ileri teknolojiye hizmet eden bircok malzemenin nano boyutta fiziksel olarak
karakterize edilmesi ¢ok 6nemlidir. Bunun i¢in atomik ve molekiiler boyut yapilarinin ve
yiizey karakteristik Ozelliklerini gozlemleyebilmek adina uygun cihazlar kullanmak
gerekmektedir. Taramali elektron mikroskobu analizi, istenilen malzemenin nano boyutta
temel Ozelliklerini arastirmak ile birgok teknolojik uygulamalarda nano boyutlu
malzemelerinin gerek fonksiyonel gerekse teknik performanslarinin arastirilmasi igin
kullanilan yontemdir. Bu yontem ile parca kesitine elektron gonderilerek yiiksek kalite ve
¢Ozliniirliikte goriintii alinmasina olanak saglar (Zhang, 2009).

SEM, sanayi ve endiistri kuruluslarinin Ar-Ge boliimlerinde, iiniversitelerin
malzeme laboratuvarlarinda, biyolojik arastirmalarda ve kriminal uygulamalar gibi bircok
alanda kullanilir (Zhang, 2009).

Dogal muz lifi takviyeli algak yogunluklu polietilenden iiretilen standart eckme
numunelerinin kesitleri Munzur Universitesi Miihendislik Fakiiltesinde bulunan resim
5.8’deki HITACHI marka SU 3500 model Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ile
incelenmistir. Bu sekilde matris ve dolgu maddesi arasinda ki baglanma mekanizmalarinin
ne sekilde gergeklestigi ve matris igerisinde artan dolgu oranina bagli olarak nasil bir

degisim gosterdigi belirlenmistir.
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Resim 5.8. HITACHI SU 3500 Marka Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)

5.4.5. Termogravimetrik analiz yontemi (tga)

TGA/DTA es zamanli gergeklesen tekniktir. Numunede gergeklesecek agirlik
degisimi ve referans ile arasindaki sicaklik farki kontrollii bir sicaklik programi yontemi
ile olctliir. Bir malzemede sicaklik artisi ile beraber malzeme igerisinde meydana gelen
gravimetrik ve termik degisimleri ile birlikte kullanilir. Malzeme biinyesinde meydana
gelen kiitle kayiplart (TG), ekzotermik veya endotermik reaksiyonlar sonucu meydana
gelen sicaklik degisimleri diferansiyel termal analiz (DTA) cihazlari ile tespit edilir. DTA
ile malzemelerin erime, kaynama, parcalanma noktalarint yiiksek bir dogrulukla tayin
edilebilir. Ayrica kristallesme faz degisimleri hakkinda bilgi sahibi olmamiza yardimci
olur (URL-6, 1991).

Bu c¢alismada numunelerin TGA/DTA analizleri Munzur Universitesi Kimya
Miihendisligi laboratuvarinda “DTG 60 marka cihaz kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu
sekilde saf polietilen ve dolgu takviyeli polietilen numunelerin sicaklik artisina baglh
olarak kiitle kayiplar1 tespit edilmistir.. Numuneler oda sicakligindan 600 °C’ye kadar
dakikada 10 K lik 1s1 artis1 olacak sekilde 1sitilmislardir. Deney azot atmosferi altinda
gerceklestirilmistir.
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6. BULGULAR

6.1. Erime Akis indeksi (MFI) Test Sonuclari

Gergeklestirilen MFI deneyi neticesinde polietilen icin elde edilen degerler Tablo

6.1’ de verilmistir.

Tablo 6.1 Algak Yogunluklu Polietilen 122-19T malzemesine ait MFR ile yogunluk

degerleri(URL-7,2006)

Polietilen 122-19T | Birimi Degeri Metodu

Erime Akis Hiz1 gr/10 dak. 17-19 ASTM D-1238
(MFR)

(2160 gr, 190 °C)

Yogunluk 23 °C gr/cm? 0,917-0,921 ASTM D-1505

. %95 AYPE , %5 Muz lifi 10 gr karsim i¢cin MFI hesaplamalari

Test sonucu cikan 6 adet parcanin ortalama agirlik degeri alinip bu deger cihaza

veri girisi yapilarak MFR, MVR ve yogunluk degerleri alinir, verilerin sonuglar1 agagidaki

gibidir;

Ortalamaagirhik = 0.237 gr

MFR =9.48 gr/10 dak.
MVR= 9,77 cm?/10 dak.

Yogunluk = 0,97 gr/ cm?
o %90 AYPE , %10 Muz lifi 10 gr karsim i¢in MFI hesaplamalar1

Test sonucu elde edilen 6 adet parganin ortalama agirlik degeri alinarak bu deger

cihaza girilerek MFR, MVR ve yogunluk degerleri asagidaki gibi belirlenmistir;

Ortalama agirlik = 0.164 gr

MFR = 6.56 gr/10 dak.
MVR= 6,01cm?/10 dak.

Yogunluk = 1,09 gr/ cm?

. %85 AYPE , %15 Muz lifi 10 gr karsim i¢in MFI hesaplamalari

Test sonucu ¢ikan 12 adet parcanin ortalama agirlik degeri alinip bu deger cihaza

veri girigi yapilarak MFR, MVR ve yogunluk degerleri asagidaki gibi belirlenmistir;
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Ortalama agirlik = 0.133 gr

MFR = 5.329r/10 dak.

MVR= 4,54 cm?/10 dak.

Yogunluk = 1,17 gr/ cm?

Elde edilen sonuglar neticesinde artan dolgu miktara bagli olarak polietilenin
kiitlesel ve hacimsel akiskanlik indeksleri azalmistir. Saf polietilenin kiitlesel akis indeksi
18,2 g/cm? iken bu deger agirlikca %15 dolgu iceren polietilen karisimlarinda 5,32 g/cm?®
degerine kadar gerilemistir. Dolayisiyla artan muz lifi takviyesi ile saf polietilene kiyasla
onemli bir azalma meydana gelmistir. Muz lifleri polietilende daha yogun bir malzeme
oldugu (yaklasik olarak 1,35 g/cm?®) i¢in artan dolgu miktarma bagl olarak karisimlarin
yogunluklar artmistir.

Tez kapsaminda g¢alisilmasi planlanan bir baska poliolefin olan polipropilen ile
gerceklestirlen eriyik akis analizleri basarisiz oldugu i¢in PP matrisli malzemeler

tiretilememistir. PP igerisine karistirilan muz lifleri akigskanligi olumsuz etkilemis ve

malzeme akmamustir.

6.2. Cekme Mukavemeti Sonuclari

Tablo 5.2°de belirtilen her bir karisimin oraninda beser adet numune alinip ¢ekme
testine tabi tutulmustur. Cekme testi ile ilgili sonuglar asagida verilmistir.

Dogal muz lifi dolgu malzemesi takviyeli polietilenin ¢gekme mukavemeti sonucu
cikan degerleri ve bu degerlerin ortalamasi ile standart sapma degerleri Tablo 6.2°de

gosterilmis olup ¢ikan verilerin degisim grafigi ise Sekil 6.1°de goriilmektedir.
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Tablo 6.2. Polietilen cekme mukavemeti degerleri

Say1 AYPE AYPE+ AYPE+ AYPE+
saf %?5 Dolgu %210 Dolgu %15 Dolgu
1 9,3 7,7 8,2 8,0
2 9,3 7.5 8,1 5,6
3 9,3 8,7 8,5 8,1
4 9,3 4,2 8,0 8,6
5 9,3 7.9 8,2 8,6
Ortalama 9,3 7,2 8,2 7,8
Standart 0,004 1,7 0,1 1,2
Sapma

CEKME MUKAVEMETI |

(=]
[Am) n

(=1}
Ln

[81]

| GERILIM [MPA]

Ln [=y]

Ln

0 SafPE PE+%3 Dolou PE+%10 Dolgu PE+15 Dolgu

DOLGU MALZEMESI [%]]

Sekil 6.1. Muz lifi takviyeli polietilen numunelerin ¢ekme mukavemetindeki degisim

grafigi

Sekil 6.1°deki grafige gore artan muz lifi dolgu maddesine bagli olarak polietilen
numunelerinin ¢gekme mukavemetleri saf polietilene gore bir miktar azalis gostermistir.
Dogal muz lifi takviyesi icermeyen saf haldeki polietilenin numunelerinin ¢ekme
mukavemet degeri 9.3 MPa iken agirlikca %5 muz lifi takviyeli polietilende bu deger
diisiis gosterip 7.2 MPa olmustur. Agirlikca %10 muz lifi takviyeli polietilende ise bir
miktar artis gostererek 8.2 MPa olarak belirlenmistir. Son olarak agirlikca %15 muz lifi

takviyeli polietilenin ¢gekme dayanimina baktigimizda tekrar bir diisiis oldugu goriilmekte
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ve gerilme 7.8 MPa olmaktadir.

Numunelerin standart sapma araligi en fazla %5 muz lifi katkili malzemede ve
ikinci olarak %15 muz lifi katkili malzemelerde oldugu goriinmektedir. Standart sapma
araliginin oldukga yiiksek ¢ikmasinin sebebini polietilen ile dogal muz lifi malzemesinin
yeterince homojen bir karigim saglamamasi ve numunelerin icerisinde olusan hava
bosluklarina baglayabiliriz. Cekme testine ait gerilme-gerinim grafikleri ve diger degerler

ekler kisminda verilmistir.

6.3. Egilme Mukavemeti Sonuclari

Dogal muz lifi dolgu malzemesi takviyeli polietilen numunelerin ii¢ nokta egilme
mukavemeti sonuglar standart sapma degerleri ile birlikte Tablo 6.3’de gosterilmis olup

¢ikan verilerin degisim grafigi ise Sekil 6.2° de goriilmektedir.

Tablo 6.3. Polietilen {i¢ nokta egilme mukavemeti degerleri

Say1 AYPE AYPE+ AYPE+ AYPE+
saf %?5 Dolgu %10 Dolgu %15 Dolgu
1 11,9 9,5 14,3 14,3
2 16,7 9,5 9,5 16,7
3 9,5 16,7 16,7 14,3
4 14,3 11,9 16,7 16,7
5 9,5 14,3 11,9 14,3
Ortalama 12,4 12,4 13,8 15,3
Standart 3,1 3,1 3,1 1,3
Sapma
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EGILME MUKAVEMETI |

16
) /7
14

€ 1 o —
igi; -

o SafPE PE+%3 Dolgu PE+%10 Dolgu PE+%:15 Dolgu

|DOLGU MALZEMESI [%%]

Sekil 6.2. Muz lifi takviyeli polietilenin ii¢ nokta mukavemeti degisim grafigi

Sekil 6.2°deki grafige gore, numunelerin egilme mukavemetleri gekme gerilmesine
nazaran artan dogal katki miktar ile birlikte artis gosterdigi gbzlemlenmistir. Yukarida
elde edilen sonuglara gére dogal muz lifi katki maddesi icermeyen polietilen numuneler ile
agirlikca %5 muz lifi igeren polietilen numunelerin egilme mukavemet degerlerinin ayni
ciktig1 goriilmiis ve ortalama olarak12.4 MPa tespit edilmistir. Agirlik¢a %10 muz lifi
iceren polietilen numunelerin li¢ nokta egme mukavemet degeri ortalama 13.8 MPa ve
agirlikca %15 muz lifi iceren polietilen numunelerin {i¢ nokta egilme mukavemet degeri
ise ortalama 15.3 MPa degerine ulasmustir. U¢ nokta egilme testine ait diger biitiin sonuclar

ekler kisminda verilmistir

6.4. Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) Sonuclari

Munzur Universitesi Metaroloji Malzeme Boliimii laboratuvarinda HITACHI SU
3500 marka taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak numunelerin kesit
gorlntiileri incelenmistir. Bu sonuglarina gore Resim 6.1 ile Resim 6.2°deki goriintiiler

elde edilmistir.
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10.0kV 10.3mm x100 SE I 10.0kV 11.2mm x100 SE

(@) %5 muz lifi takviyeli numune kesiti (b) %15 muz lifi takviyeli numune kesiti

Resim 6.1. Numunelerin elektron mikroskobu goriintiileri

Resim 6.1.(a)’da agirlikca %5 muz lifi takviyeli numuneye kesit goriintiisii (b) de
agirlikga %15 muz lifi takviyeli deney numunesinin kesit goriintiisii yer almaktadir. Her
iki resimde organik muz lifinin polietilene niifus ettigi goriilmektedir. Lifli yap1 agirlikca
%5 dolgu takviyeli numuneye ait kesit gorlntiisiinde net olarak goriilmektedir. Fakat
agirlik¢a %15 dolgu igeren numunenin kirilmasi isleminde kesitinin plastik deformasyona
ugradigi kesit yiizeyinin bozuldugu anlagilmaktadir.

Resim 6.2’de agirlikca %5 ile %15 organik muz lifi katkili polietilen
numunelerinin ¢ekme deneyi sonucu kopan kesitlerinden alinan elektron mikroskobu
goriintiileri verilmistir. Kopan kesitte dolgu matris malzemenin baglanma mekanizmasinin

cok gii¢lii olmadig1 ve aralarinda bosluklu yapinin oldugu goriilmektedir.

fasad

500pum 10.0kV 13,6mm x100 SE e e S'OOIwnI

a %S5 muz lifi takviyeli gekme numune kesiti (b) %15 muz lifi takviyeli gekme numune kesiti
¥

Resim 6.2. Cekme deneyi sonucunda kopan kesitlerin elektron mikroskobu goriintiileri

40



6.5. Termogravimetrik (TGA/ DTA) Sonug¢lar

Saf polietilen ve agirlikca %5 ve %15 dolgu takviyeli polietilen numunelerde

sicaklik artisina bagli olarak meydana gelen kiitle kayiplarmma ait grafikler asagida

verilmisgtir.
TG DTA
e '
800
0 DD

ET N 40
oo ool e saf PE DTA

——— saf PE TGA

'''''''''' 200, 0o 200,00 0. DD 0. DD
Tempe [C]

Sekil 6.3. Algak yogunluklu saf polietilenin TGA/DTA degisim grafigi
Sekil 6.3’de saf polietilenin oda sicakligi ile 500 °C arasinda ki kiitle kayiplari
goriilmektedir. Grafikteki DTA egrisinden malzemenin faz degistirdigi ve yaklasik 110
°C bir endotermik pik yaparak eriyik hale geldigi goriilmektedir. Malzemede yaklagik
olarak 400 °C’ye kadar herhangi bir degisim olmamustir. Eriyik haldeki saf polietilen 400
°C’nin tizerinde ortamdan 1s1 ¢ekerek yanmaya baslamistir. Yaklasik olarak 500 °C’de

malzeme tamamen yanarak buharlasmis ve kiitlesi sifirlanmistir.

TGA DTA
% uv
100.00 - R %5 PE+M 2021-05-25.tad DTA
) T %5 PE+M 2021-05-25.tad TGA
T 4 20.00
80.001- N
\
—— . L \ 4 0.00

60.00- \\/ S ‘“"“\‘\ \ S~—
/ |
40.00/- \ / - -20.00

20.00 \
\ | -40.00

-0.00- ’ B

-0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00
Temp [C]

Sekil 6.4. %5 muz lifi katkil1 polietilenin TGA/DTA degisim grafigi
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Sekil 6.4’de %5 dolgu takviyeli polietilenin numuneye ait TGA/DTA grafigi
goriinmektedir. Saf polietilende oldugu gibi burada da malzeme yaklasik olarak 110 C’de
bir endotermik pik yaparak viskoz hale gelmistir. Devam eden 1s1 artigina bagli olarak
yaklasik 360 °C ila 380 °C’de kii¢iik bir endotermik pik goriilmekte olup bu an itibari ile
polietilen icerisinde ki dolgu yani muz liflerinin yanmaya basladigi sicaklik olarak
degerlendirilmektedir. Literatiirde de benzer sekilde muz liflerinin 340 ila 360 °C sicaklik
araliginda faz degistirdigi bilinmektedir. Saf polietilende oldugu gibi burada da polietilen
matris 400 C’nin lizerinde yanmaya baslamistir. Yanma islemi neticesinde polietilen
tamamen buharlasarak ortamdan uzaklasirken muz lifinin bir miktar kiilii kalmis ve kiitle

tamamen sifirlanmamistir

TGA DTA
%7 uv

—— %15 PE+M2- 2021-05-25.tad DTA

—— %15 PE+M2- 2021-05-25.tad TGA

100.00~

20.00

80.00~
- 0.00
60.00~

L - -20.00
40.00-

20.00— - -40.00

-0.00~

-0.00 100.00 200.00 300.00 40000 50000 60000
Temp [C]

Sekil 6.5. %15 muz lifi katkili polietilenin TGA/DTA degisimi grafigi

- -60.00

Sekil 6.5’de agirlikca %15 dolgu takviyeli polietilen numuneye ait TGA/DTA
grafigi goriinmektedir. Hem saf polietilen hem de agirlikga %5 dolgu takviyeli polietilen
numunelerde oldugu gibi burada da polietilenin yaklasik olarak 110 °C’de faz degistirerek
pik yaptig1 goriilmektedir. Burada da dolgu maddesinin yaklasik olarak 360 C’de ve
polietilenin 400 C’nin iizerinde yanmaya basladig1 tespit edilmistir. Yanma neticesinde

kiitle tamamen sifirlanmamis olup ¢ok az miktarda da olsa kiil olusmustur.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Gergeklestirilen bu ¢alismamda dogal muz lifi dolgu maddesini poliolefinler

grubundan alcak yogunluklu polietilen ile agirlikca %5, %10 ve %15 oranlarinda

karistirlarak kompozit numuneler iiretilmistir. Uretilen bu numunelerin mekanik, termal

ve morfolojik Ozellikleri incelenmistir. Benzer ¢aligsmalar polipropilen ile de yapilmak

istenmesine ragmen polipropilen ile muz lifi karisimlarinin eriyik akis analizleri (MFT)

gerceklestirilemedigi icin vaz gecilmistir. Eriyik akis analizlerinin gergeklestirilememesi

karisimlarin  viskoz hale gelemedigini yani bu karisimlarin ekstriizyon ve plastik

enejksiyon ile iiretimlerinin yapilamayacagiin bir gostergesidir. Polietilen ve muz lifi

takviyeli numunelere ait analiz sonuglari su sekildedir;

Poliolefinler grubunun en temel iki tiyesi olan polietilen ve polipropilenin muz lifi
katkis1 viskoz davranislarinda ki degisimler eriyik akis indeksi ile tespit edilmistir.
Yapilan bu analizler neticesinde polipropilenin akiskanliginin ciddi anlamda
olumsuz etkilendigi belirlenmis olup muz lifi takviyesi neticesinde polipropilende
akis gozlemlenmemis karisim cihazin i¢inde akmadan kalmistir. Polietilende ise
viskoz yap1 elde edilmis olup artan dolgu miktariyla polietilenin akiskanlig
azalmistir. Elde edilen bu sonuglar ekstriizyon ve plastik enjeksiyon ile kaliplama
asamalar1 i¢in Onemli referanslar olmustur.

Agirlikca %S5, %10 ve %15 muz lifi dolgu takviyeli polietilen numunelerin ¢ekme
mukavemetlerinde c¢ok radikal olmamakla birlikte bir miktar azalma meydana
gelmistir.. Bu azalma nedeni olarak, malzemenin kopan kesit pargalarinda
gozlemlenen matris ve dolgu maddesi arasindaki hava bosluklar1 oldugunu
sOyleyebiliriz. Numune genel olarak zayif olan bu bdlgelerden kopmuslardir.
Numunelerin ii¢ nokta egilme mukavemeti ise ¢ekme gerilmesinin aksine artan
dolgu miktarina bagl olarak artis gostermistir. Numunenin asal eksenine dik
dogrultuda uygulanan kuvvet neticesinde parcaya iletilen enerjinin parcayi terk
edebilmesi i¢in baglayic1 ve dayanikli bir dolgu olan muz lifi taneciklerini ya
kirmasi ya da etrafindan akarak numuneyi terk etmesi gerekmektedir. Bu nedenle
saf malzemeye gore dolgu takviyelilerde kuvvet neticesinde olusan enerjinin
numuneyi terk etmesi daha zor olmakta ve bu da numunelerin diisey yiiklemelere

kars1 dayanimlarini arttirmaktadir.
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Matris malzemesi ile dolgu malzemelerin, elektron mikroskobu goriintiileri
incelendiginde matris malzeme ile dolgu maddesi arasinda baglanma
mekanizmasinin  yeterince olusmadi yani aralarinda bosluklarin  oldugu
goriilmektedir.

Gergeklestirilen TGA/DTA analizleri ise dolgu takviyeli polietilen numunelerinin
sicaklik artis1 neticesinde Kkiitlelerinin sifirlanmadigin1 gostermistir. Dolayisiyla

muz lifi yanma neticesinde geriye bir miktar kiil birakmustir.

Oneriler;

Cok daha homojen karisim elde edilebilmesi igin tek vida ekstriider yerine ¢ift vida
ekstriider kullanilabilir.

Matris ile dolgu maddesinin baglanma mekanizmasimin iyilestirilebilmesi igin
baglayict Ozelliklere sahip aditifler kullanilabilir. Bunlar termoplastik elastomerler
olabilir (Geniomer, Elastolan).

Benzer sekilde matris ile dolgu arasinda ki baglanma mekanizmasini iyilestirme ve
dolayistyla numunelerin mekanik 6zelliklerini arttirabilmek i¢in numuneler gama
1simasina maruz birakilabilirler. Gama 1simasi ile matris malzeme kismen

bozuluma ugrayacak ve dolgu maddesi ile fiziksel temasi artabilecektir.

44



8. KAYNAKLAR
Akkurt, S., 1991. Plastik malzeme bilgisi, Birsen Yaymnevi, istanbul, 7s.

Akyiiz, O.F., 1999. Plastikler ve plastik enjeksiyon teknolojisine giris. PAGEV yaynlari,
Istanbul, (41-55, 59-89, 102-106)

Askeland, D.R., 1994. The science and engineering of materials, PWS Publishing
company, Toronto

Cristian, H., 2017. W. Michaeli, einfiihrung in die kunststoffverarbeitung,
verarbeitungsverfahren fiir die kunststoffe, Carl hanser verlag, Miinchen

Gichter, R ., Miiller, H., 1987. Plastics additives, 2nd edition, hanser publishers,
Munich.

Groover, M. P., 2002. Fundamentals of modern manufacturing , John wiley & Sons, Inc. ,
second edition

Kayali, E.S., Ensari, C., 1996. Metalik Malzemelerin Mekanik deneyleri, ITU Kimya-
Metalurji Fakiiltesi, ofset atolyesi, Istanbul

Kundu, P., Biswas, J., Kim, H., Shim, S.E., Choe, S., 2004. Effect of calcite and
calcite/zeolite hybrid fillers on LLDPE and PP composites. Advances in polymer
technology, 23:230-238.

Marasoglu, M., 1986. Plastik malzemeler, arpaz matbaacilik,Istanbul.

Mazumdar, S.K., 2001. Composites manufacturing, materials, product and process
engineering, crc press.

Megep., 2006. Temel plastik enjeksiyon kaliplar1 1. Makine teknolojisi, Ankara, 1-4s.
Ravve, A., 2012. Principles of polymer chemistry, third ed., Springer, New York.

Sacak, M., 1998. Polimer kimyasina giris, A.U.F.F. doner sermaye isletmesi yayinlari,
No:50 Ankara

Sac¢ak, M., 2006. Polimer kimyasi. 3. Baski, Gazi kitapevi, Ankara, 33-35s.

Savasci, O. T., Uyanik, N., Akovali, G., 1998. Plastikler ve plastik teknolojisi. Cantay
kitabevi, Istanbul, 1-25: 199-203s.

Schwartz M., 1992. “Composite materials handbook” second edition, Mcraw- hill
mternation editions, USA, chapter 1(1.1-1.35), chapter 2(2.53),

Tiirk Standardi, TS 1323, 1995. “Plastikler-Termoplastikler - kiitlesel erime akis hizi
(MFR) ve hacimsel erime akis hizi (MVR)'nin tayini”

45



Tripathi, D., 2002. Practical guide to polypropylene, first edition, rapra technology
limited, 211-234, ISBN 1-85967-282-0.

Turach, H., 1999. “Enjeksiyon hatalar1 ve ¢dziimleri” , PAGEV yaymlari, Istanbul, 2.
baski, (9-15) (55-69, 72-173) (34-38) (7-83)

Turach, H., 2003. “Ekstriizyon teknolojisine giris” , PAGEV yayinlari, Istanbul, 2.baski,
(7-83)

URL-1, 2006. https://tekstilbilgi.net/ban-muz-lifi.ntml, Tirkiye tekstil bilgi kaynagi. 4
Subat 2021

URL-2, 2016. https://tekstilbilgi.net/filament-iplik-uretimi.html,_ Tirkiye tekstil bilgi
kaynag1 25 Nisan 2021

URL-3, 2016. http://fforkliftt.blogspot.com/2016/12/polimerlerde-cams-gecis-scaklg-tg-
ve.html ,termoplastiklerin morfolojiye gore ¢esitleri 22 Aralik 2020

URL-4, 2018. https://pagev.org/poliolefinler, PAGEV Tiirk plastik sanayicileri arastirma
gelistirme ve egitim vakfi 5 Subat 2021

URL-5, 2008. https://www.vestagrup.com/tr/urunler/ndpe-sistemler-tr, Polietilen tiirii
plastik boru tiirleri 5 Mayis 2021

URL-6, 1991. https://artmer.beun.edu.tr/termogravimetrik-ve-diferansiyel-termal-analiz-
cihazi-tga-dta.html_Termogrametrik ve diferansiyel termal analiz yontems 25 Mart
2021

URL-7, 2006. http://www.b2bpolymers.com/TDS/Petkim_122-19T.pdf, Petkim
Petrokimya Holding A.S Ozel PolietilenI22-19T Tablo verileri. 13 Nisan 2021

Vasile, C., 2000. Handbook of polyolefins, second edition, Marcel — Dekker Inc., 211-
234, ISBN 0-8247-8603-3.

Vasile, C., Pascu, M., 2005. Practical guide to polyethylene, first edition, rapra technology
limited, 211-234, ISBN 1-85957-493-9.

Wypych., George., 2000. Handbook of fillers 2nd edition, chemtec publishing, New York,
Yasar, H., 2001. “Plastikler diinyas1”, MMO yayinlari, Ankara, 2. baski,

Zhang, J.Z., 2009. Optical properties and spectroscopy of nanomaterials.

46


https://tekstilbilgi.net/ban-muz-lifi.html
https://tekstilbilgi.net/ban-muz-lifi.html
https://tekstilbilgi.net/filament-iplik-uretimi.html
https://tekstilbilgi.net/filament-iplik-uretimi.html
http://fforkliftt.blogspot.com/2016/12/polimerlerde-cams-gecis-scaklg-tg-ve.html
http://fforkliftt.blogspot.com/2016/12/polimerlerde-cams-gecis-scaklg-tg-ve.html
http://fforkliftt.blogspot.com/2016/12/polimerlerde-cams-gecis-scaklg-tg-ve.html
http://fforkliftt.blogspot.com/2016/12/polimerlerde-cams-gecis-scaklg-tg-ve.html
https://pagev.org/poliolefinler
https://pagev.org/poliolefinler
https://www.vestagrup.com/tr/urunler/hdpe-sistemler-tr
https://www.vestagrup.com/tr/urunler/hdpe-sistemler-tr
https://artmer.beun.edu.tr/termogravimetrik-ve-diferansiyel-termal-analiz-cihazi-tga-dta.html
https://artmer.beun.edu.tr/termogravimetrik-ve-diferansiyel-termal-analiz-cihazi-tga-dta.html
https://artmer.beun.edu.tr/termogravimetrik-ve-diferansiyel-termal-analiz-cihazi-tga-dta.html
https://artmer.beun.edu.tr/termogravimetrik-ve-diferansiyel-termal-analiz-cihazi-tga-dta.html
http://www.b2bpolymers.com/TDS/Petkim_I22-19T.pdf
http://www.b2bpolymers.com/TDS/Petkim_I22-19T.pdf

