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ONSOZ ve TESEKKUR

Sanayi devriminden bu yana, endiistriyel alanda plastiklerin ve katki malzemelerinin
kullaniminin gozle goriiliir artisini, gerek konuyla ilgili bilimsel calismalardan,
gerckse treticilerin piyasaya siirdiikleri yeni iriinlerden takip etmekteyiz. Buna
karsilik, endiistride konvansiyonel olarak imal edilen dovme ve dokiim gibi agir
parcalarin kullaniminin, miihendislik plastiklerin kullaniminin artmasi ile orantili
olarak azaldigm1  goérmekteyiz. Bu plastiklerde, mineral katkilandirma
uygulamalarinda ve bilimsel ¢calismalarda da oldukga ileri seviyelere gelinmistir.

Bu ¢alisma, 2009-C0227 numarali “Mikro Taneli Ham Kolemenit fle Polipropilen
Malzemelerin Mekanik Ozelliklerinin Gelistirilmesi ve Yurti¢i Tiiketim Miktarinin
Arttilmas1” isimli Ulusal Bor Arastirma Enstitiisi (BOREN) destekli olarak
yiiriitiilen projenin temel konularindan birini ele almak tizere gerceklestirilmistir.

Bu calismada cesitli yap1 ve icerikteki dolgu maddelerinin ve bu dolgu maddelerinin
hibrit karigimlarinin polipropilen daha verimli sekilde kullanilamasi agisindan
kirilma davranisina olan etkisi incelenmistir. Bu amagla plastiklerin kirilma
davraniglarini karakterize edebilmek igin, kritik kirilma siddeti faktorii (Kc), gerilme
siddeti faktorii (Gic) degerleri, birkag¢ farkli statik kirilma toklugu yaklagimi
kullanilarak hesaplanmustir.

Tiim hayatim boyunca bana olan desteklerini hi¢ bir zaman eksik etmeyen basta ¢ok
degerli annem ve babam olmak iizere tiim aileme tesekkiir ederim. Yiiksek lisans
egitimimin baslangicindan tezimi hazirladigim giine kadar bilgi birikimi ve tecriibesi
ile bana her konuda yardimci olan ve yol gosteren ¢ok degerli hocam Sayin Yrd.
Dog. Dr. Tiilin SAHIN ile ¢ok degerli hocam Saym Yrd. Dog. Dr. Senol SAHIN’e
sonsuz minnet ve siikranlarimi sunar tesekkiir ederim.

Deneylerin yapilmasindaki ¢ok degerli yardimlarindan o6tiirti sevgili Anil ALTAY,

Semih MIZRAK, Elif Giilsah YILDIZ ve Mak. Miih. Ece CENGIiZ YUCEL’e
tesekkiir ederim.

Haziran — 2012 Utku TURAN
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Kisaltmalar

BOREN
COD
CTOD
EPKM

: Catlak derinligi, (mm)

: Numune kalinligi, (mm)

: Komplians, (mm/N)

: Kalsiyum karbonat

: Elastisite modiilii, (GPa)

: Kopma uzamasi, (mm)

- Enerji bosalma miktar1, (kJ/m?)

: Kritik enerji bosalma miktar1, (kJ/m?)

: Gerilme siddeti faktorii, (MPavVm)

: Mod I gerilme siddeti faktorti, (MPavVm)
: Kritik gerilme siddeti faktorii, (MPaVm)
: Mod II gerilme siddeti faktori, (MPavVm)
: Mod III gerilme siddeti faktorii, (MPaVm)
: Centiksiz bdlgenin uzunlugu, (mm)

: Plastik sinirlandirma faktori

: Yiikk-uzama egrisindeki maksimum yiik, (N)
: Catlaga olan mesafe, (mm)

- Catlak ilerleme direnci, (kJ/m?)

: Catlak ucu plastik bolgenin yarigapi, (mm)
: Camsi gecis sicaklig, (°C)

: X yoniindeki yer degistirme, (mm)

: Enerji, (kJ)

: Poisson orani, (mm/mm)

: y yoniindeki yer degistirme, (mm)

: Numune genisligi, (mm)

: z yoniindeki yer degistirme, (mm)

: Catlak agilma mesafesi, (mm)

: Gerinim (genleme), (mm/mm)

: Yiizey catlagi parametrik agist, (°)

: Gerilme, (MPa)

: Maksimum net kesit gerilmesi, (MPa)

: Akma gerilmesi, (MPa)

: Eksenel gerilme bileseni, (MPa)

: Kayma gerilmesi, (MPa)

: Ulusal Bor Arastirma Enstitiisii

: Crack Opening Displacement (Catlak Ag¢ilma Mesafesi)

: Crack Tip Opening Displacement (Catlak Ucu Agilma Mesafesi)
: Elasto Plastik Kirilma Mekanigi

vii



GSF . Gerilme Siddeti Faktori

JIC : J Integral Control (J Integral Kontrolii)

LEKM : Lineer Elastik Kirilma Mekanigi

PE : Polietilen

PP : Polipropilen

PPH : Polipropilen homopolimer

PPR : Polipropilen random kopolimer

PS : Polistiren

PVC : Polyvinylchloride (Polivinilkloriir)

SEM : Scanning Electron Microscope (Taramali Elektron Mikroskobu)
SENT / SENB: Single Edge Notched Tension (Tek Kenardan Centikli Cekme)
YYPE : Yiiksek yogunluklu polietilen
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KOLEMANIT KATKILI POLIiPROPILEN MALZEMELERIN KIRILMA
DAVRANISI

OZET

Polimer malzemelerin kararsiz c¢atlak ilerleme direncini belirlemede kullanilan
LEFM analiz yontemi ISO 13586 (2003) standardi uygun olacak sekilde bu
calismada kullanilmistir. Elekaltt tane boyu 45 pm olan kolemanit ile kalsiyum
karbonat (CaCOs) mikropartikiilden farkli miktarlarda takviyeli Polipropilen
homopolimer malzeme ve elekalt1 tane boyu 38 um ve 45 um olan kolemanit ile talk
mikropartikiilden farkli miktarlarda takviyeli Polipropilen ramdom kopolimer
malzeme kullanilmistir. Cift vidali birbirine paralel donen ekstriidderde, farkli yiizde
agirlik oranlarinda ilave yapilarak elde edilmis olan dolgulu ve dolgusuz graniiller,
enjeksiyon kaliplama yontemiyle egme numunesi basilmustir. U¢ nokta egme
deneyleri, Instron 4411 makinesinde 10 mm/dk egme hiz1 kullanilarak yapilmis ve
Kic (kritik gerilme siddeti faktorii) ile Gic (kritik enerji bosalma orani) degerleri
hesaplanmistir. Sonuglar kolemanit bor maddesinin, kalsiyum karbonatin ve talkin
degisen agirlik oranlart i¢in malzemenin kirilma &zelliklerini  etkiledigini
gostermistir. Bu degisim ve malzemenin maruz kalacagi servis sartlari siiresince
gosterecegi  performans dikkate alinarak tasarimlarin  yapilmasi  gerektigi
vurgulanmistir. Kirllma ylizeyleri makro goriintiiler ile incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kirilma, Kolemanit, Mineral Dolgu, PPH, PPR.



FRACTURE BEHAVIOR OF COLEMANITE FILLED POLYPROPYLENE
MATERIALS

ABSTRACT

LEFM analysis, which is an analysis used to determine the unstable fracture
progress resistence of polymer materials, has been used in this study in an
appropriate way for ISO 13586 (2003) standard. After sieve 38um particle sized
colemanite reinforced with calcium carbonate (CaCOj3) microparticles in various
amounts Polypropylen homopolymer and after sieve 45um particle sized colemanite
reinforced with talc microparticles various amounts Polypropylen Random
Copolymer material were used. In double threaded parallel spinning extruder, filled
and unfilled granules obtained by reinforcing various at percentage rates were
pressed into the bending sample via injection molding method. Three point bending
tests have been done using Instron 4411 machine at 20mm/min bending velocity and
then Kic (critical stress intensity factor) and Gic (critical energy release rate) have
been calculated. Results indicated that changing weight rates of colemanite bor
material and talc effect the diffraction properties of the material. It is emphasized that
designs must be done considering this change and the performance that material is
going to display under service conditions. Diffraction surfaces have been examined
via macro images.

Keywords: Fracture, Colemanite, Mineral Fillers, PPH, PPR.



GIRIS

Bu ¢alisma 2009-C0227 numarali “Mikro Taneli Ham Kolemenit ile Polipropilen
Malzemelerin Mekanik Ozelliklerinin Gelistirilmesi ve Yurtici Tiiketim Miktarmim
Arttilmas1” isimli Ulusal Bor Arastirma Enstitiisi (BOREN) destekli olarak

yiiriitiilen projenin temel konularindan birini ele almak tizere gerceklestirilmistir.

Seramik, metal, kagit ve camlarin yerine plastik malzemelerin tercih edilmesinden
dolayi, plastik sektorii ¢ok hizli sekilde biiylimeye baslamigtir. Plastik malzemeler
paketleme, otomobiller, elektriksel aletler ve mobilyalar basta olmak {izere bir ¢ok
sektorde kullanilmaktadir. Onlarin diger malzemelere oranla tercih edilmesinin
nedenleri arasinda diistik agirlik, tiretim kolayligi, kiritlma dayanimi ve bitmis iiriinde

olusan fiyat azalmasi yer almaktadir.

Mukavemeti yiiksek, kimyasallardan etkilenmeyen, 100°C’ nin iizerinde 1s1l dirence
sahip ve ucuz olmasi sebebiyle diger ticari termoplastik malzemelerin arasinda ayri
bir yeri olan polipropilenin yukarida bahsedilen endiistriyel alanlarda ve giinliik

hayattaki kullanim1 oldukg¢a genistir.

Endiistriyel ihtiyaglarin siirekli gelismesinden dolay1 iyilestirilmis malzemelere olan
ihtiyacta artmaktadir. Yiiksek dayanim ve modiil, yiiksek 1s1l soniimleme 6zelligi,
yiiksek 1s1l deformasyon sicakligi, kolay iiretilebilirlik ve diisiik fiyatlar nedeniyle
dolgu maddesi katkili polipropilen kullanimi tercih edilmektedir. Istenen bu
ozelliklerin bazilar1 olumlu yo6nde olurken, bazilar1 ise olumsuz yonde
gerceklesmektedir. Bu nedenle uygun dolgu maddesi se¢imi ve kullanim miktari, son

iiriin i¢in istenilen 6zelliklere gore yapilmalidir.

Bu ¢alismada cesitli yap1 ve icerikteki dolgu maddelerinin ve bu dolgu maddelerinin
hibrit karisimlarinin polipropilen daha verimli sekilde kullanilmasi agisindan kirilma
davranigina olan etkisi incelenmistir. Bu amagla plastiklerin kirilma davraniglarim

karakterize edebilmek igin, kritik kirilma siddeti faktorii (K,c), gerilme siddeti



faktorli (G\c) degerleri, birkag farkli statik kirilma toklugu yaklasimi kullanilarak

hesaplanmastir.

Bolim 1’de polimer malzemelerin 6zellikleri, siniflandirilmasi, kullanim alanlar
gibi genel konulara deginilmistir. Kirilma olayinin anlagilmas: i¢in kullanilan
yontemler ve deneylerin agiklandigi kirilma mekaniginden de yine bu boliimde

bahsedilmistir.

Bolim 2’te deneyde kullanilan malzemelerin 6zellikleri, deney numunelerinin
hazirlanmasi, deney parametrelerinin belirlenmesi ve deneylerin uygulanigi hakkinda

bilgi verilmistir.

Boliim 3’te SENB ve Kompakt ¢ekme deney sonuglari ayr1 ayri, polipropilen random
kopolimer ve polipropilen homopolimer olarak iki ana gruba ayrildiktan sonra kendi
icinde kirilma siddeti faktori (Kic) ile gerilme siddet faktorii (Gic) grafiksel olarak

sunulmus ve ardindan yorumlanmastir.

Boliim 4’de deney bulgularindan ¢ikarilan sonuclar agiklanmis ve calismanin

gelistirilmesi icin ileride yapilacak arastirmalara yonelik 6nerilerde bulunulmustur.



1. GENEL BIiLGIiLER
1.1. Polimer Malzemeler

Polimer ismi, yunancada ¢ok anlamina gelen “poly” ve parca anlamina gelen
“meros” sozcliklerinin birlesmesi ile meydana gelmistir. Polimerler, karbon iskelet
tizerinde genellikle kovalent bagli radikal gruplari igeren ve birbirini tekrar eden

{initelerden olusan zincir molekiilleridir (Ovencoglu, 1999).

Plastikler monomer denilen kimyasal iinitelerden meydana gelen, yiiksek molekiil
agirligina ve zincir seklinde bir yapiya sahip sentetik malzemelerdir. Bir polimer
polimerizasyon yoluyla baska monomer molekiilleriyle birleserek; tekrarlanan
yapilardan olusan ¢ok wuzun zincir seklinde bir makromolekiil meydana
getirmektedir. Boylece ¢esitli monomerler veya monomer kombinasyonu

kullanilarak cesitli tipte plastikler elde edilmektedir (Ekrem 2006, Armagan 2011).

Plastiklerin kendilerine has 0zellikleri ve diisiik yogunluklari onlarin birgok
uygulamada seramik ve metallere alternatif olarak karsimiza ¢ikmasini
saglamaktadir. Bunun yaninda kolay sekillendirilebilmeleri, tokluklari, korozyon ve
asinma direnci ve diisiik siirtinme katsayilar1 temel avantajlari olarak sayilmaktadir.
En son kullaniciya sunulacak iiriinde malzeme olarak plastik secildiginde, mekanik
ozelliklere biiyilk onem verilmelidir. Sadece mekanik ozellikler degil elektriksel,
optik ve termal 6zelliklerine de kullanim sekline bagli olmakla birlikte biiyiilk 6nem

vermek gerekmektedir (Sagak 2005, Batur 2009).

Metallere gore polimerlerin yogunluklarinin diisiik, korozyon direnglerinin ytiksek
olmasi avantaj teskil ederken mekanik o6zelliklerindeki zayiflik bu malzemelerin
kullaniminda karsilagilan 6nemli dezavantaj olarak kendini gostermektedir. Bununla
birlikte, polimerlere bazi kimyasal veya fiziksel islemler uygulanarak mekanik
ozelliklerinde iyilestirmeler yapilabilmektedir (Akkurt 1991, Balkan 2006).



Giliniimiizde biiyiik oranda petrol endiistrisine dayali olan plastik sektdriinde hizli bir
gelisme yasanmakta ve yeni plastik tiirleri kullanima sunulmaktadir. Ayrica; grafit,
cam ve karbon elyaflar1 ile karistirilmasi neticesi elde edilen yeni iiriinler,
plastiklerin gelisiminde 6nemli bir asama olmustur. Bu tiir malzemelerin mekanik
ozellikleri metallere yaklasmustir. Ozellikleri gelistirilen plastik malzeme ¢esitleri
tasidiklart avantajlar nedeniyle diger miithendislik malzemelerine gore tercih edilerek,
gelecekte de insan yasamina 6nemli katkilarda bulunacaktir (Cetinel 2000, Yilmaz

2010).

Polimer zincirlerinden olusan bir kiitleye (polimer madde) 1s1 seklinde enerji
verildiginde, polimer zincirlerinin hareketliliginde artiglar meydana gelir. Baslangigta
polimer zincirinin kiigiik pargalarinda olusan bu hareketlilik, 1s1 arttik¢a giderek
biiyiikk pargalari kapsar ve tlimiine yayilir. Bu konumda polimer zincirleri birbiri
izerinden kaymaya baslayacak ve kati polimer, ergiyerek akacaktir. Polimerleri
sekillendirirken; polimer malzemenin belli sicaklik degerlerinde sivi hale gegmesi
olayindan yararlaniyoruz. Boylece karigim, daha sonra ters islemle (sicakligin
azaltilmasi ile) sogutulup katilastirilmakta ve plastik par¢a kaliptan c¢ikartilarak
kullanima sokulabilmektedir. Baz1 plastiklerde istenildiginde bu kati plastik, tekrar
wsitilip ergitilebilir-sogutulup katilastirilabilir ve tamamen fiziksel ve tersinir olan bu
dontisim tekrarlanabilir. Bu tiir plastiklere; (Latince 1s1 ile sekillendirilebilen
anlamina gelmek tzere) "termoplastik” adi verilmektedir. Cok yaygin kullanilan
polimerlerin hemen hepsi (PE, PVC, PS gibi) termoplastiktir (Akdemir,1992).

Termoplastiklerde sicaklik arttitkga molekiillerin arasindaki zayif baglar kopar.
Zincirler birbirleri lizerinde kayarak sivi hale gecer. Zincirlerin biitiinliigii siv1 halde

de korunur. Sogurken zayif baglar tekrar olusur (Akar 1989, Onaran 2003).

Bunun yani sira, st ile farkli bir davranis gosteren ikinci grup polimer ailesi de
bulunmaktadir. Is1 ile bir kez sekil verildikten sonra tekrar 1sitildiklarinda bozunan
bu grup “termoset” polimerlerdir ve bunlar 1sitildiklarinda yumusamaz ve ergimezler.
Isinin yiikselmesine karsin ilk kati konumlarini korurlar. Ancak polimer sistemini
olusturan polimer zincirlerindeki baglar, 1sitilmaya karst bir sinir degere kadar
direnebilir. Belli yiiksek sicaklik degerlerine ulasildiginda baglar kopabilir ve

termoset malzeme bozunarak tersinmez sekilde tepkime verir. Yani termoset
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plastikler, klasik yontemle (isitilip-sogutularak) sekillendirilemezler. Bunlar, 6zel
olarak sekillendirilecekleri kalipta tepkimeye sokulup termoset malzeme iretimi
saglanabilir. Aslinda, baz1 6zel uygulamalarda (elektrik prizleri ve malzemeleri gibi)
termoset malzemeye de gerek duyulmaktadir. Isitilarak yumusatilip ergitilemeyen bu
tir polimer maddelere fenol-formaldehit veya tire-formaldehit polimerleri (fenolik
polimerler) ve capraz bagl polietilen 6rnek olarak verilebilir. Fenolik polimerler,
genellikle, baslangicta, lineer ve akiskan bir kademede elde edilirler ve daha sonra,
kimyasal maddeler, 1sima, sicaklik ve/veya basincin etkisiyle ¢apraz baglanarak

sertlestirilip, son kullanim sekillerine sokulurlar (Giiven 1984, Shenoy 1999).

Sicaklik artis1 ile yumusayarak sekillendirilebilen ancak sicaklik artisina devam
edilmesi durumunda molekiil zincirinde dallanma ve karsilikli baglanma gergeklesen
polimerlerdir. Isitma ile sertlesme ve mukavemet kazanimi gergeklesebilir. Capraz
bag olusumu nedeniyle malzemenin kimyasal dogasinda tersinmez degisimler
meydana geldiginden, bu tip malzemeler tekrar 1sitma ile ergitilemez,
sekillendirilemezler. Tekrar 1sitma malzemenin yanmasina ve bozulmasina neden
olabilir. Termoset polimerlere 6rnek olarak fenol formaldehit regineleri (bakalit),
melamin, epoksi recineleri, poliisopren, stiren biitadien kaucuk, nitril kauguk ve

poliiiretan sayilabilir (Rauwendal, 1990).

1.2. Polipropilen

Tiim diinyada en ¢ok kullanilan polimerler arasinda olan polipropilenin (PP) ilk ticari
uygulamasi 1958 yilinda Giulio Natta tarafindan gelistirilmistir. Polipropilen,
polietilen gibi poliolefinler grubuna aittir. Yar1 kristalin yapisi, birim hacme diisen
diisiik maliyeti, kolay islenebilme gibi genis Ozelliklere sahip, genel amacgh bir
termoplastiktir. Polipropilen monomeri, tizerinde bir adet metil (CHsz) grubu

bulunduran etilen meri olarak tanimlanabilir (Kansu, 2005).

Polipropilen sanayide genis kullanim alant olan kolay islenebilirligi ve 1iyi
mukavemet performansi, kimyasal ve asinmaya karsi yiiksek direnci sebebiyle en

yaygin kullanilan plastiklerdir (Chand ve Dwivedi, 2006).

Polipropilen, propilen monomerlerinin katilma polimerizasyonu ile elde edilen yari

kristalin bir termoplastik malzeme olup, YYPE’ e benzemekle beraber bircok
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kosullara daha direngli ucuz ve kaliteli bir mithendislik plastigidir. Yogunlugu 0.900
ile 0.910 g/cm® arasinda olan mum beyazi gdriiniimiinde rijit bir iiriindiir. Yiiksek
mekanik Ozelliklere sahip olmasinin yami sira, diisiik sicakliklarda darbe dayanimi

iiretim ve deney kosullarina bagh olarak degisim gosterir.

Polipropilen yapisindaki atomlarin dizilislerine gore ataktik, izotaktik ve sindiotaktik
olmak iizere ii¢ gruba ayrilirken, polipropilen monomerlerinin dizilis ¢esitlerine gore
de homo polipropilen, blok kopolimer, random kopolimer ve segenekli (alternatif)

kopolimer olarak gruplandirilir.

Ataktik polipropilen molekiilleri gelisigiizel dizilmis olup aralarinda herhangi bir
simetri bulunmaz. Molekiil agirlig1 ve yonlenme arttik¢a gerilmelere dayanimi diiser.
Izotaktik polipropilen ise soguma esnasinda soguma arali§inin uzun tutulmasindan,
atomlarin dizilme meydana getirecek formda olmasindan ve atomlar arasi bag
mukavemetlerinin kuvvetli olmasindan dolayr kristalin bir yapiya sahiptir.
Sindiotaktik polipropilende izotaktik gibi kristal yapili olup, tek farki diisiik
sicakliktaki polimerizasyonla elde edilmesidir. Izotaktik ve kismende sindiotaktik PP
polimerik malzeme olarak siklikla kullanilirken, ataktik PP nin kullanim alan1 uygun

olmayan 6zellikleri nedeniyle kisitlidir (Oksiiz 2000, Koca 2009).

PP, oda sicakliginda miikemmel fiziksel, mekanik ve termal Ozelliklere sahiptir.
Nispeten sert ve yiiksek ergime noktasina, diisiik yogunluga sahiptir ve goreceli
olarak darbeye dayaniklidir. Bu 6zellikler, zincirlerin diizenini, i¢erigini, dagilimini
ve ortalama zincir uzunlugunu degistirilmesi ve polimer zincirine 6rnegin etilen gibi
bir komonomerin eklenmesi, resin malzemeye darbe diizenleyici eklenmesi gibi basit

yontemlerle degistirilebilir.

1.2.1. Polipropilen homopolimer

Kimyasal yapiya bagli olarak polimerler homopolimer ve kopolimer olmak {izere iki
grupta simiflandirilirlar. Homopolimerlerde zincir boyunca tekrar eden birim aynidir.
Homopolimer polipropilenin (PP-H) kopolimere nazaran yiiksek camsi gegis
sicakligina (Tg) sahiptir ve diisiik sicakliklarda tatmin edici olmayan 6zellikler (zayif
darbe dayanimi gibi) sergilerler. PP’in iiretim proseslerinden bir tanesi olan Novolen

gaz fazi prosesi lretiminde katalizor sistemi ve polimerizasyon reaksiyon sartlarina
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bagl olarak dizilim seklinin degistirilerek random veya blok kopolimer yapmak

miimkiindiir (Findik, 2009).

Kristallesmesi yada hangi Olgiide kristallesecegi sivi fazdan kati faza gegerken
polimer zincirlerinin birbirine dolanis sekline yada 1sitilip yumusamis malzemenin

fiber cekme gibi daha ileri bir islem sirasinda ne kadar gergin olduguna baghdir.

Homopolimer PP’lerin tipik uygulamalari; arag 6n cami, yikama tanklari, vantilator
mahfazalar1 ve direksiyon kolonlari, sa¢g kurutma makineleri, sterilizatorler, iitiiler,
kahve makineleri, tost makineleri, vb. gibi ev aletleri olup; homopolimer PP fiberleri
ve filamentleri ekstriize edilerek halicilik, mefrusat, giyim, geoteksil, cocuk bezi,

medikal sarg1 ve otomobil i¢ dosemelerinde kullanilmaktadir (Mappleston, 1995).

1.2.2. Polipropilen random kopolimer

Kopolimerler iki veya daha fazla degisik tiir monomerden elde edilmektedir.
Monomerlerin reaktivitesi, katalizor dogasi, polimerizasyon prosediirii ve reaksiyon
parametrelerine bagli olarak kopolimerler random (rastgele), alternatif (ardarda),
blok ve graft (as1) olmak {izere kendi igerisinde gruplara ayrilirlar (Cornelia 2000,

Uyanik ve dig. 2002).

Genel olarak mekanik 6zelliklerinin iyi olmasina ragmen PP’lerin disiik
sicakliklarda darbe oOzelligi zayiftir. Degisik polimerler veya elastomerler ile
harmanlamalar yapilarak toklasma verimi arttirilabilmektedir. Polipropilenin bu
sekilde harmanlanmasinda uyumluluk O©nemli bir faktérdir. PP, PE ile
sertlestirilebilir ve PP kopolimerlerinin 6zellikleri fiziksel olarak karigtiritlmis PP-PE
karigimindan ¢ok daha iyidir. Bunun sebebi kopolimerde zincir zincire baglant1 elde

edilmesidir (Wang, 1996).

PP’nin random kopolimer zincirleri, propilen birimleri arasina gelisigiizel dagilmis
az sayida (~%1.5-6) etilen veya yiiksek olefin birimleri (biitilen, heksan, vb.)
igcermektedir. Polimer zincirinde etilen varlig kristallesme egilimini azaltmakta ve
bunun sonucu olarak darbe dayanimi gelistirmekte, yumusak bir his vermekte, genis

aralikta 1s1 tutabilme kapasitesine sahip olmakta, burugsmaya direngli olmakta ve

......



ile yok olmaktadir. Diislik kristallilikten dolayr random kopolimerler daha diisiik
ergime derecesine ve 6zgiil agirliga sahiptir. Bu kombinasyon enjeksiyon kaliplamasi
ile tretilen ev esyalari, 1si1l sekillendirme (thermoforming), germe-iifleme
kaliplamalar1 ve filmler i¢in kopolimerleri cazip kilmaktadir. Random kopolimer
yiyecek paketleme ve kirtasiye uygulamalarinda PVC, PS ve PET’in yerine
kullanilabilmektedir (Paulik ve dig. 1996, Harper 2004).

Diisiik sicakliklarda olaganiistli derece yliksek tokluk PP’nin elastomerlerle modifiye
edilmesiyle saglanabilmektedir. Bunun i¢in PPH ile PPR agirlikca %6-15 arasinda
etilen igerecek sekilde polimerize edilir. Burada yapiya yiiksek tokluk kazandiran en
onemli faktor etilen miktar1 olmakla birlikte, molekiiliin biiyiikliigii, sekli ve PPR’nin

yapidaki dagilimi da etkilidir (Baker ve dig. 2004, Baydar 2011).

1.3. Mikronize Dolgu Maddeleri

Dolgu maddeleri plastik, boya ve kagit gibi malzemelere hacimlerini, agirliklarini,
fiyatlarin1 ve teknik performanslarini diizeltmek igin yiiksek oranlarda eklenebilen
kat1 katkilardir. Plastiklerde istenilen amaca uygun mineral dolgu maddeleri kendi
aralarinda inorganik ve organik olmak iizere iki grupta toplanir. Inorganik dolgular,
organik dolgu maddelerine oranla daha fazla kullanilmaktadir. Inorganik dolgu
maddeleri igerisinde talk, kolemanit, mika, wollastonit, kaolin, kalsiyum karbonat
(kalsit) termoplastik malzemeler ile beraber kullanilanlar arasinda sayilabilir. Bunlar

igerisinde talk ve kalsit en ¢ok kullanilardir.

Talk, kristal suyu igeren bir magnezyum silikat (3Mg0.4S10,.H,0) olup ignesel
sekilli partikiiller, plakalar veya mikro boyutlu fiberler seklinde polivinilkloriir
(PVC) ve polipropilen termoplastiklerinde 1sil distorsiyon sicakligini arttirmak

amaciyla kullanilir.

Aktif dolgu maddeleri kullanilarak islenen plastik dolgusuz polimerlerden daha
pahali olabilir. Bunun sebepleri arasinda karisim metodunun pahaliligi, yiiksek
stabilizator fiyatlari, 6zel katkilara olan ihtiyag, iscilik ve hizmet fiyatlarinin
yiiksekligi gorilebilir. Ayrica, cogu dolgu maddesinin 6zgiil agirliginin polimerden

yiiksek olmasi nedeniyle olusan iiriinde yogunluk olarak artis meydana gelir. Bundan



dolay1, dolgu maddesi kullanilan {irlinlerde birim hacim basina diisen fiyat yiiksektir
(Hohenburger, 2003).

Plastiklerin hem maliyetlerini diisiiriip kalitelerini yiikseltmek hem de kullanim
alanlarin1 ve oranlarini genisletmek i¢in ana polimer i¢ine birtakim dolgu ve katki
maddeleri katilmaktadir. Dogru ve uygun oranlarda kullanilan bu katkilarin yararini

maksimize etmek i¢in bir zorunluluktur.

Mineral dolgu maddelerinin termoplastik malzemelerin fiziksel, kimyasal, elektriksel
ve maliyet ozelliklerini farkli sekillerde etkilerler. Polimerlerin bazi1 6zelliklerini
olumlu etkilerlerken bazilarin da ise istenmeyen sonuglara yol agarlar. Bu nedenle
ideal bir polimer dolgu maddesi bulunmamaktadir. Malzeme se¢imi yapilirken
dolgularin hangi 6zellikleri nasil etkiledikleri arastirilmali ve son iriinde istenen
Ozelliklere gore bir optimizasyon yapilmalidir. Bu optimizasyonu, dolgu maddesi
agirligl yada taneciklerin hacmi, partikiil sekli, partikiil biiyiikliigii, matrisin tabiati
ve dolgu maddesinin partikiillerine yapigsmasi belirlemektedir. Bu faktorlerin altinda
siirlayict tabaka yapismasi birinci onemli faktordiir ve polimerlerin elastik bolgesini

goriiniir 6l¢iide etkilenmektedir (Katz ve dig. 1987, Sahnoune ve dig. 1999).

Son yillarda dolgulu plastikler ve kompozit malzemeler 6zellikle teknik
uygulamalarda artan onemli bir rol oynamaktadirlar. PP malzemelere dolgularin
ilave edilmesi sertligini, elastisite modiiliinii, eriyik viskozitesini arttirir. Buna
karsilik uzama, darbe dayanimi, eriyik indeksinde genellikle diisiis elde edilmistir.
Belirli oranlara kadar dolgu yiiklemesinin yararlar1 oldugu gibi limit degerlerin
tizerine ¢ikilmast durumunda topaklasmalardan dolayr 6zelliklerin kotiilesmesine

neden olmaktadir (Marisa ve dig., 2005).

Bunlarin  yamisira, plastik eriyiklerin ekstriizyonu esnasinda Onemli iiretim
paremetreleri bulunmaktadir. Bu parametrelerin de incelendigi 6rnek calismalar,
Polipropilen/diatomit (Diotomit: Silis bazli sert bir mineral) kalip geometrisinin ve
ekstriizyon kosullarinin  (Sicaklik, yiikk vb.) tretim parametresine etkileri

incelenmektedir (Liang ve dig., 1999).



1.4. Mikronize Dolgu Maddelerinin Polipropilen Malzemelerin Fiziksel ve
Mekanik Ozelliklerine Etkisi

1.4.1. Darbe dayanimina etkisi

Talk mineralinin (ortalama partikiill ¢apt 5um-6,3um) saf olarak PP igerisine
katkilandirilmast sonucu elastisite modiiliinii arttirma, akma ve ¢ekme dayanimini
diigtirme etkisi bulunmaktadir. Akma ve kopma uzamasi da paralel olarak
diismektedir. Bunlarin yanisira katkinin artmasiyla kopmadaki uzamasi 6nemli
Olclide diistiiglinden darbe dayaniminin zayifladigir goriilmektedir (Chuah ve dig.
2000).

Talk mineral dolgu maddesinin varliginin darbe dayanimina etkisi birgok c¢alismada
bilim adamlarinca incelenmistir. Almeida ve arkadaslarinin diisiik (agirlikga %1-%4)
talk mineral dolgusuyla yapilan c¢alismada, talk mineralinin dinamik hasar
mekanizmalarinda ¢ok Onemli rolii oldugu iic boyutlu hacimsel deformasyon
gradyanlarinin incelendigi yontemle saptamislardir. Talk mineralinin PP’ye agirlikca
%6’dan fazla takviye edilmesiyle beraber darbe dayanimi diismektedir (Almeida ve
dig. 2008).

1.4.2. Kirilma tokluguna etkisi

Malzemelerin kullanim sartlarina gore statik, dinamik ve darbe tipi zorlanmalara
maruz kalmaktadir. Polimerlerin ¢ekme ve akma dayanimlar1 zamana bagimlidir. Bu
mekanik o6zelliklerin ayni sekilde malzemenin kirllma o6zelliklerini de etkilemesi
beklenmektedir. Mineral ile katkilandirilan malzemelerin mekanik 6zelliklerinin

degismesi ayn1 zamanda kirilma ozelliklerinin de degismesine neden olabilecektir

(Williams, 1987).

Tokluk ¢esitli darbe testleri ve kirilma enerjisi Ol¢timleri ile degerlendirilir. Darbe
kuvveti gesitli faktorlere baglidir. Bu faktorler arasinda dolgu maddesinin sekli ve
biiytikligii, polimer tipi, sicaklik, dolgu maddesi yiiklenmesi, en/boy orani, yiizey
enerjisi, katkilar, pigmentler yer alir. Darbe Ozellikleri, darbe kuvvetini arttirici
maddeler veya kauguk ile giiglendirilmis polimer matris ilavesiyle diizeltilebilir
(Gachter ve dig. 1990, Hohenberger 2003).
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Yiizeyi silan ile kapli ve kapsiz cam kiirenin polipropilenin darbe kirilma enerjilerine
etkilerini incelemislerdir. Kompozitlerin darbe yiizey enerjilerinin artan cam kiire
orani ile arttig1, ylizey kaplamasi ilavesiyle ise degismedigi goriilmiistiir (Liang ve
dig., 1999).

Saf talk minerali ve polipropilen blok kopolimerin kompozit i¢in kullanilmasinin
yani sira uygulamada ve deneysel ¢alismalarda talk mineralenin kimyasal yiizey
islemlerine tabi tutuldugu goriilmektedir. Ayrica talk ve polipropilenin meydana
getirdigi kirillgan kompozitin elastisite modiiliinii diistirmek ve kirilma dayanimi
arttirmak amaciyla hacimsel olarak %20’lere kadar elastomer ilavesi yapilmaktadir.
Bu islemler sayesinde talk mineralinin serbest yiizey enerjisi basta olmak iizere
polimer matrisi ile etkilesimi arttirllmakta ve daha iyi yapisma saglanmaktadir

(Alonso ve dig. 1996).

1.5. Yiizey Modifikasyonu
1.5.1. Ca-Stearat baglayicilar ile yiizey modifikasyonu

Metal sabunu olarak adlandirilan kalsiyum stearatlar, i¢ ve dis yaglayict 6zelligi ile
cekirdeklesme etkisi saglayan ajanlarin yaninda 1sil stabilizatér olarak kullanilir.

Kalsiyum stearat, ayn1 zamanda kalip ayiric1 olarak bilinmektedir.

Stearat kaplanmis kalsiyum karbonat nanopartikiilleri ile cekirdeklesmeye tesvik
eden polipropilenin sistemetik olarak incelendigi calismada tek bir tabaka halinde
kaplanan kalsiyum karbonat katki maddesinin atomik ve optik mikroskoplarla
goriintiilenmesi sonucunda, polipropilenin kristalizasyon sicakliginda
cekirdeklestirici etkisi acikca gOrlilmiistiir. Yetersiz veya asir1  kaplamanin
cekirdeklenme yetenigini zayiftir. Bunun sebebi ise PP/CaCO3; arayiiziiniin yiiksek
sicakliklarda yumusak bir tabak olusturmasidir. Tek tabaka kaplanmasi
nanopartikiillerde giiclii bir ¢ekirdeklesme etkisi yapmaktadir. Tek tabaka kalsiyum
stearat kapli agirlikga %40 kadar nanopartikiillerde kristallesme derecesinde artis
saglamaktadir (Lin ve dig. 2010).
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1.6. Kirilma Mekanigi
1.6.1. Giris

Malzemelerin kirilma davranisi, insanoglunun var oldugu giinden itibaren hayatin
kalitesini de etkilemistir. Ilk insanlar, tastan aletler yapmak iizere gevrek kirilmayi
kullanmiglardir. Misirhilarin ve Romalilarin yaptigi pek ¢ok yapinin hala ayakta
kalabilmesi, ilk mimarlarin ve miihendislerin basarilarinin birer 6l¢iisiidiir. Hala
ayakta kalabilen tarihi yapilar hi¢ siliphesiz ki basarili dizaynlarin birer
ornekleridirler. Romalilarin yaptiklar1 kopriileri test etmek i¢in, tasarimeiy1 kopriiniin

altinda birakip, iizerinden top arabalar1 gecirdikleri bilinmektedir.

Makine parcalari, yanls tasarimlar, malzeme hatalari, beklenmeyen yiikler, iiretim
hatalar1 ve diger karmasik ve pek de anlasilamayan nedenlerden dolay1 kirilabilirler.
Ayni hatanin tekrari istenmiyorsa hasarin nedeninin anlasilmasi ¢ok 6nemlidir

(Yayla, 2005).

Kirllma mekaniginin en onemli yonii, gerilme altindaki malzemelerde catlak ve
gerilme konsantrasyonunu artiric faktorleri géz oniine alarak kirilma problemlerinin
incelenmesidir. Makine ve konstriikksiyonlarda kullanilan malzemelerin ¢ogunda
imalat sirasinda meydana gelen mekanik catlaklar olabilir. Malzemelerin iiretimi
sirasinda da c¢esitli nedenlerden dolayr kilcal ¢atlaklar bulunabilir. Bu catlaklar
civarinda gerilme konsantrasyonu olusur ve kirilmaya sebep olur. Gerilme
konsantrasyonu sebebiyle meydana gelen catlaklar, kullanilan malzemenin akma
gerilmesinden daha diisiik gerilmelerde de olabilir. Yapisinda kilcal gatlaklar ve
plastik deformasyona ugrayan iri bosluk ihtiva eden malzemeler genellikle gevrek

kirilma gosterirler (Kayali, 1983).

Kirllma mekanigi, hemen hemen tiimiiyle kirilmayla belirlenen hasarlar1 inceler.
1920 yilinda Griffith malzemelerin teorik mukavemetleri ile deneysel degerlerden
elde edilen mukavemetlerin arasindaki farki aciklamaya calismistir. Griffith’in
gelistirmis oldugu modele gore malzemelerde degisik dogrultularda ve c¢esitli
boyutlarda mikrocatlaklar bulunmaktadir. Gerilme aninda bu mikrogatlaklarin
ucunda yiiksek gerilmeler olusur, yiiksek gerilmelerin varligi ile mikrogatlaklarin

ilerleyip birlesmeleri ile malzemelerin hasara ugramasii saglamaktadir. Griffith’in
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tanimlamis oldugu mikrocgatlak kavrami ile kirilmayla ilgili bir problemin ilk basarili
analizini saglamis bulunmaktadir. Griffith analizinde camlardaki gevrek c¢atlaklarin
ilerleyisinin izlemis, sistemin toplam enerjisindeki azalmayla dnceden var olan bir
catlagin ilerlemeye baslayacagini formiile etmistir. Griffith’in olusturdugu enerji
dengesi yaklasimina gore gerilme altindaki bir sistemde catlak ilerledikge elastik
germe enerjisinde azalma olur ve bu enerji yeni catlak yiizeylerinin olugmasini
saglar. Griffith boyle gevrek malzemelerin teorik mukavemetlerinin tahminini

saglamis olup kirilma mukavemetiyle hata boyutu arasindaki iliskiyi bulmustur.

Genel olarak, malzemenin genisligi ve catlak civarindaki diizlem Olgiileri plastik
bolgeye gore yeterince biiyiikse, biiylime baslangicindaki K degeri sabittir ve bu
onun minimum degeridir. Bu tanim diizlem sekil degistirme faktorii olarak
adlandirilir ve malzemenin K, degeridir. K, 6zellikle malzeme se¢iminde énemli bir
faktordir ¢linkii toklugun diger Olglilerinden farkli olarak malzemenin seklinden

bagimsizdir.

Irwin, Griffith’in enerji dengesini irdelemis olup G ile sembolize edilen bir malzeme
ozelligi tamimlamistir. G, birim kalinlik basina catlak uzunlugundaki birim artis i¢in
absorbe edilen toplam enerjidir. G, sekil degistirme igin enerji bosalma miktar

olarakta ifade edilebilir.

1950’lerin ortalarinda Irwin’in enerji yaklasimiyla gerilme yogunlugu yaklagimi
arasinda denklik oldugunu bulmasi, kirilma mekanigi agisindan Onemli bir
gelismedir. Catlak ucundaki gerilme siddeti ile uygulanan gerilme ve elemanin
geometrisi arasindaki bagmtinin degeri bulunabilmis, K, olarak sembolize edilip
kirilma siddeti faktorii olarak adlandirilmistir. Buna gore gatlak ucunda, Kkritik bir
gerilme dagilimma erisildiginde kirilma olmaktadir. Boylece kritik gerilme siddeti
(yogunlugu) faktorii Kc veya enerji terimiyle Gc, kritik sekil degistirme enerji
bosalma miktar1 degerleri olarak adlandirilan malzeme &zellikleri ortaya ¢ikmistir

(Uguz, 1996).

1.6.2. Lineer elastik kirllma mekanigi

Malzeme i¢inde mikro catlak ve benzeri kusurlar dogal olarak mevcut olmaktadir.

Kirilma mekaniginin incelenmesinde kullanilan ve malzemedeki tiim davraniglarin
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elastik smirlar iginde kalmasi prensibinden hareketle gelistirilen analitik ifadelerin
biitiiniine Lineer Elastik Kirilma Mekanigi (LEKM) denir. Bu metodun temel
prensibi catlak ucunda olusan gerilmelerin parcaya uygulanan gerilmeye, catlagin
uzunluguna ve yoniine bagli olarak ifade edilmesidir. Buna gore; bir ¢atlagin

ilerleyebilmesi iki sekilde hesaplanabilir:

e Yiikleme sonucu par¢ada depolanan enerji kritik bir degeri asmus ise,

e (atlak ucundaki gerilmenin degeri kritik bir degere ulasmus ise,
Bu iki metodun uygulanmasinda iki yaklasim s6z konusudur;

e Enerji dengesi yaklagimi,

e Gerilme siddeti faktorii yaklagimi.

Kirilma ¢ok karmasik bir proses olup bu kavram altinda, mikro ve makro bosluklarin
veya catlaklarin olugsumunu ve gelisimini, dislokasyon mekanizmasini, kayma
bantlarin1 malzemenin geometrisi gibi konularn bir arada degerlendirilmesi
gerekmektedir. Kirilma olayini ortaya koymada biitiin bu mekanizmalar1 bir arada
degerlendiren kesinlestirilmis genel bir teori olmamakla beraber malzemelerde
kirilma olaylarint anlamada ve agiklamada kullanilan 6nerilmis pek ¢ok teori vardir.

Bunlardan biri de Enerji Teorisi'dir.

Basit ¢ekme durumunda cismin birim hacminde depolanan elastik enerji;
62
Uy = E (1.1)

seklindedir.

Icinde catlak bulunan bir sistemin bir F kuvveti etkisi altinda tutulmas1 durumunda

sistemin toplam enerji dengesi su sekilde yazilacaktir;
U.=U,+U, +U, (1.2)

Buradaki U.=Dis enerji, U, =Gerinme enerjisi, U, =Kinetik enerji ve U =Kaybolan

enerji (kirilma enerjisi) olarak tanimlanir.
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Statik veya yar1 statik durumda U,=0 alinabileceginden birim genisliginde bir

levhada bulunan ¢atlagin ilerlemesi durumunda:

Y (1.3)
da

0
—(U -U. )=
aa( V)

yazilabilir. Burada G degerine “enerjisi bosalma miktar1" (energy release rate) veya
"catlak ilerleme enerjisi" denir. Ayrica R=0U4/0, degeri de catlak ilerleme direnci
olarak bilinir. Kirilma mekaniginde G degeri catlagin birim alami kadar ilerlemesi

sonucu harcanan enerji olmak tlizere 2y=G yazilabilir.

0 (U,-u,)=y %A

o ) 1.4
o (VeUs)=r - (1.4)

burada OA, catlagin Oda kadar ilerlemesi sonucu olusan catlak yilizeylerinin alanidir.
Sekil 1.1°deki gibi genisligi B olan bir levhaya bir F kuvveti uygulandiginda
kuvvetin uygulandig1 nokta v kadar yer degistirecektir. Bu durumda ¢atlak da kadar
uzama gosterdiginde kuvvetin uygulama noktas1 dv kadar yer degistirecektir.
Boylece dis kuvvetler tarafindan yapilan is U.=F.dv olacaktir. Denklem 1.4 birim
genisliginde bir levha i¢in yazilmisti. B genisligindeki bir levhada c¢atlagin

ilerlemesi durumunda Denklem 1.5’e gore G degeri hesaplanir.

(15)

o 1(_ov ausj

G:—(Ue-Us)z—(F——
oa B\ da oa

Sekil 1.1'deki gibi yiik altinda bulunan bir sistemde catlak ilerlemedigi siirece
meydana gelen v uzamasi, uygulanan kuvvetle dogru orantilidir. Komplians olarak

da bilinen bu iligkiyi su sekilde ifade etmek miimkiindiir;

Kuvvet = Rijitlik x Deplasman
1 -
F=kV=EV veya V=C.F (1.6)

dir. Burada C’ye levhanin kompliansi denir.
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Sekil 1.1. F kuvveti etkisi altindaki levha (Broek, 1982)
Boylece bir elastik plakanin sekil degisimi enerjisi;

S:%Fv:%CFZ (1.7)

seklinde yazilabilir.

Denklem (1.5) ve Denklem (1.6)’dan;

—4+CF——-= = (1.8)
oa oa 2 Oa oa 2Boa

2
Gzi(anc oF 1F2§_F2§j F*aC

Boylece catlak boyuna bagli olarak C degeri elde edildiginde bu noktalarin
olusturdugu egrinin egimi (0C/0a) hesaplanarak Gc degeri hesaplanmis olur. Burada
verilen “enerji bosalma miktar1” G kritik bir degere ulastigi zaman catlak hareket
etmeye baslar. Bu G degerinin birimi kJ/m? 'dir. Dolayisiyla kuvvet altinda catlagin

davranisi su sekilde ifade edilebilir:

e (G =R ise kararl ¢atlak ilerlemesi var,
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e G <R ise ¢atlak ilerlemesi yok,

e G > R ise kararsiz ¢atlak ilerlemesi var,

Griffith, gerilme analizinden yararlanarak kuvvet altinda tutulan birim kalinligindaki
bir levhada a uzunlugu kadar bir ¢atlak olusmast durumunda sistemde meydana gelen
elastik enerji degisikligini:

2

du, g= 120

0 = (1.9)

seklindedir ~(diizlem gerilmede). Diizlem genlemede E yerine E/(1-v?)

yazilabileceginden;
2
%=G:(l-v2)ﬁa; (1.10)

bagintisi ile ifade edilmistir (diizlem genlemede).

Benzer sekilde bir levha iginde bulunan ve levhaya etki eden ¢ gerilmesi altinda
gerilmeye dik durumunda 2a uzunlugundaki catlak olusumunda elastik enerjideki

azalma;

(7[2&20'2)

U=/ (1.12)

(E)

seklindedir. Catlak ilerlemesi durumundaki kritik gerilme ise;

(05)
seklindedir.

Kirilma toklugu odlgiiliirken, kirilmada {i¢ model diistiniiliir.

I Catlak acilma deformasyon tipi (Mode I)
ii. Catlak kayma deformasyon tipi (Mode II)
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Iii. Catlak yirtilma deformasyon tipi (Mode I11)

Bu ti¢ model Sekil 1.2°de gosterilmistir. Malzemelerde gatlak ilerlemesi, yiikleme
durumuna bagli olarak, bu modlardan sadece birisiyle verilen tiirde olabilecegi gibi
farkli modlarin bir birlesimi seklinde de olabilir. Catlagin gerilme analizinin

yapilabilmesi i¢in bu modlarin bilinmesi gerekmektedir.

y
o]
X
Z
< .
pd
4

T

G 1 11 111

Sekil 1.2. Catlak ilerleme modlari;I-A¢ilma modu , II-Kayma modu, HI-Yirtiima
modu (Arikan, 2002)

Catlak ilerlemesinde en ¢ok goriilen ve en fazla deformasyona ugratan catlak
ilerleme tirti Mod I’dir. Uygulanan yiik catlak yiizeyine dik yonde etki (y ekseni
yoniinde) etmekte olup olusan kirilma yiizeyleri birbirine zit (agilma hareketi etkisi)
yonde ayrilmaktadir. Mod II’de uygulanan yiik catlak yiizeyine paralel yonde (X
ekseni yoniinde) etkimekte olup olusan kirilma yiizeyleri birbirine paralel yonde
(kayma hareketi etkisi) ayrilmaktadir. Mod III’te uygulanan yiik ¢atlak yiizeyine x-y
ve X-z diizlemleri yoniinde simetrik olarak etki etmekte olup kirilma yiizeyleri z
ekseni dogrultusunda ¢atlagin dik kenarina paralel sekilde (yirtilma hareketi etkisi)
ayrilmaktadir. Catlak ucu elastik alaninin biiytlikliigliniin tanimlanmasinda “K”
seklinde ifade edilen gerilme siddeti faktorii (GSF) s6z konusudur. Lineer elastik
kiritlma davraniginin bulundugu bir ortamda K, malzemelerde ¢atlak ilerleyisi ile

kirilma davranisi arasindaki iligkiyi ele alir.

K=c¥/zaf (a/W) (1.13)
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seklinde verilir. Burada f(a/W), numunenin ve c¢atlagin  geometrilerine bagh
boyutsuz bir parametredir. Catlak agzindaki GSF, sonsuz genislikteki bir numunede,

her {ic mod i¢in agagidaki gibi verilmistir.

K=ora, K,=r,NJ7ma ve K, =r,Jra (1.14)

burada, K,, K;; ve Ky sirastyla Mod I, Mod II ve Mod III’ e gore GSF dir. Mod 1
catlak agz1 gerilme bolgeleri dagilimi ve koordinat sistemi gosterimi Sekil 1.3’deki

gibidir. Catlak agzindaki gerilmeler Denklem 1.15°deki gibidir;

Oyx = LMCOSQ(].—SM QSin yj
(22r)” 2 2 2

Oyy = LMCOSQ(1+SH1 QSin B—QJ
(27r)" 2 27 2

Tyy = K, 7 (COSQCosg—QSin QJ
(27r) 2 2 2
Oy = K, T (ZVCOSQJ
(27r) 2
Tyy =Tz =0 (1.15)

Sekil 1.3’deki gibi agilan catlagin, r mesafesindeki noktadaki sekil degistirmeleri
asagidaki gibidir. Burada v: poisson orani, oy X eksenindeki gerilme degeri, oyy: Y
eksenindeki gerilme degeri ve o,;: z eksenindeki gerilme degeridir. K;: Mod I i¢in
gerilme siddet faktori, E: Elastisite modiilii ve 6: r’nin x ekseni ile yaptig1 acidir. u,

v, w ise sirasi ile X, y, z eksenlerindeki deplasmanlaridir.

1
u:ﬁ(sz (1+ v)[(ZK-l)Cosg —Cos %}
E\2rx 2 2
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(1+ v)[(2K+1)Sin§—Sin %}

V=V K= (3-v) (Diizlem gerilme hali i¢in)

v =0, K=(3-4v)  (Diizlem genleme hali i¢in)

seklinde bulunur.
Mod II durumu i¢in gerilmeler;

Oy = Ky 7 SinQ[2+CosQCos%)
(27zr) 2 2 2

Oyy :%(SinQCOSQCOSB—Hj
(2ar)* U272 2

Tyy = Ky 72 Cosg(l-Sin QSin 3—0)
(27r) 2 2 2

Oz = V(Uxx +O—YY)

Ty; =T, =0

Deplasman Denklem 1.18’ deki gibi bulunur;

2
u=ﬁ(Lj Sing 2+2vCos22
E \2x 2 2

12
vzﬁ(Lj COS§|:—1+ 2vSin2gJ
27 2 2
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(1.18)

Sekil 1.3. Catlak agz1 gerilme dagilimi (Yilmaz, 2010)

Mod III durumu i¢in gerilme ve deplasmanlar;

I‘<III H 0
—_w__gjpZ
Txz (27”)]/2 In >
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bulunur.

G ile K arasindaki iliski su sekildedir;

K*=EG (Diizlem gerilme)

K?= (Diizlem genleme) (1.20)

Ug eksenli diizlem genleme ve diizlem dis1 genleme igin genel durumda;

2 2
G= (1-v2)+—(1:/) Ky’ (1.21)

Diizlem gerilme durumu (Mod I ve Mod III);

_K K/’
E

G (1.22)

1.6.3. Elasto plastik kirillma mekanigi

Lineer elastik kirilma mekanigi daha ziyade "gevrek" malzemelere uygulanir. Tipik
kullanim alanlar1 cam, sert celik, mukavemetli aliiminyum alagimlaridir, hatta
siinekgevrek sicakliginin altindaki diisiik karbonlu g¢elikler bu sekilde analiz

edilebilirler.

Tiim malzemelerin kirilma davranisinit LEKM ile izah etmek hemen hemen imkansiz
olup, alternatif bir kirilma modeli gereklidir. EPKM, lineer olmayan davranis (plastik
deformasyon gibi) gdsteren malzemeler i¢in uygulanir. Elastik— plastik davranigi
karakterize eden parametrelerden biri ¢atlak ucu agilma miktart (crack tip opening
displacement, CTOD), digeri ise J-integraldir. CTOD ve J integralin kritik degeri,
boyuttan bagimsiz kirtlma toklugu 6l¢iimii ve biiyiik miktardaki ¢atlak ucu plastik
davranisi verir (Anderson 1991, Colak 2006).

Teorik olarak catlak ucunda olusan gerilmenin sonsuz degerine karsilik pratikte
malzemelerde ¢atlak ucunda gerilmeler sonsuz olamaz. Uygulanan gerilme ¢ok fazla

degil ise, yani catlak ucunda olusan maksimum gerilme malzemenin akma
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mukavemetini agmiyor ise, malzeme c¢atlagin varligina miisaade edebilir. Siinek
malzeme grubunda olan metalik malzemelerde, catlagin etrafinda genis plastik
deformasyona maruz kalmis bolgeler olusmaktadir. Iste malzemenin plastik
deformasyona ugradigi bu bolgeye catlak ucu plastik bolge denilmektedir. Keskin
catlak uclarinda olusan asir1 deformasyona ugratilmigs bolgede catlak ucu artik
korelmis ve keskinligi azalmistir. Bu bolgede gerilme artik sonsuz olmayacak ve
catlak ucu kapali kalmayip & kadar agilacaktir. Bu 6 degerine ¢atlak ucu agilma
mesafesi (CTOD) denilmektedir (Perez, 2004).

——————— ideal catlak
gercek catlak

polimer
e

Sekil 1.4. Malzemelerde catlak ucunda plastisite, mikro ¢atlama ve craze (sir ¢atlagi)
sonucu (Perez, 2004)

Catlak ucunda olusan sonsuz gerilme i¢in ¢atlak ucunda farkli malzemeler farkli tavir
sergileyeceklerdir (Sekil 1.4). Polimerin bir kisminda ¢atlak ucunda bosluklar ve bu
bosluklar arasinda ¢ekilmis lifler olusacaktir. Bu bolgeye sir ¢atlagi bolgesi denir.
Seramik gibi gevrek malzemelerde ise bu bolgede kiigiik boyutta ve farkli yonlerde
kiigiik catlaklarin yogun oldugu bir proses bolgesi meydana gelir. Bu {i¢ durumda da
catlak ucu asir1 bir deformasyona maruz kalir ve yakin bolgelerde ayrilmalar olusur.
Teorik olarak c¢atlak ucunda olmasi gereken yliksek gerilme daha genis bir alana

yayilir yeniden bir dagilim gosterir.

Catlak ucundaki gerilme degerlerinin ¢ok yiiksek olmasi dolayisiyla pratikte
malzemelerde bu yliksek gerilme degerlerine ulagilamaz. Cilinkli malzemede akma
gerilmesi bu degerlerin ¢ok altindadir. Bu yilizden bilhassa siinek malzemelerde ¢ok
daha belirgin olan catlak ucu gerilmelerinin malzemenin akma dayanimini astigi
yerlerde plastik sekil degisimine ugramis bir bolge olusur. Bu bolgeye ¢atlak ucu
plastik bolge denir (Sekil 1.5 ve Sekil 1.6).
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Catlak igeren bir numune gerilmeye maruz kaldiginda ¢atlak geometrisi nedeniyle ii¢
eksenli gerilmeler olusur. Ancak c¢ok ince numunede (levha seklinde) x ve y
yonlerinde gerilmeler mevcutken z, yani kalinlik yoniinde gerilme yoktur (oz=0)
¢linkli bu yon serbesttir. Boyle bir geometride gerilmeler iki eksenli (diizlemsel)

oldugundan diizlem gerilme hali s6z konusudur.

Kalin numunelerde numune yiizeylerinde yine diizlem gerilme hali s6z konusudur ve
numune ii¢ boyutta deformasyona ugrar. Z yoniinde numune igine ilerledikge ti¢
eksenli gerilmeler ortaya cikar. Ancak bu defa sekil degistirme iki boyutludur;
numune X-y diizleminde sekil degistirir. Bunun da nedeni, numune igine ilerledik¢e
malzeme, z ekseni boyunca kendini c¢evreleyen malzeme tarafindan tutulur ve z
yoniinde deformasyonu engellenir (¢z=0). Bu durumda da diizlem genleme hali s6z

konusudur (Janssen ve dig. 2005).

Ya diizlem gerilme

catlak ucu

~diizlenygenleme

Sekil 1.5. Diizlem gerilme ve diizlem genleme durumlarinda
catlak ucu plastik bolge (Yayla, 2005)
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orta kesit
(dtizlem genleme)

ylizey
(dtizlem gerilme)

catlak ucu

Sekil 1.6. Diizlem gerilme ve diizlem genleme durumlarinda
catlak ucu plastik  bolgenin  kalinlik  boyunca
degisimi(Y1lmaz 2010, Armagan 2011)

1.6.4. Kirilma toklugu deneyleri

Kirilma toklugu deneylerinin yapilmast malzemelerin kirilma davraniglarinin
belirlenmesinde 6nemlidir. Bu 6nem kirilmaya kars1 direncin kritik gerilme siddeti
faktoriiniin - (Kic) tespitinde kullanilmaktadir. Kirilma toklugu deneylerinde
yiiklemenin tiirii ve malzemenin karakteristik davranisi bu deneylerin farkli agilardan
gelismesini ve kullanilmasimi saglamistir. Ana hatlariyla bu deneyler; yiikklemenin
tiiriine gore statik veya dinamik kirilma toklugu deneyleri, malzemenin siinek veya
gevrek olusuna gore Lineer elastik ve Elasto-Plastik kirtlma toklugu deneylerin

olarak ayrilmaktadir.
1.6.4.1. Diizlem genleme kirilma toklugu (Kic)

Kirllma toklugu testlerinin gelistirildigi 1950 ve 1960’1 yillarda kararsiz gatlak
ilerleme direncini belirlemede LEFM analiz yontemi ortaya konmustur. Kirilma
olayinda, ¢ogu yapisal malzemenin tamamen elastik bir tarzda kirilmadigi
gozlenmekle birlikte c¢atlak ucu plastik bolgenin sinirli olmasi sarti ile biiyiik
yapilardaki kararsiz catlak ilerleme olayin1 belirlemekte kiiciik numuneler

kullanilabilir. {lerleyen yillarda ¢atlak ucundaki plastik bdlgenin kirilma
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mekaniginde daha fazla dikkate alinip hesaplamalara dahil edilmeleri ile birlikte
daha gercek¢i ve isabetli yaklasimlar elde edilmistir. Ozellikle polimer esash
malzemelerde catlak ucunda meydana gelen plastik deformasyonlar ve morfolojik

degisimlerin kirilma davranislarini ciddi anlamda etkiledikleri tespit edilmistir.

1950’lerin ortalarinda Irwin’in, enerji yaklasimiyla gerilme yogunlugu yaklasimi
arasinda denklik oldugunu bulmasinin ardindan c¢atlak ucundaki gerilme siddeti ile
uygulanan gerilme ve elemanin geometrisi arasindaki bagintinin degeri bulunabilmis
ve “K” olarak sembolize edilip gerilme siddeti faktorii olarak adlandirilmistir. Buna
gore catlak ucunda, kritik bir gerilme dagilimima erisildiginde kirllma olmakta ve
boylece kritik gerilme siddeti (yogunlugu) faktorii K¢ veya enerji terimiyle G, Kkritik
sekil degistirme enerji bosalma miktar1 degerleri olarak adlandirilan malzeme
Ozellikleri ortaya c¢ikmustir. Standart numuneler ile yaptigimiz denetlerde Kc
degerinin bulunmasiyla mevcut yapilarda ve belirlenen sartlar altinda malzemede

hangi hatalara izin verilebilecegi belirlenebilir.

Kc degerini belirlemek i¢in bircok numune geometrisi ve test metodlar1 géz Oniine
almmustir. 1960’11 yillarda yorulma catlagi icin centik Ozellikleri, levha kalinligi,
kirilma yiizeyi ve gerilme seviyesi gibi bir¢ok parametre goz Oniine alinmis ve bu
konuda standart “diizlem gerilme kirilma toklugu” testleri ortaya konulmustur. Bu
testler statik kirilma toklugu deneyleri adi altinda en yaygin olarak kullanilan test

tekniklerinden olan;

e Ug nokta egme deneyi

e Kompakt ¢ekme

deneyleridir. Yapilan ¢aligmalara gore bu metodlar kullanilarak, %5°lik bir sapma ile

Kc degerinin hesaplanabilecegi ortaya konmustur.

Malzemelerin minimum kirilma direnci olan “kirilma toklugu” nu elde etmek igin
numunelere yorulma gatlagi agilmalidir. Bu ¢gatlagin dogru bir sekilde olugmasini ve

ilerlemesini saglamak i¢in numuneye ¢entik agilir.
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Malzemenin kirilma direncini ortaya koyan K¢ degerinin dogrulugu, gerilme siddeti
faktorlinlin yorulma ¢atlaginin hemen ucunda olusan gerilme—genleme degerlerine

baglidir. Numunenin 6nemli biiyiikliikleri su sekildedir;

e a : Catlak boyu,
e B : Numune genisligi,
o W-a : Centik ucundaki kalan kismin uzunlugu

Kapsamli bir sekilde yapilan deneysel ¢alismalardan, diizlem genleme
davraniglarinin  olustugundan emin olmak icin asagidaki minimum uzunluklar

belirlenmistir.

2 2 2

a> 2.5(&) , 822.5[&] , WZS[&J (1.23)
Ovs Ovs Ovs

Bu bagintilarda yer alan 0, malzemenin akma mukavemetini ifade etmektedir. Ote

yandan diizlem gerilmede ; numunenin a, B ve W boyutlarinin belirlenmesi i¢in K¢

degerinin Onceden bilinmesi veya tahmin edilmesi gerekmektedir. Bunu da, K¢

degerini oldugundan fazla 6ngorerek, miimkiin oldugunca biiyiikk ve kalin numune

kullanarak veya yliksek mukavemetli malzemelerden a,,/E oranina bagli olarak a

ve B degerlerini belirlemektir.

Centikli egme ve kompakt ¢cekme testlerinde kullanicak test aparatlar1 1SO 13586
standartinda belirtilmistir. Test cihazina baglanan numunenin yiikleme hizi ve
numune {iizerinde yapilacak son Olclimlerda bazi 6nemli noktalar gbéz Oniine
alinmalidir. Yiikleme hizinin, meydana gelen gerilme siddeti faktoriinii  0.55-2.75
MPaym /s civarinda olmasi saglanmalidir. Bu deger statik yiiklemeye karsiklik
gelmektedir.

Herbir test sonucunda, yiik hiicresinden elde edilen kuvvet (F) ile klip geycten elde
edilen deplasman (v) ¢iktist ile (F-v) diyagrami elde edilir. Bu egrinin

baglangicindaki egimi 0.7—1.5 arasinda olmalidir.
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Kuvvet—deplasman diyagramlar1 farkli sekillerde olabilirler. Bu diyagramlarin en
onemlileri Sekil 1.7° de verilmistir. Baslangigta deplasman, kuvvet arttik¢a lineer
olarak artar. Bir¢ok durumda siirekli artan bir non—lineer (Sekil 1.7a) veya ayri ¢atlak
ilerlemesi ve durma (pop-in) ve devaminda bir non-lineer (Sekil 1.7b) ortaya
c¢ikabilir. Non—lineer plastik deformasyon sonucu hizli ¢atlak 6ncesi olusan catlak
ilerlemesi ortaya ¢ikar. Malzemede tam elastik sekilde davraniyor ise (Sekil 1.7¢)
deki gibi diyagram elde edilir.

Yiik, F

Dieplezman, v

Sekil 1.7. Kirilma toklugu deneylerinde rastlanabilen yiik-
deplasman tiirleri(Uguz, 1996)

Gergeklestirilen testlerden gecerli bir K¢ ‘nin elde edilip edilmedigini belirlemek igin
once bir aday Kq degeri hesaplanmalidir. Daha sonra bu Kq degerinin numunenin
Olgiileri ve malzemenin akma mukavemetinden asagidaki (Denklem 1.24)
kullanilarak hesaplanan Kq degeri ile uyumlu olup olmadig: belirlenmelidir. Deneyin

gecerli olmasi i¢in Kq = K¢ olmalidir.

KQ 2 KQ 2 KQ 2
ax>25 —|, B>25 — |, W2>5 — (1.24)
Ovs Ovs Ovs
Kuvvet — deplasman egrileri farklh sekillerde olabilir. K¢ degerini hesaplamak i¢in
kullanilan F kuvvetini belirlemede bir¢ok kriter vardir. F kuvvetini, %5 ‘lik bir

egimin kritik gerilme gerilme siddeti faktorii olan K¢ degerini hesaplamada yeterli

olabilecegi bu egimde de catlagin baslangigtaki efektif uzunlugunda %2 ‘lik bir
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artigin ortaya ¢iktig1 egim oldugu tespit edilmistir. Bu tanimlama standart SENB ve
CT numunelerinde plastisitenin kararli catlak ilerlemesinin asag1 yukar1 efektif ¢atlak
ilerlemesinin %2 artig gosterdigi bir uzunlukta ortaya ¢iktigi belirlenmistir (Uguz

1996, Yayla 2005).

1.6.4.2. Uc nokta egme deneyi

Egme deneyi malzemelerin 6zellikle plastik sekil degistirme kabiliyeti hakkinda fikir
veren deneylerdir. Egme deneyinde malzemeye ait sekil degisimi kabiliyeti hakkinda
saglanan kalitatif bilginin yani1 sira egme dayanimi (ce) ve elastisite modiilii (Ee) gibi
kantitatif degerlerde bulunur. Bu deneydeki amacimiz kullandigimiz numunelerin
egme dayanimini bulmaktir. 3 noktali egme deneyinin test diizenegi Sekil 1.8’de

verilmistir.

Egme iki destege serbest olarak oturtulan dikdortgen kesitli bir deney pargasinin
ortasina bir egme kuvveti uygulandiginda olusan bicim degistirmesidir. Degisik
yontemlerin hepsinde amag, malzemeyi catlayincaya kadar tek yonde egmektir.
Egme deneyinde deney yapilacak numuneye bir kuvvet uygulandiginda, numune
kesitinin bir kisminda basma gerilmesi, kesitin geri kalan kisminda ¢ekme gerilmesi
meydana geliyorsa numune egilme halindedir. Egilme halindeki numunelerin
kesitinde, i¢ ylizeye yakin bolgede basma gerilmeleri, dis ylizeye yakin bolgelerde

ise cekme gerilmeleri meydana gelmektedir.

S=2W+02W .
Test numunesi

@ —— R ="W/8 (mun) ,

|
. o /E

o 77 Q
7

v d k
1.1D Deplasman geyci

Sekil 1.8. Ug nokta egme deneyinde kullanilan kirilma toklugu deney
parcasi ve aparatinin sematik gdésterimi (Yayla, 2005)
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Egme deneyi ¢ekme cihazinda gerceklesir. Egme diizenegi olarak mesnetler bir tabla
lizerine, yiikkleme blogu denilen mandrel ise cihazin {ist kismina yerlestirilir. Egme
diizeneginde mandrel ¢ap1 ve mesnetlerin ¢cap1 6nemlidir. Bu degerler, kullanilacak
malzemeye gore ve bu malzemeye ait olan standartlara uygun olarak deneye

baslamadan 6nce kumpasla dl¢iiliir.

Ayrica mesnetler arasi aciklikta yine standartlara uygun ayarlanir. Diizenek
ayarlandiktan sonra mesnetler iizerine numune yerlestirilir ve numune bir yiikiin
uyguladigi mandrel yardimiyla egilir. Egme deneyi sonucunda, malzemenin egme
momenti, egilme dayanimi ve elastisite modiiliiniin hesab1 i¢in numunenin kirildig:
andaki maksimum yiikiinii ve deney sirasinda yiikiin uyguladigi noktada numunenin
baslangictaki duruma gore diisey eksendeki degisme miktar1 olan egilme miktarinin
degeri deney cihazina bagli gosterge ve kayit diizenlerinden faydalanilarak kaydedilir
(Batur 2009, Sardan 2009).

Tek ¢entik kenarli egme test numunesi kullanilarak gerilme siddeti faktorii Denklem

(1.25) ile hesaplanur.

FL4B
Burada;

Tl s ]
oo )a))

seklinde hesaplanir. Burada 0.4 < a/W < 0.6 saglamas1 kosulu ile gerilme siddeti

f (a/W)= (1.26)

faktoru:

FW
B(W-a)

K,=3,75 (1.27)
Denklem (1.27) ile bulunur.
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1.6.4.3. Kompakt ¢cekme deneyi

Bu deneyde kullanilan kompakt ¢ekme (Compact tension — CT) numunesi Sekil

1.9°de verilmistir.

0.6 W

Sekil 1.9. Kompakt ¢ekme numunesi (Compact tension - CT) ( 1SO 13586)

Benzer sekilde kompakt ¢cekme ( Compact tension — CT) numunesi kullanilarak

gerilme siddeti faktorii;

FW
bagitisindan hesaplanabilir. Burada;
a a a) ay a)
(2+)[0, 886+ 4, 64()—13, 32() +14, 72(] -5, 6() J
W W W W W
(1.29)

f(a/W)=

2 V2
)
w

seklinde hesaplanir.

Burada 0.3 <a/W < 0.8 6n sart1 saglamasi kosuluyla gerilme siddeti faktorii:
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. (a a ) |F(aw+a)
K, —1,17{1,5 (Wj O,GG(W] :lB(W—a)J/Z (1.30)

ile hesaplanir.
1.6.5. Literatiir calismalari

Kolay sekillendirilmesi, kolay iiretilmesi ve geri doniistiiriilebiliyor olmasi nedeniyle
termoplastik polimer malzemeler son yillarda yaygin bir bigimde kullanilmaya
baslanmigtir. Polimer malzemelerin mekanik o6zelliklerinde olan kirilma toklugu
davranigi ve bu 6zelligin belirlenmesinde kullanilan deneysel yontemler biiyiikk 6nem

kazanmaktadir. Bu deneysel ¢alismalardan asagida sirasiyla bahsedilmistir.

Tane boyutu kiigiik olan dolgularin yapisma ylizey alanlari daha fazla oldugundan
tane boyutu biiyiik olan dolgulara nazaran daha iyi bir etkilesim gostererek istenen
Ozellikleri daha iyi sagladigi gozlemlenen calismada, tane boyutu kiigiildiikce
dolgunun kompozit icerisinde topaklasma egilimi artmakta ve homojen olmayan bir
yapiya Sebebiyet vermektedir. Baglayici ajanlar vasitasi ile ara yiizeyler arasindaki
yapigma arttirilir ve dolgu partikiillerinin karisim igerisinde homojen olarak dagilimi
saglanirsa topaklasmalarin 6niine gegilmis olur ve mekanik 6zelliklerden kirilma
tokulugu davranist olumlu yonde gelistirilmekte ve buna bagli olarak ta kompozitin

performansi arttirilabilmektedir (Chuah ve dig 2000).

Ug farkli pargacik biiyiikliigiindeki CaCO3z dolgulu polipropilenin mekanik
Ozelliklerindeki degisiminin incelendigi deneyde, elastik modiill ve gerilme
dayanimimin dolgu maddesi igeriginin artmasiyla arttigi, dolgu maddesinin pargacik

boyutunun artmasiyla ise azaldigini tespit etmislerdir (Mitsuishi ve dig. 1985).

Cam kiire ve talk dolgusunun isotaktik ve sindiyotaktik polipropilenin mekanik ve
1s1l Ozelliklerine etkilerini incelenen arastirmada, sindiyotaktik polipropilen ile
yiiksek young modiilii ve gerilme dayanimi elde etmislerdir. Artan dolgu maddesi
miktart ile de polipropilenin kristallenme derecesinin distiigii tespit edilmistir
(Stricker ve dig. 1997).
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Talk, CaCOj3 ve kaolin dolgulu polipropilenin mekanik ve yiizeysel 6zelliklerini
incelendigi ¢calismada, dayanim ve sertlik olarak talkin diger dolgulardan daha etkili
oldugu tespit edilmistir. Talk ve CaCOs3’1n hibrit karisimlar1 ve tek dolgu maddesi
katkili karisimlarini da incelemislerdir. Hibrit etkisinin olumlu olarak sonug verdigi
belirlenmistir. Karigimlardan hazirlanan numuneler alti ay agik havada birakilip,
cevre sartlarinin etkileri de incelemislerdir. Cevre etkisinden dolayr mekanik
Ozelliklerin azaldig1 goriilmistiir. Hibrit karigimlarin ise digerlerine oranla daha iyi

sonuglara sahip oldugu belirlenmistir (Leong ve dig. 2004).

Altigen petek (bal petegi) yapili kompozit levhalarin egilme davraniglart incelenen
caligmada; kompozit levhalarin yiizey ortiisii, polyester/cam fiberden iiretilmis olup
petek hiicre malzemesi olarak polyester emdirilmis kagit ve aliiminyum
kullanilmistir. Farkli hiicre boyutlarinda ayn1 hacme sahip petek yapili levhalar ii¢
nokta egilme deneyine maruz birakilarak hiicre yogunlugu ve petek malzemesinin
egilme dayanimina etkisi arastirilmistir. Sonugta levhalarin egilme dayanimi, petek

hiicrelerin kayma rijitlikleri ve modiilii tespit edilmistir (Solmaz ve dig. 2010).

Sisal lifleri ile katkilandirilmis yiiksek etkili polistiren malzemenin mekanik
Ozelliklerinin incelendigi ¢alismada; ¢ekme ve kirilma testleri yari-statik ve darbe
yiikkleme kosullar1 altinda performans: degerlendirilmistir. Kirilma testlerinde tiim
malzemeler i¢in kirilma yiizeyleri ile dogrusal olmayan yiik-deplasman egrileri
cizilmistir. Bu nedenle kullanilanilan malzemelerin kirilma davranisini karakterize
etmek icin lineer olmayan elastik kirilma mekanigi kullanilmistir. Diiz matrise gore
%10 Sisal lifleri ile katkilandirilmig polistiren malzemenin kirilma toklugu

davranisinin daha ytiksek ¢iktig1 gézlenmistir (Antich ve dig. 20006).

Enjeksiyon kaliplama yontemiyle elde edilmis talk dolgulu polipropilen malzemenin
kirllma davranisinin  incelendigi ¢alismada, hacimce % 0-20 araliginda
katkilandirilan polipropilen malzeme, katkilandirilmamis polipropilen malzeme ile
karsilatirilmistir. Deneyler icin lineer elastik kirilma mekanigi (LEFM) numuneleri
hazirlanmis ve kirilma toklugu ozelliklerinden K ve G parametrelerinin, talk ile
dolgulandirilmanin polipropilen malzeme {izerindeki etkisi karsilagtirilmistir. Sonug
olarak akma dayaniminin artigi gozlenmistir. Tim sonuglar morfolojik ve

mikroyapisal yonden yorumlanarak aciklanmistir (Velasco ve dig. 1997).
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Plastik malzemelerin kirilma toklugu dlgiimlerinde, tek kenar ¢entikli egme (SENB)
idaeldir, fakat termoset recinelerin icin c¢atlak baslatma 6ziinde zor bir islemdir. Bu
problemin incelendigi ¢alismada SENB numunelerinde ¢atlak standartlara uygun
olarak olusturulmustur ve elde edilen kirilma toklugu degerlerin dogru ve
tekrarlanabilir oldugu gdézlemlenmistir. Bu sonuglar ve gelistirilen yontem, kirilgan

termoset kirilma toklugu testleri i¢in klavuz gérevindedir (Ma, Bayley ve dig. 2007).

Izoaktik polipropilen ve agirlikca %15 etilen igeren polipropilen kauguk
malzemenin; kompakt test numunelerinin; 0,1 mm/sn ve 14 mm/sn araliginda
degisen test hizlarinda yapilan deneylerde siinek- gevrek gecisinde test hiziyla olan

iliskisi gézlemlenmistir (Gensler, Plummer ve dig. 2000).

Termoplastik polimer malzemenin, kompakt test numunesinde, numune kalinliginin
ve test sicakliginin kirilma toklugu davranisina olan etkisinin incelendigi ¢alismada
ortam sicaklifinda 5Smm ‘den daha biiylik kalinlikta ki numuneler iizerinde yapilan
deney sonuglar1 gosteriyor ki, kirilma toklugu parametrelerinden olan Kic ve Gic
degerleri bu kalinliginin iistiindeki degerler icin bagimsizdir. Diger taraftan kirilma
sertligi sicakliga duyarlidir. Calismada Gic degerinin sicakliga bagimliligi, plastik
defrosmasyonun meydana geldigi ¢atlak ucunda ve kirilma yiizey morfolojisinde

goriilmektedir (Kim, Ye, 2004).

Polibiitenin iki farkli derecedeki DCB ve SENB numnuneleri lizerinde farkli sicaklik
ve test hizinda kirilma performansi incelenen calismada kirilma ilerleyisi optik
metodlar yardimiyla kaydedilmistir. Yapilan testlerin sonuglari kirilma mekanigi
cergevesinde yorumlanmistir; zaman-sicaklik siiperpozisyonu catlagini tanimlamak
i¢in bir analiz modeli hazirlanmistir. Bu analiz modeli uygulanarak deneysel kirilma

verilerinden, basin¢li borularin 6mrii tahmin edilebilmistir (Andena ve dig. 2009).

Cift vidali eksriider ile birlestirilen nano-CaCQOj3 ve polistirenin uzama ve kompakt
cekme testleri gosteriyor ki polistirenin dayanimi ve toklugu nano-CaCOj3
parcaciklarin eklenmesiyle azalmistir. Kirllma yiizey analizi gosteriyor ki araylizey
ayrilmasi ve nano dolgu agloramesyon kusurlar1 dayanimda ve toklukta meydana

gelen azalmayi agiklamaktadir (Gao ve dig. 2009).
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2. MALZEME VE YONTEM
2.1. Kullanilan Malzeme

Bu c¢alismada enjeksiyon ile ii¢ farkli erime akis indeksine sahip homopolimer
kullanilmigtir. Ekstriizyon yontemi igin nihai {iriin olan boru imalati iginde
polipropilen random kopolimer malzeme secilmistir. Segilen polipropilen
malzemeler farkli tane boyularinda eleme yapilarak polipropilen malzemelerle
dolgulandirilmistir. Ayrica polipropilen malzemede kullanilan geleneksel dolgu
malzemelerininde (kalsiyum karbonat ve talk) malzemeye katkida bulundugu
ozelliklerde distiniilerek ogiitiilmiis kolemanit ile birlikte talk ve kalsiyum karbonat

malzemelerlede dolgulandirilma yapilmistir.
2.1.1. Polipropilen malzemeler
2.1.1.1. Homopolimer

Resin malzeme olarak Basell firmasmin {iriini Moplen HP500N polipropilen
homopolimeri, Hellenic Petroleum firmasiin iriinii ECOLEN HZ10K polipropilen
homopolimeri ve Petkim firmasinin {iriinii olan PETOPLEN MH 418 polipropilen

homopolimeri de yerli tiriin olarak kullanilmustir.

Moplen HPS00N iiriin isimli ve kodlu polipropilen homopolimerin Tablo 2.1°de,
ECOLEN HZ10K fiiriin isimli ve kodlu polipropilen homopolimerin Tablo 2.2’de ve
PETOPLEN MH 418 iiriin isimli ve kodlu polipropilen homopolimerin Tablo 2.3de,

fiziksel ve mekanik 6zelliklerine ait iiretici verileri goriilmektedir.

Tablo 2.1. Moplen HP500N polipropilen homopolimere ait iiretici verileri

Kimyasal Ozellikler Fiziksel Ozellikler
Yogunluk 0,9 g/cm®

MFR, (230 °C/2,16kg) 12 g/10 dk.

Egme modiili 1450 MPa

Akma Gerilmesi 33Mpa

Izod Darbe Dayanimu, (23°C)
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Tablo 2.2. ECOLEN HZ10K polipropilen homopolimere ait iiretici verileri

Kimyasal Ozellikler Fiziksel Ozellikler
Yogunluk 0,9 glcm’

MFR, (230 °C/2,16 kg) 3,2 9/10 dk.

Egme modiili 1450 MPa

Akma Gerilmesi 34 MPa

Kopma Uzamasi % 13

Izod Darbe Dayanimu, (23°C) 45 kJ/m?

Tablo 2.3. PETOPLEN MH 418 polipropilen homopolimereait tiretici verileri

Kimyasal Ozellikler Fiziksel Ozellikler
MFR, (230 °C/2,16 kg) 5 g/10 dk.

Akma Gerilmesi 43 MPa

Kopma Gerilmesi 35MPa

2.1.1.2. Random kopolimer

Resin malzeme olarak Borealis firmasimnin {iriinii olan ve iiriin ad1 ve kodu RA130E
polipropilen random kopolimer Tablo 2.4 ile Sabic (Saudi Basic Industries
Corporation) firmasinin iriinii olan ve iriin adi ve kodu Vestolen P 9421 Tablo 2.5

polipropilen random kopolimer hammaddeleri kullanilmistir.

Tablo 2.4. RAE130E polipropilen random kopolimer ait iiretici verileri

Kimyasal Ozellikler Fiziksel Ozellikler

Yogunluk 0,905 g/cm®

MFI, (230 °C/2,16kg) 0,25 g/10 dk.

Egme Modiili 800 Mpa

Cekme Modiilii 900 Mpa

Akma Gerilmesi 25 Mpa

Akma Uzamasi % 13,5

Charpy Darbe Dayanimi 0°C’de 3,5 kj/m® 23° C’de 20 kj/m?
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Tablo 2.5. Vestolen P 9421 polipropilen random kopolimere ait tiretici verileri

Kimyasal Ozellikler Fiziksel Ozellikler

Yogunluk 0,898 g/cm®

MFI, (190 °C/5kg) 0,5 g/10 dk.

Egme Modiilii 800 Mpa

Cekme Modiilii 900 Mpa

Akma Gerilmesi 27 Mpa

Kopma Gerilmesi 32 Mpa

Kopma Uzamasi % 50

Charpy Darbe Dayanimi (23° C) 25 kj/m? 23° C’de 20 kj/m?

2.1.2. Ogiitiilmiis kolemanit bor maddesi

Ogiitiilmiis kolemanit bor maddesi Eti Maden Bigadi¢ tesislerinden Elek alt1 75
mikron olarak temin edilebilmistir. Fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo 2.6.’da

gosterilmigtir.

Tablo 2.6. Kolemanit bor maddesi 6zellikleri

Kimyasal Ozellikler Fiziksel Ozellikler
B,O; % 40 Ozgiil Agirlik 0,80-1,00 ton/m®
CaO % 27 Birim Hacim 1.02 gr/cm?®
Agirhig
SiO, % 6,5 Partikiil Boyutu Ortalama Tane Boyu
SO, % 0,5 Partikiil Boyutu 20,596 pm
Al,O; % 0,4 +600 pm 0,02
MgO % 3 +250 pm 0,5
SiO % 1,5 -75um 87
As 35 (ppm) -45um 75

Tim calismada kullanilan 6giitiilmiis kolemanit malzemelerin tane biiylkligi

dagilimlan Sekil 2.1-6’da verilmektedir. Elek altt 75 um ve 45 um olan malzemeler
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Bigadic tesisinde hazirlanmistir. Elek alt1 75 um giitiilmiis kolemanitten elek alt1 38
um ve 28 pum, elek alt1 45 um 6giitiilmiis kolemanitten ise 10 um olan kolemanit
malzemeler Kocaeli Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi
Bo6limii biinyesinde bulunan laboratuarlarinda elenerek (kuru eleme ile) elde
edilmistir. Fakat elek alti 20 um olan kolemanit malzeme icin MTA/Ankara
laboratuarlarindan hizmet alimi yapilmis olup elek altt 45 pm Ggiitilmis
kolemanitten sulu eleme ile elde edilebilmistir. Sulu eleme sonucunda elde edilen
kolemanit hammaddesi asir1 su emme 6zelliginden dolay1 kaya haline gelmistir ve
MTA’ dan proje ekibine kaya halinde gonderilmistir. Elek altt 20 pm olarak elde
edilen bu iiriiniin kullanilabilmesi i¢in tekrar 6glitme igslemi laboratuar kosullarinda
yapilmistir. Fakat tane boyutu analizindede goriildiigii gibi bu yontemle yapilan
eleme kolemanit hammaddesinin topaklanmasina sebep olmustur. Elek alt1 20 um
tane boyutlu kolemanit malzemenin ortalama tane boyutu elek alti 28 pum tane

boyutlu kolemanit malzemeden daha biiytik ¢ikmastir,

Tim o6giitilmiis kolemanit malzemelerin tane boyu analizleri Eti Maden Bigadig

tesislerinde olgiilmiistiir.

d(0.1): 2305 um d(05): 20.596  um d(0.9): 66550  um
Particle Size Distribution
100
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§ =0
< 40
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10
00.1 1 10 100 1000
Particle Size (ym)

Sekil 2.1. Elek alt1 75 um olan 6giitiilmiis kolemanitin tane boyu analizi (Eti-Maden
Bigadic)
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Sekil 2.2. Elek alt1 45 um olan 6giitiilmiis kolemanitin tane boyu analizi (Eti-Maden
Bigadic)
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Sekil 2.3. Elek alt1 38 um olan 6giitiilmiis kolemanitin tane boyu analizi (Eti-Maden
Bigadic)

d(0.1): 1421 um d(0.5): 6.473 um d(0.9): 15979 um
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Sekil 2.4. Elek alt1 28 um olan 6giitiilmiis kolemanitin tane boyu analizi (Eti-Maden
Bigadic)
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Sekil 2.5. Elek alt1 20 um olan 6giitiilmiis kolemanitin tane boyu analizi (Eti-Maden
Bigadic)
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Sekil 2.6. Elek alt1 10 um olan 6giitiilmiis kolemanitin tane boyu analizi (Eti-Maden
Bigadic)

2.1.3. Mikronize toz kalsiyum karbonat maddesi

Yiiksek saflikta beyaz mermerden elde edilen, dogal, yilizeyi kaplanmis, ¢ok ince,
cok kolay dagilan kalsiyum karbonat (kalsit) tozu kullanilmistir. Omya Madencilik
A.S. firmasmin triin adi ve tiriin kodu OMYACARB 3T-KA olan kalsit mineralinin

bazi fiziksel 6zelliklerine ait {iretici verileri Tablo 2.7’de verilmistir.
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Tablo 2.7. Mikronize toz kalsiyum karbonat maddesine ait {iretici verileri

Test Metodu Birim Sistemi Omyacarb 3T-KA
Ortalama tane boyu ISO 787-7 um 3
(d50)
En biiyiik tane (d98) ISO 787-7 um 16
2 um alt1 tanecikler ISO 787-7 % 39
Parlaklik ( Ry, C/2°) DIN 53163 % 95
Yag emme orani ISO 787-5 9/100g 14
Fabrika Cikis Nem ISO 787-2 % 0,3 (kapl)
pH degeri ISO 787-9 - 9,5
45 pm elek bakiyesi ISO 787-7 % 0,1

2.1.4. Mikronize pudra talk maddesi

Tiirkiye’de, hem plastik sektoriine mikronize pudra talk maddesi temin (sevk) eden
hemde ilgili sektérde mikronize pudra talk maddesini yart mamiil ve/veya mamiil
tiretimlerinde katki1 ve/veya dolgu maddesi olarak tercih eden firmalarin yetkililerinin
onerileri de dikkate alinarak, Mondo Minerals OY firmasimin Finntalc MO5SL kodlu
ve isimli mikronize pudra talk maddesi kullanilmistir. Mikronize pudra talk
mineralinin baz1 fiziksel 6zelliklerine ait treciti verileri Tablo 2.8’de bir araya

getirilmistir.

Tablo 2.8. Mikronize pudra talk maddesine ait tiretici verileri
Test Metodu Birim Sistemi  Finntalc MO5SL

Yogunluk ISO 787-10 glem® 2,75
Ortalama tane boyu (d50) ISO 787-7 um 2
En biiyiik tane (d98) ISO 787-7 pm 15
2 pm alt1 tanecikler ISO 787-7 % 50
Parlaklik ( Ry, C/2°) DIN 53163 % 90
Yag emme orani ISO 787-5 0/100g 50
Fabrika Cikis Nem ISO 787-2 % 0,2
pH degeri ISO 787-9 - 91
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2.1.5. Kaydiric1 wax maddesi

Bu calisgmada hem bilhassa poliolefin borular i¢in iyi bir yaglayict ve yiizey
parlaklig1 saglayici gorevi gordiigii icin hemde homopolimerlerde partikiil dagilimina
faydali olabileceginden, teknik Ozellikleri Tablo 2.9°da verilen, polietilen (PE)

temelli PE Wax kullanilmistir.

Tablo 2.9. Kaydiric1 PE - Wax maddesine ait iiretici verileri

Birim Sistemi PE-Wax
Yapi - Na=700 (daha az molekiiler polimer)
Gorliniis - Beyaz -toz
Erime Sicaklig °C 95-105
Hacim yogunlugu kg/cm® 490 + 20
Asit Indeksi % 0,00
Soap indeksi 0/100g 0,00

2.1.6. Maleik anhidrit

Polipropilen ile dolgu veya katki maddelerin arayiizeyini modifiye etmek i¢in
literatiirdeki calismalar (Doufnoune ve dig., 2005) incelenerek Maleik Anhidrit
(Maleic Anhydride) kullanilmas1 uygun goriilmiistiir.

Polydram Ram On firmasindan ticari ismi Bondyram 1001 olan maleik anhidrit
malzemesi polipropilen malzeme ile kolemanit madde arayiizeyini iyilestirici
malzeme olarak kullanilmistir. Bondyram 1001 ticari isimli maleik anhidrit

malzemesine ait {iretici verileri (Tablo 2.10)’de verilmektedir.

Tablo 2.10. Maleik anhidrit maddesine ait turetici verileri

Test Metodu Birim Sistemi Bondyram 1001

Yogunluk 1ISO 1183 glem® 0,9
MFI (190°C/2,19kg)  1SO 1133 9/10 dk 100
Erime Sicaklig1 DSC °Cc 160
Maleik anhidrit FTIR % 1
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2.1.7. Ogiitiilmiis kolemanit bor maddesi kaplama malzemeleri

Ogiitiilmiis Kolemanit bor maddesinin ¢aligmada kullandigimiz polipropilen
malzeme ile daha iyi bir ara ylizey olusturmasi ve kolemanitin {iretimden
kaynaklanan sogutma suyundan etkilenmemesi i¢in ylizeyin kaplanmasi gerektigi
diistiniilmiistiir. Literatiirde polipropilen malzemeyi dolgulandirmada kullanilan
malzemelerin ylizeyi modifiye edildiginde daha iyi bir iiretim kolaylig1 ve daha iyi

mekanik 6zellikler elde edildigi gortilmustiir.

Daha once kolemanit ile yapilmis bdyle bir ¢alisma olmadigi belirtilmistir. Bu
yiizden polipropilen malzemede kullanilan konvansiyel dolgu malzemelerinde
esinlenilerek ara yiizey calismasi icin Kocaeli Universitesinin laboratuvarlar
imkanlar1 diisiintilerek malzeme segilmistir (Kalsiyum Stearat) ve 6n denemeleri

yapilmistir.

Kalsiyum stearat i¢in kaplama yapilip yapilmadig1 Kocaeli Universitesi Fen Edebiyat
Fakiiltesi Kimya Boliimii Laboratuarlarinda bulunan Shimadzu marka UV-2450 Uv
Vis model Spectrophotometer ile belirlenmistir. Fakat silanlama yapilmis numuneler
icin ODTU merkez laboratuarinda elektron Spektroskopisi (ESCA) analizi genel

tarama yapilmistir.

Kalsiyum stearat (Ca-Stearat) hidrofobik etkiye sahipken ayni zamanda i¢ yaglayici
olarakta kullanilan ve tiim kauguk ve plastik malzemeler i¢in uyumlu olan bir
malzeme olarak bilinmektedir. Bu nedenle &giitiilmiis kolemanitlere hidrofobik
ozellik kazandirabilmek ve/veya kazandirmak amaciyla 6giitiilmiis kolemanitler, baz1
tiretici verileri Tablo 2.11°de goriilebilen ve Tepe Kimya firmasi iiriinii olan CA-30
ticari isimli Ca-Stearat malzemesi ile modifiye edilmeye calisilmistir ve/veya

edilmistir (kaplanmistir).

Tablo 2.11. Kalsiyum stearat malzemesine ait iiretici verileri

Birim Sistemi CA -30
Kalsiyum igerigi % 7
Serbest yag asidi % 0,5’ den kii¢iik
Erime noktasi °c 135
Kiil miktari % 10
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Ogiitiilmiis kolemanit maddesinin Ca-Stearat ile modifiye edilmesi (kaplanmasi)
calismalarimin ilk asamasinda, Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii tarafindan
Balikesir- Bigadi¢c maden sahasindan biiyiik ¢uval (big bag) i¢inde yaklasik 500 kg
olarak gonderilen elek alt1 45 pum partikiil 6lgekli 6gitiilmiis kolemanit maddesinin
yiiksek nem ihtiva ettigi (nemli oldugu) tespit edilmistir. Bu tespit, &giitiilmiis
kolemanit maddesinin de kullanilan kalsit ve talk gibi geleneksel katki ve dolgu
maddeleri gibi hidrofobik 6zellige sahip olmadiginin bilakis asir1 nem absorbe etme

kabiliyetine sahip oldugunun anlasilmasina sebep olmustur.

Bu nedenle 6giitiilmiis kolemanit ile yapilan 6n ¢alismalardan sonra, en az 10 kg en
fazla 20 kg partilerdeki 6giitiilmiis kolemanit, Ca-Stearat ile modifiye (kaplama)
isleminden once, en az 100°C’de 2 saat en fazla 80°C’de 4 saatlik periyotlarda, nem
alma ve/veya kurutma firininda kurutma (nem alma) islemine tabi tutulmalidir
ve/veya tutulmustur. Akabinde hemen o6giitilmiis kolemanit yiizey sicakligini
ve/veya 1s1 yikiini kaybetmeden, yiiksek donme devrine sahip olmayan paletli bir
karistiriciya aktarilmalidir ve/veya aktarilmistir. Yiizey sicakligimi (1s1 yiikiinii)
koruyan Ogiitiilmiis kolemanit maddesinin tizerine ilk denemede agirlik¢a yiizde 2

miktarinda Ca-stearat serpilmistir.

Karigim, en az 45°C karisim ortami sicaklifinda en az 60 dakika ve en fazla 65°C
karigtm ortami sicakliginda ise en fazla 30 dakika karistirilmalidir ve/veya
kanigtirnlmistir. Karigim odasi sicakligina (veya 1s1 yiikiine) halen sahip olan ve bu
sekilde yiizeyleri ve bu agirlik¢a yiizde 2 miktarinda Ca-Stearat kaplanmis
ogitilmiis kolemanit maddesi kullanilarak gergeklestirilen PP/kolemanit kompozit
hammadde {iretiminde, iiretim sonrasi hammadde graniillerinin nemli (1slak) elde
edilebildigi ve/veya edildigi goriilmiistiir. Diger bir ifadeyle bu islem sirali yontemle,
agirlikca yiizde 2 miktarindaki Ca-Stearat maddesiyle o6gitiilmiis kolemanit

maddeleri modifiye edilememistir (kaplanamamustir).

Dolayisiyla, ikinci denemede aymi islem sirasinda ve sartlarinda ogitiilmiis
kolemanit, agirlikca yiizde 7 miktarinda Ca-Stearat ile modifiye edilmistir
(kaplanmustir). Agirlikca ylizde 7 miktarinda Ca-Stearat kapli kolemanit maddesi

kullanilarak gergeklestirilen PP/kolemanit kompozit hammadde {iiretiminde, tiretim
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sonrast hammadde graniillerinin yine ancak agirlikca yiizde 2 Ca-Staerat ile

kaplanmislarla elde edilenlere gére daha az nemli (islak) oldugu goriilmiistir.

Bundan dolayidir ki, iiglincii denemede ise ayni islem sirasinda ve sartlarinda
ogiitilmis kolemanit, agirlikca yiizde 13 miktarinda Ca-Stearat ile modifiye
edilmistir (kaplanmistir). Bu sefer, PP/kolemanit kompozit hammadde graniillerinin
nemsiz (kuruya yakin) sekilde iiretilebilecegi ve/veya iiretildigi tespit edilmistir.
Burada anlattim kolayligi agisindan tercih edilerek kullanilan nemli (1slak)
kelimesinin kast (ifade) etmek istedigi mana, nemin (islakligin) hem dis yilizeyde

hemde i¢ ylizeyde olabilecegine isaret etmektir.

2.2. Harmanlama ve Deney Numunesi Uretimi
2.2.1. Hammaddelerin iiretimi

Mikronize taneli madde ilaveli PP esasli kompozit hammaddesi iiretimlerinde,
Bursa’da yerlesik EMAS Plastik Sanayi ve Ticaret Anonim Sirketi biinyesinde
bulunan ve teknik 6zellikleri Tablo 2.12° te verilen, Werner and Pfleiderer firmasi
trtinii olan COPERION Marka ve ZSK 25 P8.2 E WLE model diisiik kapasiteli

birbirine paralel donen ¢ift vidali ekstriizyon makinesi kullanilmstir.

Tablo 2.12. Cift vidali ekstrudere ait teknik bilgiler (EMAS, 2007)

Makine Adi Coperion ZSK 25 P8.2 E WLE
L/D 45

Burgu boyu (L) 1125 mm

Isitma Zone (bolge) sayisi 10 Adet

Sogutma Sekli Fitil Sogutma

Agirlikga farkli yiizde dolgu miktarlarina ve farkli tane boylarina gére yapilan
kompozit tiretimi siirekli (kesintisiz) tiretim seklinde gergeklestirilmistir. Bu nedenle,
homojen bir karisim elde edilebilmesi i¢in kompozit karigimlarinin ilk 3 kilogramlik

miktarlarindan sonra hammadde alinmistir.

Hem cift vidali hemde tek vidali ekstriizyon iiretimlerinden ve ayrica enjeksiyon

kaliplama yonteminden dogabilecek, iiretim ve/veya sekillendirme parametrelerinin
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etkisi dikkate alinarak, siirekli liretim esnasinda ayni iiretim ve/veya sekillendirme

parametrelerinin kullanilmasina azami 6zen gosterilmistir.

2.2.2. Deney numunesi iiretimi

Graniil haldeki PP malzemeler, TSE’nin TS 1149-1 (1978) numarali standardi
dikkate alnarak, enjeksiyon kaliplama yontemiyle ilgili deneylere ait deney

numuneleri tretilmistir.

Enjeksiyon numunelerinden ISO 13856 (2003) numaral1 standarta uygun olarak {i¢

nokta egme deney numuneleri ve kompakt ¢cekme numuneleri elde edilmistir.
2.2.2.1. Enjeksiyon kaliplama ile deney numunelerinin hazirlanmasi

Enjeksiyon numunelerinin iiretiminde hem Bursa’da yerlesik EMAS Plastik Sanayi
ve Ticaret Anonim Sirketi blinyesinde bulunan ve teknik 6zellikleri Tablo 2.13’de
verilen, ARBURG ALLROUNDER Enjeksiyon makineleri firmasina ait 370 CMD
Model Enjeksiyon Makinesi hemde Istanbul’da yerlesik AKSU TOST Makinalart
Sanayi ve Ticaret Limited Sirketi blinyesinde bulunan ve teknik ozellikleri Tablo
2.14’de verilen, HAITIAN PLASTICS MACHINERY Enjeksiyon makineleri
firmasina ait HTF 90W Model Enjeksiyon Makinesi kullanilmistir.

Tablo 2.13. ALLROUNDER 370 CMD model enjeksiyon makinesinin teknik
ozellikleri (ARBURG, 2007)

Enjeksiyon Unitesi Birim Sistemi Boyutlar
Vida ¢ap1 mm 20/25/30
Etkili vida uzunlugu L/D 25/20/16,7
Vida hiz1 devir / dk 42 /52 /63
Vida stroku (max.) mm 100
Maksimum enjeksiyon hacmi cm® 31/49/70
Spesifik enjeksiyon basinci kg /em? 2500/ 2240/ 1550
Enjeksiyon meme dayanma kN 50

Eritme kapasitesi kg /sa 55/8/9,5
Isitma giicii kW 4,3

Isitma bolgesi Bolge 4
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Tablo 2.14. HTFOOW (MA900/300) model enjeksiyon makinesinin teknik
ozellikleri (HAITIAN, 2007)

Enjeksiyon Unitesi Birim Sistemi Boyutlari
Vida cap1 mm 36
Etkili vida uzunlugu L/D 20
Vida hiz1 devir / dk 295
Vida stroku (max.) mm 100
Maksimum enjeksiyon hacmi cm® 153
Spesifik enjeksiyon basinct MPa 197
Enjeksiyon meme dayanma kuvveti kN 900
Eritme kapasitesi kg /sa 12,6
Isitma giicii kW 6,2
Isitma bolgesi Bolge 4

On goriiniisii Sekil 2.7°de verilen kaliba, Naturel PP hammaddeleri Tablo 2.13 ve
2.15°de ve katkilandirilmis PP hammaddeleri Tablo 2.14 ve 2.16’de verilen
enjeksiyon ayarlarinda ve kalip sogutma suyu sicakliklarinda iki adet ¢ekme

numunesinden olusan ¢ok amacli deney pargasi grubuna basilmistir.

A <

]

7N\
N

7N
N

Sekil 2.7. Enjeksiyon kalibinin 6nden goriiniisii
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Tablo 2.15. Deney numunesi iiretiminde kullanilan enjeksiyon ayarlari ile sogutma
suyu sicakliklart (ALLROUNDER 370 CMD)

Uretim Aleme 1. Bilge 2. Bilge 3.Bilge 4.Bilge
Sicaklik +5 ot5 +5 +5 +5
[°C] 225 225 220 220 215
S o Utiileme Emnjeksiyon
. T .
Basinc Emjeksiyon Utiileme Bas. (bar) Hizt Hiz1
ve 1 2 3 1 2
hizlar 1450 bar - e X 6m/s 25 10
630 273 330 m/'dak | m/dak
Bekleme 60 s Sogutma Suyu Sicakligy wn°C

Tablo 2.16. Deney numunesi tiretiminde kullanilan enjeksiyon ayarlari ile sogutma
suyu sicakliklart (HTFOOW MA900/300)

Uretim Meme 1. Bilge 2. Bilge 3.Bilge 4.Bolge
Sicaklik )3 ‘?_i )3 ‘?_5 .}3G+:‘. s \ "'['J'_i
[°C] - - - - -
. - Utiileme Enjekstyon
Basinc Enjeksiyon Utiileme Bas. (bar) Hizt Huzt
ve 1 2 1 2
il -
hizlar 1400 bar 100 00 5?;11?%]2]{ 45 20
g T | vdak | midak
Bekleme 60 5 Sogutma Suyu Sicaklif 30°C

On goriiniisii Sekil 2.7°de verilen kaliba, Naturel PP hammaddeleri Tablo 2.13 ve
2.15°de ve katkilandirilmis PP hammaddeleri Tablo 2.14 ve 2.16’de verilen
enjeksiyon ayarlarinda ve kalip sogutma suyu sicakliklarinda iki adet ¢ekme

numunesinden olusan ¢ok amagli deney pargasi grubuna basilmistir.

Deney numunelerinin sartlandirilmasi kismen TS 720 (1999) numarali standardinda
belirtilen sekli ile yapilmistir. Numuneler {retildikten sonra uygun boyutlarda

posetlere yerlestirilip konfor sartlarinda depolanmstir

48



2.2.2.2. Deney numunelerinin kodlanmasi

Tablo 2.17. Polipropilen random kopolimer, Polipropilen homopolimer, kolemanit,
talk, kalsit hibrit kompozit miktarlari

Isimlendirme Tane Boyutu Kolemanit Talk CaCO; PE-Wax Maleik-

(um) (%) %) (%) (%) anhidrit
(%)
PHEL2 45 10,00 ~ 20,00 - -
PH13 45 10,00 - 20,00 - -
PHPN 45 - - - - -
PPR (Nat) 38 - - - - -
PRS11 45 10,00 5,50 - - -
PRSN 45 - - - - -
PRSNB 45 - - - - 2,00
PRSKA4520 45 2000 000 0,00 1,00 2,00
PRSKT45155 45 1500 500 0,00 1,00 2,00
PRSKT45127 45 1250 7,50 0,00 1,00 2,00
PRSKT451010 45 10,00 10,00 0,00 1,00 2,00
PRSKT45020 45 000 2000 0,00 1,00 2,00
PRSKT4520 45 10,00 7,00 0,00 1,00 2,00
PRSKT2020 20 10,00 7,00 0,00 1,00 2,00
PRSKT1020 10 10,00 7,00 0,00 1,00 2,00
PPH6 45 30,00 - 0,00 1,00 -
PPH7 45 20,00 - 1000 1,00 -
PPH8 45 10,00 - 2000 1,00 -
PPH9 45 15,00 - 1500 1,00 -
PPH10 45 0,00 - 3000 1,00 -
PHEKK4535 45 35,00 - - 1,00 -
PHEKK2035 20 35,00 - - 1,00 -
PHEKK1035 10 35,00 - - 1,00 -
PPR38B5 38 5,00 - - - 2,00
PPR38B10 38 10,00 - - - 2,00
PPR38B12 38 12,50 - - - 2,00
PHEB4510 45 10,00 - - - 2,00
PHEB4515 45 15,00 - - - 2,00
PHEB4517 45 17,50 - - - 2,00
PHEB4520 45 20,00 - - - 2,00
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2.3. Deney Sartlari, Araglar, Makineler ve Donanimlar
2.3.1. Uc nokta egme deneyi ve numunesi

TS 1398-2 (1997) veya ISO 527-2 (1993) standartlarina goére {iretilen ¢ekme
numunelerinden {i¢ nokta egme deneyi i¢in yine ISO 13586 standartinda bir aralik
icinde belirtilen Ol¢iilerde numuneler ¢ikarilmistir. SENB numunelerinin ¢ikarildigi
¢cekme numunesi ve numune ¢ikarilan bolge Sekil 2.8 gosterilmistir. Bu numunelerin
boyutlar1 80x10x4 mm olarak belirlenmesinde referans alinan SENB o6lciilerinin
ifadesi (Sekil 1.2) gosterilmistir. Numunelerin ¢entikleri orta noktadan Smm olarak

freze tezgahinda acilmistir. Her dolgu miktar1 i¢in 5’er numune hazirlanmistir.

E 25

1040 2

440,2
o

20402
|t i |
NN

—y

- 216 \\ _
SENB numunelerinin

rikanldigy hialge

Sekil 2.8. Cekme numunesi {izerinden SENB numunesi ¢ikarilan bolge

M

051 0,5{ h

Sekil 2.9. Ug nokta egme (SENB) numunesi dlgiilerinin belirlenmesi

w :Test numunesinin eni
| :Test numunesinin uzunlugu | >42W
h :Test numunesinin kalinligi W/4 < h <W/2
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a :Test numunesinin ¢entik derinligi  0,45W < a <0,55W

Uc nokta egme testleri Instron 4411 ¢ekme test cihazinda gerceklestirilmistir.
Bilgisayar hafizasinda bulunan Seri IX Otomatik Testleri Sistemi’ nin (Series IX
Automated Materials Testing Systems) 5.34.00 versiyonlu programu ile bilgisayar
klavyesinden kumanda edilen cihaz, test siiresince kuvvette ve sehim miktarinda
meydana gelen degisimleri saniyede 20 deger algilayarak hafizasina kaydetmektedir.
Egme test ekipmaninin span aralifi 40 mm, test hizi 10 mm/min ve travel 12mm

olarak belirlenmis ve test sirasinda kuvvet ve ilerlemedeki degisimler kaydedilmistir.

Test sonuglarindan elde edilen datalar Lineer Elastik Kirilma Mekanigi (LEFM)
kriterlerine uygun olarak degerlendirilmis ve ISO 13586 standartinda belirten
formiiller kullanilarak malzemenin kirtlma toklugu verileri olan (K¢)’ye Denklem

(2.1)’den ve (Gc)’ye Denklem (2.4)’ten ulagilmustir.

FLAB

c= W3/2 f( /W) (2'1)

Burada;

(2.2)

bl il
s

seklinde hesaplanir. Burada 0.4 < a/W < 0.6 saglamasi kosulu ile gerilme siddeti
faktorii:

FW

K,=375
' B(W-a)

(2.3)

Denklem (2.3) ile bulunur.

F : Test sirasinda ulasilan maksimum yiik

B : Test numunesinin kalinligi
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W : Test numunesinin genisligi
a : Centik derinligi

f(@/W) : Centik derinligi a’ya gore degisen geometri diizeltme faktori; a=(a/W)

degeri olarak alinmistir.

G.= _WB__ (2.4)
hwi(a/W)

Bu esitlikte;

W5z : Kirilma enerjisi

h : Test numunesinin kalinligi

w : Test numunesinin genisligi

@(a/W) : Centik derinligi a’ya gore degisen enerji diizeltme faktorii

Mineral partikiil dolgulu enjeksiyon kaliplanmis plastik malzemeler igin
uygulanabilecek her hangi bir standart bulunmadigindan, bu g¢alismada kirilma
toklugu (Kc) ve (Gc) hesaplamalarinda dolgusuz plastikler igin ISO 13586’da
belirtilen formiiller iizerinden gidilmis ancak Fgq olarak {i¢ nokta egme testi ile elde

edilen Frax degeri (malzemede akma goriildiigii anda uygulanan yiik) kullanilmistir.

2.3.2. Kompakt cekme deneyi ve numunesi

Kirllma mekanigi ile malzeme hakkinda alternatif yararli bilgiler elde edilebilir.
kirllma mekanigi testleri ile laboratuar ortaminda malzemenin kirilma &zellikleri
karakterize edilebilir ve bu malzeme ile iretilen son iriinlerin émiirleri hakkinda
tahminler yapmak miimkiindiir. Bu amagla laboratuar ortaminda yapilan testlerden
bir tanesi de kompakt ¢ekme deneyidir. Kompakt ¢ekme deneyinde kullanilan
numuneler 1SO 13589 (2003) standardina gore hazirlanmis ve Sekil 2.10°te temel
boyutlar1 gosterilmistir.
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Sekil 2.10. ISO 13589 (2003) standardina gore hazirlanmis kompakt
¢ekme numunesinin sematik resmi

Enjeksiyon kaliplama yontemi ile basilan numune boyutlar1 standarta gore
belirlenmistir: Tiim numune genigli W=30 mm, genislik w=24 mm, numune boyu
[,=28,8 mm, kalinlik h= 10 mm, catlak yilizeyine simetrik olarak yerlestirilmis iki
deligin merkezinin birbirine uzaklhigi 1,=13,2 mm, yiikkleme pim delik ¢ap1 2R= 6

mm, ¢atlak boyu a=11 mm dir.

Kirilma mekanizmasinin temel kavrami, her lineer elastik malzeme kritik gerilme
yogunluk faktorii (Kic) olarak adlandirilan kirilma tokluguna sahiptir. Catlak
ilerleme, gerilme yogunluk faktorii (K), catlak boyu, geometrisi ve uygulanan
kuvvetin fonksiyonu gibi olan kirilma mekanizmasi parametreleri ile meydana
gelecektir. Ortaya ¢ikan K; degeri Kic degerlerine esit olabilir veya asabilir (1SO
13586). Test sonuglarindan elde edilen datalar Lineer Elastik Kirilma Mekanigi
(LEKM) kriterlerine uygun olarak degerlendirilir ve ISO 13586 standartinda belirten

formiiller kullanilarak malzemenin kirilma toklugu verilerine (K¢) ulasilir.

Benzer sekilde kompakt ¢ekme ( Compact tension — CT) numunesi kullanilarak

gerilme siddeti faktorii;

_F
K= gz | @W) (2.5)
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bagimtisindan hesaplanabilir. Burada;

) e A e YR O]

f (/W)= 7 (2.6)
d
1-%
w
seklinde hesaplanir.
Burada 0.3 <a/W < 0.8 6n sart1 saglamasi kosuluyla gerilme siddeti faktorii:
2
F(2W+a
K, =117 1,5—(ij+0,66(i) F(aw+a) @.7)
W w B (W—a)

ile hesaplanir.
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3. BULGULAR ve TARTISMA
3.1. U¢ Nokta Egme Deneyi (SENB)

3.1.1. Polipropilen random Kkopolimer malzemenin ii¢ nokta egme deneyi

(SENB) sonuclari
3.1.1.1. Polipropilen random kopolimer malzemenin kirilma siddeti faktorii

Elek alt1 38 pm tane boyutlu kolemanit dolgulu Boralies marka polipropilen random
kopolimer malzemenin kirilma siddeti faktorii (Sekil 3.1)’de verilmektedir.
Dolgulandirma naturel malzemeye gore kirilma siddeti faktorinii %6 ile %11

araliginda artirmaktadir.

120,81
120

1,20 -

[%]

1,15 L 115

] I E

1,10 L1102

4 - W

] i <

. 105 L105
] L Q

E 1 - o
E 100 C100 £
m ] L o
. r W

S 095 Lo o
— ] - o
] - v

0.90 4 Lag =

] é é z z : 2

0,85 oo J (g5 =

] C b

0.80 ! ! ' ! ! 80,5416

naturel 5 7.5 10 12.5
Kolemanit [ adirikga % ]

Sekil 3.1. Elek alt1 38 um tane boyutlu kolemanit dolgulu ve %2 Maleik
Anhidrit katkili Boralies marka polipropilen random kopolimer
malzemenin kirilma siddeti faktorii

Sabic marka naturel polipropilen random kopolimer malzemeye ticari ismi

Bondyram 1001 olan maleik anhidrit katkisi kirilma siddetinde ¢ok az artis

saglamaktadir. Sadece kolemanit dolgulandirilmis malzemenin kirilma siddeti
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faktoriinde %15 artis meydana gelmektedir. Bu artig artan talk dolgusuyla diismeye
devam etmektedir. %15 kolemanit ve %S5 talk ile hibrit dolgulandirilan polipropilen
random kopolimer malzemede kirilma siddeti faktorii i¢in maksimum degere

ulagilmistir (Sekil 3.2).

Talk [agirlikea % ]
N NB 20 10 7.5 5 0
1.4 L ! ! -_ ._ ._ ! 153,10
: : ; ; ; : : L 150 —
Kinlma Toklugu [ K _ ] [ >
1,3 4 . . :
L 140 £
i &
i
o S
1,2 130 T
—_ i 5
f=>]
o I L]
g 114 k120 E
. B T
g g
: : : B =
= 0] 0
| [ Naturel : -
| [ Naturel +B |- [ 100 5
094 = PRSKT45 =
B B - x
: : : - 90
08 . ——T——T——T— o 40
N NB 0 10 12,5 15 20 '
Kolemanit [ agirhkea % ]

Sekil 3.2. Kolemanit (elekaltt 45 pm) ve talk dolgulu maddelerinin
polipropilen random kopolimer malzemenin (Sabic marka) kirilma
siddeti faktoriine etkisi

Elek alt1 45 pum tane boyutlu %10 kolemanit miktar1 i¢in polipropilen random
kopolimer malzemenin kirilma siddeti faktorii talk miktar1 artikca azalacag: (Sekil
3.3) de goriilmektedir. Naturel malzemeye gore %10 kolemanit ve %10 talk ile

dolgulandirilmasiyla kirilma siddeti faktoriinde %25 artis goriilmektedir.

Polipropilen random kopolimer malzemenin dolgu tane boyutunun kirilma siddeti
faktorline diizenli bir etkisinin olmadigir gozlemlenmistir. Elek altt 20 pm tane
boyutlu kolemanit malzemede meydana gelen diisiisiin eleme sistemindeki olumsuz

etkilerden dolay1 olustugu diistiniilmektedir (Sekil 3.4).
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Talk[ adirhkca % ]

0 ’ 10 164,04
15 L ! !
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Katiksizin Kic dederine gore dedisim

i i
N PRSKT 4520 PRSKT451010 87,49

Kolemanit miktan %10 [agirhkca % ]

Sekil 3.3. Kolemanit dolgu miktarina ve talk miktarma bagh
polipropilen random kopolimer malzemeye kirilma siddeti faktorii
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naturel 10 20 45 54,68

Elekalti kolemanit tane boyu [ pm ]

Sekil 3.4. Polipropilen random kopolimer malzemenin dolgu tane
boyutunun kirilma siddeti fatktoriine etkisi
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3.1.1.2. Polipropilen random kopolimer malzemenin gerilme siddeti faktorii

Elek alti 38 pum tane boyutlu kolemanit dolgulu ve %2 Maleik Anhidrit katkili
Boralies marka polipropilen random kopolimer malzemenin gerilme siddeti faktorii
(Sekil 3.5)’de goriilmektedir. maleik anhidrit katkili bu karigimlarda naturel
malzemeye gore %80 gerilme siddeti faktoriinde artig goriilmektedir. Bu artis artan

dolgu miktartyla biiyiik bir degisime sebep olmamaktadir.

206,29

e L2000

] . . ) ) N ;Q'

103 | Kinlma Toklugu [ G _ ] I o F o
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Sekil 3.5. Elek alti 38 pum tane boyutlu kolemanit dolgulu ve %2
Maleik Anhidrit katkili Boralies marka polipropilen random
kopolimer malzemenin gerilme siddeti faktorti

Kolemanit (elek alti 45um) ve talk dolgulu maddelerin polipropilen random
kopolimer malzemenin (Sabic marka) gerilme siddeti faktoriine etkisi (Sekil 3.6)' da
goriilmektedir. Naturel malzemeye maleik anhidrit ilavesi gerilme siddeti faktoriinde
%8 azalma goriilmektedir. Talkin ve kolemanitin miktarindaki degisimler sirasiyla
%5-%10 ile %10-%]15 oranlarinda hibrit bir sekilde dolgulandirildiginda naturel
malzemeye gore artis sagladigi goriilmesine karsin diizenli bir degisime sebep
olmamaktadir. Toplamda %20 dolgulandirma gerilme siddet faktoriinde azalmaya

sebep olmaktadir.

%10 kolemanit ve %7 talk dolgulu polipropilen random kopolimer malzemenin
dolgu tane boyutunun gerilme siddeti faktoriine etkisi (Sekil 3.7) ‘de

gosterilmektedir. Naturel malzemeye gore dolgulandirmak gerilme siddeti
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faktoriinde %15 varan bir artiga sebep olmaktadir. Tane boyu arttik¢a gerilme siddeti
faktoriinde artis meydana gelmesine karsin, Elek altt 20 pm tane boyutlu kolemanit
malzemede meydana gelen diisiisiin eleme sistemindeki olumsuz etkilerden dolay1

olustugu diisiiniilmektedir.

Talk [agrikca % ]
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Sekil 3.6. Kolemanit (elek alt1 45 pm) ve talk dolgulu maddelerinin
polipropilen random kopolimer malzemenin (Sabic marka) gerilme
siddet faktoriine etkisi

Talk miktar1 artikga %10 kolemanit dolgulu malzemelerde gerilme siddeti

faktoriinde azalma meydana gelmektedir. Naturel malzemeye gore hibrit

dolgulandirma malzemelerin gerilme siddetinde artisa sebep olmaktadir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.7. %10 Kolemanit ve %7 talk dolgulu polipropilen random
kopolimer malzemenin dolgu tane boyutunun gerilme siddeti
faktoriine etkisi

Talk[adirkza % ]
0 55 7
15 ! ! !

Kinlma Tulldugu [ G ] I : 120

[%]

[ kJ/m* ]

ra
:
Katiksizin Gicdederine gore dedisim

' ' 81,37
N PRSKT4520 PRSKT451010 ’
Kolemanit miktan %10 [ afirhikca % ]

Sekil 3.8. Kolemanit ve talk dolgulu polipropilen random kopolimer
malzemeye gerilme siddet faktoriine etkisi
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3.1.2. Polipropilen homopolimer malzemenin ii¢c nokta egme deneyi (SENB)

sonuclari
3.1.2.1. Polipropilen homopolimer malzemenin kirilma siddeti faktorii

Elek altt 45 pm tane boyutlu ve % 2 Maleik Anhidrit katkili Ecolen marka
polipropilen homo polimer malzemenin kirtlma siddeti faktorii (Sekil 3.9) ’de
goriilmektedir. Naturel malzemeye gore dolgulandirmak kirilma siddeti faktoriinde
%32 ‘ye varan bir artisa sebep olmaktadir. Bu artis artan kolemanit dolgulandirma

miktari ile artmaktadir.

145 49
1.8 5 - 145
- 1 E 140
T —— 135
16 ................... E 130 E
1 ! . ! _ . E 125 %
1531 . e, S T SR S F
— 7 : : : : : : :—120 ;
o 1 F E=]
E 1__4—: R R R R T SE 113 g
E ] : : : : : 3 110 S
% 1_3 _: _ ........... _ ............. .............. _ ............. e :_1[}5 :%
. : : : : : [ -
] 100 o
123 AR e L e S  oe 7
: : | CIPHEB | | B
1.1 ] R R I - R -90 2
? ? Fg5 8
1.0 T T

T I I
naturel 10 12,5 15 17,5 20
Kolemanit [ agirhikca % ]

Sekil 3.9. Elek alt1 45 um tane boyutlu ve % 2 Maleik Anhidrit katkili
Ecolen marka polipropilen homo polimer malzemenin kirilma siddeti
faktori

%35 kolemanit dolgulu polipropilen homopolimer malzemenin dolgu tane
boyutunun kirilma siddeti faktoriine etkisi (Sekil 3.10) ’da goriilmektedir. Naturel
malzemeye gore kolemanit ile dolgulandirma grafikte belirtilen tane boyutlarinin
timl i¢in kirilma siddeti faktoriinde %8 ila %10 ‘luk bir artisa sebep olmaktadir.
Elek alt1 kolemanit tane boyu arttik¢a kirilma siddeti faktorii artmaktadir.
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Sekil 3.10.

%35 Kolemanit dolgulu polipropilen homopolimer
malzemenin dolgu tane boyutunun kirilma siddeti faktoriine etkisi
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Sekil 3.11. Kolemanit (elekalt1 45 um) ve kalsit dolgulu maddelerinin
polipropilen homopolimer malzemenin (Petoplen -Petkim marka)
kirilma siddeti faktoriine etkisi
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Elekalt1 45 um tane boyutlu kolemanit ve kalsit dolgulu maddelerinin Petoplen
(Petkim) marka polipropilen homopolimer malzemenin kirilma siddeti faktoriine
etkisi (Sekil 3.11) ’de gorilmektedir. %30 kalsiyum Kkarbonat (CaCOj3)
dolgulandirilmas: naturel malzemeye gore kirilma siddeti faktoriinde %14 artis
meydana getirmektedir. Bir diger %30 kolemanit dolgulandirilmasi naturel
malzemeye gore kirllma siddeti faktoriinde %11 artis meydana getirmektedir. Bu

artis artan kalsiyum karbonat dolgusu ile artmaya devam etmektedir.

3.1.2.2. Polipropilen homopolimer malzemenin gerilme siddeti faktorii

Elek alt1 45 um tane boyutlu ve %2 maleik anhidrit katkili Ecolen marka
polipropilen homopolimer malzemenin gerilme siddeti faktori (Sekil 3.12)° de
goriilmektedir. Naturel malzemeye gore kolemanit ile dolgulandirma gerilme siddeti
faktoriinde artisa sebep olmaktadir. % 17.5’Iuk kolemanit dolgu miktarina kadar
gerilme siddeti faktoriinde %35 ‘e varan bir atis meydana gelmektedir. %20°lik

kolemanit dolgulandirmasi ile meydana gelen bu artista %7 lik bir diislis meydana

gelmektedir.
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Sekil 3.12. Elek alt1 45 um tane boyutlu ve %2 Maleik Anhidrit katkili
Ecolen marka polipropilen homopolimer malzemenin gerilme siddeti
faktorii
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Ecolen marka polipropilen homopolimer malzemeyi farkli tane boyutlarinda
agirlikca % 35 kolemanit dolgulandirildiginda gerilme siddeti faktoriindeki degisim
(Sekil 3.13)’de gosterilmektedir. Naturel malzemeye gore %35 kolemanit
dolgulandirilmasi gerilme siddeti faktoriinde %8 lik bir atisa sebep olmaktadir. Tane

boyutundaki yiikselis gerilme siddeti faktoriinde Onemli bir atisa sebep

olmamaktadir.
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Sekil 3.13. Polipropilen homopolimer malzemenin elek alt1 dolgu tane
boyutunun gerilme siddeti faktorii

Elekalt1 45 um tane boyutlu kolemanit ve kalsit dolgulu maddelerinin Petoplen
(Petkim) marka polipropilen homopolimer malzemenin gerilme siddeti faktoriine
etkisi (Sekil 3.14) de goriilmektedir. %30 kolemanit dolgulandirilmasi naturel
malzemeye gore gerilme siddeti faktoriinde %9 artis meydana getirmektedir. Bu
arti, agirlikga %15 kalsiyum karbonat dolgulandirma miktarina kadar azalmaya
sebep olmustur. Bu %15 kalsiyum karbonat dolgulandirilmasina kadar olan azalma

daha sonra artan dolgulandirma miktar ile 6nemli bir artis gostermemektedir.
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Sekil 3.14. Kolemanit (elekalt: 45 um) ve kalsit dolgulu maddelerinin
polipropilen homopolimer malzemenin (Petkim Marka) gerilme
siddeti faktoriine etkisi

3.2. Kompakt Cekme Deneyi
3.2.1. Polipropilen random kopolimer malzemenin kompakt ¢ekme sonuclari
3.2.1.1. Polipropilen random kopolimer malzemenin kirilma siddeti faktorii

Kompakt ¢cekme deneyleri enjeksiyon ve ekstriizyon iriinii olusturulan numunelere
uygulanmaktadir. Elek alt1 45 pm tane boyutlu kolemanit hammaddeli numuneler bu

calismada kullanilmustir.

%13 oraninda kapli elek alti 45um tane boyutlu agirlikca %210 kolemanit ve
agirlikca %5.5 talk dolgulu polipropilen random kopolimer malzemenin naturel
malzemeye gore kritik kirilma siddeti faktori (Sekil 3.15)’de goriilmektedir. Boru

tiretimi yapilan bu malzemenin kritik kirilma siddeti faktorii %7 azalmaktadir.
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Sekil 3.15. %13 oraninda Kalsiyum Stearat kapli agirlikca %10
kolemanit ve %5,5 Talk dolgulu polipropilen random kopolimer
malzemenin kritik kirilma siddeti faktorii

3.2.1.2. Polipropilen random kopolimer malzemenin gerilme siddeti faktorii

%13 oraninda kapl1 elek alt1 45um tane boyutlu agirlik¢a %10 kolemanit ve agirlik¢a
%5.5 talk dolgulu polipropilen random kopolimer malzemenin naturel malzemeye
gore kritik kirilma siddeti faktorii Sekil 3.15° da goriilmektedir. Boru iiretimi yapilan
bu malzemenin kritik kirilma siddeti faktoriin % 7 azalmaktadir. Gerilme siddeti

faktorii ise % 50 artmaktadir (Sekil 3.16).
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Sekil 3.16. %13 oraninda kalsiyum stearat kapli agirlikca %10
kolemanit ve %5,5 Talk dolgulu polipropilen random kopolimer
malzemenin kritik gerilme siddeti faktori

3.2.2. Polipropilen homopolimer malzemenin kompakt ¢cekme sonuglari
3.2.2.1. Polipropilen homopolimer malzemenin kirilma siddeti faktorii

Farkli iki MFR degerine sahip ve %10 kolemanit ve %20 kapli kalsit dolgulu
polipropilen homopolimer malzemenin kritik kirllma siddeti faktorii karsilagtirilmasi
Sekil 3.17° de verilmektedir. MFR si yiiksek olan Moplen marka polipropilen
homopolimer malzemenin kritik kirilma siddeti faktoriinde %8 azalma

goriilmektedir.

Ecolen marka polipropilen homopolimer malzemenin kirilma ve gerilme siddeti
faktorlerine Sekil 3.18” de verilmektedir. %13 oraninda kalsiyum stearat kapli
agirlikca %10 kolemanit ve %20 kapli kalsit dolgulu Ecolen marka polipropilen
homopolimer malzemenin kritik kirilma siddeti faktoriiniinde % 10 artis

goriilmektedir.
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Sekil 3.17. %13 oraninda kalsiyum stearat kapli agirlikca %10
kolemanit ve %20 kapli kalsit dolgulu Moblen marka polipropilen
homopolimer malzemenin kirilma siddeti faktorii
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Sekil 3.18. %13 oraninda Kalsiyum Stearat kapli agirlikga %10
kolemanit ve %20 kapli Kalsit dolgulu Ecolen marka polipropilen
homopolimer malzemenin kritik kirilma siddet faktorii
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3.2.2.2. Polipropilen homopolimer malzemenin gerilme siddeti faktorii

Farkli iki MFR degerine sahip ve %10 kolemanit ve %20 kapl kalsit dolgulu
polipropilen homopolimer malzemenin kritik kirilma siddeti faktorii karsilastirilmasi
(Sekil 3.17)’ de verilmektedir. MFR si yiiksek olan Moplen marka polipropilen
homopolimer malzemenin kritik kirilma siddeti faktoriinde %8 azalma
goriilmektedir. Fakat gerilme siddeti faktorii naturel malzemeye gore %50-65
arasinda artmaktadir. MFR miktarinin artmasi kritik gerilme siddeti faktoriinde %10
artis saglamaktadir (Sekil 3.19).

Ecolen marka polipropilen homopolimer malzemenin kirilma ve gerilme siddeti
faktorlerine (Sekil 3.18) ve (Sekil 3.20)’ de verilmektedir. %13 oraninda kalsiyum
stearat kapl agirlikga %10 kolemanit ve %20 kapl kalsit dolgulu Ecolen marka
polipropilen homopolimer malzemenin kritik kirtlma siddeti faktoriiniinde % 10 artig

goriilmektedir. Gerilme siddeti faktoriinde ise %22,5 artis goriilmektedir.
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Sekil 3.19. %13 oraninda Kalsiyum Stearat kapli agirlikga %10
kolemanit ve %20 kapli Kalsit dolgulu Ecolen ve Petkim marka
polipropilen homopolimer malzemenin gerilme siddeti faktorii
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Sekil 3.20. %13 oraninda Kalsiyum Stearat kapli agirlikca %10
kolemanit ve %20 kapl Kalsit dolgulu Ecolen marka polipropilen
homopolimer malzemenin gerilme siddeti faktorii
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4. SONUCLAR VE ONERILER

4.1. Sonuglar

A) Polipropilen random kopolimer malzemenin, kirilma siddeti faktorii ile gerilme

siddeti faktoriiniin (SENB) deneyi sonuglari;

A1) Polipropilen random kopolimer malzemenin, kirilma siddeti faktoriiniin (SENB)

deneyi sonuglart;

Elek alt1 38 pm tane boyutlu kolemanit dolgulu polipropilen random kopolimer
malzemenin kirilma siddeti faktoriinde, naturel malzemeye ait kirtlma siddeti
faktoriine gore artis goriilmiistiir.

Elek alt1 38 pm tane boyutlu kolemanit dolgulu polipropilen random kopolimer
malzemenin kirilma siddeti faktoriinlin, artan kolemenit dolgu miktar1 arttigi
goriilmiistiir.

Elek alt1 45 pm tane boyutlu kolemanit dolgulu polipropilen random kopolimer
malzemenin kirilma siddeti faktoriinde, naturel malzemeye ait kirilma siddeti
faktoriine gore artis gorilmiistir.

Elek alti 45 pum tane boyutlu kolemanit ile agirlikga %10 dolgulandirilan
polipropilen random kopolimer malzemenin kirilma siddeti faktoriiniin, artan talk
dolgusu miktari ile azaldig1 gortilmiistiir.

Elek alt1 45 pm tane boyutlu kolemanit dolgulu polipropilen random kopolimer
malzemenin kirilma siddeti faktorii artan kolemenit miktar1 ile artanken, talk
dolgusu ile hibrit dolgulandirma yapilmas: ile artan talk dolgu miktar ile kirilma
siddeti faktoriiniin azaldig1 gérilmiistiir.

Polipropilen random kopolimer malzemenin dolgu tane boyutunun kirilma

siddeti faktoriine diizenli bir etkisinin olmadigi goriilmstiir.

A2) Polipropilen random kopolimer malzemenin, gerilme siddeti faktdriiniin (SENB)

deneyi sonuglari;

Elek alt1 38 um tane boyutlu kolemanit dolgulu polipropilen random kopolimer

malzemenin gerilme siddeti faktoriiniin, naturel malzemeye gore %80 gerilme
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B)

siddeti faktoriinde artig gortilmektedir. Bu artig artan dolgu miktariyla biiyiik bir
degisime sebep olmamaktadir.

Elek alt1 45um tane boyutlu kolemanit ve talk dolgunun polipropilen random
kopolimer malzemenin gerilme siddeti faktoriine etkisi, talkin ve kolemanitin
miktarlarinin hibrit bir sekilde dolgulandirildiginda naturel malzemeye gore artis
sagladig1 goriilmesine karsin diizenli bir degisime sebep olmamaktadir.

%10 kolemanit ve %7 talk dolgulu polipropilen  random  kopolimer
malzemenin, dolgu tane boyutunun gerilme siddeti faktoriine etkisi naturel
malzemeye gore dolgulandirilmasi ile gerilme siddeti faktoriinde artisa sebep
olurken, tane boyu arttik¢a gerilme siddeti faktoriine diizenli bir etkisinin
olmadig1 goriilmiistiir.

Talk miktar1 artikga, %10 kolemanit dolgulu polipropilen random kopolimer
malzemenin gerilme siddeti faktorii azalirken, naturel malzemeye goére hibrit
dolgulandirma polipropilen random kopolimer malzemenin gerilme siddetinde

artisa sebep oldugu goriilmiistiir.

Polipropilen homopolimer malzemenin, kirilma siddeti faktorii ile gerilme siddeti
faktoriiniin (SENB) deneyi sonuglart;

B1) Polipropilen homopolimer malzemenin, kirilma siddeti faktoriintin (SENB)

deneyi sonuglari,

Elek alt1 45 pm tane boyutlu kolemanit dolgulu polipropilen homopolimer
malzemenin, kirilma siddeti faktoriiniin, naturel malzemeye gore arttig
gorlilmiigtir. Bu artigin, artan kolemanit dolgulandirma miktar1 ile arttigi
gorilmiistiir.

%35 kolemanit dolgulu polipropilen homopolimer malzemenin dolgu tane
boyutunun kirilma siddeti faktoriine etkisi, naturel malzemeye gore kolemanit ile
dolgulandirma artisa sebep olmakla birlikte elek alti kolemanit tane boyutu
arttik¢a kirilma siddeti faktoriiniin arttig1 goriilmiistiir.

Elekalti 45 pm tane boyutlu kolemanit ve kalsit maddeleri ile hibrit
dolgulandirilmis  polipropilen homopolimer malzemenin kirilma siddeti
faktoriinilin, naturel malzemeye gore arttig1 goriilmiistiir. Bu artis artan kalsiyum

karbonat dolgusu ile artmaya devam etmektedir.
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B2) Polipropilen homopolimer malzemenin, gerilme siddeti faktoriiniin (SENB)
deneyi sonuglart;

e FElek alt1 45 um tane boyutlu polipropilen homopolimer malzemenin gerilme
siddeti faktoriiniin kolemanit ile dolgulandirilmasi ile naturel malzemeye gore
gerilme siddeti faktoriinde artig goriilmiistiir.

e %35 kolemanit dolgulu polipropilen homopolimer malzemeyi farkli tane
boyutlarinda dolgulandirildiginda gerilme siddeti faktoriiniin, naturel malzemeye
attig1 goriilmistiir. Tane boyutundaki yiikselis, gerilme siddeti faktoriinde 6nemli
bir atisa sebep olmadig1 gorilmiistiir.

e FElekaltt 45 pum tane boyutlu kolemanit ve kalsit maddeleri ile hibrit
dolgulandirilmis  polipropilen homopolimer malzemenin gerilme siddeti
faktoriinilin, naturel malzemeye gore artti1 goriilmiistiir. Bu artis, agirlikca %15
kalsiyum karbonat dolgulandirma miktarina kadar azalmaya sebep olurken, daha

sonra artan dolgulandirma miktar1 ile dnemli bir artig gostermemektedir.

C) Polipropilen random kopolimer malzemenin, kirilma siddeti faktorii ile gerilme
siddeti faktoriiniin (Kompakt Cekme) deneyi sonuglari;

C1) Polipropilen random kopolimer malzemenin, kirilma siddeti faktoriiniin
(Kompakt Cekme) deneyi sonuglari;

e Elek alt1 45um tane boyutlu agirlikca %20 kolemanit ve agirlikca %5.5 talk
dolgulu polipropilen random kopolimer malzemenin kritik kirilma siddeti

faktoriiniin, naturel malzemeye gore azaldig1 goriilmiistiir.
C2) Polipropilen random kopolimer malzemenin, gerilme siddeti faktoriiniin
(Kompakt Cekme) deneyi sonuglari;

e Elek alt1 45um tane boyutlu agirlikca %20 kolemanit ve agirlikca %5.5 talk
dolgulu polipropilen random kopolimer malzemenin kritik gerilme siddeti

faktoriiniin, naturel malzemeye gore arttig1 goriilmiistiir.

D) Polipropilen homopolimer malzemenin, kirilma siddeti faktorii ile gerilme siddeti
faktoriinlin (Kompakt Cekme) deneyi sonuglari;

D1) Polipropilen homopolimer malzemenin, kirilma siddeti faktoriiniin (Kompakt
Cekme) deneyi sonuglart;
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Farkli iki MFR degerine sahip ve %10 kolemanit ve %20 kapl kalsit dolgulu
polipropilen homopolimer malzemenin kritik kirilma siddeti faktoriiniin, naturel
malzemeye gore azaldig1 goriiliirken farkli iki MFR degerine sahip numuneler
karsilastirildiginda MFR si yiiksek olan (numune 13) polipropilen homopolimer
malzemenin kritik kirilma siddeti faktoriiniin azaldig1 goriilmiistiir.

%10 kolemanit ve %20 kapl kalsit dolgulu polipropilen homopolimer
malzemenin kritik kirilma siddeti faktoriiniin naturel malzemeye gore attigi

gorilmiistir.

D2) Polipropilen homopolimer malzemenin, gerilme siddeti faktoriiniin (Kompakt

(Cekme) deneyi sonuglart;

Farkli iki MFR degerine sahip ve %10 kolemanit ve %20 kapli kalsit dolgulu
polipropilen homopolimer malzemenin kritik gerilme siddeti faktorii
karsilastirilmast naturel malzemeye gore attigr goriilmiistiir. MFR miktarinin
artmasi kritik gerilme siddeti faktoriinde artis sagladigi gortilmiistiir.

Agirlikca %10 kolemanit ve %20 kapl kalsit dolgulu polipropilen homopolimer
malzemenin kritik gerilme siddeti faktoriinde, naturel malzemeye gore artis

gorilmiistiir.

4.2. Oneriler

Kolemanit, talk ve kalsiyum karbonat katkisinin polipropilen kirilma toklugu

Ozelliklerine etkisinin daha iyi anlasilabilmesi bakimindan c¢aligmalarda farkli

ureticilere ait degisik 6zelliklerde katki minerali kullanilmas1 yararli olacaktir.
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