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OZET

Bu c¢alismada, elektrostatik toz boya takviyeli termoplastikler (polietilen ve
polipropilen) den tiretimi yapilmis standart deney érneklerinin mekanik 6zelliklerine gama
1simasinin yaptigi etki arastirilmigtir. Matris maddesi polietilen ve polipropilen olan ve
agirlikea %S5, %10, %20, %30, % 40 ve %50 oranlarinda elektrostatik toz boya atig1 i¢eren
bu numuneler yirmi dort saat boyunca 44 kGy’lik gama 1simasina maruz birakilmislardir.
Isima sonrasinda numunelere mekanik testler uygulanarak {i¢ nokta egilme mukavemetleri,
¢ekme mukavemetleri ve darbe dayanimlarindaki degisimler tespit edilmistir. Elde edilen
sonuclar gama 1s1masina tabi tutulmamis numunelere ait sonuglar ile karsilastirilarak 1s1ma
etkisi ile mekanik 6zelliklerin nasil bir degisim gosterdigi tespit edilmistir. Ayrica gama
1simasinin - yarattigi etkinin net gozlemlenebilmesi yani matris maddesi ile dolgu
maddesinin fiziksel olarak baglanma mekanizmalarinin 1simadan nasil etkilendigini
anlayabilmek icin numunelerin kesitleri elektron mikroskobunda incelenmis ve bu
goriintliler 151ma Oncesine ait goriintiiler ile mukayese edilmistir.

Bu sekilde, gama 1simasmin dolgu malzemesi elektrostatik toz boya atigi olan
polietilen ve polipropilen kompozit numunelerinin mekanik ve fiziksel 6zellikleri tizerine

etkileri belirlenmistir.

Anahtar Sozciikler: Termoplastik, Polipropilen, Polietilen, Elektrostatik Toz Boya
Atik, Gama Isimasi, Mekanik Ozellikler.



ABSTRACT

Effect of Gama Radiation on Mechanical Properties and Physical Structure of

Polyethylene and Polypropylen with Filler Material

In this study, changes at mechanical properties of standard test specimens produced
of powder coating reinforced thermoplastics (polyethylene and polypropylene) due to
gamma radiation are examined. These specimens whose matrix materials are polyethylene
and polypropylene and include an amount of 5%, 10%, 20%, 30%, 40% and 50% of
electrostatic powder coating waste were exposed to 44 kGry gamma-radiation for twenty
four hours. Mechanical tests applied to the specimens after radiation to obtain how tensile
strengths, three-point bend strengths, and impact strengths of the samples are changed. The
results of these were compared with the results of test which obtained from notgamma
radiated samples to see effects of gamma radiation on mechanical characteristic of
samples.Furthermore, to examine the effects of gamma radiation on physical connection
mechanism between matrix material and filling material, section images of the sample
under the electron microscope were taken and the results were compared to the results of
mechanical tests applied to the samples that were not gamma-radiated.

In this way, the effects of gamma radiation on mechanical and physical properties
of polypropylene and polyethylene as the powder coating waste filling materials were

determined.

Keywords: Thermoplastic, Polipropylene, Polyethylene, Electrostatic Powder

Coating Waste, Mechanical Properties, Gama Radiation.
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1. GIRIS

Diinya niifusunun artmasi ve teknolojideki gelismelere paralel olarak insan
ihtiyaglar1 da artis gdstermektedir. Uzerinde bulundugumuz dogada var olan kaynaklari,
gelisen teknoloji ile beraber kullanarak bu artisa cevap verebilmek giinlimiizde ¢ok biiyiik
onem kazanmistir. Bdylelikle maliyeti az, {liretimi basit ve ihtiyaglarimiza cevap
verebilecek {riinler gelistirilebilmektedir. Bu tiir avantajlara sahip olmalarindan dolay1
polimerler ve polimer Kkatkili kompozitler sanayinin bir¢ok alaninda siklikla
kullanilmaktadir.

Cok uzun wyillardir polimerler ihtiyaglarimizi karsilamada onemli yere sahip
alternatif malzemeler olarak degerlendirilmekte ve dogal olarak kullanim alanlar1 da
ihtiyaglarimiza paralel olarak siirekli artig gostermektedir. Saglik, iletisim, gida, otomotiv,
uzay-havacilik gibi hayatimizin her alanina girmis olan polimerler, bir¢ok alanda goklukla
kullanilmaktadir (Goodship, 2004; Micusik, 2006; Kijenska, 2010). Polimerler saf olarak
iretimde kullanildiklar1 gibi aym1 zamanda dolgu (takviye) maddeleri ile beraber
kullanilarak farkli kompozitler gelistirilmektedir. Boylelikle polimerlerden imal etmis
oldugumuz malzemelerin olumsuz (negatif) olan herhangi bir 6zelligini pozitif yonden
iyilestirme yapabilmemiz miimkiin olmakla birlikte, ayn1 zamanda tiretim kolaylastirilarak
maliyet azaltilabilmektedir. Otomotiv sanayinde polimerlerden iiretilen pargalarin ihtiyaca
gore 1s1l, mekanik ya da farkli fiziksel 6zelliklerini iyilestirebilmek igin kenevir, Hint
keneviri, kendir ve keten gibi organik maddelerden yararlanilmaktadir (Micusik, 2006;
Gysau, 2006; Kijenska, 2010; Amer, 2011). Diger bir 6rnek olarak polimer malzeme
icerikli yapistiricilar ile odun talaslar1 karistirilarak preslenmesi neticesinde mobilya
parcalar1 imal edilmektedir (Michaeli, 2006; Zou, 2008; Deng 2010; Kaiser 2011).
Meydana gelen karigimlarda kompoziti olusturan ana madde matris maddesi olarak
adlandirtlirken, bu matris maddesinin istenilen farkli bir 6zelligini gelistirmek igin
kullanilan diger elemanlar takviye veya dolgu maddesi olarak tanimlandirilirlar
(Stoeckhert, 1998; Osman, 2004; Juhasz ve ark., 2004). Boylelikle meydana getirilen
matris ve dolgu maddesi karigimlarin yeterince homojen bir yapi teskil etmesi ve birbiri
arasinda meydana gelen fiziksel bagin miimkiin oldugunca kuvvetli olmasi1 gerekmektedir.
Homojenlik ve fiziksel etkilesim, basta mekanik ve 1s1l 6zellikleri olmak iizere iiretilen

kompozitin farkli birgok 6zelligini dogrudan etkilemektedir (Nawang, 2001; Luo, 2013).



Bu caligmada, elektrostatik toz boya atiklari ile polietilen ve polipropilen karisimlarindan
tiretilmis standart ¢cekme deney Orneklerinin gama 1simasina tabi tutulmalar1 neticesinde,
mekanik ve fiziksel 6zelliklerinde meydana gelen degisimler belirlenerek, 1s1ma Oncesi
mevcut olan mekanik ve fiziksel oOzelliklere ait sonuglar ile mukayese edilmistir. Bu
sekilde, matris ve dolgu maddelerinin mekanik 6zellikleri {izerine gama 1s1masinin etkileri

tespit edilmistir.



2. POLIMERLER

Yunanca poli (¢cok) ve meros (parca) kelimelerinin birlestirilmesiyle polimer
sOzciigii meydana gelmistir. Polimerler, kii¢lik mol kiitleli ayn1 veya farkli tiir monomer
gruplarin benzer kovalent baglarla baglanarak olusturdugu, biiyliik mol kiitleli ve uzun
zincirli bilesiklerdir. Organik ve inorganik polimerler olmak iizere bu bilesikler, kimyasal
Ozelliklerine gore iki gruba ayrilirlar. En ¢ok karbon olmak iizere organik polimerlerde
hidrojen, oksijen, azot ve halojen atomlar bulunur. Polimer ana zinciri lizerinde olabilmesi
i¢in bir atomun, minimum iki degerlikli olmasi gerekmektedir. Bu sebepten otiirii hidrojen
ve halojenlerin ana zincir iizerinde bulunmas1 miimkiin degildir. ikinci gereklilik ise ana
zincir tizerinde olan atomlar arasindaki bag enerjisinin belirli bir seviyede olmasi
gerekmektedir. O-O bag enerjisi 34 kcal/mol, C-C bag enerjisi 80 kcal/mol, N-N bag
enerjisi 37 kcal/mol oldugu dikkat edilirse, organik polimerde neden bir¢ok ana zincirin
karbon atomlarindan meydana geldigi daha iyi kavranabilir. Polimerler tablo 2.1°de
kimyasal yapilarina, bilesik kaynagina, zincir ve monomer sekillerine, mekanik ve fiziksel

ozelliklerine gore siniflandirilmasi yapilmistir (Akkurt, 1991).

Tablo 2.1.Polimerlerin Simiflandiriimast (Akkurt, 1991).

Agl
Ko;_)olimer

Birbirlerine gore molekiil zincirlerinin dizilim sekli, plastiklerin fiziksel
ozelliklerini olusturan en temel unsurdur. Bu sebepten dolayr amorf ve kristalin olmak

tizere iki yap1 mevcuttur. Bir yapiyr meydana getiren atomlar, molekiiller veya iyonlar

POLIMERLER
Kimyasal Fiziksel Bilesik incir Mekanik Monomer
Yapn!grma Ozelliklerine| | Kaynagina Sekline Ozelliklerine Sekline Gore |
Gore Gore Gére Gore Gore ]
Organik 1 Dogal _Dulz Zin?irli Akiskan Homopolimer erpolimer
Polimerler| Plastikler m=ElastomerlersElyaf gollmerler omere Golmeley
Yari ‘ |_Dallanmig TS Kopolimer
inorganik Sentetik Polimerler Elastik |
Polimerler Termoplastikler M apraz | K |_|Gelisigtizel
: Bagl Kati Kopolimer
; Polimerler Polimerler
Termosetler -‘ﬁ‘cr)dgll:(mer
|_Blok
Kopolimer



periyodik olarak diizenlenmigse bu yapi bir kristal yapi olarak tanimlanir. Molekiil
zincirleri, amorf yapida birbirlerine gore gelisigiizel bir tarzda bulunup bu yapiya sahip
plastik malzemelerin bliylik bir kisminda ¢ekme kuvvetlerinin etkisi altinda, molekiil
zincirleri ¢ekme istikametinde bir yonlenme gostermektedirler. Bu hadiseye yonlenme
ozelligi denilmektedir ve biinyesinde bu 06zelligi barindiran amorf yapilar ¢ok yiiksek

¢cekme mukavemetine sahiptirler (Akkurt, 1991).
2.1. Polimerlerin Yapasi ve Tipik Ozellikleri

Etilen en basit ve sik¢a karsilasilan bir monomer’dir ve kimyasal olarak iki karbon
(C) atomu ve dort hidrojen (H) atomundan meydana gelen etilen sekil 2.1°de verilmistir

(Savasct ve ark., 1998; Goodship, 2004; Sacak, 2005).

CH,CH

H H

Sekil 2.1.Bir etilen molekiilii (Goodship, 2004).

Etilen’deki karbon atomlari arasinda bulunan ¢ift bag, polietilenin olugmasina izin
vermektedir. Etilenin polimerizasyonu ile polietilenin iiretim sekli gergeklesir. Anyonik
polimerizasyon, katyonik polimerizasyon, iyon koordinasyon polimerizasyonu ve radikal
polimerizasyon yontemleri ile polimerizasyon yontemi olabilir. Polietilen iiretimi bu
metodlarin her birinin farkli sekillerde kullanilmasiyla saglanir. Sekil 2.2°de polietilenin

olusum sekli verilmistir (Goodship, 2004).
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Sekil 2.2.Polietilen molekiilii (Goodship, 2004).



Polimer zincirinin sekline gore polimerler diiz (dogrusal), dallanmis veya ¢apraz

bagl olabildigi Sekil 2.3’de goriilmektedir (Savasg1 ve ark., 1998).

Diiz Dallanmi§ Capraz Bajli

Sekil 2.3.Diiz, dallanmis, ¢capraz baglanmis polimer yapilart (Rees, 1995).

Diisiik yogunluklu, diisiik dayanimli olmalar1 ve yiiksek mekanik soniimleme
ozellikleri polimerlerin karakteristik 6zellikleri arasinda gosterilebilir. Genel olarak yiiksek
ve diigiik sicakliklara maruz birakildiklarinda iyi bir direng gosteremediklerinden dolayi
polimerler, oda sicakliginda kullanilirlar. Termoset plastikler, elastomerler ve
termoplastikler, molekiiler yap1 ve uygulanabilen siire¢ yontemlerine gore ii¢ ana sinifa

ayrilirlar (Savasct ve ark., 1998).

2.2. Termosetler

Termosetler kalici bir surette sekillendirilip kimyasal bir tepkime sonucu olarak
sertlestirildikten sonra 1sitilip tekrardan yumusatilamaz ve sekillendirilemezler, fakat ¢ok
yiiksek sicakliklara ¢ikilinca yapilarinda bozunma meydana gelir. Bu sebepten dolayi
kismen polimerlesmis durumda iken isitilarak kaliplanmaktadirlar. Kaliplama esnasinda
polimerlesme artarak plastik ¢apraz baglanmaya ge¢mesinden dolayr akma ozelligini
kaybetmesine neden olur. Bu bakimdan termoset plastikler i¢in yeniden iiretim siireci s6z
konusu degildir. Termoset malzemeler “ 1s1l sert” plastik olarak da isimlendirilirler. Bu
sekilde yani 1s1l sert olarak tanmimlanmasinin nedeni plastigin kalict olarak
sekillendirilebilmesi i¢in ¢ok yiiksek sicakliklara ihtiyag olmasi ve sertlestikten sonra da

herhangi bir sekilde 1siyla sertliginden taviz vermemesidir. Bu olaya ragmen termoset



plastikler igerisinde yalnizca oda sicakhigindaki kimyasal tepkimeyle sertlesen veya
olgunlasan bir¢ok plastik de mevcuttur. Bu termoset plastiklerde polimerizasyon islemi,
malzemeyi olusturan monomerlerin bir araya getirildigi reaktérde baslar ve kaliplama
islemi esnasinda son bulur (Ensici, 2004).

Hayatimizin biitiin alanlarinda kullandigimiz termosetler; evde, otomobilde,
biirolarda, fabrikalarda g¢okca tercih edilen bir malzeme konumundadir. Maliyetinin
uygunlugu kullanimini arttiran en onemli faktordiir. Tercih edilmesinin diger etkenleri
olarak da sogukta kirilgan olmamasi, yiizey parlakligi ve sertligi, 300 °C’ye kadar sicakliga
dayanimi, yiiksek mekanik 6zellikler, yiiksek elektrik izolasyonu, boyut sabitligi, yag ve
solventlere dayaniklilik, hava sartlarina dayanma ve yanmazlik gibi 6zellikler siralanabilir
(Megep, 2006).

Polimer zincirleri arasinda termosetlerde, giicli baglar olusmakta ve bunun
sonucunda ise ii¢ boyutlu ag yapist meydana gelmektedir. Bu ise termosetleri
termoplastiklere gore daha dayanimli ve rijit kilmaktadir. Termoplastikler gibi
termosetlerinde iiretimi polimerizasyon islemi ile olup, genelde bu iki agamali bir siiregtir.
Termoseti olusturacak monomerler ilk asama olarak bir araya getirilir. Ikinci asama ise
tiretim siirecinin igerdigi kalipta meydana gelmesidir. Polimer zincirleri, yiiksek basing ve
sicaklikta monomerlerin reaksiyona girmesiyle olusur. Bu durumda polimer zincirlerinde
reaksiyona girmemis birimler mevcuttur. Basing ve sicaklik etkisine bagli olarak polimer
zincirleri arasinda yan baglar olusur ve sekil 2.4'de gosterildigi gibi kaliplanmis bir
termoseti olusturan polimer zincirleri arasindaki ag yapilarinda baglar meydana gelir

(Sagak, 2006).
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Sekil 2.4.Termoplastik ve Termoset polimerlerin molekiil zincirleri arasindaki farklar



Termoset malzemeler ve ona ait bazi1 6zellikler asagidaki tablo 2.2°de verilmistir.

Tablo 2.2. Bazi termoset plastiklerin 6zellikleri (Kundu ve ark., 2004).

. Elastite
Ozgiil Agirhk Cekme Muk. Erime sicakhik

Malzeme Modiilii

Kglem3 Mpa ((®)]
Mpa

Fenolikler 1.27 35-60 2800-9200 40.5
Polyesterler 1.28 45-95 2100-4600 260
Epoksiler 1.25 28-90 2800-3500 150
Melaminler 1.50 35-70 7000-11200 345

Asagidaki tablo 2.3’de en sik tercih edilen termoset malzemeler ve kullanim

alanlar1 detayl1 bir sekilde verilmistir.

Tablo 2.3. Sik kullanilan termoset malzemeler ve kullanim alanlar1

Termoset Malzemeler Uygulamalar

Epoksi Yapistiricilar, elektrik yalitimi

Melamin Ist dayanimli tabakali yiizeyler, mutfak tezgahlari

Fenoliks Tava/tencere kulpu, ltiiler, ekmek kizartma makineleri

Poliiiretan (PUR) Yalitim ve dosemecilik igin esnek veya rijit kopiik

Doymamis polyester Duvarlar, ekmek kizartma makinelerinin kenarlari, uydu ¢anaklari

2.3. Elastomerler

Cekme kuvvetine maruz birakildiginda ¢ok yiiksek miktarda uzama gosteren ve
kuvvetin kaldirilmastyla hizli bir sekilde ilk uzunluguna doénen, c¢apraz baglanmis
kaucugumsu polimerlere, veya baska bir deyimle kaucugumsu ag yapilara, elastomer
denilir. Gostermis oldugu yiiksek elastikiyet cihetiyle bilimsel literatiirlerde elastomer
ismini almistir. Molekiil yapilarinin icerdigi diisiik capraz-bag yogunluguna sahip agsi
yapi, elastomerlerin en Onemli Ozelligini teskil ettirmektedir. Yiksek elastik sekil
degistirme 6zelligine sahip olmalarinin sebebi; polimer zincirlerinin birbirine zayif ¢apraz

baglarla baglanmasidir. Elastomerlerde kuvvete maruz birakilmadan oOnce polimer




zincirleri normal konuma sahip iken, kuvvetin uygulanmasindan sonra zincirler kuvvet
yoniinde agilmastyla malzeme elastik deformasyona ugrar. Kuvvetin kaldirilmasina paralel
olarak polimer zincirleri tekrardan eski yapilarina geri donerler. Kauguk, en ¢ok bilinen
elastomer’dir. Elastomerlerin daha dayanimli ve rijit bir yapiya sahip olabilmeleri ¢apraz
baglarin sayisinin artirtlmasina baglidir. En ¢ok kullanilan ve bilinmekte olan elastomerler
poliizopren (ya da dogal kauguk), poliizobiitilen, polibiitadiyen ve poliiliretandir.
Elastomerler, istenilen 6zelliklere cevap verebilmeleri i¢in yapilarinda genellikle dolgu
maddeleri igerirler. Tipik bazi elastomerler, 6zellikleri ve kullanim alanlar1 Tablo 2.4‘de

verilmistir (Sagak, 2006; URL-1, 2010).

Tablo 2.4. Elastomerlerin baz1 tipik 6zellikleri ve kullanim alanlar1 (URL-2, 2009).

Elastomer Ozellikler ve Kullamim Alanlari

) Kauguklar ilk iiretilen sentetiklerdir; dogal kauguga ¢ok yakin 6zellige
Stiren-biitadien kopolimerleri

sahiptirler; genel amacl ¢okca kullanilan bir elastomerdir; ucuzdur ve iyi
(Buna S ve SBR)

ozelliklere sahiptir. Aktif kullanim alani dis lastik tiretimidir.

Polibiitadien (PB) Dogal kauguga ¢ok benzeyen genel amacli bir elastomerdir.

Poliizopren (PI) Sentetik kauguk; 6zellikleri dogal kauguga ¢ok benzerdir.

) ) Buna N, nitril elastomerleri (NBR); yaglara ¢ok mukavimdir. Hortumlar,
Akrilonitril ve Biitadien ;
esnek kaplinler ve camagir makinesi pargalar iiretimi tipik kullanim

Kopolimerleri

alanlarina 6rnektir.

Izobiitilen ve izopren (%1-2) kopolimeridir; asinmaya dayaniklidir,
Biitil Kauguklari dielektrik kuvveti yliksek, gaz gecirgenligi diisiiktiir; agir-is sartlarina ve

yiiksek sicakliklara uygundur.

) Giines 15181 ve hava kosullarina karsi ¢ok dayaniklidir elektrik izolasyon
Etilen Propilen Kauguklar

malzemeleri, otomobil pargalari, hortum ve ayakkabi tipik kullanim
(RPDM)

alanlaridir.

Uretan bloklar ve polieter (veya poliester) karisimi olarak kullanilirlar.
Uretan bloklar 1stya dayaniklilik ve malzemeye kuvvetlilik, poliester
Uretan Elastomerler bloklart ise elastiklik kazandirir. Yaglara direngli, uzun 6miirlii, sert ve
kuvvetli elastomerlerdir. Ugak tekerleklerinden yastiklara kadar kullanim

alanlar1 genistir.

Inorganik polimerlerin organik tiirevleridir; rnegin dimetilsilandiol

polimerleri gibi. Cok genis sicaklik araliginda karalilik ve esnekligini
Silikon Kauguklart
muhafaza eder. Tel ve kablo izolasyonu tipik kullanim alanlarina tel ve

kablo izolasyonu drnek olarak verilebilir.




2.4. Termoplastikler

Termoplastikler sicaklik etkisiyle yumusayan ve basing tesiriyle akan,
sekillendirilebilen ve sogutuldugunda ise tekrar eski yapisi olan sert ve kat1 hale doniisen
plastiklerdir. Ayrica tekrar tekrar 1sitilip eritilen, plastik sekil verilebilen ve
sogutuldugunda ise yeniden sertlesebilen malzemelerdir. Pargalara ayrildiktan sonra
tekrardan kullanilabilme 6zelligi vardir. Bu sekillendirme islemi esnasinda herhangi bir
kimyasal degisime ve bozunuma ugramazlar (Ensici, 2004).

Termoplastiklerde, makromolekiiller arasinda kimyasal bag bulunmamaktadir. Bu
baglarin olmamasi termoplastiklerin bircok defa islenebilmesine imkan tanimaktadir.
Ayrica termoplastikler kimyasal ¢oziiciiler ile ¢oziilebilmektedir.

Termoplastik malzemelerin mukavemeti, elastik modiilii ve siinekligi sicakliga
oranla farklilik gosterir. Sicakligin artis goOstermesiyle, primer baglar teker teker
¢oziilmeye, molekiil zincirleri parcalanmaya ve diisiik molekiillii maddeler haline gegmeye
baslar. Termosetlere oranla matris malzemesi olarak kullanimlar1 daha pasif olmakla
beraber yiliksek kirilma toklugu, hammaddenin saklama siliresinin uzun olmasi, geri
dontigim 6zelligi ve sertlesme prosesi i¢in organik ¢oziiciilere gerek duyulmamasindan
otirii glivenli calisma zemin saglamasi gibi avantajlart vardir. Buna benzer olarak
sekillendirilen termoplastik parca, islem sonrasi isitilarak tekrardan sekillendirilebilir.
Termoplastiklerde carpma dayanimi ve yiiksek sertlik gibi ozellikler de mevcuttur.
Termoplastik malzemelere ait baz1 6zellikler (malzeme 6zgiil agirlik, cekme mukavemeti,
elastite modiilii) Tablo 2.5’de verilmistir (Sacak, 2006).



Tablo 2.5.Bazi termoplastiklerin 6zellikleri (Kundu ve ark., 2004).

Malzeme Elastite

.. Cekme

Ozgiil Modiilii Erime sicakhik
Malzeme Muk.

Agirhk Mpa (°C)

Mpa

gricm3
LDPE 0.92-0.93 | 7-17 105-280 100-120
HDPE 0.95-0.96 | 20-37 420-1260 125-135
PVC 1.50-1.58 | 40-60 2800-4200 | 180-200
PP 0.90-0.91 | 50-70 1120-1500 | 160-164
PS 1.08-1.10 | 35-68 2660-3150 | 240
ABS 1.05-1.07 42-50 | ... 105
PMMA 1.11-1.20 50-90 2450-3150 160
Politetrafloretilen (teflon) 2.1-2.3 17-28 420-560 260
Naylon 6.6 1.06-1.15 | 60-100 | 2000-3500 | 250
Selliilozikler 1.2-1.3 20-50 | ... -

Giliniimiiz diinyasinda en ¢ok lretimi yapilan ve birgok kullanim alani bulunan

termoplastiklere poliolefin gurubu;

yiikksek yogunluklu polietilen (HDPE),

alcak

yogunluklu polietilen (LDPE), polipropilen (PP), polikarbonat, polibiitilen, poliiiretan,

seliilozikler, ABS, poli(fenilen siilfit), poliakrilat ve naylon 6rnek olarak verilebilir. En ¢ok

kullanilan termoplastik ve kullanim alanlar1 tablo olarak Tablo 2.6’da verilmistir (Sacak,

2005; Sagak, 2006; Megep, 2006).

Tablo 2.6. En ¢ok kullanilan termoplastikler ve uygulama alanlari (Goodship, 2004).

Termoplastik Malzemeler

Uygulamalar

Yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE)

Paketleme, borular, siseler, kasalar, tanklar

Algak yogunluklu polietilen (AYPE)

Paketleme, oyuncaklar, sebze ¢antalari

Polipropilen (PP)

Halilar, sapkalar, yogurt kaplari, bavullar, kovalar,
borular, batarya kilifi

Polistiren (PS)

Yogurt kaplari, fast food kopiik paketleri, kasetler, saydam

pargalar

Polyamid (PA)

Digliler, yataklar, civatalar, paten tekerleri,

Polietilen Terafitalat (PET)

Saydam karbonlu icecek siseleri

Polivinil Kloriir (PVC)

Borular, gida paketleri, ayakkabilar, zemin
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2.5. Poliolefinler

Bir Ingiliz firmasi tarafindan 1936 yilinda, ilk alifatik poliolefin plastik olan
polietilenin yapim1 basarili bir sekilde gergeklestirilmistir. Olefinler, bir ya da daha ¢ok
sayida ¢ifte bag igeren hidrokarbonlardir ve etilen (CH>= CHy), bu grubun en yalin {iyesi
konumundadir. Olefin, yaklasik olarak 200°C'de ve 1000 atmosfer basing altinda, —CH>—
gruplarindan olusan yalin zincirler iceren polietilen molekiilleri vererek polimerlesir.
Piyasada en ¢ok tercih edilen 6rnekleri; polipropilen (PP), polietilen (PE), polimetilpenten
(PMP) ve polibiiten-1 (PB-1)’dir (Cossee, 1964).

2.5.1. Polipropilen

Polipropilen, otomotiv sektoriinde kullanilan pargalardan, tekstil ve yiyecek
paketlemesine kadar giinliik hayatimizda c¢ok genis kullanim alanma sahip olan
termoplastik bir malzemedir. Monomer halde bulunan propilenin Sekil 2.5’de polimer hale
getirilmesi ile meydana gelen polipropilen kimyasal solventlere (asit ve bazlar) karsi son
derece dayaniklidir. Polipropilen, propilenin polimerizasyonu sirasinda metal alkil/metal
tuzlari tipi katalizorlerin bir stereospesifik etkisi oldugunu kesfetmesi sonucunda ilk olarak

1954 yilinda G.Natta tarafindan bulunmustur (Roff, 1971).
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Sekil 2.5. Polipropilen
Piyasada satis agirhg itibariyle igiincii en 6nemli plastik malzeme konumundadir

ve petrokimyasal hammaddeden elde edildiginden fiyat yoniinden en uygun plastiklerden

biridir. 165-177°C arasinda erime noktas: olan polipropilen, bi¢cim degisikligine maruz
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kalmadan 120°C’de kolaylikla kullanilabilmektedir. Polipropilen bir¢ok iiriin igin
dikkatleri iizerine toplayan Ozelliklere sahiptir. Bunlar igerisinde nem ve 1S1 direnci, iyi
kimyasal, iyi ylizey sertligi, diisiik yogunlugu (0.900-0.910 g/cm?) ve boyutsal kararsizlig
gibi 6zellikler gosterilebilir. Monomerin ucuzlugu sebebiyle de kullanilan bir termoplastik
malzeme olan polipropilen, mutfak aletleri, ev esyalari, laboratuar esyalari, gesitli siseler
ve paketleme malzemesi gibi en onemli kullanim alanlarma sahiptir ve bu iiretilen
iriinlerden bazilar1 (su deposu, iplik, saklama kabi ve otomobil janti) Resim 2.1’de
verilmistir (Smith, 1996).

Resim 2.1. Polipropilenden imal edilmis tiriinler
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2.5.1.1. Polipropilenin Genel Ozellikleri ve Kullanim Alanlari

Polipropilen; maksimum 121 °C’ye kadar olan sicakliklarda uzun bir zaman
kullanilabilinen beyaz, yar1 seffaf ve kati bir termoplastiktir. 160 °C gibi bir erime
noktasina sahip olan polipropilen malzemeler, kolay bir sekilde sterilize edilebilirler. Sicak
cOzgenlerde c¢oziinememesine mukabil, soguk organik c¢ozgenlerde ise yumusama
gosterirler. Cok fazla biikiilmelere maruz kaldigi halde yine de sertligini muhafaza eder.
Yapilarinda 1s1 ve 1s18a bagl olarak kolayca bozulma meydana geldiginden dolayi,
antioksidantlarla beraber kullanilmasi gerekmektedir. Renklendirilmesinin  kolay
olmamasina ragmen elektriksel direnci iyi bir konumdadir. Diger 6zellikleri ise asagidaki
gibi siralanabilir;

¢ -9.4 °C’nin altindaki sicaklilarda kirilgandir.

e Bakteriler ve mantarlara kars1 yeterince dayaniklidir.

e Gegirgenlik ve su absorpsiyonu diistiktiir.

e 60 °C’ye kadar ki sicaklilarda bazlar ve asitlere kars1 mukavimdir.

e Nitrik asit, siilfiirik asit, klor ve diger kuvvetli olan oksitleyiciler tarafindan

etkilenir (Chen ve ark., 2007).

Yakilabilme 6zelligine sahip olmasina ragmen agir yanmakta olan bir maddedir. Is1
dayanimi standartlara uygun bir surette modifiye edildiginde, iyilestirilebilme imkani
vardir. Kullanimi gida tiiziigiine uygundur. Enjeksiyon veya sisirme ile kaliplanarak, metal
kaplanarak ve ekstriide edilerek kullanilabilir(Smith, 1996).

Polipropilenin baz1 termoplastik malzemelere gore avantajlart su sekilde
Ozetlenebilir (Abu Bakar ve ark., 2007):

e Darbeye kars1 dayanimi iyidir.

e Spesifik agirlig1 en diigiik polimerdir.

e Kimyasallara kars1 mukavimdir.

e lyi sekil koruma &zelligine sahiptir.

e (Cok az1s1 gegirgenligi vardir.

o FElektrik gecirgenligi cok azdir.

Polipropilenin bazi termoplastik malzemelere gore dezavantajlart su sekilde

Ozetlenebilir (Smith, 1996; Wang, 1996):
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¢ Oksidasyona ugrama siire¢leri hizlidir.

¢ Diisiik sicakliklarda kirilgan bir yapidadir.

Polipropilen, bazi elastomerler ve dolgu maddeleri ile birlikte kullanilarak,
polipropilen malzemelerin mekanik ozellikleri 1iyilestirilir. Katki  maddelerinin
kullanilmastyla polipropilen filmlerinin elektriksel ozellikleri de gelistirilebilir (Wang,
1996; Mohmeyer ve ark., 2007).

Polipropilenin dolgu maddeleri ve gii¢lendiriciler ile kullanilmasiyla birlikte,
polipropilenin yiiksek sicakliklarda ki kimyasal ve gerilim altinda ki g¢atlama direnci
artarak oda sicakliginda daha iyi canlilik kazanmasina sebep olur. Polipropilenin 0 °C’nin
altinda artan gevrekligi dolgu maddelerinin kullanilmasiyla giiclendirilir (Gachter ve
Miiller, 1993).

Giglendiricilerin kullanilmasiyla birlikte diger termoplastik malzemelere benzer
olarak, polipropilenin elastisite modiiliinde ve katiliginda, biikiilme-siiriinme modiiliinde,
sertliginde, kopmada, gerilme direncinde, yliksek sicaklilarda boyutsal kararlilifinda,
termal iletkenliginde, yogunlugu ve viskozitesinde artma meydana gelir. Diger taraftan
farkli olarak; ¢ekmede, uzamada, darbe dayaniminda, 1sil genlesmesinde, eriyik akis
indeksinde azalmalar olabilir (Gachter ve Miiller, 1993; Kotek ve ar., 2004; Zhou ve
Mallick, 2005; Othman ve ark., 2006).

Farkl1 katki maddelerinin kullanilmasi ile birlikte polipropilenin uygulama alanlari
zenginlestirilebilir. Piyasada ¢ok yaygin kullanim alanlarina sahip dolgu maddeleri talk,
kalsiyum karbonat, magnezyum hidroksit ve cam kiiredir (Wang, 1996).

Polipropilen hafif bir malzeme olmasma ragmen, gerilme ve yliksek calisma
dayanimu gibi 6zelliklerinden 6tiirii cok genis kullanim alani vardir:

Ekstriizyon iiriinleri: Serit, profil, levha, lifler, filament ve film imalatinda; parlak,
berrak ve saglam olmasi gibi 6zelliklerden dolayr balik agi, hali ve cuval yapiminda,
ambalaj i¢in film, conta, kege, paspas, halat gibi bir ¢ok esyanin tliretiminde kullanilir.

Enjeksiyon kaliplama iiriinleri: Enjeksiyon kaliplama metoduyla meydana gelen
polipropilen homo ve kopolimerlerinden ev ve mutfak esyalari, mekanik dayanim
gerektiren pargalar, endiistriyel amaghi komplike parcalar, otomotiv, optik ve elektrik
malzemeleri, akii kutulari, seyahat iiriinleri, kasalar, boru, konteynirlar ve gaz yagi

bidonlar turetilebilir.
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Sisirme kalplama iiriinleri: Ufleme kaliplama ydntemiyle iiretilen polipropilen,
deterjan, sampuan ve gida sektoriinde kullanilir. Bu metodla imal edilen polipropilen sise
yapiminda ¢ok fazla kullanilmaktadir (Birlik, 1994; Smith, 1996).

Kolay islenebilirligine, iyi dizayn elastikiyetligine ve estetik goriiniislerine bagl
olarak termoplastiklerin kullaniminda her gecen giin artis beklenmektedir. Polipropilen
onlimiizdeki yillarda da, iyi mekanik ve termal Ozelliklerinin kombinasyonuna sahip
olmasindan dolay1 sektoriin en ¢ok kullanilan termoplastik reginesi olma 6zelligini

stirdiirecektir (URL-3, 2005).

2.5.2. Polietilen

Polietilen, uzun zincirli bir yapiya sahip makromolekiillii polimerdir ve etilen
monomerinin polimerizasyonu sonrasinda olusur. Polietilen homopolimer sinifina ait bir
malzemedir. Algak yogunluklu polietilen olan AYPE tarihte ilk iiretilen polietilendir
(Ezdesir ve ark., 1999).

II. diinya savasi esnasinda AYPE diretimi hizlandirilarak cesitli alanlarda
hammadde olarak kullamlmistir. ilerleyen zamanlarda yeni bir katalizor olan Ziegler-
Natta’nin kullanilmasi ile etilen monomeri daha diisiik basingta polimerizasyon islemi
uygulanmis ve yapisinin daha diizenli olmasi saglanmistir. Bu sebeple yiiksek yogunluklu
polietilen (YYPE) ve diiz zincirli algak yogunluklu polietilen (AYPE-L) {iretilebilmistir
(Yasar, 2001).

Ilerleyen yillarda, polietilen zincir boylart Metalosen adi ile adlandirilan
katalizorlerin kesfedilmesiyle kolaylikla kontrol edilebilir bir duruma gelmistir ve esit
uzunlukta zincirleri olan polietilen {iretilmistir. Metalosen katalizorle polimer tiretimi son
zamanlarda geligsmistir ve bu katalizér yardimiyla iiretilen polietilenin fiziksel 6zellikleri
diger polietilenlere gore daha iyidir. Diisiik basing sartlarinda ve yogunlugu 0,94 gr/cm?
olarak {iretilen polietilenler, diiz zincirli algak yogunluklu polietilen AYPE-L olarak
isimlendirilir. AYPE ile AYPE-L’ nin yogunluklari ayni olmasina ragmen, AYPE-L’nin
ozellikleri AYPE ’den farklidir. Tablo 2.7°de gosterildigi gibi AYPE-L’nin sahip oldugu
fiziksel ozellikler AYPE ’ye gore daha iyidir (Yasar, 2001).
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Tablo 2.7. Yiiksek ve Algak Yogunluklu Polietilenin Baz1 Ozellikleri

Diisiik Yogunluklu | Cizgisel Diisiik Yogunluklu Yiiksek Yogunluklu
Polietilen Polietilen Polietilen
Yogunluk (g/cm?) 0.92-0.93 0.922-0.926 0.95-0.96
Cekme Dayanimi (Mpa) 6.2-17.2 12.4-20.0 20.0-37.2
Uzama (%) 550-600 600-800 20.120
Kristalinite (%) 65 | .. 95

Uretimi yapilmakta olan giiniimiiz plastikleri icerisinde en fazla iiretim degerine
sahip olan polietilen toplam plastik {iretimi igerisinde %40'ma sahiptir. Farkli metodlarla
sekillendirilebilen polietilen, profil, levha, film v.b. iirlinlerin iiretiminde kullanilmaktadir.
Resim 2.2’de polietilenden iiretilmis iiriinler (su borulari, hortumlar, posetler ve kovalar)

gosterilmistir (Ezdesir ve ark., 1999).
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Resim 2.2. Polietilenden imal edilmis iiriinler

16




2.5.2.1. Polietilenin Genel Ozellikleri ve Kullanim Alanlar:

Polietilenin genel 6zellikleri asagida verilmistir:

e Hafiflik ve kullanim kolaylig1

e Dayaniklilik

e lyi kaynak 6zellikleri

o Esneklik

e Basing altinda ek yerlerinden ¢ikma ve kopma olmamasi
¢ Sifir korozyon

e (Catlamaya karsi1 direng

e Kimyasal etkilere kars1 diren¢

e Dielektrik 6zellikleri bakimindan {istiinliik

e Diisiik siirtiinme

e Kolay islenebilirlik (URL-4, 2006).

Polimer zincirindeki degisimler kristalligin derecesini belirler. AYPE-L ve YYPE
molekiil yapis1 dogrusaldir ve dallanma ¢ok az seviyededir. Dallanmanin yani degisimlerin
az oldugu molekiil sistemlerinde genellikle kristalinite daha fazladir. Polimer igindeki
kristalligin artisina bagli olarak mekanik ve kimyasal 6zelliklerde pozitif yonden iyilesme
ve malzeme sertlik degerlerinde artis ve sivi ile gazlara karst dayaniklilik artar.
Polimerlerin ortalama molekiil agirligi, polimerlerin tanimlanmasinda en énemli 6zelliktir.
Ortalama molekiil agirligi, yaklasik olarak erime indeksiyle tespit edilir. Molekiil agirlig
erime indeksiyle ters orantilidir. Yiiksek molekiil agirlikli polietilenlerin dayanikliligi ve
sertligi daha yliksek iken, erime akis indeksleri (MFI) daha diistiktiir. Yiiksek molekiil
agirhgr disiik erime akis indeksi ile esdeger oldugu, genellikle biitiin polimerler icin
gecerli olan bir kuraldir. Gel Permeation Chromotography (GPC) cihazi ile polimerlerin
molekiil agirliklart 6l¢iliir(URL-4, 2006).

Algak Yogunluklu Polietilen (AYPE) filmler seffaf, parlak ve ucuz olup, kolay
islenebilme 6zelligi vardir. Filmlerin uygulama alanlarina; insaat Ortiisii, gida paketleme,
¢cOp giibre torbalari, ziraat Ortiileri, blizme ile sarma alanlar1 vb. 6rnek olarak verilebilir.

Kagidin yerini almakta olan Yiiksek Yogunluklu Polietilen (YYPE),gida paketlenmesinde
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siklikla kullanilmaktadir. Yine ornek olarak, sivilarin paketlenmesinde ve agir hizmet
torbalar tliretiminde kullanilir. YYPE ve AYPE ekstriizyon kaliplama alaninda da ¢ok
genis kullanim alan1 vardir. YYPE, kasa, yer alt1 kanallar1 ve biiyiik boy esya yapiminda
AYPE, esneklik, sertlik ve parlaklik istenen yerlerde kullanilirken YYPE ise, kasa, yer alt1
kanallar1 ve biiyilk boy esya imalatinda kullanilir. Ayrica kumas, kagit gibi yilizeylerin
kaplanmasinda kullanilir. Bu kaplama islemi, ylizeyi sertlestirdigi gibi yiizeyin diizgiin ve
plriizsiiz olmasini saglar ve dis etkenlere kars1 direncini ve dayanikliligini artirir (meyve
suyu kutular1 ve siit kaplar1). Bir baska yeni tiiketim alani da oto benzin depolaridir.
Hedeflenen bu maksat i¢in yiiksek molekiil agirlikli yiiksek yogunluklu polietilen kullanilir
(URL-4, 2006).

2.6. Poliolefinlerde Kullanilan Dolgu Maddeleri

Kat1 halde bulunan katki maddeleri dolgu malzemesi olarak tanimlanir. Hacmini
artirmak, mekanik, 1s1l ve diger fiziksel Ozelliklerini olumlu y6nden iyilestirmek igin,
polimerlerin icine ilave edilirler. Genellikle inorganik yapida olup fakat az miktarda da
olsa organik olanlar1 da mevcuttur. Polimerlerin hacmini artirirken maliyeti ise azaltan
inert dolgu maddeleridir. Belirli mekanik ve/veya fiziksel oOzelliklerde aktif dolgu
maddeleri spesifik gelismeler saglarlar ve gli¢lendiriciler olarak tanimlanirlar. Bu tiir
malzemelerin artan kullanimi, dolgu maddeleri ve gii¢lendiricilerin  Snemini
gostermektedir. Tablo 2.8’de toplam tiiketim igerisindeki (%) oranlari ile yaygin olarak
kullanilan baz1 dolgu maddeleri verilmistir (Gachter ve Miiller, 1993; Hohenberger, 2003).

Termoplastikler icerisine ¢esitli dolgu maddeleri katilmasi ile farkli tiirlerde
karisimlar olusturularak kompozit malzemeler elde edilebilmektedir. Bu tiir karisimlarda
termoplastik malzeme matris malzeme olarak tanimlanirken, termoplastigin farkli bir
ozelligini gelistirmek icin kullanilan malzemeler dolgu, takviye veya gii¢lendirici
malzemeler olarak tanimlanmaktadir. Bu sekilde termoplastik malzemelerin 1sil, mekanik
ve farkli bircok fiziksel ozellikleri iyilestirilebilmekte ve maliyetleri diisiiriilerek daha
ucuz, kolay islenebilir ve uzun Omiirlii malzemeler gelistirilebilmektedir (Hohenberger,
2003; Markarian, 2007).

Dolgu maddelerinin termoplastiklerde kullanilmalari, termoplastiklerin asagidaki
ozelliklerinin degismesine yol acar:

e Biiziilme azalir.
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¢ Yiizey kalitesinde iyilesme ve sertlikte artis meydana gelir.
e Yogunluk artar.

e Elastisite modiilii, basma ve biikme direnci artar.

e Maliyet azalir.

o Fiziksel ve Mekanik 6zelliklerin 1stya bagimlilig1 azalir (Kotek ve ark., 2004).

Tablo 2.8. Toplam tiiketim igerisindeki % oranlari ile yaygin olarak kullanilan bazi dolgumaddeleri
(XANTHOS, 2005).

Dolgu Maddeleri Toplam Tiiketim icerisindeki oram (%)
Karbonatlar (genellikle CaCO3) 50-55
Silikatlar

- Talk 5.0-6.0
-Mika 0.01-0.02
- Kaolin 2.0-3.0
-Asbest 5.0-6.0

- Cesitli silikatlar 0.4-0.5
Karbon siyahi 0.6-0.8
Silisyum dioksit 2.5-3.5
Cesitli mineraller 0.2-0.4
Organik dolgu maddeleri (odun 3.5-5.0
talasi, 0giitiilmiis findik kabugu vb.)

I¢i dolu veya bos cam kiirecikler 0.5-0.7
Cam elyaf 20.0-25.0

Z. Wang bazi elastomer ve dolgu maddeleri kullanarak polipropilenin mekanik
ozelliklerini 1yilestirmeye calismistir. Mineral ve polimer katkisiyla darbe 6zellikleri ve
gerilim kuvvetleri degistigi gozlemlenmistir. Diisiik molekiiler kiitleli polimerler,
kullanilan dolgularin dispersiyonuna yardim etmek ve yiizeyler aras1 yapigsmay1 gelistirmek
i¢in tercih edilmistir. Kalsiyum karbonatin titan baglama 6zelligi sayesinde polipropilen ile
rahatlikla karigtirilabilmesine imkan vermistir (Wang, 1996).

Y. W. Leong ve c¢alisma arkadaslar1 polimer kompozitlerinin kararliligini ve
mekanik 6zelliklerini gelistirmek i¢in kaolin, talk ve kalsiyum karbonati tercih etmislerdir.

Bunu saglamak i¢in tek ve iki dolgu minerali igeren kompozitler olusturmuslardir. Talkin
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katkisinin  Talk-kaolin ikili kompozitleri i¢inde kompozitin biikiilme ve gerilme
ozelliklerinin gelistirilmesinde énemli bir yere sahip oldugu belirlenmistir (Leong ve ark.,
2006).

Patit P. Kundu ve arkadaslar1 polipropilen ve diisiik yogunluklu polietilen (LLDPE)
icerisine ikili kalsit ve kalsit/zeolit dolgu maddeleri ekleyerek kompozitler hazirlamislar ve
olusturduklar1 kompozit malzemelerin morfolojisini ve ¢ekme 6zelliklerini test etmislerdir.
Dolgu ilavesinin gerilme direncini azalttigini ve polipropilenin hem de LLDPE’nin %
uzama degerlerinin ¢ok hizli bir sekilde distiigiini gérmiislerdir. Ayrica, dolgu ilavesi
polipropilen darbe dayanimini azaltirken, LLDPE’nin darbe dayanimini artirdigini tespit
etmislerdir (Kundu ve ark., 2004).

Yasin Kansu yapmis oldugu caligmada ise talk, cam kiire ve kalsiyum karbonat
dolgulu polipropilen kompozitlerin fiziksel ve mekanik O6zelliklerini arastirmistir. Talk
eklenmesi ile erime akis Ozelliklerinde azalma, fakat cam kiire ve kalsiyum karbonat
ilavesi ile bu azalmanin meydana gelmedigini gozlemlemislerdir. Dolgu maddesi
eklenmesi ile kompozitlerin sertliklerinin ve yogunluk degerlerinin yiikseldigi, uzama
degerlerinde azalmalar olustugu ve dolgu maddesi miktarina bagl olarak ii¢ farkli dolgu
maddesinin de farkli fiziksel ve mekanik davranislar sergiledigi goriilmistir (Kansu,
2005).

Yilmaz Kismet yapmis oldugu doktora tez caligsmasinda sentetik bir {iriin olan
elektrostatik toz boya atik dolgulu polietilen ve polipropilen kompozitlerin mekanik ve
fiziksel ozelliklerini incelemistir. Elektrostatik toz baya atii ilavesi ile, polietilen ve
polipropilen numunelerin ¢ekme gerilmesi oranlarinda azalma meydana gelirken, ii¢ nokta
egilme degerlerinde ise artis oldugunu goézlemlemistir. Yine farkli bir mekanik test olan
izod darbe dayanimi, artan dolgu malzemesi miktarina bagl olarak polietilen numunelerde
artis gosterir iken, polipropilen takviyeli numunelerde ise azalma meydana geldigini tespit

etmistir (Kismet, 2012).
2.6.1. Elektrostatik Toz Boya

Metal ve metal olmayan vyiizeylerin kaplamasinda, elektrostatik toz boya
malzemeleri 6zellikle termoset malzemeleri tercih edilmektedir. Icerisinde ¢oziicii

kimyasal olmadigindan dolayr 1slak sivi kaplama malzemelerine oranla daha fazla

kullanilirlar. Istenilen incelikte yiizeyde uygulanabilmesinden ve g¢evreye zararli
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olmamasindan dolayr daha fazla kullanim olanaklari vardir. Biinyelerindeki recine ile
sertlestiricinin tiiriine gore toz boya kaplama malzemeleri adlandirilir ve siniflandirilirlar.
Toz boya kaplama malzemeleri sertlestiriciler, re¢ineler, pigmentler, dolgu malzemeleri ve
additiflerden meydana gelmektedirler (Judith, 2003; Kismet, 2012). Bu siniflandirmalardan
en aktif kullanilanlar; hibrid sistem yani epoksi-polyester, poliester ve poliliretan sistemdir
(Nanetti, 2009).

Elektrostatik metodla kaplanacak olan yiizeylere toz boya kaplama malzemesi
puskiirtme tabancasi ile plskiirtiiliir. Toz boya kaplanacak topraklanmis malzeme yiizeyine
tabanca igerisinde yiiklii hale gelen toz boya partikiilleri elektrostatik ¢cekim kuvvetinden
dolayr tutunur. Bu metodla arzu edilen incelikte ¢ok karisik geometrik yiizeyler dahi
kaplanabilmektedir. Uygulama esnasinda % 30 ile %35 arasinda meydan gelen kayiplar,
pargaciklarin kaplanacak malzemeye temas edememesinden kaynaklanmaktadir (Judith,
2003; Kismet, 2012). Bu pargaciklar seri liretimin oldugu sistemlerde, tekrar kullanmak
sureti ile kaylp %5 oranmna kadar azaltilabilmektedir ve toz kaplama verimi
artirilabilmektedir. Fakat daha kiiclik Olcekli sistemlerin kullanildigi yerlerde tekrar
kullanim sans1 yoktur ve verimlilik diisiik seviyededir ve bu atiklar yakilmak sureti ile
ortadan kaldirilmaktadir. Bu islem ise ekstra depolama, nakliye ve yakma (min. 300 °C)
masraflarin1 da beraberinde getirmektedir (Petermann, 1999; Goldschmidt ve Streitberger,
2002; Nanetti, 2004; Kismet, 2012).

2006 yilinda iiretilen toz boya kaplama malzemesi 1,1 milyon ton iken bu oran
artarak 2010 yilinda ortalama 1,5 milyon tona yiikselmistir. Yapilan aragtirma ve
caligmalarda diinyada yillik yaklagik 400 000 ton civarinda olusan elektrostatik toz boya
atigimin termoplastikler ile etkilesimi incelenmis ve bu dogrultuda atik malzemenin
termoplastiklerin mekanik (¢ekme, li¢ nokta egilme ve darbe dayanimi) 6zelliklerini nasil

etkiledigi grafiksel olarak ortaya konulmustur (Kismet, 2012).
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3. GAMA ISIMASI

Polimer sanayinde, elektromanyetik bir 1g31ma olan gama 1simasi aktif olmamakla
birlikte kullanilan bir uygulamadir. Daha ¢ok saglik sektdriinde gerek duyulan plastik
malzemelerin sterilizasyonunda gama 1simasi tercih edilmekte olup, bu islem herhangi bir
molekiiler bozunma olmadan diisilk dozlarda gergeklestirilmektedir. Ayrica polimer
kompozitlerin baglanma mekanizmalarinin kuvvetlendirilmesine yonelik uygulamalarda da
gama 1simast kullanilmaktadir (Olguner ve Ozer, 2000; Naki, 2003). Polimer
kompozitlerin gii¢lendirme islemi i¢in sterilizasyon uygulamalarina kiyasla daha yiiksek
miktarlarda uygulanan gama 1simasi ortalama 30 ila 150 kGy arasinda tatbik edilmektedir
(Amer, 2011). Boylelikle bozunuma ugramadan 6nce kompoziti olusturan matris maddesi
molekiiler arasi baglart giiglenmektedir. Molekiil yapisi sebebi ile polietilen ve
polipropilen, radikal ag yapisina sahiptirler. Bu mekanizmalarin uyarilarak ag yapilarinin
kuvvetlendirilebilmesi igin yaklasik olarak 40 ila 100 kGy arasinda gama igimasina
gereksinim vardir. Polimer malzemeler, 1s1may1 disar1 aksettirmeyerek kendi biinyelerinde
absorbe ettikleri icin yapilan gama isimasinin etkisi ile polietilen ve polipropilen
kompozitlerin mekanik, 1s1l yada farkli fiziksel Ozellikleri yeterli seviyede
gelistirilebilmektedir (Naki, 2003; Amer, 2011).

Bu tez ¢alismasinda, elektrostatik toz boya takviyeli termoplastiklerden (polietilen
ve polipropilen) {iretilmis standart deney Orneklerinin mekanik O6zelliklerine gama
1s1masinin etkisiyle meydana gelen degisimler belirlenmistir. Bu mekanik testler dahilinde
numunelerin ¢ekme gerilmeleri, ili¢ nokta egilme mukavemetleri ve darbe dayanimlar
incelenmis olup ayrica elektron mikroskobunda numunelerin kesit goriintiileri alinmis;
sonuglar Yilmaz Kismet’in doktora tez ¢alismasinda yapmis oldugu, gama 1s1masina maruz
birakilmamis numuneler i¢in uygulanmis olan mekanik test degerleri ile mukayese
edilmistir. Bu sekilde, gama 1simasinin dolgu malzemesi olan elektrostatik toz boya atig1
ile giliclendirilmis polietilen ve polipropilenin mekanik ozellikleri {lizerine etkileri tespit

edilmistir.



4. MATERYAL VE YONTEM

4.1.Deneylerde Kullanilan Malzemeler

Olgiileri Sekil 4.1'de verilen ve deneylerde kullanilan standart deney numunelerinin
matris maddesi diisiik yogunluklu ¢izgisel polietilen (LLDPE) olup "Exxonmobile"
firmasina aittir. Bir diger matris malzemesi Polipropilen (PP) ise Sabic firmasina ait 579S
kodlu tirtindiir. Standart cekme numunelerinin dolgu maddesi ise hidroliz edilmig poliester-
epoksi sistemine ait elektrostatik toz boya atigidir. Ayrica gama 1simasina tabi tutulan
numunelerden agirlikga %40 ve %50 dolgu igeren standart ¢ekme numunelerinin

tiretiminde baglayici olarak agirlik¢a %5 oraninda maleik anhidrit (MAH) kullanilmistir.

30 mm

10502 mm

8012 mm

160 mm

4+0 2mm
20%0.2mm |

Sekil 4.1. Standart deney 6rnegi.

Baslangi¢ olarak plastik enjeksiyon makinesi ile iiretilen ve agirlikga %5, %10,
%20, %30, %40 ve %50 elektrostatik toz boya atig1 igeren polietilen ve polipropilen
matrisli standart ¢ekme deney numuneleri ile hi¢ toz boya atig1 barindirmayan %100

polietilen ve polipropilenden iiretilmis deney numuneleri, Tablo 4.1 ve Tablo 4.2°de

belirtildigi gibi simiflandirilmistir.



Tablo 4.1. Gama 1gimasina tabi tutulmus standart gekme deney numunelerinin agirlik¢a igerdikleri

polietilen ve dolgu malzemesi miktarlari ile adetleri.

Standart Cekme Deney | Miktar LLDPE Miktar Dolgu Adet
Numuneleri [%] [%]
A 100 - 15
B 95 5 15
C 90 10 16
D 80 20 15
E 70 30 16

Tablo 4.2. Gama 1s1masina tabi tutulmus standart ¢gekme deney numunelerinin agirlik¢a i¢erdikleri

polipropilen ve dolgu malzemesi miktarlari ile adetleri.

Standart Cekme Miktar PP | Miktar Dolgu | Miktar MAH Adet
Deney Numuneleri [%] [%] [%0]
A 100 - - 15
B 90 10 - 16
C 80 20 - 15
D 70 30 - 15
E 60 40 - 16
F 50 50 - 15
G 55 40 %5 16
H 45 50 %5 15

4.2. Gama Isimasi

Isinlama; polimer modifikasyonu, medikal cihaz ve aletlerin sterilizasyonu, gida
ambalajlarinin  sterilizasyonu, hayvan yemlerinin sterilizasyonu, 06zel ve hastane
diyetlerinde yemeklerin sterilizasyonu, gidalarin ve baharatlarin pastdrizasyonu gibi

yerlerde siklikla kullanilmaktadir (Kilcast, 1995).
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Gida 1sinlama tesisleri igin 6zel bir tasarim sistemi gerekmektedir. Dig kism1 mal
kabul ve depolama birimleri olustururken, diger ikinci bolimii de tasima sistemi
olusturmaktadir. Isinlama kaynagi ise kalin duvarlarla boliinmiis en i¢ kistmda bulunur ve
kaynak, 1sinlama islemi gergeklestirilene kadar su dolu bir havuzda bekletilir (Diehl,
1999).

Tablo 4.1 ve Tablo 4.2’de belirtildigi gibi simiflandirmasi yapilan standart deney
numuneleri (toplamda 200 adet) 24 saat boyunca 44 KkGy'lik gama isimasina tabi
tutulmuglardir. Bu islem Ankara'da bulunan Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumunda (TAEK)
gerceklestirilmis olup, Resim 4.1°de ilgili birimdeki 1sinlama odas1 ve oda i¢indeki 1s1maya

maruz birakilmis paketler goriilmektedir.

Resim 4.1. Gama 1s1nlama odas1 ve oda i¢indeki 1sinlama kutular.

4.3. Mekanik Testler

Dolgu malzemesi ile giiclendirilmis polietilen ve polipropilenin mekanik 6zellikleri
lizerine gama 1simasinin etkilerinin belirlenebilmesi igin Oncelikle 1s1maya maruz
birakilmis olan numuneler ¢alisma kapsaminda analiz edildi. Yapilan bu analizler ile
numunelerin gekme mukavemetleri, ii¢ nokta egilme mukavemetleri ve darbe dayanimlar
tespit edildi. Bu mekanik testler disinda baz1 numunelerin kesitleri elektron mikroskobu
altinda incelenmistir. Daha sonra bu sonuglar 1s1maya tabi tutulmamis sonuglar ile
mukayese edilerek gama 1simasinin mekanik 6zellikler iizerine nasil bir etki olusturdugu

belirlendi (Kismet, 2012).

25



4.3.1. Cekme Mukavemeti Testi

Miihendislik malzemeleri rijit olmadigindan kuvvet altinda deforme olup, sekil ve
boyut degisiklikleri gdosterirler. Malzeme 06zelliklerini daha iyi tanimlayabilmek ig¢in
mekanik testler yapilir. Bunlardan en Onemlisi “¢ekme deneyidir. Cekme testi
malzemelerin statik yiik altindaki elastik ve plastik davraniglarini belirlemek amaciyla
yapilir.

Tablo 4.1 ve 4.2'de belirtilen herbir karisim oranindan beser adet numune
kullanilmistir. Bu numunelerin ¢ekme testi, 2 N’luk 6n kuvvet etkisi altinda dakikada 50
mm hiz ile ISO 527-1/-2 (ASTM D 638) standartlarina uygun bir bigimde Munzur
Universitesi Makine Miihendisligi laboratuarinda bulunan Resim 4.2'deki Shimadzu ag-x

10 ton makinesi ile yapilmistir.

Resim 4.2. Shimadzu ag-x 10 Ton Cekme Makinesi.

4.3.2. Egilme Mukavemeti Testi
Ug nokta egilme testi, malzemenin egilmeye kars1 mekanik 6zelliklerini belirlemek

amaci ile yapilir. Egilme testi ile malzemenin egilme momenti, elastisite modiilii ve

maksimum sehim miktar1 belirlenir.
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Cekme testine benzer sekilde Tablo 4.1 ve 4.2'de belirtilen karisim oranlarinin
herbirinden beser adet numune egilmeye tabi tutulmustur. Bu numunelerin {i¢ nokta egilme
testi, dakikada 10 mm’lik bir hiz ile ISO 178 (ASTM D 790) standartlarina uygun bir
sekilde Munzur Universitesi Makine Miihendisligi laboratuarinda bulunan Resim 4.2'deki

Shimadzu ag-x 10 ton makinesi ile yapilarak elde edilmistir.

4.3.3. izod Darbe Dayaninm Testi

Belirli sartlar altinda, elde edilen kompozit malzemelerin Izod Darbe Dayanimlarini
belirlemek i¢in darbe testleri gergeklestirilmistir.

Herbir karisim orami i¢in Tablo 4.1 ve 4.2'de ki numunelerden beser adeti izod
darbe dayanimi igin kullamlmistir. Bu analiz, Firat Universitesi Makine Miihendisligi
laboratuarinda bulunan Resim 4.3’deki darbe cihazi kullanilarak Sekil 4.1'de teknik
Olciileri verilen standart ¢ekme deney numunelerinin yalnizca 80+2 mm ile belirtilen
boliimleri kullanilarak ISO 180 (ASTM D 256, ASTM D 4508) standartlarinda yapilmistir.
Izod darbe mukavemet degerleri formiil [1] kullanilarak Newton olarak hesaplanmis ve

daha sonra kJ olarak ilgili grafiklerde verilmistir.

E = MxL(cosf —cosa)[l] E = Test numunesi tarafindan kirilirken Joule
cinsinden absorbe edilen enerji

M = Newton olarak sarkacin vurma ¢ekici agirligi

L = Sarka¢ uzunlugu

Cosp = Yiikselme agis1

Cosa = Diisme agisi
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Resim 4.3. "Werkstoffpriifmaschinen Marka" Darbe Test Cihazi.

4.4. Taramal Elektron Mikroskopu (SEM)

Giiniimiizde birgok malzemenin nano boyuttaki yapisal karakterizasyonunu
tanimlamak c¢ok Onemlidir. Bilindigi gibi nano olgekteki yapilar, optik mikroskoplarla
incelenemeyecek kadar kiiciik oldugundan, molekiiler ve atomik boyutta yapilarinin ve
yiizeylerinin karakteristik 06zelliklerini goérebilmek i¢in uygun cihazlar kullanmak
gerekmektedir. Taramali elektron mikroskobu analizi, istenilen malzemelerin nano boyutta
temel Ozelliklerini incelemek ile birlikte teknolojik uygulamalarda nano malzemelerin
fonksiyonel ve teknik performanslarinin arastirilmast i¢in kullanilan bir yontemdir (Zhang,
2009).

Toplamda bes adet kullanilan numunelerin SEM goériintiileri, Firat Universitesi
Fizik Bolimii laboratuarinda bulunan Resim 4.4°deki ‘jeol jsm 7000f field emission’

marka cihaz kullanilarak alinmistir.
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Resim 4.4. Jeol jsm 7000f field emission taramali elektron mikroskobu
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5.BULGULAR
5.1. Cekme Mukavemeti Sonugclari

Tablo 4.1 ve Tablo 4.2°de gosterilen farkli karisim miktarlarindaki gama 1s1masina
maruz birakilmis standart deney numuneleri igin gergeklestirilen ¢ekme mukavemeti
sonuglar1 asagida grafiklerle verilmistir.

Polietilenin Cekme Mukavemeti Sonuclari:

Dolgu malzemesi takviyeli polietilen numunelerin gama i1simasi sonrasinda Ki

¢ekme mukavemetinde olusan degisim Sekil 5.1°de goriilmektedir.

CEKME MUKAVEMETI
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Dolgu Malzemesi [%6]

Sekil 5.1. Dolgu malzemesi takviyeli polietilenin gama 1s1mas1 sonrasinda ki ¢ekme mukavemetinde

meydana gelen degisim.

Bu grafige gore, artan dolgu malzemesi miktarina bagh olarak gama i1simasina
maruz birakilmis polietilen numunelerin ¢gekme mukavemet degerleri azalmistir. Dolgu
malzemesi icermeyen saf haldeki polietilen numunelerin ¢ekme mukavemeti degeri
yaklasik olarak ortalama 18.2 MPa iken artan dolgu malzemesi miktara bagl olarak bu
deger azalmis ve %30 dolgu malzemesi iceren numunelerde bu deger ortalama 11.9 MPa

olarak hesaplanmistir. Numunelerin standart sapma araligmmin en fazla %?20 dolgu



malzemesi takviyeli numunelerde oldugu goriilmektedir. Standart sapma araliginin fazla
olmasimin sebebi olarak, matris ve dolgu malzemesinin yeterince homojen bir karigim
olusturmamasi gosterilebilir. Bu sonuglar Kismet 2012'de yer alan gama isimasina tabi
tutulmamis deney numuneleri i¢in gergeklestirilen ¢cekme mukavemeti sonuglari ile Tablo
5.1'de karsilagtirmali olarak verilmistir. Bu Tabloda sadece ortalama degerler yer almakta

olup, numunelere ait standart sapma degerlerinin yer aldig1 sonuclar EK'ler kismindadir.

Tablo 5.1. Gama 1s1masina tabi tutulmus ve 1s1maya maruz birakilmamis polietilen numuneler i¢in ortalama

degerleri alinmig gekme mukavemeti sonuglari.

Cekme Mukavemeti (MPa) Cekme Mukavemeti (MPa)
Numuneler
(gama 151masi1 6ncesi) (gama 151masi sonrast)

LLDPE (Saf) 17.0 18.2
LLDPE+%5 Dolgu Malzemesi 15.2 16.3
LLDPE+%210 Dolgu Malzemesi 14.3 15.7
LLDPE+%20 Dolgu Malzemesi 115 13.2
LLDPE+%30 Dolgu Malzemesi 10.9 11.9

Yukaridaki sonuglara goére, gama 1simasi sonrasinda numunelerin ¢ekme
mukavemetlerinin iyilestigi goriilmektedir. Icerisinde dolgu maddesi bulunmayan saf
polietilenin ¢ekme mukavemetinin gama 1simasindan sonra 17 MPa’dan 18,2 MPa’a
yiikselmistir. Benzer sekilde igerisinde %30 dolgu maddesi bulunan numunelerin ¢ekme
mukavemetleri 1.0 MPa artarak 10.9 MPa’dan 11.9 MPa degerine ¢ikmistir. Yani gama
1s1masina tabi tutulmus numunelerin ¢cekme mukavemeti dayanimlari 1s1ma oncesi duruma
gore yaklasitk %10 ila %20 oraninda iyilesme gostermistir. Ayrica genel olarak
bakildiginda, saf polietilen numuneler ile %30 dolgu igeren numunelerin g¢ekme
mukavemetlerinde meydana gelen fark 1s1ma Oncesi ve 1sima sonrasinda hemen hemen
ayni kalmistir. Cekme gerilmesinde olusan bu degisim, gama 1simasina tabi tutulmamis
numuneler i¢in 6.1 MPa iken gama 1s1masina tabi tutulmus numuneler i¢in ise 6.3 MPa

oldugu tespit edilmistir.
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Polipropilenin Cekme Mukavemeti Sonuclari:

Gama 1s1masina maruz birakilmis dolgu malzemesi takviyeli polipropilenin ¢ekme

mukavemetindeki degisim grafiksel olarak Sekil 5.2’de verilmistir.

CEKME MUKAVEMETI
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Dolgu Malzemesi [%6]

Sekil 5.2. Dolgu malzemesi takviyeli polipropilenin gama 1simasi sonrasinda ki ¢ekme

mukavemetinde meydana gelen degisim.

Bu sekle gore, artan dolgu malzemesi miktarina bagl olarak gama i1simasina maruz
birakilmig polipropilen numunelerin ¢ekme mukavemet degerleri azalmistir. Dolgu
malzemesi icermeyen saf haldeki polipropilen numunelerin ¢ekme mukavemet degeri
yaklasik olarak 34.7 MPa iken artan dolgu malzemesi miktarina bagli olarak bu deger
azalmis ve %50 dolgu malzemesi i¢ceren numunelerde bu deger, ortalama 17.3 MPa olarak
hesaplanmistir. %40 ve %50 dolgu iceren numunelerde iiretim esnasinda yeterince
homojenligin saglanamamasit ve numunelerin icersinde hava bosluklarinin olusmasi
nedeniyle standart sapma aralifinin yliksek oldugu goriilmektedir. Bu sonuclar Kismet
2012'de yer alan gama 1simasina tabi tutulmamis numunelere ait ¢ekme mukavemeti
sonuglari ile mukayese edildiginde gama i1simasi ile numunelerin ¢ekmeye karsi
dayanimlarinin artmis oldugu goriilmekte olup, sonuglar Tablo 5.2'de karsilagtirmali olarak

verilmistir.
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Tablo 4.2'de belirtilen gama 1simasina tabi tutulmus %5 MAH (maleikanhidrit)

igeren "G" ve "H" numunelerine ait gekme mukavemeti sonuglari Sekil 5.3'de verilmistir.

CEKME GERILMESI
35
30 T
: —1
Z 25 I
o
£
= 0
-]
L)
15
10
PP+%40 PP+%:404+%5MAH PP+%550 PP+%:504+%5MAH
Dolgu Malzemesi [3]

Sekil 5.3. Gama Isimasina tabi tutulmus %5 MAH iceren dolgu malzemesi takviyeli polipropilenin

¢ekme mukavemeti sonuglari.

Sekil 5.3’de verilen sonuglara gore, gama isimasina tabi tutulmus ayni dolgu
oranina sahip numunelerin ¢ekme mukavemetlerinin  MAH katkis1 ile iyilestigi
goriilmektedir. %40 dolgu malzemesi takviyeli polipropilen matris numunelerinin ¢ekme
mukavemeti yaklasik olarak 26.7 MPa iken ayni oranda dolgu ve %35 oraninda MAH
igeren polipropilen matrisli numunelerin ¢ekme mukavemet degerleri yaklasik 27.9 MPa
olmustur. Ve yine benzer sekilde %50 dolgu maddesi takviyeli polipropilen numunelerinin
cekme mukavemeti yaklagik 17,3 MPa iken ayni miktarda dolgu malzemesi ve %5
oraninda MAH igeren polipropilen numunelerin ¢ekme mukavemet degerleri yaklasik
olarak 19.8 MPa olmustur.

Sekil 5.2 ve 5.3'de tespit edilen sonuglar gama 1s1masina tabi tutulmamis ve Kismet
2012'de yer alan sonuglar ile Tablo 5.2'de karsilastirmali olarak verilmistir. Numunelere ait

standart sapma degerlerinin yer aldig1 Tablo EK'ler kisminda verilmistir.
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Tablo 5.2. Gama 1s1masina tabi tutulmus ve 1s1maya maruz birakilmamis polipropilen numuneler igin

ortalama degerleri alinmig ¢gekme mukavemeti sonuglar.

Cekme Mukavemeti (MPa)

Cekme Mukavemeti (MPa)

Numuneler
(gama 151mas1 dncesi) (gama 151masi sonrast)

PP (Saf) 32.8 34.7
PP+%10 Dolgu Malzemesi 31.6 32.9
PP+%20 Dolgu Malzemesi 28.7 29.9
PP+%30 Dolgu Malzemesi 26.4 275
PP+%40 Dolgu Malzemesi 25.7 26.7
PP+%50 Dolgu Malzemesi 14.7 17.3
PP+%40 Dolgu Malzemesi+%5 MAH 26.7 27.9
PP+%50 Dolgu Malzemesi+%5 MAH 15.9 19.8

Tablo 5.2°de verilen sonuglar mukayese edilirse, 1sima ile numunelerin ¢ekme
mukavemetlerinin arttigi goriilmektedir. Dolgu maddesi igermeyen saf polipropilenin
¢ekme mukavemeti 32.8 MPa'dan 34.7 MPa'a yiikselmistir. Benzer sekilde %50 dolgu
malzemesi i¢eren polipropilen numunelerin ¢gekme mukavemet degeri ise gama i1gimasina
bagli olarak 3.4 MPa artarak 14.7 MPa’dan 17.3 MPa degerine ulagmistir. Ayrica gama
1s1masina tabi tutulmamis %40 dolgu malzemesi ve %5 MAH iceren polipropilen
numunelerin ¢ekme mukavemeti isimadan sonra 26.7 MPa’dan 27.9 MPa’a degerine
yiikseldigi goriilmektedir. %50 dolgu malzemesi ve %5 MAH iceren numunelerin ¢gekme

mukavemetleri ise 1sima sonrasi 3.9 MPa artarak 15.9 MPa’dan 19.8 MPa degerine

ulagmustir.
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5.2. Egilme Mukavemeti Sonuclari

Gama 1smmasina tabi tutulmus farkli karisim oranlarindaki standart deney
numuneleri icin gergeklestirilen egilme mukavemeti sonuclari, asagida grafiklerle
verilmigtir.

Polietilenin Egilme Mukavemeti Sonuclari:

Dolgu malzemesi takviyeli polietilenin gama 1s1masi sonrasinda ii¢ nokta egilme

mukavemetindeki degisim sekil 5.4’de verilmistir.
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Sekil 5.4. Dolgu malzemesi takviyeli polietilenin gama 1simasi sonrasinda ii¢ nokta egilme

mukavemetindeki degisim.

Yukaridaki grafige gore, 1s1ma sonrasinda numunelerin egilme mukavemetlerinin,
cekme gerilmelerinin aksine artan dolgu miktar ile arttig1 goriilmektedir. Bu sonuglara
gore dolgu malzemesi igermeyen polietilen numunelerin egilme mukavemetleri ortalama
12.1 MPa iken bu deger, artan dolgu maddesi miktarma bagli olarak artmis ve %30
takviyeli numunelerde yaklagik olarak 16.9 MPa degerine ulagmistir. Numunelerin standart
sapma araligmin en fazla %20 ve %30 dolgu malzemesi takviyeli numunelerde oldugu
goriilmektedir. Bu sonuglar Tablo 5.3’de verilen Kismet 2012'de yer alan gama 1simasina

tabi tutulmamis polietilen numunelerin ii¢ nokta egilme mukavemeti Sonuglart ile
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karsilastirilmistir. Numunelere ait standart sapma degerlerinin yer aldigi Tablo EK'ler

kisminda verilmistir.

Tablo 5.3. Gama 1s1masina tabi tutulmus ve 1s1maya maruz birakilmamis polietilen numuneler i¢in ortalama

degerleri alinmis {i¢ nokta egilme mukavemeti sonuglari.

Egilme Mukaveti (MPa) Egilme Mukavemeti (MPa)
Numuneler
(gama 151mas1 o6ncesi) (gama 131masi sonrast)

PE (Saf) 1.7 12.1
PE+%5 Dolgu Malzemesi 8.2 13.7
PE+%10 Dolgu Malzemesi 9.7 16.2
PE+%20 Dolgu Malzemesi 11.6 15.8
PE+%30 Dolgu Malzemesi 12.1 16.9

Tablo 5.3'te verilen sonucglara goére, gama 1simasi ile numunelerin egilme
mukavemetlerinin  arttigit  goriilmektedir. Dolgu maddesi igcermeyen polietilen
numunelerinin gama 1simasi ile diisey yonlii kuvvetlere karst mukavemeti 7.7 MPa'dan
12.1 MPa'a degerine yiikselmis ve %30 oraninda dolgu malzemesi iceren numunelerin
ortalama egilme mukavemet degeri ise yine gama igimasina bagl olarak 12.1 MPa’dan
16.9 MPa degerine yiikselmistir. Elde edilen bu sonuglara bakarak matris ile dolgu
maddesi arasindaki fiziksel yapinin, gama isimasindan dogrudan etkilendigi ve baglanma
mekanizmasiin giiclendigi goriilmektedir. Baglama mekanizmasinin giliglenmesi ile

numunelerin egilme mukavemetleri yaklasik olarak 3.2 ila 6.5 MPa arasinda iyilesmistir.
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Polipropilenin Egilme Mukavemeti Sonuclari:

Sekil 5.5’de dolgu malzemesi takviyeli polipropilenin gama 1s1mas1 sonrasinda ii¢

nokta egilme mukavemetindeki degisim verilmistir.
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Sekil 5.5. Dolgu malzemesi takviyeli polipropilenin gama 1simasi sonrasinda ii¢ nokta egilme

mukavemetindeki degisim.

Bu grafige gore, artan dolgu maddesi miktarina bagh olarak gama igimasina tabi
tutulmus polipropilen numunelerin ii¢ nokta egilme mukavemet degerleri artmistir. Dolgu
malzemesi icermeyen saf polipropilen numunelerin egilme mukavemet degerleri yaklasik
32.1 MPa iken, dolgu malzemesi miktarinin artmasma bagli olarak polipropilen
numunelerin egilme mukavemet degerleri en fazla %10 dolgu oraninda artis gostermis ve
bu deger 42.1 MPa olmustur. Yine benzer olarak dolgu malzemesinin artigina bagl olarak
bu degisim farklilik gostermis ve %50 dolgu takviyeli numunelerde ise bu deger azalma
gostererek 36.9 MPa degerine gerilemistir. Numunelerin standart sapma araliginin en fazla
%10 dolgu malzemesi takviyeli numunelerde oldugu goriilmektedir. Diger numunelerde
ise bu aralik farklilik gostermektedir. Bu sonuglar ile Kismet 2012'de 1simaya maruz

birakilmamis numunelere ait egilme mukavemeti sonuglar1 Tablo 5.4'de karsilastirilmigtir.
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Gama 1s1masina tabi tutulmus %5 MAH (maleikanhidrit) igceren "G" ve "H"

numunelerine ait egilme mukavemeti sonuglart Sekil 5.6’da verilmistir.
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Sekil 5.6. Gama Isimasina tabi tutulmus %5 MAH iceren dolgu malzemesi takviyeli polipropilenin
yeli poliprop

egilme mukavemeti sonuglari.

Yukarida verilen sonuglara gore gama 1s1masina tabi tutulmus ayni dolgu oranina
sahip numunelerin  maleikanhidrit (MAH) etkisi ile disey yiiklemelere Kkarsi
dayanimlariin iyilestigi goriilmektedir. Bu sonuglara gore %40 dolgu maddesi igeren
numunelerin egilme gerilmeleri %5 MAH etkisi ile 41.1 MPa’dan 42.3 MPa’a degerine
ulagmistir. Benzer sekilde %50 dolgu maddesi igeren numunelerin egilme mukavemetleri
de %5 MAH etkisi ile 36.9 MPa’dan 38.8 MPa degerine yiikselmistir.

Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da elde edilen sonuglar gama 1simasina tabi tutulmamis
numunelere ait Kismet 2012'de yer alan egilme gerilmesi sonuglart ile mukayese edilmis
ve Tablo 5.4'de karsilastirmali olarak verilmistir. Numunelere ait standart sapma

degerlerinin bulundugu Tablo EK'ler kisminda yer almaktadir.
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Tablo 5.4. Gama 1s1masina tabi tutulmus ve 1s1maya maruz birakilmamus polipropilen numuneler igin
ortalama degerleri alinmig egilme mukavemeti sonuglari.

Numuneler Egilme Mukavemeti (MPA) | Egilme Mukavemeti (MPA)
(gama 151mas1 oncesi) (gama 151masi1 sonrast)
PP (Saf) 31.0 32.1
PP+%10 Dolgu Malzemesi 39.0 42.1
PP+%20 Dolgu Malzemesi 40.5 41.1
PP+%30 Dolgu Malzemesi 38.1 40.0
PP+%40 Dolgu Malzemesi 36.1 41.1
PP+%50 Dolgu Malzemesi 31.3 36.9
PP+%40 Dolgu Malzemesi+%5 MAH 41.1 42.3
PP+%50 Dolgu Malzemesi+%5 MAH 36.9 38.8

Yukarida verilen sonuglara gore, 1s51ma sonrasi numunelerin diisey yiiklemelere
karst dayanimimnin 1gima oncesi duruma gore iyilestigi goriilmektedir. Saf polipropilenin
egilme mukavemeti isima sonrasinda 31.0 MPa'dan 32.1 MPa'a yiikselmistir. Yine benzer
olarak igerisinde %50 oraninda dolgu malzemesi bulunan numunelerin egilme
mukavemeti, gama isimasina bagli olarak 5.6 MPa artarak 31.3 MPa’dan 36.9 MPa
degerine ulagmistir. Ayrica %40 dolgu malzemesi ve %5 MAH iceren polipropilen
numunelerin egilme mukavemeti, gama 1simasi ile 41.1 MPa’dan 42.3 MPa’a ulasmistir,
benzer sekilde %50 dolgu maddesi ve igerinde %5 oraninda MAH bulunan numunelerin

egilme mukavemeti, 1.9 MPa artarak 36.9 MPa’dan 38.8 MPa degerine yiikselmistir.
5.3. 1zod Darbe Dayanim Sonuclari

Farkli karisim oranlarinda hazirlanan gama i1simasina maruz birakilmig Standart
deney numuneleri i¢in gergeklestirilen izod darbe dayanimina ait sonuclar, asagida
grafiklerle verilmistir.

Polietilenin Darbe Dayaninmi Sonuclary:

Gama 1s1masina maruz birakilmis dolgu malzemesi takviyeli polietilen numunelerin

izod darbe dayanimi deney sonuglar1 Sekil 5.7'de verilmistir.
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Sekil 5.7. Dolgu malzemesi takviyeli polietilenin gama 1simasi sonrasinda izod darbe etkisi

sonuglarindaki degigim.

Dolgu malzemesi takviyeli polietilenin gama 1s1mas1 sonrasinda izod darbe etkisi
sonuglarindaki degisime bakilirsa, dolgu malzemesi miktarinin artisina baglh olarak gama
1simasina birakilmis polietilen numunelerin izod darbe dayanim degerleri artmigtir. Darbe
mukavemeti gama 1gimasinin etkisi ile saf polietilen numunelerinde yaklasik olarak 2,52
KJ/m? iken, artan dolgu malzemesi miktarma bagli olarak bu deger artmis ve dolgu
malzemesinin %10 oraninda ilave edilmesi ile 3,08 KJ/m? olmustur. Fakat %30 oraninda
dolgu ilavesi ile birlikte bu deger azalarak yaklasik olarak 2,48 KJ/m? kadar diigmiistiir.
malzemesi takviyeli numunelerde ciddi oranda azalarak yaklasik olarak 0,4 MPa’a kadar
diigmiistiir. %20 dolgu malzemesi takviyeli numunelerin disinda diger numunelerin,
karigimlarinin yeterince homojen olarak elde edilmedigi grafikte olusan standart sapma
araligindan anlasilmaktadir. Bu sonuglar Tablo 5.5’de verilen Kismet 2012'de yer alan
gama 1g1masina maruz birakilmamis polietilen numunelerin izod darbe dayanimi sonuglari
ile mukayese edilmistir. Bu Tabloda sadece ortalama degerler yer almakta olup,

numunelere ait standart sapma degerlerinin yer aldigi sonuclar EK'ler kisminda verilmistir.
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Tablo 5.5. Gama 1s1masina tabi tutulmus ve 1s1maya maruz birakilmamis polietilen numuneler i¢in ortalama

degerleri alinmis izod darbe dayanimi sonuglart.

izod Darbe Dayanimi (KJ/m?) | izod Darbe Dayanimi (KJ/m>)
Numuneler
(gama 151mas1 o6ncesi) (gama 151masi sonrast)

PE (Saf) 2.38 2.52
PE+%5 Dolgu Malzemesi 2.76 2.90
PE+%210 Dolgu Malzemesi 2.89 3.08
PE+%20 Dolgu Malzemesi 2.84 2.99
PE+%30 Dolgu Malzemesi 2.32 2.49

Yukaridaki sonucglara gore, gama 1simasmin etkisi ile numunelerin darbe
mukavemet degerleri artmistir. Numunelerin  darbe mukavemeti, gama 1s1masi
uygulanmamis saf polietilen numunelerinde yaklasik 2,38 KJ/m? iken bu deger gama
1simasinin etkisi ile artarak 2,52 KJ/m? olmustur. Benzer olarak igerisinde %30 oraninda
dolgu maddesi bulunan numunelerin izod darbe dayanimlari, gama i1gimasina bagl olarak
yaklasik olarak 2,32 KJ/m?’den 2,49 KJ/m?*’ye kadar artig gostermistir.

Polipropilenin Darbe Dayanimi Sonuclari:

Sekil 5.8’de dolgu malzemesi takviyeli polipropilenin gama 1s1mas1 sonrasinda izod

darbe etkisi sonuglarindaki degisim grafik olarak verilmistir.

IZOD DARBE DAYANIMI
3,5

ol k.
N

—

izod-Darbe Etkisi [KJ/m?]

. ! T
0,5 T YT
0

PPSaf PP+%10 PP+%20 PP+%30 PP+%40 PP+%50
Dolgu Malzemesi [%0]

Sekil 5.8. Dolgu malzemesi takviyeli polipropilenin gama 1simasi sonrasinda izod darbe etkisi

sonuglarindaki degigim.
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Bu grafige gore, artan dolgu malzemesi miktarina bagli olarak gama i1simasina
maruz birakilmis dolgu maddesi takviyeli polipropilenin darbe mukavemet degerleri
azalmistir. Darbe mukavemeti saf polipropilen numunelerinde yaklasik olarak 2,65 KJ/m?
iken bu deger %50 dolgu malzemesi takviyeli numunelerde yaklasik olarak 0,4 KJ/m?’ye
kadar diismiistiir. Ozellikle %10 ve %20 dolgu maddesi iceren numunelerde karisimim
yeterince homojen olarak elde edilmedigi grafikte olusan standart sapma araligindan
anlasilmaktadir. Bu sonuglar ile Kismet 2012'de yer alan gama 1simasina maruz
birakilmamis polipropilen deney numunelerinin darbe mukavemet degerleri Tablo 5.6°da
verilerek kiyas edilmistir.

Tablo 4.2'de belirtilen gama 1simasina tabi tutulmus %5 MAH (maleikanhidrit)

iceren "G" ve "H" numunelerine ait izod darbe dayanim1 sonuglar1 Sekil 5.9'da verilmistir.

IZOD DARBE DAYANIMI
1,8
16
14

1,2 T
1 -""f

0,8 = A
| o« —

06
I:Ilq - V

0,2

izod-Darbe Etkisi [KJfm?]

PP+%540 PP+%540+%5MAH PP+3:50 PP+%50+3:5MAH

Dolgu Malzemesi [%]

Sekil 5.9. Gama Isimasina tabi tutulmus %5 MAH igeren polipropilen numuneler igin izod darbe

etkisi sonug¢larinin degisimi.

Bu grafige gore, %40 ve %50 dolgu maddesi takviyeli polipropilen matris igerisine
%35 oraninda MAH ilave edildiginde numunelerin izod darbe dayanimlarinin arttigi
goriilmektedir. Bu artis %40 dolgu maddesi i¢ceren numunelerde yaklasik olarak 0.8
MPa’dan 1.27 MPa’a ulasmistir. %50 dolgu maddesi igeren numunelerde ise izod darbe
dayanimlar1 0.5 MPa artarak 0.4 MPa’dan 0.9 MPa degerine yiikselmistir.

Sekil 5.8 ve 5.9'da tespit edilen sonuglar gama 1s1masina tabi tutulmamis ve Kismet

2012'de yer alan sonuglar ile Tablo 5.6’da karsilastirmali olarak verilmistir.

42



Tablo 5.6. Gama 1s1masina tabi tutulmus ve 1s1maya maruz birakilmamis polipropilen numuneler igin

ortalama degerleri alinmis izod darbe dayanimi sonuglari.

Izod Darbe Dayanimi (KJ/m?)

izod Darbe Dayanimi (KJ/m?)

Numuneler
(gama 151mas1 dncesi) (gama 151masi sonrast)

PP (Saf) 25 2.65
PP+%10 Dolgu Malzemesi 1.7 1.8
PP+%20 Dolgu Malzemesi 1.6 1.7
PP+%30 Dolgu Malzemesi 0.7 0.9
PP+%40 Dolgu Malzemesi 0.6 0.8
PP+%50 Dolgu Malzemesi 0.15 0.4
PP+%40 Dolgu Malzemesi+%5 MAH 0.9 1.27
PP+%50 Dolgu Malzemesi+%5 MAH 0.5 0.9

Yukarida verilen sonuglara gore, gama 1s1masi ile numunelerin izod darbe dayanim

degerleri artmustir. Igerisinde dolgu maddesi bulunmayan polipropilen numunelerin darbe

dayanimi 1simanin etkisi ile 2.5 KJ/m?’den 2.65 KJ/m? degerine ¢ikmistir. Yine benzer

olarak igerisinde %50 oraninda dolgu malzemesi bulunan numunelerin darbe dayanimi,

0.25 KJ/m? artarak 0.15 KJ/m*’den 0.4 KJ/m? degerine ulagsmistir. Ayrica gama igimasi

uygulanmamis %40 dolgu malzemesi takviyeli ve %5 MAH igeren polipropilen

numunelerin darbe dayanimlari, yaklasik olarak 0,9 KJ/m? iken bu deger i1sima ile 1,27

KJ/m?’ye kadar artmustir, benzer sekilde %50 dolgu malzemesi ve igerisinde %5 oraninda

MAH bulunan numunelerin izod darbe dayanimlari, gama 1gimasina bagl olarak yaklagik

0,5 KJ/m?’den 0,9 KJ/m?’ye kadar yiikselmistir.
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5.4. Taramah Elektron Mikroskobu Sonug¢lari

(a) Gama 151masi1 yapilmis (b) Gama 1s1masi1 yapilmamis
Resim 5.1. Gama 1s1masina tabi tutulmus (a) ve gama isimasina tabi tutulmamus (Kismet, 2012). (b)

%10 dolgu malzemesi takviyeli polietilen numunelerin elektron mikroskobu goriintiileri

Resim 5.1'de %10 dolgu maddesi iceren gama isimasina tabi tutulmus ve gama
1stmasina maruz birakilmamis polietilen numunelerin elektron mikroskop goriintiileri yer
almaktadir. Bu goriintiler mukayese edildiginde gama 1simasmim etkisi ile, dolgu
malzemesi ile matris malzemesi arasindaki bosluklarin ortadan kalkarak daha biitiin bir
yapinin olustugu goriilmektedir. Boylelikle, matris maddesi ile dolgu malzemesi arasindaki
fiziksel yapi, gama 1simasindan dogrudan etkilenmis olup ve olusan baglanma

mekanizmasinin gliglendigi goriilmiistiir.

(a) Gama isimasi yapilmis  (b) Gama 1s1masi1 yapilmamis
Resim 5.2. Gama 1gimasina tabi tutulmus (a) ve gama 1simasina tabi tutulmamus (Kismet, 2012). (b)

%10 dolgu malzemesi takviyeli polipropilen numunelerin elektoron mikroskobu gériintiileri

Gama 1s1masina tabi tutulmus ve gama i1simasina maruz birakilmamis %10 dolgu

malzemesi i¢eren polipropilen numunelerin elektron mikroskop goriintiileri Resim 5.2°de
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verilmigtir. Resim 5.1'e benzer olarak burada da gama i1simasinin etkisi ile dolgu
malzemesi ve matris malzemesi arasindaki bosluklu yapinin ortadan kalktig1 ve dolgu
maddesinin polipropilen igerisinde daha giiglii bag yapisi olusturdugu goriilmektedir.
Boylelikle, matris maddesi ile dolgu malzemesi arasindaki fiziksel yapinin, gama
isimasindan dogrudan etkilenmis oldugu ve buna bagli olarak da olusan baglanma
mekanizmasinin giliglenmis oldugu tespit edilmistir. Diger numunelere ait elektron

mikroskop sonuglar1 Ek’ler kisminda verilmistir.
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6. SONUCLAR VE TARTISMALAR

Yapilan bu ¢alisma ile, matris malzemesi polietilen ve polipropilen olan
elektrostatik toz boya atig1 takviyeli kompozit malzemesinin mekanik 6zelliklerinin, gama
1simasina bagli olarak degisim gosterdigi belirlenmistir. Bu degisimler asagida ifade
edilmistir:

e Gama 1s1masina tabi tutulmus elektrostatik toz boya atigi takviyeli polietilen ve
polipropilen numunelerin ¢ekme muakvemetlerinin, dolgu maddesi miktarinin
artisina bagli olarak azaldigi tespit edilmistir. Bu azalmanin sebebi olarak;
malzemenin kopan kesitlerinde gézlemlenen matris ile dolgu maddesi arasindaki
hava bosluklari oldugu séylenebilir. Numune zayif olan bu hava bosluklarinin
oldugu kesitlerden kopmustur. Hava bosluklari, matris ile dolgu malzemesinin
ekstriizyonda yeteri kadar homojen karismamasindan kaynaklanmaktadir.
Dolayisiyla karigim igerisindeki dolgu miktart arttik¢a elde edilen numunelerin
kesitlerindeki hava bosluklar1 da ¢ogalmakta ve numune daha kolay kopmaktadir.
Ayrica matris ile dolgu malzemesi, elektron mikroskobu goriintiilerinde de
gorildiigii gibi ¢ok giiclii bir bag olusturmamis ve dolgu maddesinin matris
malzeme igerisindeki dagilimi ¢ekme kuvvetine paralel bir sekilde olmustur. Bu
nedenle de numuneler dolgu maddesinin yogun oldugu kesitlerde kolaylikla
kirilmistir. Fakat bu yapr gama 1simasi ile nispeten biraz daha iyilestirilmis ve
dolgu maddesi ile matris malzemesi arasindaki baglanma mekanizmasi giiclenerek
numunelerin ¢cekme dayanimlari artmistir.

e Bir bagka mekanik analiz olan egilme mukavemeti sonuglarmma bakildiginda,
¢ekme mukavemetinin aksine gama 1simasina tabi tutulmus numunelerin
icerdikleri artan dolgu miktarna bagl olarak egilme mukavemetlerinin arttig
goriilmektedir. Ug nokta egilme deneyinde numuneye uygulanan kuvvet hem
numune kesitine hem de numune igerisinde dagilmis olan dolgu malzemesine dik
dogrultudadir. Bu nedenle kuvvet etkisi ile olusan enerjinin numuneyi terk
edebilmesi ic¢in ya bu dolgu taneciklerini kirmasi ya da taneciklerin etrafindan
akip numuneyi terk etmesi gerekmektedir. Dolayisiyla numune igerisinde dolgu

miktart arttik¢a enerjinin, numuneyi kirarak terk etmesi zorlasacak ve numune
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daha mukavim bir yap1 gosterecektir. Yine ¢ekme gerilmesine benzer olarak gama
1simasina tabi tutulmus numunelerin egilme mukavemetleri, 1s1maya maruz
birakilmamis numunelerin egilme mukavemetlerine kiyaslandiginda da 6nemli bir
artis oldugu goriilmektedir. Yani gama 1simasi ile matris ve dolgu maddeleri
arasindaki baglanma mekanizmasi giiclenmis ve numunelerin diisey yiiklemelere
kars1 dayanimi artmistir.

Izod darbe dayanimma bakildiginda gama 1simasma maruz birakilan polietilen
numunelerin izod darbe dayanimlart artan dolgu miktarina bagl olarak artarken,
polipropilen numunelerde ise énemli 6l¢lide azalmaktadir. Bunun nedeni olarak,
polipropilen polietilene gore daha gevrek bir malzeme olmasi1 ve elektron
mikroskobu goriintiileri incelendiginde toz boyalarin polietilen ile daha gii¢lii bag
yapist olusturdugu sdylenebilir. Ayrica hem polipropilen hem de polietilen
numunelerin darbe dayanimlar1 1s1maya tabi tutulmayan numunelerin izod darbe
dayanimlan ile mukayese edildiginde artis gostermistir ve darbeye karsi daha
mukavim hale gelmislerdir. Yani diger iki mekanik analiz sonucunda da
belirtildigi gibi gama 1s1mas1 ile matris ve dolgu malzemeleri arasindaki baglanma
mekanizmasi gliglenmistir.

Elektron mikroskobu goriintiilerine gore gama 1gimasinin etkisi ile matris maddesi
ile dolgu malzemesi arasindaki fiziksel yapi, gama isimasindan dogrudan
etkilenmis olup ve olusan baglanma mekanizmasimin giiglenmis oldugu tespit
edilmistir.

Dolgu malzemesi takviyeli numunelerin igerisine maleikanhidrit (MAH) baglayici
elemanin ilave edilmesiyle numunelerin, mekanik 6zelliklerinde %10-20 oraninda

bir iyilesme oldugu tespit edilmistir.
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EKLER

EkTablo 1. Polietilen ¢ekme mukavemeti degerleri

Say1 PELLD+ PELLD+ PELLD+ PELLD+ PELLD+
SAF SAF 5% 10% 20% 30%
1 18,632 16,172 15,466 14,675 12,262
2 18,364 15,745 15,524 13,327 11,437
3 17,832 17,267 16,184 12,265 12,262
4 18,364 16,172 15,466 12,448 11,437
5 17,832 16,258 16,184 13,327 12,262
Ortalama 18,20 16,33 15,77 13,20 11,93
[MPA]

Standart-Sapma 0,357 0,564 0,383 0,954 0,451
[MPA]

Ek Tablo 2. Polipropilen ¢ekme mukavemeti degerleri

Sayi PP+ PP+ PP+ PP+ PP+ PP+
SAF 10% 20% 30% 40% 50%
1 33,369 32,742 30,346 28,565 29,681 19,648
2 36,974 31,675 31,675 27,875 23,595 15,762
3 33,369 34,254 28,584 26,348 26,952 15,762
4 34,465 31,675 30,346 28,565 29,681 19,648
5 35,412 34,254 28,584 26,348 23,595 15,762
Ortalama 34,717 32,923 29,907 27,540 26,708 17,316
[MPA]
Standart-
Sapma 1,522 1,293 1,324 1,124 3,046 2,128
[MPA]
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Ek Tablo 3. Polietilen ii¢ nokta egilme mukavemet degerleri

Say1 PELLD+ PELLD+ PELLD+ PELLD+ PELLD+
SAF 5% 10% 20% 30%

1 13,183 13,183 15,820 18,457 18,457
2 13,183 13,183 15,820 18,457 15,820
3 10,546 13,183 13,183 15,820 21,093
4 13,183 13,183 18,457 15,820 13,183
5 10,546 10,546 18,457 10,546 15,820
Ortalama 12,128 12,655 16,347 15,820 16,875
[MPA]
Standart-
Sapma 1,444 1,179 2,206 3,229 3,006
[MPA]
Ek Tablo 4. Polipropilen ii¢ nokta egilme mukavemet degerleri
Say1 PP+ PP+ PP+ PP+ PP+ PP+

SAF 10% 20% 30% 40% 50%
1 34,277 52,734 39,550 42,187 39,550 31,640
2 29,003 39,550 44,824 44,824 42,187 34,277
3 34,277 39,553 39,550 36,914 44,824 42,187
4 34,277 34,277 44,824 39,550 39,550 34,277
5 29,003 44,824 36,914 36,914 39,550 42,187
Ortalama 32,167 42,187 41,132 40,078 41,132 36,913
[MPA]
Standart-
Sapma 2,636 6,976 3,637 3,437 2,358 4,932
[MPA]
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Ek Tablo 5.Polietilen izod darbe dayanimi degerleri

Sayi PELLD+ PELLD+ PELLD+ PELLD+ PELLD+
SAF 5% 10% 20% 30%

1 4,003 2,364 4,003 2,554 3,383

2 1,945 3,122 2,694 3,253 1,945

3 2,364 4,003 2,364 3,383 1,945

4 1,945 2,364 4,003 2,554 3,253

5 2,364 3,122 2,364 3,253 1,945

Ortalama 2,524 2,995 3,085 2,999 2,494

[KJ/m?]

Standart-

Sapma 0,852 0,679 0,848 0,410 0,753

[KJ/m?]

Ek Tablo 6. Polipropilen izod darbe dayanimi degerleri

Say1 PP+ PP+ PP+ PP+ PP+ PP+
SAF 10% 20% 30% 40% 50%

1 2,953 2,005 2,984 1,316 1,215 0,284

2 2,302 2,984 1,215 1,316 0,354 0,582

3 2,953 2,005 1,215 0,452 0,582 0,284

4 2,302 1,215 1,610 0,452 0,582 0,582

5 2,768 1,215 1,610 1,215 1,316 0,582

Ortalama 2,655 1,884 1,726 0,950 0,809 0,403

[KJ/m?]

Standart-

Sapma 0,331 0,730 0,730 0,456 0,427 0,163

[KJ/m?]
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lpm FiratUni 8/11/2015
15.0kV SEI SEM WD 10.0mm 10:53:50

EK Resim 1. Gama 1gimasina tabi tutulmus %30 dolgu malzemesi i¢eren polietilen numunelerin

elektron mikroskop goriintiisi

I 10pm FiratUni 8/11/2015
15.0kV SEI SEM WD 10.0mm 10:45:25

EK Resim 2. Gama 1g1masina tabi tutulmus %40 dolgu malzemesi igeren polipropilen numunelerin

elektron mikroskop goriintiisii
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L . -
lpm FiratUni 8/11/2015
15.0kV SEI SEM WD 10.0mm 10:47:50

EK Resim 3. Gama 1simasina tabi tutulmus %40 dolgu malzemesi + %55 polipropilen + %5 MAH

iceren numunelerin elektron mikroskop goriintiisti
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