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ÖZET 

 

Bu çalıĢmada termoplastiklerin önemli bir üyesi olan polietilenin mekanik, termal 

ve morfolojik özellikleri üzerine karbon elyaf tozu ve nadir toprak elementlerinin etkileri 

incelenmiĢtir. Polietilen olarak alçak yoğunluklu (AYPE) ve yüksek yoğunluklu (YYPE) 

polietilenler ayrı ayrı çalıĢılmıĢtır. Nadir toprak elementi olarak ise %90 ve üzeri saflıkta 

lantan ve seryum oksitler kullanılmıĢtır. Öncelikle bu elementler saf suda ayrı ayrı 

çözüldükten sonra karbon elyaf tozu bu çözeltilere karıĢtırıldı. Lantan ve seryumun karbon 

elyafa emilimi sağlandıktan sonra bu karıĢımlar hazırlanan alçak yoğunluklu polietilen 

çözeltisi içerisine dökülerek termoplastik karakterde takviye elemanı geliĢtirildi. Lantan ve 

seryum esaslı olarak ayrı ayrı elde edilen bu takviye elemanları kurutulup granül hale 

getirildikten sonra çalıĢmada kullanılacak olan matris malzemeler (AYPE ve YYPE) ile 

ayrı ayrı ağırlıkça %5, %10, %20 ve %30 oranlarında önce mekanik olarak daha sonrada 

uygun sıcaklıklarda ekstrüzyonda homojen olarak karıĢtırıldı. Ekstrüzyonda homojen hale 

getirilen bu karıĢımlar ekstrüzyon çıkıĢında soğutuldu ve akabinde kırıcıdan geçirilerek 

granül hale getirildi. Elde edilen bu granüller plastik enjeksiyon makinası ile kalıplara 

basılarak standart çekme çubukları üretildi. Üretilen bu çekme çubuklarının mekanik 

olarak çekme, eğilme, izod darbe ve sertlik analizleri gerçekleĢtirildi. Elde edilen 

karıĢımların camsı geçiĢ sıcaklıkları, erime sıcaklıkları ve kütle kayıplarının belirlenmesi 

için ise TGA/DTA analizi yapıldı. Aynı zamanda matris ve dolgu arasında ki bağlanma 

mekanizmasının belirlenmesi için ise numunelerin kesit görüntüleri elektron mikroskobu 

ile incelendi. Hem AYPE hem de YYPE içerisinde artan takviye elemanı miktarına bağlı 

olarak değiĢimler grafiklerle gösterilerek tartıĢıldı.  

 

Anahtar kelimeler: Polietilen, Lantan, Seryum, Mekanik ve termal özellikler, Ekstrüzyon,   

Plastik enjeksiyon             
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ABSTRACT 

 

The Effects Of Rare Soıl Elements On The Mechanıcal, Thermal And Physıcal 

Propertıes Of Carbon Fıber Reınforced Polyethylene 

 

In this study, the effects of carbon fiber powder and rare earth elements on the 

mechanical, thermal and morphological properties of polyethylene, which is an important 

member of thermoplastics, were investigated. As polyethylene, low density (LDPE) and 

high density (HDPE) polyethylenes were studied separately. Lanthanum and cerium oxides 

with a pure of 90% and above were used as rare earth elements. First, these elements were 

dissolved separately in pure water, and then carbon fiber powder was mixed into these 

solutions. After the absorption of lanthanum and cerium into carbon fiber, these mixtures 

are poured into the prepared low density polyethylene solution and a thermoplastic 

reinforced element is developed. These reinforcing elements, which were obtained 

separately as lanthanum and cerium based, were dried and granulated. Then, it was mixed 

homogeneously with the matrix materials (LDPE and HDPE) to be used in the study 

separately at 5%, 10%, 20% and 30% by weight, first mechanically and then in extrusion at 

appropriate temperatures. These mixtures, which were homogenized in extrusion, were 

cooled at the exit of the extrusion and granulated by passing through the crusher. These 

granules obtained were pressed into molds with a plastic injection machine and standard 

specimen were produced. Mechanical tensile, bending, izod impact and hardness analyzes 

of these produced standard specimen were performed. TGA/DTA analysis was performed 

to determine the glass transition temperatures, melting temperatures and mass losses of the 

obtained mixtures. At the same time, in order to determine the bonding mechanism 

between the matrix and the filler, the cross-sectional images of the samples were examined 

by electron microscopy. Depending on the increasing amount of reinforcement elements in 

both LDPE and HDPE, the changes were discussed by showing graphics. 

 

Key words: Polyethylene, Lanthanum, Cerium, Mechanical and thermal properties,     

Extrusion, Plastic injection 
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1. GĠRĠġ 

 

Endüstriyel üretimde insan ihtiyaçlarına en doğru ve en hızlı Ģekilde cevap 

verebilmek için üretim çeĢitliliği, üretimin hızı ve verimliliği son derece önemlidir. Bu 

çerçevede kolay bulunabilmeleri, rahat iĢlenebilmeleri ve maliyetlerinin düĢük olması 

nedeniyle polimerler endüstride birçok ihtiyaca yönelik olarak kullanılmaktadır 

(Güler,1997). 

Monomerlerin bir araya gelerek oluĢturdukları polimerlerin en önemli grubunu 

termoplastikler oluĢturmaktadır. Ticari ve mühendislik olmak üzere sınıflandırılan 

termoplastiklerin ticari olarak üretimde en yaygın kullanıma sahip olanlarından bir tanesi 

polietilendir. Bu yaygın kullanım içerisinde polietilenler genellikle farklı dolgu maddeleri 

ile güçlendirilerek kompozitler geliĢtirilmekte ve ihtiyaca yönelik olarak tercih 

edilmektedirler. Genel olarak termoplasiklerde organik/inorganik, sentetik/doğal olmak 

üzere farklı birçok madde takviye elemanı olarak kullanılmakta ve termoplastiğin istenilen 

özelliği iyileĢtirilebilmektedir. Bu sayede üretim maliyetleri de azaltılarak sürdürülebilir 

çevre dostu ürünlerde geliĢtirilmektedir. 

Bu çalıĢmada nadir toprak elementi ve karbon elyaf tozu esaslı bir takviye 

elemanları geliĢtirilecek ve bu takviye elemanları hem alçak yoğunluklu polietilen (AYPE) 

hem de yüksek yoğunluklu polietilen (YYPE) içerisinde dolgu maddesi olarak 

kullanılacaktır. Bu Ģekilde numuneler üretilecek ve üretilen numunelerin takviye 

elemanının çeĢidine ve ağırlıkça oranına bağlı olarak mekanik, termal ve morfolojik 

özelliklerindeki değiĢimler incelenecektir.  
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2. PLASTĠKLER ve ÖZELLĠKLERĠ 

 

2.1. Polimer Bilimi ve Plastikler 

 

Monomerlerin bir araya gelerek oluĢturdukları çoklu yapılara polimerler 

denilmektedir ve esas olarak karbon, hidrojen, oksiyen ve azot atomlarından oluĢurlar. 

Doğal ve sentetik yapıda bulunan polimerler aynı zamanda yüksek molekül ağırlığına 

sahip plastikleri de meydana getirmektedir. Plastikler gaz, ham petrol ve kömür esaslı 

olabilirler ve kimyasal olarak birbirlerine bağlı uzun zincir yapılardır. Sadece petrokimya 

atıklarından değil aynı zamanda doğal polimerlerden de elde edilebilirler. Doğal 

polimerlerin çoğu basit yapılıdır ve omurgada karbon atomu bulundurduğundan 

parçalanabilir bir yapıya sahiptir, doğa dostudur. Örneğin selüloz, niĢasta ve doğal kauçuk 

Ġnorganik polimerler ise omurgada karbon atomu içermez ve doğa dostu değildir. Naylon, 

silikon barofan, ve suni ipek inorganik polimerlere örnek gösterilebilir (URL 1, 2013). 

Plastik malzemeler doğal ya da sentetik karakterde olabilirler. Ayrıca pamuk 

atıkları gibi atıklardan elde edilen selülozlardan türetilen yarı sentetik yapıda plastiklerde 

mevcuttur. 1869 yılında baĢlayan plastiğin geliĢimi, parkensin (parkenise) adlı plastik ile 

ticari bir baĢarı getirmemiĢ olsa da Amerika BirleĢil Devletlerinde kimyacı bilim adamı 

Hyatt selüloiti perkensine benzer biçimde hintyağı yerine kafur ağacının özünden elde 

ettiği yağı kullanarak hazırlamıĢ ve kafurun plastikleĢtirici etkisini ortaya koymuĢtur. 

GeliĢtirilen bu yeni madde endüstride birçok alanda yer bulmuĢtur. Bu yeni madde, gözlük 

çerçeveleri, taraklar, bilardo topları, bıçak ve fotoğraf filmi gibi çok çeĢitli ürünlerin 

yapımında kullanılmıĢtır. 20. Yüzyılın baĢlarında bilim adamı Herman Standinger 

polimerlerin küçük moleküllerin birleĢtirilmesiyle oluĢan uzun zincir yapılar olduğunu 

göstermiĢtir. Ġlerleyen yıllarda polimer kimyasında kaydedilen geliĢmeler ile farklı sentez 

reaksiyonları geliĢtirilmiĢ ve polimerler çeĢitlendirilmiĢtir. Özellikle son 50 yılda 

kaydedilen bu geliĢmeler neticesinde günümüzde yıllık 400 milyon ton plastik 

üretilebilmektedir. (Güler, Çobanoğlu, 1997). 

Polimerlerin kullanımı özellikle 1970’li yıllardan itibaren artmıĢtır. Bu artıĢın 

nedeni teknolojinin ilerlemesi ile insan ihtiyaçlarında ki artıĢa cevap verebilmek için ucuz, 

kolay bulunabilen ve kolay üretilebilen hammaddelere olan eğilimin artmasından 

kaynaklanmaktadır (Güler, Çobanoğlu, 1997). 
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2.2. Molekül Yapıları ve Polimerizasyon Dereceleri 

 

Monomerlerin bir araya gelerek oluĢturdukları polimerler için üç farklı 

polimerleĢme reaksiyonundan bahsedilebilebilir; polimerizasyon, poliadisyon, 

polikondenzasyon. Monomerde bulunmayan aktif merkezlerin oluĢturulması ile 

gerçekleĢen bir reaksiyon olan polimerizasyon reaksiyonu aynı türden monomerlerin bir 

araya gelmesi ile daha büyük molekül zinciri elde edilir. Polietilen ve polipropilen 

polimerizasyon reaksiyonu sonucu oluĢan polimerlere örnek gösterilebilir. Polimerizasyon 

reaksiyonunda aynı türden monomerler bir araya gelirken, poliadisyon reaksiyonunda 

farklı türden ufak moleküllerin bir araya gelmekte ve daha büyük polimer zincir 

oluĢmaktadır. Poliadisyon reaksiyonuna poliüratan ve elyaf üretimleri örnek verilebilir. 

Polikondenzasyon reaksiyonu ise farklı türden monomerlerin bir araya gelerek daha büyük 

polimer zinciri oluĢturması ve yan ürün oluĢmasıyla gerçekleĢir. Bu yan ürün su, amonyak 

vb. olabilir. Örneğin polyester bu Ģekilde üretilmektedir (Salyan, 1991).  

Polimerlerin çeĢitli sınıflandırmaları vardır. En birincil olarak polimerleri oluĢturan 

monomerlerin çeĢitlerine göre tek tip monomerin birleĢmesiyle bir araya gelen 

homopolimer ve iki veya daha fazla monomerin birleĢmesiyle oluĢan heteropolmerlerdir. 

Ġkinci sınıflandırma ise amorf,kristal ya da kristal olmak üzere malzeme özelliklerine göre 

yapılmaktadır. ġekil 2.1 de gösterildiği gibi kristal polimerler düzgün Ģekilde birleĢmiĢ ağ 

yapısına sahipken amorf yapılı polimerler rastgele birleĢmiĢ bir molekül yapınsa sahiptir 

(Yashoda, 2016). 

 

   

 

  Amorf              Kristal           Yarı kristal 

 

ġekil 2.1. Polimerlerin molekül yapıları 

Bazı polimerler ise hem amorf hem de kristal yapıda olabilmektedir. Yarı kristalli 

bir polimer hem amorf hemde kristalli bölgelerin bir karıĢımıdır (Auerbach, 2021). 

Örneğin termoset polimerlerin yapısı yanal bağlarla bağlı olduğundan yerleĢme biçimi 
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değiĢtirilemez ve termosetler daima amorf yapıdadırlar. Termoplastikler ise dıĢ 

kuvvetlerden veya ısı farklılıkları sonucunda amorf ve yarı kristal/kristal olabilirler. Tam 

kristalli bir polimer mevcut değildir, zaman zaman amorf ve kristalli kısımlar 

bulunmaktadır. Tam kristalli olması, malzemenin çok gevrek olmasına sebep verir. 

Kauçuklar düzgün olmayan helisler Ģeklinde uzun helisli zincirleri bulunan polimerlerdir. 

Helisli zincirler geliĢigüzel yerleĢmiĢlerdir. Fakat böyle bir durumda polimer herhangi bir 

kuvvetle Ģekil değiĢtirince helisler açılarak birbirlerine paralel duruma gelir böylece 

polimer kristalleĢir, molekülleri arasındaki bağlar artar ve malzemede sertleĢme olur. 

Kuvvet olmazsa eski haline geri döner. Fakat Ģekil değiĢtirme esnasında helislerde 

birbirlerine göre kaymalar meydana gelirse yapı eski haline tam gelemez ve malzemede 

kalıcı Ģekil değiĢtirme oluĢur (Akyüz, 1999).  

Polimerlerin zincir Ģekli monomerlerin zincir içerisindeki diziliĢlerine bağlıdır. 

Monomer zincirleri lineer, dallanmıĢ ve çapraz bağlı yapılar halinde olabilmektedir. Lineer 

zincir yapısındaki polimerler monomerlerin yan yana bağlanmasıyla oluĢur ve uygun 

çözücülerde çözülebilirler. DallanmıĢ zincir yapısında olan polimerlerde ana zincire 

bağlanmıĢ yan zincirler yer alır ve özellik olarak lineer zincir yapıdaki polimerlerle 

benzerlik gösterirler. ġekil 2.2’de belirtildiği gibi lineer ve dallanmıĢ zincirli yapılar 

çoğunlukla termoplastiklerde görülürler ve bu polimerler defalarca yeniden 

Ģekillendirilebilirler. Çapraz bağ zincirli yapılar ise termoset polimerlerde görülmektedir 

(Akyüz, 1999). 

Üç boyutlu bir yapıya sahip olan çapraz bağlı polimerde bu üç boyutlu yapı ana 

zincirler ile ara zincirlerin birbirleri ile bağlanma özelliklerine göre geliĢir. Çapraz bağlama 

iĢlemi vulkanizsayson yöntemi ile gerçekleĢir ve bu Ģekilde elastik kauçuklar çapraz 

bağlanır. Bazı polimerler sahip oldukları bu çapraz bağın yoğunluğuna göre ağ yapılı 

polimer olarak adlandırılır. Bu polimerlerin herhangi bir çözücüde çözünmeleri zordur 

sadece çözücü etkisi ile  ĢiĢirilebilirler. Bu karakterdeki polimer malzemeler kendilerine 

has mekanik ve termal özelliklere sahiptirler. AĢağıda ġekil 2.2’de polimer molekülünde 

görülebilecek dallanma tipleri gösterilmiĢtir (Akyüz, 1999). 
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ġekil 2.2. Polimeri oluĢturan zincir Ģekilleri (Altınkaynak, 2011 ) 

Yapılarına göre polimerler homopolimer ve kopolimer olarak iki gruba ayrılır. 

Homopolimer yalnızca bir monomerin yinelenmesi ile oluĢurken, kopolimer iki farklı 

monomerin polimerizasyonuyla meydana gelmektedir. Etilen monomerinin sentezlenmesi 

ile polietilen, propen monomerinin sentezlenmesi ile polipropilen homopolimerleri elde 

edilmektedir. Eğer polimerin elde edilmesinde üç ayrı monomer rol oynuyor ise bu Ģekilde 

elde edilen polimere terpolimer denir (Altınkaynak, 2011). ġekil 2.3’de kopolimerleri 

oluĢturan monomerlerin diziliĢ Ģekilleri verilmiĢtir.  

 

 

 

ġekil 2.3.  Kopolimerleri oluĢturan monomerlerin diziliĢ Ģekilleri (Öksüz, 1999) 

Polimerlerin içinde yineleyen birim sayısı polimerizasyon derecesi olarak 

tanımlanır. Tekrar eden monomerin molekül ağırlığı ile polimerleĢme derecesinin çarpımı 

polimerin molekül ağırlığına eĢit olmaktadır. 
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MpDpxMm                                                                                                                              

(2.1) 

Mp; Polimerin molekül ağırlığı  

Mm; Monomerin molekül ağırlığı  

Dp; PolimerleĢme derecesi 

Polimerlerde molekül ağırlığı önemli olup molekül ağırlığının artması ile polimerin 

elasto-plastik ve mekanik özellikleri artar. Aynı zamanda bu tür polimerlerin yumuĢama ve 

erime olasılıkları da artar. Makromoleküllerin küçük yapılı moleküller ile en önemli farkı 

küçük moleküllerin daha homojen yapıda olmasıdır denilebilir. Aynı zamanda 

makromoleküllerin sahip olduğu moleküllerin ağırlıkları da farklılık göstereceği için 

sadece ortalama bir ağırlıktan söz edilebilir.  Makromoleküller ile küçük moleküller 

arasında bir diğer fark ise erimiĢ halde sahip oldukları viskozite değeridir. Polimerler 

yüksek viskoz yapıda iken küçük moleküller daha akıĢkan bir yapıdadır. Ergiyik haldeki 

bir polimer soğutulduğunda moleküller arasında yumuĢama sıcaklığı dediğimiz camsı 

geçiĢ sıcaklığı tanımlanır ve bu sıcaklıktan sonra polimer katılaĢır. Camsı geçiĢ sıcaklığı 

malzeme özelliğini anlamada önemli olup bu sıcaklığın üzerinde polimer kauçuk 

yapıdadır. Camsı geçiĢ sıcaklığı diferansiyel taramalı kalorimetre (DSC) ve  

termogravimetrik analiz yöntemleri ile belirlenebilmektedir (Hazer, 1991). Polimerler en 

genel haliyle tablo 2.1. de gösterildiği gibi beĢ farklı grupta sınıflandırılır. 

 

Tablo 2.1. Polimerlerin sınıflandırılması 

Fiziksel 

yapısına göre 

Kaynağına 

göre 

Kimyasal 

yapısına göre 

Zincir Ģekline 

göre 

Mekanik 

özelliklerine göre 

Termoplastikler Doğal  Organik  Düz zincirli  AkıĢkan 

Termosetler Yapay  Ġnorganik  DallanmıĢ  Yüksek elastik  

Elastomerler   Çapraz bağlı Katı  
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2.2.1. Termoplastikler 

 

Termoplastikler genel olarak polimerizasyon yöntemiyle elde edilirler ve 

polimerlerin en önemli grubudur. Isıtıldıklarında yumuĢarlar soğuduklarında sertleĢirler. 

Zincirler arasında Van der Waals bağlarına sahip termoplastiklerde zincir içinde ise 

kovalent bağlar vardır. Zincir içersinde ki bu kovalent bağların gerilmesi ile elastik 

deformasyona uğramasına izin veren esnek doğrusal zincirlerden oluĢur. Zincir yapıları 

ġekil 2.4’de verilen termoplastikler tekrar tekrar eritilebilirler ve kimyasal değiĢime 

uğramazlar. 

Yukarıda da bahsedildiği gibi kristal/yarı kristal ya da amorf karakterde olan 

termoplastikler genellikle sünek yapıda olup bu polimerlerin mekanik özellikleri uygulana 

yükün hızına, süresine ve ortam sıcaklığına bağlı olarak değiĢiklik gösterebilmektedir 

(Kısmet, 2016).  

 

 

ġekil 2.4. Termoplastik yapıdaki polimerlerin zincir yapıları (Ay, 2008)   

 

2.2.2. Termosetler 

 

Genel olarak polikondenzasyon ile üretilen termosetler yüksek sıcaklıklarda 

yumuĢamaz, mekanik özelliklerini korurlar. Termoplastikler gibi geri dönüĢümleri olmaz. 

Uzun ömürlüdürler ve ilk yatırım maliyetleri termoplastiklere göre daha uygundur. 

Termoset matris malzemeler sertleĢme olmaması açısından dondurulmuĢ olarak muhafaza 

edilirler. DondurulmuĢ olarak muhafaza edilirse raf ömürleri 6 ve 18 ay arasındadır. 

Kimyasal etkiler altında dahi termoset reçinelerde çözülme meydana gelmez. Alkidler, 

fenolik reçineler, epoksi reçineler termosetlerin en önemli grubundandur. Termoset 

polimer malzemeye ait zincir yapıları Ģekil 2.5’te gösterilmiĢtir (Ay, 2008). 
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ġekil 2.5. Termoset polimer malzemeye ait zincir yapıları (Ay, 2008) 

Termosetlerin piyasada pek çok türleri vardır ve torna, freze gibi makinelerde 

iĢlenmesi mümkündür. Termosetlerde termoplastikler gibi genellikle saf halde 

kullanılmamaktadır. Farklı dolgu maddeleri ile takviyelendirilen termosetler yapılarına 

göre farklı sıcaklıklarda kararlı olabilmektedirler. Genellikle 230 C’ye kadar kararlı olan 

termosetlerde daha yüksek sıcaklıklara çıkıldıkça bozulma meydana gelebilmektedir 

(AltınıĢık, 2007). 

  

2.2.3. Elastomerler 

 

Elastomerlerin yüksek elastikiyet kabiliyeti ve uygulanan herhangi bir kuvvetin 

etkisi kaybolduğunda tekrardan eski haline dönebilmesi en önemli özelliğidir. Farklı 

Ģekiller halinde kalıplanabilmesi, yalıtkan olması, darbelere karĢı dayanıklı olması gibi 

avantajlı özellikleri sayesinde en verimli mühendislik malzemeleri arasında yer almaktadır. 

Her ne kadar elastomerler, termoset ve termoplastikler kadar yaygın olmasa da endüstriyel 

makinelerdeki hidrolik ve pnömatik contalar gibi çeĢitli uygulamalarda tercih edilmektedir. 

Doğal kauçuk veya suni kauçuk elastomerlere örnek olarak verilebilir (Birinci, 2020). 

ġayet bir elastomer amorf bir ağ yapısına sahip ise polimerin sahip olduğu 

zincirlerin farklı hareketleri rahatlıkla yapabilmesine ve çekim kuvvetlerinin moleküller 

arasında minimum olmasına olanak sağlar. Aynı zamanda elastomerlerin çapraz bağları 

tersinir bir yapıda esnekliğin oluĢmasına neden olur (Yalım, 2010) 

 

2.3. Polimerlerin Özellikleri ve Üretim Yöntemleri 

 

Plastikler günlük hayatta birçok alanda kullanılmaktadır. Uzun yıllar bozulmadan, 

çürümeden paslanmadan doğada bulunabilmektedir. Plastiklerde ortez yapının Ģekil 

değiĢtirip değiĢtirmemesine göre gevrek ya da sünek olarak tanımlayabiliriz. Aynı 

zamanda bu ortezin he ıĢık hem de ısı ile dorudan temasından kaçınılmalıdır. Bu Ģekilde 



9 

 

oluĢabilecek çevresel faktörler plastik malzemelerde olumsuz etki yaratarak üretimde çizik, 

boĢluklu yapı, çatlak yüzey oluĢumlarına sebep olabilmektedir. Üretimde bu tür durumlarla 

karĢılaĢıldığında gerilme yığılmalarını önlenmesi veya elastik alanların oluĢturulması 

gereklidir. Mekanik açıdan uygulanacak yüklemeye göre plastikler uygun tür ve ebatta 

üretilmeli ki Ģekil değiĢimi neticesinde kırılarak sistemin etkisizleĢmesinin önüne 

geçilebilsin (Altınkaynak, 2011). 

Plastikler metallerden ve seramiklerden yoğunlukları düĢük (0.8 ile 2.2 g/cm
3
) 

olması nedeniyle hafiftirler. Ayrıca kullanılan dolgu maddelerine göre de mekanik 

mukavemetleri de bazı metallere göre daha yüksektir (Akyüz, 2001). 

  Polimerler esaslı malzemelerin genellikle üretimlerinde ihtiyaç duyulan sıcaklıklar 

düĢüktür (en fazla 350-400 °C arasında). Bu nedenle metal ya da seramik esaslı 

malzemelerin üretimlerine kıyasla daha az enerji harcanılır. Kolay bulunabilir ve 

üretilebilir oldukları için çok fazla miktarda üretime uygundurlar ve her türlü geometride 

parça üretimi mümkündür. Polimer esaslı malzemelerin ısı iletim katsayıları çok düĢüktür 

ve bu nedenle yalıtım malzemesi olarak kullanılmaya çok uygundur. Aynı zamanda düĢük 

elektrik iletkenliklerinden dolayı elektrik kablolarının dıĢ yüzeylerinin kaplanmasında 

sıklıkla kullanılmaktadır. Özellikle ekstrüzyon ve plastik enjeksiyon yöntemleri ile plastik 

ve plastik esaslı malzemeler üretilmektedir. Bu üretimlerde eriyik hale gelen malzemelerin 

kalıpta soğuması esanasında büzülme çarpılma gibi olumsuzluklar parçada 

oluĢabilmektedir. Aynı zamanda kullanılan dolgu maddelerine bağlı olarak plastiklerin 

akıĢkanlıklarında azalma ve bunun neticesinde üretimde ve elde edilen üründe sorunla 

karĢılaĢılabilmektedir (Kısmet, 2012., Yılmaz, 2007). 

 

2.3.1. Mekanik ve Termal Özellikleri 

 

Termoplastik malzemelerin mekanik ve termal özelliklerini belirleyebilmek için 

çeĢitli yöntemler kullanılmaktadır. Mekanik analiz yapılırken çoğunlukla çekme, basma, 

eğilme gibi dıĢ kuvvetlerin etkisiyle kompozit malzemenin göstermiĢ olduğu etki 

gözlemlenmektedir. Bu mekanik testler ile malzemenin dayanım, gerilim, yorulma, tokluk, 

elastikiyet modulü ve sertlik direnci belirlenir (URL-2). 

Termoplastik polimerler daha öncede ifade edildiği gibi yapısal olarak amorf ya da 

yarı kristal/kristal halde olmaktadır. Aynı zamanda sahip oldukları camsı geçiĢ sıcaklığına 

bağlı olarak da katı veya viskoz sıvı Ģeklinde fiziksel davranıĢ göstermektedirler. Sahip 
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oldukları yapısal ve fiziksel farklılıklar termoplastiklerin mekanik özelliklerine direk etki 

etmektedir. Aynı zamanda termoplastikler hem viskoz davranıĢ gösterip hem de elastik 

olabilmektedirler. Bu tür malzemelere viskoelastik malzemelerde denilebilmektedir 

(Altınkaynak, 2011). 

Mekanik analizlerin dıĢında termoplastiklerin termal açıdan nasıl davranıĢ 

gösterdiklerini belirlemekte son derece önemlidir. Özellikle herhangi bir dolgu maddesi ile 

güçlendirilmiĢ bir termoplastiğin fiziksel ve kimyasal özelliklerinin tespit edilmesi ve 

bunun malzemenin ısıtılması, soğutulması ya da belirli bir sıcaklıkta bekletilmesi 

neticesinde nasıl değiĢiklik gösterdiğinin belirlenmesi önemlidir. Bu analizlerde en sık 

kullanılan yöntemler; Diferansiyel Taramalı Kalorimetre (DSC), Dinamik Mekanik Analiz 

(DMA), ve Diferansiyel Termal Analiz (DTA) tekniklerdir. Bu teknikler sayesinde 

malzemenin faz geçiĢleri, erime karakterizasyonu ve kristalizasyon mekanizması gibi 

özellikleri belirlenmektedir (DenkdaĢ, 2006). 

 

2.3.2. Kimyasallara KarĢı Dayanımları 

 

Termoplastiklerde termosetler gibi kimyasallara karĢı yüksek direnç gösterirler. 

Ayrıca termoplastikler farklı atomik karakter gösterdikleri için metaller kadar korozyondan 

etkilenmezler. Bu nedenlerden ötürü çürümez ve paslanmazlar. Dolayısıyla termoplastikler 

günümüzde ev aletleri, otomobil parçaları, gıda ve kozmetik sanayiinde sıklıkla tercih 

edilmektedirler (Akyüz, 2001). 

Genel olarak polimerlerde üç farklı yıpranma mekanizması vardır. Bu 

mekanizmalar kimyasal bağın kovalent ya da iyonik olmasına göre radikal, iyonik ve iyono 

radikal olmaktadır. Polimerlerde birçok özelliği tanımlarken molekül zincirlerinin 

uzunluklarından yola çıkılır fakat meydana gelen yıpranma bu molekül zincirlerindeki 

uzunlukların kısalmasına sebep olabilir ve dolayısıyla bu özellikleri doğrudan etkileyebilir. 

Bu yıpranma durumu fiziksel ve kimyasal olabilir. Fiziksel gerçekleĢen yıpranmalar termal 

ve mekanik etkenlerden, fotokimyasal ya da iyonizasyon etkilerden kaynaklanabilir. 

Kimyasal olan yıpranmada ise termoplastiklerde kullanılan dolgu maddeleri ve farklı 

ajanlar etkisinden olabilmektedir. Kimyasal yıpranmaya neden olan durumlara örnek 

olarak oksidasyon, çözülme, yumuĢama, gerilme çatlamasıdır (Haydar, 2011). 
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2.3.3.  Ekstrüzyon ve Plastik Enjeksiyon ile Üretim 

 

Ekstrüzyon: toz ya da granül haldeki plastik malzemeler ġekil 2.8’de görüldüğü 

gibi besleme ünitesinden bir huni yardımıyla boĢaltılır. Malzeme spiral biçimindeki 

ekstrüzyon vidası sayesinde beslenir, karıĢtırılır, taĢınır, ergitilir ve homojen hale gelir.  

 

 

ġekil 2.6. Ekstrüzyon ünitesi (Hüner, 2008) 

 Besleme bölümünde huniden granül ya da toz halde malzeme boĢaltılır. 

Bodinozun içerisinde yer alan vidanın dairesel hareketi ve malzemenin sürtünmesi ile 

malzeme besleme bölgesinden ileri doğru hareket eder. Isıtıcı rezistansların etkisi ile 

malzeme erimeye ve homojen hale gelmeye baĢlar. Daha sonra malzeme vidanın uç 

bölgesinde istenilen yapıda plastifize halde boĢ akıtılır ya da bağlanan bir kalıp ile 

kalıplanarak son Ģeklini alır. Ektrüzyon iĢleminin devamında malzemenin yığılmasını 

engellemek amacıyla ürün çoğu zaman sabit hızda bir su kanalından geçirilmektedir. 

Ektrüzyon iĢlemi sürekli bir proses sistemine sahiptir ve plastik ürünlerin aynı kesitte, 

hassas ölçülerde ve istenilen uzunlukta, kesiksiz olarak elde edilmesine olanak sağlayan 

makinelerdir. Bu makinelerde üretilen ürünlere plastik boru ve profil örnek olarak 

verilebilir. Genellikle termoplastik malzemelerin kullanıldığı ekstrüzyon makinesinde açık 

kalıplama uygulanır (Akyüz, 1999., Hüner, 2008., Yılmaz, 2007.,). 

 Plastik Enjeksiyon ile Üretim: plastik enjeksiyon kalıplama ile karmaĢık yapıdaki 

parçalar hızlı ve kolay bir Ģekilde ek bir iĢlem gerekmeden üretilebilir. Günlük hayatımızda 

oyuncaklarda, ev eĢyalarında, bazı elektronik eĢyalarda, enjeksyion kalıplama ile üretilmiĢ 

birçok parça bulunmaktadır. En önemli avantajı ise seri imalata uygun olmasıdır. 

Termoplastiklerin Ģekillendirilmesinde kullanılan en yaygın kalıplama yöntemidir.  
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ġekil 2.7. ġematik olarak plastik enjeksiyon makinesi (Hüner, 2008) 

  ġekil 2.9’da gösterildiği gibi granül halindeki termoplastik malzeme besleme 

hunisinden boĢaltılır, besleme bölgesinde tanecikli yapıda olan malzeme ekstrüzyon 

makinasında olduğu gibi hem vidanın dairesel hareketinden kaynaklı olarak hem de 

sürtünmeden dolayı vida boyunca hareket eder. Bu hareket esnasında ısıtıcılar yardımıyla 

malzeme ısınır ve viskoz hale gelerek bodinozun uç kısmına doğru akar. Plastik enjeksiyon 

makinasında vida dairesel hareket dıĢında doğrusal harekette yapmaktadır. Eriyik haldeki 

malzeme vidanın uç kısmında biriktikten sonra kalıp kısmı kapanı ve daha sonra vida 

doğrusal hareket ederek malzemeyi kalıba püskürtür. Kalıp içerisinde belirli bir süre 

soğumaya bırakılan malzeme daha sonra kalıp açılarak alınır ve bu Ģekilde nihai ürün elde 

edilmiĢ olur (Akyüz, 1999., Yılmaz, 2007.,).  

 

2.3.4. Diğer Üretim Teknikleri 

 

   Ekstrüzyon ve plastik enjeksiyon ile üretim teknikleri dıĢında termoplastiklerden 

malzeme üretiminde “ĢiĢirerek kalıplama”, “vakum Ģekillendirme” ve “dönerek kalıplama” 

yöntemleride kullanılmaktadır (Saçak, M., 2005). 
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3. TERMOPLASTĠKLER ve TERMOPLASTĠK KOMPOZĠTLER 

3.1.Poliolefinler 

 

  Polipropilen ve polietilen poliolefinlerin bir ailesi olmak üzere günümüzde 

kullanılan termoplastiklerinen en büyük grubunu oluĢturan polimerlerdir. Endüstiyel 

ambalajlarda, elektrik kablo kılıflarında, medikal ambalajlarda ve gıda kapları baĢta olmak 

üzere birçok alanda kullanılmaktadır. 

Üstün mekanik özellikleri, uzun yıllar dayanıklılığını koruyabilmeleri, hafif 

olmaları, üretim maliyetlerinin düĢük olması tercih edilme sebeplerini arttırmaktadır. 

Poliolefinler organik ya da inorganik maddeler tarafından kolayca bozunmaya uğramazlar. 

Ultraviyole ıĢınlara maruz kaldıklarında bile bozunmaları uzun zaman alır. Suyu sevmeyen 

yapıya sahiptirler. Kullanım ömürlerini uzatmak ve mekanik özelliklerini iyileĢtirmek için 

bazı katkı maddeleri ile birlikte kullanılırlar.   

Poliolefinlerde termoplastik polimerler oldukları için bu polimerlerde olduğu gibi 

fiziksel, kimyasal, ve biyolojik etmenler neticesinde bozunmaya uğramaktadırlar. Bu 

bozunmaya etki eden faktörler mekanik ve termal faktörlerin dıĢında oksidasyon, foto-

bozunma ile biyo-bozunma olarak adlandırılmaktadır (GülĢen, 2017). 

  Polimerler oksijene duyarlı malzemelerdir bu sebeple kimyasal bozunma olan 

oksidasyon ile sık sık karĢılaĢılmaktadır. Polipropilen polietilene kıyasla oksidasyona daha 

duyarlı bir polimerdir.  

Poliolefinlerde diğer polimerlerde olduğu gibi foto-bozunma trofosforik solar 

radyasyonun zararlı kısımlarını absorblama kapasitesi olayı ile aynıdır. Meydana gelen 

foto-bozunma, termoplastik malzemenin ıĢık altında atmosferik oksijen ile kademeli olarak 

reaksiyona girmesi eğilimidir. Bu Ģekilde Ģayet bir termoplastikte karbonil grubu mevcut 

ise bu termoplastik de oksidasyonun oluĢtuğunu ve malzemenin ileride meydana 

gelebilecek bozunmalara karĢı duyarlı olduğunu gösterir. Bu durum tamamen karboksil 

gruplarının ıĢık altında zayıf olmasından ileri gelmektedir (GülĢen, 2017).   

Termal bozunma olayı poliolefinlerde tamamen sıcaklığa bağlı olup sıcaklık 

arttıkça bozunma hızı da artmaktadır. Eğer bir termal bozunma polietilende (PE) söz 

konusu ise PE’nin aktivasyon enerjisini azalmakta ve raf ömrü kısaltmaktadır. ġayet böyle 

bir bozunma var ise bu bozunmanın seviyesini anlayabilmek için malzemenin çekme 

mukavemeti, eriyik akıĢ hızı, yoğunluğu, karbon seviyesi gibi analiz yöntemleri 

kullanılmaktadır (GülĢen, 2017). 
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Polietilen (PE); termoplastikler içerisinde en fazla tüketimi yapılan ticari 

polimerdir. Etilen molekülünün yüksek basınçta ya da katalizörler eĢliğinde katılma 

polimerizasyonun ile üretilen bir termoplastik çeĢididir. PE molekülünü meydana getiren 

zincir Ģeklindeki makro moleküller değiĢik dallanma gösterdiğinden PE çeĢitlilik 

gösteriri.düz zincirli yapıda olan PE yüksek yoğunluklu polietilen (YYPE) olarak bilinir ve 

YYPE’nin elde edilmesi zor ve özel koĢullar gerektirmektedir Alçak yoğunluklu polietilen 

ise (AYPE) dallanmıĢ bir polietilendir ve YYPE’ye göre daha kolay elde edildiğinden, 

üretimi için özel koĢullar gerektirmediğinden daha ucuzdur (Gökay, 2019). 

Yüksek Yoğunluklu Polietilen (YYPE); petrolden elde edilen, yarı saydam ya da 

renkli görünümü olan üretimi kolay yapılabilen, darbelere ve kimyasallara karĢı direnci 

yüksek olan bir polimer çeĢidir. Yüksek yoğunluklu polietilen alçak yoğunluklu polietilene 

kıyasla daha sert bir yapıya sahiptir. Düz zincir yapısına sahiptir. ġekil 3.1.1 de 

gösterilmektedir. Ayrıca enjeksiyon, film çekme, toz kaplama için çok uygun olan, birçok 

alanda sıklıkla kullanılan bir plastiktir. Günlük hayatta ev eĢyalarında, oyuncaklarda ve 

doğalgaz borularında gibi birçok alanda kullanımı yaygındır. Suya dayanıklılığı sebebiyle 

su basınçlı boruların imalatında da kullanılmaktadır. YYPE ortalama olarak 0,920-970 

g/cm
3
 civarında olan yoğunluğa sahiptir (DüĢünceli, 2007). 

YYPE matrisli bir malzemedeki kristalleĢme oranı soğutma hızlarına bağlı olarak 

farklılık gösterir. ġayet malzeme yavaĢ bir Ģekilde soğutulur ise o malzemenin 

kristalleĢtirme oranı artar. Tersi durumda yani soğutmanın hızlı yapılması durumunda ise 

bu oran azalır. Meydana gelen bu değiĢimler malzemenin ilk haldeki fiziksel özelliklerinin 

soğuma iĢlemleri nedeniyle farklılık göstermesine neden olur. Özellikle enjeksiyon ile 

kalıplamada ya da ekstrüzyon ile üretimde eriyik halde bulunan termoplastiğin sahip 

olduğu akıĢkanlığın farklı yönlerde gerçekleĢmesine ve dolayısıyla anizotropik bir yapının 

meydana gelmesine sebep olur. Bu Ģekilde elde edilen numunelerin mekanik özellikleri 

önemli ölçüde değiĢiklik gösterebilir. Numunelerin çekme, eğilme ve darbe 

dayanımlarında azalma, çatlak direnci ve toklukta artıĢ meydana gelebilir (Kısmet, 2012., 

DüĢünceli, 2007). 

Alçak Yoğunluklu Polietilen (AYPE); zincir yapısında Ģekil 3.2 de görüldüğü 

dallanmalar mevcut olan bir polimerdir. Saydam bir görünüme sahiptirler ve yüksek 

yoğunluklu polietilene göre daha esnek bir yapıya sahiptirler. Çöp torbalarında, 

oyuncaklarda ĢiĢe yapımında ve elektrik yalıtımı gibi birçok alanda kullanılmaktadır. 

Kimyasallara karĢı olan direnci elektriksel mukavemeti AYPE’yi öne çıkaran 
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avantajlarıdır. 0.915-0.930 g/cm
3 

yoğunluğa sahip olan AYPE, polietilen grubu içerisinde 

esnek bir türdür (URL-3). 

 

 

ġekil 3.1. YYPE ve AYPE’nin zincir yapısını Ģematik gösterimi (ġener, 2009) 

3.2.  Termoplastik Matrisli Kompozitler  

 

  Günümüz teknoloji koĢullarında metallerin yerini tutan plastiklerin kullanımı 

giderek fazlalaĢmaktadır. Yüksek mukavemetli, hafif, elektriksel iletkenlik gibi konular 

üzerinde sürekli araĢtırmalar yapılmaktadır. Termoplastiklerin de farklı birçok özelliğini 

iyileĢtirebilmek için çeĢitli takviye elemanları kullanılmakta ve bu Ģekilde termoplastik 

matrisli kompozit malzemeler geliĢtirilmektedir. Bu kompozit malzemelerde amaca 

yönelik olarak farklı kombinasyonlar denenebilmekte ve kompozitin özelliği 

geliĢtirilebilmektedir (Kısmet ve Wagner, 2019., Kısmet ve Dogan, 2022).  

Kompozit malzeme esas olarak matris malzeme ve bu matris malzemenin 

çevrelediği takviye elemanından oluĢur. Bir kompozit yapının mekanik açıdan 

dayanıklılığı önemli olup bu noktada takviye elemanın seçimi önemlidir. Çünkü takviye 

elemanı kompozite gelen yükü taĢımakta ve matrisin mukavemetini ve aynı zamanda 

rijitliğini arttırmaktadır. Matris malzeme ise kompozit içerisinde takviye elemanın gerilim 

ve yük transferini sağlayabilmek için fiber ile matrisin birbirinden ayrılmasını engellemek 

ve aynı zamanda takviye elemanıları genelde gevrek ve kırılgan yapıda olduklarından 

bunların  yüzeylerinin dıĢ etkilere karĢı korunması da matris malzemenin görevidir 

(Kısmet ve Dogan, 2022., Polat, 2019). 

 

 

 

AYPE 

 

 

YYPE 
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3.2.1. Termoplastiklerde Kullanılan Dolgu Maddeleri ve Üretim Teknikleri 

 

Termoplastikler kullanılacakları alana göre dolgu maddelerine ihtiyaç duyar. Bu 

katkı maddeleri sayesinde makinelerde daha düĢük sıcaklıkta çalıĢma, ısı dayanıklılığını 

arttırma, oksitlenmeyi engelleme, iĢlenmeyi kolaylaĢtırma imkanı elde edilir. Dolgulu 

plastiklerde yoğunluk artıĢı, yüzey sertliğinde iyileĢme gözlemlenir. Darbe ve eğme 

değerleri daha iyidir. 

Dolgu maddesi seçimi yapılırken tanecik büyüklüğüne, yoğunluğuna, sağlık 

yönünden sakıncasına, fiyatına,kimyasal yapısına, taĢıma Ģekline ve eriĢilebilirlik 

durumuna dikkat edilmelidir. Talk, kaolen, mika, kalker, kalsiyum karbonat,mermer gibi 

birçok dolgu maddesi termoplastiklerde kullanılmaktır (URL-4). 

Parçacık takviyeleri sayesinde kompozit malzeme deformasyonlara karĢı daha 

dirençli hale gelir ve kompozit malzemelerinin kullanımının giderek artıĢ göstermesiyle 

parçacık takviyeli termoplastiklerinde kullanımı giderek artmaktadır. Bu tür kompozit 

malzemelerin üretimleri kolay olup üretim maliyetleri de fiber takviyeli kompozitlere 

nazaran daha düĢüktür. Ġzotropik özelliklere sahip olduğu kabul edilen parçacık takviyeli 

kompozit malzemeler ekstrüzyon, haddeleme ve dövme gibi ikincil iĢlemlere yatkın 

oldukları için olan yatkınlığı kullanımları da yaygındır. Parçacık olarak kullanılan takviye 

elemanı yüksek sertlik değerine sahip olduğu için bu tür kompozitlerin aĢınma dayanımı 

yüksektir. Aynı zamanda parçacık takviyeli kompozitlerin mekanik özellikleri yüksek ve 

korozyona karĢı dayanıklıdırlar (Kısasöz, 2018). 

Elyaflar termoplastiklerde çok yaygın olarak kullanılan takviye malzemeleridir ve 

yük taĢıma kapasiteleri oldukça yüksektir. Kompozit içerisinde yer alan matris malzeme 

kompozite uygulanan yükü fiberlere iletir ve bu sayede yüksek mukavemete sahip 

fiberlerin kullanılması ile yükün büyük bölümünü fiberler taĢıyabilmektedir. Matris 

içerisinde fiberin doğrultusu öenmli olup tek yönlü ya da yönlendirilmiĢ halde yer 

alabilirler. Bu yönlendirmede esas olan kompozite uygulanacak olan yükün doğrultusudur.  

Bu Ģekilde yönlendirilmiĢ elyafların dıĢında örgü formunda olan fiberler de kompozitlerde 

kullanılmaktadır. Fiberlerin sahip olduğu yüksek rijitlik ile yüksek mukavemet özellikleri 

ve hafif olmaları özellikle bu malzemelerden geliĢtirilmiĢ olan kompozitlerin uzay ve 

havacılık sektörlerinde tercih edilmelerine neden olmuĢtur (URL-5). 
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3.3. Karbon Elyaf Takviyeli Termoplastikler 

 

Termoplastiklerde farklı birçok elyaf türü amaca yönelik olarak takviye elemanı 

olarak değerlendirilmektedir. Karbon elyaflar da benzer Ģekilde termoplastiklerde sıklıkla 

kullanılan elyaflardandır. Ġçerisinde %90’dan fazla karbon ihtiva eden karbon elyaflar 

sahip oldukları ağırlıklarına kıyasla mukavemetleri ve elastiklik modülleri çok yüksektir. 

Genellikle ani darbe dayanımları düĢük olan karbon elyafların en önemli avantajları 

sıcaklığa maruz bırakıldıklarında yorulma dayanımları artmakta, boyutsal kararlılık 

göstermekte ve yüksek erime noktasına sahip olmalarıdır. Bu özelliklerinden ötürü karbon 

elyaf takviyeli kompozitler uzay ve havacılık endüstrisinde, roket ve uydu yapımı için 

uygun malzemelerdir (Sevinç, 2019). 

Polimer matrisli kompozitlerde esas olan sadece matris ve takviye elemanının 

uygunluğu değil aynı zamanda istenilen özelliklerde dayanıma sahip nihai ürün için en 

uygun üretim prosesinin seçilmesi gereklidir. Örneğin plastik enjeksiyon ile kalıplama 

yöntemiyle kısa ve uzun fiber takviyeli termoplastik matrisli kompozit ürünler 

geliĢtirilebilmektedir. Benzer Ģekilde ekstrüzyon tekniği ile de özellikle istenilen 

homojenlikte elyaf takviyeli kompozit karıĢımlar elde edilebilmektedir (Kısmet, 2012., 

Orman, 2019).  

 

3.4.  Termoplastik Kompozitlerin Karakterizasyonu 

 

Termoplastik malzemelerin mekanik, termal ve fiziksel özelliklerini 

belirleyebilmek için çeĢitli yöntemler kullanılmaktadır. Tablo 3.1 de bu alanda en çok 

kullanılan teknikler sınıflandırılmıĢtır. Mekanik analiz yapılırken çoğunlukla çekme, 

basma, eğilme gibi dıĢ kuvvetlerin etkisiyle kompozit malzemenin göstermiĢ olduğu etki 

gözlemlenmektedir. 

Çekme testinde malzemeye tek eksende, kopuncaya kadar kuvvet uygulanır ve bu 

kuvvet karĢında nasıl Ģekil değiĢtirdiği çekme dayanımı, akma dayanımı, kopma noktası, 

tokluk, elastik modül değerleri belirlenir. Resim 3.1 de çekme testi cihazı gösterilmiĢtir 

(ġiĢmanoğlu, 2020).  
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Tablo 3.1. Termoplastik Kompozitlerin Mekanik, Termal ve Fiziksel Özelliklerini ölçmek 

için kullanılan teknikler 

 

 

 

 Resim 3.1. Çekme test cihazı (ġiĢmanoğlu, 2020) 

Basma testi, numuneye basma yükü uygulanması ile test numunesinde ezilme veya 

kısalmanın meydana gelmesi sonucuna dayalı bir test yöntemidir. Basma testi de çekme 

cihazlarında gerçekleĢtirilir fakat çekme testinde uygulanan kuvvetin tersi Ģeklinde 

olmaktadır. Bu deney esnasında standartlara uygun olan test numunesi çekme cihazının alt 

çenesinde iki plaka arasına yerleĢtirilir. Uygulanan basma kuvveti ile numunede enine 

kısalma meydana gelirken kuvvete dik doğrultuda ise geniĢleme görülür. Bu test ile 

herhangi bir malzemenin basma etkisi altında meydana gelecek gerilim ve deformasyonlar 

ölçülerek malzemenin baĢka etkisi altındaki davranıĢları belirlenir (Öztürk, 2020). 

Eğilme testi malzemenin düĢey yüklemelere karĢı mekanik açıdan dayanımını 

belirlemek için yapılır. Bu deney üç nokta ya da dört nokta eğilme olmak üzere iki farklı 

Mekanik karakterizasyon 

teknikleri 

Termal karakterizasyon 

teknikleri 

Fiziksel  karakterizasyon 

teknikleri 

Çekme DSC  FTIR 

Basma TGA  Raman 

Eğilme DTA   

Darbe    

Sertlik    
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lekilde gerçekleĢtirilebilir. Eğilme deneyleri de genellikle çekme cihazında uygun çenenin 

takılması ile gerçekleĢtirilebilir. Eğilme özelliklerinin hesaplanmasında 3 nokta ve 4 nokta 

eğilme testi olmak üzere iki temel test tekniği kullanılır. Örneğin yapılarda kullanılan 

kiriĢler enine yüklemeye maruz kalırlar ve kiriĢte eğilme momenti meydana gelir. Eğme 

testi neticesinde eğilme momenti (Me), eğilme gerilmesi (Re), elastisite modülü (E) ve 

sehim miktarı (δ) belirlenir.  

Kompozitlerin darbe gerilmelerini belirlemek için genellikle Charpy ve Ġzod darbe 

deneyleri ile düĢey darbe deneyleri yapılmaktadır. Özellikle termoplastik matrisli 

kompozitlerde izod darbe deneyi ile uygulanan darbe kuvveti neticesinde malzemenin ne 

kadar darbe enerjisi absorbe ettiği belirlenmektedir (Kısmet, 2012., Yalçın, 2012). 

Sertlik testi ile de malzemelerin kazıma, daldırma gibi farklı deformasyonlara karĢı 

gösterdiği direnç belirlenmektedir. Bu testler bir batıcı uç kullanılarak bu ucun malzemenin 

yüzeyine batırılması esasına dayanır.  Sertlik ölçümleri statik ve dinamik olarak iki farkı 

Ģekilde gerçekleĢtirilmektedir. Statik ölçümde Rockwell ve Vickers yöntemleri 

kullanılmaktadır. Dinamik sertlik ölçme yönteminde ise Shore tekniği kullanılarak 

malzemenin sertliği belirlenmektedir. Shore A ve D olmak üzere iki farklı Ģekilde yapılan 

bu deneyde Shore D deneyi polimer esaslı malzemelerin sertliklerinin belirlenmesinde 

sıklıkla kullanılmaktadır (Kısmet, 2012., Yalçın, 2012).  

Bir malzemenin fiziksel veya kimyasal özelliklerini belirlemek termal analiz 

teknikleri kullanılmaktadır. Bu iĢlemde ısıtılır, soğutulur ya da belirli bir sıcaklıkta sabit 

tutulur ve meydana gelen değiĢimler gözlemlenir. Kullanılan termal analiz yöntemlerine; 

Termogravimetrik analiz (TGA), Diferansiyel Taramalı Kalorimetri (DSC), analiz 

Diferansiyel Termal Analiz (DTA) örnek olarak verilebilir (Kısmet ve ark. 2021., 

Tatlıdilli, 2020). 

Diferansiyel taramalı kalorimetri (DSC) analizinde herhangi bir numuneden çok az 

bir miktar alınarak pan denilen küçük ölçüm kaplarına konulur ve bu malzeme bir referans 

malzemenin konulduğu kap ile birlikte DSC cihazına yerleĢtirilir. Bu numune ve referans 

arasında meydana gelen ısı akıĢı neticesinde oluĢan farktan yola çıkarak sıcaklığın 

fonksiyonu olarak inceleyen termal yönteme DSC denilmektedir. DSC’nin temelinde 

analizi yapılan örnek numune ile referan numunenin sıcaklıklarının aynı tutulması 

gerekmektedir. Bu sayede her iki malzeme arasında ortaya çıkan sıcaklık farkı, örneğin 

bulunduğu taraftaki ısıtıcıya daha fazla elektrik akımı (ısı) uygulanarak giderilmeye 

çalıĢılır. Bu analiz esnasında her iki malzeme sıcaklıkları arasında meydana gelen farka 
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bağlı olarak endotermik ya da ekzotermik pikler meydana gelmektedir. ġayet örnek 

malzemenin sıcaklığı referans malzemeden fazla ise pozitif bir sinyal oluĢur ve endotermik 

bir eğri elde edilir. Diğer durumda ise negatif sinyal ve ekzotermik bir eğri meydana gelir. 

DSC analizi ile bir malzemenin erime (Tm) ve kristalleĢme (Tc) sıcaklıkları dıĢında 

meydana gelen entalpi değiĢimi (ΔH), malzemenin camsı geçiĢ sıcaklığı (Tg),) termal 

bozunma sıcaklığı ve çapraz bağlanma sıcaklıkları tespit edilebilir (Kısmet ve ard., 2020., 

Biçer, 2017). 

Termogravimetri (TGA/DTA) bir diğer öenmli ısıl analiz yöntemidir. Bu analiz ile 

de malzemede meydana gelen kütle kayıpları belirlenmekte ve yine malzemedeki hal 

değiĢimleri ile camsı geçiĢ sıcaklıkları okunabilmektedir. Bu deney normal hava ortamında 

ya da azot ortamında yapılabilmektedir. ġayet TGA/DTA analizinde inert gaz kullanılıyor 

ise malzemede ısıl bozunma meydana gelirken, oksijen ve hava ortamında yapılan 

analizlerde ise ısıl oksidatif bozunma eğrisi elde edilir. TGA malzemenin hangi sıcaklıkta 

ağırlık kaybına uğradığını tespit eder (Saraç, 2021). 

Diferansiyel termal analiz için kullanılan cihaz ile hem izotermal hem de non-

izotermal teknikle analiz yapmak mümkün olmaktadır. DTA tekniği ile malzemenin ısı 

kapasitesinde değiĢimin gerçekleĢtiği her türlü reaksiyonun analizini gerçekleĢtirebildiği 

için; baĢta seramik, cam ve mineral numuneler olmak üzere, geniĢ bir kullanım alanı 

vardır. Aynı zamanda faz diyagramlarının oluĢturulması ve faz geçiĢlerinin tespitinde de 

tercih edilen bir tekniktir (Çelikbilek, 2009) 
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4. NADĠR TOPRAK ELEMENTLERĠ 

 

Nadir toprak elementleri periyodik tablodaki 17 elementten oluĢan bir gruptur ve 

isminden farklı olarak doğada fazla bulunmaktadır. Fakat doğada altın, gümüĢ gibi kiĢisel 

metaller olarak mevcut değildir. Karbonatlar, oksitleri silikatlar gibi minerallerde 

bulunmasına rağmen çoğu mineral yapısına uymazlar. BaĢlıca ekonomik kaynakları 

bastnaezit, loparit, monazit, ve lateritik iyon adsorpsiyonlu killerdir (Balaram, 2019). 

 Nadir Toprak Elementleri aĢınmaya, korozyona ve sıcaklığa karĢı dayanıklı 

olmalarından dolayı ileri teknolojik ürünlerde kullanılmasına yönelik çalıĢmalar 

yapılmaktadır. Tüketimin artması ve hammadde talebeninde olan artıĢ NTE’lerin 

araĢtırılmasını sağlamıĢtır. Ekonomik değerinin yüksek olmalarının yanında temin 

edilmesinin riskli oluĢundan kritik hammaddelerdir. Eloktronik cihazlarda,tıp cihazlarında, 

güneĢ panellerinde, seramik ve cam sanayinde ve özellikle yüksek teknolojik ürünlerde 

kullanılmasından dolayı endüstriyel bir öneme sahiptir (Celep ve ark., 2021) 

  NTE’lerle ilgili kaynaklara bakıldığında, ülkeler stratejik olarak net rakamları 

paylaĢmamaktadır fakat bilinen rakamlardan daha fazla olduğu tahmin edilmektedir. 

NTE’nin dünyadaki rezerv dağılımı Ģekil 4.1 de gösterilmiĢtir.( ġahiner ve ark., 2017 ) 

 

 

ġekil 4.1. Dünyadaki NTE rezerv dağılımı (ton) (Mineral Commodity Summaries, 2017) 
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4.1. Türkiye’de NTE Sahaları ve NTE Eldesi 

 

  Türkiye’de NTE sahasını, kökenine ve jeolojik duruma göre dört bölüme ayırmak 

mümkündür. Ġlk olarak karbonatit-alkali, zengin magmatiklerle alakalı hafif nadir toprak 

elementleridir. EskiĢehir Kızılcaören’de Malatya Kuluncak’da mevcuttur. Ġkinci olarak 

Bolkardağ’ı bölgesinde bulunan Triyas Ģeylleri ve bunlardan oluĢan boksitlerdir. Ġkinci 

kısımda olan elementlerde ağır nadir toprak elementinin zenginleĢmesi tipiktir. Üçüncü 

olarak Burdur Çanaklı’da bulunan ritol, zirkon, manyetit gibi ağır minerallerce zengin olan 

yataktır. Ve son olarak fosforitlerden oluĢan ve Mardin Mazıdağı’nda bulunan dördüncü 

yataktır. Fakat ekonomik değildir. ġekil 4. 2 de Türkiye’de NTE yataklarının jeopolitik 

konumu verilmiĢtir (Öztürk ve ark., 2019). 

 

 

 

ġekil 4.2. Türkiye’de NTE yataklarının jeopolitik konumu (Öztürk, Hanilçi, Altuncu, 

Kasapçı 2019) 

 EskiĢehir Kızılcaören de bulunan bastanazit-fluorit-barit yatağı Türkiye’de bilinen 

en önemli NTE yatağıdır. Çok çeĢitli mineraller içermesi nedeniyle cevhere kompleks 

cevher denilmektedir ve kompleks cevher sahası EskiĢehir karkın-kızılcaören-okçu köyleri 

arasında yer almaktadır.15 km
2
 ’lik bir alan kaplamaktadır. EskiĢehir Beylikova bölgesinde 

yaklaĢık olarak 30 milyon ton rezervi kapsayan barit,florit,cevher yatağı, ve toryum 
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bulunmaktadır. Isparta yakınlarında cevher minerallerinin piroklastik tüfler içerisinde 

yataklandığı birçok çeĢit NTE tespit edilmiĢtir. Bu rezervde ortalama olarak 398 ppm Zr, 

%0,48 Ti, 725 ppm NTE ve %0,75 manyetit içerikli toplam 49 milyon ton cevherleĢme 

tespit edilmiĢtir. Çanaklı ve Kızılcaören’de bulunan yataklar kuvvetli alkali bir volkanizma 

içermektedir. Türkiyedeki NTE potansiyelini belirlemek adına ve gelecekte kendi 

kaynaklarından ihtiyacı karĢılayabilmek için alkali magmatizmanın yoğun olduğu bölgeler 

detaylı incelenmelidir (Terzi, 2017). 

 

4.2. NTE’lerin ZenginleĢtirilmesi 

 

 NTE çok çeĢitli minerallere sahip olduğundan ve satılabilir bir ürün haline 

getirilmek istenmesinden dolayı zenginleĢtirme iĢlemleri zor ve zaman alıcıdır. Ġlk olarak 

NTE yatağının tespiti yapılmalıdır. Ve daha sonra NTE lerin çıkarılması için liç tekniği, 

açık ocak madenciliği yapılmaktadır. Liç yöntemi patlatma ve kazma gibi iĢlemler 

uygulanarak tünel duvarlarından cevherin yüzeye taĢınmasını kapsamaktadır. NTE taĢıyan 

mineralleri istenen saflığa getirmek için kırma, öğütme, yüzdürme, manyetik ayırma, yer 

çekimi yardımıyla fiziksel bir ayrıĢtırma yapılmaktadır. Yüksek saflığa getirebilmek adına 

kraking prosesi denilen asit ve alkali olmak üzere iki Ģekilde gerçekleĢtirilen kimyasal 

iĢlem gerçekleĢtirilmektedir. Son adım olarak Nadir toprak elementlerinin birbirinden 

ayrılabilmesi için kullanılan solvent ekstraksiyonu, iyon değiĢimi, süperkritik, bisorpsiyon, 

elektroekstraksiyon metotları ile ayrıĢtırma iĢlemi uygulanmaktadır (Kara ve ark., 2019). 

 

Tablo 4.1 NTE nin kazanılmasında kullanılan yöntemler (Celep, Yazıcı,Deveci, 2021) 

 

Birincil Kaynaklardan NTE’nin 

Kazanımı 

Ġkincil Kaynaklardan NTE’nin 

Kazanımı 

Flotasyon Nd-Fe-B Mıknatıslar 

Manyetik Nikel-metal hidrür (NiMH) piller 

Elektrostatik Atık floresan lambalar 

Gravite Diğer ikincil kaynaklar 
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Flatasyon yöntemi, nadir toprak minerallerini hidrotermal ve magmatik yataklardan 

kazanmak için yaygın olarak kullanılan bir zenginleĢtirne yöntemiyken; manyetik, 

elektrostatik, gravite yöntemi, plaser yataklarından ve sahil kumlarından nadir toprak 

minerallerinin kazanılmasında kullanılan tekniklerdir (Terzi, 2017). 

NTE nin yoğunlukları yüksek olduğundan düĢük elektrik iletkenliğine sahip 

olduklarından, gravite tekniği tam ayrılmanın yapılamadığı zamanlarda ön konsantre 

üretilmesi için kullanılan düĢük maliyetli zengileĢtirme tekniğidir. Bu teknik monazit ve 

bastnazitin flotasyon öncesinde konsantre edilmesi için kullanılmıĢtır. Spiraller ve sarsıntılı 

masa gibi ayırıcılar, gravite yöntemi ile ön zenginleĢtirme adımları olarak kullanılmaktadır. 

Sarsıntılı masalar, spiraller, koni ayırıcıları veya jig gibi yöntemlerde, taneler çökelme 

hızları farkı ve hareketi etkileyen efektif kuvvetler uyarınca farklı ürün gruplarına 

ayrılmaktadırlar. Çok ince nadir toprak minerallerini konsantre hale getirmek için (Terzi, 

2017). 

Gravite yönteminden sonra manyetik özellikleri ve yoğunlukları benzer gang 

minerallerinden ksenotimim ve monazitin ayrılmasında elektrostatik; ksenotimim ve 

monazit gibi mineralleri manyetik olmayan minarallerden ayırmak için manyetik ayırma 

teknikleri kullanılmaktadır. Bu sayede yüksek tenörlü monazit konsantresi elde 

edilmektedir (Celep ve ark., 2021). 

    Floresan lambalar,mıknatıslar,piller ve katalizörler de nadir toprak elementi 

içeren ikincil kaynaklardır. Ġkincil kaynakların kazanımında hidrometalurjik yöntemler 

yaygın olarak kullanılmaktadır (Celep ve ark., 2021). 

 

4.3. Polimerlerde NTE’kullanımı 

 

  Shanghai Jiao Tong Üniversitesinde yapılan bir çalıĢmada, nadir toprak 

çözeltisinin karbon fiber takviyeli termoplastik poliamid kompozitin mekanik ve tribolojik 

özellikleri üzerine etkisi araĢtırılmıĢtır. Karbon fiber takviyeli poliamid kompozitin 

arayüzey yapıĢmasını iyileĢtirmek için nadir toprak çözeltisi yüzey değiĢikliği ve hava 

oksidasyon yöntemleri kullanıldı. Farklı yüzey değiĢikliği yöntemleri ile iĢlem görmüĢ 

karbon fiberlerle güçlendirilmiĢ poliamid kompozitlerin mekanik ve tribolojik özellikleri 

karĢılaĢtırmalı olarak incelendiğinde karbon fiber takviyeli poliamid kompozitlerinin hem 

dayanım parametrelerinin (çekme ve eğilme) hem de sürtünme ve aĢınma 



25 

 

performansındaki artıĢla birlikte NTE çözeltisi iĢlemi nedeniyle önemli ölçüde iyileĢtiğini 

göstermiĢtir ( Lı ve Cheng, 2017). 

  Yapılan bir baĢka çalıĢmada ise X-IĢını Koruması Ġçin Nadir Toprak/Termoplastik 

Poliüretan Elyafın Hazırlanması Ve Yapısı incelenmiĢtir. Bu çalıĢmada nadir 

toprak/polipropilen(PP)/poliüretan (PU) lifleri, farklı kütle oranlarında PP-PU ile eritilerek 

hazırlandı. Daha sonra ksilen kullanılarak pp matris fazı çıkarılarak nadir toprak/poliüretan 

koruyucu elyaf elde edildi. Fiberler fourier transform kızılötesi spektroskopisi (FTIR), 

diferansiyel tarama kalorimetrisi (DSC), x-ıĢını kırınımı (XRD), termogravimetrik analiz 

cihazı (TGA) ve taramalı elektron mikroskobu (SEM) ile karakterize edildi. PP/PÜ 'nIn 

kütle oranı 60/40'a yükseldiğinde, nadir toprak/PÜ kompozit liflerinin kurĢun eĢdeğerinin 

0.19 mmpb olduğunu gösterdi. Bu kütle oranında, fiberin x ıĢını koruma performansının en 

iyisi olduğu gözlemlendi (Lou ve ark., 2018). 
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5. MATERYAL VE METOT (YÖNTEM)  

 

5.1. Deneyde Kullanılan Malzemeler 

 

Petkim A.ġ tarafından üretilen, ticari bir termoplastik olan, poliolefinler grubuna 

ait, I22-19T kodlu alçak yoğunluklu polietilen (AYPE) ve I666 yüksek yoğunluklu 

polietilen (YYPE) matris malzeme olarak kullanılmıĢtır. Dolgu maddesi olarak AYPE, 100 

ila 400 mikrondan tane büyüklüğüne sahip karbon elyaf tozu (KET) ve nadir toprak 

elementleri (NTE) kullanılmıĢtır. NTE olarak % 90 üzerinde saflık oranına sahip lantan ve 

seryum tercih edilmiĢtir. Lantan ve seryum ile çalıĢılmasının en önemli nedenleri bu 

NTE’lerin diğerlerine kıyasla piyasada kolay bulunabilir olmaları ve maliyetlerinin düĢük 

olmasındandır. Dolgu maddesi içerisinde ki AYPE termoplastikleĢtirici özellik 

kazandırması için tercih edilmiĢ olup çözücü olarak sentetik tiner kullanılmıĢtır. 

 

5.2. Mekanik KarıĢım ve Eriyik AkıĢ Analizi 

 

Mekanik karıĢımlar için öncelikle ağırlıkça %5, %10 ve %15 oranında karbon elyaf 

tozu (KET) ayrı ayrı alçak yoğunluklu polietilen (AYPE)ve yüksek yoğunluklu polietilen 

(YYPE) ile “Toztek” firmasına ait 3lt hacminde “çift konik mikser” kullanılarak oda 

sıcaklığında mekanik olarak karıĢtırıldı. Elde edilen bu karıĢımların akıĢ analizleri 190 °C 

ve 2,160 kg yük altında Resim 5.1’de verilen “JPT EQUIPMANT” marka “XRL-400A” 

model Melt Flow Index (MFI) eriyik akıĢ cihazı kullanılarak ASTM D1238 (ISO1133) 

standartlarına uygun olacak gerçekleĢtirildi. Yapılan akıĢ analizi sonucunda karıĢımların 

hem kütlesel hem de hacimsel olarak akıĢkanlık değerleri ile yoğunluk değiĢimleri 

belirlenmeye çalıĢıldı. Elde edilen sonuçlar 6. bölümde ilgili yerde paylaĢıldı fakat bu 

yapılan akıĢ analizi neticesinde karbon elyaf tozunun miktarına bağlı olarak akıĢkanlığın 

radikal olarak azaldığı ve hatta hiç akıĢın gerçekleĢmediği görüldü.  
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Resim 5.1. JPT EQUIPMANT marka XRL-400A model” Melt Flow Index eriyik akıĢ 

cihazı. 

5.3.  NTE ve Karbon Elyaf Tozu Esaslı Takviye Elemanının Elde Edilmesi 

 

Takviye elemanının elde edilmesi için farklı çözeltiler hazırlandı ve bu çözeltiler 

karıĢtırılarak Tablo 5.1’de belirtilen çalıĢmalarda kullanılacak dolgu maddesi geliĢtirildi.  

 

Tablo 5.1 AYPE’de kullanılan karbon elyaf tozu, lantan ve seryum esaslı dolgu maddeleri 

Kullanılan Takviye Elemanı Takviye elemanı içeriği ağırlıkça [%] 

Dolgıu Maddesi-1 (DM-1) %85AYPE %15 KET  

Dolgıu Maddesi-2 (DM-2) %84AYPE %15 KET %1Lantan 

Dolgıu Maddesi-3 (DM-3) %84AYPE %15 KET %1Seryum 

 

Bu kapsamda toplamda 300 g’lık karıĢım esas alınacak Ģekilde 255g alçak 

yoğunluklu polietilen (AYPE) sentetik tiner içerisinde yaklaĢık 20 dakika ġekil 5.2’de 

gösterildiği gibi çözülerek çözelti-1 hazırlandı. Daha sonra 45g karbon elyaf tozu (KET) 

ise bu çözelti içerisine dökülerek homojen olacak Ģekilde karıĢtırıldı ve dolgu maddesi-1 

(DM-1) deneyler için hazır hale getirildi. Bu çözeltinin dıĢında iki ayrı çözeltide ağırlıkça 

%1 lantan ve yine ağırlıkça %1 Seryum içerecek Ģekilde hazırlandı. Bunun için ġekil 

5.1’de görüldüğü gibi lantan ve seryum ayrı ayrı su içerisinde çözüldü ve daha sonra 45g 

KET ile karıĢtırılarak çözelti-2 hazırlandı. Son olarak bu çözeltiler ayrı ayrı sentetik tiner 

içerisinde çözülmüĢ ve hazır olan jel kıvamındaki AYPE (çözelti-1) ile homojen olacak 

Ģekilde karıĢtırıldı. ġekil 5.1’de gösterildiği gibi hazırlanan her iki çözeltide yaklaĢık 24 ila 

48 saat arasında oda sıcaklığında bekletildi ve daha sonra kırılarak 2 ila 3 mm boyutlarında 

granüller haline getirilerek deneyler için hazırlandı. 
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ġekil 5.1. Dolgu maddesinin elde edilmesi için hazırlanan çözeltiler 

(çözelti-1: AYPE+tiner çözeltisi, çözleti-2: karbon elyaf tozu emdirilmiĢ lantan ve çözelti-

3: karbon elyaf tozu emdirilmiĢ seryum) 

 

5.4.  Eriyik AkıĢ Analizi (MFI) 

 

Çözelti oluĢturularak geliĢtirilen ve Tablo 5.1’de belirtilen dolgu maddeleri ayrı 

ayrı AYPE ve YYPE içerisinde dolgu maddesi olarak kullanıldı. Bu Ģekilde AYPE’nin ve 

YYPE’nin kütlesel ve hacimsel akıĢkanlık değerleri çıkarıldı. Bu deneylerde daha önce 

mekanik karıĢımlar için gerçekleĢtirilen eriyik akıĢ analizi için kullanılan ve Munzur 

Üniversitesi Makine Mühendisliği Bölümü Polimer Bilimi ve Teknolojileri laboratuvarında 

bulunan Resim 5.1'de gösterilen “JPT EQUIPMANT marka XRL-400A model” akıĢ cihazı 

kullanılarak ASTM D1238 (ISO1133) standartlarına uygun olacak Ģekilde 

gerçekleĢtirilmiĢtir 

Deneylerde hem AYPE hem de YYPE için cihaz sıcaklıkları 190 C ve uygulama 

ağırlığı 2,16 kg olarak standartlara uygun belirlenmiĢtir. Tablo 5.1’de belirtilen dolgu 

maddeleri ayrı ayrı ağırlıkça %10, %20, %30, %40 ve %50 oranlarında AYPE ve YYPE 

ile ayrı ayrı mekanik olarak karıĢtırılmıĢtır. KarıĢım ağırlığı yaklaĢık olarak 6 ila 8 g 

arasında değiĢmektedir. OluĢturulan karıĢımlar sıcaklığı 190 C’ye ayarlanmıĢ olan cihazın 

besleme ağızından dökülerek erimeye bırakılmıĢtır. Bu esnada üzerine bir piston vasıtası 

ile ön yğkleme olarak tabir edilen 0,325kg lık ağırlık uygulanmıĢtır. Bu sayede eriyik hale 

gelen malzeme cihazın alt kısmında bulunan memeden akmaya zorlanmıĢtır. Malzemenin 

istenilene Ģekilde eriyik hale gelmesi sağlandıktan ve memeden akmaya baĢladıktan sonra 

piston üzerine 1,835kg ana yükleme ilazve edilerek toplamda 2,16 kg’lık yük ile akmaya 

zorlanmıĢtır. Pistonun seviyesi ölçüm aralığına geldiğinde cihaz otomatik olarak start 
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vererek memeden akan malzeme her 20 saniyede bir kesilmiĢtir. Elde edilen bu parçaların 

ağırlıkları bir hassas terazi kullanılarak belirlendi ve daha sonra ortalama ağırlık cihazın 

dijital panosunda ilgili yere girilerek sonuçlar elde dilmiĢtir. Bu deneyler neticesinde hem 

AYPE’nin hem de YYPE’nin Tablo 5.1’de belirtilen dolgu maddelerinin türü ve ağırlıkça 

oranlarına bağlı olarak kütlesek ve hacimsel akıĢkanlıklarında ki değiĢimler belirlendi. 

Elde edilen sonuçlara bağlı olarak homojen karıĢımların hazırlanması için gerekli olan 

ekstrüzyon makinasının ısıtma bölgelerinin sıcaklıkları da yaklaĢık olarak belirlenmiĢ oldu. 

AkıĢkanlık değerlerindeki değiĢimin dıĢında aynı zamanda dolgu maddesi çeĢidi ve 

oranlarına bağlı olarak AYPE ve YYPE’nin yoğunluk değiĢimleri de cihaz tarafından 

belirlendi. 

 

5.5. Ekstrüzyonda Homojen KarıĢım 

 

Tablo 1’de elde edilen takviye elemanları ağırlıkça %10, %20, %30 oranlarında 

ayrı ayrı saf AYPE ve saf YYPE ile “Toztek” firmasına ait 3lt hacminde “çift konik 

mikser” kullanılarak oda sıcaklığında mekanik olarak karıĢtırıldı. KarıĢımların toplam 

ağırlığı 500g olacak Ģekilde belirlendi. Mekanik olarak hazırlanan bu karıĢımlar Munzur 

Üniversitesi Makine Mühendisliği Bölümü Polimer Bilimi ve Teknolojileri laboratuarında 

bulunan Resim 5.3’de görünen “BES35 LD” tek vida ekstrüder cihazı ile yapıldı. 

 

 

Resim 5.2. BES35 LD-tek vida extrüder makinası 

Üç bölge ısıtma ve bir bölge kalıp ısıtmaya sahip ekstrüzyon makinasının sıcaklık 

değerleri MFI sonuçları referans alınarak Tablo 5.2’de verildiği gibi ayarlanmıĢtır. 

OluĢturulan karıĢımlar her birisi 500 gr olacak Ģekilde cihazın besleme ünitesinden yavaĢ 

yavaĢ hazneye dökülerek malzemelerin bu cihazda homojen hale gelmesi sağlanmıĢtır. 
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Silindirik kesitten akan yaklaĢık 3 mm kalınlığında olan malzeme bir su havuzuna 

daldırılarak soğutulmuĢ ve Ģekil 5.8 deki kırıcıdan geçirilerek 2-3 mm büyüklüğünde 

granül hale getirilmiĢtir. 

 

 Tablo 5.2.  Extrüzyon makinası bölge sıcaklıkları ve vida devri 

 

Tablo 5.1’de belirtilen her üç dolgu maddesi de AYPE ve YYPE’de dolgu maddesi 

olarak kullanılmaları neticesinde elde edilen MFI sonuçları çok farklılık göstermediği için 

Tablo 5.3’de tek bir takviye elemanı için ekstrüzyon makinasında kullanılan uygulama 

sıcaklıklarında ki değiĢimler verilmiĢtir. 

 

5.6. Ekstrüzyon Sonrası AkıĢ Analizleri 

 

Ekstrüzyonda homojen hale getirilerek hazırlanan karıĢımların kütlesel ve hacimsel 

akıĢ analizleri daha önceki eriyik akıĢ deneylerinde olduğu gibi JPT EQUIPMANT marka 

XRL-400A model cihaz kullanılarak ASTM D1238 (ISO1133) normlarına uygun olacak 

Ģekilde gerçekleĢtirilmiĢtir. GerçekleĢtirilen deneylerde kullanılan sıcaklık ve ağırlık 

değerleri ile kesme sğreleri daha önce gerçekleĢtirilen deneylerdekiler ile aynı tutulmuĢtur. 

Bu sayede homojenliğin kütlesel ve hacimsel akıĢkanlık üzerine olan etkileri belirlenmiĢ 

olup aynı zamanda plastik enjeksiyondaki çalıĢma sıcaklığı hakkında ön bir bilgi 

edinilmiĢtir. 

Malzemeler 1.Bölge(℃) 2.Bölge(℃) 3.Bölge(℃) Kalıp(℃) Vida devri 

(rpm) 

AYPE+%10 Dolgu 

Mad. 

145-140 155-145 155-145 145-140 5-15 

AYPE+%20  Dolgu 

Mad. 

140-130 145-135 145-135 140-130 5-15 

AYPE+%30  Dolgu 

Mad. 

130-120 135-130 135-130 130-120 5-15 

YYPE+%10  Dolgu 

Mad. 

150-140 160-150 160-150 160-150 5-15 

YYPE+%20  Dolgu 

Mad. 

145-140 150-145 150-145 150-145 5-15 

YYPE+%30  Dolgu 

Mad. 

140-130 145-135 145-135 150-140 5-15 
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5.7. Plastik Enjeksiyon ile Numune Üretimi 

 

Ekstrüzyon makinasında elde edilen homojen karıĢımlar Resim 5.4’de verilen kırıcı 

kullanılarak 2 ila 5 mm büyüklüğünde granül tanelerine dönüĢtürülmüĢtür.  

 

 

Resim 5.3. Granül eldesi için kullanılan kırıcı 

Elde edilen granüller Resim 5.5’de görünen Ekin Marka 100 tonluk plastik 

enjeksiyon makinasına dökülerek kalıplara basıldı. 

 

Resim 5.4.  Plastik Enjeksiyon Makinası 

Üç bölge ısıtma haznesine sahip olan plastik enjeksiyon makinası 100 ton’luk 

mengene kapama kuvvetine sahiptir. Enjeksiyon bölgesi bir çiller aracılığı ile soğutulurken 

kalıp bölgesi ise Ģartlandırıcı kullanılarak belirli bir sıcaklıkta tutulmaktadır. Bu sıcaklık 

değeri genellikle enjeksiyonda kullanılan erime sıcaklığının 100 
o
C altında bir sıcaklık 

olarak belirlenmektedir. Üretim esansında sıcaklıklar dıĢında özellikle püskürtme basıncı, 

ikincil basınç, ütüleme basıncı ve mal alma miktarı ile soğuma süresi parça kalitesi 

üzerinde etkili olmaktadır. Bu değerler Tablo halinde aĢağıda verilmiĢtir.  

 

 

 

 

 



32 

 

Tablo 5.3 Plastik enjeksiyon ile kalıplamada kullanılan üretim parametreleri. 

KarıĢım oranı 1. basınç (bar) 2.basınç(bar) Ütüleme 

basıncı(bar) 

Sıcaklıklar 

(°C) 

AYPE+%10 Dolgu Mad. 100 110 65 160-170 

AYPE+%20 Dolgu Mad. 100 110 65 160-170 

AYPE+%30 Dolgu Mad. 100 110 65 160-170 

YYPE+%10 Dolgu Mad. 100 110 65 170-180 

YYPE+%20 Dolgu Mad. 100 110 65 170-180 

YYPE+%30 Dolgu Mad. 100 110 65 170-180 

 

           Tablo 5.3’de verilen üretim parametreleri kullanılarak elde edilen profiller Resim 

5.5’de görülmektedir.  

 

 

Resim 5.5. Plastik enjeksiyon kalıbı ve üretilen numenler 

Resim 5.6’de belirtildiği gibi Tip 1A DIN ISO 527 standartlarına uygun olarak 

üretilen çekme çubuklarının teknik ölçüleri ġekil 5.2’de verilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 5.2. Enjeksiyon ile üretilen Tip 1A standart çekme çubuklarının teknik ölçüleri  
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5.8. Üretilen Numunelerin Karakterizasyonu  

 

ġekil 5.2’de teknik ölçüleri verilen standart çekme numunelerinden toplamda 

minimum 500 adet numune üretilmiĢ. Üretilen numuneler için yapılan testler aĢağıda 

açıklanmıĢtır. 

 

5.8.1. Mekanik Testler 

 

Mekanik test olarak çekme, eğilme ve izod darbe testleri yapılmıĢ olup her bir farklı 

dolgu çeĢidi ve oranına bağlı olarak üretilen numunelerden yine her bir mekanik analiz için 

5er adet test çubuğu kullanılmıĢtır. Çekme gerilmesi; çekme deneyleri Munzur 

Üniversitesi Makine Mühendisliği Bölümü laboratuvarlarında bulunan “Shimadzu” marka 

“Ag-x 10t” model cihaz kullanılarak ASTM D 638 (DIN ISO 527) standartlarına uygun 

olarak gerçekleĢtirilmiĢtir. ġekil 5.8’de gösterildiği gibi cihazın çenelerine bağlanan çekme 

çubukları 50 mm/dak. hız ile eksenel yönde çekmeye zorlanmıĢlardır. 

 

            

Resim 5.6. Shimadsu ag-x 10” ile gerçekleĢtirilen çekme ve üç nokta eğilme deneyleri 

Üç nokta eğilme gerilmesi: ASTM D 790 (DIN ISO 178) standartlarına uygun 

olarak Resim 5.7’de (sağda) gösterildiği gibi gerçekleĢtirilen üç nokta eğilme deneylerinde 

numune ebatları 80mmx10mmx4mm olup eğilme hızı 10mm/dak. Ģeklindedir. Deneylerde 

maksimum sehim 6mm olarak belirlenmiĢtir. 

Ġzod darbe gerilmesi: darbe deneyleri DIN ISO 180 standartlarına uygun olarak 

Dokuz Eylül Üniversitesi Makine Mühendisliği laboratuvarlarında bulunan “CEAST-

Fractovis Plus” marka darbe cihazı kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir.  
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5.8.2. Termal Testler 

 

Termal testler kapsamında numunelerin termogravimetrik (TGA/DTA) analizleri 

gerçekleĢtirildi. EĢ zamanlı olarak gerçekleĢtirilen TGA/DTA analizlerinde üretilen 

numunelerin ktüle kayıpları ve referans ile arasındaki sıcaklık farkları kullanılan program 

ile tespit edilir. Malzemeler belirli bir sıcaklığa kadar uygun bir ısı artıĢı ile ısıtılırlar. Bu 

iĢlem normal atmosferde ya da azot ortamında yapılabilir. ĠĢlem için birkaç gram numune 

kullanılması yeterlidir. Analiz neticesinde oluĢacak kütle kayıpları (TG) ve egzotermik ya 

da endotermik reaksiyonlar sonucu meydana gelen sıcaklık değiĢimleri diferansiyel termal 

analiz (TGA) ile tespit edilir. Bu analiz ile malzemenin erime ve yanmasına ait olan 

değiĢimler kolaylıkla belirlenir.  

ÇalıĢmada kullanılan TGA/DTA cihazı Munzur Üniversitesi Kimya Mühendisliği 

Bölümü laboratuvarında bulunan Resim 5.8’ da görünen “DTG 60” marka cihaz ile azot 

atmosferinde gerçekleĢtirilmiĢtir. Numuneler 600 C’ye kadar dakikada 10 
o
C’lik ısı artıĢı 

ile ısıtılmıĢlardır.  

 

 

Resim 5.7. DTG 60 TGA/DTA cihazı 

 

5.8.3. Morfolojik Analiz 

 

Birçok alanda olduğu gibi polimer alanıda da malzemelerin fiziksel 

karakterizasyonlarında sıklıkla taramalı elektron mikroskobu kullanılmaktadır. Bu sayede 

polimer kompoziti oluĢturan matris ve dolgu maddesi ve diğer bağlayıcı maddeler nano 
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boyutta rahatlıkla belirlenebilmektedir. Bu iĢlem için incelenecek olan parça kesiti uygun 

bir malzeme ile homojen Ģekilde kaplanır ve hazırlanır. Daha sonra bu kesite elektron 

gönderilerek kaliteli ve yüksek çözünürlükte görüntü elde edilir.  

 

 

Resim 5.8.  HITACHI SU 3500 marka taramalı elektron mikroskobu 

Bu çalıĢmada Resim 5.9’da görünen Munzur Üniversitesi Malzeme Mühendisliği 

laboratuvarlarında bulunan HITACHI SU 3500 marka/model elekton mikroskobu 

kullanılarak numunelerin kesitleri incelenmiĢtir. Ġncelenecek olan numuneler gevrek 

kırılma elde edebilmek için yani numune kesitinde meydana gelebilecek olan plastik 

deformasyon miktarını en aza indirebilmek için sıvı azot içerisinde donduruldu ve daha 

sonra kırıldı. KırıĢan parçalardan uyun olan yüzeye ait olan kesitler altın ile kaplandı ve 

daha sonra elektron mikroskobu altında incelendi. Bu sayede matris ile dolgu maddelerinin 

fiziksel bağlanma mekanizmaları belirlendi. Farklı dolgu maddelerinin kullanılması ve 

dolgu maddelerinin oranının değiĢmesi neticesinde bağlanma mekanizmalarının yapıları 

belirlendi. 
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6. SONUÇLAR 

 

Bu bölümde tez kapsamında geliĢtirilen dolgu maddelerinin alçak yoğunluklu 

polietilen (AYPE) ve yüksek yoğunluklu polietilende (YYPE) kullanılmaları neticesinde 

üretilen kompozitlere ait gerçekleĢtirilen deney sonuçları anlatılmıĢtır. 

 

6.1. Eriyik AkıĢ Analiz Sonuçları 

 

GeliĢtirilen dolgu maddelerin polietilenler ile hem mekanik olarak karıĢtırılması 

neticesinde elde edilen kütlesel akıĢ sonuçları ile ekstrüzyonda gerçekleĢtirilen karıĢımları 

neticesinde üretilen homojen karıĢımların kütlesel akıĢ sonuçları grafiklerle verilmiĢtir.  

Dolgu maddeleri ve polietilenin mekanik karıĢımlarına ait MFI sonuçları; aĢağıdaki 

grafiklerde geliĢtirilen dolgu maddelerinin çeĢidine ve farklı karıĢım oranlarına bağlı 

olarak AYPE ve YYPE’nin kütlesel akıĢkanlığındaki değiĢimler verilmiĢtir.  

 

ġekil 6.1. Farklı dolgu maddeleri ve oranlarına bağlı olarak AYPE’nin eriyik akıĢ   

indeksindeki değiĢim 
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ġekil 6.1’de AYPE’nin kütlesel akıĢkanlığının geliĢtirilen dolgu maddesi çeĢidine 

ve AYPE içerisindeki oranına bağlı olarak değiĢimi görülmektedir. Bu grafiğe göre 

kullanılan her üç dolgu maddesinin AYPE içerisinde ki artan ağırlıkça oranına bağlı olarak 

karıĢımların akıĢkanlığının arttığı görülmektedir. Saf AYPE’nin akıĢkanlığı 15,7 g/10dak. 

iken bu değer %50 oranlarında dolgu maddesi içeren karıĢımlardan seryum ihtiva eden 

dolgu maddesinde 16,8 g/10dak. ve lantan esaslı dolgu maddesi içeren karıĢımlarda 16,6 

g/10dak. olarak ölçülmüĢtür. En önemli değiĢim ise sadece AYPE ve karbon elyaf tozu 

(KET) ile geliĢtirilen dolgu maddesinin yer aldığı karıĢımlarda elde edilmiĢ olup ağırlıkça 

%50 AYPE+KET içeren karıĢımın kütlesel akıĢkanlığı 17,06 g/10dak. olarak tespit 

edilmiĢtir.  

 

 

ġekil 6.2. Farklı dolgu maddeleri ve oranlarına bağlı olarak YYPE’nin eriyik akıĢ      

indeksindeki değiĢim 

ġekil 6.2’de YYPE’nin kütlesel akıĢ indeksindeki değiĢimin kullanılan dolgu 

maddesi çeĢidi ve oranına bağlı olarak değiĢimi verilmiĢtir. Bu grafiğe göre kullanılan her 

üç dolgu maddesi de YYPE’nin akıĢkanlığına olumlu etki etmiĢtir. Saf YYPE’nin 

akıĢkanlığı 4,32 g/10dak. iken bu değer ağırlıkça %50 dolgu maddesi içeren lantan esaslı 
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karıĢımlarda 7,45 g/10dak. ve seryum esaslı karıĢımlarda ise 7,14 g/10dak. olarak 

ölçülmüĢtür. En radikal değiĢim ise AYPE’de olduğu gibi burada da dolgu maddesi olarak 

AYPE+KET içeren karıĢımlarda meydana gelmiĢ olup ağırlıkça %50 AYPE+KET dolgu 

maddesi içeren karıĢımlarda kütlesel akıĢkanlık değeri 9,12 g/10dak. olarak tespit 

edilmiĢtir.  

Dolgu maddeleri ve polietilenin homojen karıĢımlarına ait MFI sonuçları; aĢağıdaki 

grafiklerde hem AYPE hem de YYPE’nin farklı çeĢit ve oranlardaki dolgu maddeleri ile 

karıĢımlarının ekstrüzyonda elde edilmesi neticesinde üretilen kompozitlerin 

akıĢkanlıklarındaki değiĢimler verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 6.3. Dolgu maddesinin çeĢidi ve miktarına bağlı olarak AYPE’nin kütlesel  

akıĢkanlığındaki değiĢim 

ġekil 6.3’de alçak yoğunluklu polietilen içerisinde ki dolgu miktarı ve çeĢidine 

bağlı olarak ekstrüzyon da elde edilen karıĢımlara ait kütlesel akıĢkanlık değiĢimleri 

görülmektedir. Saf polietilenin akıĢkanlığı 15,7 g/10.dak. iken bu değer polietilen ile farklı 

dolgu maddelerinin ekstrüzyonda homojen hale getirilmeleri neticesinde elde edilen 

karıĢımlarda azalmıĢtır. Özellikle dolgu maddesi olarak AYPE ve KET karıĢımlarının 
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kullanılması ile artan dolgu miktarına bağlı olarak sürekli bir azalma meydana gelmiĢ ve 

akıĢkanlık 12,75 g/10dak. değerine kadar gerilemiĢtir. Lantan ve seryum takviyeli dolgu 

maddelerinde ise bu azalma özellikle %20 dolgu içeren karıĢımlarda radikal bir Ģekilde 

gerçekleĢtikten sonra artma eğilimi göstermiĢtir. Ağırlıkça %50 oranında seryum esaslı 

dolgu maddesi içeren karıĢımlarda 14,47 g/10dak. olarak ölçülen akıĢkanlık değeri, 

ağırlıkça %50 lantan içeren numunelerde 14,3 g/10dak. olarak belirlenmiĢtir.  

Ekstrüzyonda üretilen bu kompoztilerin yoğunluklarında önemli değiĢimler tespit 

edilmemiĢ olup hem MFI cihazının hem de yoğunluk ölçüme kitinin verdiği sonuçlar yakın 

çıkmıĢtır. Saf AYPE’nin yoğunluğu 0,862 g/cm
3
 değerinden baĢlayarak artan dolgu 

miktarına bağlı olarak miktar azalmıĢ olup ağırlıkça %50 dolgu içeren kompozitlerde 0,75 

ila 0,78 g/cm
3
 olarak ölçülmüĢtür.  

 

ġekil 6.4. Dolgu maddesinin çeĢidi ve miktarına bağlı olarak YYPE’nin kütlesel 

akıĢkanlığındaki değiĢim 

ġekil 6,4’de matris malzemesi YYPE olan ekstrüzyondan elde edilen homojen 

karıĢımlara ait eriyik akıĢ indeks sonuçları verilmiĢtir. Elde edilen sonuçlarda özellikle 

AYPE ve KET tozu içeren karıĢımların akıĢkanlıklarında önemli ölçüde azalma olduğu 

görülmektedir. Saf AYPE’nin ağırlığı 4,35 g/10dak. iken bu değer %50 AYPE+KET 
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içeren karıĢımlarda 3,09 g/10dak. olarak ölçülmüĢtür. Bu azalmanın aksine lantan ve 

seryum esaslı dolgu maddesi içeren karıĢımların akıĢkanlıklarında artıĢ meydana gelmiĢtir. 

Ağırlıkça %50 lantan içeren karıĢımların akıĢkanlığı 4,98 g/10dak. bu değer ağırlıkça %50 

seryum içeren karıĢımlarda 5,31 g/10dak. olarak belirlenmiĢtir. 

YYPE ve dolgu maddeleri ile elde edilen kompozitlerin yoğunluk değiĢimleri ise 

hem MFI hem de yoğunluk ölçme kiti ile gerçekleĢtirilmiĢtir. Artan dolgu miktarına bağlı 

olarak YYPE matrisli kompozitlerin yoğunluklarının azaldığı tespit edilmiĢtir. Saf 

YYPE’nin yoğunluğu 0,891 g/cm
3
 iken bu değer ağırlıkça %50 dolgu içeren numunelerde 

0,781 ila 0,834 g/cm
3
 arasında değiĢmektedir. 

 

6.2. Mekanik Test Sonuçları 

 

Mekanik testler kapsamında geçekleĢtirilen çekme test, üç nokta eğilme ve izod 

darbe test sonuçları aĢağıda grafikler ile verilerek açıklanmıĢtır. Burada kullanılan dolgu 

maddeleri aĢağıda ki tabloda belirtildiği gibi adlandırılmıĢ olup grafiklerde ve 

açıklamalarında bu adlandırmalar kullanılmıĢtır. 

 

Tablo 6.1. AYPE ve YYPE matrisli numunelerin üretiminde kullanılan dolgu maddeleri ve 

içerikleri. 

Kullanılan Dolgu Maddeleri Dolgu maddesi içeriği ağırlıkça [%] 

Dolgu Maddesi-1 (DM-1) %85AYPE %15 KET  

Dolgu Maddesi-2 (DM-2) %84AYPE %15 KET %1Lantan 

Dolgu Maddesi-3 (DM-3) %84AYPE %15 KET %1Seryum 

 

 

6.2.1. Çekme Test Sonuçları 

 

GerçekleĢtirilen çekme testi neticesinde çekme gerilmesinde ve elastisite 

modülündeki (E-Modül) değiĢimler grafiklerle aĢağıda verilmiĢtir. 
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ġekil 6.5. Dolgu maddesi çeĢidi ve ağırlıkça oranına bağlı olarak AYPE’nin çekme 

gerilmesindeki değiĢim 

ġekil 6.5’de AYPE’nin çekme gerilmesinin dolgu maddelerine ve oranlarına bağlı 

olarak nasıl bir değiĢim gösterdiği görülmektedir. Bu grafiğe göre bir çok parçacık 

takviyeli termoplastiğin aksine AYPE’nin çekme dayanımında dolgu oranında ki artıĢa 

bağlı olarak iyileĢme meydana geldiği görülmektedir. Özellikle DM-1 ile tarif edilen yani 

sadece AYPE çözeltisi içerisinne ağırlıkça %15 oranında karbon elyaf tozu ilave edilerek 

hazırlanan dolgu maddesinin takviye edilmesi ile çekme dayanımının önemli ölçüde 

iyileĢtiği görülmektedir. Saf AYPE’nin çekme dayanımı 8,1 MPa iken bu değer ağırlıkça 

%30 oranında DM-1 içeren AYPE numunelerinde yaklaĢık olarak 9,3 MPa değerine kadar 

yükselmiĢtir. Benzer Ģekilde diğer dolgu takviyelerinde de artıĢ gösteren çekme gerilmesi 

değeri ağırlıkça %30 lantan emdirilmiĢ dolgu takviyeli numunelerde 8,55 MPa ve %30 

seryum emdirilmiĢ numunelerde ise 8,82 MPa olarak belirlenmiĢtir. Seryum emdirilmiĢ 

dolgu takviyeli numunelerin çekme dayanımı sonuçlarına bakıldığında özellikle ağırlıkça 

%10 ve %20 dolgu takviyelilerde standart sapma aralıklarının fazla olduğu görülmektedir. 

Bu durumun özellikler dolgu maddesi ile matris malzemenin mekanik karıĢımlarının ve 



42 

 

akabinde ekstrüzyonda homojen karıĢımlarının oluĢturulması esnasında istenilen 

homojenliğin yakalanamamasından kaynaklı olduğu düĢünülmektedir.  

 

 

ġekil 6.6. Dolgu maddesi çeĢidi ve ağırlıkça oranına bağlı olarak AYPE’nin E-

Modülündeki değiĢim 

ġekil 6.6’da dolgu takviyeli AYPE numunelerinin çekme dayanımı neticesinde 

elastiklik modülündeki değiĢimler görülmektedir. Bu grafiğe göre dolgu çeĢidi ve 

oranlarına bağlı olarak numunelerin E-modülleri iyileĢmiĢtir. Saf AYPE’nin E-modülü 136 

MPa iken bu değer ağırlıkça %30 dolgu maddesi içeren numunelerde sırasıyla 191 MPa, 

140 MPa ve 163 MPa olarak tespit edilmiĢtir. 
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ġekil 6.7. Dolgu maddesi çeĢidi ve ağırlıkça oranına bağlı olarak YYPE’nin çekme 

gerilmesindeki değiĢim 

ġekil 6.7’de YYPE’nin çekme dayanımının kullanılan dolgu maddesi çeĢidi ve 

ağırlıkça oranlarına bağlı olarak değiĢimi verilmiĢtir. Bu grafiğe göre her üç dolgu maddesi 

de YYPE’nin çekme dayanımına olumsuz etki etmiĢ ve bir miktar azalmasına neden 

olmuĢtur. Burada meydana gelen azalma yine de literatürde ağırlıkça benzer oranlarda 

parçacık takviyeli YYPE matrisli numunelere kıyasla çok daha düĢük gerçekleĢmiĢtir. Saf 

YYPE’nin çekme gerilmesi 22,9 MPa iken bu değer ağırlıkça %30 dolgu içeren 

numunelerde sırasıyla 20,6 MPa, 19,3 MPa ve 21 MPa olarak tespit edilmiĢtir. 
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ġekil 6.8. Dolgu maddesi çeĢidi ve ağırlıkça oranına bağlı olarak YYPE’nin E-

Modülündeki değiĢim. 

YYPE’nin dolgu maddelerine bağlı olarak elastiklik modülünde ki değiĢim ġekil 

6.8’de verilmiĢtir. Bu grafiğe göre E-modül 970 MPa ile 1100 MPa arasında değiĢkenlik 

göstermektedir. Saf YYPE’nin E-modülü 1000 MPa iken ağırlıkça %30 dolgu takviyeli 

numunelerde sırasıyla E-modül 1040 MPa, 993 MPa ve 1080 MPa olarak belirlenmiĢtir.   

 

6.2.2. Üç Nokta Eğilme Gerilmesi 

 

Üretilen numunelere ait 3-nokta eğilme deney sonuçları aĢağıda grafiklerle 

açıklanmıĢtır. 
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ġekil 6.9. Dolgu maddesi çeĢidi ve ağırlıkça oranına bağlı olarak AYPE’nin eğilme 

gerilmesindeki değiĢim 

ġekil 6.9’da AYPE de kullanılan dolgu maddelerinin çeĢitleri ve ağırlıkça 

oranlarına bağlı olarak AYPE’nin düĢey yüklemelere karĢı dayanımı görülmektedir. Dolgu 

maddesi olarak kullanılan her üç elemanında AYPE’nin eğilme gerilmesini önemli ölçüde 

arttırdığı görülmektedir. Saf AYPE’nin eğilme gerilmesi 7,5 MPa civarında iken bu değer 

ağırlıkça %30 dolgu içeren numunelerde sırasıyla 11,7 MPa, 10,2 MPa ve 11,2 MPa olarak 

tespit edilmiĢtir. 
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ġekil 6.10. Dolgu maddesi çeĢidi ve ağırlıkça oranına bağlı olarak YYPE’nin eğilme 

gerilmesindeki değiĢim 

ġekil 6.10’da YYPE’nin eğilme gerilmesinde ki değiĢim görülmektedir. Bu grafiğe 

göre her üç dolgu maddesi içinde dolgu miktarında ki artıĢa bağlı olarak numunelerin 

eğilme gerilmelerinde bir miktar azalma olduğu görülmektedir. Saf YYPE’nin düĢey 

yüklemlere karĢı dayanımı 30,32 MPa iken bu değer ağırlıkça %30 DM-1 içeren 

numunelerde 26,38 MPa değerine gerilerken lantan esaslı DM-2 takviyeli numunelerde 27 

MPa olarak belirlenmiĢtir. Seryum esaslı DM-3 takviyeli numunelerde ise 28,4 MPa olarak 

tespit edilmiĢtir. 

  

6.3. Elektron Mikroskobu Sonuçları (SEM/EDS) 

 

Ağırlıkça %30 dolgu içeren numunelerin kesit görüntüleri incelenmiĢ olup bu 

numunelere ait elektron mikroskobu görüntüleri aĢağıda verilmiĢtir.  

AYPE matrisli numunelere ait SEM görüntüleri ve EDS sonuçları aĢağıda 

verilmiĢtir; 
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Resim 6.1. Ağırlıkça %30 dolgu Maddesi-1 içeren AYPE numunesine ait kesit görüntüsü. 

 

Resim 6.1’de ağırlıkça %30 dolgu maddesi-1 (AYPE+KET) içeren AYPE matrisli 

numuneye ait kesit görüntüsü yer almaktadır. Bu görüntüye göre AYPE yani matris 

yüzeyinin plastik deformasyona uğradığı görülmektedir. Dolgu maddeleri ise dağınık 

vaziyette yüzeyde görülmekte olup bazı dolgu maddeleri kırmızı ile belirtilmiĢtir. Bu 

numuneye ait farklı ölçeklerde ve farklı alanların görüntüleri ve dolgu maddesinin kısmi 

ölçüleri ise “ekler”de yer almaktadır. 
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Resim 6.2. EDS analizi için seçilen yüzey 

Resim 6.2’de ise EDS analizi için seçilen kesit görülmekte olup bu kesite ait olan 

spektrum Resim 6.3’de verilmiĢtir.  

 

Resim 6.3. EDS analizine ait spektrum sonucu 

Resim 6.3’ de görünen spektruma göre numune kesitinde C ve O atomlarının 

olduğu tespit edilmiĢ olup bu atomların ağrılıkça oranları ise Tablo 6.2’de verilmiĢtir. 
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Tablo 6.2. EDS için seçilen yüzeyde tespit edilen elementler ve ağırlıkça % oranları 

Spektrum     

Element Çizgi tipi Ağırlık % Ağırlık % Sigma Atom % 

C (karbon) K serisi 87.88 0.53 90,61 

O (oksijen) K serisi 12.12 0.53 9.39 

Toplam  100.00  100.00 

 

Tablo 6.2’de EDS analizi için seçilen kesitte tespit edilen elementler ve bu 

elementlerin ağırlıkça ve atomik olarak belirtilen kesitte bulunma oranları verilmiĢtir. Hem 

matris malzeme hem de kullanılan dolgu maddesi karbon esaslı olduğu için karbon (C) 

elementinin ağırlıkça bulunma oranın %87.88 olması bu durumu destekler nitelikte 

çıkmıĢtır. Karbon ve oksijen atomlarının kesit yüzeyinde ki yoğunluklarını gösteren XRD 

görüntüleri ise “ekler” kısmında verilmiĢtir. 

 

 

Resim 6.4. Ağırlıkça %30 dolgu Maddesi-2 içeren AYPE numunesine ait kesit görüntüsü. 
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Resim 6.4’de ağırlıkça %30 dolgu maddesi-2 (AYPE+KET/Lantan) içeren AYPE 

matrisli numuneye ait kesit görüntüsü yer almaktadır. Görüntüde sol alt kısımdan 

anlaĢılacağı üzere bu numunede bir önceki numune gibi kırılırken kesitinde plastik 

deformasyon olduğu görülmektedir. Yüzeyde dolgu maddeleri ise dağınık bir vaziyette 

bulunmaktadır. Aynı numuneye ait farklı ölçeklerde görüntülenmiĢ resimler “ekler” 

kısmında yer almaktadır. 

 

Resim 6.5. EDS analizi için seçilen yüzey 

Resim 6.5’de EDS için seçilen yüzey gösterilmiĢ olup kırmızı bölge içerisinde 

elementer analiz yapılmıĢtır. Bu analiz neticesinde tespit edilen elementler ve bunların 

ağırlıkça kütlesel ve moleküler değiĢimleri Tablo 6.3’de verilmiĢtir. 
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Resim 6.6.EDS analizine ait spektrum sonucu 

Resim 6.6’ da EDS analizi neticesinde elementlerin spektrum boyları 

görülmektedir. C, O ve La elementlerine ait detaylı bilgiler ise Tablo 6.3’de verilmiĢtir. 

 

Tablo 6.3. EDS için seçilen yüzeyde tespit edilen elementler ve ağırlıkça [%] oranları 

Spektrum     

Element Çizgi tipi Ağırlık % Ağırlık % Sigma Atom % 

C (karbon) K serisi 83.45 5.28 91,03 

O (oksijen) K serisi 10.23 0.76 8.38 

La (lantan) M serisi 6.32 5.91 0.60 

Toplam  100.00  100.00 

 

Tablo 6.3’de AYPE matrisli ve %30 dolgu maddesi-2 (KET ve lantan esaslı) 

takviyeli numuneye ait Resim 6.5’de belirtilen bölgenin element analiz sonuçları 

verilmiĢtir. Bu sonuçlara göre hem matris malzeme hem de dolgu maddesi çok büyük 

oranda karbon (C) içerdiği için karbon oranı beklenildiği gibi yüksek çıkmıĢtır. Aynı 

zamanda dolgu maddesi içeriğinde lantan ihtiva ettiği için spektrumda lantan gözükmesi 

yapılan analizin doğruluğunu destekler nitelikte olmuĢtur.  Analizi yapılan bölgede dolgu 

maddesinin yoğunluğuna bağlı olarak ağırlıkça %6.32 oranında lantan tespit edilmiĢtir. 

Tespit edilen bu elementlere ait XRD görüntüleri ise “ekler” kısmında verilmiĢtir. 
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Resim 6.7. Ağırlıkça %30 dolgu Maddesi-3 içeren AYPE numunesine ait kesit görüntüsü 

Resim 6.7’de AYPE matrisli ve ağırlıkça %30 seryum esaslı dolgu maddesi içeren 

numunenin kesitine ait görüntü verilmiĢtir. Diğer numunelerin kesitlerine göre bu 

numunenin kesitinde yanma meydana gelmediği için 50µm ye kadar küçültülebilmiĢtir. 

Elde edilen görüntüye göre dolgu maddeleri matris yüzeyinde net olarak tespit edilmiĢ olup 

dolgu maddesi ile matris arasında belirgin boĢluklar bulunmamaktadır. 

 

 

Resim 6.8. EDS analizi için seçilen yüzey 
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Resim 6.8’de EDS için seçilen yüzey kırmızı bölge içerisinde gösterilmiĢ olup bu 

bölgenin elementer analizi yapılmıĢtır. Bu analiz neticesinde tespit edilen elementler ve 

bunların ağırlıkça kütlesel ve moleküler değiĢimleri Tablo 6.4’de verilmiĢtir. 

 

 

Resim 6.9. EDS analizine ait spektrum sonucu 

Resim 6.9’ da EDS analizi neticesinde elementlerin spektrum boyları 

görülmektedir. C, O ve Ce elementlerine ait detaylı bilgiler ise Tablo 6.4’de verilmiĢtir. 

 

Tablo 6.4. EDS için seçilen yüzeyde tespit edilen elementler ve ağırlıkça [%] oranları 

Spektrum     

Element Çizgi tipi Ağırlık % Ağırlık % Sigma Atom % 

C (karbon) K serisi 87.57 4.91 92,00 

O (oksijen) K serisi 9.84 0.76 7.76 

Ce (seryum) M serisi 2.59 5.43 0.23 

Toplam  100.00  100.00 

 

Tablo 6.4’de AYPE matrisli ve %30 dolgu maddesi-3 (KET ve seryum esaslı) 

takviyeli numunenin element analiz sonuçları verilmiĢtir. Elde edilen sonuçlara göre 

karbon (C) oranı beklenildiği gibi yüksek çıkmıĢtır. Belirtilen bölgede seryum da aranmıĢ 

olup ağırlıkça %2.59 oranında tespit edilmiĢtir. Bu numunede de tespit edilen elementlerin 

yüzeydeki dağılımı “ekler” kısmında XRD görüntülerinde verilmiĢtir.  
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YYPE matrisli numunelere ait SEM görüntüleri ve EDS sonuçları aĢağıda 

verilmiĢtir; 

 

Resim 6.10. Ağırlıkça %30 dolgu Maddesi-1 içeren YYPE numunesine ait kesit görüntüsü 

Resim 6.10’de YYPE matrisli ve %30 dolgu maddesi-1 içeren numuneye ait kesit 

görüntüsü yer almaktadır. Numune yüzeyinin plastik deformasyona uğradığı 

görülmektedir. ġekilde kırmızı ile gösterilen bölgede dolgu maddesi net olarak tespit 

edilmiĢ olup dolgu maddesi ile matris arasında ki boĢluk dikkat çekmektedir. 
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Resim 6.11. EDS analizi için seçilen yüzey 

Resim 6.11’de EDS için seçilen yüzey kırmızı bölge içerisinde gösterilmiĢ olup bu 

bölgenin elementer analizi yapılmıĢtır. Bu analiz neticesinde tespit edilen elementler ve 

bunların ağırlıkça kütlesel ve moleküler değiĢimleri Tablo 6.5’de verilmiĢtir. 

 

 

Resim 6.12. EDS analizine ait spektrum sonucu 

Resim 6.12’ da EDS analizi neticesinde elementlerin spektrum boyları görülmekte 

olup bu elementlere ait detaylı bilgiler ise Tablo 6.5’de verilmiĢtir. 
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Tablo 6.5. EDS için seçilen yüzeyde tespit edilen elementler ve ağırlıkça [%] oranları 

Spektrum     

Element Çizgi tipi Ağırlık % Ağırlık % Sigma Atom % 

C (karbon) K serisi 89.23 0.84 91,70 

O (oksijen) K serisi 10.77 0.84 8.30 

Toplam  100.00  100.00 

 

Tablo 6.5’de EDS analizi için belirlenen kesitte bulunan elementler ve bu 

elementlerin ağırlıkça mevcut kesitte bulunma oranları verilmiĢtir. Hem matris malzeme 

hem de kullanılan dolgu maddesi karbon esaslı olduğu için karbon (C) elementinin 

ağırlıkça bulunma oranın %89.23 olması doğaldır. Tespit edilen karbon ve oksijen 

atomlarının mevcut yüzeyde ki dağılımlarını gösteren XRD görüntüleri ise “ekler” 

kısmında verilmiĢtir. 

 

 

Resim 6.13. Ağırlıkça %30 dolgu Maddesi-2 içeren YYPE numunesine ait kesit görüntüsü 
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Resim 6.13’de YYPE matrisli ve %30 dolgu maddesi-2 içeren numuneye ait kesit 

görüntüsü yer almaktadır. Plastik deformasyona uğramıĢ numune yüzeyinde dolgu maddesi 

çok net olarak görülmemektedir. 

 

 

Resim 6.14. EDS analizi için seçilen yüzey 

Resim 6.14 de belirtilen yüzey için yapılan EDS analizi neticesinde tespit edilen 

elementlerin dalga boyları Resim 6.15 de verilmiĢ olup ağırlıkça oranlar Tablo 6.6 da yer 

almaktadır. 

 

 

Resim 6.15. EDS analizine ait spektrum sonucu 
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Tablo 6.6. EDS için seçilen yüzeyde tespit edilen elementler ve ağırlıkça [%] oranları 

Spektrum     

Element Çizgi tipi Ağırlık % Ağırlık % Sigma Atom % 

C (karbon) K serisi 85.10 5.62 91.26 

O (oksijen) K serisi 10.33 0.81 8.32 

La (lantan) M serisi 4.57 6.28 0.42 

Toplam  100.00  100.00 

 

Tablo 6.6’de YYPE matrisli ve %30 dolgu maddesi-2 (KET ve lantan esaslı) 

takviyeli numuneye ait olan ve Resim 6.14’de belirtilen bölgenin elementer analizine dair 

sonuçlar verilmiĢtir. Elde edilen sonuçlarda karbon (C) oranının yüksek olması beklenilen 

bir durum olduğu gibi yüzeyde lantanın tespit edilmiĢ olması da yapılan analizin 

doğruluğunu desteklemiĢtir. Çünkü bu çalıĢmada kullanılan dolgu maddesi-2 ile 

tanımlanan takviye elemanı lantan esaslı olarak hazırlanmıĢ bir dolgu maddesidir. Analizi 

yapılan bölgede dolgu maddesinin yoğunluğuna bağlı olarak ağırlıkça %4.57 oranında 

lantan tespit edilmiĢtir. Tespit edilen bu elementlere ait XRD görüntüleri ise “ekler” 

kısmında verilmiĢtir. 
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Resim 6.16. Ağırlıkça %30 dolgu Maddesi-3 içeren YYPE numunesine ait kesit görüntüsü 

Resim 6.16’da %30 dolgu maddesi-3 içeren YYPE matrisli numuneye ait kesit 

görüntüsü yer almaktadır. Dolgu maddeleri kesitte kırmız ile belirtilmiĢ olup dolgu 

tanelerinin büyüklüklerini ve dağılımlarını gösteren diğer görseller “ekler” kısmında 

verilmiĢtir. 
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Resim 6.17. EDS analizi için seçilen yüzey 

EDS analizi için seçilen kesit Resim 6.17’de verilmiĢtir. Yapılan analiz neticesinde 

meydana gelen spektrum dağılımı ise Resim 6.18’de görülmektedir.  Seryum esaslı dolgu 

maddesi kullanılan bu numunelerde seryumun tespit edildiği verilen spektrumdan 

anlaĢılmaktadır. 

 

 

Resim 6.18. EDS analizine ait spektrum sonucu 
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Tablo 6.7. EDS için seçilen yüzeyde tespit edilen elementler ve ağırlıkça [%] oranları 

Spektrum     

Element Çizgi tipi Ağırlık % Ağırlık % Sigma Atom % 

C (karbon) K serisi 83.78 5.17 90.396 

O (oksijen) K serisi 11.31 0.95 9.16 

Ce (Seryum) M serisi 4.91 5.83 0.45 

Toplam  100.00  100.00 

 

%30 dolgu maddesi-3 (KET ve seryum esaslı) içeren YYPE matrisli numunelere ait 

ve Resim 6.17’de belirtilen kesitin elementer analizine dair sonuçlar Tablo 6.7’de 

verilmiĢtir. Diğer sonuçlarda olduğu gibi burada da karbon (C) oranının yüksek olması 

beklenilen bir durum olup dolgu maddesi seryum esaslı olduğu için belirtilen kesitte 

seryum aranmıĢtır ve analizi yapılan bölgede dolgu maddesinin yoğunluğuna bağlı olarak 

ağırlıkça %4.91 oranında seryum tespit edilmiĢtir. Tespit edilen bu elementlere ait XRD 

görüntüleri ise “ekler” kısmında verilmiĢtir. 

 

6.4. Termogravimetrik (TGA/DTA) Analiz Sonuçları 

AĢağıda hem AYPE matrisli hem de YYPE matrisli üretilen numunelerden 

bazılarına ait TGA/DTA değiĢimlerinin grafikler verilmiĢtir. Tüm numunelerin TGA/DTA 

sonuçları ekler kısmında verilmiĢtir. 
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AYPE matrisli numunelere ait TDA/DTA sonuçları aĢağıda verilmiĢtir;
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ġekil 6.11. Dolgu maddesi-1 takviyeli AYPE’nin TGD/DTA değiĢimi 

ġekil 6.28’de ağırlıkça %30 dolgu maddesi-1 takviyeli AYPE’nin TDA/DTA 

değiĢimi verilmiĢtir. Bu grafiğe göre numune 100 
o
C’nin üzerinde ortamdan ısı çekerek faz 

değiĢtirmekte ve viskoz hale geçmektedir. Endotermik pik 118 
o
C oluĢmakta ve bu 

sıcaklıkta ortamdan 48.78 uV enerji çekmekilmektedir. Malzeme viskoz halini yaklaĢık 

olarak 400 
o
C’ye kadar korumakta ve herhangi bir kütle kaybı gerçekleĢmemektedir. Fakat 

artan sıcaklık ile malzeme yanmaya baĢlamakta ve kütle kayıpları gerçekleĢmektedir. 470 

o
C’de ikinci endotermik pik oluĢtuğu görülmekte olup ortamdan 47.89 uV kadar bir enerji 

çekilmektedir. 520 
o
C’ye kadar numunede yanma devam etmekte ve kütle azalmaktadır. 

Fakat 520 
o
C’nin üzerinde herhangi bir değiĢim gerçekleĢmemiĢ olup kalan kütle 4,68 mg 

olarak ölçülmüĢtür. Termoplastiklerin 400 C civarında yanmaya baĢladıkları literatürden 

bilindiği üzere analiz sonucu kalan bu kütlenin belirtilen sıcaklıklarda tamamen ya da 

kısmen yanmayarak kalan karbon elyaf tozuna ait olduğu söylenilebilir. 
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ġekil 6.12. Dolgu maddesi-2 takviyeli AYPE’nin TGD/DTA değiĢimi 

ġekil 6.29’da ise AYPE matrisli fakat ağırlıkça %30 dolgu maddesi-2 içeren 

numunelere ait TGA/DTA değiĢimleri verilmiĢtir. Bu grafiğe göre malzeme ortamdan ısı 

çekerek viskoz hale gelmiĢ ve yaklaĢık olarak 115 
o
C’de bir endotermik pik oluĢmuĢtur. 

Ortamdan 27.53 uV ısı geçiĢi meydana gelmiĢ ve malzeme bu Ģekilde faz değiĢtirmeden 

yaklaĢık olarak 390 
o
C’ye kadar yapısını korumuĢtur. 390 

o
C’nin üzerinde malzeme 

yanmaya baĢlayarak kütle kayıpları oluĢmaktadır. Malzemeye ortamdan 50,58 uV kadar 

bir enerji geçiĢi gerçekleĢerek 467 
o
C’de ikinci endotermik pikin oluĢtuğu görülmektedir. 

Bu sıcaklık itibari ile kalan kütle 2.37mg olmuĢ ve daha sonra meydana gelen ısı artıĢları 

ile kütlede herhangi bir değiĢiklik meydana gelmemiĢtir. Kalan bu kütlenin analizin 

gerçekleĢtirildiği sıcaklıklarda yanmayarak kalan karbon elyaf tozu ve lantan ait olduğu 

söylenilebilir. 
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ġekil 6.13. Dolgu maddesi-3 takviyeli YYPE’nin TGD/DTA değiĢimi 

ġekil 6.30’da ağırlıkça %30 dolgu maddesi-3 takviyeli YYPE’nin TGA/DTA 

değiĢim grafiği yer almaktadır. Bu grafiğe göre YYPE 100 
o
C’nin üzerinde faz değiĢtirerek 

viskoz hale gelmekte ve yaklaĢık olarak 146 
o
C’de ortamdan 49.17 uV kadar enerji çekerek 

bir endotermik pik oluĢtuğu görülmektedir. Devam eden ısı artıĢı ile yaklaĢık olarak 400 

o
C’ye kadar malzemede herhangi bir değiĢiklik meydana gelmemektedir. 400 

o
C’nin 

üzerinde ise termoplastik yanmaya baĢlamakta ve 473 
o
C’de ikinci endotermik pik 

oluĢmaktadır. Bu sıcaklık itibari ile numunenin ortamdan çektiği enerji miktarı 52.02 uV 

ve kalan kütle ise 13.24 mg olmuĢtur. Devam eden ısı artıĢı ile malzemede herhangi bir 

değiĢim meydana gelmemiĢtir. 
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7. SONUÇLAR ve ÖNERĠLER 

 

Bu çalıĢmada öncelikle alçak yoğunluklu polietilen (AYPE) ve yüksek yoğunluklu 

polietilen (YYPE) kullanılmak üzere üç farklı dolgu maddesi geliĢtirildi ve geliĢtirilen bu 

dolgu maddelerinin polietilenin mekanik, termal ve morfolojik özellikleri üzerin olan 

etkileri incelendi. GeliĢtirilen dolgu maddelerinin hepsi karbon elyaf tozu içerirken bu 

dolgu maddelerinde termoplastikleĢtirici olarak AYPE kullanıldı. Aynı zamanda lantan ve 

seryumda nadir toprak elementi olarak eser miktarda bu dolgu maddelerinin içerisinde 

değerlendirildi. 

GeliĢtirilen dolgu maddeleri ayrı ayrı hem AYPE hem de YYPE ile önce mekanik 

daha sonrada homojen olarak karıĢtırılıp plastik enjeksiyon makinasına dökülerek standart 

çekme çubukları üretildi. Üretilen bu numunelere yapılan analizler neticesinde AYPE 

matrisli numunelerin çekme dayanımlarının her üç dolgu maddesinin kullanılması ve artan 

dolgu oranına bağlı olarak arttığı belirlenmiĢtir. En olumlu etkinin sadece karbon elyaf 

tozu ve AYPE esaslı olarak geliĢtirilen dolgu maddesinin kullanılması ile elde edildiği 

tespit edilmiĢtir. Buna karĢın YYPE matrisli numunelerin çekme dayanımlarının ise 

kullanılan her üç dolgu maddesi ile bir miktar azaldığı belirlenmiĢtir.  

Üretilen AYPE matrisli numunelere yapılan üç nokta eğilme testlerine göre 

kullanılan her üç dolgu maddesi ile bu numunelerin düĢey yüklemelere karĢı dayanımının 

arttığı görülmüĢtür. Bu artıĢ özellikle %30 dolgu içeren numunelerde %50 oranında 

iyileĢme göstermiĢtir. Buna karĢın YYPE matrisli numunelerde ise kullanılan dolgu 

maddeleri ile düĢey yüklemelere karĢı dayanım azalmıĢtır. Bu azalmanın en önemli nedeni 

geliĢtirilen dolgu maddelerinin termoplastikleĢtiricisinin AYPE esaslı olması ve AYPE’nin 

depolimere edilerek jel kıvamında yapıya getirilerek dolgu maddesinin hazırlanmasıdır. 

ġayet YYPE matrisli numunelerde kullanılan dolgu maddesinin termoplastikleĢmesi için 

AYPE yerine YYPE kullanılsaydı YYPE’nin hem çekme hem de eğilme gerilmelerinde 

azalma olmasının önüne geçilebilirdi. 

Mekanik testlerin dıĢında geliĢtirilen dolgu maddelerinin polietilenlerin reolojik 

özellikleri üzerine olan etkileri de incelendi. Yapılan akıĢkanlık analizlerinde her üç dolgu 

maddesinin hem AYPE’nin hem de YYPE ile mekanik olarak karıĢımlarının kütlesel 

akıĢkanlığına olumlu etki ettiği gözlemlendi. Bu artıĢ özellikle üretimde daha düĢük 

sıcaklıklarda daha üstün akıĢ elde edilmesine olanak sağlayarak enerji tasarrufu 

sağlanmasına katkı sağlayabilecektir. AkıĢkanlığın iyileĢtirilmesi aynı zamanda plastik 
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enjeksiyon ile üretimde karĢılaĢılabilecek parçanın kalıptan ayrılması, parça geometrisinde 

hasar oluĢumu v.b. parça kalitesini direk etkileyecek olumsuzluklarında ortadan 

kaldırılmasına olanak sağlayabilecektir. Ekstrüzyonda homojen hale getirilen matris ve 

dolgu maddelerinin akıĢ analizleride yapılmıĢ olup burada da akıĢkanlığın önemli ölçüde 

olumsuz etkilenmediği görülmüĢtür. Özellikle lantan ve seryum esaslı dolgu maddelerinin 

kullanıldığı karıĢımlarda akıĢkanlık beklenilenin aksine özellikle YYPE’de olumlu etki 

göstermiĢtir.  
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EKLER 

EK-1 MEKANĠK TEST SONUÇLARI 

 



Çekme Gerilmesi Sonuçları; 

1) AYPE+Dolgu Maddesi-1 

AYPE+%10 DM-1 

 
Maks. Gerilme (N/mm

2
) 

  

E-Modül (N/mm
2
) 

1 9,0625 

      

136,535 

 2 8,86719 

      

132,225 

 3 9,04688 

      

143,964 

 4 8,95313 

      

140,078 

 5 8,95315 

      

140,136 

 ortalama 8,97657 

      

138,5876 

 

 

0,071259 

      

3,955259 

 

    

AYPE+%20 DM-1 

     

 

Maks. Gerilme (N/mm
2
) 

  

E-Modül (N/mm
2
) 

1 8,64063 

      

135,146 

 2 8,70703 

      

141,09 

 3 8,68359 

      

142,556 

 4 8,72656 

      

139,87 

 5 9 

      

155,788 

 ortalama 8,751562 

      

142,89 

 

 

0,12748 

      

6,91086 

 

    

AYPE+%30 DM-1 
               

 

Maks. Gerilme (N/mm
2
)  

 

E-Modül (N/mm
2
) 

1 9,3125 

      

190,728 

 2 9,12891 

      

181,592 

 3 9,37109 

      

205,631 

 4 9,20313 

      

198,81 

 5 9,12109 

      

182,061 

 ortalama 9,227344 

      

191,7644 

 

 

0,099479 

      

9,387554 

  

2) AYPE+Dolgu Maddesi-2 

AYPE+%10 DM-2 

 
Maks. Gerilme (N/mm2) 

    

E-Modül (N/mm2) 

1 8,25781 

     

1 134,158 

 2 8,45313 

     

2 134,91 

 3 8,44141 

     

3 143,055 

 4 8,34375 

     

4 138,434 

 5 8,38672 

     

5 135,967 

 ortalama 8,376564 

     

ortalama 137,3048 

 

 

0,071204 

     

 3,217671 

 

   

AYPE+%20DM2 

   

 

  

       

 

  

 

Maks. Gerilme (N/mm2) 

   

 E-Modül (N/mm2) 

1 8,27344 

     

1 153,989 

 2 8,05469 

     

2 128,085 

 



3 8,15625 

     

3 146,967 

 4 8,23828 

     

4 139,044 

 5 7,9375 

     

5 148,776 

 ortalama 8,132032 

     

ortalama 143,3722 

 

 

0,123041 

     

 9,025208 

 

       

 

  

   

AYPE+%30M-2 

 

   

 

  

 

Maks. Gerilme (N/mm2) 

   

 E-Modül (N/mm2) 

1 8,40625 

     

1 149,39 

 2 8,83984 

     

2 159,482 

 3 8,41016 

     

3 172,683 

 4 8,46484 

     

4 173,329 

 5 8,63281 

     

5 175,482 

 ortalama 8,55078 

     

ortalama 139,9768 

 

 

0,166333 

     

 10,06613 

  

3) AYPE+Dolgu Maddesi-3 

AYPE+%10M-3 

 
Maks. Gerilme (N/mm2)  

   

E-Modül (N/mm2) 

1 8,00781 

  

 

  

1 133,409 

 2 7,72656 

  

 

  

2 151,579 

 3 8,50391 

  

 

  

3 171,972 

 4 7,78906 

  

 

  

4 164,096 

 5 8,62891 

  

 

  

5 168,935 

 ortalama 8,13125 

  

 

  

ortalama 157,9982 

 

 

0,369499 

  

 

   

14,12727 

 

  

AYPE+%20DM3 

 

 

     

    

 

     

 

Maks. Gerilme (N/mm2)  

     1 7,62109 

  

 

   

E-Modül (N/mm2) 

2 8,00781 

  

 

  

1 129,546 

 3 7,93359 

  

 

  

2 135,002 

 4 8,54297 

  

 

  

3 133,317 

 5 8,42969 

  

 

  

4 161,858 

 ortalama 8,10703 

  

 

  

5 151,862 

 

 

0,337703 

  

 

  

ortalama 142,317 

 

    

 

   

12,41423 

 
    

 

     

  

AYPE+%30DM3 

 

 

 

     

 

Maks. Gerilme (N/mm2)  

     1 8,80078 

  

 

   

E-Modül (N/mm2) 

2 8,79688 

  

 

  

1 158,737 

 



3 8,83984 

  

 

  

2 167,318 

 4 8,83594 

  

 

  

3 160,523 

 5 8,85156 

  

 

  

4 166,937 

 ortalama 8,825 

  

 

  

5 163,818 

 

 

0,022012 

  

 

  

ortalama 163,4666 

 

    

 

   

3,406885 

 4) YYPE+Dolgu Maddesi-1 

YYPE+%10DM-1 

 
Maks. Gerilme (N/mm2) 

    

E-Modül (N/mm2) 

1 22,105 

     

1 1034,99 

 2 22,106 

     

2 1044,11 

 3 21,171 

     

3 986,316 

 4 21,605 

     

4 976,988 

 5 21,125 

     

5 966,462 

 ortalama 21,6224 

     

ortalama 1001,773 

 

 

0,479125 

        

   

YYPE+%20DM-1 

 

      
          

 

Maks. Gerilme (N/mm2) 

    

E-Modül (N/mm2) 

1 18,953 

     

1 909,153 

 2 21,265 

     

2 1009,39 

 3 20,929 

     

3 954,584 

 4 21,07 

     

4 982,704 

 5 21,179 

     

5 1004,77 

 ortalama 20,6792 

     

ortalama 972,1202 

 

 

0,97312 

      

41,35049 

 
 

 

  

YYPE+%30DM-1 

 

      

 

Maks. Gerilme (N/mm2) 

    

E-Modül (N/mm2) 

1 21,6172 

     

1 1039,48 

 2 20,3828 

     

2 1075,36 

 3 19,5625 

     

3 1022,46 

 4 19,20313 

     

4 1055,85 

 5 22,2148 

     

5 1008,74 

 ortalama 20,59609 

     

ortalama 1040,378 

 

 

1,295861 

      

21,54819 

  

5) YYPE+Dolgu Maddesi-2 

 
Maks. Gerilme (N/mm2) AYPE+%10DM-2 

  

E-Modül (N/mm2) 

1 22,074 

     

1 1099,11 

 2 19,523 

     

2 931,2 

 3 22,386 

     

3 1088,75 

 4 21,066 

     

4 1018,65 

 5 21,105 

     

5 999,927 

 



ortalama 21,2308 

     

ortlama 1027,527 

 

 

1,000504 

                  

 

Maks. Gerilme (N/mm2) AYPE+%20DM-2 

  

E-Modül (N/mm2) 

1 19,855 

     

1 968,941 

 2 17,984 

     

2 813,634 

 3 18,371 

     

3 916,61 

 4 18,07 

     

4 768,308 

 5 20,625 

     

5 1049,38 

 ortalama 18,981 

     

ortalama 903,3746 

 

 

1,064203 

        
          

 

Maks. Gerilme (N/mm2) AYPE+%30DM-2 

  

E-Modül (N/mm2) 

1 18,21 

     

1 1057,17 

 2 19,972 

     

2 1068,86 

 3 19,355 

     

3 934,25 

 4 19,539 

     

4 969,03 

 5 19,07 

     

5 934,227 

 ortalama 19,2292 

     

ortalama 992,7074 

 

 

0,587821 

        6) YYPE+Dolgu Maddesi-3 

 

Maks. Gerilme (N/mm2) YYPE+%10DM-3 

 

E-Modül (N/mm2) 

1 22,039 

    

1 1047,14 

 2 23,105 

    

2 1124,56 

 3 22,39 

    

3 1075,94 

 4 23,144 

    

4 1094,63 

 5 23,136 

    

5 1117,6 

 ortalama 22,7628 

    

ortalama 1091,974 

 

 

0,46142 

       
         
         

 

Maks. Gerilme (N/mm2) YYPE+%20DM-3 

 

E-Modül (N/mm2) 

1 21,429 

    

1 1049,41 

 2 22,535 

    

2 1085,81 

 3 21,582 

    

3 1090,61 

 4 22,125 

    

4 1073,67 

 5 20,58 

    

5 981,98 

 ortalama 21,6502 

    

ortalama 1056,296 

 

 

0,66441 

       
         

 

Maks. Gerilme (N/mm2) YYPE+%30DM-3 

 

E-Modül (N/mm2) 

1 21,4141 

    

1 1069,98 

 2 20,64 

    

2 1102,08 

 3 20,87 

    

3 1109,03 

 4 19,8 

    

4 1046,06 

 5 21,9 

    

5 1068,55 

 ortalama 20,9248 

    

ortalama 1079,14 

 

 

0,7127 

       



Üç Nokta Eğilme Gerilmesi Sonuçları  

1) AYPE+Dolgu Maddesi-1 

 
Maks. Kuvvet [N] AYPE+%10DM-1  

 

Maks. Gerilme [N/mm2] AYPE KET%10 

1 16'875 

   

1 10,125 

    2 16'875 

   

2 10,125 

    3 17'531 

   

3 10,518 

    4 17'531 

   

4 10,518 

    5 17'125 

   

5 10,275 

    
ORTALAMA 17,187 

   
ORTALAMA 10,3122 

    

     

0,161338 

     

           

           

 

Maks. Kuvvet [N] AYPE+%20DM-1 

 

Maks. Gerilme [N/mm2] AYPE KET%20 

1 17,468 

   

1 10,481 

    2 16,343 

   

2 9,806 

    3 17,343 

   

3 10,406 

    4 17,281 

   

4 10,368 

    5 17,406 

   

5 10,443 

    
ORTALAMA 17,1682 

   
ORTALAMA 10,3008 

    

      

0,228438 

    

           

 

Maks. Kuvvet [N] AYPE+%30DM-1 

 

Maks. Gerilme [N/mm2] AYPE KET%30 

1 19,343 

   

1 11,606 

    2 20,062 

   

2 12,037 

    3 19,562 

   

3 11,737 

    4 20,062 

   

4 12,037 

    5 18,781 

   

5 11,268 

    
ORTALAMA 19,562 

   
ORTALAMA 11,737 

    

      

0,288833 

     

2) AYPE+Dolgu Maddesi-2 

 
Maks. Kuvvet [N] AYPE+%10DM-2 Maks. Gerilme [N/mm2] 

1 15'781 

   

1 9,431 

  2 18'656 

   

2 11,119 

  3 16'093 

   

3 9,65 

  4 15'656 

   

4 9,393 

  5 17'250 

   

5 10,35 

  
ORTALAMA 16,687 

   
ORTALAMA 9,988 

  

      

0,661622 

  

         

         

         

         

         



         

 

Maks. Kuvvet [N] AYPE+%20DM-2 

 

Maks. Gerilme [N/mm2] 

1 14,281 

   

1 10,35 

  2 16,75 

   

2 8,668 

  3 16,531 

   

3 10,05 

  4 16,468 

   

4 9,918 

  5 16,343 

   

5 9,881 

  
ORTALAMA 16,0746 

   
ORTALAMA 9,7734 

  

      

0,576779 

  

         

 

Maks. Kuvvet [N] AYPE+%30DM-2 

 

Maks. Gerilme [N/mm2] 

1 15,625 

   

1 9,375 

  2 17,062 

   

2 10,237 

  3 17,156 

   

3 10,293 

  4 18,625 

   

4 11,175 

  5 16,781 

   

5 10,068 

  
ORTALAMA 17,0498 

   
ORTALAMA 10,2296 

  

      

0,575206 

  

         3) AYPE+Dolgu Maddesi-3 

 
Maks. Kuvvet [N] AYPE+%10DM-3 Maks. Gerilme [N/mm2] 

1 16'500 

   

1 9,9 

  2 15'875 

   

2 9,112 

  3 17'375 

   

3 10,425 

  4 15'562 

   

4 9,337 

  5 16'218 

   

5 9,731 

  
ORTALAMA 16'306 

   
ORTALAMA 9,701 

  

      

0,456967 

  

 

Maks. Kuvvet [N] AYPE+%20DM-3 Maks. Gerilme [N/mm2] 

1 17,781 

   

1 10,668 

  2 18,781 

   

2 11,268 

  3 18,343 

   

3 11,006 

  4 17,468 

   

4 10,481 

  5 17 

   

5 10,2 

  
ORTALAMA 16,674 

   
ORTALAMA 10,724 

  

      

0,377417 

  

 

Maks. Kuvvet [N] AYPE+%30DM-3 Maks. Gerilme [N/mm2] 

1 19,343 

   

1 11,603 

  2 18,375 

   

2 11,025 

  3 18,156 

   

3 10,893 

  4 18,125 

   

4 10,875 

  5 19,125 

   

5 11,475 

  
ORTALAMA 18,6248 

   
ORTALAMA 11,1742 

  

      

0,305026 

           

 



4) YYPE+Doldu Maddesi-1 

 
Maks. Kuvvet [N] YYPE+%10DM-1 

 

Maks. Gerilme [N/mm2] 

1 47'031 

   

1 28,218 

  2 50'843 

   

2 30,506 

  3 48'562 

   

3 29,137 

  4 50'812 

   

4 30,487 

  5 48'500 

   

5 29,1 

  
ORTALAMA 49'149 

   
ORTALAMA 29,4896 

  

      

0,885546 

  

 

Maks. Kuvvet [N] YYPE+%20DM-1 

 

Maks. Gerilme [N/mm2] 

1 45,937 

   

1 27,562 

  2 48,875 

   

2 29,325 

  3 47,718 

   

3 28,631 

  4 47,562 

   

4 28,537 

  5 48,031 

   

5 28,818 

  
ORTALAMA 47,6246 

   
ORTALAMA 28,5746 

  

      

0,574856 

  

 

Maks. Kuvvet [N] YYPE+%30DM-1 

 

Maks. Gerilme [N/mm2] 

1 43,968 

   

1 26,381 

  2 43,912 

   

2 26,287 

  3 44,656 

   

3 26,793 

  4 43,093 

   

4 25,856 

  5 44,281 

   

5 26,568 

  
ORTALAMA 43,982 

   
ORTALAMA 26,377 

  

      

0,31276 

   

5) YYPE+Dolgu Maddesi-2 

 
Maks. Kuvvet [N] YYPE+%10DM-2  

 

Maks. Gerilme [N/mm2] 

1 47'531 

   

1 28,518 

  2 49'187 

   

2 29,512 

  3 49'156 

   

3 29,113 

  4 50'187 

   

4 30,112 

  5 49'593 

   

5 29,756 

  
ORTALAMA 40'130 

   
ORTALAMA 29,4022 

  

      

0,548907 

  

 

Maks. Kuvvet [N] YYPE+%20DM-2 

 

Maks. Gerilme [N/mm2] 

1 45,093 

   

1 27,056 

  2 55,781 

   

2 33,468 

  3 53,343 

   

3 32,006 

  4 47,406 

   

4 28,443 

  5 45,375 

   

5 27,225 

  
ORTALAMA 49,3996 

   
ORTALAMA 29,6396 

  

      

2,615096 

  

         



 

Maks. Kuvvet [N] YYPE+%30DM-2 

 

Maks. Gerilme [N/mm2] 

1 43,437 

   

1 26,062 

  2 44,843 

   

2 26,906 

  3 44,781 

   

3 26,868 

  4 45,406 

   

4 27,243 

  5 46,531 

   

5 27,918 

  
ORTALAMA 44,9996 

   
ORTALAMA 26,9994 

  

      

0,601311 

   

6) YYPE+Dolgu Maddesi-3 

 
Maks. Kuvvet [N] YYPE+%10DM-3 Maks. Gerilme [N/mm2] 

1 52'28 

   

1 31 

  2 47'312 

   

2 28,367 

  3 51'781 

   

3 31,068 

  4 50'500 

   

4 30,3 

  5 51'960 

   

5 31,1438 

  
ORTALAMA 50'766 

   
ORTALAMA 30,45256 

  

      

1,104264 

  

 

Maks. Kuvvet [N] YYPE+%20DM-3 

 

Maks. Gerilme [N/mm2] 

1 49,625 

   

1 29,775 

  2 49,593 

   

2 29,756 

  3 49,328 

   

3 29,531 

  4 50,031 

   

4 30,018 

  5 51,312 

   

5 30,787 

  
ORTALAMA 49,9778 

   
ORTALAMA 29,9734 

  

      

0,435035 

  

 

Maks. Kuvvet [N] YYPE+%30DM-3 Maks. Gerilme [N/mm2] 

1 52,187 

   

1 31,312 

  2 46,687 

   

2 28,012 

  3 46,281 

   

3 27,768 

  4 45,843 

   

4 27,506 

  5 45,531 

   

5 27,318 

  
ORTALAMA 47,3058 

   
ORTALAMA 28,3832 

  

      

1,483122 

   

 

 

 

 

 

 



EK-2 TGA/DTA SONUÇLARI 
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EK-3 SEM/EDS Sonuçları 

1) AYPE+%30 DM-1 

 

 

 



 

 

 

 

AYPE+%30 DM-2 

 



 

 

 



AYPE+%30 DM-3 

 

 



 

YYPE+%30 DM-1 

 



 

 



 

 

YYPE+%30 DM-2 

 

 



 

 



YYPE+%30 DM-3 

 

 

 



 

 


