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DENIZLi, TEMMUZ - 2019

Polimerik malzemeler giinliik hayatimizda bir¢ok alanda kullanilmaktadir.
Poli ¢oklu, mer ise yap1 anlamindadir. Dolayisiyla polimer ¢oklu yap1 anlamina
gelmektedir. Petrol esasli polimerler karbon ve hidrojenlerden olusmaktadir.
Hidrokarbonlardan olusan bu coklu yapilar son derece yanicidirlar. Farkli
oranlarda farkli organik ve inorganik maddelerin ilavesi ile bu malzemelerin
yanmaya karst direngleri arttirilabilmektedir. Fakat ilave edilen bu maddeler
hidrokarbonlarin yanmaya karsi direncini arttirirken mekanik ozelliklerini de
degistirebilmektedir. Bu ¢alismada yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) ve
polipropilen (PP) malzemelere farkli oranlarda kabaran alev geciktirici sistem ve
inorganik madde ilavesi yapilmistir. Kabaran alev geciktirici sistem olarak
amonyum polifosfat (APP), melamin (MEL) ve pentaeritritol (PER) ilave
edilmistir. Inorganik dolgu maddesi olarak nanokil (NC) ilave edilmistir. Karigim
islemini ve iiretimi kolaylagtirmak icin katki maddesi olarak maleik anhidrit
icerikli polimer (SC) ve polidimetilsiloksan (PDMS) ilave edilmistir. Karistirma
isleminde ¢ift vidali ekstriider kullanilmistir. Ekstriiderde karistirma islemi
tamamlanan polimer-katki-dolgu karisimlartyla, plastik enjeksiyon makinesi
kullanilarak numune iiretimleri gerceklestirilmistir. Uretilen numunelerin
mekanik, termal ve yanma deneyleri yapilmistir. Bunun yaninda bazi fiziksel
testleri, i¢ yap1 incelemeleri ve kimyasal analizleri gerceklestirilmistir. Ilave
edilen inorganik maddeler ve kabaran alev geciktiriciler; polimerlerin yogunluk,
sertlik, su ¢ekme miktari, egilme dayanimi ve elastisite modiili degerlerini
arttirirken 1s1l genlesme katsayisi, cekme dayanimi ve yirtilma direnci degerlerini
diisiirmektedir. 1zod darbe deneylerinde ortam sicakliklar1 diistiikge numunelerin
darbe direncgleri diigsmiistiir. Polimer matrise nanokil ilavesiyle kompozitlerin
erime sicakliklar1 ve kristal oranlar1 artmistir. PP’e, APP ve PER ilavesi camsi
gecis sicakligini diigiirmiistiir. Termogravimetrik analizlerde polimer matrise ilave
edilen APP, PER, MEL ve NC 1000 °C’de kalan kiitle miktarin1 arttirmaktadir.
Kiitlece %25 oraninda APP ve PER ilavesiyle LOI degeri HDPE’de %26,1
degerine ¢ikarken, PP’de ise %29 degerine ¢ikmaktadir. UL 94 testlerinde
kabaran alev geciktirici sistem olarak APP ve PER ilavesinde HDPE’de V2 degeri
elde edilirken PP’de VO degerine ulagilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Yiiksek yogunluklu polietilen, polipropilen, kabaran
alev geciktirici, inorganik madde, mekanik 6zellikler, termal 6zellikler



ABSTRACT

INVESTIGATIONS THE EFFECTS OF DIFFERENT FILLERS ON
MECHANICAL AND THERMAL PROPERTIES OF POLYMER BASED
COMPOSITE MATERIALS
PH.D THESIS
ERKIN AKDOGAN
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

MECHANICAL ENGINEERING

(SUPERVISOR:PROF. DR. NUMAN BEHLUL BEKTAS)

DENIZLIi, JULY 2019

Polymeric materials find usage in most places in our daily life. Poly means
multi, meros means structure. So that the polymer refers to multi-structure which
called as polymer. Petroleum-based polymers are composed of carbon atoms and
hydrogen atoms. These multi-structures, made up of hydrocarbons, are extremely
flammable. The fire resistance of these materials can be increased by the addition
of different organic and inorganic materials in different proportions. However,
added materials can change mechanical properties of hydracarbons while
increasing resistance to fire. In this study, intumescent flame retardant system and
inorganic material were added to high density polyethylene (HDPE) and
polypropylene (PP) materials at different ratios. Ammonium polyphosphate
(APP), melamine (MEL) and pentaerythritol (PER) were added as intumescent
flame retardant system. Nanoclay (NC) was added as inorganic filler material.
Maleic anhydride containing polymer (SC) and polydimethylsiloxane (PDMS)
were added as an additive to facilitate mixing and production. Twin screw
extruder was used for mixing. Samples were produced in plastic injection machine
with extruded polymer-filler-additive mixtures. Mechanical, thermal and burning
experiments of the specimens were carried out. Besides, some physical tests,
internal structure analyzes and chemical analyzes were performed. Inorganic
materials and intumescent flame retardants increase the density, hardness, water
absorption ratio, flexural strength and elasticity modulus while decreases the
thermal expansion coefficient, tensile strength and tear strength values. As the
conditioning temperatures decreased in l1zod impact tests, the impact resistance of
the samples were decreased. Melting temperatures and crystallinity of the
composites increased with the addition of NC to polymer matrix. The addition of
APP and PER to PP decreased the glass transition temperature. The amount of
mass remaining at 1000 ° C increases with the addition of intumescent flame
retardant and nanoclay to polymer matrix in thermogravimetric analysis. While
the addition of 25 wt% APP and PER to HDPE, LOI values increases to 26,1%
and 29% in PP. In the UL 94 tests, V2 value was obtained in HDPE and VO value
was reached in PP by adding APP and PER as an intumescent flame retardant.

KEYWORDS: High density polyethylene, polypropylene, intumescent flame
retardant, inorganic materials, mechanical properties, thermal properties
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1. GIRiS

Polimerler bir¢cok farkli sektorde kullanilan ©Onemli malzemelerdir.
Otomotivden gida sektoriine, kablo sektdriinden kimyasal ve deterjan kaplarina, ev
ve mutfak esyalarindan deniz ve gemicilik sektoriine, oyuncak sektoriinden
elektronik sektoriine, ambalaj sektoriinden uzay sektoriine ve basingli akiskan ve su

borularindan ¢esitli gida kaplaria kadar genis bir kullanim alanina sahiptirler.

Polimerlerin avantajlar1 arasinda {iriin ¢esitliligi, lretim tlriiniin gesitliligi,
kolay iiretilebilirlik, birim iiretimde diisiik maliyet, geri doniistiiriilebilir olmas1 ve
farkli 6zellikler bir araya getirilerek yeni kompozit polimerler olusturulabilir olmasi
bulunmaktadir. Bununla birlikte 1s1l iletkenlikleri ve elektrik iletkenlikleri diisiik olup
kimyasallara kars1 direngleri yiiksektir. Polimerlerin baslica dezavantajlar ise petrol
bazli olduklari i¢in liretim maliyetlerinin yiiksek olmasi, sicakliga karsi direnglerinin

diisiik olmasi, kolayca yanmasi ve zehirli gazlar a¢iga ¢ikarmalaridir.

Polimer malzemeler, ¢ogu kullanim alaninda 1siya maruz kalmaktadir. Olusan
151, malzemenin bozulmast ve bazi fiziksel 0Ozelliklerini kaybetmesine sebep
olmaktadir. Dolayisiyla bu malzemelerin 1s1l bozunma ve yanma direnclerinin
arttirtlmasi ve kullanim yerine gére mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin arastirilmasi ve
tyilestirilmesi gerekmektedir. Siirekli gelisen teknoloji ile bu konuda arastirma ve
gelistirme olanagi artmistir. Literatiirde bu konuyla ilgili oldukc¢a fazla arastirma

mevcuttur, fakat bu alandaki bosluk heniiz doldurulamamastir.

1.1 Amac ve Kapsam

Polimer matrise farkli oranlarda ilave edilen katki ve dolgu maddeleri
polimerin termal Gzelliklerini iyilestirirken, mekanik ve diger fiziksel 6zelliklerini
olumsuz yonde etkilememesi gerekmektedir. Hatta mekanik ve diger fiziksel
ozelliklerine olumlu yonde katkida bulunmasi beklenmektedir. Plastik sektoriinde

kullanilan hammaddeler ve katki maddelerinin fiyatlarinin pahali olmasi sebebiyle,



ilave edilecek maliyeti daha ucuz olan katki ve dolgu maddeleri ile malzemenin

maliyetinin diilirilmesi miimkiindiir.

Bu calismada, polimer malzemelerin 6zelliklerinin gelistirilmesi i¢in yiiksek
yogunluklu polietilen (HDPE) ve polipropilen (PP) malzemelere farkli oranlarda
dolgu maddesi ve kabaran alev geciktiriciler ilave edilmistir. Dolgu maddesi olarak
nanokil (NC) kullanilmig olup kabaran alev geciktirici sistem olarak amonyum
polifosfat (APP), melamin (MEL) ve pentaeritritol (PER) katkilar1 kullanilmigtir. Bu
konuda yerli kaynaklarin kullanimi 6nemsenmistir. Dolgu ve katki maddelerinin
polimer malzemelere ilavesi ile yerli kaynaklarin kullanimina agirlik verilmesinin
yani sira endiistriyel olarak kullanilan HDPE ve PP polimer malzemelerin
ozelliklerinde iyilesme saglanmistir. Olusturulan polimer-toz kompozit yapilarin

mekanik, fiziksel, termal ve yanma 6zellikleri belirlenmistir.

1.2 Genel Bilgiler

Polimer malzemeler hafif, wucuz, yeterli mekanik 0zellik, kolay
sekillendirilebilen, dekoratif, kimyasal acidan direncli ve degisik amaglarda
kullanilabilen malzemelerdir. Bu 6zellikleri sebebiyle makine, kimya, fizik, tekstil,
endiistri, tip, biyokimya, biyofizik ve fizik gibi alanlarda genis kullanima sahiptir.
Polimer kelimesi poli-¢coklu ve meros-yap1 kelimelerinin birlesimiyle polimer yani
coklu yapt anlamina gelmektedir. Polimerler monomerlerden olusmaktadir.
Monomerler, birbirlerine kovalent baglarla baglanarak biiyilk molekiiller
olusturabilen yapilardir. Monomerlerin mol kiitleleri kiigiiktiir. Sekil 1.1°de sematik

olarak polimerizasyon tepkimesi gosterilmistir.

. Kovalent Bag
Polimerizasyon

] LD
@ © o Tepkimesi mw w w wym w w m ®
.. o0 Polimer Molekiili
Monomer Molekiilleri

Sekil 1.1: Polimerizasyon tepkimesi (Sagak 2008)
Plastikleri imal etmek i¢in sadece 8 atom kullanilmaktadir. Bunlar karbon
(C), hidrojen (H), azot (N), oksijen (O), flor (F), silisyum (Si), kiikiirt (S) ve klor (CI)
atomlaridir. Bu atomlarin Tablo 1.1’de atom agirliklar1 ve enerji bag kapasiteleri

verilmistir (Akkurt 2007).



Tablo 1.1: Plastikleri meydana getirmek i¢in kullanilan atomlar (Akkurt 2018)

Element | Atom Agirlig: Enerji Baglar
Hidrojen 1 H— 1
|
Karbon 12 — (ll— 4
|
Azot 14 —N— 3
Oksijen 16 — 00— 2
Flor 19 —F 1
|
Silisyum 28 —?i— 4
Kiikiirt 32 —S— 2
Klor 35 —Cl— 1

Polimerlerin  sentezi  farkli kimyasal tepkimelerden yararlanilarak
gerceklestirilebilmektedir. Bu tepkimeler genel isleyis mekanizmalar1 agisindan
basamakli polimerizasyon ve katilma polimerizasyonu olmak {iizere iki temel
polimerizasyon yontemi altinda toplanmaktadir. Basamakli polimerizasyon
tizerinden elde edilen polimerlere basamakli polimer, katilma polimerizasyonuyla
elde edilen polimerlere ise katilma polimeri denilmektedir. Basamakl
polimerizasyon ortaminda farkli biiyiikliikte molekiiller bulunmaktadir. Farkli
biiytikliikteki molekiiller birbirleriyle tepkimeye girerek zincirler
blyiitiilebilmektedir. Katilma polimerizasyonunda monomer molekiilleri ve uzun
polimer zincirleri bulunmaktadir. Bu polimerizasyonda biiyiime tepkimeleri yalnizca

aktif zincirler ve monomer molekiilleri arasindadir (Sagak 2008).

Polimerlerin 1s1 karsisinda davranisi kristal, yari-kristal ve amorf olmasiyla
yakindan iligkilidir. Amorf polimerler diisiik sicakliklarda sert ve kirilgandirlar. Yari-
kristal polimerlerde amorf ve kristal bolgeler birlikte bulunmaktadir. Bu polimerler
cams1 gecis sicakliklari altinda amorf polimerler gibi kirillgandirlar. Kirilganlik
Ozelliklerini camsi gegis sicakligina kadar korurlar. Camsi gecis sicakligi (Tg)
tizerinde belli derecede yumusaklik kazanmakla birlikte kristal yapilarindan dolay1
esnek termoplastik davranisa gegerler. Erime sicakligina (Te) kadar termoplastik
ozelliklerini degistirmezler ve erime sicakliginda kristal yapilar1 yikilarak viskoz sivi
halinde erirler. Sekil 1.2°de amorf, yari-kristal ve kristal maddeler i¢in 1s1l gegisler ve
gbozlemlenen davranis degisiklikleri gosterilmektedir (Sacak 2008). Tam kristal

polimerler serttirler ve camsi gecis gostermezler.
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Sekil 1.2: Amorf, yari-kristal ve kristal maddeler igin 1s1l gegisler (Sagak 2008)
Polimerler belirli erime sicakliginda erirler. Bu malzemelerin islenme
sicakliklart oda sicakligindan yaklasik 250 °C dereceye kadar ve 6zel durumlarda
400 °C dereceye kadar degisen araliktadir. Tablo 1.2°de bazi polimerlerin camsi

gecis sicakliklar1 ve erime sicakliklar1 verilmistir.

Tablo 1.2: Bazi polimerlerin camsi gegis sicakliklari ve erime sicakliklari [URL 1]

Polimer Camsi Gegis Erime
Sicakligi (Tg) | Sicakligi (Tm)
Akrilonitril Biitadien Stiren (ABS) 107 235
Seliilozik Asetat (CA) 102 160
Poliamid (PA) 50 260
Polibiitilen Tereftalat (PBT) 60 224
Polikarbonat (PC) 146 290
Polietilen (HDPE) -110 135
Polietilen (LDPE) -120 108
Polieterimid (PEI) 205 296
Polieter Eter Keton (PEEK) 150 333
Poletilen Teraftalat (PET) 73 246
Poletilen Teraftalat Glikol (PETG) 80 260
Polimetil Metakrilat (PMMA) 90 160
Polimetil Penten (PMP) 30 240
Polioksi Metilen (POM) -65 178
Polipropilen (PP) -10 164
Polifenilen Oksit (PPO) 214 270
Polifenilen Siilfit (PPS) 90 281
Polistiren (PS) 100 230
Polivinil Kloriir (PVC) 81 212
Termoplastik Poliiiretan (TPU) -40 200




Polimerler molekiil yapilarina, baglanma mekanizmasinin tiplerine ve
mekanik ozelliklerine gore siniflandirilmaktadir.  Sekil 1.3’te  polimerlerin

siniflandirilmasi verilmistir.

[ POLIMERLER |

[TERMOISETLER| |TERMOPLIASTIKLER| ( ELASTOMERLER ]
1
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Sekil 1.3: Polimerlerin simiflandirilmasi (Akcan ve dig. 2018)

Termoplastikler 1s1 ve basincin altinda yumusayan ve akan; bu durumdayken
herhangi bir sekli alabilen ve sogutuldugunda sertlesebilen plastiklerdir. Tekrar
isitildiginda  yumusayabilen, kaliplanabilen ve sogutuldugunda sertlesebilen
polimerlerdir. Bu islem esnasinda kimyasal ozelliklerinde herhangi bir degisim
olusmamaktadir. Termosetler 1s1 islemiyle kiirlenen ve tek seferde istenilen sekil

alabilen polimerlerdir. Tekrar 1sitilmakla sekillendirilemezler (Akkurt 2007).

1.3 Termoplastik Malzemelerin Uretim Yéntemleri

Termoplastik pargalarin tiretiminde iki kademe vardir. Birincisi kimyasal
proses olan polimerizasyon igslemi adi verilen islemle plastik hammaddesi tiretimidir.
Ikincisi ise mekanik islemle birlikte iiretimini tamamlama, iiriiniin son halini almas1

islemidir.

Plastikleri son halini vermek i¢in {i¢ ¢esit temel {iretim yontemi vardir. Bunlar
direkt (talassiz sekil verme), talash sekil verme ve baglama yontemleridir (Akkurt
2007). Sekil 1.4’te iiretim yontemlerinin siniflandirilmasi verilmistir. Sekil 1.5°te

bazi iiretim yontemlerinin sematik gosterimleri verilmistir.
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Sekil 1.4: Polimerlerin {iretim yontemleri (Akkurt 2007)
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Sekil 1.5: Bazi iiretim yontemlerinin sematik gosterimleri [URL 2 - URL_4]



1.4 Termoplastiklerin Kullanim Alanlari

Termoplastikler giinliikk hayatimizda bir¢ok farkli sektérde kullanilan 6nemli
malzemelerdir. Otomotiv, gemicilik ve denizalti, havacilik ve uzay, gida ve temizlik
kaplari, kablo ve basingli boru imalati, ¢esitli kimyasal ve deterjan kaplar1 imalati, ev
ve mutfak esyalari, eglence ve oyuncak sektori, elektrik ve elektronik sektori,
ambalaj ve kaplama sektorii, mobilya ve dekorasyon, saglik sektorii gibi gilinliik
hayatimizda her yerde karsimiza ¢ikmaktadir. Sekil 1.6’da 6rnek kullanim alanlar

gosterilmistir.

hmerlermk llamm alanlarma ornekler [URL 5 - URL _12]
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1.5 Diinya Plastik Sektoriinde Gelismeler

Uriin gesitliligi, iiretim tiiriiniin ¢esitliligi, kolay iiretilebilirlik, birim {iretimde
diisiik maliyet, geri doniistiiriilebilir olmasi, tasarim ve uygulama alaninin genisligi
nedeniyle plastik iiretimi son 70 yilda hizla gelismistir. 1950 yilinda 1,5 milyon ton
olan plastik tiretiminin 2010-2016 yillar1 arasinda ortalama %4 biiyiime hiz1 ile
artarak 2016 yilinda 335 milyon tona ¢iktig1 goriilmektedir. Sekil 1.7°de diinyada
iiretilen plastik mamiil iiretimi goriilmektedir. 2016 yilinda tretilen 335 milyon ton
plastigin %25’ini Cin, %21’ini Avrupa iilkeleri toplami, %20’sini Kuzey Amerika
Ulkeleri, %16’sin1 Cin disindaki Asya iilkeleri, %8’ini Orta Dogu ve Afrika iilkeleri
ve %7’sini ise Gliney Amerika tilkeleri iiretmistir, 2016 yili verilerine gore diinyada
toplam plastik tiretiminde Tirkiye 8,9 milyon ton ile %2,7’lik paya sahiptir. Tablo
1.3’te Tiirkiye’nin, Avrupa’da Almanya’dan sonra 2. biiyilik plastik iiretimine sahip
oldugu goriilmektedir (URL_13).
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Sekil 1.7: Diinyada plastik iiretimi [URL_13]

Tablo 1.3: Baglica iilkelerin plastik tiretimi [URL_13]
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1.6 Cahsmada Kullanilan Polimerler

Yapilan tez calismasinda polimer kompozitlerin matris malzemesi olarak
HDPE ve PP termoplastikleri kullanilmistir. Bu iki polimer de termoplastik grubunun

poliolefinler ailesinde yer almaktadir.

1.6.1 Polietilen

Polietilenin tek kristali, Keller ve Till tarafindan, 1957 yilinda polimerin
seyreltik ¢ozeltisinden yapilan kristallendirmeyle elde edilmistir (Sagak 2008).
Kimyasal formiilii CH3-CHj3 olan etanin sicaklik ve basingla iki hidrojenini kaybeder
ve karbon atomlar arasinda ¢ift bag (CH2.=CH>) olusur. Bdylelikle karbon atomunun
dort enerji bagi doymus olur ve etilen monomeri denilen stabil bir yap1 elde edilir

(Akkurt 2007).

Polietilen polimeri genel olarak; diisiik yogunluklu polietilen (LDPE), lineer
bagl diisiik yogunluklu polietilen (LLDPE), yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE),
ultra yiiksek molekiil agirlikli polietilen (UHMWPE) ve ¢apraz baglh polietilen
(XLPE) olmak iizere bes farkli gesittir. Uretim prosesine gdre polietilen farkls
cesitlerde bulunabilmektedir. LDPE ve LLDPE, HDPE’nin aksine uzun zincir ve
dallanmadan yoksundur. Etilenin bir diger farklilig1 ise biitan, oktan ve hekzen
komonomeri ile reaktérde polimerize edilmesidir. LLDPE, LDPE’e gore daha dar bir
aralikta molekiiler agirliga sahiptir. Diger bir farklilig1 ise LLDPE reaktor ¢ikisinda
toz seklinde ¢ikmaktadir, ekstriider ve graniilatorden katkilarla karistirilarak grantil

olusturabilirler (Campo 2006).

Uc temel HDPE iiretim yontemi vardir. Bunlar; aktif pargacikli yontem, gaz
faz yontemi ve yeni metalosen teknolojisi ile iiretim yontemleridir. Metalosen
teknolojisi, iki siklopentadienil arasina metal atomu baglanarak saglanmaktadir. Bu
katalizorler nikel ve paladyum metalleri ile miimkiin olmaktadir. Bu metaller
polietilen (PE)’de ¢ok genis molekiil agirliklar1 ve dallanmaya sebep olmaktadir.
Polar ve polar olmayan komonomerler igermesi, etilen vinil asetat (EVA) ve etilen
metil akrilat (EMA) kopolimerlerinin diisiik basingta iiretimini saglamaktadir

(Campo 2006).



HDPE, neme dayanim ve diisiik maliyet 6zelliklerinden dolay1r ¢ok farkli
sekillerde termoplastik iiretim islemlerinde sekillendirilebilmektedir. Diisiik
sicaklikta kullanilabilirliginden dolay1r polietilenin kullanimi smirhidir.  Sisirme
kaliplamada c¢ogunlukla HDPE kullanilmaktadir. HDPE, %35 civarinda sisirme
kaliplamada, %30 oraninda ekstriide isleminde ve %20 oraninda plastik enjeksiyon
kaliplamada kullanilmaktadir. HDPE regineler yiiksek dayanima sahiptirler ve
paketleme filmlerinde, levha fiiretiminde, borularda, biiylik sisirme ve savurma

kaliplama tirtinlerinde kullanilmaktadir (Campo 2006).

LDPE reginelerin iiretiminde ise ekstriizyon islemi 6n plana c¢ikmaktadir.
LDPE, yiyecek kaplama ve paketleme iiretiminde kullanilan PE tiiriidiir. LDPE,
enjeksiyon kaliplama, sisirme kaliplama ve savurma kaliplama yontemlerinde de
kullanilabilmektedir. Yiiksek molekiil agirlikli LDPE regineler, iyi tokluk ve 1sil
yapismanin yaninda yiiksek parlaklik ve yiiksek seffaflik gdstermektedir. Tiip
seklinde ve otoklavda yiiksek basingli ve yiiksek sicaklikli polimerizasyon
reaktorleri, LDPE iiretimi icin kullanilmaktadir. LDPE’nin molekiiler yapisindaki
uzun yan dallanmalar regineye esneklik, saydamlik ve islenebilirlik saglamaktadir

(Campo 2006).

Kimyasal dayanim, iistiin mekanik 6zellikler, iyi yalitim 6zelligi ve kolay
imalat1 yoniinden PE kablo yalitiminda genis bir kullanim alanina sahiptir. HDPE’in
sahip oldugu iyi derecede mekanik o6zellikler, uygun kimyasal dayanim ve kolay
liretim avantajlarindan 6tiirii kablo yalitim malzemesi iiretiminde kullanilmasi 6n
plana ¢ikmaktadir. Fakat yiiksek sicaklik ve aleve kars1 dayanim istenilen yerlerde bu
malzemenin kullanilmasinin sakincali oldugu ortaya konulmustur (An ve dig. 2009).
LDPE’in halojen icermemesi agisindan elektrik ve elektronik endiistrisinde kullanimi
yaygindir. Fakat diisiik erime sicakligi (105-110 °C) bu malzemelerin dezavantajidir.
Bu dezavantaji XLPE ile asmak miimkiin olmaktadir (Arrighi 1986).

HDPE; ev esyalarinda, spor tesislerinde, oyuncak ve eglence alanlarinda,
ambalaj filmlerinde, boru ve basingli borularda, su dagitimi1 ve sulama borularinda,
gaz ve kanalizasyon sistemlerinde, deterjan ve kozmetik kaplarinda, su ve gaz
bidonlarinda, posetlerde, laminasyon islemlerinde ve file guval yapiminda ve daha

bir¢ok alanda kullanilmaktadir.
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1.6.2 Polipropilen

Polipropilen (PP), poliolefin ailesinin iigiincii biiyiik hacimli {iretimi olan ve
kullanilan plastiklerden biridir. Ticari polipropilen 1937 yilinda bulunmustur. PP,
petrol rafinerilerinde bulunan gaz sizintilarinda geri kazanilan yiiksek saflikta
propilen gazinin polimerize edilmesiyle elde edilmektedir. Polimerizasyon
reaksiyonu Ziegler-Natta katalizorleri (aliminyum alkiller ve titanyum halojeniirler)
kullanan diisiik basin¢li bir islemdir. Katalizorler, hidrokarbon karisiminda 1s1
transferini kolaylastirmak i¢in bir bulamag¢ haline getirilir. Tepkime, 50~80 °C
arasindaki sicakliklarda ve 5~25 atm arasindaki basingta siirekli reaktorler iginde

gerceklestirilir (Ebewele 2000).

Polipropilen, izotaktik (i-PP), sindiotaktik (s-PP) ve ataktik (a-PP) formlarda
yapilabilir. Ziegler-Natta tipi katalizorler stereo diizenli polipropilen iiretmek igin
kullanilir. Genellikle ticari bakimdan, %90’ {iizerinde PP polimeri izotaktik
formundadir. izotaktik PP polimerde, propilen molekiillerinin lineer ve diizenli bir
zincir yerlesimi mevcuttur. Polietilenden farkli olarak, hacimli metil gruplarinin
sterik engeli nedeniyle izotaktik PP diizlemsel bir zikzak konformasyonunda
kristallesmez. Bunun yerine 1-PP sarmal olarak kristallesir ve sarmalin doniisii basina
{ic monomer birimi (CH2-CH-CHj) ile olusur. izotaktik polipropilen, yiiksek oranda
kristalindir ve 165~171 °C araliginda erime noktasina sahiptir. Bununla birlikte
0,9~0,91 g/cm® yogunlukla en hafif ve c¢oguncalikla kullanilan ticari
termoplastiklerdendir (Ebewele 2000).

PP, miikemmel elektriksel ve yalitict Ozelliklere sahipken ayni zamanda
kimyasal direnci ve neme kars1 direnci yiiksek polar olmayan bir hidrokarbon
polimerdir. Bu polimer ¢esitli kimyasallara ve yliksek sicakliklara dayaniklidir
bununla birlikte tiim organik ¢oziiciilerde oda sicakliginda ¢éziinmez. Polipropilenin
coziiclileri emilim miktari, sicaklik artttkca ve polarligi azaldik¢a artar.
Polipropilenin yiiksek kristal orani yiliksek mukavemet, rijitlik ve sertlik saglar.
Ancak, polietilene kiyasla, termal, 151k ve oksidatif bozunmalara karsi daha az
dirence sahiptir. Sonug olarak, polipropilene termal stabilizatorler, ultraviyole (UV)
emiciler ve antioksidanlar dahil edilerek daha iyi isleme ve kullanim kosullari
saglanabilmektedir (Ebewele 2000).
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Polipropilen, enjeksiyonla ve sisirme yonemiyle kaliplanmis iriinler ile elyaf
ve filamentlerden filmlere ve ekstriizyon kaplamalarina kadar olan uygulamalarda
kullanilir. Otomotiv ve cihaz iiretimi alanlarindaki uygulamalarda kullanilan
polipropilenin yarist enjeksiyon kaliplama yoOntemiyle iiretilmektedir. Enjeksiyon
kaliplama yontemiyle iiretim seklinde otomotivde distribiitér kapaklari, radyator
fanlari, gaz pedallar1 ve akii kutularinin yapiminda kullanilmaktadir. Giinliik
kullanimda ise hap ve ila¢ kaplari, dolap kapilari, sise kasalari, bidon kutulari,
bardak, tabak, poset dosya ve oyuncak yapiminda kullanilmaktadir. Ekstriizyon ile
tiretim yontemiyle halilar, dokuma cuvallar, dosemelik kumaslar, halat ve hortumlar
icin dokuma ipligi {iretimi ve bunlara ek olarak hipodermik siringalar, yeniden
kullanilabilir havlular, sigaralar ve fonograf kayitlari igin iist kaplamalar, tek
kullanimlik ¢ocuk bezleri i¢in astarlar, mobilya toz kilifi, yol stabilizasyonu ve
erozyonu engellemek i¢in jeotekstil {irlinlerinin {iretiminde kullanilmaktadir

(Ebewele 2000).
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2. LITERATUR BILGISI

Malzemelerin  gelistirilmesi ve iyilestirilmesi ig¢in literatiirde yapilan
caligmalar heniiz tamamlanmamis olup yapilacak ¢alismalara temel olusturmaktadir.
Bu bdliimde tez konusuyla alakali yapilmis calismalarin 6zetleri ve bulgular

verilmigtir.

Xie ve dig. (2001) yaptiklar1 ¢alismada LLDPE malzemeye ¢inko borat (ZB)
ve genlestirilebilir grafit (EG) ilavesi yapmuslardir. ZB alev geciktiricisi, yanan
yiizey iizerinde olusan karbonlasan tabakanin yapisini giiglendirdigini belirtmislerdir.

400 °C’lerde su agiga ¢ikartarak yanmaya kars1 direnci arttirdigini tespit etmislerdir.

Ahmad ve dig. (2013) yaptiklari ¢alismada lineer diisiik yogunluklu polietilen
(LLDPE) polimerine kiitlece %5 ve %10 oranlarinda maleik anhidrit polietilen
(MAPE) ilavesi yaparak kopolimer olusturmuslardir. Olusturulan bu kopolimere 55
phr magnezyum hidroksit (MH) ve 5 phr sepiyolit ilave etmislerdir. Kompozit
malzemelere 50 kGy, 100 kGy ve 150 kGy gama 1511 vermislerdir. Artan gama 1s1n1
oranlarinda malzemenin ¢ekme dayanimi, kopma uzamasi, 1s1l egilme sicakligi ve

cams1 gegis noktasi sicakligi degerlerinin ylikseldigini tespit etmislerdir.

Chand ve dig. (2011), calismalarinda kablo yaliim malzemesi olarak
kullanilan LDPE malzemelerin asinma direncini arttirmak ic¢in karisima silikon
hidrid ile islenmis ucucu kiil takviyesi yapmislardir. Silikon hidrid ile islenmis ve
islenmemis olmak {izere ucucu kiilleri polimer matrise ilave etmislerdir. Dolgu orani
artttkca asinma direncinin diismekte oldugunu, fakat %10 oraninda dolgu ilaveli
kompozitin maksimum aginma direnci gosterdigini belirlemislerdir. Silikon hidrid ile
islenmis ugucu kiillii kompozitlerde polimer zincirlerinin uzamasinin ve kirtlmasinin

engellendigini taramali elektron mikroskobu (SEM) ile gozlemlemislerdir.

Basfar ve dig. (2008) yaptiklar1 c¢alismada kablo sektoriinde yalitim
malzemesi olarak kullanilan EVA ile birlikte LDPE kompozitini iiretmiglerdir.
Polimer karigim igerisine 35 phr amonyum polifosfat (APP), %1 phr talk ve %1,5 phr

BA ilave etmektedirler. Yeni kompozit malzemenin hem mekanik hem termal
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ozelliklerinde iyilesme oldugu tespit edilmis olup buna ek olarak BA ilavesi ile LOI

degerlerinde artis tespit edilmistir.

Bahattab ve dig. (2010), EVA ve LDPE karisimlarindan olusan polimer
matrise aliminyum trihidrat (ATH) ve magnezyum hidroksit (MH) alev
geciktiricilerini eklemiglerdir. MH katkili kompozit malzemenin, ATH katkil
kompozit malzemeye gore daha iyi mekanik 6zellik ve alev geciktirme ozelligi

sagladigini tespit etmislerdir.

Shukri ve dig. (2008), yaptiklari ¢alismada LDPE ve EVA karisimina talk
ekleyerek olusturulan kompozit malzemenin yanmaya karsi davranisinm
incelemiglerdir. Alevlenmenin, karigimdaki talk miktarina bagli oldugu tespit
edilmistir. Belirli bir miktara kadar talk ilavesinin limitli oksijen indeksi (LOI)
degerlerini arttirmasina ragmen, artan oranlardaki talk miktar1 LOI degerlerini

diisiirdiigiinii belirlemislerdir.

Beyer (2005), kablo yalitim malzemesinde kullanilan PE polimerine, ¢ok
duvarli karbon nanotiip (MWCNT) ve organokil takviyesi yapmistir. MWCNT
katkisi, kalan kiilii arttirma etkisi yaptig1 tespit edilmistir. Kompozit malzemede
MWCNT ile birlikte organokil kullaniminin 1s1 yayilmimi diisiirmede sinerjik

etkisini ortaya ¢ikarmistir.

Wu ve dig. (2009) galismalarinda diisiik yogunluklu polietilen (LDPE)
malzemeye, kabaran alev geciktirici (KAG) ve nano boyutta ¢inko borat (ZB) ilavesi
yapmiglardir. Kabaran alev geciktirici sistemi olarak amonyum polifosfat (APP) ve
pentaeritritol (PER) katkilarini APP:PER(3:2) oraninda) kullanmaktadirlar. Kiitlece
%4,2 ZB ilavesi yapmiglardir. ZB takviyeli kompozit malzeme UL-94 testinde VO
seviyesine ulagmaktadir. Konik kalorimetre testlerinin sonucundan ZB ilaveli
kompozitte kiitle kayip orani azalmakta ve kalan kiitle miktar1 artmaktadir. ZB
katkis1 grafit gibi aromatik hidrokarbonlarin olusmasina sebep olmaktadir. Yiiksek
sicaklikta olusan bor ortofosfat gibi iirlinler yanmis tabakanin kalitesini arttirdigin

tespit etmislerdir.

Sabet ve dig. (2014) galismalarinda 100 phr diisiik yogunluklu polietilen
(LDPE) malzemeye 20 phr, 30 phr, 40 phr, 60 phr, 80 phr ve 100 phr etilen vinil
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asetat (EVA) ilave etmislerdir. Olusturulan kopolimer karisima ayr1 ayr1 100 phr
ATH ve 100 phr MH ilave edilerek kompozit malzemeler olusturulmustur. Bu alev
geciktiricilere ek olarak 15 phr ¢inko borat (ZB) ilave etmislerdir. Mekanik
ozelliklerini 1iyilestirmek, lretimin kolayligin1 ve ilave edilen katki maddesinin
homojen yayilimini saglamak icin 6 phr, 8 phr, 10 phr ve 12 phr oranlarinda MAPE

ilave etmislerdir.

Sirocic ve dig. (2014) yaptiklar1 ¢alismada diisiik yogunluklu polietilen
(LDPE) malzemeye kiitlece %3 oraninda kalsiyum karbonat, silan, siterik asit,
dibenzoil peroksit ile modifiye edilmis nanokil takviyesi yapmislardir. Nanokilin bu
katkilarla ilavesinin LDPE malzemenin termal kararliligini artirdigini tespit
etmislerdir. Kalsiyum karbonat ve siterik asit ilavesi yanma esnasinda Oz gazina

kars1 bariyer etkisini arttirdigini belirlemislerdir.

Isitman ve Kaynak (2012) yaptiklar1 ¢alismada LDPE malzemeye, kiitlece
%35, %40, %45, %50, %55, %60 ve %65 oranlarinda ATH ve bor igerikli alev
geciktirici kolemanit (CMT) ilavesi yapmislardir. Polimer matrise kiitlece %5, %10
ve %20 oranlarinda CMT ilavesi yapmislardir. Artan oranlarda CMT ilaveli
polimerler ATH ilaveli polimerlere gore alev dayanimim arttirdigini
gbozlemlemislerdir. ATH yerine CMT kullanim1 ile limitli oksijen indeksi (LOI)
degerlerinde iyilesme goriildiigii belirtilmistir (Sekil 3.6). CMT dolgusunun, ATH
dolgusuna gore daha yiiksek sicakliklarda dehidrasyona ugradig: tespit edilmistir.

CMT orani arttikga malzemenin toklugu ve esnekliginin arttigini gozlemlemislerdir.

Kwon ve dig. (2012), kablo yalitim uygulamalarinda kullanilan XLPE ve
poliolefin elastomer (POE) karisimina metal hidroksitler ilave etmislerdir. Metal
hidroksit olarak ATH ve MH kullanmislardir. Ayn1 oranda MH ilaveli kompozit,
ATH ilaveli kompozite gére daha iyi yanmazlik 6zelligi gosterdigi tespit edilmistir.

Sener ve Demirhan (2008), calismalarinda kablo yalitm malzemesi olarak
kullanilan XLPE polimerine MH katkisin1 alev geciktirici olarak eklemislerdir. Artan
MH oranlarinda ¢ekme dayaniminda ve kopma uzamasinda diisiis, LOI degerlerinde
artis saptamiglardir. Ayrica MH oraninin artmasinin, malzemenin yanma direncinin

artmasina da yardimci oldugu belirlemislerdir.
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Haurie ve dig. (2007), calismalarinda kablo yaliim malzemesinde
hidromanyezitin alev geciktirici dolgu maddesi olarak kullanimini arastirmigladir.

TG analizlerinde partikiil boyutu kiiciildilkce bozunma oraninin arttig1 saptanmaistir.

Li ve dig. (2010) calismalarinda PE malzemeye ZB ilavesi yapmiglardir. ZB
bilesikleri polimer matriste yayilmasi zor olmaktadir. Bu durumu asmak icin oleik
asitle birlikte ¢inko oksit (ZnO) ve borik asit (H3BOz3) ile sentezlenen hidrofobik
cinko borat (hZB) bilesigini elde etmislerdir. Polietilen matrise kiitlece %0,5, %1,
%2, %5, %10, %20 ve %30 oranlarinda hZB ilave etmislerdir. hZB takviyesi PE
malzemede alev geciktirme dzelligini iyilestirmekte oldugu tespit edilmistir. Uretilen
kompozitlerde %2 oraninda hZB ilavesi en iyi alev geciktirme 6zelligi gosterdigi

ortaya ¢ikarilmastir.

Stark ve dig. (2010) ¢alismalarinda PE malzemeye %50 oraninda odun tozu
(WF) ve siras1 ile %10 oraninda dekabromo difenil oksit (BR)/antimoni trioksit
(AT), MH, ¢inko borat (ZB), melamin fosfat (MP) ve amonyum polifosfat (APP)
alev geciktiricilerini ilave etmislerdir. Odun tozu ilavesi ile PE’e gore LOI
degerlerinde artis gozlemlenmistir. Bununla birlikte alev geciktirici ilavesi ile LOI
degerlerinin daha da arttig1 tespit edilmistir. Alev alma siirelerinde ise bor igerikli BR
ve ZB katkilarinda artis gézlemlemislerdir. APP katkis1 alev dayanimini arttirmada
en etkili olarak tespit edilmis fakat mekanik 6zellikleri olumsuz yonde etkiledigini
gbozlemlemislerdir. Elastisite modiillerine bakildiginda diger katkilarla elde edilen
PE-WF kompozitlerine gore ve katkisiz PE-WF kompozitine gore bor icerikli katki
ile tiretilen kompozit daha yiiksek degerlere sahip oldugunu tespit etmiglerdir. Egme

dayaniminda bor igerikli kompozitlerde artig goriildiigiinii belirlemislerdir.

Xu ve dig. (2016) yaptiklar1 calismada HDPE malzemeye geri dontstiiriilmiis
Tetra Pak paketleme malzemesi (TPP) ve kabaran alev geciktirici sistem olarak APP
ve melamin (MEL) ilavesi yapmislardir. %70 TPP, %26 HDPE ve %4 oraninda (%3
MAPE ve %1 yag asidi metal sabunu) 6n karisimi yapmislardir. Ardindan elde edilen
karisima kiitlece %10, %20, %30, %40 ve %50 oranlarinda APP/MEL ilavesi yapilip
cift vidal ekstriider ile ekstriide edilerek karisimlart elde etmislerdir. Elde edilen
karigimlar enjeksiyon makinesi kullanarak numuneleri {iretmislerdir. APP’nin
MEL’e oranini sirasiyla 1:1, 2:1, 3:1 ve 4:1 oranlarinda olacak sekilde karigimlarinm

gerceklestirmislerdir. Kiitlece %30 {lizerinde APP/MEL ilavesi mekanik 6zellikleri
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olumsuz etkiledigini belirtmislerdir. Kiitlece %40 ve %50 oraninda APP ilavesi UL
94 testlerinde VO seviyesine ulasirken, %30 APP ilavesinde V1 ve %20 APP
ilavesinde V2 seviyesine ulasmiglardir. Buna karsin %10 APP ilavesinde ise
herhangi bir siniflandirmaya girememistir. APP:MEL oran1 3:1 oldugunda kiitlece
%30, %40 ve %50 ilavesinde VO degerine ulagirken, APP:MEL oran1 2:1, 3:1 ve 4:1
oldugunda kiitlece %30 ilavesinde de VO degerine ulagtigini gozlemlemislerdir. APP

ve MEL ilavesinin LOI degerlerini arttirdigini gozlemlemislerdir.

Ayrilmis (2013) yaptig1 calismada HDPE malzemeye kiitlece %4, %8 ve %12
oranlarinda boraks/borik asit (BX/BA) ve ¢inko borat (ZB) alev geciktirici ilavesi
yapmustir. Bununla birlikte polimer matrise kiitlece dolgu maddesi olarak %30 ila
%40 oranlarinda odun tozu ilavesi yapmustir. ilave edilen bor icerikli alev
geciktiriciler kompozit malzemenin ¢ekme dayanimlarini diigiirdiigii tespit edilmistir.
Mekanik oOzelliklerini 1iyilestirmek i¢in kiitlece %2, %4 ve %6 oranlarinda
uyumlastirici olarak MAPE ilavesi yapilmistir. MAPE orani arttikga elastisite
modiili degerleri arttigt gozlemlenmistir. Artan bor oranlarinda egmeye gore
elastisite modiili degerlerinin arttig1 tespit edilmistir. Su absorpsiyon orani artan bor
oranlarinda artmakta oldugu fakat artan MAPE ile birlikte artan bor oranlarinda su
absorpsiyon oraninin diistiigii belirtilmistir. Artan bor oranlarinin c¢entik darbe
dayanimlarin diisirmekte oldugu fakat MAPE takviyesi ile katkisiz tirline gore artan

bor oranlarinda ¢entik darbe dayanimlarinin arttig1 belirtilmistir.

Pan ve dig. (2014) calismalarinda yliksek yogunluklu polietilen (HDPE)
polimerine nano silikon dioksit (nano-SiO2), amonyum polifosfat (APP) ve odun
tozu ilavesi yapmislardir. Matris icerisinde kiitlece %30 oraninda odun tozunu sabit
tutup toplamda kiitlece %14 oraninda APP ve nano-SiO2 katkisinin oranlarini
degistirmiglerdir. APP oran1 %8 ve nano-SiO2 orani %6 ilaveli kompozitte termal

ozelliklerinin en iyi oldugunu tespit etmislerdir.

Szustakiewicz ve dig. (2013) yaptiklart ¢alismada HDPE polimerine maleik
anhidrid polietilen (Plb), organo bentonit (ZR2), organo kil (ZG1), melamin
polifosfat (MPP) ve APP ilavesi yapmusladir. Inorganik dolgu maddesi ilavesi ile
LOI degerlerinde artis gozlemlemislerdir.
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Faghihi ve dig. (2010) yaptiklart ¢alismada yiiksek yogunluklu polietilen
(HDPE) malzemeye alev geciktirici madde olarak ATH ve boraks ilavesi
yapmislardir. Alev geciktirici ilavesi ile olusturulan kompozit malzemede kopma
dayanimi, uzama miktar1 ve darbe direnci degerlerinin diistiigii tespit edilmistir.
Mekanik 06zelliklerinin iyilesmesi i¢in kompozit malzemeye, etilen vinil asetat
(EVA) ilavesinin olumlu etkisi belirlenmistir. EVA kullanimi ile darbe dayanim
degerlerinde artis gozlemlemislerdir. ATH ile birlikte BX kullaniminin sinerjik etkisi
olarak yanan kisim, daha iyi termal 6zellik ve alev bariyeri olusturdugu tespit

edilmistir.

Kamila ve Joanna (2013) yaptiklar1 ¢alismada geri doniistiiriilmiis yiiksek
yogunluklu polietilen (HDPE) malzemeye kiitlece %6, %17 ve %32 oranlarinda yer
fistig1 kabugu ilavesi yapmuslardir. Ilave edilen dolgu maddesi olusturulan kompozit
yapinin ¢ekme dayanimi ve elastisite modiilii degerlerini artirdig tespit edilmistir.
Termogravimetrik analiz sonuclarindan kalan kiitle miktarinin artan dolgu

oranlarinda arttig1 gézlemlenmistir.

Kurt ve dig. (2012) caligmalarinda yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE)
polimerine bor bilesikleri (BC) ile amonyum polifosfat (APP) alev geciktirici
takviyesi yapmislardir. Buna ek olarak dolgu maddesi olarak kiitlece %30 oraninda
odun tozu ilavesi yapmislardir. Sadece APP ilavesi mekanik o6zellikleri bozmakta
oldugunu, BC ilaveli kompozitler takviyesiz kompozitlere gére mekanik 6zelliklerini
cok az dislirdiigiinii ortaya c¢ikarmiglardir. BC ile APP takviyesi sinerjik etki
olusturarak mekanik ve alev geciktirme oOzelliklerini iyilestirmekte oldugunu

belirlemislerdir.

Zhang ve dig. (2014) yaptiklar1 ¢alismada kiitlece %30 oraninda yiiksek
yogunluklu polietilen (HDPE) ile kiitlece %70 oraninda polipropilen (PP) polimerini
karnigtirmiglardir. Olusturulan polimer matrise kiitlece %5, %10, %15, %20, %25 ve
%30 oranlarinda nano kalsiyum karbonat (CaCQO3) ilave etmiglerdir. Olusturulan bu
kompozitlerde, kalsiyum karbonat ilavesi yapilmayan HDPE-PP kopolimerinin Izod
darbe dayanimi saf PP’e gore daha yiiksek ciktigini tespit etmiglerdir. Artan
kalsiyum karbonat oranlarinda Izod darbe dayanim degerlerinin distiigiini
gbozlemlemislerdir. Diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) sonuglarina gore

kompozit yap1 igerisinde HDPE miktar arttik¢a grafikte iki farkli pik fakat sadece
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CaCOs 1ilavesi ile pikin tekli hale geldigini gozlemlemislerdir. Kompozit
malzemelerde CaCOzg ilavesi ile T¢ (kristalizasyon sicakligi)’nin arttigi, Tm (ergime

sicakligl)’nin diistiigiinii belirlemislerdir.

Coudreuse ve dig. (2010) calismalarinda kablo yalittm malzemesi olarak
kullanilan LDPE/EVA(10/90 phr) kopolimerine huntit/hidromanyezit katkisini,
magnezyum hidroksit katkisini1 90 phr oraninda ve ayri ayri talk (10 phr) ve nanokil
(10 phr) talk/nanokil (5 phr/5 phr) ilave etmislerdir. Tiim formiilasyonlarda 0,3 phr
parrafin mumu ve 0,3 phr Irganox kullanmislardir. Polimer kompozit malzemelere
75, 100 ve 150 kGy dozlarda elektron 1simn1 (EB) islemi uygulayarak capraz bag
olusturmuslardir. Yiiksek dozlarda uygulanan kompozitlerde alev alma siiresinin

arttigin1 buna karsin LOI degerlerinin de azaldigini belirlemislerdir.

Atay ve Celik (2010) yaptiklar1 calismada etilen vinil asetat (EVA)
polimerine huntit/hidromanyezit orant %60 olan karigimlari iki milli karistiricida
gerceklestirmislerdir. Partikiil olarak 0,1 pm, 1 pm ve 10 pum boyutlu mineralleri
kullanmiglardir. EVA igersinde kiitlece %49,75’ten baslayip %71,23’¢ kadar
cikmiglardir. LOI degerlerinde ATH ve kalsiyum karbonata gore ¢ok daha fazla etkili
oldugunu belirtmislerdir. Polimer kompozit igerisinde partikiil boyutunun kiigiilmesi
ile birlikte alev geciktirme Ozelliginin artmasini yiizey alanmin artmasiyla
iliskilendirmislerdir. Polimer matris igerisinde kiitlece artan huntit/hidromanyezit

oranlarinda daha fazla alev geciktirme 6zelliginin saglandigini belirtmislerdir.

Atay ve Celik (2013) calismalarinda EVA polimerine kiitlece %49, 55, 61,
64, 67 ve 69 oranlarinda huntit/hidromanyezit ilavesi yapmislardir. En yliksek ¢cekme
dayanimint %49 katkili iriinde elde ederken %66 katkili iiriine kadar c¢ekme
dayanimlarinda diisiis gozlemlemislerdir. %69 ve %71 oranli {irlinlerde artis
gozlemlemislerdir. Artan oranlarda kopma uzamasi degerleri diismektedir. Ilave
edilen katkinin partikiil boyutunun etkisini aragtirmak icin kiitlece %60 katkil
tirlinde sirast ile 0,1 pm, 1 um ve 10 um boyutlarinda katki ilave etmislerdir. Partikiil
boyutlar1 kiiglildiikce ¢ekme dayamimlarinin arttigini tespit etmislerdir. Partikiil
boyutu 1 um olan kompozitte en yiiksek kopma uzamasi gozlemislerdir. 10 mikron
partikiil boyutlu kompozitin ise en diisiik kopma uzamasina sahip oldugunu tespit

etmiglerdir. Artan katki oranlar1 yirtilma dayanimi degerlerini diisiirmekte oldugunu
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bulmuslardir. Partikiil boyutlarimin kiigiilmesi ile yirtilma direnci degerlerinin

arttigini gdzlemlemislerdir.

Basfar ve Bae (2010) yaptiklar1 ¢alismada EVA kopolimerine kiitlece %90,
120, 150, 180 oranlarinda MH ve kiitlece %90, 120, 150, 180 oranlarinda
huntit/hidromanyezit (HH) ilavesi yapmislardir. Buna ek olarak %1,5 Irganox
(antioksidant), %3 dikumil peroksit ilaveli ve ilavesiz olarak iiretimlerini
gerceklestirmislerdir. Polimer kompozit malzemelere 50, 100 ve 150 ve 200 kGy
dozlarda elektron 1511 (EB) islemi uygulayarak ¢apraz bag olusturmuslardir. MG ve
HH oranlarinin artmasiyla ¢ekme dayanim degerlerinin arttigini buna karsin kopma
uzamalarinin diistiiglinti belirlemislerdir. MH ilaveli kompozitler daha yiiksek ¢cekme
dayanimi gosterdigini HH ilaveli kompozitler daha diisiik kopma uzamasi

gosterdigini tespit etmislerdir.

Hollingbery ve Hull (2012) yaptiklar1 ¢alismada degisen huntit/hidromanyezit
oranlarinin kendi i¢inde degisminin EVA kopolimerin termal 6zelliklerine etkilerini
calismiglardir ve aliiminyum tri hidroksit ve magnezyum hidroksit ile
kiyaslamiglardir. Konik kalorimetre sonuglarindan yiiksek hidromanyezit igerikli
olan kompozitler yanma sonrasinda daha gri renkte bir yiizey tabakas1 olusturdugunu
gozlemlemislerdir. Saf huntit icerikli kompozitlerin yanma sonrasinda beyaz kiil
iceren tabaka olusturdugunu bununda daha az kalan karbon miktarinin kaniti
oldugunu belirlemislerdir. Saf huntit igeri§i yanma sonrasi olusan tabakanin
catlamasmin daha az oldugunu tespit etmislerdir. Hidromanyezit miktar1 arttikca
yanma Yylizeyinde derin catlak olusumunun arttigin1 goézlemlemislerdir. Yiizey
catlaklarinin artmas1 hizli bozulmalarin gerceklestiginin sonucu oldugunu tespit

etmislerdir.

Seki ve dig. (2013) yaptiklar1 ¢caligmada poliester matris igerisine kiitlece %1,
%3 ve %5 huntit minerali ilavesi yapmislardir. Mekanik 6zellik olarak ¢ekme deneyi
ve li¢ noktadan egme deneylerini gergeklestirmislerdir. Termal O6zellik olarak
termogravimetrik analiz ve diferansiyel taramali kalorimetre deneylerini
gerceklestirmislerdir. Cekme deneyleri sonucu maksimum c¢ekme dayanimina
kiitlece %3 huntit katkili iiriinde elde etmislerdir. Huntit ilavesi ham iiriine gore
malzemenin ¢ekme dayanimi ve elastisite modiilii degerlerini arttirdigin1 buna karsin

uzama miktarlarinda diisme oldugunu belirlemislerdir. Ug noktadan egme deneyleri
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sonucunda egilme dayanimi degerleri huntit ilavesi ile artmis en yiiksek degerini
kiitlece %3 katkil1 tirtinde oldugunu tespit etmiglerdir. Benzer sekilde egilme modiilii
de arttigi %3 katkili iriinde en yiiksek degere ulastigini belirlemislerdir. TGA
analizlerinde ise kiitlece %3 katkili kompozit bozulma sicakligin1 16 °C arttirdigin

tespit etmislerdir.

Hong ve dig. (2005a), ¢alismalarinda PP polimer ile POE dort farkli islem
uygulanmis MH katkisim1 alev geciktirici olarak kiitlece %60 oraninda ilave
etmiglerdir. PP orant POE oranina gore arttitkga akma dayanimimin arttigin

gbzlemlemislerdir.

Hong ve dig. (2005b), kablo yalitim malzemesi olarak kullanilan PP
malzemeye organik modifiye edilmis kil takviyesi yapmuglardir. Agirlik¢a %10 kil
takviyeli kompozitin en yiiksek akma dayanimina sahip oldugunu tespit etmislerdir.
Konik kalorimetre sonuglarindan 1s1 yayilim miktarinin kil takviyeli kompozitin,
katkisiz olan kompozite gore diistiigiinii gézlemlemislerdir. Fakat kilin tek basina

kullaniminin alev geciktirici olarak yeterli olmadigini belirlemislerdir.

Yoshino ve dig. (2004), farkli PP tiirlerini elektrik giic kablosu yalitim
malzemesinde kullanimini aragtirmiglardir. PP tiirlerini, kimyasal dizilimlerinin
izotaktik ve sindiyotaktik olmasmin farkliliklarint ve XLPE ile karsilastirilmasini
incelemislerdir. Izotaktik PP’in, sindiyotaktik PP’e gore daha yiiksek akma dayanim
gosterdigini  belirlemislerdir. Arastirmacilar, sindiyotaktisite arttikga ergime
noktasinin arttig1 ve kopma uzamasinin azaldigini tespit etmislerdir. Sindiyotaktik PP
ile birlikte PE kompozitinin kullanimi ile daha diisiik sicaklikta kirilganliga sahip

oldugunu bulmuslardir.

Ayrilmig ve dig. (2012) ¢alismalarinda PP malzemeye dolgu maddesi olarak
%31 ila %40 oranlarinda WF ve alev geciktirici olarak kiitlece %4, %8 ve %12
oranlarinda BA, BX, ZB, monoamonyum fosfat (MAP) ve diamonyum fosfat (DAP)
ilave etmislerdir. Alev geciktiricilerin mekanik olarak olumsuz etkilerini gidermek
icin kiitlece %2, %4 ve %6 oranlarinda maleik anhidrit polipropilen (MAPP)
takviyesi yapmislardir. ZB ilaveli kompozit en yiiksek su direncine ve mekanik
ozelliklere sahip oldugu tespit edilmistir. Alev geciktiricili kompozitlerin ¢entik

darbe dayanimlar1 katkisiz kompozite gore diistiigli belirtilmektedir. Artan alev
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geciktirici oranlarina paralel olarak elastisite modiillerinin arttig1, konik kalorimetre

testinden alev geciktirici ilavesi 1s1 yayilim miktarlarini diisiirdiigii tespit edilmistir.

Suppakarn ve Jarukumjorn (2009) g¢alismalarinda PP malzemeye %15 ve
%30 oranlarinda sisal kenevir fiberi (Si) eklenerek kompozit yap1 olusturmuslardir.
Kompozit yaprya kiitlece %5, %10, %15 ve %30 oranlarinda MH ve ZB ilave
etmiglerdir. Alev geciktiricilerin polimer matriste homojen yayilmasini saglamak ve
polimer matrisle uyum saglamasi icin kiitlece %3 oraninda MAPP kullanilmistir.
Alev geciktirici ilavesi ile polimer matrisin viskozitesi diistiigli belirlenmistir. Alev
ilerleme hiz1 alev geciktirici ilavesi ile %70PP-%30Si kompozitine gore diisme
gosterdigi tespit edilmistir. MH ilavesi ZB ilavesine gore alev ilerleme hizin1 daha
fazla diisiirdiigi gortilmustiir. Ham PP malzemesine gore ilave edilen Si ve alev

geciktiriciler olusan kompozit yapinin darbe dayanimini diislirdiigii tespit edilmistir.

Peng ve Wang (2009) yaptiklar1 ¢alismada PP malzemeye KAG ile birlikte
BA alev geciktiricisi takviyesi yapmuslardir. Sadece %1 BA ilavesi ile UL 94
testinde VO mertebesinde yanma dayanimi gosterdigi belirlenmistir. BA ile birlikte
KAG kullanim1 ile LOI degerlerinde artis goriildiigii bununla birlikte BA

karbonlagan yanmis yiizeyin yapisini kuvvetlendirdigi tespit edilmistir.

Wang ve dig. (2015) yaptiklar1 ¢alismada kiitlece %60 oraninda PP ve %40
oraninda odun tozu (WF) 6n karigimi yapip olusturulan polimer-odun tozu
karistmina kiitlece %30 oraninda APP ve PER ilavesi yapmiglardir. APP:PER
oranlarini sirasiyla 1:0, 4:1, 3:1 ve 2:1 degerlerinde tutmuslardir. Alev geciktirme
bakimindan en iyi APP:PER oraninin 3:1 oldugunu belirtmislerdir. PER oraninin
artmast mekanik 6zellikleri olumsuz yonde etkiledigini belirlemiglerdir. WF ilavesi
PP’in LOI degerlerini %17,6’dan %20,4’e, sadece APP ilavesiyle bu degerin %24’e,
APP ile PER ilavesiyle %25 civarlarinda oldugunu gézlemlemislerdir. Ilave edilen
WF ¢ekme dayanimi, kopma uzamasi, elastisite modiilii ve darbe direnci degerlerini
diistirdligiinii, APP ilavesi ile bir miktar daha diistiigii ve PER ilavesi ile bir miktar

daha azaldigini belirlemislerdir.

Fontaine ve dig. (2008) calismalarinda PP matrise kiitlece %30 oraninda
KAG sistemi ile birlikte %1 ve %2 oraninda ZB ilave etmislerdir. Cok az miktarda

ZB ilavesi ile LOI ve UL 94 degerlerinde 6nemli bir gelisme saglandigi goriilmiistiir.
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Konik kalorimetre sonuglarindan ZB ilavesi ile 1s1 yayilim miktarlarmin distigiini

tespit etmislerdir.

Ramazani ve dig. (2008) yaptiklar1 ¢alismada PP malzemeye kiitlece %10,
%20 ve %30 oranlarinda ZB ve ATH alev geciktiricisi ilave etmislerdir. Buna ek
olarak ZB/ATH karisimini kiitlece 10/1 oraninda karistirarak polimer matriste
kiitlece %10, %20 ve %30 oranlarinda iiretimlerini gerceklestirmislerdir. Artan alev
geciktirici ile birlikte elastisite modiillerinde artis buna karsin kopma uzamasi ve
darbe dayanim degerlerinde diisme goriildiigii belirtilmistir. MAPP ilavesi ile alev
geciktiriciler polimer kompozit igerisinde daha homojen bir yayilma gostermesi ile
mekanik Ozelliklerinde 1yilesme saptamislardir. Fakat MAPP ilavesi LOI
degerlerinde diisiis gbzlemlemislerdir. ZB ilavesi ile birlikte LOI degerlerinde artis
goriilmekte oldugunu bununla birlikte alev geciktirme &zelligini arttirdigin

belirlemiglerdir.

Atikler ve dig. (2006) yaptiklari ¢alismada polipropilen malzemeye KAG
olarak APP ve PER ve bor igerikli kolemanit ilavesi yapmislardir. Kolemanit 600
°C’de CaO ve B20s‘e¢ ayrisarak kompozit malzemenin yanan yiizeyinde 1siya
dayanikli bir tabaka olusturdugunu belirlemislerdir. Kabaran alev geciktirici ile
birlikte kolemanit kullaniminin, LOI degerlerinde artisa sebep oldugunu tespit

etmislerdir.

Sain ve dig. (2004) galismalarinda PP ile birlikte odun tozu ve piring kabugu
gibi dogal lif takviyesi yapmislardir. Alev geciktirici olarak MH, BA ve ZB ilave
etmislerdir. Sadece MH alev geciktiricisinin kullanimi ile kompozitin alevlenme
ozelliginin bir miktar azalmakta oldugunu tespit etmislerdir. MH ile birlikte BA ve
ZB kullanimi ile sinerjik etki olusarak alev geciktirme 06zelligi daha da iyilestigi

ortaya konulmustur.

Marosi ve dig. (2003) yaptiklart ¢alismada polipropilen malzemeye dolgu
maddesi olarak nano boyutta montmorillonit, KAG ve BA ilave etmislerdir. BA
ilavesi ile yanmis yiizey kirilgan ve sert olmaktan kurtulup daha esnek ve dayanikli
bir yiizeye sahip oldugu tespit edilmistir. Bu durumun yanan yiizeyin mekanik
etkilerle yikilmasmma ve yanma direncinin azalmasina engel oldugunu

belirlemislerdir.
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Anna ve dig. (2002) calismalarinda polipropilen malzemeye KAG sistem
olarak APP ve PER ile birlikte borosiloksan (BSil) takviyesi yapmuslardir. ilave
edilen BSil, PER ile birlikte yiiksek sicaklikta APP-BSIl ile reaksiyona girerek
kabaran yanmis yiizeyin sert ve kirllgan olmasini1 engelleyip daha esnek ve dayanikli

bir yanmis yiizey elde edilebildigini tespit etmislerdir.

Marosi ve dig. (2002) yaptiklart ¢alismada polipropilen polimerine KAG,
BSil ve montmorillonit takviyesi yapmuslardir. BSil takviyesi ile birlikte
montmorillonit dolgusu, kompozitte, ham fiiriine gére UL-94 deneyi sonucunda V2
kademesinden VO kademesine getirdigi tespit edilmistir. BSil ilavesi ile yanma
esnasinda ergime durumunda polimerin viskozitesini arttirarak damlamaya engel

oldugunu tespit etmislerdir.

Ravadits ve dig. (2001) yaptiklar1 ¢alismada PP malzemeye organik olarak
modifiye edilmis borik asit siloksan (OBSi) ve KAG ilavesi yapmislardir. OBSi
ilavesi ile yanmis ylizeyin esnekligini artirarak alev geciktirmede yanmis ylizeyin
mekanik 6zelliklerinin 6nemini gézlemlemislerdir. Bu durum OBSi ile birlikte KAG
sistemi dayanikli bir oksijen bariyeri olusturmakta oldugunu ve aleve karst direncin

onemli bir sekilde arttigini belirlemislerdir.

Anna ve dig. (2001) calismalarinda polipropilen malzemeye KAG ve kiitlece
%1, %1,5, %2, ve %3 oranlarinda BSil takviyesi yapmislardir. %1,5 oraninda BSil
ilavesi ile LOI degerleri en yliksek seviyeye ulastigi gézlemlenmistir. Artan BSil
miktar1 ile ergimis polimerin viskozitesi arttig1 tespit edilmistir. Ergiyip damlayan
polimerin viskozitesinin artmasi ile yanan ylizeyin bariyer etkisini arttirmasi,
yanmaya kars1 direnci arttirdigini belirlemislerdir. BSil igeriginde polimere gore
toplam %0,8 oraninda BA olan kompozitin termal olarak en iyi sonu¢ verdigini

gbzlemlemislerdir.

Sain ve Kokta (1994) yaptiklar1 ¢alismada PP malzemeye ahsap lif takviyesi
ile birlikte alev geciktirici olarak sodyum borat, borik asit ve fenolik recine ilavesi
yapmuslardir. Ahsap lif takviyesi ile olusturulan PP kompozitin, takviyesiz PP’e gore
mekanik o6zelliklerinin daha yiiksek oldugunu belirlemislerdir. Ilave edilen alev
geciktiriciler ile olusturulan kompozit yapmin yanmaya karsi direncinin artmakta

oldugunu ve yanma oranini diigiirmekte oldugunu tespit etmislerdir.
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Kurt ve Mengeloglu (2011) yaptiklar1 ¢aligmada polipropilen (PP) matrise
kiitlece %30 oraninda odun tozu (WF), mekanik ozellikleri iyilestirmek ve alev
geciktiricilerin homojen yayilmasim1 saglamak icin kiitlece %3 oraninda maleik
anhidrit polipropilen (MAPP) takviyesi yapmaktadir. Alev geciktirici olarak kiitlece
%22 oraninda amonyum polifosfat (APP) ve %3 oraninda borik asit (BA), boraks
(BX), BA/BX karisimi1 ve ¢inko borat (ZB) ilave etmektedirler. APP ilavesi ile
elastisite modiilleri fazla degismemektedir fakat bor icerikli alev geciktirici ilavesi ile
bir miktar artis gézlemlenmektedir. APP ilavesi ile gekme dayanimi diismekte fakat
BA/BX karisiminin sinerjik etkisi olarak ¢ekme dayanimlarinda artis goriilmektedir.
En yiiksek darbe dayanimi APP ilaveli kompozitte tespit edilmistir. Bor igerikli alev

geciktiricilerde yanma hiz1 belirgin bir sekilde diistiigiinii belirlemislerdir.

Dogan ve dig. (2010) calismalarinda polipropilen (PP) malzemeye kiitlece
%17 ila %20 arasinda kabaran alev geciktirici sistemi (KAG) kiitlece APP’nin PER’e
orani 3:1 (APP/PER:3/1) ve kiitlece %1 ile %3 oranlarinda ¢inko borat (ZB),
borofosfat (BPO4), bor ve silikon igerikli oligomer (BSi) ve lantanyum borat (LaB)
takviyesi yapmaktadirlar. UL-94 testlerinden en iyi yanma direnci bor igerikli alev
geciktiricilerle saglandig1 goriilmektedir. BPO4 takviyeli kompozit en yiiksek LOI
degerine sahip olmaktadir. TGA analizlerinden bor igerikli kompozitlerde
karbonlagan tabaka kalintilar1 artmaktadir. Konik kalorimetre testinden 1s1 yayilim

miktarlarimin diistiiglinii gozlemlemislerdir.

Diger bir caligma olarak Wang ve dig. (2012), EVA kopolimerine kabaran
alev geciktirici sistemi ilavesi yapmiglardir. Kabaran alev geciktirici sisteminde APP
ve PER kullanmiglardir. Bu katkilart silan ile mikro boyutta kaplama islemine tabi
tutarak polimer matrise ilave etmislerdir. Bu isleme tabi tutularak {iretilen kompozit

malzemenin daha iyi termal ve yanma 6zelliklerine sahip olduklari tespit edilmistir.
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel calismalar sirasiyla polimer kompozitlerin 6n karisim islemi,
ekstriiderde karisim, enjeksiyon makinesinde numune iiretimi, deneyler Oncesi
sartlandirma islemi, 15 farkli fiziksel, mekanik ve termal deneyin uygulanmasi
seklinde gerceklestirilmistir. Polimer kompozitlerin iiretimi 6n karisim yapilarak
dogrudan enjeksiyon makinesinde iiretilerek ve 6n karigim yapilarak ekstriiderde

karistirilip enjeksiyon makinesinde iiretilerek gerceklestirilmistir.

3.1 Kullanilan Polimer Malzemeler

Polimer malzeme olarak yiikksek yogunluklu polietilen (HDPE) ve
polipropilen (PP) kullanilmistir. HDPE ve PP malzemeler graniil halinde Petkim
Petrokimya Holding A.S. tarafindan temin edilmistir. Her iki polimer icin de
enjeksiyon ile kaliplamaya uygun HDPE malzeme i¢in Petilen YY I 668 ve PP
malzeme i¢in de Petoplen MH 418 ticari {riinii seg¢ilmistir. HDPE ve PP

polimerlerinin graniil goriintiisii ve kimyasal yapis1 Sekil 3.1°de verilmektedir.

HDPE

katallzor H2 H2
n H,C=CH, + 9; HaC™ \CH _..\{\C \)\c/\\

H; CH3 Ha  CH,

Sekil 3.1: HDPE ve PP polimerlerinin kimyasal yapist

HDPE ve PP polimer malzemelerin 6zellikleri Tablo 3.1°de verilmektedir.
Yiiksek yogunluklu polietilen igin elastisite modiili degeri 420-1260 MPa
civarlarinda, polipropilen igin elastisite modiilii degerleri 1120-1500 MPa

civarlarinda bulunmaktadir.
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Tablo 3.1: HDPE ve PP malzemelerin dzellikleri [URL_14]

P o Petilen | Petoplen

Ozellikleri Metodu Birimi YY 1668 | MH 418
g‘;%esél 3r1|r6n0e ;‘)m hizi ASTM D1238 | g/10min| 5,5 45
Akmada gerilme dayanimi ASTM D638 MPa 30 34
Kopmada gerilme dayanimi ASTM D638 MPa 17 42
Kopmada uzama ASTM D638 % 1250 -
Erime noktasi (DSC) ASTM D3417 °C 134 163
Deformasyon sicakligi, 68 psi | ASTM D648 °C - 113
Izod darbe dayanimi ASTM D256 J/m 50 21,6
Rockwell sertligi ASTM D785 | R-Scale - 94
Sertlik (Shore D) ASTM D1706 - 66 -
Vicat yumusama noktasi ASTM D1525 °C 124 -
Yogunluk, 23 °C ASTM D1505 | g/cm® 0,965 0,905
Egilme modiili, 23 °C TSENISO 178 | MPa 1100 1420
Kirlganlik sicakligi ASTM D746 °C <-80 25
Cevresel baskiyla kirilma
dayanimi (F50) ASTM D1693 h 4 -
Su absorbsiyonu ASTM D570 % w - <0,03

3.2 Kompozit Malzemelerin Uretimi

Kompozit malzemelerin iiretimi ii¢ farkli regete ile iki farklt polimer
malzemede, 6n karisim yapilarak ekstriidersiz ve ekstriiderde karistirilip enjeksiyon

makinesi kullanilarak gergeklestirilmistir.

3.2.1 HDPE-PP-NC-PDMS kompozitleri

HDPE ve PP polimer malzemelere nano boyutta kil ilave edilmistir. Nanokil
(NC) dolgu maddesi Nanokil ith. Thr. Ins. Tic. Ltd. Sti.’den temin edilmistir. NC’in
kimyasal bilesimi Pamukkale Universitesi Jeoloji Miihendisligi Béliimiinde XRF
spektrometresi ile yapilmistir. NC dolgu malzemesinin kiitlece % igerigi Tablo
3.2’de verilmistir. Kil katkisinin tane boyutu analizi Orta Dogu Teknik Universitesi
Merkez Laboratuvarinda bulunan Mastersizer cihazi ile gergeklestirilmis olup Sekil
3.2’de verilmigtir. Yapisinda bol miktarda silisyum oksit (SiO2) ve aliimiyum oksit
(Al203) bulunmakta olup kiitlece %10’un altinda demir oksit (Fe203), magnezyum
oksit (MgO), kalsiyum oksit (CaO), sodyum oksit (Na203) ve kiitlece %1’in altinda
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potasyum oksit (K2O) ve titanyum oksit (TiO2) bulundurmaktadir. Nanokilin

ortalama yogunluk degeri 2,35 g/cm®’tiir.

10
9
8
7
= 6
S 5
< 4
= 3
2
1
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tanecik Boyutu (um)
Sekil 3.2: NC dolgu malzemesinin tane boyutu
Tablo 3.2: NC dolgu maddesinin kiitlece % igerigi
Si0z (%) | Al203 (%) | Fe203 (%) [MgO (%)| CaO (%) [Naz0 (%)| K20 (%) | TiO2 (%)
53,28 22,52 6,13 2,82 2,24 1,13 0,82 0,63

Kil takviyesi, polimer malzeme polidimetil siloksan (PDMS) ile karistirilarak,

polimer graniil iizerine tutunmasi saglanmistir. PDMS’in diger kullanim adlar

dimetil silikon, metil silikon, silikon yagi, emiilsifiye silikon yagi ve dimetikondur.

PDMS olarak Siltech Firmasinin Siltech F-12,500 triinii kullanilmistir. Polidimetil

siloksanin teknik 6zellikleri ve kimyasal yapis1 Tablo 3.3’te verilmistir.

Tablo 3.3: PDMS’1n teknik 6zellikleri [URL_15 ve URL_16]

Ozellikleri Birimi Degeri
Gorliniim - Seffaf sivi
Kompozisyon - S1v1 polidimetil siloksan
Molekiil formiilii - C2HsOSi
Viskozitesi (25 °C) | mPa.s 12500
Yogunlugu (25 °C) | glcm® 0,963
Erime noktasi °C -50
Kaynama noktasi °C 200
Etkin icerik % 100
Suda ¢6ziinebilirligi - Coziinmez
HsC S|i O{ Si— O ‘Si CHjs
CHs (|3H3 X C|ZH3
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Kil ilavesi dolgu maddesi olarak diistiniilmiistiir ve ilave edilen kiitleler %
olarak Tablo 3.4’te verilmektedir.

Tablo 3.4: HDPE-PP-NC-PDMS kompozitlerinin % oranlari

Kod HDPE (%) | PP (%) | NC (%) | PDMS (%) [ TOP (%)
HDPE 100 - - - 100
HDPE-PDMS 99 - - 1 100
HDPE-05NC 94 - 5 1 100
HDPE-10NC 89 - 10 1 100
PP - 100 - - 100
PP-PDMS - 99 - 1 100
PP-05NC - 94 5 1 100
PP-10NC - 89 10 1 100

Polietilen ve polipropilen malzemeler graniil seklindedirler. Graniil malzeme
CAS marka MW-I1I model hassas terazi yardimiyla tartilir (Sekil 3.3a). Tablo 3.4'teki
gibi oranlar elde edilir. PDMS'n etkisini gérmek i¢in silikon yagsiz ham {irlin ve
silikon yagl ham {riin ayr1 ayr tretilmistir. Karigim islemi Heidolph marka RZR
2021 model mekanik karistiricr ile saglanmistir (Sekil 3.3b). Ilave edilen dolgu
maddeleri PDMS ile kaplanmis polimer graniilleri iizerine yapigmasi mekanik

karistirict ile 200 rpm doniis hizinda 2 dakika karistirilarak saglanmistir (Sekil 3.3c).

@ ®  ©

Sekil 3.3: (a) Hassas terazide tartim, (b) mekanik karistiricida karigtirma ve (c¢) dolgu maddesi ilave
edilmis graniller

Karigtirma isleminde oranlar ayarlandiktan sonra PDMS, polimere gore
kiitlece %1 oraninda ilave edilir. Daha sonra mekanik karistirici ile silikon yag: tiim
polimer matrise dagitilir. Bu islem 5 dakika kadar siirmektedir. Ardindan yiizde
oranina gore ilave edilmesi gereken nanokil, silikon yagi stiriilmiis graniil malzeme

tizerine ilave edilir ve mekanik karistiric1 da karisim islemi gerceklestirilir. Bu islem
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icin 2 dakika yeterli olmaktadir. Daha fazla siire karigtirmada ise graniil {izerine

yapisan nanokil graniil tizerinden ayrilmakta ve dokiilmektedir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4: Graniil malzeme lizerine tutunan NC

Elde edilen karisgimlar etiivde 60 °C’de 4 saat kadar bekletilmistir (Sekil
3.5a). Sirasi ile etiivden alinan karigimlarin plastik enjeksiyon makinesi ile iiretimleri
gerceklestirilmistir (Sekil 3.5b). Elde edilen graniil-toz 6n karisimlarin plastik
enjeksiyon makinesinde 170-180-190-200 °C’de basim islemleri ger¢eklestirilmistir.

(b)

Sekil 3.5: (a) Polimer-tozun kurutulmasi ve (b) plastik enjeksiyonda iiretim

Katkisiz HDPE ve PP, PDMS ilaveli HDPE ve PP ve kiitlece %5 ve %10
ilaveli HDPE ve PP kompozitleri Sekil 3.6’da verilmistir. Her bir karisimdan 25 adet

numune seti elde edilmistir (Sekil 3.6).
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HDPE- HDPE- HDPE- PP- PP- PP-
HOPE  bpms  0sNC 10NC PP PDMS  05NC  10NC

(@) (b)
Sekil 3.6: (a) HDPE-NC nano kompoziti ve (b) PP-NC nano kompoziti

3.2.2 HDPE-PP-APP-MEL-NC-PDMS kompozitleri

Yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) ve polipropilen (PP) malzemeye farkli
oranlarda amonyum polifosfat (APP), melamin (MEL) ve nanokil (NC) ilavesi
yapilmistir. Amonyum polifosfat katkisi Clariant firmasinin Exolit AP 423 ticari
tirlinii, melamin katkis1t DSM firmasinin MelaminebyDSM ticari {iriinii ve nanokil ise
Nanokil Ith. ihr. Ins. Tic. Ltd. Sti.’den tedarik edilmistir (Sekil 3.7). APP ve MEL
katkilarinin teknik ozellikleri Tablo 3.5 ve Tablo 3.6’da verilmistir. Karisimlarin

kiitlece ylizde oranlar1 Tablo 3.7’de verilmistir.

(a) (b) (©)

Sekil 3.7: APP, (b) MEL ve (c) NC hammaddeleri

Gerekli tartimlarin yapilmasi i¢in kullanilan CAS marka MW-11 model hassas
terazi, polidimetil siloksanin graniile karistirilmasi i¢in gerekli Heidolph marka RZR
2021 model mekanik karistirici, PETKIM arge miidiirliigiinde bulunan polimer toz
karistmini gergeklestirmek ig¢in kullanilan Brabender marka Plasti-Corder PL2000
model L/D oranm1 20 olan 18 mm vida ¢apli 4 1sitma bolgeli ¢ift vidali ekstriider
(Sekil 3.8) ve iiretim islemlerinin yapilabilmesi ig¢in plastik enjeksiyon makinesi
kullanilmistir. Yapilmasi planlanan regeteler i¢in gerekli iiretimler iki ana islemde
gerceklestirilmistir. Bunlar siras1 ile katki maddesini polimer matrise homojen

yayilmasini ve iiretimi kolaylagtirmak icin yapilan 6n karisim ve sonrasinda ¢ift
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vidal1 ekstriiderde 6n karisimi yapilan malzemelerin uygun sicakliklarda ergitilerek

kompozit graniil haline getirilmesi islemidir.

Tablo 3.5: APP’1n teknik ézellikleri [URL_17]

Ozellikleri Test Metodu Birimi Tipik Degeri
Kimyasal formiilii - - |[NH4POz]n N > 1000
Fosfor Oks1tlenm-e ¢ozeltisinden % 31-32

sonraki fotometre
Su/Nem 130 °C’de t_ermogra\{lmetrlk % Maksimum 0.5
analiz verileri
Azot Elementel analiz % 14-15
Yogunluk 25 °C’de g/lcm® 19
Y1gin yogunlugu - g/lcm® ~0,7
oo " -
Viskozitesi 25 °C7de %10 swvi siispansiyon mPa.s| Maksimum 100
karisimda
TS TR
pH degeri %10’ luk S1V1 gozelt{smde i 575
potansiyometri
25 °C’de %10’luk s1v1
Suda ¢6ziinebilirlik ¢ozeltisinde filtreleme % Maksimum 1
isleminden sonra gravimetre
Bozunma sicakligi | Amonyumun baglangi¢ ayrisimi| °C >275
Ortalama partikiil i m -8
boyutu (D50) H
Tane boyut dagilimi|  Hava piiskiirtme ile eleme um <24
@) rO 70 o]
I I I I
NH;*0—P— O-+P—0—+P—O0—P—0-- - -
I I I
o Lo n ‘ o
NHs*  NHs 0 NH.*
O [0 -0 o)
I Il I I
NH;*0—P—O—+P—0—P—O—P—0--- -
I I I
O -O" -n O
NHs*  NHs* NH.*

Sekil 3.8: Brabender Plasti-Corder PL2000 ¢ift vidali ekstriider
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Tablo 3.6: MEL’in teknik 6zellikleri [URL_18]

Ozellikleri Test Metodu | Birimi Tipik Degeri
Partikiil boyutu MSC-TIS 009 um 350>
Serbest y1g1n yogunlugu MSC-TIS 006 | g/cm® 0,65-0,75
Oturtulmus y18in yogunlugu MSC-TIS 006 | g/cm® 0,9-1
Yogunluk - g/cm?® 1,573
Suda ¢6ziiniirligii (20 °C) - g/100 ml 0,3
Erime noktast - °C 354
pH degeri (%10’luk su ¢ozeltisinde)| MSC-TIS 007 - 8,2-9,4
Reaktifligi MSC-TIS012| min 45-55
Melamin orani MSC-TIS 002 % Minimum 99,8
Su orani MSC-TIS 174 % Maksimum 0,1
Kiil oranmi MSC-TIS 001 % Maksimum 0,01
Demir orani MSC-TIS 004 | mg/kg Maksimum 1
NH;
|
/8
N N
|
HoN —C C NH:
N 7
N
Tablo 3.7: HDPE-PP-APP-MEL-NC-PDMS kompozitlerinin % oranlari
Kod HDPE | PP APg)/OZ(I)\)/IEL NC | PDMS | TOP
(%) | (%) @) | (%) (%) | (%) | (%)
HDPE 100 - - - - - 100
HDPE-Ekstriide 100 - - - - - 100
HDPE-PDMS 99 - - - - 1 100
HDPE-20APP 78 - 20 - - 2 100
HDPE-20APP3MEL1 78 - 15 5 - 2 100
HDPE-20APP2MEL1 78 - |[13,33] 6,67 | - 2 100
HDPE-NC 96 - - - 2 2 100
HDPE-20APPNC 76 - 20 - 2 2 100
HDPE-20APP3MELINC | 76 - 15 5 2 2 100
HDPE-20APP2MELINC | 76 - |13,33] 6,67 | 2 2 100
PP - 100 - - - - 100
PP-Ekstriide - 100 - - - - 100
PP-PDMS - 99 - - - 1 100
PP-20APP - 78 20 - - 2 100
PP-20APP3MEL1 - 78 15 5 - 2 100
PP-20APP2MEL1 - 78 113,33 | 6,67 | - 2 100
PP-NC - 96 - - 2 2 100
PP-20APPNC - 76 20 - 2 2 100
PP-20APP3MELINC - 76 15 5 2 2 100
PP-20APP2MEL1NC - 76 | 13,33 | 6,67 | 2 2 100
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Yapilacak karisim i¢in gerekli graniil hammaddesinin tartim islemi yapilip
tizerine Tablo 3.7’deki belirtilen miktarlarda PDMS ilavesi yapilarak mekanik
karistirict ile 200 rpm hizda 5 min karistirilip graniil yiizeyine tamamen yayilmasi

saglanmigtir (Sekil 3.9).

Sekil 3.9: Graniil-polidimetil siloksanin karigim islemi

Ilave edilecek olan katki maddeleri kavanoz igerisinde tartim islemleri
gerceklestirilip katkt maddeleri kendi igerisinde 5 dakika boyunca karistirilmigtir
(Sekil 3.10). Karistirllan toz malzemeler yaglanan graniil malzemeler {izerine
bosaltilip mekanik karistirici ile 200 rpm hizda 5 dakika boyunca karistirilip 6n
karigim islemi tamamlanmistir. Sekil 3.11°de biitiin 6n karigimlarin etiketlenmesi ve

son goriintiileri verilmistir.

Sekil 3.10: Katki ve dolgu maddelerinin tartimi ve karistirilmasi

HDPE katkili iirtinler i¢in vida hizi 40 rpm, siras1 ile besleme bolgesinden
cikis bolgesine kadar 170-180-190-200 °C sicakliklarda ekstriidde edilerek su
banyosunda sogutulup kiricida graniil haline getirilmistir. PP katkili {irlinler ise 45

rpm hizda, sirasi ile besleme bolgesinden ¢ikis bolgesine kadar 170-180-190-200 °C

34



sicakliklarda ekstriide edilerek su banyosunda sogutulup kiricida graniil haline

getirilmigtir (Sekil 3.12).

(b)

Sekil 3.12: Graniil-toz malzeme karisiminin ekstriiderde karistirilmasi
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Ekstriide edilmis graniillerin goriintlisii Sekil 3.13'te verilmistir. Ekstriiderde
karistirilan graniiller plastik enjeksiyon makinesinde basilmadan 6nce 60 °C’de 4
saat etiivde kurutulmustur. Elde edilen graniil karigimlarin plastik enjeksiyon
makinesinde 170-180-190-200 °C’de basim islemleri ger¢eklestirilmistir.

HDPE-NC +s5iv

(b)

Sekil 3.13: (a) HDPE ve (b) PP APP-MEL-NC-PDMS karisimlarinin ekstriide edilmis hali

Uretilen numuneler Sekil 3.14°te verilmistir. Her karisimdan toplamda 25

adet numune seti tiretilmistir.
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(b)

Sekil 3.14: (a) HDPE ve (b) PP APP-MEL-NC-PDMS kompozitler

3.2.3 HDPE-PP-APP-PER-SC kompozitleri

Yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) ve polipropilen (PP) polimerlerine
kabaran alev geciktirici (KAG) sistem olarak amonyum polifosfat (APP) ve
pentaeritritol (PER) kullanilmistir. PER’iin kimyasal yapist ve igerigi Tablo 3.8’de
verilmistir. PER hammaddesi MKS Marmara Entegre Kimya Sanayi A.S.’nin Bursa

iiretim tesislerinden temin edilmistir.

Tablo 3.8: PERiin teknik 6zellikleri [URL_19]

Kimyasal Bilesimi Ozellikleri Birimi | Deger
Monopentaeritritol % 97,1
Hidroksil muhtevasi % 49
ClHZOH Erime noktas1 °C 257
Nem % 0,25
HOHRC = C = GO i NazS0s olarak % | 0,005
CH,OH Renk, ftalat ester, Gardner - 1
Tane iriligi, 0,1 mm lizeri % 55
Yogunluk glem®| 14

APP ve PER katkisinin polimer matris igerisinde tutunmasi ve daha homojen

dagilmasi i¢in maleik anhidrit (MAH) igerikli katkilar kullanilmisgtir. HDPE malzeme
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icin TSEB2113GB ve PP malzeme i¢in ise TPPP9012GA ticari {iriinii BYK Katki
maddeleri ve Ekipmanlari Sirketinden Wesel/Almanya’dan tedarik edilmis olup
Tablo 3.9°da fiziksel oOzellikleri verilmistir. TSEB 2113GB maleik anhidritle
fonksiyonellestirilmis etilen biitil akrilat (EBA) ve TPPP 9012GA ise maleik
anhidritle foksiyonellestirilmis PP katkisidir (Sekil 3.15).

Tablo 3.9: TSEB2113GB ve TPPP9012GA katkilarinin 6zellikleri [URL_20 ve URL_21]

— [ TSEB | TPPP
Ozellikleri Metodu Birimi | 511368 | 9012G6A

Hacimsel erime akis hiz1 (190 °C, 2160 g) | ASTM D1238| cm?/10d 3-8

50-110

Kiitlesel erime akis hiz1 (190 °C, 2160 g) | ASTM D1238| ¢/10d -
Kurutma kayb1 (3 h, 110 °C) ASTM C566 % <0,5 <0,5
MAH igerigi - % 0,6 >0,9
Tane sekli - - Graniil | Graniil
Etilen Batil Akrilat Maleik Anhidrit
(— CH, CH, ) ( CH, CH —)
" OHCHCHCHO —¢ T e
o o}
Polipropilen Maleik Anhidrit
H H
\60 /(I:\)\C /T\ o -
H nH O —~o
2 CHy Hz CH, 0
Maleik Anhidrit

C4H203
G o %

Sekil 3.15: TSEB2113GB ve TPPP9012GA katkilarinin kimyasal yapis1 [URL_22 ve URL_23]

Hassas terazi yardimiyla miktarlar1 ayarlanan toz karisimlar1 6nce bir kap
igerisinde karigtirilip belirlenen polimer toz karigimi 6n karigim i¢in bir kaba konulup
el ile mekanik karistirilip posetler igerisine konmustur. El ile karistirilmis polimer-
toz karisiminin ornek goriintiisii Sekil 3.16°da verilmistir. HDPE ve PP grantillere
ilave edilecek maleik anhidritli polimer katkis1 (SC), APP ve PER miktarlar1 Tablo

3.10°da kiitlece ytizde olarak verilmistir.
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Sekil 3.16: El ile karigtirilmig polimer-toz karigimi

Kabaran alev geciktirici sistemi APP:PER(3:1) olacak sekilde ayarlanmistir.

Polimer karigimina teknik data dosyasindaki tavsiye oranlarinda HDPE’de kiitlece

_PP-25APP3PERT

%S35°1, PP de ise kiitlece %2’si kadar SC ilavesi yapilmistir.

Tablo 3.10: HDPE-PP-APP-PER-SC kompozitlerinin % oranlari

sC sC
Kod HDPE | PP Ap(szl’)ER (TSEB | (TPPP |TOP
(%) |%)| gy [2113GB)|9012 GA) (%)

(%) (%)
HDPE 100 | - - - - |100
HDPE-Ekstriide 100 | - - - - |100
HDPE-SC 95 | - - 5 - [100
HDPE-25APP3PER1 75 | - 25 - - |100
HDPE-25APP3PER1SC | 71,25 | - 25 3,75 - |100
HDPE-20APP3PER1ISC | 76 | - 20 4 - |100
PP - [100] - - - |100
PP-Ekstriide - |00 - - - |100
PP-SC - |98 - - 2 [100
PP-25APP3PER1 - |75 25 - - |100
PP-25APP3PER1SC - [735] 25 - 15 |100
PP-20APP3PER1SC - [7184] 20 - 16 100

On karisimlar1 yapilan graniil-toz karisimlarit PETKIM Arge Miidiirliigii’nde
bulunan Brabender marka Plasti-Corder PL2000 model L/D orani 20 olan 18 mm
vida ¢apli 4 1sitma bolgeli ¢ift vidali ekstriiderde gergeklestirilmistir (Sekil 3.17).
HDPE katkil iirtinler i¢in vida hiz1 50 rpm hizda, siras1 ile besleme bolgesinden ¢ikis
bolgesine kadar 170-180-190-200 °C sicakliklarda ekstriide edilerek su banyosunda
sogutulup kiricida graniil haline getirilmistir. PP Katkili {irinler ise 50 rpm hizda,
ile besleme bolgesinden ¢ikis bdolgesine kadar 170-180-190-200

Sirasi

sicakliklarda ekstriide edilerek su banyosunda sogutulup kiricida graniil haline

getirilmistir. Graniil haline gelmis karisimlar Sekil 3.18’de gosterilmistir.
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PP-25APP3PER |

(b)
Sekil 3.18: (a) HDPE ve (b) PP APP-PER-SC karisimlarinin ekstriide edilmis hali
Ekstriiderde karistirilan graniiller plastik enjeksiyon makinesinde basilmadan
once etiivde 60 °C’de 4 saat kurutulmustur. Plastik enjeksiyon makinesinde 170-180-
190-200 °C’de basim islemleri gergeklestirilmistir. Sekil 3.19°da iretilmis
numunelerin goriintiileri verilmistir. Her bir regeteden 25 adet numune seti tiretimi

gerceklestirilmistir.
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HDPE- HDPE-  HDPE-
HDPE EithﬁEd' HggE' 25APP3 25APP3  20APP3
strude PER1 PER1ISC PERI1SC

op. op. PP- PP- PP-
PP Liatid sc  25APP3 25APP3  20APP3
strude PER1 PERISC PERISC

(b)
Sekil 3.19: (a) HDPE ve (b) PP APP-PER-SC kompozitleri
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3.3 Fiziksel ve Mekanik Deneyler

Uretilen polimer kompozitler fiziksel ve mekanik deneylere tabi tutulmustur.
Bu deneylerden yogunluk hesaplari, sertlik 6l¢iim deneyleri, FTIR analizleri, Izod
darbe deneylerinde normal kosullarda gerceklestirilmis deneylerde, SEM igyap1
goriintiilemeleri, ¢cekme deneyleri, iic nokta egme deneyleri ve yirtilma deneyleri
oncesinde Niive marka TK252 model sartlandirici iinitesinde (Sekil 3.20) ASTM
D618 standardina gore 7 mm kalinlik alt1 tiretilmis plastikler i¢in 23 °C ve %50 bagil

nemde 40 saat bekletilmistir.

V
2

Sekil 3.20: NiiV TK 252 sartlandirici iinitesi

3.3.1 Yogunluk hesab1

Her bir numunenin 3 boyutu da kumpas ile dl¢iiliip hacimleri hesaplanmigtir
(Sekil 3.21). Hassas terazi ile kiitleleri Ol¢iilmiis ve hacimleri hesaplanan
numunelerin yogunluklari kiitle-hacim orani ile denklem (3.1)’e gore hesaplanir. Her
bir liretimden 6 adet numune hesaplanmis olup ortalamalari, en yiiksek ve en diisiik
degerleri ile birlikte standart sapma degerleri verilmistir. Yogunluk hesabi igin

kullanilan numunenin boyutlart Sekil 3.22’de verilmistir.

p=m/V 3.1)
p: Yogunluk (g/cm®)
m: Kiitle (g)
V:  Hacim (cm®)
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Sekil 3.21: Numune boyutlarinin 6lgiilmesi ve tartilmasi

125+0,5 mm . 340,22 mm

13+0,5 mm

Sekil 3.22: Yogunluk hesabi igin kullanilan numune boyutlari

3.3.2 Sertlik dl¢iim deneyi

Polimerlerin sertlikleri iiretim sekline, ilave edilen katki ve dolgu maddesine
ve gordigi 1sil iglemlere gore degismektedir. Sertlik Olglimleri ASTM D2240
standardina gore X-F Shore D sertlik 6l¢iim cihazinda gerceklestirilmistir (Sekil
3.23).

Sertlik Ol¢iim cihazinin batici u¢ kismi OSlcililecek malzemenin yiizeyine
batirilarak yogunluk Olgiilen numunelerden olgiimler gergeklestirilmistir. Her bir
iiretimden 6 adet numuneye sertlik 6l¢iim deneyi gergeklestirilmis olup ortalamalari,

en yiiksek ve en diisiik degerleri ve standart sapma degerleri verilmistir.

Sekil 3.23: X.F Shore D sertlik 6l¢iim cihazi ve 6l¢iim alma
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3.3.3 FTIR analizi

Fourier dontgimli  kizilotesi  spektrometresi  (FTIR)  polimerlerin
karakterizasyonu i¢in kullanilan bir tekniktir. Kizil6tesi tekniginde, molekiillerdeki
kimyasal baglarin titreme, egilme, biikiilme ve sallanma hareketleri i¢in gerekli olan

enerji infrared 1s1nlarin elektro-manyetik enerjisinden absorblanir (Sirimoglu 2010).

Organik bilesiklerin yapilarindaki fonksiyonel gruplar ve iki bilesigin ayni
olup olmadigi, yapidaki baglarin durumu ve baglanma yerleri belirlenebilmektedir.
Deneyler Perkin Elmer marka Spectrum Two model cihazda 400~4000 cm™ dalga

boylarinda gerceklestirilmistir (Sekil 3.24).

Sekil 3.24: Perkin Elmer Spectrum Two FTIR spektrometresi

3.3.4 lzod darbe deneyi

Uretilen gentiksiz ve ¢entikli numuneler Izod darbe deneyine tabi tutulmustur.
Izod darbe deneyleri 7,5 J'lik ¢ekic ile CEAST marka test cihazinda
gerceklestirilmistir (Sekil 3.25).

(@) (b)

Sekil 3.25: CEAST marka darbe test cihazi ve numunenin yerlestirilmesi
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Deney kosullar1 ve numune boyutlarinda ASTM D256 standardina
uyulmustur. Numune boyutlar1 Sekil 3.26’da verilmistir. Centikli numune olarak
2,54 mm derinliginde 45° agil1 “V” kanalli numune ve centiksiz numune olarak ise

ayni boyutlarda ¢entiksiz numune kullanilmistir (Sekil 3.26).

£
£
3,240,2 mm
63,5+2 mm . 3,240,2mm - 63,52 mm —— =
E ] E 3175¢1mm N
o |:| v
= =3
& b
o~ <1 7
d / ".\ .
S RO0,25+0,05 mm
e '
22,5°40,5°
(@) (b)

Sekil 3.26: (a) Centiksiz ve (b) ¢entikli numune boyutlart

Centiksiz kirllamayan HDPE numunelerde 7,5 J ile numuneler kirilamamis
olup ¢eki¢c numuneyi egip diger tarafa gegmistir. Vurucu ¢ekicin enerji degeri 25 J’a
cikartilip tekrar denenmistir benzer sekilde ¢eki¢ numuneyi egip diger tarafa
geemistir. Sartlandirmalar 40 saat boyunca 23 °C, 0 °C, -20 °C ve -40 °C’de
yapilmustir. 0 °C ve alt1 sicakliklar endiistriyel derin dondurucuda gergeklestirilmistir
(Sekil 3.27). Bes adet, dort farkli kosulda sartlandirilmis numunelerin 1zod darbe

deneyleri gergeklestirilmistir.

r—
D (il i AT
[ A

, T m‘i

WRREY 1
N

Sekil 3.27: Numunelerin derin dondurucuya yerlestirilmesi

Cihazdan absorbe edilen enerji degerleri Joule (J) cinsinden alinip kesit
alania (Sekil 3.28) boliinerek darbe direnci denklem (3.2)’ye gore hesap edilmistir.
Sonuglarin ortalamalar1 alinip en yiiksek ve en diisiik degerler ve standart sapma

degerleri sonuglar kisminda verilmistir.
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Sekil 3.28: (a) Centiksiz ve (b) ¢entikli Izod darbe deneyi numune kesitleri

DD=E/A (3.2)

DD: Darbe direnci (kJ/m?)
E: Absorplanan enerji (kJ)
A:  Kesit alan1 (m?)

3.3.5 Su absorbsiyon deneyi

Polimer malzemeler giinlik hayatta suya maruz kaldigi i¢in bu testin
gerceklestirilmesi de 6nem arz etmektedir. Plastik malzemenin su igerisine tamamen

daldirilmasi ile belirli sartlarda ve siirelerde absorbe ettigi su miktar1 su absorbsiyon

deneyi ile gergeklestirilir (Sekil 3.29).

(d)
Sekil 3.29: (a) Firin, (b) desikator, (c) hassas terazi ve (d) saf suya daldirma
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Uretilen kompozitlerden bes adet ¢entiksiz Izod darbe deneyi numunelerinden
kullanilmistir. Sonuglarin ortalamalar1 alimip en yiliksek ve en diisiik degerler
sonuglar kisminda verilmistir. ASTM D570 standardina gore testten dnce 50 °C’de
Sekil 3.29(a)’daki firinda 24 saat boyunca tutulduktan sonra 23 °C’de desikatorde
sogutulup kiitleleri 0,001 g hassasiyetinde tartilmistir (Sekil 3.29(b) ve Sekil
3.29(c)). Ardindan 24 saat boyunca saf suya daldirilmistir (Sekil 3.29(d)). Sonrasinda
numuneler ¢ikartilip ylizeyleri kuru bez ile silinip hizlica tartilmistir. Kiitle kayip

miktarlar yiizde olarak denklem (3.3)’e gore hesaplanmustir.

W (%) = [(W1 - Wo) / Wo] . 100% (3.3)
W: Su absorbsiyon yiizdesi (%)
Wo: Ik élgiilen kiitle -kurutulduktan sonra- (g)
W1 Son 6lgiilen kiitle -suya daldirildiktan sonra- (g)

3.3.6 SEM icyapi goriintiileme

ZEISS marka Supra 40VP model alan emisyon taramali elektron mikroskobu
(FE-SEM) ile i¢ yap incelemesi gerceklestirildi (Sekil 3.30). Her numuneden 100X,
500x, 1000x ve 5000x biiyiitmelerde, SE2 ve ASB detektdrde sirasiyla 20 kV ve 5
KV voltajda kullanilarak gergeklestirilmistir. Tiim numunelerin enerji dagilimh X-
1sin1 (EDX) analizleri gergeklestirilmis olup yiliksek oranlarda NC, MEL, APP ve

PER katkili numunelerin haritalama islemleri gerceklestirilmistir.

Izod darbe deneylerinde -40 °C’de kirilan ¢entikli numunelerin kirtk
ylizeyinden Sekil 3.30°da gdosterilen Quorum marka Q150R ES model SEM/TEM

kaplama cihazinda altin-paladyum kaplanarak inceleme yapilmistir.

(@) (b)
Sekil 3.30: (a) ZEISS Supra 40VP alan SEM cihazi ve (b) Quorum marka Q150R ES model
SEM/TEM kaplama cihazi
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3.3.7 Cekme deneyi

Uretilen numuneler ¢ekme deneyine tabi tutulmustur. Deney kosullar1 ve
numune boyutlarinda ASTM D638 standardina uyulmustur. Numuneler ASTM D638
standardinda verilen Tip 4 boyutunda tiretilmistir (Sekil 3.31).

115 mm
33+0,5 mm
19,93 mm "~ 25:0.13 mm 19,93 mm 3,2+0,4 mm
™ pll 7~

>
/’(c%)
N
4
& \,‘5‘
s&
+0,5 mm ]
19+6,4 mm

| Sekil 3.31: Cekme deneyi ‘numune boyutlari

Sartlandirmalar 40 saat boyunca 23 °C sicaklik ve %50 bagil nemde
gerceklestirilmistir. Cekme deneyleri 50 kN yiik kapasiteli Instron 8801 {iniversal
¢ekme-basma test cihazinda 50+5 mm/min ¢ekme hizinda gergeklestirilmistir (Sekil

3.32).

. |AA‘ e
Sekil 3.32: Instron 8801 iiniversal ¢cekme-basma test cihazi

Her bir receteden 6 adet numune deneye tabi tutulmustur. Deney

sonuglarindan ¢ekme dayanimi, elastisite modiilii, kopma uzamasi ve tokluk

degerleri hesaplanmistir. Ortalama degerleri, en yiiksek ve en diisiik degerleri ve

standart sapma degerleri verilmistir.

Katkisiz HDPE malzemeye deneme amagh Sekil 3.33’teki gibi soldan saga
dogru 500 mm/min, 50 mm/min ve 5 mm/min hizlarda deneyler gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.33: Farkli ¢gekme hizlarinda numunelerde olusan deformasyonlar

Sekil 3.34’te HDPE ve PP malzemelerin kuvvet-uzama ve gerilme-uzama
grafikleri verilmistir. En uygun ¢ekme hizi olarak 50 mm/min degeri tim deneylerde

uygulanmistir.

900
800
700
Z 600
B 500
E 400
300

200

—HDPE
100 o

0

0 50 100 150 200 250 300
Uzama (mm)

(a)

— HDPE
—PP

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Uzama (%)

(b)

Sekil 3.34: HDPE ve PP malzemelerin (a) Kuvvet (N) - Uzama (mm) ve (b) Gerilme (MPa) - Uzama
(%) egrileri
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Cekme dayanimmin hesabi kuvvet-uzama egrisinden bulunan maksimum
kuvvetin ¢ekme numunesinin dar kesit alanina boliinmesi ile denklem (3.4)’e gore

hesaplanmistir. Denklem (3.5)’te ise kesit alan hesab1 verilmistir.

O¢ = Fmax | A¢ (3.4)
Ac=t.w (3.5)
o  Cekme dayanimi (MPa)
Fmax: Kuvvet-uzama egrisinden belirlenen maksimum kuvvet degeri (N)
A;:  Cekme gerilmesi i¢in hesaplanan alan (mm?)

W: Cekme numunesinin dar bolgesinin genisligi (mm)

~+

Cekme numunesinin dar bdlgesinin kalinligi (mm)

Uzama degeri denklem (3.6)’ya gore belirlenmistir. Maksimum uzama
miktart egrinin sonlandigi maksimum uzama degerindeki degerdir. Bu deger

malzemenin ayni zamanda koptugu uzama miktaridir.

e =[(L1- Lo)/ Lo] . 100 (3.6)
€ Uzama orant (%)
Li:  Malzemenin ¢cekme deneyindeki son boyu (mm)
Lo:  Malzemenin ¢gekme dncesindeki ilk boyu -ASTM D638’e gore 25 mm- (mm)

Gerilme-uzama grafiginden malzemenin elastik bolgesinde lineer kabul
edilen dogrunun egiminden -elastisite modiilii hesabi yapilmistir (Sekil 3.35).

Cekmeye gore elastisite modiiliiniin hesab1 denklem (3.7)’de verilmistir.

0051 152253
Uzama (%)

Sekil 3.35: HDPE ve PP malzemelerin elastik bolgeleri
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O1.

02.

€1.

&2.

Et=[(c2-01)/ (g2 - €1)] . 100 (3.7)
Cekme durumuna gore elastisite modiilii (MPa)
1 noktasindaki gerilme degeri (MPa)
2 noktasindaki gerilme degeri (MPa)
1 noktasindaki uzama degeri (%)

2 noktasindaki uzama degeri (%)

Sekil 3.36’da gerilme-uzama egrilerinin altindaki alan excel programi

yardimiyla hesaplanmistir. Hesaplanan bu deger malzemenin tokluk degerini

vermektedir. Birimi JJmm? olarak verilmektedir.

Gerilme (MPa)
— (] b) (¥S) (¥S)

1%,

50

(=R =Y

s

=

10 |
i —HDPE
PP
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Uzama (%)

Sekil 3.36: HDPE ve PP malzemelerin Gerilme (MPa) - Uzama (%) egrileri

3.3.8 Uc nokta egme deneyi

Uretilen polimer kompozitlerin egilme davranislarini tespit etmek igin ii¢

nokta egme deneyleri gergeklestirilmistir. Malzemelerin egilme dayanimi ve

egilmedeki elastisite modiilii degerleri tespit edilmistir. ASTM D790 standardina

gore deneyler gerceklestirilmistir. Numune boyutlart Sekil 3.37°de verilmistir.

125+0,5 mm . 340,2 mm

13£0,5 mm

Sekil 3.37: Ug nokta egme deneyi numune boyutlari

Her bir kompozit iiretim regetesi i¢in 6 adet numune test edilmistir. Deneyler

Instron 8801 fiiniversal yorulma test cihazinda {i¢ noktadan egme aparati ile
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gerceklestirilmistir (Sekil 3.38). Ilerleme hizinin hesabi igin denklem 3.8 ve kiris

uzunlugunun hesabi i¢in denklem 3.9 kullanilmistir.

Sekil 3.38: HDPE malzemenin ii¢ nokta egme aparatina baglanmasi

R=z.L2/(6.d) (3.8)
L=(16=1).d (3.9)

flerleme hizi (mm/min)

R:

L: Kiris uzunlugu

d: Kiris kalinlig1 (mm)
Z.

Sekil degistirme hiz1 -z = 0,01 kabul edilmistir- (mm/mm/min)
L =16. 3,2 =51,2 mm kiris uzunlugu hesaplanmstir.
R=0,01.51,22/ (6. 3) = 1,4564 mm/min ilerleme hiz1 hesaplanmistir.

Toplam ¢okme miktari hesabi i¢in denklem 3.10 kullanilmistir.

D=r.L%/(6.d) (3.10)
D: Orta noktanin deplasman miktari: (mm)
r: Gerinim -r = 0,05 kabul edilmistir- (mm/mm)

L: Kiris uzunlugu (mm)
d: Kirig kalinlig1 (mm)
D =0,05.51,22/(6 . 3) = 7,2818 mm toplam deplasman miktar1 hesaplanmustir.

Egilme dayanimi hesab1 i¢in denklem 3.11 kullanilmustir.

6e=3.P.L/(2.b.d? (3.11)
ce:  Egilme dayanimi (MPa)
P: Kuvvet-Deplasman egrisinden 7,2818 mm deplasmanda belirlenen kuvvet
degeri (N)
L: Kiris uzunlugu (mm)
Kiris genisligi (mm)
Kiris kalinlig1 (mm)
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Buna ek olarak egilme dayanimi degeri Gerilme (MPa) - Deformasyon (%)
degisimi grafiginden %5 sekil degisimi igin grafikten okunabilmektedir (Sekil 3.39).

Deplasman (mm)

Gerilme (MPa)

0 1 2 3 4 5 6
Deformasyon (%)
(b)
Sekil 3.39: HDPE ve PP malzemelerinin (a) Kuvvet (N) - Deplasman (mm) ve (b) Gerilme (MPa) -
Deformasyon (%) egrileri.

Sekil degisimi hesabi i¢in denklem 3.12 kullanilmistir.

ge=6.D.d.100/L? (3.12)
€e! Sekil degisimi (%)
D: Orta noktanin deplasman miktari: (mm)
L: Kiris uzunlugu (mm)
d: Kiris kalinlig1 (mm)
ge=6.7,2818 .3 .100/51,2% = 5 toplamda %5 sekil degisimindeki gerilme degeri

egilme dayanimi olarak belirlenmistir.

Egilmedeki elastisite modiilii igin ASTM D790 standardindaki tanjant

elastisite modiiliinii veren denklem (3.13) kullanilmistir. Kuvvet-deplasman egrisinin
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lineer bolgesinin egiminin hesab1 denklem 3.14’te verilmistir. Sekil 3.40’ta kuvvet-

deplasman egrisinin lineer bolgesi gdsterilmistir.

=2 2 - r

P1:
Pa:
Du:
D2:

Er=L3.n/(4.b.d% (3.13)
Egilme elastisite modiilii (MPa)
Kiris uzunlugu (mm)
Kiris genisligi (mm)
Kiris kalinligr (mm)
Kuvvet-Deplasman egrisinin lineer oldugu bdlgenin egimi (N/mm)
n=(P2-P1)/(D2-Dy) (3.14)
1 noktasindaki kuvvet degeri (N)
2 noktasindaki kuvvet degeri (N)
1 noktasindaki deplasman degeri (mm)
2 noktasindaki deplasman degeri (mm)
20
18
16

Kuvvet (N)

0 0,5 | 1,5
Deplasman (mm)

Sekil 3.40: HDPE ve PP malzemelerin Kuvvet (N) - Deplasman (mm) egrileri

3.3.9 Yirtilma deneyi

Uretilen numuneler, yirtilma deneyine tabi tutulmustur. Deney kosullar1 ve

numune boyutlarinda ASTM D624 standardina uyulmustur. Her numune kumpas ile

hassas bir sekilde Ol¢lilmistir. Numune boyutlar1 Sekil 3.41°de verilmistir.

Numunenin bir ucunun tam ortasindan 40 mm boyunda kesilerek deneye hazir hale

getirilmigtir. Sartlandirmalar 40 saat boyunca 23 °C sicaklik ve %50 bagil nemde

gerceklestirilmistir. T tipi numune igin 50+5 mm/min ¢ekme hiz1 uygulanmistir. Her
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tiretimden 6 adet numune bu deneye tabi tutulmus olup en yiiksek, en diisik ve

ortalama degerleri hesaplanmstir.

7.5+0.5 mm B
1541 mm

2+0,2 mm

Sekil 3.41: Yirtilma deneyi numune boyutlari

Deneyler 10 kN yiik kapasiteli Tinius Olsen marka H10KT {iniversal ¢gekme-
basma test cihazinda gerceklestirilmigtir. Numunenin ¢ekme g¢enelerine baglanmasi

ve deneyin uygulama goriintiisti Sekil 3.42’de verilmistir.

Sekil 3.42: Tinius Olsen HI0KT {iniversal test cihazi ve yirtilma numunesinin ¢enelere baglanmasi

Yirtilma dayanimi denklem (3.15)’e gore hesaplanmistir. En yiiksek kuvvet

degeri Sekil 3.43’te verilen kuvvet-uzama grafiginden alinmstir.

Ty=F/a (3.15)
Ty: Yirtilma dayanimi (N/mm)
F: Kuvvet-uzama grafiginden belirlenen en yiiksek kuvvet degeri (N)

a Numune kalinligi (mm)

55



Kuvvet (N)
R R
h
<}

10 20 30 40 50 60
Uzama (mm)

Sekil 3.43: HDPE ve PP malzemelerin Kuvvet (N) - Uzama (mm) egrileri
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3.4 Termal ve Yanma Deneyleri

Uretilen polimer kompozitlerin termal 6zellikleri ve yanma davramislari
belirlemek icin 1s1l genlesme deneyi, 151l iletkenlik deneyleri, DSC analizleri, TGA
analizleri, UL 94 deneyleri ve LOI deneyleri yapilmistir. Deneylerin 6ncesinde Niive
marka TK252 model sartlandirici {initesinde ASTM D618 standardina gore 7 mm
kalinlik alt1 tiretilmis plastikler i¢in 23 °C ve %50 bagil nemde 40 saat bekletilmistir.

3.4.1 Isil genlesme deneyi

Isil genlesme katsayilarinin tespiti i¢in Linseis DMA-L77 dinamik mekanik
analiz cihazi kullanilmistir (Sekil 3.44). Deneyler Tablo 3.11°de belirtilen sartlarda
gercgeklestirilmis olup ii¢ noktadan egme numunelerinin ucundan falgata ve kil testere

ile 10+£0,5 mm boyunda kesilmistir (Sekil 3.45).

oA

4

Sekil 3.44: Linseis DMA-L77 dinamik mekanik analiz cihazi

‘ 3+£0,5 mm
= ! 3+0,5 mm
E‘ %
= YA
o

-~

Sekil 3.45: Is1l genlesme deney numunesi boyutlari

Kesilen numuneler kumpas ile hassas bir sekilde 6l¢iilmiis (Sekil 3.46) ve
cihazin quartz 6l¢lim bdlmesine yerlestirilmistir. Cihazda bulunan quartz piston ile
Ol¢iim gerceklestirilir. Sicaklikla genlesen numune pistonu yukari iter ve pistonun
yer degistirmesinden genlesme miktar1 Slgiiliir. Quartz pistonun numune yiizeyine

degdiginden emin olmak i¢in 0,05 mN’luk bir 6n kuvvet uygulanmistir.
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Sekil 3.46: Isil genlesme test numunesinin boyutlarinin 6lgiilmesi ve cihaza yerlestirilmesi

Uretilen polimer kompozitin termal ge¢misini sifirlamak icin deneyler ayni
sartlarda iki dongli seklinde yapilmis olup ikinci Ol¢limlerden 1si1l genlesme
katsayilar1 denklem 3.16’ya gore hesaplanmistir. Boydaki degisim AL, denklem
3.17°ye gore sicaklik degisimi AT denklem 3.18’e gore hesaplanmaistir.

o= (AL /L) / (AT . 10°) (3.16)

o Is1l genlesme katsayis1 (wm/m/°C)
AL:  Boydaki degisim (mm)
AT:  Sicaklik degisimi (mm)

AL = Lson - Lik (3.17)
Lik:  Tik sicakligindaki boy (mm)
Lson:  Tson sicakligindaki boy (mm)

AT = Tson - Tl (3.18)
Ti: Ik sicaklik (°C)
Tson:  Son sicaklik (°C)

Uretilen tiim serilerden iicer adet numune deneye tabi tutulmus, ortalamalari
alinip en yiiksek ve en diisiik degerler sonuglar kisminda verilmistir. Tablo 3.11°de
deney sartlar1 ve sistemde girilen degerleri verilmistir. PP malzeme 125 °C derecede
ve HDPE 95 °C derecelerde yumusamaya basladiklart i¢in son sicakliklar sirasiyla
120 °C ve 90 °C alinmustr.

Tablo 3.11: Isil genlesme dlgiimii igin cihaza girilen degerler

Girilen Parametreler Degerler
Numune Olgiim Aralig1 | 1s
Toplam Olgiim Siiresi | 20 min (PP igin), 15 min (HDPE igin)
Son Sicaklik 120 °C (PP i¢in), 90 °C (HDPE i¢in)
Isitma Hiz1 5 °C/min
Uygulanan Kuvvet 0,05 mN
Frekans 0,2Hz
Olgiim aralig1 250 um
Lii Kumpas ile dl¢iilen numunenin ilk boyu (mm)
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3.4.2 Isililetkenlik deneyi

Deneyler ASTM C1113 standardina uygun bir sekilde sicak-tel metodunu
kullanan Kyoto Electronics (QTM-500) model cihazda PD-11 prob kullanilarak her
numune setinden 7 adet 6lgiim ile gergeklestirilmistir (Sekil 3.47). Tablo 3.12°de
Olciim parametreleri verilmistir. Sekil 3.48°de 1s1l iletkenlik deneyi i¢in kullanilan

numune boyutlar1 verilmistir.

Sekil 3.47: Kyoto Electronics (QTM-500) model 1s1 iletim katsayisi 6lglim cihazi

Tablo 3.12: Isil iletkenlik 6l¢iimii igin cihaza girilen degerler

Girilen Parametreler Degerler
Deney Modu Fine
12 0,625
Referans plakasi Silikon kauguk (0,237 W/(m.K))
10040,5 mm 7+0,5 mm

10040,5 mm

Sekil 3.48: Is1 iletim katsayis1 deney numunesi boyutlari

Her set sonunda referans plakasindan olgiim alinarak sapmasi hesaplanip
iiretilen polimer kompozitlerin 1s1 iletim katsayis1 6l¢tilmiistiir. Is1 iletkenlik katsayisi
Ol¢iim cihazinda olgiilecek numunenin 20 mm altinda olmamasi istenilmistir. HDPE
ve PP polimerlerinden ii¢ adet numune {ist iiste konulup 6l¢iim alinmis ve bir adet

numuneden 6l¢iim alip kiyaslanmistir. Tablo 3.13’te her iki polimer i¢in {i¢ kath ve
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tek katli numunelerin 6l¢iim sonuglar1 verilmistir. Sonuglarda farklilik goriilmedigi

icin diger numunelerden tek katli 6l¢timleri gerceklestirilmistir.

Tablo 3.13: Tek katli ve ii¢ katli HDPE ve PP malzemelerin 1s1 iletim katsayisi degerleri

Is1 [letim Katsayist (W/(m.K)) Standart
Sapma
1 2 3 4 5 6 7 Ort. (SS)

HDPE (1 katl1) |0,446|0,445|0,453|0,446 | 0,454 | 0,447|0,453|0,449| 0,004
HDPE (3 katli) | 0,431 |0,440 | 0,452 | 0,443 | 0,449 | 0,449 0,449 | 0,445 | 0,007
PP (1 Katl) 0,240|0,24410,241|0,251|0,249|0,245| 0,241 | 0,244 | 0,004

PP (3 Katl) 0,250(0,247|0,249 0,247 0,249 0,249 | 0,247 | 0,248 | 0,001

3.4.3 Diferansiyel taramal kalorimetre analizi

Polimerik malzemelerin termofiziksel 6zelliklerinin tespiti i¢in diferansiyel
taramali kalorimetre (DSC) kullanilmaktadir. Kiitlesi bilinen numune 1sitilir veya
sogutulur ve 1s1 kapasitesindeki degisiklikler 1s1 akisindaki degisiklikler olarak
goriilir. Malzemelerin 6zgiil 1s1s1 (cp), erime sicakligi (Tm), erime entalpisi (Hm),
kristallenme sicakligi (T¢), kristallenme entalpisi (Hc), kristal oran1 (Xc) ve camsi
gecis sicakligl (Tg) tespit edilebilmektedir. Ilaveten 6zgiil 1s1 akis1 grafikleri elde

edilmistir.

Analizler Perkin EImer marka Pyris 6 DSC model cihazda (Sekil 3.49(a)) 20
ml/min akis hizli yiiksek saflikta azot (%99,999 saflikta) atmosferinde 6,67 mm
capinda 1,7 mm yiksekliginde ve saf aliiminyum kaplarda (%99,99 saflikta)
gerceklestirilmistir (Sekil 3.49(b)).

Analizleri gergeklestirilen cihaz 1s1 akili DSC sistemidir. Bu sistemde referans
ve numune kaplar1 ayni ortamda bulunur ve bu kaplarin sicaklik degisimleri cihazin
sensorleri tarafindan saptanarak alman veya verilen 1s1 akilart hesaplanir.
Aliiminyum kap ve kapatilmis aliminyum kap Sekil 3.50(b)’de ve bu kaplarin
yerlestirildigi hazne Sekil 3.49(c)’de gosterilmistir. Sol tarafa referans kabi, sag
tarafa ise kapatilmis numune kab1 konulmustur. Uretilen numuneler iki adet 1sitma ve

sogutma ¢evrimine tabi tutulmustur (Sekil 3.50).
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(©)

Sekil 3.49: (a) Perkin Elmer marka Pyris 6 DSC cihazi, (b) aliiminyum kap ve kabin kapatilmis hali ve
(c) aliminyum kaplarin yerlestirildigi hazne

5
1. Isitma HDPE
4 || ——200 °C'de Bekletme
3 |— L.Sogutma
— 2. Isitma 200 °C'de
o 2 | ——200°Cde Bektetme | 2. Isima Bekletme
E 1 |——2.Sogutma l
20
=z
<, -50 -25 0 f 25 50 75 125 150 175 200
= 1. Sogutma
-2
3 /
4 2. Sogutma
-5
-6
Sicaklik (°C)
(a)
2
PP
200 °C'de
1 Bekletme
2 . Isitma

g /
20
Z 50 Lzs\oTﬁ 50 75 1 25 150 175 A0
=
<
7 1 . Sogutma
= -1
1. Isitma
—200 °C'de Bekletme
2 | 1. Sogutma
—2.Isitma 2. Sogutma
——200 °C'de Bekletme
3 — 2. Sogutma
Sicaklik (°C)

(b)

Sekil 3.50: Katkisiz (a) HDPE ve (b) PP Is1 akis1 (W/g) - Sicaklik (°C) grafikleri

HDPE malzemelerin cams1 gegis sicakligi -110 °C civarlarinda oldugu igin ve
mevcut cihazda -50 °C’nin altina inilememesi sebebiyle hesaplanan camsi gegis

sicakligr degerleri gegerli degildir. Buna karsin PP malzemelerin camsi gecis
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sicakligi -10 °C civarlarinda oldugu i¢in hesaplanan camsi gegis sicaklig1 degerleri
gecerli sayilmaktadir. Cihazin Pyris Software v7.0.0.0110 yazilimindan 2. 1sitma

egrisinden camsi gegis sicakliklart (Tg) hesap edilmistir (Sekil 3.51).

.
W2 = 17|00 °C
i;"l:;//vz 210978 W

21
£ = .
£ e a4 o0 8 |l Cp Extrapalted 1 2342 °C
Delta Cp = 0,020 JgTC
2 ¥l =-27.00 °C
- ¥1 = 20431 m'

Teaparsturs ()

(a)

®)

Sekil 3.51: Katkisiz (a) HDPE ve (b) PP malzemelerin hesaplanan camsi gegis sicakliklari

Birinci 1sitma malzemenin termal ge¢misini sifirlamak icin yapilmustir. Ilk
etapta 30 °C’den 200 °C’ye 10 °C/min hizda 1sitilmig, 200 °C’de 5 min bekletilmistir
ardindan 200 °C’den -50 °C’ye 10 °C/min hizda sogutulmus -50 °C’de 5 min
tutulmustur. Sonraki etapta -50 °C’den 200 °C’ye 10 °C/min hizda sitilmig 200
°C’de 5 min tekrar tutulmus ve 200 °C’den 30 °C’ye 10 °C/min hizda sogutulmus ve
tim ¢evrim tamamlanmistir. Gerekli degerlerin bulunabilmesi i¢in ikinci 1sitma ve

ikinci sogutma hesaba katilmistir.

Cihazin Pyris Software v7.0.0.0110 yazilimindan alinan 2. 1sitma grafiginden
hesap edilen erime noktas1 sicakligi (Peak) ve erime entalpisi (Delta H) degerleri
gosterilmistir (Sekil 3.52(a)). 2. sogutma egrisinden ise kristallenme sicakligi (Peak)
ve kristallenme entalpisi (Delta H) degerleri hesap edilmistir (Sekil 3.52(b)).
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Sekil 3.52: Cihazda ¢izdirilen katkisiz (a) HDPE ve (b) PP Is1 akis1 (mW) - Sicaklik (°C) grafikleri
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Kristal orani ise denklem 3.19’a goére hesaplanmistir. %100 kristal HDPE’in
erime entalpisi 290 J/g (Szustakiewicz ve dig. 2013) ve %100 kristal PP’in erime
entalpisi 209 J/g (Kaya ve dig. 2017) alinmustir. Polimer matrisin kiitlece orani

denklem 3.20’ye gore hesaplanmustir.

Xe¢=AHm . 100 / (AHo . Wp) (3.19)
Xe:  Kristallinite (%)
AHm: Erime entalpisi (J/g)
AHo: %2100 kristal polimerin erime entalpisi (J/g)
Wp:  Polimer matrisin kiitlece orani (g/g)

Wp =mp/ mg (3.20)

mp:  Karisimdaki polimer kiitlesi (g)
mt: Toplam karisimin kiitlesi (g)

Tablo 3.14’te HDPE ve PP polimerlerinin camsi gecis sicaklifi, erime
sicakligl, erime entalpisi, kristallenme sicakligi, kristallenme entalpisi ve kristalinite

orani verilmistir.

Tablo 3.14: HDPE ve PP malzemelerinin DSC analizi sonuglar1

Camsi1 Gegis | Erime Erime |Kristallenme | Kristallenme Kristalinite
Sicakligi | Sicakhigi | Entalpisi | Sicaklig Entalpisi % (Xo)
°C(Tg) | °C(Tm) | Jg(Hm) | °C(Tc) Jig (He) ‘

HDPE -23,5 135,5 247,6 116,9 -247,5 85,4
PP -6,7 164,2 95,4 114,7 -101,4 45,7

3.4.4 Termogravimetrik analiz

Termogravimetrik analiz (TGA), polimerik malzemelerin sicaklik karsisinda
kiitle degisimi ile malzemelerin 1s1ya kars1 direnglerini ve 1s1l davraniglar1 hakkinda
bilgi sahibi olmamizi saglar. Perkin Elmer Diamond TG/DTA SII cihazinda, 30 °C
ile 1000 °C arasinda, 20 °C/min 1sitma hizinda ve 200 ml/min yiiksek saflikta
(%99,999 saflikta) azot atmosferinde g¢alisilmis olup £2 K ve £%0,02 kiitle 6lglim

hassasiyetinde dlgiimler gerceklestirilmistir.

1600 °C sicakliga dayanikli 5,2 mm capinda, 5 mm ytiiksekliginde aliimina
(Al203) seramik kaplarda (Sekil 3.53), kiitlece yaklasik 10 mg civarinda numune
hassas bir sekilde TGA cihazinda tartilip sicakliga bagl kiitle degisim grafikleri elde
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edilmistir (Sekil 3.54). Cihazin sol haznesine referans kabi sag haznesine numune
kab1 konulmustur. Tablo 3.15’te HDPE ve PP polimerlerinin %5, %10 ve %50 kiitle
kaybindaki sicakliklari, en yiiksek bozunma hizi ve 1000 °C'de kalan kiitle miktarlari

verilmistir.

Sekil 3.53: Perkin Elmer Diamond TG/DTA SII model cihaz, referans ve numune kaplariin
yerlestirilmesi

Kiitle (%)

1000 °C'de kalan kiitle miktar:

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Sicaklik (°C)
(a)
Sicakhik (°C)
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Anlk Kitle Kayb1 (%/min)

-0.8

—HDPE

—PP
-0.9

(b)

Sekil 3.54: HDPE ve PP malzemelerinin (a) Kiitle (%) - Sicaklik (°C) ve (b) Anlik Kiitle Kayb1
(%/min) - Sicaklik (°C) egrileri
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Tablo 3.15: HDPE ve PP malzemelerinin TG analiz sonuglar1

%S5 Kiitle %10 Kiitle %50 Kiitle | En Yiiksek Bozunma 1000 °C'de
Kaybindaki | Kaybindaki | Kaybindaki Hiz1 (%/min) Kalan Kiitle
Sicaklik (°C) | Sicaklik (°C) | Sicaklik (°C) ve Sicaklig (°C) Miktart (%)
(Tswew) (Trowt %) (Tsowt %) (Rimax Ve T1imax) ’
HDPE 471,6 478,9 4942 -0,734 498,7 0,07
PP 426,7 440,8 469,8 -0,560 473,7 0,18

3.4.5 UL 94 dikey yanma deneyi

Plastik enjeksiyon makinesinde tiretilen UL 94 yanma deneyi numuneleri
dikey pozisyonda Sekil 3.55’te goriildiigii gibi gerceklestirilmistir. Deney diizenegi
onceki calisigim 108T246 numarali TUBITAK projesinde iirettirilmis olup gaz
kalibrasyonlar1 yapilmistir. Sematik olarak Sekil 3.56°da gdsterilmistir.

Sekil 3.55: UL 94 yanma deneyi kabini ve UL 94 dikey yanma diizenegi

M

Numune

20+ 1 mm
10 + 1 mm

by
T 7

:: 300 +

[>

10 mm

Pamuk

6 mm (maksimum)

Sekil 3.56: UL 94 yanma deneyinin sematik gosterimi (UL 94)
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Alev yiiksekligi 20+1 mm yiiksekliginde ayarlanmis olup sar1 u¢lu mavi alev
elde edilmistir. Yakici ile numune arasinda 10+1 mm mesafe olmalidir. Numune ile
pamuk arasinda 300+10 mm yiikseklik vardir. Pamuk 50 mm x 50 mm x 6 mm

boyutlarindadir.

Ik olarak numuneye 10 saniye alev uygulanir ardindan 300 mm/s hizla 150
mm uzaga c¢ekildikten sonra siire baslatilir ve sonene kadar alev t1 (ilk alev
uygulamasinda yanma siiresi) tespit edilir. Alev sonerse tekrar yaklastirilir ayni
prosediir tekrar uygulanir bu sekilde t> (ikinci yanma sirasinda yanma siiresi) ve t3

(korlanma siiresi) tespit edilir. Deneylerde korlanma goriilmemistir.

Numune boyutlar1 Sekil 3.57’de gosterilmistir. Numuneler deneyden 6nce
23 °C sicaklik ve %50 bagil nem kosullarinda 48 saat sartlandiricida bekletilmistir.

Her receteden 5 adet numune deneye tabi tutulmustur.

125+0,5 mm . 340,2 mm

| |

Sekil 3.57: UL 94 dikey yanma numune boyutlar1

13£0,5 mm

Bu deney sonucunda tutusma siiresi, yanmanin ilerlemesi, damlama ve
yanmanin sona ermesi ile ilgili bilgi alinmakta ve UL 94 dikey yanma
siniflandirilmasi yapilabilmektedir. Bu siniflandirma UL 94 deney standardina gore

Tablo 3.16°da verilmektedir.

Tablo 3.16: UL 94 dikey yanma deneyi siniflandirmasi

UL 94 Yanma seviyesi
Kriter Kosullar

VO V1 V2
Alev uygulamasindan sonra yanma siiresi t; veyat, () | <10s | <30s <30s
Toplam yanma siiresi (5 yanma uygulamasi) t3 (S) <50s | <250s | <250s
Ikinci yanma ve korlanma siiresi t, + t3 (S) <30s | <60s | <60s
Yanan numunenin damlamasi (pamugun yanmast) Hayir | Hayir Evet
Numunenin tamamen yanmasi Hayir | Hayrr | Hayir
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3.4.6 LOI deneyi

Limitli oksijen indeksi (LOI) deneyi malzemenin yanmasi igin gerekli
minimum oksijen miktarinin tespiti ile gerceklestirmektedir. Simirlandirilmis bir
hacim icerisinde oksijen ve azot konsantrasyonlar1 degistirilerek gerekli sartlar
olusturulur. Saf azot (%99,995 saflikta) ve saf oksijen (%99,5 saflikta). Ardindan
malzeme list ucundan yakici ile tutusturulur. Test edilecek malzemenin minimum
oksijen konsantrasyonunda yanmasi tespit edilir. LOIl deneyi ASTM D2863
standardina gére Qualitest LOI deney ekipmaninda gergeklestirilmistir (Sekil 3.58).
Numuneler bu standarda gore Tip 4’e gore uyarlanmistir. Numune boyutlart 125+0,5
mm X 6,5+0,5 mm X 3,2+0,25 mm ebatlarinda olup her regeteden 5 adet numune
deneye tabi tutulmustur (Sekil 3.59). Tablo 3.17°de LOI siniflandirmasi verilmistir
(Atay ve Celik 2010). %24 LOI degerinde yanici, %24-28 arasinda limitli yanma
direnci, %29-34 arasi yanmaya direngli ve %34 ilizerinde ekstra yanma direngli

olarak kabul edilmektedir.

Sekil 3.58: Qualitest LOI deney ekipmani

125+0,5 mm ) 340,25 mm

|
|0

—

-—

6,5£0,5 mm

Sekil 3.59: LOI numune boyutlar1

Tablo 3.17: LOI simiflandirmasi

Gruplandirma LOI siniflandirma
Alev yayilmasi <%24 | Yanici
Aleve dayaniklilik %24-28 | Limitli yanma direnci
Alev gazlan %29-34 | Yanmaya direncli
Ozellikli yanma direnci | >%34 |Ekstra yanma direngli
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4. DENEY SONUCLARI

Deneysel ¢alismalar fiziksel ve mekanik deney sonuglari ve termal ve yanma

deney sonuglari olarak iki ana baslik altinda incelenmistir.

4.1 Fiziksel ve Mekanik Deney Sonuclari

Fiziksel ve mekanik deneyler kisminda yogunluk, sertlik 6l¢tiimi, FTIR
analizi, Izod darbe deneyi, su absorbsiyon deneyi, SEM i¢ yap1 goriintiileme, ¢ekme
deneyi, li¢ nokta egme deneyi ve yirtilma deneyi sonuglari verilmistir. Hesap edilen
verilerin ortalama, maksimum ve minimum degerleri ile birlikte standart sapma
degerleri tablo seklinde verilmistir. Daha ayrintili kiyaslayabilmek i¢in her bir iiretim

setinin karsilastirmali olarak grafikleri verilmistir.

4.1.1 Yogunluk sonuglar:

HDPE ve PP polimer matrise PDMS ilavesi yogunluk degerlerini ¢ok az
miktarda diigiirmiis olup NC ilavesi ile yogunluk degerleri belirgin bir artis
gostermistir. Sekil 4.1’de NC ve PDMS ilavesinin yogunluk degerlerine etkisi
gosterilmigtir. Tablo 4.1°de ortalama, en yiiksek ve en diisiik yogunluk degerleri ile

birlikte standart sapma degerleri verilmistir.

12 12
R Tt 1 mmmmmmmmm oo
= : -

o —~ —= =

Z08+1 | - 1 =08+~ |- |}

E} E

%0614 - |- 1 =%o06+4-{  [--—-1 |-

S 0,960 !

S04 | 0892 0,887 0919 | €04 logas| | 0846 | 0,877 |0.901
02144 [ [ 02 1- - - -

o
o

HDPE HDPE- HDPE- HDPE- PP PP- PP- PP-
PDMS 05NC 10NC PDMS 05NC 10NC

Sekil 4.1: HDPE-PP-NC-PDMS kompozitlerinin yogunluklari.
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Tablo 4.1: HDPE-PP-NC-PDMS kompozitlerinin yogunluk degerleri

Yogunluk Standart Yogunluk Standart
3 Sapma 3 Sapma
(g/cm?) (SS) (g/cm?) (SS)
HDPE 0,892+0,014 | 0,008 |PP 0,845+0,010 | 0,007
HDPE-PDMS | 0,887+0,017 | 0,009 |PP-PDMS | 0,846+0,008 | 0,007
HDPE-05NC | 0,919+0,005 | 0,004 |PP-05NC 0,877+0,007 | 0,007
HDPE-10NC | 0,960+0,013 | 0,011 |PP-10NC 0,901+0,009 | 0,009

HDPE ve PP malzemelerine APP, MEL, NC ve PDMS katkilarinin ilavesinin
olusturulan kompozit malzemelerin yogunluklarina etkisi Sekil 4.2°de gosterilmistir.
Ekstriizyon islemi ve PDMS ilavesi yogunluk degerlerini ¢ok fazla degistirmezken
ilave edilen katki malzemelerinin yogunluk degerlerini arttirdigi goriilmiistiir. Tablo
4.2°de ortalama, en yiiksek ve en diisik yogunluk degerleri ile birlikte standart

sapma degerleri verilmistir.

12
T I -, S — I
= =
Tos{-| || |
£}
4 0,6
EDM | boss lossd besr P67 [pssd 0957 logoy 0973 [pses  |o967
02
0
HDPE HDPE- HDPE- HDPE- HDPE- HDPE- HDPE- HDPE- HDPE- HDPE-
Ekstide PDMS 20APP 20APP3 20APP2 NC  20APP 20APP3 20APP2
MELL  MEL1 NC  MELINC MELING
12
1 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
=
Tos [T B
E]
%06
504 bsssl lbssol losse (0917 093 0927 |oged (0939 os2n [os34
02
0
PP PP- PP~ PP PP- PP~ PP PP~  PP- PP
Ekswide PDMS 20APP 20APP3 20APP2 NC  20APP 20APP3 20APP2
MELL  MEL1 NC  MELINC MELINC

Sekil 4.2: HDPE-PP-APP-MEL-NC-PDMS kompozitlerinin yogunluklari

HDPE-PDMS polimerine %20 APP ilavesi ile yogunluk degeri %9 artis, %20
APP3MELI1 ilavesi ile %7,4’liik artis ve %20 APP2MELI1 ilavesinde ise %7,9’luk
artis goriilmiistiir. %2 NC ilavesi ile %1,5’luk artis gézlemlenirken siras1 ile %20

APPNC ilavesinde %9,7°lik, %20APP3MELINC ilavesinde %8,8’lik ve %20
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APP2MELINC %9’luk Benzer sekilde
yogunluklardaki degisim PP-PDMS kompozitine %20 APP ilavesi ile %8,4’liik artis,
%20 APP3MELI ilavesi ile %10,5°1ik artis ve %20 APP2MELI ilavesi ile %9,6°11ik
artis goriilmiistiir. %2 NC ilavesi ile %]1,4’lik artis gozlemlenirken %20 APPNC
ilavesinde %10,2’lik artig gozlemlenirken, %20 APP3MELINC ilavesinde %9,6’lik

ilavesinde artts  gdzlemlenmistir.

artis ve %20 APP2MELINC ilavesi ile %10,4°lik artig goriilmiistiir.

Tablo 4.2: HDPE-PP-APP-MEL-NC-PDMS kompozitlerinin yogunluk degerleri

et S ek s
(S9) (S9)
HDPE 0,892+0,014| 0,008 |PP 0,845+0,01 | 0,007
HDPE-Ekstriide 0,883+0,014 | 0,009 |PP-Ekstriide 0,840+0,007| 0,005
HDPE-PDMS 0,887+0,017| 0,009 |PP-PDMS 0,846+0,008| 0,007
HDPE-20APP 0,967+0,009 | 0,007 |PP-20APP 0,917+0,004| 0,003
HDPE-20APP3MEL1 0,953+0,010| 0,009 |PP-20APP3MEL1 0,935+0,02 | 0,016
HDPE-20APP2MEL1 0,957+0,011| 0,009 |PP-20APP2MEL1 0,927+0,007| 0,005
HDPE-NC 0,900+0,007 | 0,005 |PP-NC 0,858+0,010| 0,008
HDPE-20APPNC 0,973+0,012| 0,013 |PP-20APPNC 0,932+0,002| 0,002
HDPE-20APP3MELINC | 0,965+0,012 | 0,009 |PP-20APP3MEL1NC [0,927+0,003| 0,002
HDPE-20APP2ZMELINC | 0,967+0,013 | 0,009 | PP-20APP2MEL1NC [0,934+0,005| 0,004

HDPE ve PP polimerlerine ilave edilen APP, PER ve SC katkilarinin
yogunluga etkisi Sekil 4.3’te gosterilmistir. Yogunluk 6l¢tiim sonuglar1 Tablo 4.3°te
verilmistir. Ilave edilen katki1 ve dolgu maddeleri olusturulan kompozit malzemelerin

yogunluklarini arttirdig1 gézlemlenmistir.

Tablo 4.3: HDPE-PP-APP-PER-SC kompozitlerinin yogunluk degerleri

et | Some ok [ Sepme

(SS) (S9)
HDPE 0,892+0,014| 0,008 |PP 0,845+0,010| 0,007
HDPE-Ekstriide 0,883+0,014| 0,009 |PP-Ekstriide 0,840+0,007 | 0,005
HDPE-SC 0,890+0,006| 0,005 |PP-SC 0,846+0,004 | 0,004
HDPE-25APP3PER1 1,010+0,012| 0,010 |PP-25APP3PER1 0,971+0,005 | 0,004
HDPE-25APP3PER1SC |1,015+0,012| 0,010 | PP-25APP3PER1SC |0,972+0,009 | 0,007
HDPE-20APP3PER1SC |0,971+0,005| 0,004 | PP-20APP3PER1SC | 0,945+0,006 | 0,005
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HDPE polimerine %5 SC ilavesi yogunluk degerini %0,8, %25 APP3PER1
ilavesi ile %13,5’lik, %25 APP3PERISC ilavesi ile %14,1'lik ve %20
APP3PERI1SC ilavesi ile %9,1°lik artis gorilmiistiir.

PP kompozitlerde yogunluk degerleri HDPE’e benzer sekilde degisim
gosterdigi tespit edilmistir. Yogunluk degerlerinde %2 SC ilavesi ile %0,7’lik, %25
APP3PERLI ilavesi ile %14,8’1lik, %25 APP3PERISC ilavesi ile %14,9’luk, %20
APP3PERI1SC ilavesi ile %11,7’lik artis gézlemlenmistir.

1,2
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o
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o

HDPE  HDPE- HDPE- HDPE- HDPE- HDPE-
Ekstriide SC 25APP3  25APP3  20APP3
PER1 PER1SC PERI1SC

P
N

-

o
<)
o

Yogunluk (g/cm®)

0,971 0,972 0,945
| 10,845 .~ {0,840| - |0,846| -

o
~

o
o

PP PP- PP- PP- PP- PP-
Ekstriide ~ SC  25APP3  25APP3  20APP3
PERL PERISC PERISC

Sekil 4.3: HDPE-PP-APP-PER-SC kompozitlerinin yogunluklari

4.1.2 Sertlik 6lciim sonug¢lar:

[lave edilen NC inorganik maddesinin sertlik degeri kullanilan polimer
matrisin sertlik degerinden daha yiiksek oldugu i¢in yeni olusturulan kompozitlerin
sertlik degerlerinin arttig1 buna karsin PDMS ilavesinin ¢ok az miktarda diistirdiigii
gbozlemlenmistir (Sekil 4.4). Deka ve Maji (2013) yaptiklar1 ¢alismada polimer
matrise ilave ettikleri dolgu maddelerinin sertlik degerlerini  arttirdiginm

gbzlemlemislerdir.
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Olusturulan kompozitlerin sertliklerinin ortalama degerleri, en yiiksek ve en
diisiik degerleri ve standart sapma degerleri Tablo 4.4’te verilmistir. HDPE ve PP
matrise ilave edilen PDMS katkis1 olusturulan kompozit polimerin sertlik degerlerini
strast ile %0,9 ve %0,1 oraninda diisiirdiigii goriilmiistiir. HDPE ve PP polimerlerinin
sertlik degerlerinde sirasi ile kiitlece %5 NC ilavesinde %3,2 ve %1,4’liik artis, %10
NC ilavesinde %6,3 ve %2,2’lik artis tespit edilmistir.

100 100
80 f-mmmmmmmm e B0 F-m-mmmmmmmme e oo
== —=— =
) - )
e 6041 " || |} ® 604 |1 |-
2 2
2 2}
240441 |1 - ---- £ 404, o -
= 5 741 74,0 75,0 75,6
2 64,2 63,6 65,6 67,6 &
2044 F  f- -- 20 - - -
0 0
HDPE  HDPE-  HDPE-  HDPE- PP PP- PP- PP-
PDMS  05NC 10NC PDMS  05NC 10NC

Sekil 4.4: HDPE-PP-NC-PDMS kompozitlerinin sertlikleri

Tablo 4.4: HDPE-PP-NC-PDMS kompozitlerinin sertlik degerleri

Sertlik Sst:;?r?: Sertlik Sstzg‘;?;t
(Shore D) (S9) (Shore D) (S9)
HDPE 64,2+1 0,56 |PP 74,1+1,5 | 0,83

HDPE-PDMS | 63,6+0,5 0,51 |PP-PDMS| 74+1 0,69
HDPE-05NC | 65,6+0,5 0,53 |PP-05NC 75+1 0,58
HDPE-10NC | 67,6+0,5 0,53 |PP-10NC | 75,6+0,5| 0,53

APP, MEL, NC ve PDMS katkilarinin HDPE ve PP polimerlerinin
sertliklerine etkisi Sekil 4.5’te gosterilmistir. Ekstriizyon islemi HDPE’de sertlik
degerini degistirmezken PP’de %0,4 oraninda diisiis goriilmiistiir. PDMS ilavesi ise
HDPE ve PP malzemede sirasi ile 9%0,9 ve 9%0,1’lik diislise sebep oldugu

gbzlemlenmistir. Tablo 4.5’te sertlik 6l¢lim sonuglar1 verilmistir.

HDPE’e kiitlece %20 APP ilavesi sertlik degerini %2,5 arttirirken %20
APP3MELI1 ilavesi ile %5,3 ve %20 APP2MELI1 ilavesi ile %5,6’hik artis
goriilmiistiir. %2 NC ilavesi sertlik degerlerini %3,7 arttirmistir. %20 APPNC ilavesi
%4,1, %20 APP3MELINC ilavesi %6,2 ve %20 APP2MELINC ilavesi %6,5

oraninda arttirmistir.
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PP’e kiitlece %20 APP ilavesi sertlik degerini %1,9 diisiirdiigii goriilmiistiir.
Kiitlece %20 APP3MELI ilavesi %0,8 oraninda diistiriirken %20 APP2MELlilavesi
%0,5 arttirdig tespit edilmistir. PP malzemeye %2 NC ilavesi %0,8 arttirirken %20
APPNC ilavesi ile %1 oraninda diisiirdiigii goriilmiistiir. PP polimerine kiitlece %20
APP3MELINC ve %20 APP2MELINC ilavesi sirasi ile %0,8 ve %0,5 oraninda

diisiis gosterdigi belirlenmistir.
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Sekil 4.5: HDPE-PP-APP-MEL-NC-PDMS kompozitlerinin sertlikleri
Tablo 4.5: HDPE-PP-APP-MEL-NC-PDMS kompozitlerinin sertlik degerleri

Sertlik Sstggfj‘: Sertlik Sstgg(rj]?;t

(Shore D) (S9) (Shore D) (S9)
HDPE 642+1 | 056 |PP 74,1£1,5| 0,83
HDPE-Ekstriide 64,240,5| 0,42 |PP-Ekstriide 73,841 | 0,92
HDPE-PDMS 63,6+0,5| 051 |PP-PDMS 74+1 | 0,69
HDPE-20APP 65,840,5| 0,45 |PP-20APP 72,6£0,5| 0,55

HDPE-20APP3MEL1 67,6£0,5| 0,55 |PP-20APP3MEL1 73,4+0,5| 0,55
HDPE-20APP2MEL1 67,8+0,5| 0,45 |PP-20APP2ZMEL1 74,4+0,5| 0,55
HDPE-NC 66,6+0,5| 0,55 |PP-NC 74,6+£0,5| 0,55
HDPE-20APPNC 66,8+1 0,84 |PP-20APPNC 73,3+£0,5| 0,49
HDPE-20APP3MEL1INC | 68,2+0,5| 0,45 |PP-20APP3MEL1INC |73,4+0,5| 0,55
HDPE-20APP2MEL1INC | 68,4+0,5| 0,55 |PP-20APP2MEL1INC |73,6+0,5| 0,55
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HDPE ve PP polimerlerine ilave edilen APP, PER ve SC katkilariin sertlige
etkisi Sekil 4.6’da gosterilmistir. Tablo 4.6’da sertlik 6l¢iim sonuglart verilmistir.
HDPE malzemesinin ekstriizyon isleminden sonra sertliginin sabit kaldigi buna
karsin PP malzemenin ekstriizyon sonrast sertligi %0,4 oraninda azaldig:

goriilmiistiir.
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Sekil 4.6: HDPE-PP-APP-PER-SC kompozitlerinin sertlikleri

Tablo 4.6: HDPE-PP-APP-PER-SC kompozitlerinin sertlik degerleri

Sertlik | Standart Sertlik | Standart
(Shore D)|Sapma (SS) (Shore D) |Sapma (SS)
HDPE 64,2+1 0,56 PP 74,1£1,5 0,83
HDPE-Ekstriide 64,2+0,5 0,42 PP-Ekstriide 73,8+1 0,92
HDPE-SC 64,6+0,5 0,55 PP-SC 73,8+1 0,75

HDPE-25APP3PER1 65,8+0,5 0,45 PP-25APP3PER1 70,8+1 0,75
HDPE-25APP3PER1SC | 67,6+0,5 0,55 PP-25APP3PER1SC | 70,2+1 0,84
HDPE-20APP3PER1SC | 67,8+0,5 0,45 PP-20APP3PER1SC | 70,5+0,5 0,55

HDPE’e kiitlesel olarak %35 SC ilavesi sertlik degerini %0,6 arttirdigi buna
karsin PP’e %2 SC ilavesi %0,4 diisiirdiigii gozlemlenmistir. HDPE polimerine %25
APP3PERI1 ilavesi sertlik degerini %2,5 arttirdigi, kiitlece %25 APP3PERI1SC
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ilavesi sertlik degerini %5,3 oraninda arttirdigi, PP polimerinde ise %25 APP3PERI
ve %25 APP3PERISC ilavesinde sirasiyla %4,1 ve %4,9 oraninda diistirdigii
goriilmiistiir. HDPE kompozitte kiitlece %20 APP3PERI1SC ilave edilmis {iriinde

%S35,6 oraninda artig goriiliirken PP kompozitte %4,5 oraninda azaldig1 belirlenmistir.

4.1.3 FTIR analizi

Polimer kompozitlerde kullanilan tiim hammaddelerin FTIR grafikleri Sekil
4.7°de verilmis olup bulunan pik degerleri Tablo 4.7°de verilmistir. Yiiksek
yogunluklu polietilen metilen poli alken sinifindan metilen (CH2) gruplarinin n
molekiil sayisinda baglanmasiyla olusmaktadir. CH, gruplarinda 2935-2915 cm?
bandinda C—H gerilme ve asimetrik baglanma, 2865-2845 cm™ bandinda gerilme ve
simetrik baglanma, 1484-1445 cm™ bandinda C—H egilme, 750-720 cm™ bandinda
C—H egilme, 1368 cm™ bandinda (CH2) sallanma durumu gériilmektedir (Mark 2009
ve Verleye 2001).

Polipropilen polimeri poly(a-olefin) sinifindan —-[CH2CH(CHz)]— gruplarinin
n molekiil sayisinda baglanmasiyla olusmaktadir. Metil (CHz) gruplart i¢in 2970-
2950 cm™ bandinda C—H gerilme ve asimetrik baglanma, 2880-2860 cm™ bandinda
gerilme ve simetrik baglanma, 1470-1430 cm™ bandinda C—H egilme ve asimetrik
baglanma, 1380-1370 cm™ bandinda C—H egilme ve simetrik baglanma durumu
goriilmektedir. PP polimerinde bulunan CH»2, HDPE polimerinde bulunan CH>
gruplarindaki bantlar1 kapsamakta olup ilaveten 1055-1000 cm™ ve 1005-925 cm?
bantlarinda ise sikloheksan halka goriilmektedir. Metin (CH) gruplarinda ise 2900-
2880 cm™ bandinda C—H gerilme, 1350-1330 cm™* bandinda C—H egilme, 1300-1700
cm™ bandinda C—C vibrasyon durumu goriilmektedir. CHs, CH2 ve CH gruplarinda
1256 cm™?, 1167 cm™ ve 1103 cm™ bantlarinda gesitli egilme, sallanma, donme ve
gerilme durumlar goriilmektedir. 809 cm™ ve 841 cm™ bantlarinda C—C gerilme
durumu goriilmektedir (Mark 2009 ve Verleye 2001).

TPPP katkis1 maleik anhdiritle fonksiyonellestirilmis PP’den olusmustur.
PP’e benzer pikler vermis olup ilaveten 1780 cm™ ve 1714 cm™ bantlarinda sirasiyla
C=0 gerilme, 1300 cm™ ve 900 cm™ bandinda C—O gerilme durumu gériilmektedir.
705 cm™ bandinda CH> egilme durumu gériilmektedir (Mark 2009 ve Verleye 2001).
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Dalga Sayisi (cm™)
Sekil 4.7: Hammaddelerin FTIR grafikleri

Etilen
(CH2CH2)x[CH2CH[CO2(CH2)3sCHs]]y seklindedir (Savas ve Uvez 2018). Maleik

TSEB katkis1 maleik anhdiritle fonksiyonellestirilmis etilen biitil akrilat
olusmustur.

cm™ bandinda C—H gerilme ve asimetrik baglanma, 2849 ¢cm™ bandinda gerilme ve

anhidritin formiili C4H203 seklindedir (John ve dig. 2019). CH2 gruplarinda 2917
simetrik baglanma, 1467 cm™ bandinda C—H egilme, 719 cm™? bandinda C—H

kopolimerinden



egilme, 1378 cm™ bandinda (CHy) sallanma durumu gériilmektedir. Metil (CHs)
gruplari igin 1467 cm™ bandinda C—H egilme ve asimetrik baglanma, 1378 cm™
bandinda C—H egilme ve simetrik baglanma durumu goriilmektedir. Metin (CH)
grubunda ise 1305 cm™ bandinda C—C vibrasyon durumu goriilmektedir. 900 cm™
bandinda C—H egilme, 809 cm™ ve 841 cm? bantlarinda C—C gerilme durumu
goriilmektedir. 1055-1000 cm™ ve 1005-925 cm™ bantlarinda ise sikloheksan halka
goriilmektedir 1734 cm™ bandinda C=0 gerilme durumu gériilmektedir (Mark 2009
ve Verleye 2001).

Tablo 4.7: Hammaddelerin piklere karsilik gelen dalga boylart

NC | APP | PER | MEL | PDMS | TPPP | TSEB | PP | HDPE
3695|3166 | 3308 | 3468 | 2963 | 2951 | 2917 | 2953 | 2914
3621|3014 | 2954 | 3418 | 2906 | 2917 | 2849 | 2917 | 2848
1633|2886 | 2942 | 3324 | 1446 | 2876 | 1734 | 2877 | 1472
1163 | 1683|2884 | 3125 | 1412 | 2869 | 1467 | 2869 | 1464
1111|1427 1476 | 2200 | 1258 | 2838 | 1378 | 2838 | 1368
1003 | 1246 | 1451 | 1648 | 1079 | 2724 | 1305 |2723| 730
912 | 1140|1405| 1627 | 1009 | 1780 | 1238 |1455| 717
798 | 1060|1382 | 1529 | 864 | 1714 | 1167 | 1436
779 |1013|1275| 1466 | 786 | 1456 | 1065 | 1377
693 | 883 | 1229|1432 | 701 | 1434 | 1024 | 1359
523 | 798 | 1128|1194 | 686 | 1377 | 965 |1330
466 | 683 | 1039 | 1173 | 661 | 1359 | 943 |1304
600 [ 1011|1023 | 630 | 1330 | 841 |1256
574 1993 | 873 | 498 | 1297 | 719 |1167

549 | 873 | 811 1256 1103
478 | 655 | 766 1167 1043
591 | 731 1103 998
674 998 973
608 973 941
580 899 900
460 842 841
809 809

705

459

PDMS katkisi CoHgOSi kimyasal formiiliine sahiptir. 786 cm™ bandinda
Si—CHs grubunda CHs sallanma, Si—C gerilme goriilmektedir. 1009 cm™ ve 1079
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cm? bantlarinda Si—O-Si gerilme, 1258 cm? bandinda Si—CH3 grubunda CHs
deformasyonu gériilmektedir. 2963 ¢cm™ bandinda Si—CHs grubunda asimetrik CHjs
gerilmesi, 1412 cm™ ve 1446 cm™ bandinda C=C gerilme durumu goriilmektedir
(Johnson ve dig. 2013).

Melaminin kimyasal formiili CsHsNe seklinde olup CsN3(NH2)s agik
formiiliine sahiptir. 3468 cm™ bandinda N—H simetrik ve asimetrik gerilme, 3418,
3324, 3125, 1648 ve 1627 cm™ bantlarinda N—H gerilme, 1529, 1466, 1432, 1194 ve
1173 cm™ bantlarinda C—N gerilme ve NH; egilme titresimleri ve 674 cm™ bandinda
simetrik gerilme goriilmektedir. 2200 cm™ bandinda C=N gerilme ve 811 cm’

bandinda N—H egilme goriilmektedir (Mircescu ve dig. 2012).

Pentaeritritoliin kimyasal formiili C(CH2OH)s seklindedir. 2954 c¢cm™ ve
2942 cm™ bantlar1 C—H gerilme, 1476 cm™ ve 993 cm™ bantlar1 -CH diizlem
bozulmasi, 1275-1128 cm™ arasinda C—O gerilme durumlari gériilmektedir (Oueslati
ve dig. 2011). 3308 cm™ bandinda O—H gerilme titresimi, 1476 cm™ CH, egilme

1

titresimi, 1405 cm™® CH.3 yiizey egilmesi, 1039 cm™® C-O gerilme titresimi

goriilmektedir (Tang ve dig. 2014).

Amonyum polifosfatin kimyasal yapis1t NH4POs seklindedir. 3166 cm™ bandi
O—H titresimi, 1246 cm™ band1 P—O titresimi, 683 cm™ band1 —OH gerilme titresimi
ve 600 cm™ band1 O—P—O titresim durumundan kaynaklanmaktadir (Sherief ve dig.
2014). 1000-1100 cm* araliginda P—O—C titresim goriilmektedir (Gu ve dig. 2007).
883 cm™ bandinda P—O asimetrik gerilme titresimi, 1013 cm™ bandinda PO2 ve POg3
simetrik titresim, 1075 cm™ bandinda P—O simetrik gerilme titresim, 798 cm™ bandi

P—O—P asimetrik gerilme titresimi goriilmektedir (Tang ve dig. 2014).

Nanokil yapisinda Fe2Os, AlOz, SiO2, MgO, CaO, NaO, K>O ve TiO>
bilesiklerini barindirir. Hidroksil gruplarmmda 912 cm™ bandinda O-H egilme
titresimi, 466 cm™ bandinda Si—O-Si, AI-OH titresimleri 779 cm™ ve 798 cm™
bandinda gériilmektedir. 523 cm™ band1 AI-O-Si titresiminden, 3621 cm™ band:
silikat ve su etkilesiminden O—H gerilmesi, 1633 cm™ bandinda absorbe edilmis
sudan dolay1 —OH egilme, 1113 cm™ bandinda saf kilde Si—O gerilmesi ve diizlem
dis1 Si—O gerilmesi, 1000 cm™ bandinda saf tabakali silikatlarda diizlemsel gerilme
titresimi gériilmektedir. 693, 798 ve 912 cm™ bantlarinda A1-Al-OH ve Al-Mg—OH
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egilme titresimi goriilmektedir. 3695 cm™ bandinda oktahedral Mg iyonlardaki
hidroksil grubunda Mg—OH gerilmesi ve 1163 cm™ bandinda Si—O titresimlerinden

otiirii koordinasyon band1 gériilmektedir (Jawaid 2016).

HDPE-NC-PDMS kompozitlerinin FTIR analiz grafikleri Sekil 4.8’de
verilmistir. Tablo 4.8’de pik noktalarinin degerleri verilmistir. Ilave edilen katkilar

hammaddelerdeki piklerle uyum igerisinde oldugu goriilmiistiir.
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Dalga Boyu (cm™?)
Sekil 4.8: HDPE-NC-PDMS FTIR grafikleri

Tablo 4.8: HDPE-NC-PDMS piklere kargilik gelen dalga boylar

HDPE | HDPE-PDMS | HDPE-05NC | HDPE-10NC
2914 2915 2916 2916
2848 2848 2849 2848
1472 1472 1659 1472
1464 1464 1472 1463
1368 1394 1464 1369
730 1369 1369 1260
717 1261 1260 1034
1197 1080 914
1097 1038 810
1027 910 730
805 810 718
730 730 528
718 718 471
528
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PDMS ilavesiyle HDPE polimerinde; 1261 cm™ bandinda Si—CHs grubunda
CHjs deformasyonu, 1097 ve 1027 cm™ bandinda Si—C gerilme ve 805 cm™ bandinda

Si—CHs grubunda CHs sallanma durumu gériilmiistiir.

Nanokil igeriginde bulunan Al, Si ve O atomlar1 arasinda 528 cm™ bandinda
Al-0-Si titresim durumu, Si ve O atomlar1 arasinda 471 cm™ bandinda Si—O-Si
titresim durumu, 910 ve 914 cm™ bantlarinda Al-Al-OH ve Al-Mg—OH egilme
titresimi durumu gorilmiistiir.

PP-NC-PDMS kompozitlerinin FTIR analiz grafikleri Sekil 4.9’da

verilmistir. Tablo 4.9’da pik noktalarinin degerleri verilmistir.
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Dalga Boyu (cm')
Sekil 4.9: PP-NC-PDMS FTIR grafikleri

PP polimerine PDMS ilavesiyle 1261 cm™ bandinda Si—CHs grubunda CHg
deformasyonu, 1097 ve 1027 cm™ bandinda Si—C gerilme ve 805 cm™ bandinda

Si—CHs grubunda CHz sallanma durumu goriilmistiir.

Nanokil iceriginde bulunan Al, Si ve O atomlar1 arasinda 528 ve 529 cm
bandinda AI-O-Si titresim durumu, Si ve O atomlar1 arasinda 464 ve 473 cm™
bandinda Si—O-Si titresim durumu ve 697 ve 698 cm™ bantlarinda Al-Al-OH ve
Al-Mg—OH egilme titresimi goriilmiistiir.
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Tablo 4.9: PP-NC-PDMS piklere karsilik gelen dalga boylart

PP | PP-PDMS |PP-05NC | PP-10NC
2953| 2952 2951 2952
2917| 2917 2918 2918
2877| 2877 2876 2877
2869| 2869 2869 2868
2838| 2838 2838 2838
2723| 2724 2724 2724
1455| 1735 1735 1735
1436| 1650 1650 1668
1377| 1455 1456 1454
1359 | 1436 1437 1376
1330| 1377 1376 1359
1304| 1359 1359 1330
1256| 1330 1330 1304
1167| 1304 1303 1257
1103| 1259 1257 1219
1043| 1167 1219 1167
998 | 1102 1167 1101
973 | 1043 1102 1042
941 998 1042 998
900 973 998 973
841 941 974 941
809 899 941 900

841 900 841
808 842 809
809 697
698 529
528 464
473
464
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HDPE-APP-MEL-NC-PDMS kompozitlerinin FTIR analiz grafikleri Sekil

4.10°da verilmis olup Tablo 4.10°da pik noktalarinin degerleri verilmistir.
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Dalga Boyu (cm?)
Sekil 4.10: HDPE-APP-MEL-NC-PDMS FTIR grafikleri

HDPE polimerlerine APP ilavesi ile 1255 cm™ bandi P-O titresimi, 894 cm™

83

bandinda P—O asimetrik gerilme titresimi, 1059-1100 cm? araliginda P—O—C
titresimi, 798 cm™* band1 P-O—P asimetrik gerilme titresimi, 1013 cm™ bandinda PO>



ve POjs simetrik titresimi ve 1075 cm™ bandinda P—O simetrik gerilme titresimi

goriilmstiir.

HDPE polimerlerine MEL ilavesi ile 3469 cm™ bandinda N-H simetrik ve
asimetrik gerilme, 3418, 1677 ve 1631 cm™ bantlarinda N-H gerilme ve 1528 ve

1467 cm* bantlarinda C—N gerilme ve NH> egilme titresimi goriilmiistiir.

Tablo 4.10: HDPE-APP-MEL-NC-PDMS piklere karsilik gelen dalga boylart

HDPE- | HDPE- HDPE-| HDPE- | HDPE-
HDPEEl_liD;i_ ;'SEAES' ;'oDAPPEF; 20APP3(20APP2 'REE 20APP| 20APP3 | 20APP2
strude MEL1 | MEL1 NC |MELINC|MELINC

29141 2914 | 2915 | 2914 | 3469 | 3469 | 2915 | 2916 | 3469 3469
2848 | 2848 | 2848 | 2848 | 3418 | 3418 | 2849 | 2849 | 3418 3418
1472 | 1472 | 1472 | 1676 | 2915 | 2915 | 1472 | 1682 | 2914 2915
1464 | 1463 | 1464 | 1472 | 2848 | 2849 | 1464 | 1472 | 2848 2848
1368 | 1369 | 1369 | 1463 | 1736 | 1731 | 1369 | 1464 | 1736 1732
730 730 1261 | 1441 | 1678 | 1677 | 1261 | 1441 1678 1676
717 718 1096 | 1370 | 1630 | 1631 | 1079 | 1370 | 1651 1631
1026 | 1255 | 1540 | 1528 | 1027 | 1257 1632 1540
804 | 1059 | 1472 | 1472 | 803 | 1066 1539 1472
730 | 1017 | 1464 | 1467 | 730 | 1017 1472 1464

718 | 894 | 1436 | 1436 | 717 | 888 1464 1439

800 | 1371 | 1370 | 528 | 801 1440 1259

730 | 1258 | 1259 | 468 | 730 1371 1167

718 | 1168 | 1168 718 1259 1076
551 | 1066 | 1076 553 1166 1066
490 | 1017 | 1018 482 1080 1017
888 886 1066 886
801 802 1017 801
775 775 885 774
730 730 801 730
717 717 774 718
553 554 730 590
483 482 717 553
590 529
553 480
530
481
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PP-APP-MEL-NC-PDMS kompozitlerinin FTIR analiz grafikleri Sekil

1 verilmistir.

4.11°de verilmis olup Tablo 4.11°de pik noktalarinin degerler
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Sekil 4.11: PP-APP-MEL-NC-PDMS FTIR grafikleri
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Tablo 4.11: PP-APP-MEL-NC-PDMS piklere karsilik gelen dalga boylari

PP- | PP- PP- | PP- PP-
PP Ek':t';'i i Pgi/-ls 25 AP|;P 20APP3|20APP2 ,F:IFE 20APP| 20APP3 | 20APP2
MEL1 | MEL1 NC |MELINC|MELINC

2953] 2952 | 2952 | 2951 | 3685 | 3686 [3686| 3685 | 3685 | 3685
2917| 2917 | 2917 | 2917 | 3676 | 3676 [3676| 3676 | 3676 | 3676
2877| 2878 | 2877 | 2877 | 3663 | 3664 [3663| 3663 | 3663 | 3663
2869] 2869 | 2869 | 2869 | 3470 | 3469 |2988| 2988 | 3469 | 3469
2838| 2839 | 2838 | 2838 | 3419 | 3419 [2952] 2957 | 3419 | 3419
2723 2723 | 2724 | 2724 | 2951 | 2950 |2918] 2915 | 2988 | 2988
1455| 1456 | 1735 | 1683 | 2917 | 2917 [2879] 2903 | 2952 | 2950
1436| 1437 | 1650 | 1455 | 2878 | 2877 [2838[ 2885 | 2917 | 2917
1377] 1376 | 1455 | 1437 | 2869 | 2869 |2724| 2838 | 2884 | 2878
1359| 1359 | 1437 | 1376 | 2838 | 2838 |1454| 2724 | 2838 | 2869
1330 1330 | 1377 | 1359 | 2724 | 2724 [1407| 1453 | 2724 | 2838
1304] 1304 | 1359 | 1330 | 1678 | 1735 [1394| 1437 | 1669 | 2724
1256) 1256 | 1330 | 1303 | 1652 | 1674 |1376 1407 | 1656 | 1736
1167| 1167 | 1304 | 1256 | 1634 | 1633 |1360 1394 | 1650 | 1676
1103] 1103 | 1259 | 1167 | 1455 | 1455 |1304| 1377 | 1454 | 1632
1043) 1043 | 1167 | 1100 | 1437 | 1437 [1250| 1361 | 1436 | 1454
998| 998 | 1102 | 1066 | 1409 | 1394 [1230| 1304 | 1407 | 1437
973| 973 | 1043|1016 | 1394 | 1376 |1167| 1256 | 1394 | 1408
941| 941 | 998 | 998 | 1377 | 1359 [1075| 1242 | 1377 | 1394
900| 899 | 973 | 973 | 1360 | 1331 |1066| 1231 | 1361 | 1376
841| 841 | 941 | 898 | 1331 | 1303 [1057| 1167 | 1304 | 1360
809| 809 | 899 | 842 | 1303 | 1258 |1028| 1075 | 1255 | 1331
841 | 802 | 1294 | 1167 [998| 1066 | 1242 | 1294

808 | 554 | 1257 | 1075 [973] 1057 | 1231 | 1256

483 | 1167 | 1066 |899] 1028 | 1167 | 1232

1075 | 1059 [880| 999 | 1075 | 1167

1066 | 1018 [870| 973 | 1066 | 1075

1058 | 998 [841| 892 | 1057 | 1066

1027 | 973 |808| 880 | 1028 | 1057

1019 | 939 [529| 841 | 974 | 1028

998 | 898 |460| 802 | 898 999

973 | 841 556 | 892 974

898 | 806 482 | 880 898

842 | 775 872 880

806 | 716 842 873

775 | 590 806 841

716 | 554 554 806

591 | 529 467 775

555 | 482 716

529 591

482 554

529

483
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PP polimerlerine APP ilavesi ile 1256 cm™ bandi P—O titresimi, 898 cm™
bandinda P—O asimetrik gerilme titresimi, 1066-1100 cm? araliginda P—-O—C
titresimi, 1016 cm™ bandinda PO ve POs simetrik titresim, 802 cm™ bandi P-O—P
asimetrik gerilme titresimi ve 1066 cm™ bandinda P—O simetrik gerilme titresimi

goriilmiistiir.

PP polimerlerine MEL ilavesi ile 3470 cm™ bandinda N-H simetrik ve
asimetrik gerilme, 3419, 1678 ve 1634 cm™ bantlarinda N—H gerilme ve 1455 cm?

bantlarinda C—N gerilme ve NH2 egilme titresimleri goriilmiistiir.

HDPE-APP-PER-SC kompozitlerinin FTIR analiz grafikleri Sekil 4.12°de

verilmis olup Tablo 4.12°de pik noktalarinin degerleri verilmistir.
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Dalga Boyu (cm?)
Sekil 4.12: HDPE-APP-PER-SC FTIR grafikleri

HDPE polimerine TSEB ilavesiyle CH; gruplarinda 2914, 2915 ve 2916 cm™
bandinda C—H gerilme ve asimetrik baglanma, 2848 ve 2849 cm™ bandinda gerilme
ve simetrik baglanma, 1463 ve 1464 cm™ bandinda C—H egilme, 717 ve 718 cm™
bandinda C—H egilme, 891 cm™ bandinda C—H egilme, 802 ve 821 cm™ bantlarinda
C—C gerilme ve 1734 ve 1736 cm™ bandinda C=O gerilme goriilmiistiir.
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HDPE polimerine APP ilavesiyle 649 ve 650 cm™ bandi —OH gerilme
titresimi, 891 cm™ bandinda P—O asimetrik gerilme titresimi, 1024 cm? bandinda
PO, ve POs simetrik titresimi, 1086 cm™ bandinda P—O simetrik gerilme titresimi,
802 cm? bandi P-O-P asimetrik gerilme titresimi, 3194, 3220 ve 3219 cmt
bandinda O—H titresimi, 1251 ve 1252 cm™ bandi PO titresimi ve 1024-1087 cm?

araliginda P-O—C titresim goriilmiistiir.

HDPE polimerine PER ilavesiyle 2954 ve 2942 cm™ bantlar1 C—H gerilme,
1252-1161 cm™ arasinda C—O gerilme, 1038 ve 1039 cm™? C—O gerilme titresimi

gorilmiistir.

Tablo 4.12: HDPE-APP-PER-SC piklere karsilik gelen dalga boylari

vppe | HDPE- | HDPE | HDPE- HDPE- HDPE-
Ekstriide | -SC | 25APP3PER1 | 25APP3PER1SC | 20APP3PER1SC

2914 | 2914 | 2915 3194 3220 3219
2848 | 2848 | 2849 3043 3045 3047
1472 | 1472 | 1736 2914 2915 2916
1464 | 1463 | 1472 2848 2848 2848
1368 | 1369 | 1464 1736 1736 1736
730 | 730 | 1368 1472 1472 1472
717 | 718 | 730 1463 1463 1463
717 1251 1251 1252

1213 1213 1212

1161 1164 1163

1086 1087 1087

1038 1039 1039

891 1024 891

820 891 821

802 821 802

730 802 730

718 730 718

551 718 649

497 650 553

483 552 483

483
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PP-APP-PER-SC kompozitlerinin FTIR analiz grafikleri Sekil 4.13’te

verilmis olup Tablo 4.13’te pik noktalarinin degerleri verilmistir.
Tablo 4.13: PP-APP-PER-SC piklere karsilik gelen dalga boylar

oo, | pp. | PP PP- PP-
PP | brenide | o | 25APP3 | 25APP3 | 20APP3
PER1 | PERISC | PERISC

2953 | 2952 |2953| 3203 3199 3201
2917 | 2917 | 2917 | 3045 3045 3045
2877 | 2878 |2877| 2951 2951 2952
2869 | 2869 |2869| 2917 2917 2916
2838 | 2839 |2838| 2877 2877 2877
2723 | 2723 | 2724| 2868 2869 2868
1455 | 1456 |1455| 2838 2838 2837
1436 | 1437 | 1437 | 1683 1682 1685
1377 | 1376 | 1377 | 1454 1454 1451
1359 | 1359 | 1359 | 1437 1436 1437
1330 | 1330 |1330| 1376 1377 1376
1304 | 1304 |1304| 1359 1360 1359
1256 | 1256 |1256| 1329 1329 1329
1167 | 1167 |1167| 1253 1252 1253
1103 | 1103 |1102| 1214 1166 1166
1043 | 1043 |1045| 1167 1040 1035
998 998 998 1040 1018 1023
973 973 973 1020 1000 973

941 941 940 999 973 928
900 899 899 973 925 890
841 841 841 927 897 841
809 809 809 899 891 803
841 841 674
803 802 555
667 667 506
555 554 482
514 506
506 481
492
482

PP polimerine APP ilavesiyle 891, 899 ve 890 cm™ bandinda P—O asimetrik
gerilme titresimi, 1020, 1018 ve 1023 cm™ bandinda PO ve POs simetrik titresim,
803 ve 802 cm™ bandi P-O—P asimetrik gerilme titresimi, 3203, 3199 ve 3201 cm?
band1 O—H titresimi, 1252 ve 1253 cm™ bandi P—O titresimi, 667 ve 674 cm™ band1
—OH gerilme titresimi ve 1020, 1018 ve 1023 cm™ araliginda P—O—C titresimi

gorilmiistiir.
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PP polimerine PER ilavesiyle 2951 ve 2952 cm™ bantlar1 C—H gerilme, 1253-

1161 cm™ arasinda C—O gerilme ve 1040 ve 1035 cm? C-O gerilme titresimi

gorilmistiir.

Gegirgenlik (%)

*7000

e N —
PP N NS 6 Vaaa Vs
WAl & |82 553=s 58
Il e 88 35” &
T 8 - o
o\ <~ IS
o~ 28 o KoY oo
SN om0
QAo X N P
Qi <
. i
PP-Ekstriide N o oo Ko< Lo
N W 68T I
' © BN G589 x®
S PN O o~ — ‘_'C»m
< o
o R %S 5
NS ~—. ™ o
N 2 3
o N 3 g
~ -
Q
- < o © N (2]
PP-SC N D5 1 OL IRD
~ DN © OG5
o~ e — H\—h—|® ©
o B SN - o
~ ~ ~
S Qoo oo (=
N oD g
N © < ™
~ N -
=
PP-25APP3PER1 % 2 3 v 5 0
2 2 g 92 nedd © B
P e gls NSFD
g &y 32 93 225 vag
oM~ < ™ — S —
ol © o He X So o< <
ND © ~ B Om ©
NINg o o S NI Q
~ o S = So m'—"’ ,
0 “"—/“M—\/_\ / /
PP-25APP3PERT QN o it oo
2 VeV N aa © s
2 o\ g — Yl © PRI (=] TR
2] YW <« = go\rwww o ©
= 9 BN RA ogog ~
® O Al < 0O 9 o S
Yoty s PSY=1I o
D5y 000 = i o
D b © © w0 ;>
NG ] N
~ - Fé\ S </
PP-20APP3PERLSC B TR NN RAA el S e
s Y o V00 6\ /RTINS © 0oy
3 ‘Q VAV — S 8 3 m"c; 80000 O o
~ O MO~ <~©0o N I e O “;r
@ ™ mmooool\(og qmgg — - 38 a S
NN =2} o
T T T T o T T T T T T = =t T T
D D D
s 3 OB D S v N N ~ NN
Dalga Boyu (cm?)
Sekil 4.13: PP-APP-PER-SC FTIR grafikleri
4.1.4 l1zod darbe deneyi sonuclar:

Yiiksek yogunluklu polietilen ve polipropilen polimerlerinin c¢entikli ve

centiksiz 1zod darbe deneyleri gerceklestirilmistir. Centikli Izod darbe deneylerinde

tim numuneler kirilirken ¢entiksiz HDPE kompozitlerin saf HDPE numuneleri ve

%2 NC ilaveli HDPE kompozitleri gerceklestirilen tiim sicakliklarda ¢ekicin enerji

degeri 25 J’a gikarilip denenmesine ragmen kirilamamustir. Ilaveten %5 NC ilaveli

centiksiz HDPE-OSNC kompoziti 23 °C’de kirilamamistir. HDPE-NC-PDMS

kompozitlerinin ¢entikli Izod darbe deneyleri sonuglar Sekil 4.14’te verilmistir.

PDMS ilavesi ile Izod darbe direnci degeri -40 °C’de %0,5’lik artigla 5,875

kJ/m?’den 5,903 kJ/m?’ye ¢ciktig1 buna karsin %5 NC ilavesi ile %13,9’luk diisiisle
5,081 kJ/m?ye ve %10 NC ilavesi ile %20,2’lik diisiisle 4,709 kJ/m?ye diistiigii
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goriilmiistiir. Benzer sekilde -20 °C’de %0,9’luk artisla 5,978 kJ/m?den 6,034
kJ/m?’ye ¢iktig1 buna karsin %5 NC ilavesi ile %2,8’lik diisiisle 5,868 kJ/m?’ye ve
%10 NC ilavesi ile %18,6’lik diisiisle 4,910 kJ/m?’ye diistiigii belirlenmistir. 0 °C’de
ise PDMS ilavesi ile %4,7’lik artisla 6,339 kJ/m?’ye ve %5 NC ilavesi ile %7,6’lik
artisla 6,514 kJ/m?’ye ¢ikt1§1 buna karsm %10 NC ilavesi ile birlikte %1,2’lik azalis
ile 5,984 ki/m%ye diistiigii gozlemlenmistir. 23 °C’de ise 0 °C’ye benzer sekilde
PDMS ilavesi ile birlikte %4,4’liik artisla 7,058 kJ/m? den 7,370 kJ/m?’ye ve %5 NC
ilavesi ile birlikte %5,2’lik artisla 7,426 kJ/m®’ye ¢iktig1 fakat %10 NC ilavesi ile
%9,5’lik diisiisle 6,388 kJ/m?’ye diistiigii goriilmiistiir.
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Sekil 4.14: HDPE-NC-PDMS kompozitlerinin ¢entikli Izod darbe deneyi grafikleri

Sicaklik arttikga Izod darbe direnci artmaktadir. Tablo 4.14’te sonuglarin
ortalama degerleri, en yliksek, en diisiik ve standart sapma degerleri verilmistir.
Katkisiz HDPE iiriin -40 °C’de 5,875 kJ/m? iken %1,8’lik artisla -20 °C’de 5,978
kJ/m?ye, 0 °C’de %3,1’lik artisla 6,056 kd/m?’ye ve 23 °C’de %20,1’lik artisla
7,058 klJ/m?’ye seklinde artis gozlemlenmistir. PDMS ilaveli HDPE kompozitte -40
°C’de 5,903 kJ/m? iken %2,2’lik artisla -20 °C’de 6,034 kJ/m?, 0 °C’de %7,4’liik
artisla 6,339 kJ/m?, 23 °C’de %24.9’luk artisla 7,370 kJ/m? degerlerinde
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gdriilmiistiir. %5 NC ilaveli HDPE iiriinlerinde -40 °C’de 5,081 kJ/m? iken %15,5’lik
artisla -20 °C’de 5,868 kJ/m®’ye, 0 °C’de %28,2’lik artisla 6,514 ki/m®’ye ve 23
°C’de %46,2’lik artisla 7,426 kJ/m? degeri ile centikli Izod darbe deneylerinde en
yiiksek degere ulastig1 tespit edilmistir. %10 NC ilaveli HDPE f{iriinlerde ise -40
°C’de 4,709 kJ/m? iken -20 °C’de %#4,3’lik artisla 4,910 kJ/m?, 0 °C’de %27,1’lik
artisla 5,984 kJ/m?, 23 °C’de %35,7’lik artisla 6,388 kJ/m?’lik degere sahip oldugu
goriilmiistiir. Sepet ve dig. (2018) yaptiklar1 calismada HDPE polimerine NC

ilavesiyle darbe direnci degerlerinin diistiigiinii gézlemlemislerdir.

Tablo 4.14: HDPE-NC-PDMS komporzitlerinin gentikli Izod darbe deneyi sonuglari

I1zod Darbe Direnci (kJ/m?)
-40 °C SS -20 °C SS 0°C SS 23 °C SS
HDPE 5,875+0,124 10,126 (5,978+0,126 0,127 | 6,056+0,098 |0,100|7,058+0,098 [0,098
HDPE-PDMS |5,903+0,114 (0,114 |6,034+0,109 (0,116 | 6,339+0,101 |0,104{7,370+0,163 0,163
HDPE-05NC |5,081+0,345 |0,355 |5,868+0,088 0,101 | 6,514+0,138 |0,145|7,426+0,337 |0,347
HDPE-10NC |4,709+0,185 (0,205 | 4,910,145 {0,150 | 5,984+0,138 |0,145(6,388+0,148 |0,156

Centikli

HDPE-NC-PDMS kompozitlerinin ¢entiksiz Izod darbe deneylerinde tiim
sicakliklarda HDPE ve HDPE-PDMS numuneleri kirilamamistir. Ceki¢ numuneyi
egerek diger tarafa ge¢mistir. HDPE icerisinde NC miktar arttikca Izod darbe
direnci degerlerinin diistigii goriilmistir (Sekil 4.15). Tablo 4.15’te sonuglarin

ortalama degerleri, en yiiksek, en diisiik ve standart sapma degerleri verilmistir.

-40 °C’de %5 NC katkilr diriin 38,39 kJ/m? iken %10 NC katkili {iriinde
%21,5 diisiisle 30,08 kJ/m? degerine diistiigii gdzlemlenmistir. -20 °C’de %5 NC
katkil diriin 53,94 kJ/m? iken %10 NC katkili iiriin %40,2°lik diisiisle 32,24 kJ/m?
degerine diistiigii belirlenmistir. 0 °C’de %5 NC katkili iiriin 61,66 kJ/m? iken %10
NC katkil iiriin %42.2°1lik diisiisle 35,61 kJ/m? degerine diistiigii tespit edilmistir. 23
°C’de %5 NC katkili tirlin kiritlmamais buna karsin %10 NC katkilt Girtiniin kirildig ve

Izod darbe direncinin 48,10 kJ/m? degerinde oldugu belirlenmistir.

%S NC katkili HDPE iiriin -40 °C’de 38,30 kJ/m? iken %40,8’lik artisla -20
°C’de 53,94 kJ/m®’ye, 0 °C’de %61’lik artisla 61,66 kJ/m?ye ve 23 °C’de ise
kirilmadig1 gézlemlenmistir. %10 NC katkilit HDPE iiriin -40 °C’de 30,08 kJ/m? iken
%7,2’lik artigla -20 °C’de 32,24 kJ/rnz’ye, 0 °C’de %18,4’liik artisla 35,61 kJ/mZ’ye
ve 23 °C’de %59,9’luk artisla 48,1 kJ/m?’lik degere sahip oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.15: HDPE-NC-PDMS kompozitlerinin ¢entiksiz Izod darbe deneyi grafikleri

Tablo 4.15: HDPE-NC-PDMS kompovzitlerinin gentiksiz Izod darbe deneyi sonuglari

Izod Darbe Direnci (kJ/m?)
-40 °C SS -20 °C SS 0°C SS 23 °C SS
HDPE - - - - - - -
HDPE-PDMS - - - - - - -
HDPE-O5NC | 38,30+1,77 (1,816 | 53,9443,74 (3,787 | 61,66+3,49 (3,816 - -
HDPE-10NC | 30,08+2,56 (2,564 | 32,24+3,11 (3,249 | 35,61+1,80 |1,880| 48,10+2,04 |2,047

Centiksiz

PP-NC-PDMS kompozitlerinin gentikli ve ¢entiksiz Izod darbe deneylerinde
tiim sicakliklarda numunelerin tamami kirilmistir. Sekil 4.16’da ¢entikli Izod darbe
deneyi sonuglari verilmistir. -40 °C’de PP polimerine PDMS ilavesi ile 1zod darbe
direncinde %1,3’liik artis ile 3,309 kJ/m?’den 3,351 kJ/m®’ye artis, %5 NC ilavesi
%17,5’lik artis ile 3,889 kJ/m?®’ye ve %10 NC ilavesi ile %6,9’luk artis ile 3,537
kJ/m?ye artis gdzlemlenmistir. -20 °C’de PDMS ilavesi ile %4,4’liik artis ile 3,469
kJ/m?den 3,622 kJ/m®’ye artis, %5 NC ilavesi %13,4’liikk artis ile 3,934 kJ/m?’ye
buna karsin %10 NC ilavesi ile %7,3’lik azals ile 3,217 kJ/m®ye diistiigii
belirlenmistir. 0 °C’de PDMS ilavesi ile %1,5°lik artis ile 3,840 kJ/m?’den 3,899
klJ/m?*ye artis, %5 NC ilavesi %12,6’lik artis ile 4,323 kJ/m?’ye ve %10 NC ilavesi
ile %11,6’liik azals ile 3,217 kJ/m?’ye diistiigii goriilmiistiir. 23 °C’de PDMS ilavesi
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ile %6,1°lik arts ile 4,003 kJ/m?’den 4,248 kJ/m?’ye artis, %5 NC ilavesi en yiiksek
centikli Izod darbe direncine ulasmis ve %13,4°liik artis ile 4,604 kJ/m?’ye ve %10
NC ilavesinde ise %13,4’liik diisiis ile 3,466 kJ/m?’ye azalma tespit edilmistir.
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Sekil 4.16: PP-NC-PDMS kompozitlerinin ¢entikli 1zod darbe deneyi grafikleri

Tablo 4.16’da sonuglarin ortalama degerleri, en yiiksek, en diisiik ve standart

sapma degerleri verilmistir.

Tablo 4.16: PP-NC-PDMS kompozitlerinin ¢entikli Izod darbe deneyi sonuglart

I1zod Darbe Direnci (kJ/m?)
-20 °C SS 0°C
0,127 | 3,840+0,163
0,116 | 3,899+0,136
0,101 |4,323+0,158
0,150 | 3,395+0,227

Centikli
-40 °C

SS
0,126
0,114
0,355

0,205

SS
0,100
0,104
0,145
0,145

23°C
4,003+0,138
4,248+0,169
4,604+0,340
3,4660,357

SS
0,098
0,163
0,347
0,156

PP
PP-PDMS
PP-05NC
PP-10NC

3,309+0,164
3,351%0,139
3,889+0,243
3,537+0,232

3,469+0,150

3,622+0,183
3,934+0,198
3,217+0,169

Katkisiz PP -40 °C’de 3,309 kJ/m? iken %4,8’lik artisla -20 °C’de 3,469
kJ/m?’ye, 0 °C’de %16’lik artisla 3,840 kJ/m?’ye ve 23 °C’de %21°lik artisla 4,003
kJ/m?ye artis gdzlemlenmistir. PDMS ilaveli PP kompozitte -40 °C’de 3,351 kJ/m?
iken %4,8°lik artisla -20 °C’de 3,622 kJ/m?, 0 °C’de %16,4°liik artigla 3,899 ki/m?,
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23 °C’de %26,8’lik artisla 4,248 kJ/m? degerlerinde goriilmiistiir. %5 NC ilaveli PP
kompozitlerde -40 °C’de 3,889 kJ/m? iken %1,2’lik artisla -20 °C’de 3,934 kJ/m?’ye,
0 °C’de %11,2’lik artisla 4,323 kJ/m?’ye ve 23 °C’de %18,4’liik artisla 4,604 kJ/m?
degeri ile centikli 1zod darbe deneylerinde en yiiksek degere ulastigi belirlenmistir.
%10 NC ilaveli PP iiriinlerde ise -40 °C’de 3,537 kJ/m? iken -20 °C’de %9’luk
azalma ile 3,217 kJ/m?’ye diisiis, 0 °C’de %4’liik azalma ile 3,395 kJ/m?’ye ve 23
°C’de %2’lik azalma ile 3,466 kJ/m?’ye diistiigii tespit edilmistir.

PP-NC-PDMS kompozitlerinin g¢entiksiz I1zod darbe direnci sonuglar1 Sekil

4.17°de verilmistir.

40 40
-40 °C -20 °C
I . HZ— I T e
E 80 Ao 80 Ao
< <
R I fffffffffffffff 525 -
o T o
G20 -~ R A T {5 20 1
£ - . £
< +-1 [ EEEE I R < T
a a
= 24,69 =
810 1-{1g90/ ST ] S M e 20,30(-| £ 10 1
544 ] 54
0 0
PP PP- PP- PP- PP PP- PP- PP-
PDMS  05NC  10NC PDMS  05NC  10NC
10 0°C 10 23°C
85 fm-mmmmmmemmmmeemeseeeoceseoee oo T
E 30 - E 30 fommmmmmmeemmeenee e e TR
< < — L
5 25 - 5 25 =1 = R
& & L1
G 20 - G20 41 |- |
] ]
5 15 1- 51541 ---- SO - -
8 c P VA PIoY I ke I PO
g 10 1- 1044 - -
5 - 544
0 0
PP PP- PP- PP- PP PP- PP- PP-
PDMS  05NC  10NC PDMS  05NC  10NC

Sekil 4.17: PP-NC-PDMS kompozitlerinin ¢entiksiz 1zod darbe deneyi grafikleri

-40 °C’de PDMS ilavesi ile Izod darbe direnci %3,5 oraninda artarak 18,1
kJ/m?’den 18,73 kJ/m? degerine ¢iktig1 gozlemlenmistir. %5 NC ilavesi ile
%36,4’liik artisla 24,69 kJ/m?’ye ¢ikmis olup %10 NC ilavesi ile %12,2’lik artisla
20,3 ki/m?’ye ciktig1 goriilmiistiir. Benzer sekilde -20 °C’de PP matrise PDMS
ilavesi Izod darbe direncini %3,5 oraninda arttirarak 19,66 kJ/m?’den 20,75 kJ/m?
degerine arttirdig1, %5 NC ilavesi ile %30,8 oraninda arttirarak 25,71 kJ/m?%’ye
cikardig1 ve %10 NC ilavesi ile %3,4 arttirarak 20,32 kJ/m? degerlerine cikardigi
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tespit edilmistir. 0 °C’de PDMS ilavesi ile %1,8’lik artisla 23,90 kJ/m?’den 24,33
kJ/m? degerine ¢ikardigi, %5 NC ilavesinde %18,4’liik artisla 28,29 kJ/m?’ye buna
karsn %10 NC ilavesi %4,1’lik azalma ile 22,93 kJ/m? degerine diisiirdiigii
gbzlemlenmistir. 23 °C’de PDMS ilavesi ile %0,9’luk azalma ile 25,84 kJ/m?’den
25,62 ki/m? degerine diisiis, %5 NC ilavesi ile %10,6’lik artis ile 28,59 kJ/m?’ye
ciktig1 ve %10 NC ilavesinde ise %6,2’lik azalma ile 24,24 kJ/m?ye diistiigii

gorilmistiir.

Tablo 4.17°de sonuglarin ortalama degerleri, en yliksek, en diisiik ve standart
sapma degerleri verilmistir. Katkisiz PP -40 °C’de 18,10 kJ/m? iken %8,6’lik artisla -
20 °C’de 19,66 kJ/mZ’ye, 0 °C’de %32’lik artisla 23,90 kJ/mz’ye ve 23 °C’de
%42,8’lik artisla 25,84 kJ/m? seklinde artis goriilmiistir. PDMS ilaveli PP
kompozitte -40 °C’de 18,73 kJ/m? iken %10,8’lik artisla -20 °C’de 20,75 kJ/m?, O
°C’de %29,9’luk artisla 24,33 kJ/m? 23 °C’de %36,8’lik artisla 25,62 kJ/m?

degerinde oldugu gozlemlenmistir.

%5 NC ilavesi ile -40 °C’de 24,69 kJ/m? degerinde iken %4,1°lik artisla -20
°C’de 25,71 kJ/m?, 0 °C’de %14,6’lik artisla 28,29 kJ/m? ve 23 °C’de %15,8’lik
artisla 28,59 kJ/m? degeri ile PP-NC-PDMS kompozitlerinin gentiksiz Izod darbe
deneylerinde en yiiksek degerini almistir. %10 NC ilavesi ile -40 °C’de 20,30 kJ/m?
degerinde iken %0,1°lik artisla -20 °C’de 20,32 kJ/m?, 0 °C’de %13 liik artigla 22,93
kJ/m? ve 23 °C’de %19,4’liik artisla 24,24 kJ/m? degerine ulastig1 goriilmiistiir.

Tablo 4.17: PP-NC-PDMS kompozitlerinin ¢entiksiz Izod darbe deneyi sonuglart

Izod Darbe Direnci (kJ/m?)

-20 °C SS 0°C
19,66+0,90 (1,031 | 23,90+0,82
20,75+0,62 10,641 | 24,33+1,17

Centiksiz
SS

0,820
1,171

SS
0,762
0,645

-40 °C
18,10+1,45
18,73+1,67

SS
1,460
1,674

23°C
25,84+0,76
25,62+0,61

PP
PP-PDMS

PP-05NC

24,69+1,90

1,898

25,71£1,72

1,718

28,29+1,72

1,722

28,59+1,46

1,464

PP-10NC

20,30+1,93

1,928

20,32+1,20

1,213

22,93+1,78

1,807

24,24+1,73

1,737
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HDPE-APP-MEL-NC-PDMS  kompozitlerinin  ¢entikli ~ Izod  darbe

numunelerinin tamami kirilmis olup deney sonuglari Sekil 4.18°de verilmistir.
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Sekil 4.18: HDPE-APP-MEL-NC-PDMS kompozitlerinin ¢entikli 1zod darbe deneyi grafikleri
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-40 °C’de yapilan Izod darbe deneylerinde ekstriizyondan gegirilmis katkisiz
HDPE numunesinde %0,8’lik azalma ile 5,875 kJ/m?den 5,830 kJ/m%’ye diismiis
olup buna karsmn PDMS ilavesi ile birlikte %0,5’lik artis ile 5,903 kJ/m®’ye
yiikselmistir. Kiitlece %20 APP ilavesi %23’liik azalma, %20 APP3MEL1 ilavesi ile
%25,1’lik azalma ve %20APP2MELI ilavesi ile %21,5’lik azalmaya sebep oldugu
goriilmiistiir. %2 NC ilavesi ile %2,5’lik azalma ile 5,730 kJ/m®’ye, %20 APPNC
ilavesi ile %21,5’lik azalma ile 4,612 kJ/m%’ye, %20 APP3MELINC ilavesi ile
%24,9’luk azalma ile 4,413 kJ/m?’ye ve %20 APP2MELINC ilavesi ile %25,4 liik

azalma ile 4,382 kJ/m?’ye diisiis gdzlemlenmistir.

-20 °C’de yapilan Izod darbe deneylerinde ekstriide edilmis HDPE
numunesinde %1,5’lik artis ile 5,978 kj/m?’den 6,065 kj/m?’ye, PDMS ilavesi ile
birlikte bu deger %0,9’luk artisla 6,034 kj/m?’ye yiikseldigi tespit edilmistir. %20
APP ilavesi ile %23,7 azalma ile 4,559 kj/m?’ye, %20 APP3MELI ilavesi ile 4,335
kj/m?’ye ve %20 APP2MELI ilavesi ile 4,091 kj/m?%’ye diisiis gdzlemlenmistir. %2
NC ilavesi ile %14,7 azalma ile 5,097 Kj/m?’ye, %20 APPNC ilavesi ile %26,8’lik
azalma ile 4,376 kj/m?ye, %20 APP3MELINC ilavesi ile %28,4’liikk azalma ile
4,280 kj/m?ye ve %20 APP2MELINC ilavesi ile %32,3’lik azalma ile 4,048

Kji/m?’ye diisiis goriilmiistiir.

0 °C’deki Izod darbe deneylerinde ekstriide edilmis HDPE numunesinde
%0,4’liik artisla 6,056 kj/m?’den 6,078 kj/m?’ye ve PDMS ilavesi ile %4,7’lik artisla
6,339 kj/m?’ye ulastig1 gdzlemlenmistir. %20 APP ilavesi ile %23,3’liikk azalma ile
4,643 kj/m?’ye, %20 APP3MELL1 ilavesi ile %28,2 azalma ile 4,348 kj/m?’ye ve %20
APP2MEL1 ilavesi ile %31,5’lik azalma ile 4,148 kj/m?’ye diistiigii goriilmiistiir. %2
NC ilavesi ile %13,7’lik azalma ile 5,228 kj/m®’ye, %20 APPNC ilavesi ile
%20,1’lik azalma ile 4,839 kj/mz’ye, %20 APP3MELINC ilavesi ile %27,8’lik
azalma ile 4,374 kj/mz’ye ve %20 APP2MELINC ilavesi ile %28’lik azalma ile
4,362 kj/m?*ye diistiigii tespit edilmistir.

23 °C’de Izod darbe deneylerinde ekstriide edilmis HDPE numunesinde
%1°lik artigla 7,058 kj/m?’den 7,129 kj/m?’ye ve PDMS ilavesi ile %4,4’liik artisla
7,370 kj/m? ile en vyiiksek centikli Izod darbe direnci degerine ulastig
gozlemlenmistir. %20 APP ilavesi ile %29,3’liik azalma ile 4,992 kj/m?’ye, %20
APP3MELLI ilavesi ile %34,8’lik azalma ile 4,602 kj/m?’ye ve %20 APP2MEL1
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ilavesi ile %35,3’liik azalma ile 4,564 kj/m?’ye diistiigii belirlenmistir. %2 NC ilavesi
ile %18,8’lik azalma ile 5,730 kj/m?’ye, %20 APPNC ilavesi ile %24,7’lik azalma ile
5,312 kj/m?’ye, %20 APP3MELINC ilavesi ile %32,3’liik azalma ile 4,780 kj/m?’ye
ve %20 APP2MELINC ilavesi ile %34,6’lik azalma ile 4,615 kj/m? degerine

diistiigii gérilmiistir.

Tablo 4.18’de deney sonuglarinin ortalama degerleri, en yiiksek ve en diisiik
degerleri ve standart sapma degerleri verilmistir. Katkisiz HDPE -40 °C’de 5,875
kJ/m? iken %1,8’lik artigla -20 °C’de 5,978 kJ/m?®’ye, 0 °C’de %3,1’lik artisla 6,056
klim*ye ve 23 °C’de %?20,1'lik artisla 7,058 kJ/m? degerinde oldugu
gozlemlenmistir. Ekstriide edilmis HDPE polimeri -40 °C’de 5,830 kJ/m? iken
%4’liik artisla -20 °C’de 6,065 kJ/mZ’ye, 0 °C’de %4,3’liik artisla 6,078 kJ/mZ’ye ve
23 °C’de %22,3’liik artisla 7,129 kJ/m?’ye ulastig1 tespit edilmistir. PDMS ilavesi ile
birlikte -40 °C’de 5,903 kJ/m?’den -20 °C’de %2,2’lik artisla 6,034 kJ/m?’ye ¢iktig,
0 °C’de %7,4’liik artisla 6,339 kJ/m?’ye ve 23 °C’de %24,9’luk artisla 7,370 kJ/m?
degeri ile HDPE-APP-MEL-NC-PDMS kompozitleri igerisinde en yiiksek centikli

Izod darbe direnci degerine ¢iktig1 belirlenmistir.

Tablo 4.18: HDPE-APP-MEL-NC-PDMS kompozitlerinin gentikli Izod darbe deneyi sonuglari

o Izod Darbe Direnci (kJ/m?)
Centikli
40°C | ss | -20°C | ss 0o°c | ss | 23°C | ss

HDPE 5,875+0,124 | 0,126 |5.978+0.126|0.127 | 6,056+0,098 [0.100|7,058+0,098 0,098
HDPE-Ekstriide | 5,830£0,105 | 0,108 |6,065+0,068|0,074 | 6,078+0,103 |0.108|7,129+0,120 0,130
HDPE-PDMS  |5,903+0,114 | 0,114 |6,034+0.109|0,116 | 6,339+0,101 |0.104|7 370+0.163|0.163
HDPE-20APP  |4,526+0,046 | 0,048 |4.559+0,096|0,097 | 4,643+0,147 |0.147|4.992+0,154 0,160
HDPE'I\ZAOEALEP?’ 4,402+0,075 0,078 |4,335£0.105 |0,108 | 4,348+0,133 [0,138|4.602+0.155 0,164
HDPE'I\ZAOEALEPZ 4,614+0,230 | 0,256 |4,091+0,138 0,150 | 4,148+0,143 (0,143 |4 564+0,088 0,089
HDPE-NC 5,730+0.154 | 0,156 |5,097+0,154 0,159 | 5,228+0.179 |0,194|5 730+0,154 0,156
HDPE-20APPNC |4,61240,086 | 0,089 |4.376+0,077|0,080 | 4,839+0,093 [0.104|5 312+0.164|0.176
HDPE'I\ZA%ALT\I?’C 4,413+0,223 | 0,225 |4.280+0.132 0,141 | 4,374+0,225 [0.226|4.780+0.177 0,180
HDPE'I\ZAOEALEPNZC 438240175 |0.180 |4,048+0 071 |0,072 | 4,362+0,167 |0,168|4.615+0,179|0,179

HDPE matrise kiitlece %20 oraninda APP ilavesi ile -40 °C’de 4,526 kJ/m?
degerinden %0,7°lik artisla -20 °C’de 4,559 kJ/m? degerine, 0 °C’de %2,6’lik artis
ile 4,643 kJ/m? degerine ve 23 °C’de %10,3’liik art1s ile 4,992 kJ/m? degerine ¢ikt1g
goriilmiistiir. %20 APP3MELI ilavesi ile -40 °C’de 4,402 kJ/m? degerinden %1,5
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azalma ile -20 °C’de 4,335 kJ/m? degerine ve 0 °C’de %1,2 azalma ile 4,348 kJ/m?
degerine diistiigii buna karsin 23 °C’de %4,5 artis ile 4,602 kJ/m? degerine ¢iktig1
goriilmiistiir. %20 APP2MELI1 ilavesi ile -40 °C’de 4,614 kJ/m? degerinden
%11,3’likk azalma ile -20 °C’de 4,091 kJ/m? degerine, 0 °C’de %10,1°lik azalma ile
4,148 kJ/m? degerine ve 23 °C’de %]1,1’lik azalma ile 4,564 kJ/m? degerine diistiigii

gbzlemlenmistir.

HDPE polimerine kiitlece %2 NC ilavesi ile -40 °C’de 5,730 kJ/m?
degerinden %11°lik azalma ile -20 °C’de 5,097 kJ/m? degerine, 0 °C’de %8,8 azalma
ile 5,228 kJ/m? degerine diistiigii goriilmiis olup 23 °C’de degisim olmadig1, 5,730
kJ/m? degerinde ¢iktig1 goriilmiistiir. % 20APPNC ilavesinde -40 °C’de 4,612 kJ/m?
degerinden %S5,1°lik azalma ile -20 °C’de 4,376 kJ/m? degerine diistiigii buna karsin
0 °C’de %4.,9 artis ile 4,839 kJ/m? degerine ve 23 °C’de %15,2’lik artisla 5,312
kJ/m? degerine ¢iktig1 tespit edilmistir. %20 APP3MELINC ilavesinde -40 °C’de
4,413 kJ/m? degerinden %3 liik azalma ile -20 °C’de 4,280 kJ/m? degerine, 0 °C’de
%0,9’luk azalma ile 4,374 kJ/m? degerine diismesine ragmen 23 °C’de %38,3’liik artis
ile 4,780 kJ/m? degerine ¢iktig1 goriilmiistiir. %20 APP2MELINC ilavesinde -40
°C’de 4,382 kJ/m? degerinden %7,6’lik azalma ile -20 °C’de 4,048 kJ/m? degerine, 0
°C’de %0,5’lik azalma ile 4,362 kJ/m? degerine diismesine karsin 23 °C’de %5,3’liik
artis ile 4,615 kJ/m? degerine ¢ikt1g1 goriilmiistiir.

HDPE-APP-MEL-NC-PDMS  kompozitlerinin ~ ¢entiksiz  Izod  darbe
deneylerinde HDPE, HDPE-Ekstriide, HDPE-PDMS ve HDPE-NC numuneleri tim
deney kosullarinda kirilmadigi buna karsin diger numunelerin  kirildig
gbzlemlenmistir (Sekil 4.19). Kirllamayan numunelerde ¢ekic numuneyi egip diger
tarafa gecmis ve gecersiz olmustur. -40 °C’de %20 APP ilavesi ile 44,47 kJ/m?
degerinde c¢entiksiz Izod darbe direnci degerine sahipken bu degerden %11°lik
azalma ile %20 APP3MELL ilavesi ile 39,57 ki/m?ye ve %20 APP2MELI ilavesi
ile %28,8’lik azalma ile 31,68 kJ/m®’ye diistiigii goriilmiistiir. %20 APP ilavesine
kiyasla %20 APPNC ilavesi ile %19,6’lik diisiisle 35,77 kJ/m?, %20 APP3MELINC
ilavesi ile %22,3’liik diisiisle 34,56 kJ/m? ve %20 APP2MELINC ilavesi ile
%36,9’luk diisiisle 28,07 kJ/m? degerinde oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.19: HDPE-APP-MEL-NC-PDMS kompozitlerinin ¢entiksiz 1zod darbe deneyi grafikleri

-20 °C’de %20 APP ilavesi ile 50,24 kJ/m? degerinde centiksiz Izod darbe
direnci degerine sahipken bu degerden %15,2°1ik azalma ile %20 APP3MELI ilavesi
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ile 42,62 kJ/mZ’ye ve %20 APP2MELI1 ilavesi ile %36,2’lik azalma ile 32,04
kJ/m?’ye diistiigii goriilmiistiir. %20 APP ilavesine kiyasla %20 APPNC ilavesi ile
%18,4’liik diisiisle 41 kJ/m?, %20 APP3MEL1NC ilavesi ile %25,5’lik diisiisle 37,44
kJ/m? ve %20 APP2MELINC ilavesi ile %42,1°lik diisiisle 29,09 kJ/m? degerine

indigi tespit edilmistir.

0 °C’de %20 APP ilavesi ile 59,04 kJ/m? degerinde centiksiz Izod darbe
direnci degerine sahipken bu degerden %27,5’lik azalma ile %20 APP3MEL1 ilavesi
ile 42,80 kl/m?*’ye ve %20 APP2MELI ilavesi ile %45,4’lik azalma ile 32,25
kJ/im?’ye diistiigii goriilmiistiir. %20 APP ilavesine kiyasla %20 APPNC ilavesi ile
%21,5’lik azalmayla 46,34 kJ/m?, %20 APP3MELINC ilavesi ile %32’lik diisiisle
40,12 kJ/m? ve %20 APP2MELINC ilavesi ile %49,2’lik diisiisle 29,97 kJ/m?
degerine indigi tespit edilmistir. 23 °C’de %20 APP ilavesi ile 68,78 kJ/m? degerinde
¢entiksiz Izod darbe direnci degerine sahipken bu degerden %30,8’1lik azalma ile
%20 APP3MEL1 ilavesi ile 47,59 kJ/m?’ye ve %20 APP2MEL1 ilavesi ile %48,7’lik
azalma ile 35,25 kJ/m?’ye diistiigii goriilmiistiir. %20 APP ilavesine kiyasla %20
APPNC ilavesi ile %6,7’lik azalmayla 64,18 kJ/m?, %20 APP3MELINC ilavesi ile
%48,7’lik azalmayla 35,27 kJ/m? ve %20 APP2MELINC ilavesi ile %56,6’1ik

azalmayla 29,82 kJ/m? degerine diistiigii belirlenmistir.

Deney sonuglarinin ortalama degerleri, en yiiksek ve en diisiik degerleri ve
standart sapma degerleri Tablo 4.19°da verilmistir. HDPE matrise kiitlece %20
oraninda APP ilavesi ile -40 °C’de 44,47 kJ/m? degerinden %13’liik artigla -20 °C’de
50,24 kl/m? degerine, 0 °C’de %32,8’lik artis ile 59,04 kJ/m? degerine ve 23 °C’de
%54,7’lik artis ile en yiiksek centiksiz Izod darbe direnci degeri olan 68,78 kJ/m?
degerine ciktig1 goriilmiistiir. %20 APP3MELL1 ilavesi ile -40 °C’de 39,57 kJ/m?
degerinden %7,7 artis ile -20 °C’de 42,62 kJ/m? degerine ve 0 °C’de %38,2 artis ile
42,8 kJ/m? ve 23 °C’de %20,3 artis ile 47,59 kJ/m? degerine ¢iktig1 goriilmiistiir.
%20 APP2MEL1 ilavesi ile -40 °C’de 31,68 kJ/m? degerinden %]1,1’lik artis ile -20
°C’de 32,04 kJ/m? degerine, 0 °C’de %1,8’lik artis ile 32,25 kJ/m? degerine ve 23
°C’de %11,3’liik artis ile 35,25 kJ/m? degerine ¢ikt1g1 gdzlemlenmistir.

HDPE polimerine kiitlece % 20APPNC ilavesinde -40 °C’de 35,77 kJ/m?
degerinden %14,6’lik artis ile -20 °C’de 41 kJ/m? degerine, 0 °C’de %29,5°lik artis
ile 46,34 kJ/m? degerine ve 23 °C’de %79,4’liik artisla 64,18 kJ/m? degerine ciktigi
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tespit edilmistir. %20 APP3MELINC ilavesinde -40 °C’de 34,56 kJ/m? degerinden
%3,3’liik artis ile -20 °C’de 37,44 kJ/m? degerine, 0 °C’de %16,1’lik artis ile 40,12
kd/m? ve 23 °C’de %2,1°lik artis ile 35,27 kJ/m? degerine ¢iktig1 goriilmiistiir. %20
APP2MELINC ilavesinde -40 °C’de 28,07 kJ/m? degerinden %3,6’lik artis ile -20
°C’de 29,09 kl/m? degerine, 0 °C’de %6,8’lik artis ile 29,97 kJ/m? ve 23 °C’de
%6,2’lik artis ile 29,82 kJ/m? degerine ¢ikt1g1 belirlenmistir.

Tablo 4.19: HDPE-APP-MEL-NC-PDMS kompozitlerinin gentiksiz Izod darbe deneyi sonuglari

Izod Darbe Direnci (kJ/m?)
-40 °C SS -20 °C SS 0°C SS 23 °C SS

Centiksiz

HDPE
HDPE-Ekstriide
HDPE-PDMS

HDPE-20APP 44,47+3,31 |3,330 | 50,24+3,48 |3,491 | 59,04+3,92 4,268 | 68.78+3.37 |3,647

HDPE-20APP3
MEL1

HDPE-20APP2
MEL1

HDPE-NC

HDPE-20APPNC | 35,77+3,03 [3,156 | 41,00+2,49 |2,497 | 46,34+4,35 4,519 64.18+4.83 (4,912
HDPE-20APP3
MELINC
HDPE-20APP2
MELINC

39,57+2,42 (2,424 | 42,6243,18 |3,199 | 42,80+4,56 4,647 | 47.59+4.46 4,479

31,68+2,02 2,019 | 32,04+1,80 |1,799 | 32,25+1,90 [1,964| 35.25+5.1 |5,122

34,56+1,87 |1,873 | 37,44+1,85 |1,863 | 40,12+3,25 (3,321 35.27+£2.57 {2,571

28,07+2,74 (2,739 | 29,09+2,23 2,558 | 29,97+3,12 (3,234 | 29.82+3.31 (3,329

PP-APP-MEL-NC-PDMS kompozitlerinin ¢entikli Izod darbe deneylerinde
tim deney kosullarinda numunelerin tamaminin kirildig1 gézlemlenmistir (Sekil

4.20).

-40 °C’de katkisiz PP 3,309 kJ/m? degerinde centikli Izod darbe direnci
degerine sahipken bu degerden %11,4 artis ile ekstriide edilmis PP’de 3,686
kJ/m?ye, %1 PDMS ilavesi ile %1,3 liik artis ile 3,351 kJ/m?’ye ¢iktig1 goriilmiistiir.
Kiitlece %20 APP ilavesi ile %34,1’lik artisla 4,436 kJ/m®’ye, %20 APP3MELI
ilavesi ile %23,7’lik artisla 4,092 kJ/m?’ye ve %20 APP2MEL1 ilavesi ile %20,1°lik
artisla 3,975 kJ/m?’ye ¢iktig1 gozlemlenmistir. %2 NC ilavesi ile %53,7 artisla 5,085
kJ/m?’ye, %20 APPNC ilavesi ile 20,8 kI/m?’ye, %20 APP3MELINC ilavesi ile
%19 artisla 3,939 kJ/m?’ye ve %20,4°liik artisla 3,983 kJ/m?’ye ¢ikt1g1 belirlenmistir.
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Sekil 4.20: PP-APP-MEL-NC-PDMS kompozitlerinin ¢entikli 1zod darbe deneyi grafikleri

-20 °C’de PP polimeri 3,469 kJ/m? gentikli Izod darbe direncine sahip iken
ekstriide edilmis katkisiz PP polimeri %9,3 artisla 3,790 kJ/m®ye ve %1 PDMS
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ilavesi ile birlikte %4,4’liik artisla 3,622 kJ/m?’ye ¢iktig1 gdzlemlenmistir. Kiitlece
%20 APP ilavesi ile birlikte %35,3’liik artisla 4,695 kJ/m?’ye, %20 APP3MELI1
ilavesi ile %25,9’luk artisla 4,366 kl/m®’ye ve %20 APP2MELI1 ilavesi ile
%17,3’liik artis ile 4,068 kJ/m?’ye ¢iktig1 goriilmiistiir. %2 NC ilavesi ile %52,4’liik
artts ile 5,286 kJ/m?’ye, %20 APPNC ilavesi ile %25 artisla 4,337 kJ/m?®’ye, %20
APP3MELINC ilavesi ile birlikte %24 artisla 4,301 kJ/m®ye ve %20
APP2MELINC ilavesi ile %18,3’liik artis ile 4,104 kJ/m?’ye ¢iktig1 tespit edilmistir.

0 °C’de PP 3,469 kJ/m? centikli Izod darbe direncine sahip iken ekstriide
edilmis katkisiz PP polimeri %#4,1°lik artisla 3,999 kJ/m?’ye ve %1 PDMS ilavesi ile
birlikte %1,5’lik artisla 3,899 kl/m%’ye ciktig1 gdzlemlenmistir. Kiitlece %20 APP
ilavesi ile birlikte %28,2’lik artisla 4,924 kJ/mz’ye, %20 APP3MELI ilavesi ile
%14,3’liikk artisla 4,39 kJ/m?’ye ve %20 APP2MELI ilavesi ile %9,4’liik artis ile
4,201 kiim®ye ¢iktig1 goriilmiistiir. %2 NC ilavesi ile %49,8’lik artis ile 5,752
kJ/m?ye, %20 APPNC ilavesi ile %24,4 artisla 4,778 kJ/m?’ye, %20 APP3MELINC
ilavesi ile birlikte %14,5 artisla 4,398 kJ/m®’ye ve %20 APP2MELINC ilavesi ile
%11,1°lik artis ile 4,267 kJ/m?’ye ¢ikt11 belirlenmistir.

23 °C’de katkisiz PP polimeri 4,003 kJ/m? gentikli Izod darbe direncine sahip
iken ekstriide edilmis PP polimerinde %0,8’lik artisla 4,035 kJ/m?’ye ve kiitlece %1
PDMS ilavesi ile birlikte %6,1 artisla 4,248 kJ/m?’ye ¢iktig1 goriilmiistiir. %20 APP
ilavesi ile %28,7’lik artisla 5,153 kJ/m?, %20 APP3MELI ilavesi ile %10,6 artisla
4,428 kJIm? ve %20 APP2MELI ilavesi ile %9,9’luk artisla 4,401 kJ/m%ye ¢iktig1
gdzlemlenmistir. %2 NC ilavesi ile %47 artisla en yiiksek deger olan 5,886 kJ/m?
degerine ulastig1 bununla birlikte %20 APPNC ilavesi ile %30,5 artisla 5,223 kJ/m?,
%20 APP3MELINC ilavesi ile %12,3 artisla 4,496 kJ/m? ve %20 APP2MELINC
ilavesi ile %10,7’lik artisla 4,430 kJ/m? degerine ¢iktig1 belirlenmistir.

PP-APP-MEL-NC-PDMS kompozitlerinin ¢entikli 1zod darbe deneyinin
ortalama, en yiiksek, en diisiik ve standart sapma degerleri Tablo 4.20°de verilmistir.
PP saf numune -40 °C’de 3,309 kJ/m? degerinden %4,8 artigla -20 °C’de 3,469
ki/m?, 0 °C’de %16 artisla 3,840 kJ/m? ve 23 °C’de %21 artisla 4,003 kJ/m?
degerlerine ¢iktig1 goriilmiistiir. Ekstriide edilmis PP -40 °C’de 3,309 kJ/m?
degerinde olup %2,8 artisla -20 °C’de 3,790 kJ/m?, 0 °C’de %8,5 artisla 3,999 kJ/m?
ve 23 °C’de %9,5 artisla 4,035 kJ/m? degerine ulastig1 belirlenmistir. %1 PDMS
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ilaveli PP kompozitlerde -40 °C’de 3,351 kJ/m?, -20 °C’de %8,1 artisla 3,622 kJ/m?,
0 °C’de %16,4 artisla 3,899 kJ/m? ve 23 °C’de %26,8’lik artisla 4,248 kJ/m?

degerine artis goriilmistiir.

Tablo 4.20: PP-APP-MEL-NC-PDMS kompozitlerinin ¢entikli Izod darbe deneyi sonuglari

Izod Darbe Direnci (kJ/m?)

Centikli

-40 °C SS -20 °C SS 0°C SS 23 °C SS
PP 3,309+0,164 [0,178 (3,469+0,150|0,151 | 3,84+0,163 |0,163|4,003+0,111|0,115
PP-Ekstriide 3,686+0,148 (0,150 (3,790+0,137|0,144 | 3,999+0,151 |0,156 {4,035+0,153 |0,157
PP-PDMS 3,351+0,169 (0,172 |3,622+0,183 0,183 | 3,899+0,136 |0,136 {4,248+0,169 |0,195
PP-20APP 4,436+0,279 |0,280 |4,695+0,156 |0,156 | 4,924+0,045 (0,052 5,153+0,162 (0,167

PP-20APP3MEL1 |4,092+0,199 |0,201 |4,366+0,157 0,157 | 4,390+0,150 |0,152 |4,428+0,196 |0,197

PP-20APP2MEL1 |3,975+0,203 {0,203 |4,068+0,277 0,289 | 4,201+0,160 |0,162 (4,401+0,153 |0,154

PP-NC 5,085+0,220 (0,224 |5,286+0,234 10,267 | 5,752+0,221 |0,255|5,886+0,293 |0,308
PP-20APPNC 3,996+0,195 (0,201 (4,337+0,186 (0,187 | 4,778+0,165 0,1695,223+0,189 0,210
PP-I\Z/IOI?I_F:)LT\ISC 3,939+0,186 |0,187 |4,301+0,325 {0,328 | 4,398+0,139 |0,161|4,496+0,143 |0,145
PP_I\ZAOS_T;\IZC 3,983+0,230 |0,231 |4,104+0,297 {0,300 | 4,267+0,114 |0,131|4,430+0,117 {0,118

%20 APP ilaveli PP kompozitte -40 °C’de 4,436 kJ/m?, -20 °C’de %5,8’lik
artisla 4,436 kJ/m?, 0 °C’de %11°lik artisla 4,924 kJ/m? ve 23 °C’de %16,2’lik artisla
5,153 kJ/m? degerine ¢iktig1 belirlenmistir. %20 APP3MELLI ilavesi ile -40 °C’de
4,092 kJ/m?, -20 °C’de %6,7’lik artisla 4,366 kJ/m?, 0 °C’de %7,3’liik artisla 4,39
kJ/m? ve 23 °C’de %8,2’lik artisla 4,428 kJ/m? degerine ulastig1 goriilmiistiir. PP
matrise %20 APP2MEL1 ilavesi ile -40 °C’de 3,975 kJ/m?, -20 °C’de %2,3’liikk
artisla 4,068 kJ/m?, 0 °C’de %5,7’lik artigla 4,201 kJ/m? ve 23 °C’de %10,7’lik
artigla 4,401 kJ/m? degerine ¢ikt1g1 tespit edilmistir.

PP polimerine kiitlece %2 NC ilave edildiginde -40 °C’de 5,085 kJ/m?, -20
°C’de %4’liik artis ile 5,286 kJ/m?, 0 °C’de %13,1’lik artis ile 5,752 kJ/m? ve 23
°C’de %15,8’lik artis ile 5,886 kJ/m? deger ile en yiiksek degerini aldig1
belirlenmistir. %20 APPNC ilavesi ile -40 °C’de 3,996 kJ/m?, -20 °C’de %8,5 artis
ile 4,337 ki/m?, 0 °C’de %19,6’lik artis ile 4,778 kJ/m? ve 23 °C’de %30,7 artis ile
5,223 ki/m? degerine ¢iktign goriilmiistiir. %20 APP3MELINC ilavesi ile -40 °C’de
3,939 ki/m?, 20 °C’de %9,2 artis ile 4,301 kJ/m?, 0 °C’de %11,7 artis ile 4,398
kd/m? ve 23 °C’de %14,1 artis ile 4,496 kJ/m? degerine ulastig1 gozlemlenmistir.
%20 APP2MELINC ilavesi ile -40 °C’de 3,983 kJ/m?, -20 °C’de %3 artis ile 4,104
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kd/m?, 0 °C’de %7,1 artis ile 4,267 kJ/m? ve 23 °C’de %11,2 artis ile 4,430 kJ/m?

degerine ¢iktig1 goriilmiistiir.

PP-APP-MEL-NC-PDMS kompozitlerinin ¢entiksiz Izod darbe deneyi
sonuclar1 Sekil 4.21°de verilmistir. Katkisiz PP polimerinin -40 °C’de darbe direnci
degeri 18,1 kJ/m? degerinde iken ekstriide edilmis PP %9,9’luk artis ile 19,89 kJ/m?
degerine, %1 PDMS ilavesi ile %3,5 artisla 18,73 kJ/m?, %20 APP ilavesi ile %6,6
artisla 19,29 kJ/m? ¢iktign fakat %20 APP3MELI ilavesi ile %0,7 azalmayla 17,98
kJ/m? ve %20 APP2MEL1 ilavesi ile %1,2 azalmayla 17,89 kJ/m? degerine diistiigii
goriilmiistiir. %2 NC ilavesi ile %29,1 artisla 23,36 kJ/m?’ye, %20 APPNC ilavesi ile
birlikte %1,6 artisla 18,39 kJ/m? buna karsin %20 APP3MELINC ilavesi ile %2,8
azalma ile 17,6 ki/m? ve %20 APP2MELINC ilavesi ile %18,8 azalma ile 14,7

kJ/m? degerine diistiigii gdzlemlenmistir.

-20 °C’de centiksiz Izod darbe direnci degeri 19,93 kJ/m? degerinde iken
ekstriide edilmis PP %0,9’luk art1s ile 20,10 kJ/m?, %1 PDMS ilavesi ile %4,1 artisla
20,75 kJ/m?, %20 APP ilavesi ile %1,2 azalisla 19,69 klJ/m? %20 APP3MEL1
ilavesi ile %7,8 azalisla 18,38 kJ/m? ve %20 APP2MELL ilavesi ile %8,4 azalisla
18,25 kJ/m? degerine diistiigii goriilmiistiir. %2 NC ilavesi ile %16,5 artigla 23,22
kJ/m?’ye, %20 APPNC ilavesi ile birlikte %5,9 azalisla 18,76 kJ/m? buna karsin %20
APP3MELINC ilavesi ile %9,9 azalisla 17,96 kJ/m? ve %20 APP2MELINC ilavesi
ile %25,9 azalisla ile 14,76 kJ/m? degerine diistiigii gdzlemlenmistir.

0 °C’de 23,9 kJ/m? degerinde iken ekstriizyon isleminden gegirilen PP’de
%1,8’lik azalma ile 23,46 ki/m®’ye, %1 PDMS ilavesi ile %1,8’lik artisla 24,33
kdJ/m?’ye, %20 APP ilavesi ile %8,4’liik azalma ile 21,9 kd/m?, %20 APP3MEL1
ilavesi ile %14,6 azalma ile 20,4 kJ/m? ve %20 APP2MEL1 ilavesi ile %15,1 azalma
ile 20,3 ki/m?’ye diistiigii goriilmiistiir. %2 NC ilavesi ile %8,1 artisla 25,83 kl/m?
buna karsin %20 APPNC ilavesinde ise %12,7 azalmayla 20,87 kJ/m?, %20
APP3MELINC ilavesinde %18,9 azalmayla 19,39 kJ/m? ve %20 APP2MELINC

ilavesi ile %37,4 azalmayla 14,97 kd/m?’ye diistiigii belirlenmistir.
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Sekil 4.21: PP-APP-MEL-NC-PDMS kompozitlerinin ¢entiksiz 1zod darbe deneyi grafikleri

23 °C’de sartlandirilmis PP kompozitlerden katkisiz PP polimeri 25,84 kJ/m?
Izod darbe direncine sahipken ekstriide edilmis PP polimeri %0,5’1lik diisiisle 25,71
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kJ/m?, %1 PDMS ilavesi ile %0,9’luk diisiisle 25,62 kJ/m?, %20 APP ilavesi ile
birlikte %8,9 diisiisle 21,03 kJ/m?, %20 APP3MELI ilavesi ile %18,6’lik diisiisle
21,03 kJ/m? buna karsin %2 NC ilavesi ile %6,9’luk artisla 27,63 kJ/m? degerine
cikmustir. %20 APPNC ilavesi ile %5,9 diisiisle 24,32 kJ/m?, %20 APP3MELINC
ilavesi ile %24 diisiisle 19,64 kJ/m? ve %20 APP2MELINC ilavesi ile %40,3 liik
diisiisle 15,43 kJ/m?’ye indigi goriilmiistiir.

Tablo 4.21°de PP-APP-MEL-NC-PDMS kompozitlerinin ¢entiksiz Izod
darbe deneylerinin ortalama, en yiiksek, en diisiik ve standart sapma degerleri
verilmistir. PP polimeri -40 °C’de 18,1 kJ/m? ¢entiksiz Izod darbe direnci degerine
sahipken -20 °C’de %10,1 artisla 19,93 kJ/m?, 0 °C’de %32 artisla 23,90 kJ/m? ve 23
°C’de %42,8’lik artisla 25,84 kJ/m? degerine ¢iktig1 goriilmiistiir. Ekstriide edilmis
PP -40 °C’de 19,89 kJ/m?, -20 °C’de %1,1 artisla 20,10 kJ/m?, 0 °C’de %17,9 artisla
23,46 kJ/m? ve 23 °C’de %29,3’lik artisla 25,71 kJ/m? degerine ulastig
gozlemlenmistir. %1 PDMS ilavesi ile -40 °C’de 18,73 kd/m?, -20 °C’de %10,8
artisla 20,75 kd/m?, 0 °C’de %29,9 artisla 24,33 kJ/m? ve 23 °C’de %36,8’lik artisla
25,62 kJ/m? degerine ¢iktig1 goriilmiistiir.

Kiitlece %20 APP ilave edilmis PP -40 °C’de 19,29 kJ/m?, -20 °C’de %2,1
artisla 19,69 kJ/m?, 0 °C’de %13,5 artisla 21,90 kJ/m? ve 23 °C’de %22.1 artisla
19,69 kJ/m? degerine ¢ikt1g1 belirlenmistir. PP matrise %20 APP3MEL1 ilavesi ile -
40 °C’de 17,98 kJ/m?, -20 °C’de %2,2 artisla 18,38 kJ/m?, 0 °C’de %13,5 artisla 20,4
kJ/m? ve 23 °C’de %17 artisla 21,03 kJ/m? degerine ¢iktig1 tespit edilmistir. %20
APP2MEL1 ilavesi ile -40 °C’de 17,89 kJ/m?, -20 °C’de %?2 artisla 18,25 kJ/m?, 0
°C’de %13.,5 artisla 20,3 kd/m? ve 23 °C’de %11,2 artisla 19,9 kJ/m? degerine ¢ikt1g

gorilmiistiir.

PP polimerine kiitlece %2 NC ilave edilmis PP -40 °C’de 23,36 kJ/m?, -20
°C’de %0,6 diisiisle 19,69 kJ/m? buna karsin 0 °C’de %10,5 artisla 25,83 kJ/m? ve 23
°C’de %18,3’liik artisla 27,63 kJ/m? degerine ¢iktig1 goriilmiistiir. PP matrise %20
APPNC ilavesi ile -40 °C’de 18,39 kJ/m?, -20 °C’de %2 artisla 18,76 kJ/m?, 0 °C’de
%13,5 artisla 20,87 kJ/m? ve 23 °C’de %32,2 artisla 24,32 kJ/m? degerine ¢iktig
tespit edilmistir. %20 APP3MELINC ilavesi ile -40 °C’de 17,6 kd/m?, -20 °C’de %2
artigla 17,96 kd/m?, 0 °C’de %10,2 artisla 19,39 kJ/m? ve 23 °C’de %11,6’lik artisla
19,64 kJ/m? degerine ¢iktig1 gozlemlenmistir. %20 APP2MELINC ilavesi ile -40
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°C’de 14,7 kJ/im?, -20 °C’de %0.4 artisla 14,76 kJ/m?, 0 °C’de %1,8 artisla 14,97
kJ/m? ve 23 °C’de %5 artisla 15,43 kJ/m? degerine ¢ikt1g1 belirlenmistir.

Tablo 4.21: PP-APP-MEL-NC-PDMS kompozitlerinin ¢entiksiz Izod darbe deneyi sonuglari

o Izod Darbe Direnci (kJ/m?)

Centiksiz

-40 °C SS -20 °C SS 0°C SS 23 °C SS
PP 18,10+1,45 (1,460 | 19,934+0,90 |0,898 | 23,90+0,82 |0,820| 25,84+0,67 |0,669
PP-Ekstriide 19,89+0,98 (1,012 | 20,10+0,99 |1,025 | 23,46+1,25 |1,246| 25,71+1,37 |1,366
PP-PDMS 18,73+1,67 (1,674 | 20,75+0,62 |0,641 | 24,33+1,17 |1,171]| 25,62+0,61 |0,645
PP-20APP 19,29+1,23 (1,232 | 19,69+1,26 |1,258 | 21,90+1,40 |1,399| 23,55+1,34 |1,377
PP-20APP3MEL1| 17,98+1,12 |1,150 | 18,38+1,10 |1,131 | 20,40+1,27 1,305| 21,03+1,31 {1,345
PP-20APP2MEL1| 17,89+0,91 |1,017 | 18,25+0,93 |1,038 | 20,30+1,03 (1,154 | 19,90+1,58 (1,623
PP-NC 23,36+0,67 (0,674 | 23,22+1,29 1,297 | 25,83+1,44 (1,442 | 27,63+1,48 (1,485
PP-20APPNC 18,39+0,67 (0,678 | 18,76+0,69 |0,692 | 20,87+0,76 |0,770| 24,32+0,97 |0,968
PP_I\ZAOQ_P:LIT\?C 17,60+0,73 (0,728 | 17,96+0,74 |0,743 | 19,39+0,83 0,881 | 19,64+1,11 |1,122
PP-I\Z/IOEALF:’LF;\IZC 14,70+0,76 (0,761 | 14,76+0,78 |0,778 | 14,97+1,23 |1,234| 15,43+1,27 |1,272

HDPE-APP-PER-SC kompozitlerinin -40 °C, -20 °C, 0 °C ve 23 °C’de
¢entikli Izod darbe deneyi sonuglari karsilagtirmali olarak Sekil 4.22’de verilmis olup
Tablo 4.22°de sayisal sonuglari verilmistir. -40 °C’de sartlandirilan numunelerin
deneylerinde HDPE polimerine %35 SC ilavesiyle %2,2 artisla 6,007 kJ/m? degerine
ciktign buna karsin %25 APP3PERI ilavesiyle %43,7’lik azalmayla 3,308 kJ/m?,
%25 APP3PERISC ilavesiyle %40,6’lik artisla 3,490 kJ/m? ve %20 APP3PER1SC

ilavesiyle %30,7’lik azalmayla 4,072 kJ/m? degerine diistiigii gozlemlenmistir.

-20 °C’de sartlandirilan numunelerin deneylerde HDPE polimerine %5 SC
ilavesiyle %1,1 artisla 6,045 kJ/m? degerine ¢iktig1 buna karsmn %25 APP3PERI
ilavesiyle %35 azalmayla 3,886 kJ/m?, %25 APP3PER1SC ilavesiyle %33 azalmayla
4,008 kJ/m? ve %20 APP3PERISC ilavesiyle %29,7’lik azalmayla 4,204 kJ/m?

degerine diistiigii gorilmiistiir.

0 °C’de HDPE polimerine %5 SC ilavesiyle darbe direnci degerinde %3,1°lik
artigla 6,246 kJ/m? degerine ¢ikarken %25 APP3PERI ilavesiyle %25,1 azalmayla
4,534 ki/m?, %25 APP3PERI1SC ilavesiyle %23 azalmayla 4,664 kJ/m? ve %20
APP3PERISC ilavesiyle %?21,8 azalmayla 4,734 kJ/m? degerine diistiigii

gbzlemlenmistir.
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Sekil 4.22: HDPE-APP-PER-SC kompozitlerinin ¢entikli 1zod darbe deneyi grafikleri

23 °C’de yapilan Izod darbe deneylerinde HDPE polimerine %5 SC ilavesiyle
%1 artisla 7,969 kJ/m?, %25 APP3PER1 ilavesiyle %32,3 azalmayla 4,775 kJ/m?,
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%25 APP3PERI1SC ilavesiyle %28,5 azalmayla 5,046 kJ/m? ve %20 APP3PER1SC
ilavesiyle %26,7 azalmayla 5,174 kJ/m? degerine diistiigii belirlenmistir.

Tablo 4.22: HDPE-APP-PER-SC kompozitlerinin ¢entikli Izod darbe deneyi sonuglar

Izod Darbe Direnci (kJ/m?)
-40 °C SS -20 °C SS 0°C SS 23 °C SS
HDPE 5,875+0,124 10,126 (5,978+0,126 0,127 | 6,056+0,098 |0,100|7,058+0,098 |0,098
HDPE-Ekstriide |5,830+0,105 [0,108 |6,065+0,068 |0,074 | 6,0780,103 |0,108|7,129£0,120 |0,130

HDPE-SC 6,007:£0,144 |0,147 6,045+0,186 |0,191 | 6,246:£0,200 |0,203|7,969£0,259 | 0,263

HDPE-25APP3
PER1

HDPE-25APP3
PER1SC

HDPE-20APP3
PER1SC

Centikli

3,308+0,345 (0,345 |3,886+0,283 0,286 | 4,534+0,229 10,229 |4,775+0,272 |0,275

3,490+0,292 (0,292 4,008+0,317 0,321 | 4,664+0,309 |0,310|5,046+0,359 |0,360

4,072+0,271 (0,272 |4,204+0,234 10,238 | 4,737+0,261 |0,2805,174+0,247 |0,247

HDPE-APP-PER-SC kompozitlerinin -40 °C, -20 °C, 0 °C ve 23 °C’de
centiksiz Izod darbe deneyi sonuglari Sekil 4.23’te verilmis olup Tablo 4.23’te
sayisal sonucglari verilmistir. Katkisiz HDPE, HDPE-Ekstriide ve HDPE-SC
tretimleri kirllamamis olup diger numuneler kirtlmistir. Kirilamayan numunelerde

¢ekic numuneyi egip diger tarafa gegmistir dolayistyla gegersiz olmustur.

HDPE matrise kiitlece %25 oraninda APP3PERI1 ilavesi ile -40 °C’de 10,61
kJ/m? Izod darbe degerine sahipken %25 APP3PERI1SC ilavesiyle %31,4’liik artisla
13,94 kJ/m? degerine ¢iktig1 goriilmiis olup %20 APP3PER1SC ilavesiyle %76,3’liik
artigla 18,71 kJ/m? degerine ¢ikt1g1 gdzlemlenmistir.

-20 °C’de HDPE polimerine kiitlece %25 APP3PERI ilavesiyle Izod darbe
direnci 12,13 kJ/m? degerindeyken %25 APP3PER1SC ilavesiyle bu deger %37,8
artis gostererek 16,72 kI/m?’ye ve %20 APP3PERISC ilavesiyle %75,8’lik artisla
21,32 kJ/m? degerine ¢ikt1g1 goriilmiistiir.

0 °C’de HDPE’e kiitlece %25 APP3PERI ilavesiyle Izod darbe direnci 14,18
kJ/m? degerindeyken %25 APP3PERI1SC ilavesiyle %28,2 artisla 18,18 kJ/m?’ye ve
%20 APP3PERISC ilavesiyle %57,7’lik artisla 22,36 kJ/m? degerine ¢iktig

gorilmiistiir.

23 °C’de HDPE polimerine kiitlece %25 APP3PERI ilavesiyle Izod darbe
direnci 20,45 kJ/m? degerindeyken %25 APP3PERISC ilavesiyle %28,4 artisla
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26,25 kJ/m?ye ve %20 APP3PERISC ilavesiyle %37’lik artisla 28,02

degerine ¢iktig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.23: HDPE-APP-PER-SC kompozitlerinin gentiksiz 1zod darbe deneyi grafikleri
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Tablo 4.23: HDPE-APP-PER-SC kompozitlerinin gentiksiz Izod darbe deneyi sonuglari

o I1zod Darbe Direnci (kJ/m?)
Centiksiz
40°C | ss | -20°c | ss 0o°c | ss| 23°C | ss
HDPE
HDPE-Ekstriide
HDPE-SC
HDPE'F?E’QIPPQ’ 10,6140,66 |0,661 | 12,13=1,60 |1,650 | 14,18+1,24 11,330 20,45+1,20 |1,199
HDPE'Pzé’Qfgg 13,9441.25 |1.255 | 16,72+1,62 |1,656 | 18,18+1,20 |1,204| 26,25:2,12 |2,115
HDPE'&QQ{’SP@ 18.7140.94 1,072 | 21,32+2.06 [2,080 | 22.36+1,19 11,197 28,0242,09 |2,095

PP-APP-PER-SC kompozitlerinin -40 °C, -20 °C, 0 °C ve 23 °C’de ¢entikli
Izod darbe deneyi sonuglar1 karsilastirmali olarak Sekil 4.24’te verilmis olup Tablo
4.24°te sayisal sonuglart verilmistir. -40 ©°C’de sartlandirilan numunelerin
deneylerinde PP polimerine %2 SC ilavesiyle %16,6 artisla 3,858 kJ/m? degerine
cikt1g1 goriilmiis olup %25 APP3PER1 ilavesiyle %4 liik artisla 3,442 kJ/m?, %25
APP3PERISC ilavesiyle %8,2’lik artisla 3,579 kJ/m? ve %20 APP3PER1SC
ilavesiyle %13,4’liik artila 3,751 kJ/m? degerine yiikseldigi gdzlemlenmistir.

-20 °C’de sartlandirilan numunelerin deneylerinde PP polimerine kiitlece %2
SC ilavesiyle %13,5 artisla 3,936 kJ/m? degerine ¢iktig1 goriilmiistiir. Kiitlece %25
APP3PERI ilavesiyle %2,7’lik artisla 3,563 kJ/m?, %25 APP3PERI1SC ilavesiyle
%16,8’lik artisla 4,053 kJ/m? ve %20 APP3PERISC ilavesiyle %19,5’1lik artigla
4,144 kJIm? degerine yiikseldigi gdzlemlenmistir.

0 °C’de PP polimerine kiitlece %2 SC ilavesiyle %15,6 artisla 4,438 kJ/m?
degerine ¢iktig1 goriilmiis olup kiitlece %25 APP3PERI ilavesiyle %6,9’luk artisla
4,104 kJ/m?, %25 APP3PERISC ilavesiyle %12,5’lik artisla 4,32 kJ/m? ve %20
APP3PERISC ilavesiyle %17,9’luk artisla 4,529 kJ/m? degerine ciktign

belirlenmistir.

23 °C’de PP-SC iiretiminde Izod darbe direnci %12,7 artigla 4,51 kJ/mZ’ye
ciktigr kiitlece %25 APP3PERI1 ilavesiyle %4,1’lik artisla 4,169 kJ/m?, %25
APP3PERISC ilavesiyle %11,4’liik artisla 4,461 kJ/m? ve %20 APP3PER1SC
ilavesiyle %15°lik artisla 4,602 kJ/m? degerine ulastig tespit edilmistir.
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Sekil 4.24: PP-APP-PER-SC kompozitlerinin ¢entikli 1zod darbe deneyi grafikleri
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Tablo 4.24: PP-APP-PER-SC kompozitlerinin ¢entikli Izod darbe deneyi sonuglari

Centikli

Izod Darbe Direnci (kJ/m?)

-40 °C

SS

-20 °C

SS

0°C

SS

23 °C

SS

PP

3,309+0,167

0,167

3,469+0,150

0,151

3,840+0,163

0,163

4,003+0,111

0,115

PP-Ekstride

3,686+0,148

0,150

3,790+0,137

0,144

3,999+0,151

0,156

4,035+0,153

0,157

PP-SC

3,858+0,123

0,124

3,936+0,183

0,185

4,438+0,250

0,252

4,510£0,287

0,289

PP-25APP3

3,442+0,193

0,196

3,563+0,144

0,146

4,104+0,222

0,227

4,169+0,162

0,171

PER1
PP-25APP3
PER1SC
PP-20APP3
PER1SC

3,579+0,094 | 0,094 |4,053+0,204 |0,207 | 4,320+0,173 |0,173|4,461+0,146 0,147

3,751+0,194 (0,195 |4,144+0,215|0,216 | 4,529+0,186 |0,189(4,602+0,154 |0,175

PP-APP-PER-SC kompozitlerinin -40 °C, -20 °C, 0 °C ve 23 °C’de ¢entiksiz
Izod darbe deneyi sonuglar1 Sekil 4.25°te verilmistir. Deneylerin sayisal sonuglari
Tablo 4.25te verilmistir. -40 °C’de sartlandirilan numunelerin deneylerinde PP
polimerine %2 SC ilavesiyle dikkate deger bir degisim goriilmemistir. Kiitlece %25
APP3PERI1 ilavesiyle %44 oraninda azalma goriilerek 10,130 kJ/m? degerine
diistiigii, %25 APP3PERI1SC ilavesiyle %26,7’lik azalmayla 13,27 kJ/m? ve %20
APP3PERISC ilavesiyle %6,6’lik azalmayla 16,91 kJ/m? degerine diistiigii

gorilmiistir.

-20 °C’de sartlandirilmis numunelerde %2 SC ilavesiyle %5 azalmayla 18,93
kJ/m?, %25 APP3PER1 %43,9 azalmayla 11,19 kJ/m? %25
APP3PERISC ilavesiyle %24,6’lik azalmayla 15,03 kJ/m? ve %20 APP3PER1SC

ilavesiyle

ilavesiyle %4,2 azalmayla 19,1 kJ/m? degerine diistiigii gdzlenmemistir.

0 °C’de sartlandirilmis numunelerde kiitlece %2 SC ilavesiyle %6,8
azalmayla 22,27 kJ/m?, %25 APP3PERL1 ilavesiyle %50,1 azalmayla 11,93 klJ/m?,
%25 APP3PER1SC ilavesiyle %30,8 azalmayla 16,53 kJ/m? ve %20 APP3PER1SC
ilavesiyle %12,3 azalmayla 20,95 kJ/m? degerine diistiigii tespit edilmistir.

23 °C’de sartlandirilmis PP kompozitlerde kiitlece %2 SC ilavesiyle %0,7
azalmayla 25,67 ki/m?, %25 APP3PERL ilavesiyle %42,1 azalmayla 14,96 k/m?,
%25 APP3PER1SC ilavesiyle %30,5 azalmayla 17,97 kJ/m? ve %20 APP3PER1SC
ilavesiyle %8,7 azalmayla 23,6 kJ/m? degerine diistiigii belirlenmistir.
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Sekil 4.25: PP-APP-PER-SC kompozitlerinin ¢entiksiz Izod darbe deneyi grafikleri
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Tablo 4.25: PP-APP-PER-SC kompozitlerinin ¢entiksiz Izod darbe deneyi sonuglari

o Izod Darbe Direnci (kJ/m?)

Centiksiz

40°C | ss | -20°c | ss 0o°c | ss| 23°C | ss
PP 18.10+1,45 |1.460 | 19.93+0.90 |0,898 | 23.900.82 |0.820] 25,84-0.67 |0,669
PP-Ekstriide | 19,8940,98 |1,012 | 20.10+0,99 | 1,025 | 23.46+1,25 [1.246| 25,71+1,37 | 1,366
PP-SC 18.10+1 41 |1,520 | 18,93+1,33 [1.354 | 22.27+1,87 [1.872] 25,67+1,52 |1,524
PP'SSQEPS 10,1340,68 0,677 | 11,19+0.88 |0.952 | 11,93+1,46 [1,474| 14,96+1,89 |1,899
Pp'gééfspg 13.27+1,81 |1,808 | 15,03+1,41 |1.411 | 16,53+1,98 [1,979| 17,97+1,86 |1,871
Pp'ggéfspg 16,9141,48 |1,498 | 19104149 |1.615 | 20,95+¢1,51 [1514 23,60+1,50 |1,622

4.1.5 Su absorbsiyon deneyi sonuglari

HDPE-PP-NC-PDMS kompozitlerinin su ¢ekme oranlar1 Sekil 4.26’da
verilmistir. HDPE ve PP polimerlerinde ilave edilen PDMS ve NC katkilar1 su ¢ekme
oranlarini arttirdig1 gortiilmustiir. Hussein vd. (2011) ve Jaffer vd. (2015) yaptiklar
calismada HDPE polimerine dolgu maddesi ilavesi yapmuslardir. Ilave edilen dolgu
maddesinin su absorbsiyon degerlerini arttirdigini gozlemlemislerdir. Tablo 4.26°da

ortalama, en yliksek, en diisiik ve standart sapma degerleri verilmistir.

Katkisiz HDPE 9%0,045 oraninda su absorbsiyon degerine sahip iken %1
PDMS ilavesi ile bu deger %17,8’lik artisla %0,053 oranina ¢ikmakta olup bu deger
%35 NC ilavesi ile %167,2 artisla %0,118 degerine ve %10 NC ilavesi ile %273,3
artigla %0,168 degerine ¢iktig1 gozlemlenmistir. Katkisiz PP polimerinde ise bu
deger %0,097 oldugu, %1 PDMS ilavesi ile %1 artisla %0,098, %5 NC ilavesi ile
%35,1 artisla %0,131 ve %10 NC ilavesi ile birlikte %82,5 artisla %0,177 oranina

ciktig1 goriilmiistiir.
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B 05 oo B 05 foo e
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R T “oeal 17 00 1 E Do ---- [ - -
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Sekil 4.26: HDPE-PP-NC-PDMS kompozitlerinin su ¢gekme miktar1 grafikleri
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Tablo 4.26: HDPE-PP-NC-PDMS kompozitlerinin su gekme miktari degerleri

Su Cekme Sstzg(rjr?: Su Cekme SStZgﬂ?:
Miktari (%) (SS) Miktar1 (%) (SS)
HDPE 0,045+0,004 | 0,0041 |PP 0,097+0,0093 | 0,0096
HDPE-PDMS | 0,053+0,006 | 0,0062 |PP-PDMS | 0,098+0,0085 | 0,0085
HDPE-05NC |0,118+0,004 | 0,0040 |PP-05NC |0,131+0,0106 | 0,0106
HDPE-10NC | 0,168+0,006 | 0,0060 |PP-10NC |0,177+0,0071 | 0,0080

HDPE-PP-APP-MEL-NC-PDMS kompozitlerinin su ¢ekme oranlar1 Sekil
4.27°de verilmistir. HDPE ve PP polimerlerinde ilave edilen katkilar su ¢ekme
miktarlarimi arttirdigi bunun yaninda APP oraninin azalip MEL oram1 artan
kompozitlerde su ¢cekme oraninin bir miktar diistiigli goriilmiistiir. Tablo 4.27°de

ortalama, en yiiksek, en diisiik ve standart sapma degerleri verilmistir.

0,40
0,35 - - === e emeee e
030
= R,
= =L
S 0,20 foocoe e L —
8 =2
20,15 f-m-mmmmmmmmemeoe oo - T
o
20104 0,231 o212
g 0,170 0,157
0,05 1 -cozmez-- ez - -~ - L --- ---B
0,045 |5,o47 ,053
0,00
HDPE HDPE- HDPE- HDPE- HDPE- HDPE- HDPE- HDPE- HDPE- HDPE-
Ekstride PDMS 20APP 20APP3 20APP2 NC  20APP 20APP3 20APP2
MEL1 MEL1 NC  MELINC MELINC
0,40
0,35 o - - ]
S080 [
I R Tt
b = ==
b= | oo TN SRR T I St
&
3 0,15 - e
2010 1-=F--- B i T ez Y --0.215 10,2020, 189| 1
0,05 1-[0,097|----{0,098} -- 0,098} --- {0113 -
0,00
PP PP- PP- PP- PP- PP- PP- PP- PP- PP-
Ekstride PDMS 20APP 20APP3 20APP2 NC  20APP 20APP3 20APP2
MEL1 MEL1 NC  MELINC MELINC

Sekil 4.27: HDPE-PP-APP-MEL-NC-PDMS kompozitlerinin su ¢cekme miktar1 grafikleri

Ekstriide edilmis katkisiz HDPE polimerinin su ¢ekme oranit %4,4 artisla
%0,047 ve %1 PDMS ilavesi ile %17,8’lik artigla 90,053 degerine ¢iktig
gbzlemlenmistir. %20 APP ilavesi %413,3 oraninda artigla %0,231 degerine, %20
APP3MELI1 ilavesi %371,1’lik artisla 9%0,212 degerine ve %20 APP2MELI ilavesi
%320’1ik artisla %0,189 degerinde su ¢cekme oranina yiikseldigi goriilmiistiir. HDPE
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polimerine kiitlece %2 NC ilavesi ile %104,4’lik artisla %0,092 degerine, %20
APPNC ilavesi ile %277,8’lik artisla %0,17 degerine, %20 APP3MELINC ilavesi
ile %248,9’luk artisla %0,157 degerine ve %20 APP2MELINC ilavesi ile
%208,9’luk artisla %0,139 degerine ¢ikardigi tespit edilmistir.

Tablo 4.27: HDPE-PP-APP-MEL-NC-PDMS kompozitlerinin su ¢ekme miktari degerleri

Su Cekme Sstzggfgt Su Cekme SStZB?T?;t

Miktar1 (%) (SS) Miktar1 (%) (SS)
HDPE 0,045+0,004 | 0,0041 |PP 0,097+0,009| 0,0096
HDPE-Ekstriide 0,047+0,002 | 0,0035 |PP-Ekstriide 0,098+0,013| 0,0190
HDPE-PDMS 0,053+£0,006 | 0,0062 |PP-PDMS 0,098+0,008 | 0,0085
HDPE-20APP 0,231+£0,012 | 0,0163 | PP-20APP 0,235+0,008 | 0,0115
HDPE-20APP3MEL1 0,212+0,010| 0,0141 | PP-20APP3MEL1 0,221+0,007| 0,0092
HDPE-20APP2MEL1 0,189+0,014 | 0,0203 | PP-20APP2MEL1 0,194+0,012| 0,0164
HDPE-NC 0,092+0,006 | 0,0083 | PP-NC 0,113+0,010| 0,0143
HDPE-20APPNC 0,170+0,007 | 0,0101 | PP-20APPNC 0,215+0,010| 0,0139
HDPE-20APP3MEL1NC| 0,157+0,016 | 0,0226 |PP-20APP3MEL1NC]| 0,202+0,010| 0,0144
HDPE-20APP2MEL1NC| 0,139+0,014 | 0,0204 |PP-20APP2MEL1NC]| 0,189+0,011| 0,0161

Ekstriizyon isleminden geg¢irilen katkisiz PP polimerinin su ¢ekme orani %1
artisla %0,098 ve %1 PDMS ilavesi ile %1 artisla %0,098 degerine c¢iktig
gorilmiistiir. %20 APP ilavesi ile %142,3’liik artisla 9%0,235 degerine, %20
APP3MELI1 ilavesi ile %127,8 artisla %0,221 degerine ve %20 APP2MELI ilavesi
ile %100’lik artigla %0,194 degerine ¢iktig1 gozlemlenmistir. PP polimerine kiitlece
%2 NC ilavesi ile %16,5’lik artisla %0,113, %20 APPNC ilavesi ile %121,6°lik
artisla %0,215, %20 APP3MELINC ilavesi ile %108,2’lik artisla %0,202 ve %20
APP2MELINC ilavesi ile %94,8’lik artisla %0,189 degerine yiikseldigi tespit

edilmistir.

HDPE-PP-APP-PER-SC kompozitlerinin su ¢ekme oranlari Sekil 4.28°de
verilmis olup Tablo 4.28’de ortalama, en yiiksek, en diisiik ve standart sapma
degerleri verilmistir. HDPE, HDPE-Ekstriide ve HDPE-SC {iretimlerinin su ¢ekme
miktarlarinda dikkate deger degisim goriilmezken %25 APP3PERI ilavesiyle
%511°1ik artisla %0,275, %25 APP3PERISC ilavesiyle %542°lik artisla 9%0,289 ve
%20 APP3PERISC ilavesiyle %436’lik artisla 90,241 degerinde oldugu
goriilmiistiir. PP polimerinin %0,097 degerinde su ¢gekme oranina sahipken ekstriide

islemi sonrasi dikkate deger bir degisim olmamis ve %0,098 degerinde oldugu
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goriilmiistiir. %2SC ilavesiyle %7’lik artisla %0,104 degerine ¢iktig1 goriilmiistiir.
%25 APP3PERI ilavesiyle %200’liik artisla %0,291, %25 APP3PERI1SC ilavesiyle
%225 artisla 9%0,315 degerine ¢iktigr goriilmiis olup %20 APP3PER1SC ilavesiyle

%178’1ik artisla 9%0,27 degerine ylikseldigi belirlenmistir.
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o o o
- N N
o o [$]

0,275

0,05 - remee =
0,045 (0,047  [0,050
0,00

HDPE HDPE- HDPE-
Ekstriide SC

S
o
i
o

.

HDPE- HDPE- HDPE-
25APP3  25APP3  20APP3

PERL PERLISC PERISC
0,50
0,4 o -nnnmmmmmse oo
0,40 o --nmmmmmmmm oo
£ 0,35 Jrmmrmmmm oo
=) Al =___________
5 0,30 I -
L e
I ] 3
<
G005 oo 0201 (0313 o o7q |
20,10 1-—= - = | -
0,05 110,097 (0,098 0,104
0,00
PP PP- PP- PP- PP- PP-
Ekstride ~ SC  25APP3  25APP3  20APP3

PERL PERISC PERISC
Sekil 4.28: HDPE-PP-APP-PER-SC kompozitlerinin su ¢gekme miktari grafikleri

Tablo 4.28: HDPE-PP-APP-PER-SC kompozitlerinin su ¢ekme miktar1 degerleri

Su Cekme Sstzg(;?: Su Cekme Sstgg?:;t

Miktar1 (%) (SS) Miktar1 (%) (SS)
HDPE 0,045+0,004 | 0,0041 |PP 0,097+0,009 | 0,0096
HDPE- Ekstriide 0,047+0,002 | 0,0035 |PP- Ekstriide 0,098+0,013 | 0,0190
HDPE-SC 0,050+0,010| 0,0142 |PP-SC 0,104+0,013| 0,0181
HDPE-25APP3PER1 0,275+0,016 | 0,0229 |PP-25APP3PER1 0,291+0,018 | 0,0249
HDPE-25APP3PER1SC |0,289+0,013 | 0,0179 |PP-25APP3PER1SC |0,315+0,008| 0,0112
HDPE-20APP3PER1SC |0,241+0,010| 0,0144 |PP-20APP3PER1SC |0,270+0,013| 0,0187

4.1.6 SEM icyap: goriintiileme

HDPE-NC-PDMS kompozitlerinin ASB ve

SE2 detektorle

100X

biiylitmedeki goriintiileri Sekil 4.29’da verilmistir. HDPE ve HDPE-PDMS te

goriilen daha acik bolgeler kirilma alanlarini gostermektedir. HDPE-OSNC ve
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HDPE-10NC kompozitlerinde ise ASB detektorde ¢ekilen goriintiilerde ilave edilmis
olan NC daha belirgin goriilmektedir.

HDPE

Mag = 100 X 400 pm Signal A= AsB Date: 25 Oct 2018 Time: 15:24:30 | Mag = 100X } 400 pm Signal A=SE2
PAUILTAM  \wp=g4mm EHT=500kV System Vacuum: 5,63e-007 mbar PAUILTAM 5mm  EHT=20,00kV

7

HDPE-PDMS

Mag = 100 X 400 pm Signal A= AsB Date: 25 Oct 2018 Time: 1! 400 pm Signal A = SE2 Date: 25 Oct 2018 Time: 15:07:22

PAUILTAM  \p=g6mm EHT=500 kv System Vacuum: 5,63e-007 mbar PAUILTAM  \wp =9g8m EHT = 20,00 kV/ System Vacuum: 5,60e-007 mbar

HDPE-05NC

Mag = 100 X 400 pm Signal A = AsB Date: 24 Oct 2018 Time: 18:54:44 | Mag =100 X Signal A = SE2 Date: 25 Oct 2018 Time: 15:06:08
PAUILTAM  \wp=ggmm EHT=500kV System Vacuum: 5,60e-007 mbar PAUILTAM EHT = 20,00 kV/ System Vacuum: 5,60e-007 mbar

HDPE-10NC_

00 X 400 pm Signal AsB Date: 24 Oct 2018 Time! 400 pm Signal A = SE2 Date: 24 Oct 2018 Time: 19:11:27
PAUILTAM  \wp=79mm EHT=500kvV System Vacuum: 9,39e-007 mbar PAUILTAM  \wp=ggmm EHT=2000kV System Vacuum: 5,60e-007 mbar

Sekil 4.29: HDPE-NC-PDMS kompozitlerinin SEM goriintiileri (100X)
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HDPE-NC-PDMS kompozitlerinin ASB ve SE2 detektorle 500X

biiylitmedeki goriintiileri Sekil 4.30°da verilmistir.

80 um Signal A = AsB Date: 25 Oct 2018 Time: 1! g Signal A = SE2 Date: 25 Oct 2018 Time
PAUILTAM  \wp=52mm EHT=500kV System Vacuum: 5,60e-007 mbar m  EHT=20,00kV System Vacuum: 5,60e-007 mbar

HDPE-PDMS

Mag =500 X 80 um Signal A= AsB Date: 25 Oct 2018 Time: 15:26:40 | Mag =500 X 80 um Signal A =SE2 Date: 25 Oct 2018 Tim
PAUILTAM  \wp=g6mm EHT=500kV System Vacuum: 5,63e-007 mbar PAUILTAM  \yp=ggmm EHT=2000kV System Vacuum: 5,60e-007 mbar
: ¥l Vo & % 3 z

= N

HDPE-05NC

& o 1 o d 5 P > 5 D 3
Mag = 500 X 80 um Signal A=AsB Date: 240ct 2018 __Time: 18:56:26 =500 X 80 um Signal A=SE2  Dale: 24 Oct 2018 Time: 18:49:45
PAUILTAM  \yp_gomm EHT=500kV System Vacuum: 9,60e-007 mbar ILTAM ‘WD _oamm  EHT =2000kV System Vacuum: 9,60e-007 mbar

HDPE-10NC

Mag = 500 80 um Signal A=AsB  Date: 2400t 2018 __Time: 1 Mag = 500 X 80 um Signal A=SE2  Date: 24 Oct 2018 _ Tim,
PAUILTAM  \WD-73mm EHT=500kV System Vacuum: 9,39e-007 mbar | PAUILTAM W5 _gomm  EHT =20,00kV System Vacuum: 9,18e-007 mbar

Sekil 4.30: HDPE-NC-PDMS kompozitlerinin SEM gériintiileri (500X)
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HDPE-NC-PDMS kompozitlerinin ASB ve SE2 detektdrle 1000X
biiylitmedeki goriintiileri Sekil 4.31°de verilmistir. NC’ler belirgin hale gelmistir.

HDPE

i ; - : i < i 3P s i3y i T
Mag = 1000 X 40 pm Signal A = AsB Date: 25 Oct 2018 Time: 15:21:00 | Mag = 1000 X 40 um Signal A = SE2 Date: 25 Oct 2018 ime: 15:08:42
PAUILTAM WD =5.0mm EHT =5,00 kV System Vacuum: 5,60e-007 mbar PAUILTAM Wi

4mm  EHT= 20,00 kv System Vacuum: 5,60e-007 mbar

HDPE-PDMS

Mag = 1000 X ) 40 pm Signal A = AsB Date: 25 Oct 2018 Tie: 15:29:05 | Mag = 1000 X 40 um Signal A = SE2 Date: 25 Oct 2018 Time: 15:40:39
PAUILTAM  \wp=g1mm EHT=500kV System Vacuum: 5,63e-007 mbar PAUILTAM 0,00 kV/ System Vacuum: 5,60e-007 mbar

HDPE-05NC

¢

Mag = 1000 X 40 pm Signal A = AsB Date: 24 Oct 2018 Time: 18:57:07 | Mag = 1000 X 40 pm Signal A = SE2 Date: 24 Oct 2018 Time: 18:48:30
PAUILTAM  \wp=g5mm EHT=500kV System Vacuum: 9,60e-007 mbar PAUILTAM  \wp=93mm EHT=2000kV System Vacuum: 9,77e-007 mbar
e E A ™ 7 -

i P 72

HDPE-10NC

R

Signal A = SE2 Date: 24 Oct 2018 Time: 19:09:16

Mag = 1000 X 40 pm Signal A = AsB Date: 24 Oct 2018 Time: 19:04:12 | Mag 40 pm
—tn

PAUILTAM  \yp=74mm EHT =500 kv System Vacuum: 9,39e-007 mbar PAUILTAM  \p=gomm EHT=2000 kv System Vacuum: 9,23e-007 mbar

Sekil 4.31: HDPE-NC-PDMS kompozitlerinin SEM goriintiileri (1000X)
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HDPE-NC-PDMS kompozitlerinin ASB ve SE2 detektdrle 5000X

biiylitmedeki goriintiileri Sekil 4.32°de verilmistir.

Mag = 00 X 8 um Slgnal A=AsB ] : . ] Signal A =SE2 Date: 25 Oct 2018
PAUILTAM  \wp = 51 mm EHT =5,00 kV 4 mm EHT = 20,00 kV/ System Vacuum: 5,60e-007 mbar
TR A O Y v 2P

HDPE-PDMS_

h i ; ! A : AR i » -
: i J Pt
Mag = 5000 X 8 um Signal A= AsB Signal A =SE2 Date: 25 Oct 2018 Time: 15:36:44

PAUILTAM WD = 6,1 mm EHT =5,00 kV EHT = 20,00 kV/ System Vacuum: 5,63e-007 mbar

HDPE-05NC

Mag = 5000 X 8 um Signal A = AsB
PAUILTAM  (yD=g5mm EHT=500kV

HDPE-10NC

Mag = 5000 X 8 um Signal A= AsB Date: 24 Oct 2018 Time: 19:05:18 | Mag = 5000 X 8 um Signal A =SE2 Date: 24 Oct 2018 Time: 19:15:23
PAUILTAM WD = 7.4 mm EHT =5,00 kV System Vacuum: 9,39e-007 mbar PAUILTAM WD =9.1mm EHT = 20,00 kV System Vacuum: 9,18e-007 mbar

Sekil 4.32: HDPE-NC-PDMS kompozitlerinin SEM goriintiileri (5000X)
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HDPE-NC-PDMS kompozitlerinin EDX analizleri Sekil 4.33’te verilmistir.

HDPE sadece CH> monomerlerinden olustugu i¢in EDX analizlerinde sadece C piki

goriilmiistiir. PDMS ilavesiyle yapida Si goriilmiistiir. %5 ve %10 NC ilavesinde ise

NC igerisinde bulunan metal oksitler metal ve oksijen atomlar1 olmak iizere

sonuglarda ¢iktig1 gdzlemlenmistir.

HDPE

HDPE-PDMS

cps/eV ™
] )}
50-]
40
301
1€
20
107 16040 10252018 3003 P ]
h mage 261024 1 768 ]
4 5000x B
= 200 il
0 T T T T T T 4
1 2 3 4 5 6 1
keVv 4
153307 Dale:10/25/2018 3:09:51 PM  HV:20.0kV  Puis th.:3.97keps 0 R S S S R S SR S S S
EL AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma) keV
fwe.8]  [we.8]  [av.8) fut-#] Objects 3308 Date:10/25/2018 3:33:31 PM  HV:20.0kV  Puls th.2.68keps
€ 6 K-series 100.00 100.00 100.00 11.086 El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
Total: 100,00 100,00 100.00 fwe 31 _fweed1 faed fne:®
C 6 K-series 99.40 99.40 99.74 11.09
i 14 K-series 0.60  0.60  0.26 0.05

Total: 100.00 100.00 100.00

cps/eV

Fe B RS

1576 42018 6:41:20 PM
Image size:1024 x 768
M x

HV 200KV

K Ca Ti Fe

HDPE-10NC

cps/eV

A A ey 1 s
T 1 T 1 T T
1 2 3 4 5 6
keVv
dbjects 3303 Date:10/24/2018 6:41:40 PM HV:20.0kV  Puls th.:4.21keps

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
[wt.%] [wt.$] [at.$] [wt.$]

C 6 K-series 89.49 89.49 92.61 9.98
O 8 K-series 8.27 8.27 6.42 1.42
Si 14 K-series 1.14 1.14 0.51 0.08
Al 13 K-series 0.56 0.56 0.26 0.06
Fe 26 K-series 0.19 0.19 0.04 0.04
Na 11 K-series 0.11 0.11 0.06 0.04
Mg 12 K-series  0.08 0.08 0.04 0.03
Ca 20 K-series  0.05 0.05 0.02 0.03
P 15 K-series 0.04 0.04 0.02 0.03
K 19 K-series 0.03 0.03 0.01 0.03
S 16 K-series 0.03 0.03 0.01 0.03
N 7 K-series 0.00 0.00 0.00 0.00
Ti 22 K-series  0.00 0.00 0.00 0.00

Total: 100.00 100.00 100.00

Iv'sm %gzmm
image size:1024 x
- s P
Fe Al P S K Ca T Fe

FS
T T T 1 T T T T
1 2 3 4 S 6 7 8
keV
Date:10/24/2018 7:09:35 PM  HV:20.0kV Puls th.:3.07kcps

El AN Series Cn

%)

C Atom. C Error (1
t.%

1.05

Ccoo0O0O0O0O0OCO N~

100.00 100.00 100.00

Sekil 4.33: HDPE-NC-PDMS kompozitleri

nin EDX analizleri
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Sekil 4.34’te %10 NC ilaveli kompozitten haritalama islemi kirmizi
dikdortgen ile segili alandan gerceklestirilmistir. Atomlarin dagilimi ve EDX
sonuglar1 gosterilmistir. Haritalama isleminde NC’in igeriginde bulunan metal

oksitler kompozit i¢eriginde goriilmiistiir.

cps/eV
7 CHO-K NaAgAl-Bi-HAKB-KA K-K8a-KA  Ti-KA Fe-KA

K [Ga Ti Fe ato:10/25/2018 7:21:52 AMimage
8Ma

20.0kV

keV
Map  Date:10/25/2018 7:22:45 AM  HV:20.0kV Puls th.:3.20kcps

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
[wt.$] [wt.$] [at.$] [wt.$]

0.
0.00
3

0

Sekil 4.34: HDPE-10NC kompozitinin EDX-MAPPING goriintiileri
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PP-NC-PDMS kompozitlerinin ASB ve SE2 detektorle 100X biiyiitmedeki
goriintiileri Sekil 4.35°te verilmistir.

PP

b s . = 1 = . 4 2 2
Mag = 100 X 400 pm Signal A= AsB Date: 25 Oct 2018 Time: B Mag = 100 X 400 pm Signal A = SE2 Date: 25 Oct 2018 Time: 9:29:41
PAUILTAM  \yp=49mm EHT=500kV System Vacuum: 5,86e-007 mbar PAUILTAM  \yp = EHT = 20,00 kV System Vacuum: 5,86e-007 mbar

PP-PDMS

Mag = 100 X 400 pm Signal A= AsB Date: 25 Oct 2018 m :36 | Mag =100 X 400 pm Date: 25 Oct 2018 :10:21:57

PAUILTAM Y75 _gamm  EHT=500kV System Vacuum: 5826007 mbar | PAUILTAM Y0 _ g 6 System Vacuum: 5,73¢-007 mbar

PP-05NC

Mag = 100 X 400 pm Signal A= AsB Date: 24 Oct 2018 Time: 18:01:41 | Mag = 100 X Signal A = SE2 Date: 25 Oct 2018 Time: 17:35:25
PAUILTAM  \wp=53mm EHT=500kV System Vacuum: 1,12e-006 mbar PAUILTAM EHT =20,00 k System Vacuum: 1,26e-007 mbar
- - - . e

PP-10NC

)

e ; i fe ey )
Mag = 100 X 400 pm Signal A = AsB Date: 24 Oct 2018 Time: 18:28:22 | Mag = 100 X 400 pm Signal A = SE2 Date: 24 Oct 2018 Time: 18:30:11
PAUILTAM  \wp=49mm EHT=500kv System Vacuum: 1,03e-006 mbar PAUILTAM  \wp=g1mm EHT=2000kV System Vacuum: 1,03e-006 mbar

Sekil 4.35: PP-NC-PDMS kompozitlerinin SEM goriintiileri (100X)
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PP-NC-PDMS kompozitlerinin ASB ve SE2 detektorle 500X biiyiitmedeki

goriintiileri Sekil 4.36°da verilmistir.

e X b e R ¢ ¢ {
Signal A= AsB Date: 25 Oct 2018 g =500 X Signal A = SE2 Date: 25 Oct 2018 Time: 9:23:
,00 kV PAUILTAM EHT 0 kV/ System Vacuum: 5,86e-007 mbar

PP-PDMS

o\ e ¥ PP i
Mag = 500 X 80 pm Signal A= AsB Date: 25 Oct 2018 Time: 10:01:53 | Mag =500 X 80 um Signal A =SE2

PAUILTAM  {y5—56mm EHT=500kV System Vacuum: 5,86e-007 mbar | PAUILTAM Y5 _72mm  EHT=20,00kV

PP-05NC

Mag = 500 X 80 um Signal A = AsB Date: 24 Oct 2018 Time: 18:03:36 | Mag = 500 X 80 um Signal A = SE2 Date: 25 Oct 2018 Tim :0
PAUILTAM  \wp=51mm EHT=500kV System Vacuum: 1,11e-006 mbar PAUILTAM  \yp = EHT =20,00 kV System Vacuum: 1,29e-006 mbar

\\ A%
&

PP-10NC

y v’ s
Date: 24 Oct 2018
System Vacuum:

Time: 18:31:10
1,03e-006 mbar

Mag = 500 X 80 um Signal A= AsB Date: 24 Oct 2018 Time: 18:27:10 Mag’z 500 X - 80 um
PAUILTAM  \wp = 51mm EHT = 5,00 kv System Vacuum: 1,03e-006 mbar PAUILTAM  \wp = 9,1 mm

Signal A =SE2
EHT = 20,00 kV

Sekil 4.36: PP-NC-PDMS kompozitlerinin SEM goriintiileri (500X)
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PP-NC-PDMS kompozitlerinin ASB ve SE2 detektdrle 1000X biiyiitmedeki

goriintiileri Sekil 4.37°de verilmistir.

‘

40 pm Signal A = AsB Date: 25 Oct 2018 Time: 9:49:32 | Mag = 1000 X 40 um Signal A = SE2 Date: 25 Oct 2018 Time: 9:21:25

PAUILTAM  \yp=4p2mm EHT=500 kv System Vacuum: 5,86e-007 mbar PAUILTAM  \yp =76m EHT = 20,00 kV System Vacuum: 5,86e-007 mbar

e o e s e x
1

PP-PDMS

: 3 : - 3
e gl oo, U s R0 ¢ ,
Mag = 1000 X 40 pm Signal A= AsB Date: 25 Oct 2018 Time: 10:03:30 | Mag = 1000 X 40 um Signal A =SE2 Date: 25 Oct 2018 Time: 10:18:
PAUILTAM WD =57mm EH 5,00 kV System Vacuum: 5,86e-007 mbar PAUILTAM WD =7.4mm EHT = 20,00 kV/ System Vacuum: 5,73e-007 mbar

PP-05NC

000 X 40 pm Signal A = AsB Date: 24 Oct 2018 Ti 1 g 25 0Oct 2018

PAUILTAM  \wp=51mm EHT=500kV System Vacuum: 1,10e-006 mbar System Vacuum

PP-10NC

£ s 2 o - & - . ;
Mag = 1000 X Signal A= AsB Time: 18:25:02 | Mag = 1000 X 40 pm Signal A =SE2 Date: 24 Oct 2018 Time: 18:32:21
PAUILTAM WD =50mm EHT =5,00 kV System Vacuum: 1,03e-006 mbar PAUILTAM WD mm EHT = 20,00 kV System Vacuum: 1,02e-006 mbar

Sekil 4.37: PP-NC-PDMS kompozitlerinin SEM goriintiileri (1000X)
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PP-NC-PDMS kompozitlerinin ASB ve SE2 detektdrle 5000X biiyiitmedeki
goriintiileri Sekil 4.38’de verilmistir.

PP

Mag = 5000 X 8 um Signal A= AsB Date: 25 Oct 2018 Time: 9:48: Mag = 5000 X 8 pm Signal A = SE2 Date: 25 Oct 2018 Time: 9:41:56
PAUILTAM  Wwp=42mm EH System Vacuum: 5,86e-007 mbar PAUILTAM m  EHT=20,00kvV System Vacuum: 5,86e-007 mbar

%)
2P
Of
o
a
a

Mag = 5000 X 8 um Signal A = AsB Signal A = SE2 Date: 25 Oct 2018 Tim :09

PAUILTAM  \yp=56mm EHT=500 kv EHT = 20,00 kV System Vacuum: 5,82e-007 mbar

Y

PP-05NC

Mag = 5000 X 8 um Signal A = AsB Date: 24 Oct 2018 Time: 18:07:22 | Mag = 5000 X 8 um Signal A =SE2 Date: 25 Oct 2018 Time: 17:31:09
PAUILTAM  \wp=51mm EHT=500kV System Vacuum: 1,10e-006 mbar EHT = 20,00 kV System Vacuum: 1,29e-006 mbar

PP-10NC

Signal A = AsB Date: 24 Oct 2018 Time: 18:26:09 | Mag = 5000 X 8 pm Signal A = SE2 Date: 24 Oct 2018 Time: 18:33:25
EHT =5,00 kV System Vacuum: 1,03e-006 mbar PAUILTAM  \wp=93mm EHT=2000kV System Vacuum: 1,00e-006 mbar

Mag = 5000 X 8 pm
PAUILTAM = 50 mm

Sekil 4.38: PP-NC-PDMS kompozitlerinin SEM goériintiileri (5000X)
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PP-NC-PDMS kompozitlerinin EDX analizleri Sekil 4.39°da verilmistir. PP
CH, CHz ve CH3z monomerlerinden olustugu i¢cin EDX analizlerinde sadece C piki
goriilmektedir. HDPE kompozitlerindeki benzer durum gibi PP kompozitlerde de
PDMS ilavesiyle yapida Si goriilmiis olup %5 ve %10 NC ilavesinde ise NC
icerisinde bulunan metal oksitler metal ve oksijen atomlar1 olmak iizere sonuglarda
ciktig1 goriilmiistiir. PP malzemeler HDPE malzemelere gore daha gevrek bir yapida

olduklart i¢in kirik yiizeyleri daha piiriizsiiz bir yapiya sahip olduklar1 goriilmiistiir.

cps/eV r '3 cps/eV
160
50 1
501
140 ]
407
304
c 304
G Si
204
20+
ASB_MAG: 5000 XHWP20.0 kv WDL 8 mm
10_ Y l. - N MAGE 500( H 0.0
1583Dale:10/25/2018 9:39:13 AM 104 1584Date:10/25/2018 10:08:54 AM
Image size:1024 x 768 Image size:1024 x 768
Mag a0 Mag:5000x
o a 20,0k} HV:20.0kV
0 T T T T T T T T T o ; . ' ] ] 7 I I ] ]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
keV eV
5 Bl 39: HV:20. Is th.:4.
. 305 Daterl0R5/201893933 AM - HV20.0kV  Puls th.4.05kcps ¢ Date:10/25/2018 10:09:11 AM  HV:20.0kV  Puls th.:3.85kcps
El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma) N ~ o
[WE.%] [wt.3] [at.%] (Wt.3) El AN Series unn. C norm. C Atom. C Errer (1 Sigma)
[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
€ & EK-series 100.00 100.00 100.00 11.03
€ 6 K-series 99.64 99.64 95,85 11.03
Total: 100.00 100.00 100.00 Si 14 K-series 0.36 0.3  0.15 0.02
Total: 100.00 100.00 100.00
= ; B A 2 - .
W k E
304 40
25+ 35 i
| ! T
K Al 00 ¥ v, yroy 304 ta g uAd oo
201 1574Date:10/24/2018 5:16:32 PM N 1575Date:10/24/2018 6:31:27 PM
ca Image size:1024 x 768 Image sizo:1024 x 768
a, Mag:5000x 251 K Al Mag:5000x
151 N__Na Al P Hy2mey s| dFel Mg p HV20.00V
C [Fel Mg Si K Ca Ti Fe 204 C Na Si = K Ca Ti Fe
109 157
104
5]
53
ol o |
L N L e e I Ll |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 o’ L
keV 1 2 3 4 5 6 7 8
Objects 3301 Date:10/24/2018 5:24:02 PM  HV:20.0kV  Puls th.:3.20keps keV
Sl AN series u nn. C Boem, € Abom. C Eresr (1 Sione) Objects 3302 Date:10/24/2018 6:31:43 PM  HV:20.0kV  Puls th.:4.07keps
[we.®] (wt.%) (at.%] [wt . %) El AN Series unn. C norm. C Atom. C Exrror (1 Sigma)
[wE.%] [wt.%] [at.%] [WE.%]
C & K-series 98.350 98.350 99.40 11.10
51 = les 0.81 0.81 0.35 0.06 C 6 K-series 94.16 94.16 95.35 10.50
AL ies  0.24 0.24 0.11 0.04 O 8 K-series 4.58 4.58 3.50 0.95
Fe 26 K-series 0.15 0.15 0.03 0.04 E] 21
B : Si 14 K-series 0.47  0.47  0.21 0.05
A R R Rl 13 K-series 0.24 0.24  0.11 0.04
L"::ﬂ-E 0.08 G:UZ 0.03 Na 11 K-series 0.1le 0.1 0.09 0.04
006 006 003 o 03 B 15 K-series 0.1l 0.11 0.04 0.03
X 18 K-series 0.02  0.02 0.0l 0.03 Mg 12 K-series 0.09 0.0% 0.05 0.03
Na 11 K-series 0.02 0.02 0.01 0.03 Fe 26 K-series 0.09 0.09 0.02 0.03
N 7 K-series 0.00 0.00 0.00 0.00 5 16 K-series 0.07 0.07 0.02 0.03
Ca 20 K-series 0.02  0.02  0.01 0.03
Total: 100.00 100.00 100.00 Ti 22 K-series 0.0l 0.0l  0.00 0.03
K 19 K-series 0.00 Q.00 0.00 0.00
N 7 K=-series 0.00 0.00 0.00 0.00
Total: 100.00 100.00 100.00

Sekil 4.39: PP-NC-PDMS kompozitlerinin EDX analizleri
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%10 NC ilaveli kompozitten kirmizi dikdortgen ile gevrili alandan haritalama
islemi gergeklestirilmis olup atomlarin dagilimi ve EDX sonuglar1 gosterilmistir
(Sekil 4.40). HDPE-NC-PDMS kompozitlerine benzer olarak NC icerigindeki metal

oksitler haritalama iglemi sonras1 kompozit yapida goriilmiistiir.

cps/eV

Ca Fe

s wagk se00 4 sl
1593Date:10/25/2018 10:54:55 AMImage
size:1024 x 768Mag:1000xHV:20.0kV

T T | LI T T T T

4 6 8 10 12 14
keV

Map  Dale:10/25/2018 10:55:06 AM  HV:20.0kV  Puls th.:4.14kcps

>k
k
MAG:-1000x {HVy20kV WD’p.2mdh’ .

Sekil 4.40: PP-10NC kompozitinin EDX-MAPPING goriintiileri
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HDPE-APP-MEL-NC-PDMS kompozitlerinin ASB ve SE2 detektdrle 100X
biliylitmedeki goriintiileri Sekil 4.41°de verilmistir. Toz katkisiz kompozitlerde
kirilma yiizeyleri daha diizgiin goriilmiistiir. APP, MEL ve NC ilaveli kompozitlerde

ise ylizeyler daha piiriizlii hale gelmistir.

HDPE

Date: 5 Sep 2018 Time: 1( Mag = 100 X 400 pm Signal A =SE2 Date: 5 Sep 2018 Time: 10:12:05
EHT = 20,00 kV/ System Vacuum: 1,00e-006 mbar

Mag = 100 X 400 pm Signal A = AsB
PAUILTAM  \wp = 8,0 mm EHT =5,00 kV System Vacuum: 9,93e-007 mba PAUILTAM  \\p = 95 mm

HDPE-Ekstriide

Mag = 100 X 400 pm Signal A= AsB Date: 5 Sep 2018 Time: 10:21:14 | Mag = 100 X 400 Signal A = SE2 Date: 5 Sep 2018 Time: 10:39:55
PAUILTAM  \wp=72mm EHT=500kV System Vacuum: 9,82e-007 mbar PAUILTAM  \wp=g2mm EHT=2000kV System Vacuum: 9,09e-007 mbar

HDPE-PDMS

s % N 3
Date: 5 Sep 2018 Time: 10:55:55 [ Mag =100 X 400 Signal A = SE2 Date: 5 Sep 2018 Time: 10:52:43
EHT =20,00 kV System Vacuum: 9,18e-007 mbar

Mag=100X _ 400pm  Signal A=AsB
PAUILTAM  {yD—g1mm EHT=500kV System Vacuum: 9,23e-007 mbar | PAUILTAM  Su5 =57 um

Sekil 4.41: HDPE-APP-MEL-NC-PDMS kompozitlerinin SEM goriintiileri (100X)

134



HDPE-20APP3MEL 1 HDPE-20APP

HDPE-20APP2MEL 1

Mag = 100 X 400 um Signal A= AsB Date: 5 Sep 2018 Time: 11:02:25 | Mag = 100 400 pm Signal A =SE2 Date: 5 Sep 2018

Time: 11:14:39

PAUILTAM  \yp=ggmm EHT=500 kv System Vacuum: 9,03e-007 mbar PAUILTAM  \p=gomm EHT=2000 kv System Vacuum: 8,98e-007 mbar

Mag = 100 X 400 um Time: 14:38:26 | Mag =100 X 00 Lm Signal A = SE2 Date: 5 Sep 2018

Time: 13:58:01

PAUILTAM  wp = 8.7 mm EHT =5,00 kV System Vacuum: 7,71e-007 mbar PAUILTAM D=85mm EH 0,00 kV System Vacuum: 7,84e-007 mbar
aka—m ; _ o - : T

&

Mag = 100 X 400 pm Signal AsB Date: 5 Sep 2018 Time: 400 pm Signal A = SE2 Date: 5 Sep 2018
PAUILTAM o0 comm  EHT=500kV System Vacuum: 7,46e-007 mbar PAUILTAM V0o mm

Time: 15:43:38

EHT = 20,00 kV System Vacuum: 7,33¢-007 mbar

Sekil 4.41: HDPE-APP-MEL-NC-PDMS kompozitlerinin SEM goriintiileri (100X)

135



HDPE-20APP3MEL1NC HDPE-20APPNC HDPE-NC

HDPE-20APP2MEL1NC

Mag = 100 X
PAUILTAM

Mag = 100 X
PAUILTAM

Mag = 100 X
PAUILTAM

400 pm Signal A= AsB Date: 5 Sep 2018 Time: 15:22:17 | Mag = 100 X 400 pm Signal A =SE2 Date: 5 Sep 2018

Time: 15:43:38

WD =87 mm EHT =5,00 kV System Vacuum: 7,42e-007 mbar PUILTAM Wi gmm EH 0,00 kV System Vacuum: 7,33e-007 mbar

AsB Date: 6 Sep 2018 400 pm Signal A =SE2 Date: 6 Sep 2018
5,

g
EHT =5,00 kV System Vacuu

400 pm Signal A = AsB Date: 6 Sep 2018 Time: 14:56:15 | Mag = 100 X Signal A = SE2 Date: 6 Sep 2018

Time: 15:19:40

2mm EHT=2000kvV System Vacuum: 5,99e-007 mbar

Time: 14:54:36

WD=94mm EHT=500kV System Vacuum: 5,99e-007 mbar PAUILTAM EHT = 20,00 kV/ System Vacuum: 5,99e-007 mbar

400 pm Signal A = AsB Date: 6 Sep 2018 Time: 14:58:25 | Mag =100 X 400 pm Signal E2 Date: 6 Sep 2018

Ti :25

WD =54 mm EHT =5,00 kV System Vacuum: 5,99e-007 mbar PAUILTAM  \wp = 9,6 mm EHT =20,00 kv System Vacuum: 5,99e-007 mbar

Sekil 4.41: HDPE-APP-MEL-NC-PDMS kompozitlerinin SEM gériintiileri (100X)
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HDPE-APP-MEL-NC-PDMS kompozitlerinin ASB ve SE2 detektdrle 500X
bliylitmedeki gorintiileri Sekil 4.42°de verilmistir.

HDPE

Mag = 500 X 80 pm Signal A= AsB Date: 5 Sep 2018 Time: 10:16:40 | Mag = 500 X 80 um Signal A = SE2 Date: 5 Sep 2018 Time: 10:09:39
PAUILTAM EHT =5,00 kV System Vacuum: 9,82e-007 mbar PAUILTAM  \wp=g4mm EHT=2000kV System Vacuum: 1,00e-006 mbar

HDPE-Ekstriide

Mag = 500 X 80 um Signal A= AsB Date: 5 Sep 2018 Time: 10:24:35 | Mag = 500 X 80 um Signal A =SE2 Date: 5 Sep 2018 Time: 10:38:
PAUILTAM  \yp=76mm EHT=500kV System Vacuum: 9,60e-007 mbar PAUILTAM  \wp=gomm EHT=2000kV System Vacuum: 9,39e-007 mbar

HDPE-PDMS

Mag = 500 X 80 pm Signal A = AsB Date: 5 Sep 2018 Time: 10:57:44 | Mag =500 X 80 um Signal A = SE2 Date: 5 Sep 2018 Time: 10:51:26
PAUILTAM  \wp=g9omm EHT=500kV System Vacuum: 9,18e-007 mbar PAUILTAM  \yp=ggmm EHT=2000kV System Vacuum: 9,18e-007 mbar

Sekil 4.42: HDPE-APP-MEL-NC-PDMS kompozitlerinin SEM goriintiileri (500X)
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HDPE-20APP, HDPE-20APP3MEL1, HDPE-20APP2MEL1, HDPE-NC,
HDPE-20APPNC, HDPE-20APP3MELINC  ve HDPE-20APP2MELINC

kompozitlerinde partikiillerin homojen bir sekilde yayildig1 goriilmektedir.

HDPE-20APP

Mag = 500 X 80 pm Signal A= AsB Date: 5 Sep 2018 Time: 11:04:00 | Mag =500 X 80 um Signal A =SE2 Date: 5 Sep 2018 Time: 11:13:11
PAUILTAM  wp=ggmm EHT= 5,00 kV System Vacuum: 8,98e-007 mbar PAUILTAM  \wp=ggmm EHT= 20,00 kV System Vacuum: 8,98e-007 mbar

A

HDPE-20APP3MEL1

Mag = 500 X 80 pm Signal A = AsB Date: 5 Sep 2018 Time: 14:36:02 | Mag = 500 X 80 pm Signal A = SE2 Date: 5 Sep 2018 : 14:00:
PAUILTAM  \wp=91mm EHT=500kV System Vacuum: 7,67e-007 m| PAUILTAM m EHT=2000kv System Vacuum: 7,84e-007 mbx

HDPE-20APP2MEL 1

. 5 ]
Date: 5 Sep 2018 Time: 15:41:56
System Vacuum: 7,33e-007 mbar

¥ i >
Mag = 500 X 80 pm

Mag = 501 80 um Signal A = AsB Date: 5 Sep 2018 Time: 15 Signal A = SE2
PAUILTAM  \wp =89 mm

PAUILTAM  \wp = 52 mm EHT =5,00 kv System Vacuum: 7,37e-007 mbar EHT =20,00 kv

Sekil 4.42: HDPE-APP-MEL-NC-PDMS kompozitlerinin SEM gériintiileri (500X)
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HDPE-20APP3MEL1NC HDPE-20APPNC HDPE-NC

HDPE-20APP2MEL1NC

Mag =500 X
PAUILTAM

Mag = 500 X
PAUILTAM

Mag = 500 X
PAUILTAM

Mag = 500 X
PAUILTAM

%, 3
80 um Signal A= AsB Date: 5 Sep 2018 Time: 15:21:18 Signal A =SE2 Date: 5 Sep 2018

Time: 15:41:56

WD = 4,6 nm EHT =5,00 kV System Vacuum: 7,42e-007 mbar EHT =20,00 kV System Vacuum: 4,77e-006 mbar

80 um Signal A= AsB Date: 6 Sep 2018 Time: 15:06:49 | Mag =500 X 80 um Signal Date: 6 Sep 2018
WD=93mm EHT=500kV System Vacuum: 5,99e-007 mbar PAUILTAM

)

& 4 J
80 um Signal A= AsB Date: 6 Sep 2018 Time: 15:06:49 | Mag = 500 X 80 um Signal A = SE2
93mm EHT=500 kv System Vacuum: 5,99e-007 mbar PAUILTAM  wp EHT = 20,00 kV

80 um Signal A = AsB Date: 6 Sep 2018 Time: 15:16:47 | Mag = 500 X 8 m Signal A = SE2 Date: 6 ep 2018
WD=92mm EHT=500kV System Vacuum: 5,99e-007 mbar PAUILTAM  \yp=g7mm EHT=20,00 kv

System Vacuum: 5,99e-007 mbar

2mm EHT=2000kvV System Vacuum: 5,99
T >

Time: 15:23:21

Sekil 4.42: HDPE-APP-MEL-NC-PDMS kompozitlerinin SEM gériintiileri (500X)
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HDPE-APP-MEL-NC-PDMS kompozitlerinin ASB ve SE2 detektorle 1000X
bityiitmedeki goriintiileri Sekil 4.43’te verilmistir. Ilave edilen katkilarin boyutlarinin

40 pm’nin ¢ok altinda oldugu goriilmektedir.

HDPE

Time: 10:17:30 | Mag = 1000 X 40 pm Signal A = SE2 Date: 25 Oct 2018 Time: 10:08:29
PAUILTAM  \yp=g4amm EHT=20,00kV System Vacuum: 1,00e-006 mbar

Mag = 1000 X 40 pm Signal A= AsB Date: 5 Sep 2018
PAUILTAM  \wp=73mm EHT=500kV System Vacuum: 9,82e-007 mbar

HDPE-Ekstriide

Mag = 1000 X 40 pm Signal A = AsB Date: 5 Sep 2018 Time: 10:25:58 | Mag = 1000 X 40 pm Signal A = SE2 Date: 5 Sep 2018 Time: 10:37:24
PAUILTAM  \wp=75mm EHT=500kv System Vacuum: 9,60e-007 mbar PAUILTAM  \yp = 9,3mm EHT = 20,00 kV System Vacuum: 9,39e-007 mbar

HDPE-PDMS

Time: 10:59:01 | Mag = 1000 X 40 pm Signal A = SE2 Date: 5 Sep 2018 Time: 10:50:08
—Ltn

Mag = 1000 X 40 pm Signal A = AsB Date: 5 Sep 2018
PAUILTAM - EHT = 20,00 kV System Vacuum: 9,18e-007 mbar
WD = 8,9 mm 3%

PAUILTAM  \p = 9,0 mm EHT =5,00 kV System Vacuum: 9,03e-007 mbar

Sekil 4.43: HDPE-APP-MEL-NC-PDMS kompozitlerinin SEM goriintiileri (1000X)

140



HDPE-20APP3MEL1 HDPE-20APP

HDPE-20APP2MEL1

Mag = 1000 X 40 um Signal A= AsB  Date: 55ep 2018  Time: 11:03:14 | Mag=1000X . 40 um Signal A=SE2  Date: 5Sep 2018 Time: 11:11:50
PAUILTAM WD = 8,9 mm EHT =5,00 kV System Vacuum: 9,08e-007 mbar PAUILTAM WD = 8,8 mm EHT = 20,00 kV System Vacuum: 8,98e-007 mbar

211

£ i
Mag = 1000 X 40 pm Signal A= AsB Date: 5 Sep 2018 Time: 14:30:44 | Mag = 1000 X 40 um Signal A =SE2 Date: 5 Sep 2018 4:02:04
PAUILTAM Wi 1 mm EHT =5,00 kV System Vacuum: 7,67e-007 mbar PAUILTAM Wi EHT = 20,00 kV/ System Vacuum: 7,76e-007 mbar

( 4

3 0. ¢ \ e P A ¢ 3
Mag = 1000 X 40 pm Signal A = AsB Date: 5 Sep 2018 Time: 15:27:50 | Mag = 1000 X 40 pm Signal A = SE2
PAUILTAM  wp=52mm EHT=500 kv System Vacuum: 7,50e-007 mbar PAUILTAM  \wp=ggmm EHT=20,00 kv

: i
Date: 5 Sep 2018 Time: 15:41:08
System Vacuum: 7,76e-007 mbar

Sekil 4.43: HDPE-APP-MEL-NC-PDMS kompozitlerinin SEM gériintiileri (1000X)
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HDPE-20APP3MEL1NC HDPE-20APPNC HDPE-NC

HDPE-20APP2MELINC

Mag = 1000 X 40 pm Signal A= AsB 3 ime: 15:20: = Signal A =SE2 Date: 5 Sep 2018 ime: 15:41:08
PAUILTAM  \p = 47 mm EHT =5,00 kV H EHT = 20,00 kV System Vacuum: 4,63e-006 mbar

Mag = 1000 X 40 pm Signal A = AsB i E2 Dat 65ep2018

PAUILTAM  \yp=93mm EHT=500kvV : , System Vacuum: 5,99- 007 mbar

Mag = 1000 X 40 pm Signal A = AsB Date: 6 Sep 2018 Time: 14:57:26 | Mag = 1000 X 40 pm Signal A = SE2 Date: 6 Sep 2018 Time: 14:44:59
PAUILTAM  \wp=9gmm EHT=500kV System Vacuum: 5,99e-007 mbar PAUILTAM  \wp=g5mm EHT=20,00kV System Vacuum: 5,99e-007 mbar

1 £ G ralie
Mag = 1000 X 40 pm Signal A = AsB Date: 6 Sep 2018 ime: 14:59: g I A=SE2 Date: 6 Sep 2018 5:09
PAUILTAM o0 oomm  EHT=500kV System Vacuum: 5,99¢-007 mbar | PAUILTAM ‘w5 oo o EHT = 20,00 kv System Vacuum: 5,99e- 007 mbar

Sekil 4.43: HDPE-APP-MEL-NC-PDMS kompozitlerinin SEM goriintiileri (1000X)
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HDPE-APP-MEL-NC-PDMS kompozitlerinin ASB ve SE2 detektorle 5000X
bliylitmedeki goriintiileri Sekil 4.44’te verilmistir. Katkisiz olan HDPE, HDPE-
Ekstriide ve HDPE-PDMS iiretimleri ile APP-MEL-NC katkil: tiretimler arasindaki
fark goriilmektedir. Sadece NC ilaveli iiriinde partikiil boyutlart ¢ok kiiciik
goriiniitken APP-MEL ilaveli {iretimlerde partikiil boyutlarinin  artti1

gozlemlenmistir.

HDPE

lag = 5000 X D: ime: Signal A = SE2 Date: 25 Oct 2018 Time: 9:59:20
PAUILTAM EHT = 20,00 kV System Vacuum: 1,03e-006 mbar

HDPE-Ekstriide

5

Mag = 5000 X 8 um Signal A= AsB Date: 5 Sep 2018 8 um Signal A = SE2 Date: 5 Sep 2018 Time: 10:28:40
PAUILTAM  \yp=75mm EHT=500 kv System Vacuum: 9,60e-007 mbar PAUILTAM  \yp=gomm EHT=2000 kv System Vacuum: 9,39e-007 mbar

HDPE-PDMS

Mag = 5000 X 8 um Signal A = AsB Date: 5 Sep 2018 Time: 11:00:06 | Mag = 5000 X 8 um Sinal A=SE2 Date: 5 Sep 2018 Time: 18:42:37
PAUILTAM  \wp=9omm EHT=500kV System Vacuum: 9,03e-007 mbar PAUILTAM  \wp=ggmm EHT=2000kV System Vacuum: 9,39e-007 mbar

Sekil 4.44: HDPE-APP-MEL-NC-PDMS kompozitlerinin SEM goriintiileri (5000X)
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HDPE-20APP

Mag = 5000 X 8 um g ] Signal A =SE2 Date: 5 Sep 2018 Time: 11:06:22
mm

PAUILTAM Wi EHT = 20,00 kV/ System Vacuum: 8,98e-00 mbar‘

_

HDPE-20APP3MEL1

5000 X 8 um i 5 Sep 2018 i Signal A = SE2 Date: 5 Sep 2018 Time: 14:04:53
PAUILTAM System Vacuul EHT = 20,00 kV System Vacuum: 7,71e-007 mbar
3 i N N K C

HDPE-20APP2MEL1

Mag = 5000 X 8 um Signal AsB Date: 5 Sep 2018 Time: 15:29:43 | Mag = 5000 X 8 um Signal A = SE2 Date: 5 Sep 2018 Time: 15:32:18
PAUILTAM  \wp=52mm EHT=500kV System Vacuum: 7,42e-007 mbar PAUILTAM  \wp=ggmm EHT=20,00kV System Vacuum: 7,42e-007 mbar

Sekil 4.44: HDPE-APP-MEL-NC-PDMS kompozitlerinin SEM goriintiileri (5000X)
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HDPE-20APP3MEL1NC HDPE-20APPNC HDPE-NC

HDPE-20APP2MEL1NC

Mag = 5000 X

8 um Signal A= AsB Date: 5 Sep 2018 Time: 15:19:24 | Mag = 5000 X 8 um Signal A =SE2 Date: 5 Sep 2018

Time: 14:50:01

PAUILTAM  \(yp=47mm EHT=500 kv System Vacuum: 7,32e-007 mbar PAUILTAM  \yp=gomm EHT=2000 kv System Vacuum: 7,67e-007 mbar

Mag = 5000 X

8 um Signal A= AsB Date: 12 Sep 2018 Time: 10:23:26 | Mag = 5000 X | ] Signal A =SE2 Date: 6 Sep 2018

5:12:45

PAUILTAM WD = 9,4 mm EHT =5,00 kV System Vacuum: 1,32e-006 mbar PAUILTAM EHT = 20,00 kV/ System Vacuum: 5,99e-007 mbar‘

Mag = 5000 X

8 um Signal A = AsB Date: 12 Sep 2018 Time: 15:01:15 | Mag = 5000 X Signal A = SE2

PAUILTAM EHT =5,00 kV System Vacuum: 5,99e-007 mbar PAUILTAM m EHT=20,00kV

Mag = 5000 X

PAUILTAM  \wp = 9.2 mm

8 um Signal A = AsB Date: 12 Sep 2018 Time: 15:07:12 | Mag = 5000 X 8 um Signal A = SE2 Date: 6 Sep 2018

EHT =5,00 kv System Vacuum: 5,99e-007 mbar | PAUILTAM  \yp— 152 mm  EHT =20,00kV

System Vacuum: 4,05e-006 mbar

Time: 15:11:13

Sekil 4.44: HDPE-APP-MEL-NC-PDMS kompozitlerinin SEM goriintiileri (5000X)
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HDPE-APP-MEL-NC-PDMS kompozitlerinin EDX analizleri Sekil 4.45’te
verilmigtir. HDPE, CH2 monomerlerinden olustugu i¢cin EDX analizlerinde sadece C
piki gorilmektedir. Ekstriide edilmis HDPE’de herhangi bir katki olmadigi igin
sadece C piki goriilmiistiir. PDMS ilavesiyle yapida Si gézlemlenmistir.

HDPE HDPE-Ekstride

cps/eVv 2
25+
20+
1595
104
1355 3 1 20
SE_MAG: 5000 x HV: 20.0 KV WD.9.4 57 102
1355Date:9/5/2018 9:58:33 AM 4 Image size:1024 x 768
u\agagg os‘;éovmza X768 4 l v, zgﬂgx
x A
W00 | - ol T T T T T T T
2 4 6 8 10 12 14 16 18 2 4 6 8 10 12 14 16 18
keV keV
Date:9/5/2018 10:01:37 AM  HV:=20.0kV  Puls th.4.02kcps Date:/52018 10:30:31 AM  HV:20.0kV  Puls th.3.56kcps
El AN Series unn. C C A ¢ Error (1 Sigma)

s 100.00 00.00 100.00

~ HDPE-20APP

= NN W
N TP (TP PR

[y
o

1357Date:

Image size:1024 x 768
19:5000x

HV:20.0kV

w

1356
SE. MAGH 5000 x*HV: 20.0 kV. WO
1356Date:9/5/2018 10:40:55 AM

o

Image size:1024 x 768 2 3
Mag:5000x keV
" HV:20.0kV €
e - - - - — - | 1s 2664  Date:9/5/2018 11:04:24 AM  HV:20.0kV Puls th.:4.10kcps
2 4 6 8 10 12 14 16 18
keV El AN Series unn. C norm., C Atom. C Error (1 Sigma)
Date:d/5/2018 1043:51 AM  HV-20.0kV  Puls th.:3 94kcps fwt.8] [wt.3] [at.3) [wt-%]
El AN Series unn. C € Error (1 Sigma) 79. 79.76 85.71
(wt.% (wt. 8] .94 12.06
e .80 2.00
0.09 0 0.23

100.00 100.00

100.00 100.00

HDPE-20APP3MEL1 ~ HDPE-20APP2MEL1

cps/eV s - cps/eV > ;
40+ , E =
404
354 E
354
304 304
25 257 N
o 204 C€CoO Si
200 N P
c si 157
157 % 104
¢ 54
10 1359 . |
SE_MAG: 5000 x HV: 20.0 kV WD:9.1 mm 0 T T T T T
1359Date:9/5/2018 2:05:38 PM
51 Image siz0:1024 x 768 0 1
Mag:5000;
A Hcgmﬂk\/x kev
0 el — T T T Objects 2675 Date:9/5/2018 3:31:20 PM HV:20.0kV Puls th.:1.99kcps
0 2 4 6 8 10 El AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
i [Wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.4]
ts 266 Date:9/5/2018 2:20:49 PM HV:20.0kV Puls th.:5.02kcps wt. Wt at. Wt
El AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma) .
[we.%] [wt.%] [a [WE.% C 6 K-series 78.57  78.57 3.83 9.26
N 7 K-series 9.07 9.07 8.30 2.14
0 8 K-series 6.98 6.98 5.59 1.38
P 15 K-series 4.21 4.21 1.74 0.19
Si 14 K-series 1.17 1.17 0.53 0.08

Total: 100.00 100.00 100.00

Sekil 4.45: HDPE-APP-MEL-NC-PDMS kompozitlerinin EDX analizleri
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HDPE-NC

35 cps/eV
30
cps/eV.
45
A |25+ Ti
40+ TK!
Tl
354
20+
304 |Ti [1110 TiNa - Al i
y I c_Fe Mg [P
I
25] 4 1o 5000¢ 15
ca, Mg HV20.0kV
20 Na AlSi P K Ca Ti
151 10
104 1
gl
5 | i 1T
1] A il l :
(=1 N E U - . — oLl i 1 1 [
1 2 3 4 0 1 2 3 5
152674 Date:8/5/2018 3:11:21 PM HV:200kV  Puls th.:4 62keps
EL AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma) 2 Date:9/6/2018 3:08:22 PM HV:20.0kV Puls th.:3.72keps
(we.%]  [wt.%] [at.%] [wt.%
El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
eries 92.61 92.61 94.96 10,39 IWE.%]  [wt.3] [at.%] [wt.%)
5,37 5.37  4.13 1.07
0.95  0.95  0.42 0.07 79.31  85.48 9.08
0.31  0.31  0.16 0.05 14.95  12.10 2.23
0.27  0.27 0.1 0.04 4.50  2.05 0.22
0.20  0.20  0.10 0.04 0.63  0.29 0.05
0.20  0.20 0,09 0.04 0,13 0.06 0.03
0.06 0.06 0.02 0.03 0.03 0.01 0.03
0.03 0.03 0.01 0.03 0.03 0.01 0.03
0.00 0.00 0.00 0.03 0.02 0.01 0.03
0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.03
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
Total: 100.00 100.00 100.00 0.00  0.00 0.00

Total: 100.00 100.00 100.00

5 K-
0 8 K

100.00 100.00

cps/eV
351
30+
25
204 Ca

IN Fe Mgl

C 0 [Na Si P
154
104
5]
o I T T | T T T

1 2 3 4 5 7
| DaleS/1072018 15840PM  HVIS0KV  Pulsih.4,10kcps
El AN Series umm. C norm. C Atom. C Error (1 Sigms )
(wt.8] [wt.8] (at.8]

cps/ev

HDPE-20APP2MEL1NC

“H

&l 0 Mg
| Fe Na Al
Ca

1

6 Date:8/10/201

Si

P K Ca Ti

Fe

2 3 4 5 6

8 3:05:35 PM HV:20.0kV Puls th.:4.47kcps.
C Atom. C Error (1 Sigma)
8] [at.3] [wE.%]

Total: 100.00

100.00 _100.00

Sekil 4.45: HDPE-APP-MEL-NC-PDMS kompozitlerinin EDX analizleri

APP yapisinda N, O ve P bulundurdugu icin APP ilaveli numunelerde bu

elementlerin pikleri goriilmiistiir. MEL igerisinde bolca N atomu icerdigi i¢in MEL

ilavesiyle N piklerinin belirginlestigi tespit edilmistir. NC ilavesiyle metal oksitler

gdzlemlenmistir.

HDPE-PDMS, HDPE-20APP, HDPE-20APP2MEL1, HDPE-NC, HDPE-
20APPNC ve HDPE-20APP2MELINC kompozitlerinin haritalama islemi kirmizi

dikdortgen ile secili bolgeden gerceklestirilmis olup atomlarin dagilimi ve EDX
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sonuclar1 gdsterilmistir (Sekil 4.46). lave edilen katki ve dolgu maddeleri polimer

kompozit igeriginde tespit edilmistir.

HDPE-PDMS

245B3 eV

52 K Si-KA

20

18

16

14

12

10 Si

8

6

4

2

ot

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
keV
Map  Dale:9/12/20182:33:59 PM  HV:20.0kV  Puls th.:4.04keps
Bl AN Series unn. € norm. C Atom. C Error (1 Sigma) 14320ale9/1272018 22522
[wt.%] wt.%] [at. %] [wt. %] Image size:1024 x 768
Mag 50501382

[ ries 98.83 98.83 99 14.02
si 14 ries 1.17 1.17 0 0.11

Total: 100.00 100.00 100.00

cps/eV
BRK SPeA

HDPE-20APP

1358Date:9/5/2018 11:04:05 AMImage
size:1024 x 768Mag:5000xHV:20.0kV

6 8 10 12 14 16 18 20

Map  Date:9/5/2018 11:14:11 AM HV:20.0kV Puls th.:3.65kcps

El AN Series unn. C norm. C &
[we.8]  [we.%] [

mouna

HDPE-20APP2MEL1

Map dataDate:9/6/2018 7:32:44 AMImage size:790 x 673Mag:5479.81934xHV:20.0kV

Si-R/KA

p
4
4 T T
2 4 6
keV Ve
Map  Date:9/6/2018 7:32:44 AM HV:20.0kV  Puls th.:1.80kcps 505"

Date:9/6/2018 7:26:48 AM
nn. C norm. C m. C Error (1 Sigma) Imago size:1024 x 768
] I Mag’5479 81934x
-% [we.%] %] B 20,06y

AN Series

Total: 100.00 100.00 100.00

(]

Sekil 4.46: HDPE-APP-MEL-NC-PDMS kmpozitlerinin EDX-MAPPING goriintiileri
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HDPE-NC

cps/eV Map data 494Date:9/11/2018 11:12:01 AMImage size:158 x 139Mag:480.98749xHV:20.0kV

-KVgIHECA Fe-KA
14+
124
104] Mg

Fe
810 Al

G Si
6
4]
29 l -

‘ 2 s uaglaer i 200 wv wo
O —— T 1421Date:9/11/2018 11:07:48 AM

2 4 6 Image size:1024 x 768

Mag:480.98749x
HV:20.0kV
Map  Date:9/11/2018 11:12:02 AM HV:20.0kV Puls th.:3.57keps

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] wt.%]  [at.%] [we.%]
C 6 K-series 94.38 94.38 97.66 56.56
O 8 K-series 1.44 1.44 0.66 0.74
Si 14 K-series 3.14 3.14 1.39 0.98
Al 13 K-series 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe 26 K-series 0.85 0.85 0.13 0.97
Mg 12 K-series  0.20 0.20 0

10 030 Map data 494

otal: 100.00 100.00 100.00

cps/eV
5{cNaK Al-B-HAKA &-KA

10

14
| Date:9/12/2018 10:21:22 AM
4 Image size:1024 x 768
1 Mag:4999.99805x
.0l

keV
Map Date:9/12/2018 10:27:12 AM HV:20.0kV Puls th.:3.36kcps

El AN Series unn. C norm. C Atem.
[wt.%] [wt.%] [at.

rror (1 Sigma)
[wt.%]

K-series 62.57

K-series 18.50

K-series 13.97
5 K-series 1.78
5i 14 K-series 1
Fe 26 K-series 1.47
Al 13 K-series o

o

Total: 100.

Sekil 4.46: HDPE-APP-MEL-NC-PDMS kompozitlerinin EDX-MAPPING goriintiileri
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HDPE-20APP2ZMELINC

100.00 100.00

0.00
Si| - .
S|

Sekil 4.46: HDPE-APP-MEL-NC-PDMS kompozitlerinin EDX-MAPPING goériintiileri
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PP-APP-MEL-NC-PDMS kompozitlerinin ASB ve SE2 detektorle 100X
bityiitmedeki goriintiileri Sekil 4.47°de verilmistir. Ilave edilen katkilarin yiizey

purtizliligiini arttirdig1 gézlemlenmistir.

[a
[a
Mag = 100 X 400 um Signal A = AsB Date: 11 Sep 2018 Time: 14:21:31 | Mag = 100 X 400 um Signal A = SE2 Date: 11 Sep 2018 Time: 14:18:48
PAUILTAM  \wp=64mm EHT=500kV System Vacuum: 1,35e-006 mbar PAUILTAM  \yp=ggmm EHT=2000kV System Vacuum: 1,35e-006 mbar
Q
=
=
wn
o~
0
[a
o
Mag = 100 X 400 um Signal A = AsB Date: 12 Sep 2018 Time: 14:11:49 | Mag =100 X 400 um Signal A = SE2 Date: 12 Sep 2018 Time: 14:07:51
PAUILTAM  \wp=g7mm EHT=500kV System Vacuum: 1,32e-006 mbar PAUILTAM  \wp=g7mm EHT=2000kV System Vacuum: 1,29e-006 mbar
[%2]
(@]
a-
[a
[a
Mag = 100 X 400 pm Signal A = AsB Date: 25 Oct 2018 e: 9:59 Mag =100 X 400 pm Signal A = SE2 Date: 25 Oct 2018 Time: 10:21:57
PAUILTAM  \wp=63mm EHT=500kV System Vacuum: 5,82e-007 mbar PAUILTAM  \wp=ggmm EHT=2000kV System Vacuum: 5,73e-007 mbar

Sekil 4.47: PP-APP-MEL-NC-PDMS kompozitlerinin SEM goriintiileri (100X)
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PP-20APP3MEL1 PP-20APP

PP-20APP2MEL1

Mag = 100 X
PAUILTAM

Mag = 100 X
PAUILTAM

Mag = 100 X
PAUILTAM

400 um Signal A= AsB Date: 11 Sep 2018 Time: 14:32:22 | Mag = 100 X 400 pm Signal A =SE2 Date: 11 Sep 2018
WD=67mm EHT=500kV System Vacuum: 1,35e-006 mbar PAUILTAM  \yp

,1 mm

400 pm Signal A = AsB Date: 24 Oct 2018 Time: 11:02:07 | Mag = 100 X 400 pm Signal A = AsB Date: 24 Oct 2018

ime: 14:51:11

EHT =20,00 kV System Vacuum: 1,35e-006 mbar

e: 10:39:33

WD=65mm EHT=500kV System Vacuum: 4,51e-006 mbar PAUILTAM  \yp =101 mm EHT=2000kV System Vacuum: 8,80e-006 mbar

400 pm Signal A = AsB Date: 24 Oct 2018 Time: 11:03:56 | Ma 00 X 400 pm Signal A = SE2 Date: 24 Oct 2018
WD=65mm EHT=500kV System Vacuum: 4,33e-006 mbar PAUILTAM  \wp=ggmm EHT=2000kV

System Vacuum: 3,23e-006 mbar

e: 11:20:32

Sekil 4.47: PP-APP-MEL-NC-PDMS kompozitlerinin SEM goriintiileri (100X)
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_PP-20APP3MEL1NC PP-20APPNC PP-NC

PP-20APP2MEL1NC

Mag = 100 X

400 um Signal A= AsB Date: 24 Oct 2018 Time: 11:35:59 | Mag = 100 X 400 pm Signal A =SE2 Date: 24 Oct 2018

Time: 11:22:55

PAUILTAM  \(yp=ggmm EHT=500 kv System Vacuum: 2,60e-006 mbar PAUILTAM  \wp=ggmm EHT=2000kV System Vacuum: 3,16e-006 mbar

Mag = 100 X

Py g

400 um Signal A = As 1 g Signal A = SE2 ] Date: 4 Oct 2018

Time: 13:56:09

PAUILTAM  \yp=5omm EHT=500 kv EHT System Vacuum: 1,12e-006 mbar

Mag = 100 X

400 um Signal A = AsB Date: 24 Oct 2018 Time: 16:11:09 g 400 pm Signal SE2 Date: 24 Oct 2018

Ti 08:49

PAUILTAM "D _gomm EHT=500kV  System Vacuum: 2.96e-006 mbar | PAUILTAM ‘v _g) EHT=20,00KV  System Vacuum: 3,16-006 mbar

400 pm Signal A = AsB Date: 24 Oct 2018 Time: 16:46:16 ] g 400 pm Signal A = SE2 Date: 24 Oct 2018

Mag = 100 X m 43:.01
PAUILTAM  \yp=g5mm EHT=500 kv System Vacuum: 1,76e-006 mbar PAUILTAM  \p=g5mm EHT=2000 kv System Vacuum: 1,81e-006 mbar

Sekil 4.47: PP-APP-MEL-NC-PDMS kompozitlerinin SEM goriintiileri (100X)
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PP-APP-MEL-NC-PDMS kompozitlerinin ASB ve SE2 detektorle 500X
biiyiitmedeki goriintiileri Sekil 4.48°de verilmistir. ilave edilen katki ve dolgu

maddeleri polimer matris homojen bir sekilde yayildig1 gézlemlenmistir.

[a
[a
Mag = 500 X 80 pm Signal A = AsB Date: 11 Sep 2018 Time: 14:22:40 | Mag = 500 X 80 pm Signal A = SE2 Date: 11 Sep 2018 Time: 14:15:41
PAUILTAM  \wp=64mm EHT=500kV System Vacuum: 1,35e-006 mbar PAUILTAM  \yp=ggmm EHT=2000kV System Vacuum: 1,35e-006 mbar
Q
=
=
|72)
o~
0
[a
o
Mag =500 X 80 pm Signal A = AsB Date: 12 Sep 2018 Time: 14:12:45 | Mag =500 X 80 um Signal A = SE2 Date: 12 Sep 2018 Time: 14:05:23
PAUILTAM  \wp=g7mm EHT=500kV System Vacuum: 1,32e-006 mbar PAUILTAM  \wp =87 mm System Vacuum: 1,30e-006 mbar
[%2]
@]
a-
[a
[a
Mag = 500 X 80 pm Signal A = AsB Date: 25 Oct 2018 Time: 10:01:53 | Mag =500 X 80 um Signal A = SE2 Date: 25 Oct 2018 Time: 10:19:51
PAUILTAM  \wp=56mm EHT=500kV System Vacuum: 5,86e-007 mbar PAUILTAM  \wp=74mm EHT=20,00kV System Vacuum: 5,73e-007 mbar

Sekil 4.48: PP-APP-MEL-NC-PDMS kompozitlerinin SEM goriintiileri (500X)
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PP-20APP3MEL1 PP-20APP

PP-20APP2MEL1

Mag =500 X
PAUILTAM

Mag = 500 X
PAUILTAM

Mag = 500 X
PAUILTAM

80 um Signal A= AsB Date: 5 Sep 2018 Time: 14:33:46 ignal A = SE2 Date: 11 Sep 2018 ime: 14:50:
WD=67mm EHT=500kV System Vacuum: 1,35e-006 mbar EHT =20,00 kV System Vacuum: 1,35e-006 mbar

80 pm Signal A = AsB Date: 24 Oct 2018 Time: 11:00:24 | Mag = 500 X 80 pm Signal A = SE2 Date: 24 Oct 2018 10:37:38
WD=63mm EHT=500kV System Vacuum: 4,66e-006 mbar PAUILTAM  \yp =101 mm EHT=2000kV System Vacuum: 9,52e-006 mbar
e - —

80 pm Signal A = AsB Date: 24 Oct 2018 Time: 11:05:18 | Mag =500 X 80 um Signal A = SE2 Date: 24 Oct 2018 ime: 11:18:50
WD=62mm EHT=500kV System Vacuum: 4,21e-006 mbar PAUILTAM  \wp=g3mm EHT=2000kV System Vacuum: 3,31e-006 mbar

Sekil 4.48: PP-APP-MEL-NC-PDMS kompozitlerinin SEM gorintiileri (500X)
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PP-20APP3MEL1NC PP-20APPNC PP-NC

PP-20APP2MEL1NC

i : b ¢
Mag =500 X 80 um Signal A= AsB Date: 24 Oct 2018 Time: 11:34:08 | Mag = 500 X 80 um Signal A =SE2 Date: 24 Oct 2018 Time: 11:24:05
PAUILTAM  Wwp=g5mm EHT=500kV System Vacuum: 2,69e-006 mbar PAUILTAM  \wp=97mm EH 0,00 kV System Vacuum: 3,09e-006 mbar
v Bl Y

Mag = 500 X 80 um Signal A= AsB Date: 24 Oct 2018 Time: 14:01:54 | Mag = 500 X 80 Signal A =SE2 Date: 24 Oct 2018 Time: 13:54:12

PAUILTAM  \wp=52mm EHT=500kV System Vacuum: 1,10e-006 mbar PAUILTAM  wp mm EHT=20,00kv System Vacuum: 1,12e-006 mbar

2 a 3 ‘. 4 2 3 e >
Mag = 500 X 80 pm Signal A = AsB Date: 24 Oct 2018 Time: 16:13:44 | Mag =500 X 80 um Signal A = SE2 Date: 24 Oct 2018 Time: 16:07:25
PAUILTAM  \wp=52mm EHT=500kV System Vacuum: 2,84e-006 mbar PAUILTAM  \wp=g7mm EHT=2000kV System Vacuum: 3,31e-006 mbar

Mag = 500 X 80 um Signal A = AsB Date: 24 Oct 2018 Time: 16:23:03 | Mag = 500 X 80 um Signal A = SE2 Date: 24 Oct 2018 6:38:28
PAUILTAM  \wp=g5mm EHT=500kV System Vacuum: 2,41e-006 mbar PAUILTAM  \wp=gomm EHT=2000kV System Vacuum: 1,89e-006 mbar

Sekil 4.48: PP-APP-MEL-NC-PDMS kompozitlerinin SEM goriintiileri (500X)
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PP-APP-MEL-NC-PDMS kompozitlerinin ASB ve SE2 detektdrle 1000X
bityiitmedeki goriintiileri Sekil 4.49°da verilmistir. Ilave edilen katkilarm polimer

matris icerisinde homojen bir sekilde yayildig1 gézlemlenmistir.

[a
[a
Mag = 1000 X 40 pm Signal A = AsB Date: 24 Oct 2018 Time: 14:23:58 | Mag = 1000 X 40 pm Signal A = SE2 Date: 11 Sep 2018 Time: 14:14:33
PAUILTAM  \wp=g6mm EHT=500kV System Vacuum: 1,35e-006 mbar PAUILTAM  \yp=g5mm EHT=2000kV System Vacuum: 1,35e-006 mbar
Q
=
=
|72)
o~
0
[a
o
Mag = 1000 X 40 pm Signal A = AsB Date: 12 Sep 2018 Time: 14:12:45 | Mag = 1000 X 40 pm Signal A = SE2 Date: 12 Sep 2018 Time: 14:05:23
PAUILTAM 7mm EHT=500kV System Vacuum: 1 PAUILTAM  \wp=g7mm EHT=2000kV System Vacuum: 1,30e-006 mbar
3 - r 7 N 7 AR 3
L
(@]
o
-
o
o
y
Mag = 1000 40 pm Signal A= AsB Date: 25 Oct 2018 Time: 10:03:30 ] Mag = 100 X 40 pm Signal A = SE2 Date: 25 Oct 2018 Time: 10::31
PAUILTAM  \wp=57mm EHT=500kV System Vacuum: 5,86e-007 mbar PAUILTAM  \wp=74mm EHT=20,00kV System Vacuum: 5,73e-007 mbar

Sekil 4.49: PP-APP-MEL-NC-PDMS kompozitlerinin SEM gorintiileri (1000X)
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PP-20APP3MEL1 PP-20APP

PP-20APP2MEL1

Mag = 1000 X 40 pm Signal A= AsB Date: 11 Sep 2018 Signal A =SE2 Date: 11 Sep 2018 Time: 14:48:41
PAUILTAM  Wwp=67mm EHT=500kV System Vacuum: 1,35e-006 mbar EHT =20,00 kV System Vacuum: 1,35e-006 mbar
Z %

Mag = 1000 X 40 pm Signal A = AsB Signal A = SE2 Date: 24 Oct 2018 ime: 10:3
PAUILTAM  \wp=g5mm EHT=500kV EHT =20,00kV System Vacuum: 1,02e-006 mbar

Mag = 1000 X 40 pm Signal A = AsB Date: 24 Oct 2018 Time: 11:06:26 | Mag = 1000 X 40 pm Signal A = SE2 Date: 24 Oct 2018 11:18:04
PAUILTAM  \p = 6,2 mm EHT =5,00 kV System Vacuum: 4,14e-006 mbar PAUILTAM  \yp = 9,3mm EHT = 20,00 kv System Vacuum: 3,38e-006 mbar

Sekil 4.49: PP-APP-MEL-NC-PDMS kompozitlerinin SEM gorintiileri (1000X)
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PP-20APP3MELLNC PP-20APPNC _ PP-NC

PP-20APP2MEL1NC

5% -,
Mag = 1000 X 40 pm Signal A= AsB Date: 24 Oct 2018 Time: 11:33:29 | Mag = 1000 X 40 pm Signal A =SE2 Date: 24 Oct 2018 Time: 11:25:48
PAUILTAM Wi 8.5mm EHT =5,00 kV System Vacuum: 2,70e-006 mbar PAUILTAM WD = 9.6 mm EHT = 20,00 kV System Vacuum: 3,01e-006 mbar

Mag = 1000 X 40 ! m Slgnl sB Date: 24 Oct 2018 Time: 14:03:15 | Mag = 1000 X 40 um Signal E2 Date: 24 Oct 2018 me: 13:53:
PAUILTAM  \wp=52mm EHT=500kv System Vacuum: 1,10e-006 mbar PAUILTAM  \wp=gomm EHT=2000kV System Vacuum: 1,13e-006 mbar

Mag = 1000 X 40 pm Signal A = AsB Date: 24 Oct 2018 Time: 16:16:45 | Mag = 1000 X 40 pm Signal E2 Date: 24 Oct 2018 4
PAUILTAM  \wp=51mm EHT=500kV System Vacuum: 2,64e-006 mbar PAUILTAM  \wp=g1mm EHT=2000kV System Vacuum: 1,05e-006 mbar

= > . 2 ]

Mag=1000X 40 um Signal A= AsB  Dale: 24 Oct 2018 __Time: 16:24:25 | Mag=1000X 40 um Signal A=SE2  Date: 240ct2018 _ Time: 16:36:20
PAUILTAM  \WD-gsmm EHT=500kV System Vacuum: 2,33e-006 mbar | PAUILTAM %5 _ g1 mm  EHT =20,00kV System Vacuum: 1,97¢-006 mbar

Sekil 4.49: PP-APP-MEL-NC-PDMS kompozitlerinin SEM goriintiileri (1000X)
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PP-APP-MEL-NC-PDMS kompozitlerinin ASB ve SE2 detektdrle 5000X
bliylitmedeki goriintiileri  Sekil 4.50°de verilmistir. PDMS ilavesiyle kirik
ylizeylerinde yaklasik olarak 0,6 pm boyutlarinda kiiciik deliklerin olustugu

gbzlemlenmistir.
[a
o
Mag = 5000 X 8 um Signal A= AsB Date: 11 Sep 2018 Time: 14:25:33 | Mag = 5000 X 8 um Signal A =SE2 Date: 11 Sep 2018 Time: 14:06:27
PAUILTAM  \wp = 6,5mm EHT =5,00 kV System Vacuum: 1,35e-006 mbar PAUILTAM  \yp=g5mm EHT= 20,00 kv System Vacuum: 1,35e-006 mbar
Q
=
=
|72)
o~
0
[a
o
Mag = 5000 X 8 um Signal A= AsB Date: 12 Sep 2018 Time: 14:14:21 | Mag = 5000 X 8 um Signal A = SE2 Date: 12 Sep 2018 Time: 14:02:44
PAUILTAM  \p = 8,7 mm EHT = ,00 kv System Vauum: 1,30e-006 mr PAUILTAM  \yp = 8,8 mm EHT = 20,00 kV/ System Vacuum: 1,29e-006 mbar
[%2]
(@]
o f
1
D- .
Mag = 5000 X 8 um Signal A = AsB Date: 25 Oct 2018 Time: 10:05:16 | Mag = 5000 X 8 um Signal A = SE2 Date: 25 Oct 2018 Time: 10:07:09
PAUILTAM  (yD-56mm EHT=500kV System Vacuum: 5,79e-007 mbar PAUILTAM o -57mm EHT=2000kV System Vacuum: 5,82e-007 mbar

Sekil 4.50: PP-APP-MEL-NC-PDMS kompozitlerinin SEM gorintiileri (5000X)
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PP-20APP3MEL1 PP-20APP

PP-20APP2MEL1

Mag = 5000 X 8 um Signal A= AsB Date: 11 Sep 2018 Time: 14:37:59 | Mag = 5000 X 8 um Signal A =SE2 Date: 11 Sep 2018 Time: 11:46:45
PAUILTAM  Wwp=66mm EHT=500kV System Vacuum: 1,35e-006 mbar PAUILTAM  \wp=g2mm EHT=2000kV System Vacuum: 1,35e-006 mbar

Mag = 5000 X 8 um Signal A= AsB Date: 24 Oct 2018 Time: 10:51:28 | Mag = 5000 X 8 um Signal A =SE2 Date: 24 Oct 2018 Time: 10:33:17
PAUILTAM  \wp=64mm EHT=500kV System Vacuum: 5,84e-006 mbar PAUILTAM  \yp=102mm EHT=20,00kV System Vacuum: 1,19e-006 mbar

Mag = 5000 X 8 um Signal A = AsB Date: 24 Oct 2018 Tim 11:08:29 | Mag = 5000 X 8 um Signal A = SE2 Date: 24 Oct 2018 Time: 11:13:43
PAUILTAM  \wp=g2mm EHT=500kv System Vacuum: 3,98e-006 mbar PAUILTAM  \yp = 9,4 mm EHT = 20,00 kV/ System Vacuum: 3,70e-006 mbar

Sekil 4.50: PP-APP-MEL-NC-PDMS kompozitlerinin SEM gorintiileri (5000X)
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PP-20APP3MEL1NC PP-20APPNC PP-NC

PP-20APP2MEL1NC

Mag = 5000 X 8 um Signal A= AsB Date: 24 Oct 2018 Time: 11:31:49 | Mag = 5000 X 8 um Signal A =SE2 Date: 24 Oct 2018 Time: 11:30:12
PAUILTAM  Wwp=g5mm EHT=500kV System Vacuum: 2,76e-006 mbar PAUILTAM  \wp=g4mm EHT=2000kV System Vacuum: 2,83e-006 mbar

Date: 24 Oct 2018 T 14:07:42 | Mag = 5000 X 8 Date: 24 Oct 2018

PAUILTAM  \wp=52mm EHT=500kV System Vacuum: 1,08e-006 mbar PAUILTAM  wp mm EHT=20,00kv

Mag = 5000 X 8 um Signal A = AsB Date: 24 Oct 2018 Time: 16:18:27 | Mag = 5000 X 8 um Signal A = SE2 Date: 24 Oct 2018 Time: 14:12:41
PAUILTAM  \wp=51mm EHT=500kv System Vacuum: 2,58e-006 mbar PAUILTAM  \yp = 9,0 mm EHT = 20,00 kV/ System Vacuum: 1,07e-006 mbar
y J & s V.

5 pdion

# y Ay
Mag = 5000 X 8 um sB Date: 24 Oct 2018 Time: 16:25:47 | Mag = 5000 X 8 um gnal A = SE2 Date: 24 Oct 2018 : 16:30:55
PAUILTAM (w0 —camm  EHT=500kV System Vacuum: 2,58¢-006 mbar | PAUILTAM ‘w5 —gomm  EHT=2000kV  System Vacuum: 2,11e-006 mbar

Sekil 4.50: PP-APP-MEL-NC-PDMS kompozitlerinin SEM gorintiileri (5000X)
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PP-APP-MEL-NC-PDMS kompozitlerinin EDX analizleri Sekil 4.51°de

verilmigtir. HDPE kompozitlerine benzer sonuglar goriilmiistiir.

PP

PP-Ekstriide

cps/ev
30
25
15
1430
1 SE MAG: 5000 x HV: 20.0 kV WD: 8.7 mm
1430Date:9/12/2018 2:12:31 PM
1422 Image size:1024 x 768
Mag:5000x
1422Date:9/11/2018 2:04:47 PM HV:20.0kV
Image size:1024 x 768
5 Mag:5000x
HV:20.0kV
| I I N I B
l | [ [ [ [ 11
o | [ I N N I | keV
2 6 8
keV Objects 2710 Date:9/12/2018 2:13:19 PM HV:20.0kV Puls th.:3.59keps
Dale:9/11/20182:0506 PM  HV:20.0kV  Puls th.3.54keps
El AN Series unn. C nor . ¢ Error (1 El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
W %] (wE.%]  [at.%] [wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
C 6 K-series 100.00 100.00 100.00 N
C 6 K-series 100.00 100.00 100.00 11.24
Total: 100.00 100.00 100.00
Total: 100.00 100.00 100.00
_cps/eV cps/eV
607 304
504 254
] 20
40 1€
1 N
154
1 o
30 1
C Si
20
: ; IMmage size11024 x 768
10 1584Date:10/25/2018 10: ag:5000x
Image size:1024 x 768 greoow
4 ag:! X
HV:20.0kV | keV
o T B T T T T T T T Date:9/11/2018 2:40:45 PM  HV:20.0kV Puls th.:5.57keps
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Series wunn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
keV [wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Ot 306 Date:10/25/2018 10:09:11 AM  HV:20.0kV Puls th.:3.85keps I 17a PP s
.  unm. Con - - o 33.5 . . .33
El AN Series Ii‘?”l!I T:T!I Ativ::.!I rror (1 ?;;}r\:j 21.61 26.92 14.72 0.87
' ' B ' 13.13  16.36  23.07 z.21
C 6 K-series 99.64 99.64 99.85 11.03 11.86 14.77 17.87 2.03
§i 14 K-series 0.36 0.36 0.15 0.04 0.17 0.21 0.13 0.04
Total: 100.00 100.00 100.00 80.30 100.00 100.00
cps/eV = cps/eV 1 3
254
20 1
15 N 151 1O
c P 128 e
1 | Si ]c Si
10 104
4 00 D: 9.1 1
] 1558Date:10/24/2018 10:38:46 AM 1
Image size:1024 x 768 0 J: 20
Mag:500 1559Date:10/24/2018 11:11:14 AM
HV:20.0kV Image size:1024 x 768
Mag:4999.99805x
] HV:20.0kV |
) S e o e e L e e o e e B B e L e e L A e e
2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
keV keV
Date:10/24/2018 10:38:55 AM  HV:20.0kV Puls th.:3.75keps Objects 3288 Date:10/24/2018 11:11:34 AM  HV:20.0kV Puls th.:4.59kcps
El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma) El AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
(wt.%] [wt.%] [at.%) [wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
C 6 K-series 71.73 71.73 77.16 C 6 K-series 80.71 0.71 4.62 8.99
0O 8 K-series 13.06 13.086 10.55 N 7 K-series 9.40 9.40 8.45 1.87
N 7 K-series 11.74 11. 10. 0 8 K-series 7.61 7.61 5.99 1.29
P 15 K-series 3.14 3. 1 P 15 K-series 2.02 2.02 0.82 0.11
Si 14 K-series 0.33 0.33 0.15 Si 14 K-series 0.26 0.26 0.12 0.04
Total: 100.00 100.00 100.00 Total: 100.00 100.00 100.00

Sekil 4.51: PP-APP-MEL-NC-PDMS kompozitlerinin EDX analizleri
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PP-20APPNC

cps/eV
1 [304
25]
1 N
T 5o MABN00 Dby 200 1v wo: 30 e
20 5630610242018 1:45.23 PM
1k e e 1024 4768
1L Fe  |Mgal 20,0k
15] 0 INa si [P K Ca Ti Fe
10
51
0 A T d T T T
0 1 2 3 4 5 6
keV
Date:10/24/2018 1:45:37 PM HV:20.0kV Puls th.:3.58kcps
El AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

o [we.%] [wr.%] [at.% [we.%]
5.11 1.04 o
120 0 08 2.89 0.46
0.12 0.03 0.34
0.11 0.03 0.19
0.10 0.03 88.38
0.08 0.03 7.40
0.06 0.03
0.05 0.03 0
0.03 0.03 0.00
0.02 0.03 0.21
0.00 0.00
0.00 0.00 Total: 100.00 100.00 100.00

Total: 100.00 100.00 100.00

cps/eV cps/eV
5
304
™N
251 |7 - . | &
Tk i D Ca, 13
19 Image 5161024 x 768 4S8 MAG 5000 x WY 20.0 kv WO @I
20 Mag 4999 99805 K 1573Date:10724/2018 429:11 PM
Ca Mg HYZ0kY |8 Mg Image sze:1024 x 768
] o Nal si 15] N _Nal Isi HV 20,00
15+ ! Fe Al P K Ca Ti Fe 1184 Fe Al P K Ti Fe
107 10
5 | [ 5
L “‘-A-. L 1 | 0 \ | \ T \ T ‘
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8 9
keV keV
Date:10/24/2018 2:10:20 PM  HV:20.0kV Puls th.:4.05kcps 3 Date:10/24/2018 4:29:30 PM  HV:20.0kV Puls th.:3.43kcps
El AN s unn. C norm. C Atom. (1 Sigma) El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

C Error
[at.%]

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]

6 K-series

- -
o 8 o

Pl :
si 1 4
Ha 1 0.07
K 1 0.02
Al 1 0.04
Fe 2 0.02
Mg 1 0.00
a2 0.00
Ti 2 0.00
N7 0.00

Total: 100.00 100.00 100.00 Total: 100.00 100.00 100.00

Sekil 4.51: PP-APP-MEL-NC-PDMS kompozitlerinin EDX analizleri

PP, CH, CH; ve CH3z monomerlerinden olustugu i¢in EDX analizlerinde
sadece C piki goriilmektedir. Ekstriide edilmis PP’de herhangi bir katki olmadig i¢in
sadece C piki goriilmiistiir. PDMS ilavesiyle yapida Si gozlemlenmis olup APP
yapisinda N, O ve P bulundurdugu i¢in APP ilaveli numunelerde bu elementlerin
pikleri goriilmiistir. MEL, N atomu igerdigi i¢in MEL ilavesiyle N piklerinin

belirginlestigi tespit edilmistir. NC ilavesiyle metal oksitler gézlemlenmistir.
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PP-PDMS, PP-20APP, PP-20APP2ZMEL1, PP-NC, PP-20APPNC ve PP-
20APP2MELINC kompozitlerinin haritalama islemi ger¢eklestirilmis olup atomlarin
dagilimi1 ve EDX sonuglar1 gosterilmistir (Sekil 4.52). EDX analizlerindeki sonuglar
ile haritalama islemi sonucu elde edilen grafiklerin uyum i¢inde oldugu

gbzlemlenmistir.

cps/eV
25{CNOK Si

20+

keV
Map  Date:9/11/2018 2:53:26 PM HV:20.0kV Puls th.:7.41kcps

El AN Series orm. C Atom. C Error (1 Sigma) Fe 9 4

unn. € norm.
wt.%] [wt.%] [at.%

V‘vA.

HV: 20kV WD: 9.2mm

0.00
10.84

8.87
1.81
0.09

PP-20APP2MEL1

Map data 596Date:10/25/2018 3:48:16 PMIma

Fe

Image size:1024 x 768
Mag:1000x
HV:20.0kV

6 8 10 12 14 16 18

keV
Map  Date:0/25/20183:48:17PM  HV:20.0kV  Puls th.:3.04keps
3
{

—
oyl
M VISR .

Map data 596 iatis 4
MAG: 1000x HV: 20kV WD: 9.5mm* >

T

A si Mg
Sekil 4.52

: PP-APP-MEL-NC-PDMS kompozitlerinin EDX-MAPPING goriintiileri
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PP-NC

Cps/ev Map data 553Dat
QBHKNEHP-KRAKA  KIOB-KA TiKA FeKA

25

ate:10/24/
IMago 120:1024 X 768
Mag:4233.7251x
HV:20.0kV

— T T
0 2 4 6 8 10
keV
Map  Date:10/24/2018 11:48:17 AM  HV:20.0kV Puls th.:3.38keps.

EL AN Series usn. C
[wt. %]

. C Error (1 Sigma)
wEL b

5.8

1
1
1

PP-20APPNC

ASE MAGTY91 va 20.0 k
1607Date:10/26/2018 8:
Image size:1024 x 768
Mag:1918.52832x
HV:20.0kV

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
[we.$] [wt.%] [at.$] [wE. ]
P 15 K-series 2.89  2.89  1.17 0.46
Si 14 K-series 0.34  0.32  0.15 0.15
Al 13 K-series 0.19  0.19  0.09 0.13
C 6 K-series 88.38 88.38 92.55 28.11
O 8 K-series 7.40  7.40  5.82 10.21 >
Fe 26 K-series 0.38  0.38  0.08 0.28 Map data 625
Na 11 K-series  0.00 0.00 0.00 0.00 ,, afox Hy
Mg 12 K-series 0.00  0.00  0.00 0.00
Ca 20 K-series 0.43 0.43 0.14 0.21

Total: 100.00 100.00 100.00

Sekil 4.52: PP-APP-MEL-NC- PDMS komp02|tler|n|n EDX-MAPPING goériintiileri
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PP-20APP2MELINC

154C Na - P 1

(o]
o

|
|
|
T
2 6

Map  Date:10/30/2018 10:28:45 AM  HV:20.0kV Puls th.:3.74kcps

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
[wt.%] [we.%] [at.%] [we.%]

91.04 91.04 94.73 29.32
4.21 4.21 3.29 7.86
0.33 0.33 0.10 0.19
3.28 3.28 1.32 0.50
0.39 0.39 0.21 0.23
0.34 0.34 0.15 0.15
A 0.37 0.37 0.17 0.18
Mg 12 K-series 0.05 0.05 0.02 0.08

Total: 100.

Sekil 4.52: PP-APP-MEL-NC-PDMS kompozitlerinin ED-MAPING goriintiileri
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HDPE-APP-PER-SC kompozitlerinin ASB ve SE2 detektorle 100X
bliylitmedeki goriintiileri Sekil 4.53’te verilmistir.

HDPE

Mag = 100 X 400 pm Signal A= AsB Date: 5 Sep 2018 Time: 10:15:12 | Mag = 100 X Signal A = SE2 Date: 5 Sep 2018 Time: 10:12:05
PAUILTAM  \yp=gomm EHT=500kV System Vacuum: 9,93e-007 mbar PAUILTAM m EHT=2000kV System Vacuum: 1,00e-006 mbar

HDPE-Ekstriide

Mag = 100 X 400 um Signal A = AsB Date: 5 Sep 2018 Time: 10:21:14 | Mag = 100 X Signal A = SE2 Date: 5 Sep 2018 Time: 10:39:55
PAUILTAM  Wwp=72mm EHT=500kV System Vacuum: 9,82e-007 mbar PAUILTAM EHT = 20,00 kV/ System Vacuum: 9,09e-007 mbar

HDPE-SC

Signal A = AsB Date: 27 Jul 2018 Time: 10:57:48 | Mag =100 X 400 um Signal A = SE2 Date: 27 Jul 2018 Time: 10:44:11

PAUILTAM  \yp=41mm EHT=500kvV System Vacuum: 7,33e-007 mbar PAUILTAM  \p=43mm EHT=2000kV System Vacuum: 7,33e-007 mbar

Sekil 4.53: HDPE-APP-PER-SC kompozitlerinin SEM goériintiileri (100X)
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HDPE-25APP3PER1SC HDPE-25APP3PER1

HDPE-20APP3PER1SC

Mag = 100 X Signal A= AsB Date: 27 Jul 2018 Time: 11:30:28 | Mag = 100 X 400 pm Signal A =SE2 Date: 27 Jul 2018 Time: 11:20:23
PAUILTAM EHT =5,00 kV System Vacuum: 7,33e-007 mbar PAUILTAM

43 mm EHT = 20,00 kV System Vacuum: 7,33e-007 mbar

Mag = 100 X Signal A= AsB Date: 27 Jul 2018 Time: 15:26:10 | Mag = 100 X 400 pm Signal A =SE2 Date: 27 Jul 2018 Time: 15:24:26
PAUILTAM EHT =5,00 kV System Vacuum: 7,17e-007 mbar PAUILTAM  \yp=gamm EHT=20,00kV System Vacuum: 7,17e-007 mbar
o -

400 um Signal AsB Date: 27 Jul 2018 Time: 16:10:36 | Mag = 100 X 400 um gnal A = SE2 Date: 27 Jul 2018 Time: 15:42:44
PAUILTAM  wp=4 5 mm EHT =5,00 kV System Vacuum: 7,17e-007 mbar PAUILTAM Wb = 0mm EHT = 20,00 kV/ System Vacuum: 7,17e-007 mbar

Sekil 4.53: HDPE-APP-PER-SC kompozitlerinin SEM goériintiileri (100X)
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HDPE-APP-PER-SC kompozitlerinin ASB

ve SE2 detektorle 500X

bityiitmedeki goriintiileri Sekil 4.54’te verilmistir. ilave edilen toz malzemelerin

bulundugu bolgelerden ayrilmalar goriilmiistiir.

HDPE

Time: 10:16:40 | Mag = 500 X
PAUILTAM

Date: 5 Sep 2018

Signal A= AsB
System Vacuum: 9,82e-007 mbar

EHT =5,00 kV

Mag = 500 X 80 um
PAUILTAM  wp = 7,3 mm

HDPE-Ekstriide

Date: 5 Sep 2018 Time: 10:24:35 | Mag = 500 X

Signal A= AsB
System Vacuum: 9,60e-007 mbar

EHT =5,00 kV

Mag = 500 X 80 um
PAUILTAM  \y5= 76 mm

HDPE-SC

Date: 27 Jul 2018 Time: 10:56:26 | Mag = 500 X

Signal A= AsB
System Vacuum: 7,33e-006 mbar

EHT =5,00 kv

Mag = 500 X 80 pm
PAUILTAM  \wp = 4,1 mm

80 um
WD = 9,4 mm

80 pm
PAUILTAM  \wp =92 mm

PAUILTAM  \wp = 4,6 mm

Signal A =SE2 Date: 5 Sep 2018 Time: 10:09:39

EHT =20,00 kV

System Vacuum: 1,00e-006 mbar

Date: 5 Sep 2018 Time: 10:38:48

Signal A = SE2
System Vacuum: 9,39e-007 mbar

EHT = 20,00 kV

Date: 26 Jul 2018 Time: 10:46:12
System Vacuum: 7,33e-006 mbar

80 um

Signal A = SE2
EHT = 20,00 kV/

Sekil 4.54: HDPE-APP-PER-SC kompozitlerinin SEM goriintiileri (500X)
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HDPE-25APP3PER1SC HDPE-25APP3PER1

HDPE-20APP3PER1SC

Mag = 500 X 80 um Signal A= AsB Date: 27 Jul 2018 Time: 11:32:06 | Mag =500 X 80 um Signal A =SE2 Date: 26 Jul 2018 Time: 11:18:26
PAUILTAM  Wwp=38mm EHT=500kV System Vacuum: 7,33e-006 mbar PAUILTAM  \wp=41mm EHT=2000kV System Vacuum: 7,33e-006 mbar
i ¥ % T e 5 —— 3 i ~ .

Mag = 500 X 80 pm Signal A= AsB Date: 27 Jul 2018 Time: 15:28:44 | Mag =500 X 80 um Signal A = SE2 Date: 26 Jul 2018 Tim 22:35
PAUILTAM  \yp=57mm EHT=500kV System Vacuum: 7,17e-007 mbar PAUILTAM  \yp EHT = 20,00 kV System Vacuum: 7,17e-007 mbar

Mag = 500 X 80 um Signal A = AsB Date: 27 Jul 2018 Time: 16:08:47 | Mag =500 X 8 um ignal A=SE2 Date: 27 Jul 2018 Time: 15:55:25
PAUILTAM  wp=4 6 mm EHT =5,00 kV System Vacuum: 7,17e-007 mbar PAUILTAM  \wp=g9omm EHT=20,00 kv System Vacuum: 7,17e-007 mbar

Sekil 4.54: HDPE-APP-PER-SC kompozitlerinin SEM goriintiileri (500X)
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HDPE-APP-PER-SC kompozitlerinin ASB ve SE2 detektorle 1000X
bliylitmedeki gorintiileri Sekil 4.55°te verilmistir.

HDPE

Mag = 1000 X 40 pm Signal A= AsB Date: 5 Sep 2018 Time: 10:17:30 | Mag = 1000 X 40 pm Signal A = SE2 Date: 25 Oct 2018 Time: 10:08:29
PAUILTAM 57 3mm EHT=500kV System Vacuum: 9,82¢-007 mbar PAUILTAM V5 —oamm

EHT = 20,00 kV System Vacuum: 1,00e-006 mbar

HDPE-Ekstriide

Mag = 1000 X 40 pm Signal A= AsB Date: 5 Sep 2018 Time: 10:25:58 | Mag = 1000 X 40 pm Signal A = SE2 Date: 5 Sep 2018 Time: 10:37:24
PAUILTAM  \wp=75mm EHT=500kV System Vacuum: 9,60e-007 mbar PAUILTAM  \wp=93mm EHT=20,00kV System Vacuum: 9,39e-007 mbar

HDPE-SC

Mag = 1000 X 40 pm Signal A = AsB Date: 27 Jul 2018 Time: 10:54:43 | Mag = 1000 X 40 pm Signal A = SE2 Date: 27 Jul 2018 .
PAUILTAM  \p=4omm EHT= 5,00 kV/ System Vacuum: 7,50e-007 mbar PAUILTAM  \wp=45mm EHT= 20,00 kV System Vacuum: 7,33e-

Sekil 4.55: HDPE-APP-PER-SC kompozitlerinin SEM gériintiileri (1000X)
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HDPE-25APP3PERLSC _ HDPE-25APP3PERL

HDPE-20APP3PER1SC

40 pm Date: 27 Jul 2018 Signal A =SE2 Date: 27 Jul 2018 ime: 11:16:13
PAUILTAM  wp System Vacuus EHT = 20,00 kV System Vacuum: 7,33e-007 mbar

F

Date: 27 Jul 2018 Signal A =SE2 Date: 27 Jul 2018 e: 15:20:46
EHT = 20,00 kv System Vacuum: 7,17e-007 mbar

Mag = 1000 X 40 pm Signal A = AsB Date: 27 Jul 2018 Time: 16:07:55 | Mag = 1000 X 40 umr Signal A =SE2 Date: 27 Jul 2018 Time: 15:56:43
PAUILTAM  wp EHT =5,00 kV System Vacuum: 7,17e-007 mbar PAUILTAM  Wwp 2mm  EHT=20,00 kv System Vacuum: 7,17e-007 mbar

Sekil 4.55: HDPE-APP-PER-SC kompozitlerinin SEM goriintiileri (1000X)
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HDPE-APP-PER-SC kompozitlerinin ASB ve SE2 detektorle 1000X
biiylitmedeki goriintiileri Sekil 4.56’da verilmistir.

HDPE

Mag=5000X . 8am “Signal A=AsB__ Date:55ep 2018 Time: 18:18:44 | Mag = 5000 X 8 um Signal A=SE2 _ Date: 25 Ot 2018 Time: 9:59:20
PAUILTAM mm EHT=500kV System Vacuum: 9,82e-007 mbar PAUILTAM  \wD =94 mm

EHT = 20,00 kV System Vacuum: 1,03e-006 mbar

HDPE-Ekstriide

Mag = 5000 X 8 um Signal A= AsB Date: 5 Sep 2018 Time: 10:27:18 | Mag = 5000 X 8 um Signal A = SE2 Date: 5 Sep 2018 Time: 10:28:40
PAUILTAM  \wp=75mm EHT=500kV System Vacuum: 9,60e-007 mbar PAUILTAM  \wp=g2mm EHT=20,00kV System Vacuum: 9,39e-007 mbar

HDPE-SC

Mag = 5000 X 8 um Signal A = AsB Date: 27 Jul 2018 Time: 10:53:08 | Mag = 5000 X 8 um Signal A = SE2 Date: 27 Jul 2018 Time: 10:51:17
PAUILTAM  \wp=42mm EHT=500kV System Vacuum: 7,33e-007 mbar PAUILTAM  \wp =42 mm EHT = 5,00 kV System Vacuum: 7,33e-007 mbar

Sekil 4.56: HDPE-APP-PER-SC kompozitlerinin SEM gériintiileri (5000X)
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HDPE-25APP3PER1SC HDPE-25APP3PER1

HDPE-20APP3PER1SC

Mag = 5000 X 8 um Signal A= AsB Date: 27 Jul 2018 Time: 11:36:05 | Mag = 5000 X 8 um Signal A =SE2 Date: 27 Jul 2018 Time: 11:14:06
PAUILTAM WD 3, 8 mm EHT =5,00 kV System Vacuum: 7, 33e 007 mbar PAUILTAM  \wD =39 mm EHT =5,00 kV System Vacuum: 7,33e-007 mbar

Mag = 5000 X 8 um Signal A= AsB Date: 27 Jul 2018 Time: 1! = i E2 Date: 27 Jul 2018 Time: 15:00:17
PAUILTAM  \yp=53mm EHT=500kV System Vacuum: 7,17e-007 mbar =20, System Vacuum: 7,17e-007 mbar

Date: 27 Jul 2018 15:56:43
PAUILTAM WD = 4.6 mm System Vacuum: 7,17e-007 mbar

Sekil 4. 56 HDPE-APP- PER SC komp021tler1n1n SEM goruntulerl (5000X)
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HDPE-APP-PER-SC

kompozitlerinin EDX analizleri Sekil 4.57’de

verilmigtir. Ilave edilen katkilardaki atom igerikleri EDX analizlerinde
gbzlemlenmistir.
HDPE
cps/eV cps/eV
] 50+
35 1
30—: 4 0:
254 ]
20% 30j
153 le
] 20j
10 T ]
E Hv:ém‘ 10: .
57 ] “1276Dale 7/26/2018 3:
1 4 ImagF size:1024 x 768
ol : : : ‘ : : ] W00
2 4 6 8 10 12 14 16 O
keV 2 4 6 8
Date:9/5/2018 10:01:37 AM HV:20.0kV Puls th.:4.02kcps keV

El AN Series unn. C
[wet.%]

C 6 K-series 100.00

norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [at.%)

100.00 100.00

[wt.%]

Total: 100.00

100.00 100.00

Date:7/26/2018 3:57:23 PM HV:20.0kV Puls th.:3.36kcps

El AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
& %] [at.%] [wt.%]

Total: 100.00 100.00 100.00

HDPE-25APP3PER1

El AN Series unn. C

Objecls 2582  Date:7/27/2018 2:59:38 PM HV:20.0kV

Puls th.:4.17kcps

norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
C 6 K-series 38.39 46.12  58.09 5.05
0 8 K-series 28.65 34.42 32.54 3.73
P 15 K-series 15.67 18.83 9.20 0.63
N 7 K-series 0.53 0.63 0.17 0.05

Total: 83.24

100.00 100.00

j cps/eV cps/eV 4
50
40
30
P
o] ATLR
1 SE_MAG: 1000 HV: 280 WY WD:0.6 mm L
12780t 7/27/2018 11:00:12 AM
Image size:1024 x
R mgx‘rumo‘o\:
10 SE_MAG: 1000 x HV: 20.0 KV WD: 8.8 mm
1 1277Date:7/27/2018 10:34:25 AM T T T T T T T T T T T T
1 2 4 6
] keV
o
0 L — é — T ‘L LI é T T é T llU Objects 2579 Date:7/27/2018 11:00:26 AM  HV:20.0kV Puls th.:3.55kcps
keV El AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error (1l Sigma)
[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Objecls 2578 Date:7/27/2018 10:34:43 AM  HV:20.0kV Puls th.:3.59kcps
E1l AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma) C 6 K-series 68.24 68.24 74.71 1.75
[wt.%] [wt.%] [at.%] LWt . 3] 0 8 K-series 21.21 21.21 17.43 2.88
N 7 K-series 6.57 6.57 6.17 1.36
C & K-series 100.00 100.00 100.00 10.27 P 15 K-series 3.98 3.98 1.69 0.18
Total: 100.00 100.00 100.00 Total: 100.00 100.00 100.00
_cps/eV { j cps/eV % o "\ o b
504 50 s 7
40 40
30_- 30
1e 11
170 P ]co P
20 207
] ] se e, 1hoo x
] g 1284Date7127/2018 3
1 - Image size:1024 x 768
10+ MAG: 5000 x HV: 20.0 kV WIS 4fm 107 HV:20.0kV
R 1282Date:7/27/2018 2:59:19 PM ]
E Image size:1024 x 768 ]
h Mag:5000x ]
E HV:20.0kV
o U — . 0- e
0 2 4 6 8 1 2 3 4 5
keV keVv

52583 Date:7/27/2018 3:42:56 PM HV:20.0kV Puls th.:3.53kcps

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%) [wt.$] [at.%] [wt.%]
C 6 K-series 77.25 77.25 83.12 8.74
0 8 K-series 18.91 18.91 15.28 2.65
P 15 K-series 3.84 3.84 1.60 0.18

Sekil 4.57: HDPE-APP-PER-SC kompozitlerinin EDX analizleri
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HDPE-SC ve HDPE-25APP3PERISC kompozitlerinin haritalama iglemi
gerceklestirilmis olup atomlarin dagilimi ve EDX sonuglari gosterilmistir (Sekil
4.58). Kirmizi ile isaretlenen bolgeden haritalama islemi yapilmis olup SC ilavesiyle
kiitlece %1 oraninda oksijen atomu tespit edilmistir. APP ve PER ilavesiyle oksijen

miktar1 artmig ilaveten fosfor ve azot atomlar1 tespit edilmistir.

C

ta 741Da

HDPE-S

N
w

N
T

= =
(=] w
Lovaalaais
(9]
o

v

[FEE NN

o

keV
Map  Date:6/13/2019 9:10:23 AM HV:30.0kV Puls th.:2.77kcps

El AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
C 6 K-series 98.70 98.70 99.02 14.95 G 4 (
O 8 K-series 1.30 1.30 0.98 1.40 RS o
------------------------ el 2P data 741
Total: 100.00 . - 1AG: 1012x HVAS0KY WD: 8.4

Date:6/13/2019 11:31:57 AM  HV:30.0kV

Map Puls th.:3.45kcps

El AN Series unn. © norm. © Atom. © Error (1 Sigma)
[wb.%]  [wi.% Tat.®] [wt. %]

1.54 5.79 9,16 P %

0.60 0.53 3.86

0.24 .09 0.10 7
Total: 100.00 100.00 109.00 A .’

N

Sekil 4.58: HDPE-APP-PER-SC kompozitlerinin EDX-MAPPING goriintiileri
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PP-APP-PER-SC kompozitlerinin ASB ve SE2 detektdrle 100X biiytlitmedeki
goriintiileri Sekil 4.59°da verilmistir.

PP

Mag = 100 X 400 pm Signal A= AsB Date: 11 Sep 2018 Time: 14:21:31 | Mag = 100 X 400 pm Signal A = SE2 Date: 11 Sep 2018 Time: 14:18:48
PAUILTAM  Wwp=g4mm EHT=500kV System Vacuum: 1,35e-006 mbar PAUILTAM m EHT=2000kV System Vacuum: 1,35e-006 mbar

PP-Ekstriide

Mag = 100 X 400 um Signal A= AsB Date: 12 Sep 2018 Time: 14:11:49 | Mag = 100 X 400 pm Signal A =SE2 Date: 12 Sep 2018 Time: 14:07:51
PAUILTAM  \yp=g7mm EHT=500kV System Vacuum: 1,32e-006 mbar PAUILTAM  \wp=g7mm EHT=2000kV System Vacuum: 1,29e-006 mbar

PP-SC

: By 5 iy ) ot . : :
Mag = 100 X 400 pm Signal A = AsB Date: 21 Dec 2017 Time: 14:39:17 | Mag =100 X 400 pm Signal A = SE2 Date: 26 Dec 2017 14
PAUILTAM  \wp=g9omm EHT=500kV System Vacuum: 5,00e-007 mbar PAUILTAM  \yp=58mm EHT=20,00kV System Vacuum: 4,09e-007 mbar

Sekil 4.59: PP-APP-PER-SC kompozitlerinin SEM goriintiileri (100X)
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PP-25APP3PER1SC PP-25APP3PER1

PP-20APP3PER1SC

Mag = 100 X
PAUILTAM

Mag = 100 X
PAUILTAM

Mag = 100 X

400 pum

Signal A=AsB _ Date: 22 Dec 2017 Time: 9:1025 | Mag=100X . 400 um Signal A=SE2 Date: 22 Dec 2017

WD=97mm EHT=500 kv System Vacuum: 3,57e-007 mbar PAUILTAM  \yp=g7mm EHT=2000 kv
/ % = T e ¥

400 pum

5,9 mm

400

AT

System Vacuur
TRy ST

p J ) N E
Signal A =AsB Date: 22 Dec 2017 Time: 14:27:20 | Mag =100 X 400 um Signal A = SE2 Date: 22 Dec 2017 Time: 14:39:03

g
EHT =5,00 kV System Vacuum: 4,30e-007 mbar PAUILTAM  \yp EHT = 20,00 kV

5 S o P ;
Signal A = AsB Date: 25 Dec 2017 Time: 15:57:02 | Mag =100 X 400 pm Signal A = SE2 Date: 25 Dec 2017 Time: 15:
PAUILTAM  \y5—25mm EHT=500kV System Vacuum: 8,82¢-007 mbar | PAUILTAM 5,7 o EHT =2000kV

System Vacuum: 4,37e-007 mbar

58:48
System Vacuum: 8,02e-007 mbar

Sekil 4.59: PP-APP-PER-SC kompozitlerinin SEM goriintiileri (100X)
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PP-APP-PER-SC kompozitlerinin ASB ve SE2 detektdrle 500X biiyilitmedeki
goriintiileri Sekil 4.60°ta verilmistir.

PP

Mag = 500 X 80 um Signal A= AsB__ Date: 11 Sep 2018 Time: 14:22:40 | Mag = 500 X 80 um Signal A= SE2 _ Date: 11 Sep 2018 Tim,

PAUILTAM  Wwp=g4mm EHT=500kV System Vacuum: 1,35e-006 mbar PAUILTAM m EHT=2000kV System Vacuum: 1,35e-006 mbar

PP-Ekstriide

Mag = 500 X 80 um Signal A= AsB Date: 12 Sep 2018 Time: 14:12:45 | Mag = 500 X 80 um Signal A =SE2 Date: 12 Sep 2018 Time: 14:05:23
PAUILTAM  \yp=g7mm EHT=500kV System Vacuum: 1,32e-006 mbar PAUILTAM  \wp=g7mm EHT=2000kV System Vacuum: 1,30e-006 mbar

Signal A = AsB Date: 28 Dec 2017 Time: 10:21:20 | Mag =500 X 80 um Signal A = SE2 Date: 28 Dec 2017 Timi :54
PAUILTAM  \wp=45mm EHT=500kv System Vacuum: 3,34e-007 mbar PAUILTAM  \wp=43mm EHT=20,00kV System Vacuum: 3,34e-007 mbar

Sekil 4.60: PP-APP-PER-SC kompozitlerinin SEM goriintiileri (500X)
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PP-S25APP3PER1

PP-25APP3PER1SC

PP-20APP3PER1SC

“Date: 27 Dec 2017 Time: 15:49:54 | Mag=500X . 80 wm .  Signal A= SE2
PAUILTAM System Vacuum: 3,57e-007 mbar PAUILTAM Wi

mom  EHT=2000kV

ot Tt Sl A D ] - < - Pl W 2 3 ‘i
Mag = 500 X 80 pm Signal AsB 80 pm Signal A = SE2 Date: 27 Dec 2017 me: 16:41:43

PAUILTAM  \WD_51mm EHT=500kV PAUILTAM

amm__EHT =20,00kv

L =~
Mag = 500 X 80 um gnal A = AsB Date: 28 Dec 2017 Tim
PAUILTAM  \yp-s56mm EHT=500kV System Vacuum: 3,26e-007 mbar PAUILTAM  \VD—54mm EHT=2000kV

500 X 80 um Signal A = SE2 Date: 28 Dec 2017 Time: 9:45:04

System Vacuum: 3,6 m.bar.

LY

System Vacuum: 3,26e-007 mbar

Sekil 4.60: PP-APP-PER-SC kompozitlerinin SEM gorintiileri (500X)
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SE2 detektorle 1000X

PP-APP-PER-SC  kompozitlerinin ASB ve
biiylitmedeki goriintiileri Sekil 4.61°de verilmistir.

[a
[a
Mag = 1000 X 40 pm Signal A= AsB Date: 24 Oct 2018 Time: 14:23:58 | Mag = 1000 X 40 pm Signal A = SE2 Date: 11 Sep 2018 Time: 14:14:33
PAUILTAM mm EHT=500kV System Vacuum: 1,35e-006 mbar PAUILTAM  \wp=g5mm EHT=2000kV System Vacuum: 1,35e-006 mbar
Q
el
=
|72}
4
0
[a
[a
Mag = 1000 X 40 pm Signal A = AsB Date: 12 Sep 2018 Time: 14:12:45 | Mag = 1000 X 40 pm Signal A = SE2 Date: 12 Sep 2018 Time: 14:05:23
PAUILTAM  \yp=g7mm EHT=500kV System Vacuum: 1,32e-006 mbar PAUILTAM EHT =20,00 kV System Vacuum: 1,30e-006 mbar

O

@

o

o

1000 X 40 pm Signal A = AsB Date: 19 Dec 2017 Time: 13:31:56 | Mag = 1000 X 4 m Signal A = SE2 Date: 19 Dec 2017 Time: 13:44:21
PAUILTAM  \wp=g5mm EHT=500kV System Vacuum: 3,02e-006 mbar PAUILTAM  \wp=ggmm EHT=20,00kV System Vacuum: 2,21e-006 mbar

Sekil 4.61: PP-APP-PER-SC kompozitlerinin SEM goriintiileri (1000X)
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PP-25APP3PER1SC PP-25APP3PER1

“PP-20APP3PER1SC

Mg =1000 X 40 pm Signal A= AsB Date: 22 Dec 2017 Time: 9:07:15 | Mag = 1000 X 40 pm Signal A =SE2 Date: 22 Dec 2017 Time: 9:04:56

PAUILTAM  \yD—7,mm  EHT=500kV System Vacuum: 357e-007 mbar | PAUILTAM Yo _g oo EHT =10,00kV

5 ."\5(% j ~¥l4t="\h-

Mag = 1000 X 40 pm Signal A = AsB Date: 22 Dec 2017 Time: 15:03:40 Signal A = SE2
PAUILTAM  \wp=72mm EHT=500kV System Vacuum: 4,37e-007 mbar EHT =10,00 kv

b

= ~ X 3 A .
000 X 40 pm Signal A = AsB Date: 25 Dec 2017 15:52:26 | Mag = 1000 X 40 pm
PAUILTAM  \wp=57mm EHT=500kV System Vacuum: 8,20e-007 mbar PAUILTAM  \wp =57 mm

EHT =10,00 kV

Signal A = SE2 Date: 25 Dec 2017 Time: 15:50:27

System Vacuum: 3,55e-007 mbar

System Vacuum: 8,20e-007 mbar

Sekil 4.61: PP-APP-PER-SC kompozitlerinin SEM goriintiileri (1000X)
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SE2 detektorle 5000X

PP-APP-PER-SC  kompozitlerinin ASB ve
biiylitmedeki goriintiileri Sekil 4.62°de verilmistir.

[a
[a
Mag = 5000 X 8 um Signal A= AsB Date: 11 Sep 2018 Time: 14:25:33 | Mag = 5000 X 8 pm Signal A = SE2 Date: 11 Sep 2018 Time: 14:06:27
PAUILTAM mm EHT=500kV System Vacuum: 1,35e-006 mbar PAUILTAM  \wp=g5mm EHT=2000kV System Vacuum: 1,35e-006 mbar
Q
el
=
|72}
4
0
[a
[a
Mag = 5000 X 8 um Signal A = AsB Date: 12 Sep 2018 Time: 14:14:21 | Mag = 5000 X 8 pm Signal A = SE2 Date: 12 Sep 2018 Time: 14:02:44
PAUILTA wD=87mm EHT=500 kv System Vacuum: 1,30e-006 mbar PAUILTAM  \p=ggmm EHT=2000 kv System Vacuum: 1,29e-006 mbar
O
@
ol
[a
Mag = 5000 X 8 um Signal A = AsB Date: 19 Dec 2017 Time: 13:54:50 | Mag = 5000 X 8 um Signal A = SE2 Date: 19 Dec 2017 Time:
PAUILTAM  \wp=ggmm EHT=500kV System Vacuum: 1,84e-006 mbar PAUILTAM  \wp=ggmm EHT=1000kV System Vacuum: 2,33e-{

Sekil 4.62: PP-APP-PER-SC kompozitlerinin SEM goriintiileri (5000X)
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PP-25APP3PER1SC PP-25APP3PER1

PP-20APP3PER1SC

% i - A N X - Negle 'y bt - i >
Mag = 5000 X 8 um Signal A = AsB Date: 22 Dec 2017 Time: 8:58:23 g Signal A = SE2 Date: 22 Dec 2017 Time: 9:00:45
PAUILTAM  \wp=72mm EHT=500kV System Vacuum: 3,53e-007 mbar EHT = 20,00 kV

System Vacuum: 3,57e-007 mbar

g

Mag = 5000 X Signal A= AsB Signal A =SE2 Date: 22 Dec 2017 Time: 14:59:24

PAUILTAM EHT =5,00 kV EHT = 20,00 kv

PAUILTAM  \wp = 57 mm EHT =5,00 kV System Vacuum: 8,39e-007 mbar PAUILTAM  \wp = 57 mm EHT = 20,00 kV

Mag = 5000 X 8 um Signal A = AsB Date: 25 Dec 2017 Time: 15:46:19 | Mag = 5000 X 8 um Signal A = SE2 Date: 25 Dec 20 Time: 15:48:19

System Vacuum: 4,47e-007 mbar

System Vacuum: 8,39e-007 mbar.

Sekil 4.62: PP-APP-PER-SC kompozitlerinin SEM goriintiileri (5000X)
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PP-APP-PER-SC kompozitlerinin EDX analizleri Sekil 4.63’te verilmistir.

flave edilmis olan APP, PER ve SC hammaddeleri polimer kompozit matrisinde

gorilmistiir.

67 2572
SE_MAG: 100 X

: Objects 4854

El AN Series un

K-series 100.

Date:6/12/2019 9:24:30 AM

n. C norm. C Atom. (

HV:15.0kV

Puls th.:2.59kcps

Total: 100.00 100.00 100.00

PP-Ekstriide

200 pm

keV
;2577  Date:7/26/2018 3:57:23PM  HV:20.0kV  Puls th.:3.36keps

1 AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]

100.00 100.00

100.00 100.00

keV

Spect

Objects 4957
series unn. C no
[w

E1 AN

Objects 4956 Date6/122019 35449 AM  HV:A5.0kV

Puls th.:2 58keps

HV:15.0kV Puls th.:2.99cps
vtom. C Errer (1 Sigma)
[at.%] [wt.%]
79,91 8.43
12 2.1

[
LI N - =T NI

=3

Date:6/12/2019 10:39:26 AM

: Objects 4960

L e e e e S e

keV
HV:15.0kV

Puls th.:2.57keps

keV
Dale/122019 104324 AM  HV:I50KV  Puls th.2 79keps
Cbjects 4961
El AN Series m. C Atom. C Errer

1 [at.3]

86.92

Total: 100.00 100.00 100.00

Sekil 4.63: PP-APP-PER-SC kompozitlerinin EDX analizleri
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PP-SC ve PP-25APP3PERISC kompozitlerinin  haritalama iglemi
gerceklestirilmis olup atomlarin dagilimi ve EDX sonuglart Sekil 4.64’te
gosterilmistir. Kirmizi ile isaretlenen bdlgeden haritalama islemi yapilmis olup SC
ilavesiyle kiitlece %1,7 oraninda oksijen atomu tespit edilmistir. HDPE-APP-PER-
SC kompozitlerine benzer sekilde APP ve PER ilavesiyle oksijen miktar1 artmis

ilaveten fosfor ve azot atomlari tespit edilmistir.

PP-SC

Map cata fH0Date:b/14/2018

keV
Map  Date:6/14/2019 2:53:11 PM  HV:30.0kv  Puls th.:3.33keps

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
[we.%] [wt.%] [at.% wt

ies 97.71 97.71 98.27 27.05
3 2.29 2.29 1.73 5.88

otal: 100.00 100.00 100.00

Sy

PP-25APP3PER1SC
Map data 739Date:6/12/2019 10:48:50 AMImage size:475 x 270M 0xHV:15.0kV
X o -

{

keV

Map  Date6/12/2019 10:48:51 AM  HV:15.0kV Puls th.-2.42keps

EL AN Series unn. C norm. € Atom. C Error (1 Sigma)
wE.3] [wb.¥] [at.%] [we. %]

Sekil 4.64: PP-APP-PER-SC kompozitlerinin EDX-MAPPING goriintiileri
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4.1.7 Cekme deneyi sonuclari

HDPE-NC-PDMS kompozitlerinin ¢ekme deneyi grafikleri Sekil 4.65’te
verilmistir. HDPE polimerine ilave edilen PDMS ve NC katkilar1 malzemenin kopma
uzamasi ve ¢ekme dayanimi degerlerini diislirdiigli gézlemlenmistir. Katkisiz HDPE
ve katkisiz HDPE-PDMS kompozitlerde belirgin kopma goriilitken NC ilaveli
kompozitlerde bu durum goriilmemistir. Tablo 4.29’da ¢ekme deneyi sonuglarindan
elastisite modiilii, cekme dayanimi, kopma uzamasi ve tokluk degerlerinin ortalama,
en yiksek, en diisiik ve standart sapma degerleri verilmistir. Cekme deneyi
sonuclarindan elastisite modiilii, ¢ekme dayanimi, kopma uzamasi ve tokluk
grafikleri karsilastirmali olarak Sekil 4.66’da verilmistir. HDPE polimerine ilave
edilen PDMS ve NC katkilar1 malzemenin tokluk degerlerini diislirdiigii buna karsin
NC ilavesinin elastisite modiilii degerlerini arttirdig1 gézlemlenmistir. Stark ve dig.
(2010), Ayrilmig (2013), Kamila ve Joanna (2013), Seki ve dig. (2013), Ramazani ve
dig. (2008), Kurt ve Mengeloglu (2011) yaptiklar1 calismalarda polimer malzemelere
farkli katki ve dolgu maddeleri ilavesi ile elastisite modiilii degerlerinin arttigini

gbzlemlemislerdir.

* R
\

N
[&)]

Gerilme (MPa)
N
o

15 — HDPE
HDPE-PDMS
10 1 HDPE-05NC
5 HDPE-10NC L
0+ . . . . . . . . . .
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Uzama (%)
Sekil 4.65: HDPE-NC-PDMS kompozitlerinin ¢gekme egrileri

Tablo 4.29: HDPE-NC-PDMS kompozitlerinin ¢ekme deneyi sonuglari

Elastisite | Standart| Cekme |Standart| Kopma |Standart Tokluk Standart]
Modiili | Sapma |Dayanimi| Sapma | Uzamasi | Sapma (3mm?) Sapma
(MPa) (SS) (MPa) (SS) (%) (SS) (SS)

HDPE 920+30 30 33,3+1,3 1,3 |1095436| 36 |24,053+0,213 | 0,231
HDPE-PDMS| 902+49 49 29,3+1,1 1,1 745+15 17 14,970+0,373 | 0,374
HDPE-05NC | 969+22 23 31,1+0,3| 0,3 126+15 16 1,640+0,078 | 0,087
HDPE-10NC | 1008443 44 26,6+0,7 | 0,7 109+14 14 1,540+0,062 | 0,063

HDPE polimer matrise %1 PDMS ilavesi ile elastisite modiilii 920 MPa
degerinden 902 MPa degerine %2 oraninda azalirken %5 NC ilavesi ile %5,3 artis ve
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%10 NC ilavesi ile %9,6’lik artis goriilmiistiir. Cekme dayanimlarinda ise katkisiz
HDPE’de 33,3 MPa degerindeyken %1 PDMS ilavesi ile bu deger %12 oraninda
azalarak 29,3 MPa degerine, %5 NC ilavesiyle %6,6’lik diisiisle 31,1 MPa degerine
ve %10 NC ilavesiyle %?20,1’lik distisle 26,6 MPa degerine diisiirdiigii tespit
edilmistir. %5 NC ilavesinin %1 PDMS ilavesine kiyasla %6,1’lik artisa sebep

oldugu goriilmiistiir.

1500 50
= 1250 mmmmmmrmm A40 R
& £
£ 1000 { - e o I 2
é -+ T g‘ 30 +
s ot | bl g
<
2 220 4
2 500 - ----|'gB9 |---- 1008} | &
2 920 902 969 2
m O
250 44 || b f 1071
0 0 -
HDPE  HDPE- HDPE-  HDPE- HDPE  HDPE-  HDPE-  HDPE-
PDMS  05NC 10NC PDMS 05NC 10NC
1200 30
T
L
1000 4-{  |rrmmememe e 25 4---- TR R
S 800 G20 41 e
a B :
8 600 - sl 5’15 14 - Er--o-ommmeommmoooee
2 1095 3
g 2 24,053
S 400 1 A a5 | 10 |- - - - - [ - - - - -- - - - oo oo
14,969
200 -1 [ | 511 | pe
1,642 1,543
126 109 0 1
HDPE  HDPE- HDPE-  HDPE- HDPE HDPE- ~ HDPE-  HDPE-
PDMS 05NC 10NC PDMS 05NC 10NC

Sekil 4.66: HDPE-PP-NC-PDMS kompozitlerinin ¢ekme deneyi grafikleri

[lave edilen NC HDPE malzemenin daha gevrek ve kirilgan davranmasina
sebebiyet verdigi icin kopma uzamasi degerlerinde dikkate deger bir diisiis
gorlilmiistiir. Kopma uzamalarinda katkisiz HDPE %1095 oraninda uzama
gosterirken %1 PDMS ilavesiyle birlikte bu deger %32’lik diistisle %745, %5 NC
ilavesiyle %88,5’1ik diisiisle %126 ve %10 NC ilavesiyle %90’k diisiisle %109’luk

bir uzamaya sahip oldugu gozlemlenmistir.

Kopma uzamasinin belirgin bir sekilde diismesi tokluk degerlerinin de
belirgin bir sekilde diigmesine sebebiyet verdigi tespit edilmistir. Katkisiz HDPE
malzemenin tokluk degeri 24,053 J/mm? degerindeyken %1 PDMS ilavesi ile bu
deger %37,8’lik diisiisle 14,969 J/mm?® degerine, %5 NC ilavesi ile %93,2’lik diisiisle
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1,642 J/mm?3 degerine ve %10 NC ilavesi ile %93,6’1ik diisiisle 1,543 J/mm? degerine

diisiirdiigii belirlenmistir.

PP-NC-PDMS kompozitlerinin ¢ekme deneyi grafikleri Sekil 4.67°de
verilmistir. HDPE polimerine ilave edilen PDMS ve NC katkilar1 malzemenin ¢ekme
dayanimi degerlerini diisiirdiigii gozlemlenmistir. PDMS ilavesi kopma uzamasi
degerlerini bir miktar arttirrken NC ilavesinin belirgin bir sekilde diistirdigt
goriilmiistiir. PP-NC-PDMS kompozitlerinin elastisite modiilii, ¢cekme dayanimi,
kopma uzamasi ve tokluk degerlerinin ortalama, en yiiksek, en diisiik ve standart

sapma degerleri Tablo 4.30’da verilmistir.

50
45
40 .
\
30 A
=3 \ ~
@ 25
= 20 - —FPP
O 15 PP-PDMS
10 PP-05NC
PP-10NC
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
Uzama (%)
Sekil 4.67: PP-NC-PDMS kompozitlerinin ¢gekme egrileri
Tablo 4.30: PP-NC-PDMS kompozitlerinin ¢ekme deneyi sonuglart
Elastisite | Standart| Cekme |Standart| Kopma |Standart Tokluk Standart
Modiilii | Sapma |Dayanimi| Sapma |Uzamasi | Sapma Q/mm?d) Sapma
(MPa) (SS) (MPa) (SS) (%) (SS) (SS)
PP 1233+19 21 43,7£1,7 1,9 226+12 12 6,676+0,262 | 0,282
PP-PDMS| 1201+46 46 36,4+0,3 0,3 232+16 16 6,495+0,309 | 0,309
PP-05NC | 1326+45 46 41,8+1,9 2 33+2 2 1,049+0,146 | 0,151
PP-10NC | 1410+38 39 40,4+0,9 0,9 3443 4 1,109+0,133 | 0,134

Elastisite modiilii, ¢cekme dayanimi, kopma uzamasi ve tokluk grafikleri
karsilagtirmali olarak Sekil 4.68’de verilmistir. PP matrise ilave edilen PDMS ve NC
katkilar1 malzemenin tokluk degerlerini diisiirdiigii buna karsin NC ilavesi elastisite

modiilii degerlerini belirgin bir sekilde arttirdig1 gdzlemlenmistir.

Katkisiz PP polimerinin elastisite modiilii degeri 1233 MPa iken %1 PDMS
ilavesi ile %2,3’liikk diistisle 1201 MPa degerine fakat %5 NC ilavesi ile %14,4’liik
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artisla 1326 MPa degerine ve %10 NC ilavesi ile %21,5’lik artigla 1410 MPa
degerine ¢ikardigi tespit edilmistir.

2000 50
1750 Ao
. 40 1-
L T et z
= I = |2
= 1250 1 -jesmmeni------ o------ = 1% 30 |
= + g
5 1 R
< 1000 s
k] |8 20 -
z ™0 1326 1410| | g
%’ 500 1233 1201 £
“ 104
250 -
0 0
PP PP- PP- PP-
PDMS  05NC 10NC
300 10
250 Ao
- T 8 ommmmm oo
& L L
s N N ~ T
200 T I
g E 6141 o T
SEET:s N O O P e (O pe2
8 150 %
g < 444 ol b
226 232 =]
S 100 - e T R . 6.676|  |6495
ol L 2 1-1L - e
33 34 1,049 1,109
0 0
PP PP- PP- PP- PP PP- PP- PP-
PDMS  05NC 10NC PDMS 05NC 10NC

Sekil 4.68: PP-NC-PDMS kompozitlerinin ¢ekme deneyi grafikleri

(Cekme dayanimi degerlerinde ise katkisiz PP’de 43,7 MPa iken %1 PDMS
ilavesi ile %16,7 diistisle 36,4 MPa degerine, %5 NC ilavesiyle %4,3’liikk diisiisle
41,8 MPa ve %10 NC ilavesi ile %7,6’lik diisiisle 40,4 MPa degerine indigi
goriilmistiir. %5 NC ilavesi ile katkisiz PDMS ilaveli malzemeye kiyasla %14,8’1ik
artis ve %10 NC ilavesi ile %1 1°lik artis belirlenmistir.

Katkisiz PP iiriiniin kopma uzamasi degeri %226 degerindeyken %1 PDMS
ilavesi ile bu deger %2,7’lik artisla %232 degerine ¢iktig1r gorilmiistiir. %5 NC
ilavesi ile %85,4’liik diisiisle %33 degerine ve %10 NC ilavesi ile bu deger %85°1ik
diisiisle %34’ liik degere diistiigii tespit edilmistir.

Tokluk degerlerinde ise kopma uzamasina benzer degerler verdigi goriilmiis
olup katkisiz PP malzemede 6,676 J/mm?® degerinde iken %1 PDMS ilavesi ile
%2,7’lik diisiisle 6,495 J/mm? degerine indigi goriilmiistiir. Bunun sebebi PDMS

katkilt PP iirlinlin gerilme degerlerinin goreceli olarak katkisiz PP iiriinden daha
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diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir. %5 NC ilavesi ile %84,3’liik diisiisle 1,049
JImm?3 degerine ve %10 NC ilavesi ile %83,4’liik diisiisle 1,109 J/mm?® degerine

indigi gozlemlenmistir.

HDPE-APP-MEL-NC-PDMS kompozitlerinin ¢ekme deneyi grafikleri Sekil

4.69’da verilmis olup Tablo 4.31°de sayisal sonuglar1 verilmistir.

35
—HDPE
30 A —— HDPE-Ekstriide
HDPE-PDMS
25
(]
g0 \
S 20 -
E1s5
8
10
N A
O T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Uzama (%)
35
HDPE-PDMS
30 A HDPE-20APP
—— HDPE-20APP3MEL 1
251 —— HDPE-20APP2MEL1
[a
S 20
E1s5
S
© 10
5 4
0 T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
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35
HDPE-PDMS
30 A ——HDPE-NC
——HDPE-20APPNC
251 ——HDPE-20APP3MELINC
o
S 20 -
H ﬂ
£15 1
S
© 10
5 4
O T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Uzama (%)
Sekil 4.69: HDPE-APP-MEL-NC-PDMS kompozitlerinin ¢ekme egrileri

HDPE polimerine ekstriizyon islemi ve PDMS ilavesi kopma uzamasini

belirgin bir sekilde diisiirdiigli goriilmiis bununla birlikte HDPE polimerine ilave
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edilen APP, MEL ve NC kopma uzamasi degerlerini dikkate deger bir sekilde
diisiirmiis olup ¢ekme dayanimi degerlerini de bir miktar diislirdiigli gozlemlenmistir.

Tablo 4.31: HDPE-APP-MEL-NC-PDMS kompozitlerinin ¢gekme deneyi sonuglari

Elastisite |Standart| Cekme |Standart | Kopma |Standart Tokluk Standart
Modiilii | Sapma |Dayanimi| Sapma |[Uzamasi| Sapma 3/mm?) Sapma
(MPa) (SS) (MPa) (SS) (%) (SS) (SS)

HDPE 920+30 30 33,3+1,3 1,3 |1095+36| 36 |24,053+0,213 | 0,231
HDPE-Ekstriide | 886+48 49 30,5¢1,2| 0,6 |748+23 17 15,624+0,499 | 0,499
HDPE-PDMS 902449 49 29,3+1,1 1,1 |745+£15| 17 14,970+0,373 | 0,374

HDPE-20APP 692435 41 27,840,7 1 151+11| 20 2,309+0,371 | 0,417
HDPE-20APP3

822+20 48 28,1+0,7| 1,1 107+5 17 1,935+0,152 | 0,157

MEL1

MDPESVNFZ 1830022 | 31 | 27404 | 05 | 8849 | 11 | 137840199 | 0220
HDPE-NC 80131 | 15 |284+09| 05 |[376£28| 4 | 694840219 | 0230
MDPEOAPE 83435 | 17 | 2841 | 03 |195¢11| 8 | 2385+0.157 | 0473
O | 807437 | 29 | 28.4505| 07 | 947 | 23 | 139540135 | 0142
HDPE'&‘:’E'?_F;EZC 894+32 | 25 | 2812 | 08 | 68+6 | 9 | 1,144+0,146 | 0,147

HDPE-APP-MEL-NC-PDMS kompozitlerinin kiyaslamali olarak elastisite
modiilii, ¢ekme dayanimi, kopma uzamasi ve tokluk grafikleri Sekil 4.70’te

verilmigtir.

Katkisiz HDPE 920 MPa civarinda elastisite modiiliine sahipken ekstriide
edilmis HDPE %3,7’lik diisiisle 886 MPa, %1 PDMS ilavesi ile %2’lik diistisle 902
MPa, %20 APP ilavesi ile %24,8’lik diisiisle 692 MPa, %20 APP3MELI1 ilavesi ile
822 MPa ve %20 APP2MELI1 ilavesi ile %10,7 diisiisle 830 MPa degerine indigi
goriilmistiir. %2 NC ilavesi ile %12,9’luk azalma ile 801 MPa, %20 APPNC ilavesi
ile %14,9’luk azalmayla 783 MPa, %20 APP3MELINC ilavesi ile %12,3’likk
azalmayla 807 MPa ve %20 APP2MELINC ilavesi ile %2,8’lik azalmayla 894 MPa
degerine diistiigii gozlemlenmistir.

(Cekme dayanimlarinda ise katkisiz HDPE 33,3 MPa ¢ekme dayanimina
sahipken ekstriide edilmis HDPE %38,4’liik disiisle 30,5 MPa, %1 PDMS ilave
edilmis HDPE %12’lik disiisle 29,3 MPa, %20 APP ilavesiyle %16,5’lik diisiisle
27,8 MPa, %20 APP3MELI1 ilavesiyle %15,6’lik distisle 28,1 MPa ve %20
APP2MEL]1 ilavesiyle %18,9’luk diisiisle 27 MPa degerine indigi goriilmiistiir. %2
NC ilavesi ile %14,7 distisle 28,4 MPa, %20 APPNC ilavesi ile %15,9’luk diisiisle
28 MPa, %20 APP3MELINC ilavesi ile %14,7’lik distisle 28,4 MPa degerine ve
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%20 APP2MELINC ilavesi ile birlikte %15,9 diistisle 28 MPa degerine azaldigi
belirlenmistir.
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Sekil 4.70: HDPE-APP-MEL-NC-PDMS kompozitlerinin ¢ekme deneyi grafikleri
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Kopma uzamalarinda ise katkisiz HDPE kompozitte %1095 degerinde iken
edilmis HDPE polimerinde ise %31,7’lik diisiisle %748 uzamaya ve %1 PDMS
ilavesi ile %32’lik diisiisle %745 uzamaya diistiigii goriilmiistiir. %20 APP ilavesiyle
%86,2’lik azalmayla %151, %20 APP3MELI1 ilavesiyle %90,2’lik azalmayla %107
ve %20 APP2MELI ilavesiyle %92’lik azalmayla %88 uzamaya kadar diistiigii
goriilmiistiir. %2 NC ilavesiyle %65,7 diisiisle %376, %20 APPNC ilavesiyle %82,2
distisle %195, %20 APP3MELINC ilavesiyle %91,4’lik distisle %94 ve %20
APP2MELINC ilavesiyle %93,8’lik diistiisle %68 degerine indigi gézlemlenmistir.

Kopma uzamalarina benzer sekilde katkisiz HDPE kompozitte 24,053 J/mm?
tokluk degerinde iken ekstriide edilmis HDPE polimerinde ise %35°lik diisiisle
15,624 J/mm? ve %1 PDMS ilavesi ile %37,8’lik diisiisle 14,969 Jmm®¥e diistiigii
gdzlemlenmistir. %20 APP ilavesiyle %90,4’liik azalmayla 2,309 Jmm®e, %20
APP3MELLI ilavesiyle %92’lik azalmayla 1,935 Jmm3 ve %20 APP2MEL1
ilavesiyle %94,3’liik azalmayla 1,378 J/mm?® tokluk degerine sahip oldugu
goriilmiistiir. %2 NC ilavesiyle %71,1’lik diisiisle 6,948 J/mm?3 %20 APPNC
ilavesiyle %90,1 diisiisle 2,385 J/mm?, %20 APP3MELINC ilavesiyle %94,2’lik
diisiisle 1,395 J/mm?® ve %20 APP2MELINC ilavesiyle %95,2’lik diisiisle 1,144

JImm?3 degerine diistiigii tespit edilmistir.

PP-APP-MEL-NC-PDMS kompozitlerinin gerilme-uzama grafikleri Sekil
4.71°de verilmistir. Cekme deneyi sonuglarindan elastisite modiilii, cekme dayanimi,
kopma uzamasi ve tokluk degerlerinin ortalama, en yiiksek, en diisiik ve standart

sapma degerleri Tablo 4.32°da verilmistir

PP polimerinin ekstriizyon islemi sonrasi yapilan ¢ekme deneyinde kopma
uzamast degeri bir miktar diigerken PDMS ilavesiyle bu degerin bir miktar
yiikseldigi goriilmiistiir. PDMS ilavesi ile ¢ekme dayanimi degerinin diistiigii
gozlemlenmistir. Tlave edilen APP, MEL ve NC katkilar1 kopma uzamasi ve ¢cekme

dayanimi degerlerini diisiirdiigli goriilmiistiir.

PP-APP-MEL-NC-PDMS kompozitlerinin ¢ekme deneyi sonuglarindan
elastisite modiilii, cekme dayanimi, kopma uzamasi ve tokluk degerleri kiyaslamali

olarak Sekil 4.72°de gosterilmistir.
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Sekil 4.71: PP-APP-MEL-NC-PDMS kompozitlerinin ¢ekme egrileri

Katkisiz PP polimerinin elastisite modiilii 1233 MPa iken ekstriide edilmis
PP’in %S5,5 disiisle 1165 MPa ve %1 PDMS ilavesi ile birlikte %2,6’lik diisiisle
1201 MPa degerine indigi goriilmiistiir. %20 APP ilavesiyle %17,3’1iik diistisle 1020
MPa, %20 APP3MELL ilavesiyle %24,4’liikk diisiisle 932 MPa ve %20 APP2MEL1
ilavesiyle %23,4’liikk distisle 944 MPa degerine diistiigii gozlemlenmistir. %2 NC
ilavesi ile %2611k diistisle 913 MPa, %20 APPNC ilavesiyle %28,1’lik diisiisle 887
MPa, %20 APP3MELINC ilavesiyle %?24,6’lik diistisle 930 MPa ve %20
APP2MELINC ilavesiyle %23,3’liik diisiisle 946 MPa degerine indigi goriilmiistiir.
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Cekme dayanimlarinda ise katkisiz PP polimerinin 43,7 MPa degerinde iken
ekstriidde edilmis PP %0,2’lik disiisle ile 43,6 MPa ve %1 PDMS ilavesiyle
%16,7’lik diistisle 36,4 MPa degerine indigi gézlemlenmistir. %20 APP ilavesiyle
%7,8’lik disiisle 40,3 MPa, %20 APP3MELI1 ilavesiyle %9,4 diisiisle 39,6 MPa ve
%20 APP2MEL1 ilavesiyle %13,3’lik distsle 37,9 MPa degerine indigi
goriilmistiir. %2 NC ilavesiyle %9,2 diistisle 39,7 MPa, %20 APPNC ilavesiyle
%11,4 distisle 38,7 MPa, %20 APP3MELINC ilavesiyle %13,7 distisle 37,7 MPa
ve %20 APP2MELINC ilavesiyle %12,1°1ik diistisle 38,4 MPa degerine indigi
goriilmiistiir.

Tablo 4.32: PP-APP-MEL-NC-PDMS kompozitlerinin ¢ekme deneyi sonuglari

Elastisite |Standart| Cekme |Standart| Kopma |Standart Tokluk Standart
Modiilii | Sapma |Dayanimi| Sapma |Uzamasi| Sapma Q/mm?d) Sapma
(MPa) (SS) (MPa) (SS) (%) (SS) (SS)

PP 1233£19| 21 |43,7+1,7| 19 |226%12| 12 6,676+0,262 | 0,282
PP-Ekstriide | 116510 14 143,6+0,9| 0,8 (216x16| 17 6,726+0,135 | 0,145
PP-PDMS 1201+46 | 46 |36,4+0,3| 0,3 23249 16 6,495+0,309 | 0,309
PP-20APP 1020+£33| 28 |40,3+0,9| 0,8 49+4 4 1,690+0,244 | 0,261

PP'I\ZAOQ_F;% 932434 | 29 |396:12| 11 | 46s5 | 4 | 1532£0,126 | 0,130
PPOOPTT2 | 04459 | a6 |37.9416| 15 | 4ss6 | 4 | 140720111 | 0412
PP-NC 913£52 | 41 |39,7%0,7| 05 | 60£3 | 3 | 2,077%0,14 | 0,156
PP-20APPNC| 88717 14 |38,7¢1,1| 0,8 | 44+10 8 1,361+0,133 | 0,135
Pp'l\zﬂogiﬁc 930443 | 33 |37,7%1,6| 12 | 5044 | 3 | 1,625:0249 | 0,253
PP'l\Z/IO;\_PlFI’\IZC 94632 | 25 [384+14| 1,1 | 44x4 | 3 | 1,362:0,145 | 0,149

Katkisiz PP polimerinin %226 degerinde kopma uzamasina sahipken ekstriide
edilmis PP polimerinde %4,4 diisiisle %216 degerine buna karsin %1 PDMS ilave
edilmis PP polimerinde ise %2,7’lik artisla %232 degerine ¢iktig1 gézlemlenmistir.
%20 APP ilavesiyle %78,3 diisiisle %49 uzama degerine, %20 APP3MELI1
ilavesiyle %79,6’lik diisiisle %46’ya ve %20 APP2MELI1 ilavesiyle %80,1 diisiisle
%45 uzama degerine geriledigi gorilmiistiir. %2 NC ilavesiyle%73,5 diisiisle %60’a,
%20 APPNC ilavesiyle %80,5 disiisle %44’e, %20 APP3MELINC ilavesiyle
%77,9’luk disiisle %50’ye ve %20 APP2MELINC ilavesiyle %80,5’lik diisiisle
%44 degerine indigi tespit edilmistir. Sener ve Demirhan (2008), Atay ve Celik
(2013), Basfar ve Bae (2010), Wang ve dig. (2015) ve Ramazani ve dig. (2008)
yaptiklar ¢aligmalarda ilave edilen katki ve dolgu maddelerinin kopma uzamasi

degerlerini diisiirdiigiinii gézlemlemislerdir.
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Sekil 4.72: PP-APP-MEL-NC-PDMS kompozitlerinin ¢cekme deneyi grafikleri

Tokluk degerlerine bakildiginda ise katkisiz PP 6,676 JJ/mm? degerinde iken
ekstriide edilmis PP %0,7’lik artisla 6,726 J/mm?® degerine ¢iktigi buna karsin %1
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PDMS ilave edildiginde %2,7’lik azalmayla 6,495 J/imm3® degerine diistiigii
goriilmiistiir. %20 APP ilave edildiginde %74,7’lik diisiisle 1,69 J/mm? degerine,
%20 APP3MELI1 ilavesiyle %77,1’lik diisiisle 1,532 J/mm?® degerine ve %20
APP2MEL1 ilavesiyle %78,9’'luk diisiisle 1,407 J/mm?® degerine indigi
gdzlemlenmistir. %2 NC ilavesiyle %68,9’luk diisiisle 2,077 J/mm3, %20 APPNC
ilavesi %79,6’lik diisiisle 1,361 J/mm?, %20 APP3MELINC ilavesiyle %75,7’lik
diisiisle 1,625 J/mm® ve %20 APP2MELINC ilavesiyle %79,6’lik diisiisle 1,362

Jimm?3 degerine indigi goriilmiistiir.

HDPE-APP-PER-SC kompozitlerinin gerilme-uzama grafikleri Sekil 4.73’te

verilmis olup ¢ekme deneyi sonuglari sayisal olarak Tablo 4.33’te verilmistir.
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Sekil 4.73: HDPE-APP-PER-SC kompozitlerinin ¢gekme egrileri

o

Sekil 4.74’te  HDPE-APP-PER-SC  kompozitlerinin ¢ekme deneyi
sonuclarindan elastisite modiilii, ¢ekme dayanimi, kopma uzamasi ve tokluk

degerleri kiyaslamali olarak grafik seklinde gosterilmistir.

Tablo 4.33: HDPE-APP-PER-SC kompozitlerinin ¢ekme deneyi sonuglar

Elastisite |Standart| Cekme |Standart| Kopma |Standart Tokluk Standart
Modiilii | Sapma |Dayanimi| Sapma |Uzamasi | Sapma (3mm?) Sapma
(MPa) (SS) (MPa) (SS) (%) (SS) (SS)
HDPE 920+30 30 |333%1,3| 1,3 |1095+36| 36 |24,053+0,213| 0,231
HDPE-Ekstriide | 88648 49 |30,5+1,2| 0,6 |748+23 17 |15,624+0,499 | 0,499
HDPE-SC 855+48 17 32+0,7 0,5 | 638+23 16 |13,475+0,336| 0,338
HDPE'PZE’QE P3 872435 38 |254+1,2| 0,9 31+£5 4 0,521+0,088 | 0,090
HDPE-25APP3
PER1SC 532420 16 |[20,2+1,2| 0,9 35+6 5 0,415+0,059 | 0,059
HDPE-20APP3
PER1SC 797+22 76 |268+1,3| 0,9 54+5 4 1,002+0,106 | 0,110

199



1500

1250 Jo--mm-mmm oo e
=
=
< 1000 T gliad - oTTToomeommsossmsossosooooes
p=1 == T T
ig s + -
S 1 - D =
< 750
8
@ 500 +- ----1993 |---- --=- - -
é 920 855 872 797
250 +- ---- - ----|632} - - - -
0
HDPE HDPE- HDPE- HDPE- HDPE- HDPE-
Ekstriide sC 25APP3 25APP3 20APP3
PER1 PERISC PERI1SC
50
P (I e e P e L L L P L L P LT P ELEEL
]
&
=
g 30 - B
2
2 20 | -
£
© 10 - .

HDPE  HDPE- HDPE- HDPE- HDPE- HDPE-
Ekstriide SC 25APP3  25APP3  20APP3
PER1  PERISC PERI1SC

1200
-’

1000 - {I- -- - - -- - oo oo oo
1 T —
g
8 600 {- e i EEaahahaR R CEEEEEEEE R LR
=) 1095
g 400 - T O
5 748
Y] 638

200 - | |

31 35 24
= =
HDPE HDPE- HDPE- HDPE- HDPE- HDPE-
Ekstridle ~ SC ~ 25APP3 25APP3 20APP3
PER1 PERISC PER1SC

30

25 o
U B B
£
pci -
<15 R
=
X< 24,053
|9 10 4 - PR e

15,624 13,475
5 4 e
0,521 1,002
0 0,415 by

HDPE HDPE- HDPE- HDPE- HDPE- HDPE-
Ekstriide ~ SC  25APP3  25APP3  20APP3
PERL PERISC PERISC

Sekil 4.74: HDPE-APP-PER-SC kompozitlerinin ¢cekme deneyi grafikleri

HDPE polimerinin elastisite modiilii 920 MPa degerindeyken ekstriide
edilmis HDPE %7,9 artisla 993 MPa degerine ¢ikmis buna karsin %5 SC ilavesiyle
%7,1 azalmayla 855 MPa degerine diistiigii goriilmiistiir. HDPE matrise kiitlece %25
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APP3PERL ilavesiyle elastisite modiilii degerinde %5,2 azalmayla 872 MPa, %25
APP3PERISC ilavesiyle %42,2’lik azalmayla 532 MPa ve %20 APP3PERISC
ilavesiyle bu deger %13,4’liik azalmayla 797 MPa degerine diistiigi
gbzlemlenmistir. Wang ve dig. (2015) yaptiklari ¢alismada APP ilavesiyle elastisite
modiilii degerinin diistiiglinii ve PER ilavesiyle bu degerde bir miktar daha azalma

oldugunu belirlemislerdir.

Katkisiz HDPE’in ¢ekme dayanimi degeri 33,3 MPa degerindeyken ekstriide
edilmis HDPE’in %8,4 azalmayla 30,5 MPa degerine diistiigii ve %5 SC ilavesiyle
%3,9’luk azalmayla 32 MPa degerine diistiigli goriilmiistiir. Kiitlece %25 APP3PER1
ilavesiyle %23,7 azalmayla 25,4 MPa, %25 APP3PER1SC ilavesiyle %39,3
azalmayla 20,2 MPa ve %20 APP3PER1SC ilavesiyle %19,5 azalmayla 26,8 MPa

degerine diistiigii belirlenmistir.

HDPE polimerinin kopma uzamast %1095 degerindeyken ekstriide edilmis
HDPE’in %31,7 azalmayla %748 degerine diistiigii goriilmiis olup %5 SC ilavesiyle
bu deger %41,7 azalmayla %638 degerine diistiigii gézlemlenmistir. 25APP3PERI,
25APP3PER1SC ve 20APP3PER1SC kompozitlerinde dikkate deger diisme
goriilmiis olup sirasiyla %97,2, %96,8 ve %95,1 azalmayla %31, %35 ve %54

kopma uzamasi degerlerine diistiigli gozlemlenmistir.

Tokluk degerlerindeyse katkisiz HDPE 24,053 J/mm?® degerindeyken ekstriide
edilmis HDPE’de ise %35°lik azalmayla 15,624 J/mm?® degerine diistiigii ve %5 SC
ilavesiyle bu deger %44 azalmayla 13,475 J/mm? degerine diistiigii goriilmiistiir.
APP-PER katkili kompozitlerde kopma uzamalarina benzer sekilde dikkate deger
diisme goriilmiis olup %25 APP3PERI ilavesiyle %97,8’lik azalmayla 0,521 J/mm?,
%25 APP3PERISC ilavesiyle %98,3’lik azalmayla 0,415 J/mm3 ve %20
APP3PERISC ilavesiyle %95,8’lik azalmayla 1,002 JImm?3 degerine diistigl

belirlenmistir.

PP-APP-PER-SC kompozitlerinin gerilme-uzama grafikleri Sekil 4.75te
verilmistir. Cekme deneyi sonuglarindan elastisite modiilii, gekme dayanimi, kopma
uzamas1 ve tokluk degerlerinin ortalama, en yiiksek, en diisiikk ve standart sapma
degerleri Tablo 4.34’te verilmistir. Sekil 4.76°da PP-APP-PER-SC kompozitlerinin
¢ekme deneyi sonuclarindan elastisite modiilii, gekme dayanimi, kopma uzamasi ve

tokluk degerleri kiyaslamali1 olarak grafik seklinde gosterilmistir.
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Sekil 4.75: PP-APP-PER-LH15C-1251-SC kompozitlerinin ¢ekme egrileri

Tablo 4.34: PP-APP-PER-SC kompozitlerinin ¢gekme deneyi sonuglart

Elastisite |[Standart| Cekme |Standart| Kopma [Standart Tokluk Standart
Modiilii | Sapma |Dayanimi| Sapma |Uzamasi| Sapma (@/mm?) Sapma
(MPa) (SS) (MPa) (SS) (%) (SS) (SS)
PP 1233£19 21 43,7+1,7 19 226=+11 12 6,676+0,262 | 0,282
PP-Ekstriide| 116510 | 14 |43,6+0,9| 0,8 |2l6£l6| 17 |6,726+0,135 | 0,145
PP-SC 1430+15| 10 |44,8+0,4| 1,1 |134+15 (12,602 1,204+0,11 | 0,111
Pp'ggé‘f% 126218 | 20 |354+08| 0,4 33+5 | 4,764 | 0,994+0,092 | 0,103
PP-25APP3
PER1SC 1312424 | 18 |37,6+0,9| 0,3 36+5 | 6,747 | 1,163+0,127 | 0,133
PP-20APP3
PER1SC 1327421 16 |38,8+0,7| 0,6 3943 | 2,712 | 1,305+0,122 | 0,129

PP’in elastisite modiilii 1233 MPa degerinde oldugu goriilmiis olup ekstriide
edilmis PP %S5,5 azalmayla 1165 MPa degerine diistiigli buna karsin %2 SC
ilavesiyle %16 artisla 1430 MPa degerine yiikseldigi gozlemlenmistir. %25
APP3PERL1 ilavesiyle %2,4 artigla 1262 MPa, %25 APP3PERI1SC ilavesiyle %6,4
artisla 1312 MPa ve %20 APP3PERISC %7,6 artigla 1327 MPa degerine ¢iktigi

gorilmiistiir.

PP polimeri 43,7 MPa degerinde ¢ekme dayanimina sahipken ekstriide
edilmis PP’de dikkate deger bir degisim goriilmemis olup 43,6 MPa degerinde
oldugu goriilmiistir. %2 SC ilavesiyle %2,5 artisla 44,8 MPa degerine ¢iktigi
gozlemlenmistir. %25 APP3PERI ilavesiyle %19 azalmayla 35,4 MPa, %25
APP3PER1SC ilavesiyle %14 azalmayla 37,6 MPa ve %20 APP3PERL1SC ilavesiyle
%11,2 azalmayla 38,8 MPa degerine diistiigii belirlenmistir.

Kopma uzamalarinda ise ekstriide edilmis PP %4,4 azalmayla %226 uzama

degerinden %216 degerine diistiigii goriilmiis olup %2 SC ilavesiyle %40,7
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azalmayla %134’e diistiigii gozlemlenmistir. %25 APP3PER1SC ilavesiyle %85,4
azalmayla %33, %25 APP3PERI1SC ilavesiyle %84,1 azalmayla %36 ve %20
APP3PERI1SC ilavesiyle %82,7 azalmayla %39 degerine diistiigii tespit edilmistir.
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Sekil 4.76: PP-APP-PER-SC kompozitlerinin ¢gekme deneyi grafikleri
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PP polimerinin tokluk degeri 6,676 J/Jmm? degerindeyken ekstriide edilmis
PP’de 6,726 Jimm?® degeriyle dikkate deger bir degisim goriilmezken %2 SC
ilavesiyle %82 azalmayla 1,204 J/mm?® degerine diistiigii goriilmiistiir. %25
APP3PER1 ilavesiyle %85,1 azalmayla 0,994 J/Jmm?, %25 APP3PER1SC ilavesiyle
%82,6 azalmayla 1,163 JJmm?® ve %20 APP3PER1SC ilavesiyle %80,5 azalmayla

1,305 J/mm?3 degerine diistiigii gdzlemlenmistir.

4.1.8 Uc nokta egme deneyi sonuclar

HDPE-NC-PDMS polimerinin ii¢ nokta egme deneyi sonuglar1 kiyaslamal
olarak Sekil 4.77°de verilmistir. HDPE polimerine ilave edilen PDMS ve NC
katkilar1 malzemenin egilmede elastisite modiilii ve egilme dayanimi degerlerini
diisiirdiigii  belirlenmistir. Tablo 4.35’te egilmede elastisite modiilii ve egilme

dayanimi degerlerinin ortalama, en yiiksek, en diisiik ve standart sapma degerleri

verilmigtir.
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Sekil 4.77: HDPE-NC-PDMS kompozitlerinin {i¢ noktadan egilme deneyi grafikleri

HDPE polimerinin egilmede elastisite modiilii degeri 1109 MPa iken %1
PDMS ilavesiyle %#4,1°lik diisiisle 1063 MPa degerine diistiigii belirlenmistir. %5
NC ilavesiyle %15,6’lik diistisle 936 MPa ve %10 NC ilavesiyle %33’liik diisiisle
743 MPa degerine kadar indigi tespit edilmistir.

Egilme dayanimi degerlerinde ise katkisiz HDPE polimerinin 30,1 MPa
degerindeyken %1 PDMS ilaveli HDPE’de %3’liikk diistisle 29,2 MPa degerine
diistiigii gozlemlenmistir. %5 NC ilavesi ile %10 diisiisle 27,1 MPa degerine ve %10
NC ilavesi ile %37,5 diisiisle 18,8 MPa degerine indigi goriilmiistiir.
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Tablo 4.35: HDPE-NC-PDMS komporzitlerinin ii¢ nokta egme deneyi sonuglart

Egﬂ.m.e Standart | Egilme | Standart
Elastisite
Modiilii Sapma | Dayanimi | Sapma
(MPa) (SS) (MPa) (SS)
HDPE 1109+53 43 30,1+1,4 1,2
HDPE-PDMS | 1063+43 45 29,2+1,1 1,2
HDPE-05NC 936+10 10 27,1+0,1 0,1
HDPE-10NC 743429 42 18,8+0,4 0,5

PP-NC-PDMS  kompozitlerinin

iic nokta egme deneyi sonuglar

karsilagtirmali olarak Sekil 4.78’de verilmistir. PP matrise PDMS ve NC ilavesi

egilmede elastisite modiilii ve egilme dayanimi degerlerini diiglirdiigii goriilmiistiir.

Sonuglardan egilmede elastisite modiilii ve egilme dayanimi degerlerinin ortalama,

en yiiksek, en diisiik ve standart sapma degerleri Tablo 4.36°da verilmistir.
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Sekil 4.78: PP-NC-PDMS kompozitlerinin {i¢ noktadan egilme deneyi grafikleri

PP polimerine kiitlece %1 PDMS ilavesi ile egilmede elastisite modiilii

degerini 1364 MPa’dan %14,7 oraninda azaltarak 1164 MPa degerine diisiirdigi
belirlenmigstir. Kiitlece %5 NC ilavesiyle %15,5 diistirerek 1153 MPa’a ve %10 NC

ilavesiyle %13,6 oraninda diigiirerek 1178 MPa degerine indirdigi tespit edilmistir.

Tablo 4.36: PP-NC-PDMS kompozitlerinin {i¢ nokta egme deneyi sonuglari

Egﬂ.m.e Standart | Egilme | Standart

Elastisite

Modilii Sapma | Dayanimi | Sapma

(MPa) (SS) (MPa) (SS)
PP 1364+37 21 45,1+0,6 0,5
PP-PDMS | 1164+40 40 37,3+1,5 1,5
PP-O5NC | 1153+16 16 40,2+1,1 1,5
PP-10NC | 1178+16 22 42423 3,2
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Egilme dayanimi degerlerinde ise katkisiz PP polimerinde 45,1 MPa
degerindeyken kiitlece %1 PDMS ilavesiyle bu deger %17,3 azalarak 37,3 MPa
degerine diistiigii bunun yaninda %5 NC ilavesiyle %10,9 azalarak 40,2 MPa
degerine ve %10 NC ilavesiyle %6,9 azalarak 42 MPa degerine diistigi

gbzlemlenmistir.

HDPE-APP-MEL-NC-PDMS kompozitlerinin ii¢ noktadan egilme deneyi
sonuglar1 grafiksel olarak karsilastirmali bir bicimde Sekil 4.79°da verilmistir. ilave
edilen APP, MEL ve NC katki maddeleri egilmede elastisite modiilii degerlerini
dikkate deger bir sekilde arttirirken egilme dayanimi degerlerini ¢ok degistirmemekle
birlikte APP ilavesinin bir miktar arttirdigi gozlemlenmistir. Deka ve Maji
(2011)’nin calismasinda, NC ilavesi ile bu degerlerin arttigini tespit etmislerdir.
Tablo 4.37°de egilmede elastisite modiilii ve egilme dayanimi degerlerinin ortalama,

en yiiksek, en diislik ve standart sapma degerleri verilmistir.
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Sekil 4.79: HDPE-APP-MEL-NC-PDMS kompozitlerinin ii¢ noktadan egilme deneyi grafikleri
Katkisiz HDPE polimerinin egilmede elastisite modiilii degeri 1109 MPa iken
ekstriide edilmis HDPE’de %4’liik diistisle 1065 MPa, %1 PDMS ilavesiyle bu deger
%4,1 diistisle 1063 MPa degerine indigi goriilmiistir. %20 APP ilavesiyle %14,9
artigla 1274 MPa, %20 APP3MELI ilavesiyle %20,7’lik artigla 1339 MPa ve %20
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APP2MEL]1 ilavesiyle %13,7’lik artisla 1261 MPa degerine ¢iktig1 gdzlemlenmistir.
%2 NC ilavesiyle %5,4’liik artisla 1169 MPa, %20 APPNC ilavesiyle %19,3’lik
artisla 1323 MPa, %20 APP3MELINC ilavesiyle %4’liikk artisla 1153 MPa %20
APP2MELINC %3,1 artigla 1143 MPa degerine ulastig1 belirlenmistir.

Egilme dayaniminda ise katkisiz HDPE 30,1 MPa degerinde oldugu ekstriide
edilmis HDPE’de %3,3’liik artis ile 31,1 MPa ve %1 PDMS ilave edildiginde ise
%3’liik azalmayla 29,2 MPa degerine diistiigli gozlemlenmistir. %20 APP ilavesiyle
%3,3’1iik artisla 31,1 MPa degerine buna karsin %20 APP3MELI ilavesiyle %2,7’lik
diisiisle 29,3 MPa degerine ve %20 APP2MEL1 ilavesiyle %0,3’liik diistisle 30 MPa
degerine indigi goriilmiistiir. Kiitlece %2 NC ilavesiyle %4,3’liikk artigla 31,4 MPa,
%20 APPNC ilavesiyle %3,3’liik diistisle 29,1 MPa, %20 APP3MELINC ilavesiyle
%3’liik artisla 31 MPa ve %20 APP2MELINC ilavesiyle %2,3’liik artisla 30,8 MPa
degerine ¢ikardigi tespit edilmistir.

Tablo 4.37: HDPE-APP-MEL-NC-PDMS kompozitlerinin ii¢ nokta egme deneyi sonuglart

EI;:agsiiiI?iie Standart | Egilme | Standart
Modiilii Sapma | Dayanimi | Sapma
(MPa) (SS) (MPa) (SS)
HDPE 1109+53 43 30,1+1,4 1,2
HDPE-Ekstriide 1065+56 49 31,1+1,3 0,9
HDPE-PDMS 1063443 45 29,2+1,1 1,2
HDPE-20APP 1274436 37 31,1+1 1
HDPE-20APP3MEL1 1339+17 21 29,3x1 0,9
HDPE-20APP2MEL1 1261+41 37 30+0,9 1
HDPE-NC 1169+29 25 31,4+1,2 1
HDPE-20APPNC 1323+13 15 29,1+1,1 11
HDPE-20APP3MELINC | 1153+14 12 31+0,9 1
HDPE-20APP2MELINC | 1143+37 33 30,8+1,1 1,2

PP-APP-MEL-NC-PDMS kompozitlerde ii¢ noktadan egme deneyi sonuglari
kiyaslamali olarak Sekil 4.80°de verilmistir. ilave edilen APP ve MEL katkilari
egilmede elastisite modiillerini arttirirken NC ile birlikte ilave edildiginde katkisiz
PP’den daha diisiik degerlere inmesine neden oldugu belirlenmistir. Benzer durum
egilme dayanimlarinda da gézlemlenmistir. Tablo 4.38’de egilmede elastisite modiilii
ve egilme dayanimlarinin ortalama, en yiiksek, en diisiik ve standart sapma degerleri

verilmistir.
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Sekil 4.80: PP-APP-MEL-NC-PDMS kompozitlerinin {i¢ noktadan egilme deneyi grafikleri

Katkisiz PP polimerinin egilmede elastisite modiilii degeri 1364 MPa iken
ekstriide edilmis PP polimerinin %4,9’luk azalmayla 1297 MPa ve %1 PDMS
ilavesiyle bu deger %14,7'liik azalmaya 1164 MPa degerine distigi
gbozlemlenmistir. %20 APP ilavesi ile dikkate deger bir artis olmus %18,5’lik artigla
1616 MPa degerine ulasmis ve %20 APP3MELI1 ilavesiyle bu deger %41,2’lik
artigsla en yiiksek degerine 1926 MPa’a ciktigi bununla birlikte %20 APP2MELI1
ilavesiyle %17,5’lik artigla 1603 MPa degerine ¢iktigr goriilmiistiir. %2 NC
ilavesiyle %4,7’lik artigla 1428 MPa, %20 APPNC ilavesiyle birlikte %14,5 artisla
1562 MPa buna karsin %20 APP3MELINC ilavesiyle %14,3 azalmayla 1169 MPa
ve %20 APP2MELINC ilavesiyle %]1,8’lik azalmayla 1339 MPa degerlerine
diistligii tespit edilmistir.

PP polimerinin egilme dayanimi1 45,1 MPa degerindeyken ekstriide edilmis
PP %0,2’lik artisla 45,2 MPa ve %1 PDMS ilaveli PP %17,3’liik azalmayla 37,3
MPa degerine diistiigii gézlemlenmistir. %20 APP ilavesiyle %9,5’lik artisla 49,4
MPa, %20 APP3MELL1 ilavesiyle %6,7°1ik artigla 48,1 MPa ve %20 APP2MEL1
ilavesiyle %11,1’lik artisla 50,1 MPa degerine ¢iktig1 goriilmistiir. %2 NC ilavesiyle
%10,2’lik artigla 49,7 MPa buna karsin %20 APPNC ilavesiyle %5,8’lik diisiisle
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42,5 MPa, %20 APP3MELINC ilavesiyle %15,5’lik diisiisle 38,1 MPa ve %20
APP2MELINC ilavesiyle %11,3 diisiisle 40 MPa degerine indigi tespit edilmistir.

Tablo 4.38: PP-APP-MEL-NC-PDMS kompozitlerinin {i¢ nokta egme deneyi sonuglari

E]?ag;ii?i?e Standart | Egilme | Standart

Modiilii Sapma | Dayanimi | Sapma
(MPa) (SS) (MPa) (SS)
PP 1364437 21 45,1£0,6 0,5
PP-Ekstriide 1297+21 12 45,2+0,5 0,4
PP-PDMS 116440 40 37,3£1,5 15
PP-20APP 161642 35 49,4+1,6 1,4
PP-20APP3MEL1 1926+31 32 48,1+1 0,8
PP-20APP2MEL1 1603+48 44 50,1£1,8 1,7
PP-NC 1428432 35 49,7+1,5 15
PP-20APPNC 1562+39 34 42,5+1,5 1,3
PP-20APP3MELINC | 1169+46 47 38,1+1,7 1,6
PP-20APP2MELINC | 1339+46 42 40+1 0,8

HDPE-APP-PER-SC kompozitlerde ii¢ noktadan egme deneyi sonuglari
kiyaslamali olarak Sekil 4.81°de verilmistir. Tablo 4.39°da egilmede elastisite
modiilii ve egilme dayanimlarinin ortalama, en yiiksek, en diisiik ve standart sapma

degerleri verilmistir.
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Sekil 4.81: HDPE-APP-PER-SC kompozitlerinin {i¢ noktadan egilme deneyi grafikleri
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Tablo 4.39: HDPE-APP-PER-SC kompozitlerinin ii¢ nokta egme deneyi sonuglart

El?agsi':ilgiie Standart | Egilme | Standart
Modilii Sapma | Dayanimi | Sapma
(MPa) (SS) (MPa) (SS)
HDPE 1109+53 43 30,1+1,4 1,2
HDPE- Ekstriide 1065+56 49 31,1£1,3 0,9
HDPE-SC 1092451 43 31,4+0,7 0,7
HDPE-25APP3PER1 1210+8 11 32,2422 2
HDPE-25APP3PER1SC | 1190+36 35 29,8422 19
HDPE-20APP3PER1SC | 1071+28 28 3042 1,6

HDPE’in egilmede elastisite modiili 1109 MPa degerindeyken ekstriide
edilmis HDPE polimerinin %4’liik azalmayla 1065 MPa ve %5 SC ilavesiyle bu
deger %1,5’lik azalmayla 1092 MPa degerine diistiigli goriilmistiir. Kiitlece %25
oraninda APP3PERI1 ilavesi ile %9,1’lik artigla 1210 MPa degerine ulasmis ve %25
APP3PERI1 ilavesiyle bu deger %7,3’liik artigla 1190 MPa degerine ¢ikmistir buna
karsin %20 APP3PERI1SC ilavesiyle %3,4’lik azalmayla 1071 MPa degerine

diistiigii gdzlemlenmistir.

HDPE polimerinin egilme dayanim 30,1 MPa degerinde oldugu ekstriizyon
islemiyle bu deger %3,3’liikk artig gostererek 31,1 MPa’a ve %5 SC ilavesiyle
%4,3’lik artisla 31,4 MPa degerine ¢iktigt gozlemlenmistir. Kiitlece %25
APP3PERI1 ilavesiyle %7’lik artigla 32,2 MPa degerine ulastigir goriilmis olup %25
APP3PERI1SC ilavesiyle %]1°lik azalma gortilmiistiir. %20 APP3PER1SC ilavesiyle

dikkate deger bir degisim goriilmemistir.

PP-APP-PER-SC kompozitlerde iic noktadan egme deneyi sonuglart Sekil
4.82’de verilmis olup egilmede elastisite modiilii ve egilme dayanimlarinin ortalama,
en yiiksek, en diisiik ve standart sapma degerleri Tablo 4.40°ta verilmistir. PP
polimerinin egilmede elastisite modiilii 1364 MPa degerindeyken ekstriide edilmis
PP’de %4,9’luk azalmayla 1297 MPa ve %2 SC ilavesiyle bu deger %8,7 azalmayla
1246 MPa degerine diistiigii goriilmiistiir. PP-25APP3PER1 kompozitinde %13,9’luk
artisla 1554 MPa degerine c¢ikarken %25 APP3PERISC ilavesiyle %5,7’lik
azalmayla 1286 MPa degerine diistiigii goriilmektedir. %20 APP3PERISC ilavesiyle
%15,5 artigla 1575 MPa degerine ¢iktig1 goriilmiistiir. Buna karsin Liu ve dig. (2011)
yaptiklar1 caligmada PP matrise kabaran alev geciktirici sistem ilavesiyle egilmeye

gore elastisite modiilii degerlerinin diistiigiinii gézlemlemislerdir.
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PP polimerinin egilme dayanimi 45,1 MPa degerindeyken ekstriide edilmis
PP’de dikkate deger bir degisim gdézlemlenmemis olup 45,2 MPa degerinde oldugu
buna karsin %2 SC ilavesiyle %7,3’liik azalmayla 41,8 MPa degerine diistiigii
gbézlemlenmistir. %25 APP3PER1 ilavesiyle %2 azalmayla 44,2 MPa, %25
APP3PERISC ilavesiyle %2,7°lik azalmayla 43,9 MPa degerine diiserken %20
APP3PER1SC ilavesiyle bu deger %6,7’lik artigla 48,1 MPa degerine ¢iktigi

goriilmiistiir.
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Tablo 4.40: PP-APP-PER-SC kompozitlerinin ii¢ nokta egme deneyi sonuglart

El;:agsi':i?iie Standart | Egilme | Standart

Modilii Sapma | Dayanimi | Sapma
(MPa) (SS) (MPa) (SS)
PP 1364437 21 45,140,6 0,5
PP-Ekstriide 1297421 12 452+0,5 0,4
PP-SC 1246+23 20 41,842,1 1,1
PP-25APP3PER1 1554447 39 44,2+1,6 0,7
PP-25APP3PER1SC | 1286+31 14 43,9+1,7 1,2
PP-20APP3PER1SC | 1575+35 32 48,1+2,4 0,8
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419 Yirtilma deneyi

HDPE-PP-NC-PDMS kompozitlerinin yirtilma deneylerinin  sonuglari
kiyaslamali olarak Sekil 4.83’te verilmistir. Ilave edilen PDMS ve NC maddeleri
polimerlerin yirtilma dayanimlarini belirgin bir bi¢imde diistirdiigii gézlemlenmistir.
Benzer sekilde Atay ve Celik (2013) yaptiklar1 ¢alismada ilave edilen katki ve dolgu
maddelerinin yirtilma direnglerini diigiirdiigiinii, partikiil boyutu arttik¢a daha da
distiigiinii  belirtmisglerdir. Tablo 4.41°de yirtilma dayamimlarinin ortalama, en

yiiksek, en diisiik ve standart sapma degerleri verilmistir.
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Sekil 4.83: HDPE-PP-NC-PDMS kompozitlerinin yirtilma dayanim grafikleri

HDPE polimerinin yirtilma dayanimi 144,6 N/mm iken %1 PDMS ilaveli
HDPE’de %15,1 azalarak 122,8 N/mm, %5 NC ilaveli HDPE’de %22,8 azalarak
111,6 N/mm ve %10 NC ilaveli HDPE’de ise %46,7’lik azalmayla 77,1 N/mm
degerine diistiigii goriilmiistiir. PP polimerinde ise yirtilma dayanimi 165 N/mm, %1
PDMS ilaveli PP’de %26,1’lik azalmayla 122 N/mm, %5 NC ilavesiyle %24,6’lik
azalmayla 124,4 N/mm ve %10 NC ilavesiyle %19,9’luk azalmayla 132,1 N/mm

degerine diistiigli gbzlemlenmistir.

Tablo 4.41: HDPE-PP-NC-PDMS kompozitlerinin yirtilma dayanimi degerleri

Yirtilma |Standart Yirtilma |Standart
Dayanimi | Sapma Dayanimi| Sapma
(N/mm) | (SS) (N/mm) | (SS)
HDPE 144,6+4,5| 58 |PP 165423 2,4

HDPE-PDMS | 122,8+6,1 | 6,4 |PP-PDMS | 122454 | 58
HDPE-0SNC | 111,6£1,9| 2,1 |PP-05NC |124,4+3.6| 4.2
HDPE-10NC | 77,144,8 | 4,9 |PP-10NC |132,1£3,6] 36

HDPE-PP-APP-MEL-NC kompozitlerinin yirtilma dayanimi degerleri
kiyaslamali olarak Sekil 4.84’te verilmistir. Tablo 4.42°de iretilen kompozit
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malzemelerin yirtilma dayanimlarinin ortalama, en yiiksek, en diisiik ve standart
sapma degerleri verilmistir. Ilave edilen APP, MEL, NC ve PDMS malzemeleri

polimer kompozitin yirtilma dayanimi degerlerini belirgin sekilde diistirdigi

gorilmistiir.
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Sekil 4.84: HDPE-PP-APP-MEL-NC-PDMS kompozitlerinin yirtilma dayanimu grafikleri

Katkisiz HDPE polimerinin yirtilma dayanimi degeri 144,6 N/mm iken
ekstriide edilmis HDPE’de bu deger %0,2°lik azalmayla 144,3 N/mm’ye ve %1
PDMS ilavesiyle %]15,1’lik azalmayla 122,8 N/mm degerine diistiigii tespit
edilmistir. Kiitlece %20 APP ilavesiyle %29,7 distsle 101,6 N/mm, %20
APP3MELI1 ilavesiyle %55 distiisle 65,1 N/mm ve %20 APP2MELI1 ilavesiyle
%64,6’1ik diistisle 51,2 N/mm degerine kadar indigi gozlemlenmistir. %2 NC
ilavesiyle %24.,4’lik diistisle 109,3 N/mm, %20 APPNC ilavesiyle %27,9 diisiisle
104,2 N/mm, %20 APP3MELINC ilavesiyle %68,6’lik diisiisle 45,4 N/mm ve %20
APP2MELINC ilavesiyle %67,7’lik diistisle 46,7 N/mm degerine indigi

belirlenmistir.

PP polimerinin yirtilma dayanimi degeri 165 N/mm degerindeyken ekstriide

edilmis PP’de bu deger %3,7’lik azalmayla 158,9 N/mm’ye ve %1 PDMS ilavesiyle
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%26,1 azalmayla 122 N/mm degerine diistiigli gozlemlenmistir. %20 APP ilavesi ile
%55 azalmayla 74,3 N/mm, %20 APP3MELI ilavesiyle %54,7’lik azalmayla 74,7
N/mm ve %20 APP2MELI ilavesiyle %54,1°’lik azalmayla 75,7 N/mm degerine
distiigli goriilmiistiir. %2 NC ilavesiyle %22,3°liik azalmayla 128,2 N/mm, %20
APPNC ilavesiyle %43,6’lik azalmayla 93 N/mm, %20 APP3MELINC ilavesiyle
%54,7’lik azalmayla 74,8 N/mm ve %20 APP2MELINC ilavesiyle %55’lik

azalmayla 74,3 N/mm degerine kadar diistiigli tespit edilmistir.

Tablo 4.42: HDPE-PP-APP-MEL-NC-PDMS kompozitlerinin yirtilma dayanim: degerleri

Yirtilma | Standart Yirtilma | Standart

Dayanimi| Sapma Dayanimi | Sapma
(N/mm) | (SS) (N/mm) (SS)
HDPE 144,6+7 58 |PP 165+2,3 2,4
HDPE- Ekstriide 144,3+7 7 PP- Ekstriide 158,9+5,8 | 5,8
HDPE-PDMS 122,8+6 46 |PP-PDMS 122+5.4 58
HDPE-20APP 101,612 2 PP-20APP 74,3£2.9 2,9

HDPE-20APP3MEL1 65,1£2 16 |PP-20APP3MEL1 74,743,1 3,4
HDPE-20APP2ZMEL1 51,243 2,6 |PP-20APP2MEL1 75,742,4 2,5
HDPE-NC 109,3+3 2,6 |PP-NC 128,2+1,6 1,6
HDPE-20APPNC 104,242 1,9 |PP-20APPNC 93+5,1 52
HDPE-20APP3MELLINC | 45,4+1 0,5 |PP-20APP3MELINC | 74,8+2,9 2,9
HDPE-20APP2ZMEL1INC | 46,7+1 0,7 |PP-20APP2MELINC | 74,3433 3,3

HDPE-PP-APP-PER-SC kompozitlerinin yirtilma dayanimi degerleri Sekil
4.85°te verilmistir. Tablo 4.43’te {iretilen kompozit malzemelerin yirtilma
dayanimlarinin ortalama, en yiiksek, en diisiik ve standart sapma degerleri

verilmistir.

HDPE polimerinin yirtilma dayanimi 144,6 N/mm degerindeyken ekstriide
edilmis HDPE ve %5 SC ilaveli HDPE’in yirtilma dayanimlarinda dikkate deger bir
degisim goriilmemistir. %25 APP3PERI ilavesiyle %72,8 azalmayla 39,3 N/mm,
%25 APP3PERISC ilavesiyle %73,4’liik azalmayla 38,5 N/mm ve %20
APP3PERISC ilavesiyle %63,5’lik azalmayla 52,8 N/mm degerine diistiigii

gOriilmiistiir.

PP polimerinde ise ekstriizyon islemiyle %3,7 azalmayla 165 N/mm
degerinden 158,9 N/mm degerine diistiigli goriilmiis olup %2 SC ilavesiyle %10
azalmayla 148,5 N/mm degerine distiigii gozlemlenmistir. %25 APP3PERI
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ilavesiyle %59’luk azalmayla 67,6 N/mm, %25 APP3PERI1SC ilavesiyle %58,2
azalmayla 69 N/mm ve %20 APP3PER1SC ilavesiyle %44,9 azalmayla 90,9 N/mm

degerine diistiigli belirlenmistir.
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Sekil 4.85: HDPE-PP-APP-PER-SC kompozitlerinin yirtilma dayanimi grafikleri

Tablo 4.43: HDPE-PP-APP-PER-SC kompozitlerinin yirtitlma dayanimi degerleri

Yirtilma | Standart Yirtilma | Standart
Dayanimi | Sapma Dayanimi | Sapma
(N/mm) (SS) (N/mm) (SS)
HDPE 144,6+7 58 |PP 165+2,3 2,4
HDPE- Ekstriide 144,3+7 7 PP- Ekstriide 158,9+5,8 58
HDPE-SC 143,6+7,5 7,8 |PP-SC 148,5+5,7 4,8

HDPE-25APP3PER1 39,3+2,7 2,7 | PP-25APP3PER1 67,6£3,4 3,5
HDPE-25APP3PER1SC | 38,5+3,7 3,7 |PP-25APP3PER1SC | 69433 3,6
HDPE-20APP3PER1SC | 52,8+5,2 5 PP-20APP3PER1SC | 90,9+3,3 3,3
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4.2 Termal ve Yanma Deney Sonuclari

Termal ve yanma deney sonuclarindan 1s1l genlesme, 1s1l iletkenlik, DSC,
TGA, UL 94 ve LOI deneylerinin sonuclar1 verilmistir. Deney sonuglarinda elde
edilen verilerin ortalama, maksimum ve minimum degerleri ile birlikte standart
sapma degerleri tablo seklinde verilmistir. Daha ayrintili kiyaslayabilmek i¢in her bir

tiretim setinin karsilastirmali olarak grafikleri verilmistir.

4.2.1 Isil genlesme deneyi sonuclari

HDPE-PP-NC-PDMS kompozitlerinin 1s11 genlesme deneylerinin sonuglari
kiyaslamali olarak Sekil 4.86°da verilmistir. ilave edilen PDMS PP ve HDPE
polimerlerin 1s1l genlesme katsayilarini arttirirken NC ilavesiyle bu degerin diistiigii
gbézlemlenmistir. Polldnen ve dig. (2013) yaptiklar1 calismada kil ilavesi ile 1sil

genlesme katsayisi degerlerinin diistiigiinii gozlemlemislerdir.
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Sekil 4.86: HDPE-PP-NC-PDMS kompozitlerinin 1s1l genlesme katsayis1 grafikleri

HDPE polimerinin 1s1l genlesme katsayist 145 pm/(m.°C) degerindeyken %1
PDMS ilaveli HDPE’de %7,6 artisla 156 um/(m.°C) degerine ¢iktigi buna karsin %5
NC ilavesiyle %5,5 azalmayla 137 pm/(m.°C)’ye ve %10 NC ilavesiyle %124
azalmayla 127 um/(m.°C)’ye diistiigli gézlemlenmistir. PP polimerinin 1s1l genlesme
katsayist 140 pm/(m.°C) iken %1 PDMS ilavesiyle %5 artigla 147 um/(m.°C)’ye
buna karsin %35 NC ilavesiyle %2,1 azalmayla 137 pm/(m.°C) ve %10 NC ilavesiyle
%35 azalmayla 133 pm/(m.°C) degerine diistiigii goriilmiistiir. Tablo 4.44’te 1s1l

genlesme katsayilarinin ortalama, en yiiksek, en diisiik ve standart sapma degerleri

verilmistir.
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Tablo 4.44: HDPE-PP-NC-PDMS kompozitlerinin 1s1l genlesme katsayisi degerleri

Isil Genlesme | Standart Isil Genlesme | Standart
Katsayist Sapma Katsayis1 Sapma
(um/m/°C) (SS) (um/m/°C) (SS)
HDPE 145+5 5 PP 140+6 6
HDPE-PDMS 1568 8 PP-PDMS 1477 7
HDPE-05NC 13711 11 PP-05NC 137+3 4
HDPE-10NC 127+7 7 PP-10NC 13345 5

HDPE-PP-APP-MEL-NC-PDMS kompozitlerinin 1s1l genlesme deneylerinin
sonuglar1 kiyaslamali olarak Sekil 4.87°de verilmistir. Ilave edilen PDMS katki
maddesi PP ve HDPE polimerlerin 1s1l genlesme katsayilarini arttirirken ekstriizyon
islemi ve APP-MEL-NC ilavesinin bu degeri diisiirdiigii belirlenmistir. Uretilen
polimer kompozitlerin 1s1l genlesme katsayilarinin ortalama, en yiiksek, en diisiik ve

standart sapma degerleri Tablo 4.45’te verilmistir.
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Sekil 4.87: HDPE-PP-APP-MEL-NC-PDMS kompozitlerinin 1s1l genlesme katsayisi grafikleri

Katkisiz HDPE polimeri 145 pm/(m.°C) degerinde iken ekstriide edilmis
HDPE %2,1 azalmayla 142 um/(m.°C) buna karsin %1 PDMS ilavesiyle %7,6 artisla
156 um/(m.°C) ¢iktigr goriilmistiir. %20 APP ilavesiyle %7,6 azalmayla 134
um/(m.°C), %20 APP3MELI ilavesiyle %15,2 azalmayla 123 pum/(m.°C) ve %20
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APP2MEL1 ilavesiyle bu deger %9,7 azalirken 131 pum/(m.°C)’e distigi
gbozlemlenmistir. %2 NC ilavesiyle %6,9’luk azalmayla 135 pm/(m.°C), %20
APPNC ilavesiyle %12,4’lik azalmayla 127 pm/(m.°C), %20 APP3MELINC
ilavesiyle %18,6’lik azalmayla 118 um/(m.°C) ve %20 APP2MELINC ilavesiyle
%19,3’liikk azalmayla 117 pum/(m.°C) degerine diistiigli gorilmiistiir.

PP polimeri 140 pum/(m.°C) 1s1l genlesme Kkatsayisi degerine sahipken
ekstriide edilmis PP %1,4 azalmayla 138 pm/(m.°C) buna karsin %1 PDMS
ilavesiyle %5 artisla 147 pm/(m.°C) degerine c¢iktigr gorilmistir. %20 APP
ilavesiyle %6,4’liik azalmayla 131 um/(m.°C), %20 APP3MELI ilavesiyle %8,6’lik
artisla 128 pm/(m.°C) ve %20 APP2MELI ilavesiyle %5’lik artigla 133 um/(m.°C)
degerine diistigii gozlemlenmistir. %2 NC ilavesiyle %2,1°lik azalmayla 137
um/(m.°C), %20 APPNC ilavesiyle %7,9’luk azalmayla 129 pm/(m.°C), %?20
APP3MELINC ilavesiyle %14,3’liilk azalmayla 120 pm/(m.°C) ve %20
APP2MELINC ilavesiyle 9%13,6 azalmayla 121 pm/(m.°C) degerine indigi

belirlenmistir.

Tablo 4.45: HDPE-PP-APP-MEL-NC-PDMS kompozitlerinin 1sil genlesme katsayisi degerleri

Isil Genlesme | Standart Isil Genlesme | Standart
Katsayisi Sapma Katsayisi Sapma
(um/m/°C) (SS) (um/m/°C) (SS)

HDPE 145+5 5 PP 140+6 6
HDPE-Ekstriide 14247 7 PP-Ekstriide 13848 8
HDPE-PDMS 156+8 8 PP-PDMS 1477 7
HDPE-20APP 134+3 3 PP-20APP 131+5 5
HDPE-20APP3MEL1 123+8 8 PP-20APP3MEL1 12842 2
HDPE-20APP2MEL1 131+5 5 PP-20APP2MEL1 133+5 5
HDPE-NC 135+7 8 PP-NC 1372 2
HDPE-20APPNC 127+8 9 PP-20APPNC 129+1 1
HDPE-20APP3MEL1NC 118+3 3 PP-20APP3MELINC 120+7 7
HDPE-20APP2MEL1INC 11746 6 PP-20APP2MELINC 1219 10

HDPE-PP-APP-PER-SC kompozitlerinin 1s1l genlesme deneylerinin sonuglari
Sekil 4.88°de verilmistir. Uretilen polimer kompozitlerin 1s11 genlesme katsayilarinin
ortalama, en yiiksek, en diisiik ve standart sapma degerleri Tablo 4.46°da verilmistir.
APP, PER ve SC katki maddelerinin ilavesinin 1s1 iletim katsayis1 degerlerini

diisiirdiigii belirlenmistir.
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Isil Genlesme Katsayist (um/(m.°C))

Isil Genlesme Katsayist (um/(m.°C))
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Sekil 4.88: HDPE-PP-APP-PER-SC kompozitlerinin 1s1l genlesme katsayisi grafikleri

HDPE polimerinin 1s1l genlesme katsayist 145 um/(m.°C) degerindeyken

ekstriizyon islemi sonras1 %2,1’°lik azalmayla 142 um/(m.°C)’ye ve %5 SC ilavesiyle
%20’1ik azalmayla 116 pm/(m.°C) degerine diistiigii goriilmiistiir. %25 APP3PERI
ilavesiyle %18,6’lik azalmayla 118 pum/(m.°C), %25 APP3PER1SC ilavesiyle
%17,9’luk azalmayla 119 pm/(m.°C) ve %20 APP3PERISC ilavesiyle %28,3’likk

azalmayla 104 um/(m.°C) degerine diistiigii gozlemlenmistir.

Tablo 4.46: HDPE-PP-APP-PER-SC kompozitlerinin 1s1l genlesme katsayisi degerleri

Is1l Genlesme | Standart Isil Genlesme | Standart
Katsayist Sapma Katsayist Sapma
(um/m/°C) (SS) (um/m/°C) (SS)
HDPE 14545 5 PP 1406 6
HDPE-Ekstriide 142+7 7 PP-Ekstriide 138+8 8
HDPE-SC 116+1 1 PP-SC 136+9 9
HDPE-25APP3PER1 118+8 8 PP-25APP3PER1 1262 2
HDPE-25APP3PER1SC 119+8 8 PP-25APP3PER1SC 119+4 5
HDPE-20APP3PER1SC 104+3 3 PP-20APP3PER1SC 119+6 6

PP polimerinin 1s1l genlesme katsayist 140 um/(m.°C)’den ekstriizyon islemi

sonrast %1,4’liikk azalmayla 138 pm/(m.°C)’ye ve %2 SC ilavesiyle %2,9’luk
azalmayla 136 pm/(m.°C) degerine distiigii goriilmiis olup %25 APP3PERI1
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ilavesiyle %18,6’lik azalmayla 126 pum/(m.°C), %25 APP3PER1SC ilavesiyle
%15°1ik azalmayla 119 pm/(m.°C) ve %20 APP3PERISC ilavesiyle %15’lik

azalmayla 119 um/(m.°C) degerine diistiigli belirlenmistir.

4.2.2 Isililetkenlik deneyi sonuclari

HDPE-PP-NC-PDMS kompozitlerinin 1s1l iletkenlik deneylerinin sonuglari
karsilagtirmali olarak Sekil 4.89’da verilmistir. PDMS ilavesi her iki polimerde ¢ok
az miktarda 1s1 iletim katsayilarini diistirmesine ragmen artan NC ilavesiyle arttirdigi
gozlemlenmistir. Baglari ve dig (2011) yaptiklar1 calismada dolgu maddesi ilavesi ile
1s1l iletkenlik katsayisi degerlerinin arttifini ve artan miktarda dolgu maddesi ilave
edildiginde bir miktar daha arttigin1 gozlemlemislerdir. Tablo 4.47°de 1s1l genlesme

katsayilarinin ortalama, en yiiksek, en diislik ve standart sapma degerleri verilmistir.
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Sekil 4.89: HDPE-PP-NC-PDMS kompozitlerinin 1s1 iletim katsayis1 grafikleri

HDPE kompozitlerinde katkisiz HDPE polimerinin 1s1l iletkenlik katsayisi
0,449 W/(m.K) degerindeyken %1 PDMS ilavesiyle bu deger %1,1’lik azalmayla
0,444 W/(m.K) degerine diistiigii buna karsin %5 NC ilavesiyle %2,7’lik artisla
0,461 W/(m.K) ve %10 NC ilavesiyle %15,8’lik artigla 0,52 W/(m.K) degerine
ciktig1 gorilmiistiir.

Tablo 4.47: HDPE-PP-NC-PDMS kompozitlerinin 1s1 iletim katsayist degerleri

Isi fletim | Standart Isiiletim | Standart
Katsayisi Sapma Katsay1si Sapma
(W/(m.K)) (SS) (W/(m.K)) (SS)
HDPE 0,449+0,004 0,004 |PP 0,244+0,005 0,004
HDPE-PDMS | 0,444+0,004 | 0,002 |PP-PDMS | 0,236+0,005 | 0,004
HDPE-05NC | 0,461+0,007 | 0,005 |PP-05NC | 0,243+0,006 | 0,004
HDPE-10NC | 0,52+0,007 0,005 |PP-10NC | 0,278+0,005 | 0,003
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Katkisiz PP polimeri 0,244 W/(m.K) 1s1l iletkenlik katsayisi degerine
sahipken %1 PDMS ilavesiyle bu deger %3,3’liik azalmayla 0,236 W/(m.K), %5 NC
ilavesiyle %0,4 azalmayla 0,243 W/(m.K) degerine diistiigti goriilmiis olup buna
karsin %10 NC ilavesiyle %13,9’luk artisla 0,278 W/(m.K) degerine c¢iktig

gbzlemlenmistir.

HDPE-PP-APP-MEL-NC-PDMS kompozitlerinin 1s1l iletkenlik katsayisi
Ol¢iim sonuglar1 Sekil 4.90°da kiyaslamali olarak verilmistir. HDPE ve PP
polimerlerine kiitlece %1 PDMS ve kiitlece %2 oraninda NC ilavesiyle 1sil
iletkenlikleri bir miktar diistiigii buna karsin APP-MEL ilavesi ile bu degerin bir
miktar yiikseldigi tespit edilmistir. MEL orani arttikca 1s1 iletim katsayis1 degerinin
artis oraninin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Is1 iletim katsayisi degerlerinin

ortalama, en yiiksek, en diisiik ve standart sapma degerleri Tablo 4.48’de verilmistir.
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Sekil 4.90: HDPE-PP-APP-MEL-NC-PDMS kompozitlerinin 1s1 iletim katsayis1 grafikleri

HDPE polimerinin 1s1 iletkenlik katsayist 0,449 W/(m.K) degerindeyken
ekstriide edilmis HDPE polimerinde %0,7’lik artisla 0,452 W/(m.K)’e buna karsin
%1 PDMS ilavesiyle %]1,1’lik azalmayla 0,444 W/(m.K) degerine distiigl
gbozlemlenmistir. %20 APP ilavesiyle %]1,1’lik artigla 0,454 W/(m.K), %20
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APP3MELI1 ilavesiyle %2,7’lik artigla 0,461 W/(m.K) ve %20 APP2MELI1
ilavesiyle % 8,5’lik artisla 0,487 W/(m.K) degerine ¢iktig1r goriilmiistiir. %2 NC
ilavesiyle 1s1 iletim katsayisi degeri %2,4 oraninda azalirken %20 APPNC ilavesiyle
%1,3’1iik artisla 0,455 W/(m.K) degerine, %20 APP3MELINC ilavesiyle %2,7’lik
artisla 0,461 W/(m.K) ve %20 APP2MELINC ilavesiyle %9,1 artisla 0,49 W/(m.K)
degerine ¢iktig1 tespit edilmistir.

PP polimerinde ise 1s1 iletkenlik katsayis1 0,244 W/(m.K) iken ekstriide
edilmis PP’de %2,9’luk artisla 0,252 W/(m.K) c¢iktigi buna karsin %1 PDMS
ilavesiyle %3,5 azalmayla 0,236 W/(m.K)’e distiigii gorlilmiistiir. %20 APP
ilavesiyle %35,7 artisla 0,258 W/(m.K), %20 APP3MELI1 ilavesiyle %10,1 artisla
0,269 W/(m.K) ve %20 APP2MELI ilavesiyle %11,6’lik artisla 0,273 W/(m.K)
degerine ¢iktig1 gézlemlenmistir. Kiitlece %2 NC ilavesiyle %7,4 azalmayla 0.226
W/(m.K) degerine diistiigli buna karsin %20 APPNC ilavesiyle %5,9’luk artisla
0,259 W/(m.K), %20 APP3MELINC ilavesiyle %11,8’lik artisla 0,273 W/(m.K) ve
%20 APP2MELINC ilavesiyle %13,2°lik artigla 0,277 W/(m.K) degerine ¢iktig1
tespit edilmistir.

Tablo 4.48: HDPE-PP-APP-MEL-NC-PDMS kompozitlerinin 1s1 iletim katsayis1 degerleri

Ist iletim | Standart Ist iletim | Standart
Katsayisi Sapma Katsayisi Sapma
(W/(m.K)) (SS) (W/(m.K)) (SS)

HDPE 0,449+0,004 | 0,004 |PP 0,244+0,005 | 0,004
HDPE-Ekstriide 0,452+0,004 | 0,004 |PP-Ekstriide 0,251+0,006 | 0,005
HDPE-PDMS 0,444+0,004 | 0,002 |PP-PDMS 0,236+0,005 | 0,004
HDPE-20APP 0,454+0,004 | 0,004 |PP-20APP 0,258+0,005 | 0,003
HDPE-20APP3MEL1 0,461+0,005 | 0,004 |PP-20APP3MEL1 0,269+0,006 | 0,005
HDPE-20APP2MEL1 0,487+0,006 | 0,005 |PP-20APP2MEL1 0,273+0,006 | 0,005
HDPE-NC 0,438+0,004 | 0,004 |PP-NC 0,226+0,004 | 0,003
HDPE-20APPNC 0,455+0,004 | 0,003 |PP-20APPNC 0,259+0,006 | 0,005
HDPE-20APP3MEL1INC | 0,461+0,008 | 0,006 |PP-20APP3MEL1INC | 0,273+0,006 | 0,004
HDPE-20APP2MEL1NC | 0,490+0,006 | 0,005 |PP-20APP2MEL1INC | 0,277+0,007 | 0,005

HDPE-PP-APP-PER-SC kompozitlerinin 1s1l iletkenlik katsayis1 dl¢im
sonuglar1 Sekil 4.91°’de kiyaslamali olarak verilmis olup 1s1 iletim Katsayisi
degerlerinin ortalama, en yiiksek, en diisiik ve standart sapma degerleri Tablo
4.49°da verilmistir. {lave edilen APP ve PER katkilar1 polimer malzemenin 1s1 iletim

katsay1s1 degerlerini arttirdig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 4.91: HDPE-PP-APP-PER-SC kompozitlerinin 1s1 iletim katsayis1 grafikleri

HDPE polimerinin 1s1 iletim katsayis1 0,449 W/(m.K) degerindeyken ekstriide
edilmis HDPE %0,7’lik artigla 0,452 W/(m.K), %5 SC ilavesiyle %1,3’lik artigla
0,455 W/(m.K)’e ciktig1 goriilmiistiir. %25 APP3PERI1 ilavesiyle %8,3’liik artigla
0,486 W/(m.K), %25 APP3PERISC ilavesiyle %7,9’luk artigla 0,484 W/(m.K)
degerine ¢iktig1 buna karsin %20 APP3PERISC ilavesiyle %1,3’liik azalmayla 0,443

W/(m.K) degerine diistiigii belirlenmistir.

Tablo 4.49: HDPE-PP-APP-PER-SC kompozitlerinin 1s1 iletim katsayis1 degerleri

Isi Iletim | Standart Ist Iletim | Standart

Katsayist Sapma Katsayis1 Sapma

(W/(m.K)) (SS) (W/(m.K)) (SS)
HDPE 0,449+0,004 | 0,004 |PP 0,244+0,005 | 0,004
HDPE- Ekstriide 0,452+0,004 | 0,004 |PP- Ekstriide 0,251+0,006 | 0,005
HDPE-SC 0,455+0,005 | 0,003 |PP-SC 0,253+0,003 | 0,003
HDPE-25APP3PER1 0,486+0,004 | 0,003 |PP-25APP3PER1 0,277+0,002 | 0,001
HDPE-25APP3PER1SC | 0,484+0,005 | 0,003 |PP-25APP3PER1SC | 0,279+0,002 | 0,002
HDPE-20APP3PER1SC | 0,443+0,003 | 0,003 |PP-20APP3PER1SC | 0,263+0,001 | 0,001

PP polimerinin 1s1 iletim katsayis1 0,244 W/(m.K) degerindeyken ekstriizyon
islemi sonras1 %2,9’luk artisla 0,251 W/(m.K) ve kiitlece %2 SC ilavesiyle %3,4’liikk
artigla 0,253 W/(m.K) degerine ¢iktig1 goriilmiistiir. %25 APP3PERL1 ilavesiyle
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%13,4’lik artigla 0,277 W/(m.K), %25 APP3PERISC ilavesiyle %14,3’liikk artisla
0,279 W/(m.K) ve %20 APP3PERISC ilavesiyle %7,7’lik artigla 0,263 W/(m.K)
degerine yiikseldigi tespit edilmistir.

4.2.3 DSC analizi

HDPE-NC-PDMS kompozitlerinin Is1 akis1 (W/g) - Sicaklik (°C) ve Ozgiil Is1
(J/(g.°C)) - Sicaklik (°C) grafiklerinin 2. 1sitma ve 2. sogutma egrileri Sekil 4.92’de

verilmistir.
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Sekil 4.92: HDPE-NC-PDMS kompozitlerinin (a) Is1 Akis1 (W/g) - Sicaklik (°C) ve (b) Ozgiil Is1 (J/(g.°C)) -
Sicaklik (°C) egrileri

Ilave edilen PDMS erime sicakhigini diisiiriirken NC ilavesi ile bu degerin
arttig goriilmiistiir. Mevcut cihazda en diisiik -50 °C’ye inilebildigi ve HDPE’in
cams1 gegcis sicakligr -110 °C civarinda oldugu i¢in hesap edilememistir. Tablo

4.50’de DSC sonuglar1 sayisal olarak verilmistir.

Sekil 4.93’te kiyaslamali olarak erime sicakligi, erime entalpisi ve erime
Ozgiil 1s1s1 degerleri grafik seklinde verilmistir. HDPE polimerinin erime sicakligi
135,5 °C olarak bulunmustur. PDMS ilavesiyle bu deger %0,2 azalmayla 135,2
°C’ye diiserken %5 NC ilavesiyle %0,1 lik artigla 135,6 °C’ye ve %10 NC ilavesiyle
%0,6 ik artisla 136,3 °C’ye kadar yiikseldigi gozlemlenmistir.
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Tablo 4.50: HDPE-NC-PDMS kompozitlerinin DSC sonuglart

Erime Kristallenme Kristal

Sicaklik |Entalpi | Ozgiil Ist | Sicaklik |Entalpi | Ozgiil Ist | Orani

°C Jg |J/(g.°C) °C Jg |J/(g.°C) %

(Tm) | (Hm) | (Cpm) (T) | (Ho) | (Cpe) (Xe)

HDPE 1355 | 247,6 30,3 116,7 |-2475| -38,6 85,4
HDPE-PDMS | 135,2 | 212,8 29,2 1172 |-241,4| -36,6 74,1
HDPE-05NC | 135,6 | 238,2 28,8 117,4 |-2199| -32,6 87,4
HDPE-10NC | 136,3 | 252,5 31,1 116,5 |-261,3| -35,5 97,8

HDPE polimerinin erime entalpisi 247,6 J/g olarak hesaplanmistir. PDMS
ilavesiyle bu deger %14,1 azalmayla 212,8 J/g’a, %5 NC ilavesiyle %3,8’lik
azalmayla 238,2 J/g’a diiserken %10 NC ilavesiyle %2’lik artigla 252,5 J/g’a ¢iktig

goriilmiistiir.
160 300 50
T T
7 250 45
Tr—71 . - 1O 40
© 120 dgas{| f
= 200 4- ] SE
~ - E
=100 =175 - 2‘?304 ——————————————————————————
=g 2 -
Z 80 4- --- - éxlso«— - - SRR
1] =
4 o] |1398] |1352| [1356| |1363| | T 125 1| 2476( sl 782 2525| | 3, 20 |
&
£ E 1009 T 1© 15 4-1 303 |--{ 292 |- 288 | 311 |-
=40 i@ 75 +- 2 ; b
= 10
20 4 50 - 3]
25 - 51
0 0 0
HDPE ~ HDPE-  HDPE-  HDPE- HDPE  HDPE- HDPE-  HDPE- HDPE  HDPE-  HDPE-  HDPE-
PDMS  05NC  10NC PDMS  05NC  10NC PDMS  05NC  1ONC

Sekil 4.93: HDPE-NC-PDMS kompozitlerinin Tm, Hm ve cpm grafikleri

Erime aninda hesaplanan 6zgiil 1s1 degeri ise katkisiz HDPE polimerinde 30,3
J/(g.°C) iken PDMS ilavesi %3,6’1ik azalmayla 29,2 J/(g.°C)’ye, %5 NC ilavesiyle
%35’lik azalmayla 28,8 J/(g.°C)’ye diistiigii buna karsin %10 NC ilavesiyle %2,6’lik
artigla 31,1 J/(g.°C)’ye ¢iktig1 tespit edilmistir.

Sekil 4.94’te HDPE-NC-PDMS kompozitlerinin kristal orani, kristallenme
sicakligl, kristallenme entalpisi ve kristallenme 0zgiil 1s1s1 degerleri kiyaslamali
olarak grafik halinde verilmistir. HDPE’in kristallenme oran1 %85,4 degerindeyken
PDMS ilavesiyle bu deger %13,2 azalmayla %74,1, %5 NC ilavesiyle %2,3 artigla
%87,4 ve %10 NC ilavesiyle %14,5’lik artisla %97,8 degerine kadar c¢iktig

gorilmiistiir.

Katkisiz HDPE polimerinin kristallenme sicakligi 116,7 °C oldugu PDMS
ilavesiyle %0,4’lik artisla 117,2 °C, %5 NC ilavesiyle %0,6’lik artisla 117,4 °C
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oldugu buna karsin %10 NC ilavesiyle %0,2’lik azalmayla 116,5 °C’ye diistiigii

gbzlemlenmistir.

100 160
L et N I Iy B

o 140

o[ ] > 0
° =0y

2,70 ot

X 60 | g 100

2 S

% 21 Cleal| |T%] '

85,4 . £
Q2 4- ¥ . E—
g 741 5 60 - me7 [ |1172( | 1174|1165
30 - E
a 4
20 z
10 20
0 0
HDPE ~ HDPE-  HDPE-  HDPE- HDPE  HDPE- HDPE-  HDPE-
PDMS  0S5NC  10NC PDMS  0S5NC  10NC
0 0
-25 4 ;G 54

2 504 .10 |

=100 |- Cani i 326 ] [

z -219.9 - -36,6 ' -355

é-lZS 1-|-2475] ---|-241,4} - - | oeral | B0 77|88 -

& -150 - - -| 725

2175 S 30 4

é >200 o [ tlE) _35 B e I e —

é ,225 4 - —_— e éﬁ)

X 950 -t ; g AO
275 A L
-300 -50

HDPE ~ HDPE-  HDPE-  HDPE- HDPE ~ HDPE-  HDPE-  HDPE-
PDMS ~ 0S5NC  10NC PDMS ~ 05NC  10NC

Sekil 4.94: HDPE-NC-PDMS kompozitlerinin X, T¢, He Ve cpe grafikleri

HDPE polimerinin kristallenme entalpisi -247,5 J/g degerindeyken PDMS
ilavesiyle %2,5 artisla -241,4 J/g, %5 NC ilavesiyle %11,1 artisla -219,9 J/g degerine
cikarken %10 NC ilavesiyle bu deger %5,6’lik azalmayla -261,3 J/g degerine

diistiigii gdzlemlenmistir.

Kristallenme anindaki 6zgiil 1silarinda ise katkisiz HDPE -38,6 J/(g.°C)
degerine sahipken PDMS ilavesiyle %5,2 artisla -36,6 J/(g.°C), %5 NC ilavesiyle
%15,5 artigla -32,6 J/(g.°C) ¢ikarken %10 NC ilavesiyle %8 artigla -35,5 J/(g.°C)

degerine ulastig1 goriilmiistiir.

PP-NC-PDMS kompozitlerinin Is1 akis1 (W/g) - Sicaklik (°C) ve Ozgiil Is1
(J/(g.°C)) - Sicaklik (°C) grafiklerinin 2. 1sitma ve 2. sogutma egrileri Sekil 4.95’te
verilmistir. HDPE kompozitlere benzer sekilde ilave edilen PDMS erime sicakligini

diistiriirken NC ilavesi ile bu degerin artti1 gorilmiistiir.

Tablo 4.51°’de DSC deneyi sonuglarindan camsi gegis sicakligi, erime ve
kristallenme anindaki sicaklik-entalpi-6zgiil 1s1, ve kristal oran1 degerleri verilmistir.

PP-NC-PDMS kompozitlerinin camsi gecis sicakligi, erime sicakligi, erime entalpisi

226



ve erime Ozgil 1sis1 degerleri kiyaslamali olarak grafik halinde Sekil 4.96’da

verilmigtir.
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Sekil 4.95: PP-NC-PDMS kompozitlerinin (a) Is1 Akis1 (W/g) - Sicaklik (°C) ve (b) Ozgiil Is1 (J/(g.°C)) - Sicaklik
(°C) egrileri

PP polimerinin camsi gegis sicakligi degeri -6,7 °C olarak hesaplanmistir.
PDMS ilavesiyle %10,4 artisla -6 °C buna karsin %5 NC ilavesiyle %20,9 azalmayla
-8,1 °C degerine diistiigli gorilmiistiir. %10 NC ilavesiyle %29,9 artisla -4,7 °C

degerine ¢iktig1 belirlenmistir.

Katkisiz PP’in erime sicakligi 164,2 °C degerindeyken PDMS ilavesiyle bu
deger 9%0,1 azalmayla 164,1 °C’ye diiserken %5 NC ilavesiyle 9%0,2’lik artisla 164,5
°C’ye ve %10 NC ilavesiyle %0,7’lik artisla 165,4 °C’ye kadar yikseldigi

goriilmiistiir.

Tablo 4.51: PP-NC-PDMS kompozitlerinin DSC sonuglari

Camsi Erime Kristallenme Kristal
Gegis |Sicaklik| Entalpi | Ozgil Ist [Sicaklik| Entalpi |Ozgiil Ist | Orani
Sicakhig1| °C Jg [I(g°C)| °C Jg P/(g°C)| %

C(Tg) | (Tm) | (Hm) | (Cpm) | (Te) | (He) | (Cpe) | (Xo)
PP -6,7 164,2 95,4 9,1 114,7 | -101,4 | -15,7 | 45,7
PP-PDMS -6 164,1 90,7 10,7 116,2 | -101,6 | -15,5 | 439
PP-05NC -8,1 164,5 | 103,3 12,4 116,8 | -1138 | -20,4 | 52,6

PP-10NC -4,7 1654 | 98,4 119 | 117,7 | -108,3 | -19,1 | 52,9
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Sekil 4.96: PP-NC-PDMS kompozitlerinin Tg, Tm, Hm Ve com grafikleri

PP’in erime entalpisi 95,4 J/g degerindeyken PDMS ilavesiyle bu deger
%4,9’luk disiisle 90,7 J/g degerine diistiigli buna karsin %5 NC ilavesiyle %8,2
artisla 103,3 J/g ve %10 NC ilavesiyle %3,1°1lik artisla 98,4 J/g degerine ¢iktig1

gbzlemlenmistir.

Erime aninda hesaplanan 06zgiil 1s1 degerine bakacak olursak PP’in 9,1
J/(g.°C) degerinde hesaplanirken PDMS ilavesiyle bu deger %17,6’lik artigla 10,7
J/(g.°C), %5 NC ilavesiyle %36,3’liik artisla 12,4 J/(g.°C) ve %10 NC ilavesiyle
%30,8 artisla 11,9 J/(g.°C) degerine ¢iktig1 goriilmiistiir.

PP-NC-PDMS kompozitlerinin  kristal orani, kristallenme sicakligi,
kristallenme entalpisi ve kristallenme 6zgiil 1s1s1 degerleri Sekil 4.97°de verilmistir.
PP polimerinin kristallenme oran1 %45,7 degerindeyken PDMS ilavesiyle bu deger
%3,9’luk azalmayla %43,9 degerine diistiigli buna karsin %5 NC ilavesiyle
%15,1’lik artisla 9%52,6’ya ve %10 NC ilavesiyle %15,8’lik artisla %52,9 degerine

ciktig1 gézlemlenmistir.

Katkisiz PP malzemenin kristallenme sicakligt 114,7 °C oldugu PDMS
ilavesiyle bu degerin %]1,3 arttig1, %5 NC ilavesiyle %1,8 oraninda artisla 116,8
°C’ye ¢iktig1 ve %10 NC ilavesiyle %2,6 artisla 117,7 °C degerine yiikseldigi tespit
edilmistir. PP’in kristallenme entalpisi -101,4 J/g degerindeyken PDMS ilavesiyle
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%0,2 azalmayla -101,6 J/g, %5 NC ilavesiyle %12,3 azalmayla -113,8 J/g ve %10
NC ilavesiyle -108,3 J/g degerine diistiigii gorilmiistiir.

PP polimerinin kristallenme aninda 6zgiil 1sis1 -15,7 J/(g.°C) degerindeyken

PDMS ilavesiyle bu deger %1,3 artisla -15,5 J/(g.°C)’ye buna karsin %5 NC
ilavesiyle %29,9 azalmayla -20,4 J/(g.°C) ve %10 NC ilavesiyle %21,7’lik azalmayla

-19,1 J/(g.°C) degerine diistiigi belirlenmistir.
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Sekil 4.97: PP-NC-PDMS kompozitlerinin Xc, Te, He ve cpc grafikleri

HDPE-APP-MEL-NC-PDMS kompozitlerinin Is1 akis1 (W/g) - Sicaklik (°C)

ve Ozgiil Is1 (J/(g.°C)) - Sicaklik (°C) grafiklerinin 2. 1s1tma ve 2. sogutma egrileri

Sekil 4.98°de verilmistir. DSC deneylerinin sonuglar1 Tablo 4.52°de verilmistir.

Tablo 4.52: HDPE-APP-MEL-NC-PDMS kompozitlerinin DSC sonuglari

Erime Kristallenme Kristal
Sicaklik [Entalpi [Ozgiil Is1|Sicaklik | Entalpi Ozgiil Is1| Orani

°c | yg |M@eo)| °c | g |Meeo)| %

(Tm) | (Hm) | (Cm) | (To) | (Ho) | (cpo) | (Xo)

HDPE 1355 | 2476 | 30,3 116,7 |-2475| -38,6 | 854
HDPE-Ekstriide 1349 | 2374 | 32,2 1174 |-231,2| -39,9 | 819
HDPE-PDMS 1352 | 2128 | 29,2 117,2 |-2414| -32,6 | 74,1

HDPE-20APP 136,6 |232,6 | 26,6 118 |-2144| -30 99
HDPE-20APP3MEL1 1355 12009 | 26,5 119,2 |-1989| -28,9 | 855
HDPE-20APP2MEL1 136,6 | 2314 29 118,5 |-225,3| -30 98,5
HDPE-NC 136,4 | 2439 | 29,6 116,4 |-250,2| -36,3 | 875
HDPE-20APPNC 136,3 | 204,6 25 118,6 | -187 | -26,2 | 88,2
HDPE-20APP3MELINC | 136,2 | 182 22,2 118,7 | -176 | -23,7 | 785
HDPE-20APP2MELINC| 136 |190,1 | 24,3 118,7 |-180,9| -259 | 819
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Ekstriizyon islemi ve ilave edilen PDMS erime sicakligini ¢ok az miktarda
diistiriirken ilave edilen katki malzemeleri olusturulan HDPE kompozitlerin erime

sicaklig1 degerlerini ¢ok az miktarda arttirdig: tespit edilmistir.
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Sekil 4.99°da erime sicakligi, erime entalpisi ve erime 0zgil 1s1 degerleri

kiyaslamali olarak grafik seklinde verilmistir.
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Sekil 4.99: HDPE-APP-MEL-NC-PDMS kompozitlerinin Tm, Hm ve cpm grafikleri

Ekstriide edildikten sonra ftretilen katkisiz HDPE’in erime sicakligi %0,4
azalmayla 135,5 °C’den 134,9 °C’ye diistiigii, PDMS ilavesiyle %0,2 azalmayla
135,2 °C degerine diistligi goriilmiistiir. %20 APP ilavesiyle %0,8 artisla 136,6
°C’ye, %20 APP3MELI1 ilavesiyle 135,5 °C ile katkisiz HDPE ile ayn1 degere sahip
oldugu ve %20 APP2MELI1 ilavesiyle %0,8 artisla 136,6 °C’ye ¢iktig1 tespit
edilmistir. %2 NC ilavesiyle %0,7 artisla 136,4 °C’ye, %20 APPNC ilavesiyle %0,6
artisla 136,3 °C, %20 APP3MELINC ilavesiyle 136,2 °C ve %20 APP2MELINC
ilavesiyle %0,4 artisla 136 °C’ye ¢iktig1 gdozlemlenmistir.

Ekstriide edilmis HDPE’in erime entalpisi 247,6 J/g’dan %4,1 azalmayla
237,4 J/g’a diiserken PDMS ilavesiyle %14,1°lik azalmayla 212,8 J/g’a diistiigii
goriilmiistiir. %20 APP ilavesiyle %6,1 azalmayla 232,6 J/g’a, %20 APP3MELI
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ilavesiyle %18,9’luk azalmayla 200,9 J/g ve %20 APP2MELI1 ilavesiyle %6,5’lik
azalmayla 231,4 J/g degerine diistiigii gozlemlenmistir. %2 NC ilavesiyle %1,5
azalmayla 243,9 J/g, %20 APPNC ilavesiyle %17,4’liik azalmayla 204,6 J/g, %20
APP3MELI ilavesiyle %26,5 azalmayla 182 J/g’a ve %20 APP2MELI ilavesiyle
%23,2 azalmayla 190,1 J/g degerine diistiigii belirlenmistir.

Erime 0zgiil 1silarinda ise katkisiz HDPE 30,3 J/(g.°C) degerindeyken
ekstriide edilmis HDPE’de %6,3’likk artigla 32,2 J/(g.°C) degerine buna karsin
PDMS ilavesiyle 9%3,6’ik azalmayla 29,2 J/(g.°C) degerine distigi
gozlemlenmistir. %20 APP ilavesiyle %12,2 azalmayla 26,5 J/(g.°C), %20
APP3MELI ilavesiyle %12,5 azalmayla 26,5 J/(g.°C) ve %20 APP2MEL1 ilavesiyle
%4,3’liik azalmayla 29 J/(g.°C) degerine diistiigii belirlenmistir. %2 NC ilavesiyle
%2,3’lik azalmayla 29,6 J/(g.°C), %20 APPNC ilavesiyle %17,5 azalmayla 25
J/(g.°C), %20 APP3MELINC ilavesiyle %26,7’lik azalmayla 22,2 J/(g.°C) ve %20
APP2MELINC ilavesiyle %19,8’lik azalmayla 24,3 J/(g.°C) degerine diistiigii

goriilmiistiir.

HDPE polimerinin Kristallenme oran1 %85,4 degerindeyken ekstriide edilmis
HDPE %4,1 azalmayla %81,9 ve PDMS ilavesiyle %13,2 azalmayla %74,1 degerine
diistiigii gézlemlenmistir. %20 APP ilavesiyle %15,9 artisla %99, %20 APP3MEL1
ilavesiyle %0,1 artisla %85,5 ve %20 APP2MELI1 ilavesiyle %15,3 artisla %98,5
degerine ciktif1 belirlenmistir. %2 NC ilavesiyle %2,5’lik artisla %387,5, %20
APPNC ilavesiyle 9%3,3’liik artisla %88,2 buna karsin %20 APP3MELINC
ilavesiyle %8,1 azalmayla %78,5 ve %20 APP2MEL1NC ilavesiyle %4,1 azalmayla
%381,9 degerine diistiigli tespit edilmistir.

HDPE-APP-MEL-NC-PDMS kompozitlerinin kristal orani, kristallenme
sicakligi, kristallenme entalpisi ve kristallenme 6zgiil 1s1s1 sonuglart kiyaslamali

olarak grafik halinde Sekil 4.100’de verilmistir.

HDPE’in kristallenme sicakligt 116,7 °C degerindeyken ekstriide edilmis
HDPE’in %0,6 artigla 117,4 °C ve PDMS ilavesiyle bu deger %0,4 liikka rtigla 117,2
°C’ye c¢iktigi gorilmistir. %20 APP ilavesiyle %]I1,1 artisla 118 °C, %20
APP3MELT1 ilavesiyle %2,1 artigla 119,2 °C ve %20 APP2MEL1 ilavesiyle %1,5
artigla 118,5 °C degerine ulastig1 gozlemlenmistir. %2 NC ilavesiyle %0,3 azalmayla
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116,4 °C’ye, %20 APPNC ilavesiyle %1,6 artisla 118,6 °C, %20 APP3MEL1NC
ilavesiyle %1,7 artigla 118,7 °C ve %20 APP2MELINC ilavesiyle %1,7 artigla 118,7
°C degerine ulastig1 belirlenmistir.
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Sekil 4.100: HDPE-APP-MEL-NC-PDMS kompozitlerinin Xc, Te, He Ve cpe grafikleri

Katkisiz HDPE’in kristallenme entalpisi -247,5 J/g degerindeyken ekstriide
edilmis HDPE %6,6’lik azalmayla -231,2 J/g ve PDMS ilavesiyle %2,5 azalmayla -
241,4 J/g degerine diistiigli goriilmiistiir. %20 APP ilavesiyle %13,4’liik azalmayla -
214,4 Jlg, %20 APP3MELL ilavesiyle %19,6’lik azalmayla -198,9 J/g ve %Z20
APP2MEL1 ilavesiyle de %9’luk azalmayla -225,3 J/g degerine diistigi
gozlemlenmistir. %2 NC ilavesiyle %1,1 artigla -250,2 J/g degerine ¢ikarken %20
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APPNC %24.4’lik diisiisle -187 J/g, %20 APP3MELINC ilavesiyle %28,9
azalmayla -176 J/g ve %20 APP2MEL1 ilavesiyle %26,9 azalmayla -180,9 J/g

degerine diistiigl tespit edilmistir.

HDPE polimerinin kristallenme aninda 06zgil 1sis1 -38,6 J/(g.°C)
degerindeyken, ekstriide edilmis HDPE %3,4 artisla -39,9 J/(g.°C) ve PDMS
ilavesiyle %15,5 azalmayla -32,6 J/(g.°C) degerine diistiigii gortilmistiir. Polimer
matrise %20 APP ilavesiyle %?22,3 azalmayla -30 J/(g.°C) degerine, %20
APP3MELL1 ilavesiyle %25,1 azalmayla -28,9 J/(g.°C) ve %20 APP2MEL1
ilavesiyle %22,3 azalmayla -30 J/(g.°C) degerine diistiigii gézlemlenmistir. %2 NC
ilavesiyle %6°1ik azalmayla -36,3 J/(g.°C), %20 APPNC ilavesiyle %32,1 azalmayla
-26,2 J/(g.°C), %20 APP3MELLNC ilavesiyle %38,6 azalmayla -23,7 J/(g.°C) ve
%20 APP2MELINC ilavesiyle %32,9 azalmayla -25,9 J/(g.°C) degerine diistigii

belirlenmistir.

PP-APP-MEL-NC-PDMS kompozitlerinin Is1 akist (W/g) - Sicaklik (°C) ve
Ozgiil Is1 (J/(g.°C)) - Sicaklik (°C) grafiklerinin 2. 1s1tma ve 2. sogutma egrileri Sekil
4.101°de verilmistir. DSC deneyinin sayisal sonuglart Tablo 4.53’te verilmistir.
Ekstriizyon islemi ve PDMS ilavesi erime sicakliklarini ¢ok az miktarda diistirdiigt

buna karsin APP, MEL ve NC ilavesinin bir miktar arttirdig1 goriilmiistiir.

Tablo 4.53: PP-APP-MEL-NC-PDMS kompozitlerinin DSC sonuglari

Camsi Erime Kristallenme Kristal
Gegis | Sicaklik |[Entalpi Ozgﬁl Is1|Sicaklik | Entalpi Ozgiil Is1| Oram1

Sicakligi| °C Jg |J(g°C)| °C Jg [J/(g°C)| %

°C (Ty) (Tm) | (Hm) | (Com) (To) (He) (Cpe) (Xe)

PP -6,7 164,2 | 95,4 91 1147 |-101,4| -15,7 457
PP-Ekstriide -5,6 1634 |111,7 | 11,9 115,3 |-1206| -6,3 53,4
PP-PDMS -6 164,1 | 90,7 10,7 116,2 |-1016| -155 | 43,9

PP-20APP -8,8 165,3 | 92,9 11,4 123,4 |-100,8 | -17,2 57
PP-20APP3MEL1 -9,3 1655 | 82,7 9,3 1229 | -86,8 -16 50,7
PP-20APP2MEL 1 -4,3 165,6 | 94,2 115 121,5 |-106,4| -19,1 57,8
PP-NC -4,1 165,2 | 103,9 10,2 117,1 |-102,7 | -16,6 51,8
PP-20APPNC -6,6 165,5 | 87,6 9,4 1224 | -88,7 | -154 | 55,2
PP-20APP3MELINC -5,7 165,5 | 96,2 10,3 1195 | -96,6 | -17,6 60,6
PP-20APP2MELINC -2,8 165,9 | 92,3 9,8 121,4 |-101,4| -17,7 58,1

Sekil 4.102°de cams1 gegis sicakligi, erime sicakligi, erime entalpisi ve erime
Ozgiil 1s1 degerleri kiyaslamali olarak grafik seklinde verilmistir. Katkisiz PP’in
camsi gegis sicaklig -6,7 °C degerindeyken ekstriide edilmis PP’in %16,4 artisla -5,6
°C’ye ve PDMS ilavesiyle %10,4 artisla -6 °C’ye ciktig1 goriilmiistiir. %20 APP
ilavesiyle %31,3 azalmayla -8,8 °C’ye, %20 APP3MELI1 ilavesiyle %38,8 azalmayla
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-9,3 °C buna karsin %20 APP2MELI ilavesiyle %35,8 artisla -4,3 °C’ye ¢iktig1
goriilmiistiir. %2 NC ilavesiyle %38,8 artisla -4,1 °C, %20 APPNC ilavesiyle
%1,5’lik artigla -6,6 °C, %20 APP3MELINC ilavesiyle %14,9’luk artisla -5,7 °C ve
%20 APP2MELINC ilavesiyle %58,2 artisla -2,8 °C’ye ¢iktig1 gdzlemlenmistir.
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Sekil 4.102: PP-APP-MEL-NC-PDMS kompozitlerinin Tg, Tm, Hm Ve cpm grafikleri

PP polimerinin erime sicakligi 164,2 °C degerindeyken ekstriide edilmis
PP’in ise %0,5 azalmayla 163,4 °C ve PDMS ilavesiyle %0,1 azalmayla 164,1 °C’ye
diistiigli gortilmistiir. %20 APP ilavesiyle %0,7 artisla 165,5 °C, %20 APP3MELI
ilavesiyle %0,8’lik artisla 165,5 °C ve %20 APP2MELI1 ilavesiyle %0,9’luk artisla
165,6 °C degerine ¢iktig1 belirlenmistir. %2 NC ilavesiyle %0,6 artisla 165,2 °C,
%20 APPNC ilavesiyle %0,8 artisla 165,5 °C, %20 APP3MELINC ilavesiyle %0,8
artigla 165,5 °C ve %20 APP2MELINC ilavesiyle %1°’lik artisla 165,9 °C’ye ¢iktig1
tespit edilmistir.
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PP’in erime entalpisi 95,4 J/g degerinde oldugu, ekstriide edilmis PP’in
%17,1’lik artigla 111,7 J/g degerine c¢iktig1 buna karsin PDMS ilavesinin %4,9
azalmayla 90,7 J/g degerine diistiigli goriilmiistiir. %20 APP ilavesiyle %2,6’lik
azalmayla 92,9 J/g, %20 APP3MELI ilavesiyle %13,3’liikk azalmayla 82,7 J/g’a
indigi ve %20 APP2MELI ilavesiyle %1,3’liik azalmayla 94,2 J/g degerine diistiigi
belirlenmistir. %2 NC ilavesiyle %8,9 artigla 103,9 J/g degerine ¢iktig1 buna karsin
%20 APPNC ilavesiyle %8,2 azalmayla 87,6 J/g’a, %20 APP3MELINC ilavesiyle
%0,8’1ik artisla 96,2 J/g degerine ¢iktigi ve %20 APP2MELINC ilavesiyle %3,2

azalmayla 92,3 J/g degerine diistiigii gozlemlenmistir.

Katkisiz PP polimerinin erime 6zgiil 1s1s1 9,1 J/(g.°C) degerindeyken ekstriide
edilmis PP’de %30,8’lik artisla 11,9 J/(g.°C) degerine ¢iktigi ve PDMS ilavesiyle
%17,6 artisla 10,7 J/(g.°C) degerine ¢iktig1 goriilmiistiir. %20 APP ilavesiyle %25,3
artigla 11,4 J/(g.°C), %20 APP3MELI ilavesiyle %2,2’lik artisla 9,3 J/(g.°C) ve %20
APP2MEL1 ilavesiyle %26,4’lik artisla 11,5 J/(g.°C) degerine ¢iktig1
gozlemlenmistir. %2 NC ilavesiyle %12,1 artisla 10,2 J/(g.°C), %20 APPNC
ilavesiyle %3,3’liik artigla 9,4 J/(g.°C), %20 APP3MELINC ilavesiyle %13,2 artisla
10,3 J/(g.°C)’ye ve %20 APP2MELINC ilavesiyle %7,7’lik artisla 9,8 J/(g.°C)

degerine ¢iktig1 belirlenmistir.

PP-APP-MEL-NC-PDMS  kompozitlerinin  kristal orani, kristallenme
sicakligi, entalpisi ve Ozgiil 1s1 degerleri kiyaslamali olarak grafik Sekil 4.103te
verilmistir. Katkisiz PP’in kristal oran1 %45,7 degerindeyken ekstriide edilmis PP
%16,8 artisla bu deger %53,4’e ciktig1 buna karsin PDMS ilavesiyle bu deger
%3,9’luk azalmayla %43,9’a indigi gorilmiistir. %20 APP ilavesiyle %24,7°1ik
artisla %57’ye, %20 APP3MELI ilavesiyle %10,9’luk artigla %50,7’ye ve %20
APP2MEL]1 ilavesiyle %26,5’lik artisla %57,8 degerine ¢iktig1 gozlemlenmistir. %2
NC ilavesiyle %13,3 artisla %51,8’e, %20 APPNC ilavesiyle %20,8 artisla
%55,2’ye, %20 APP3MELINC ilavesiyle %32,6 artisla %60,6 ve %20
APP2MELINC ilavesiyle %27,1 artisla %58,1 degerine ylikseldigi belirlenmistir.

PP polimerinin kristallenme sicakligi 114,7 °C degerindeyken ekstriide
edilmis PP %0,5 artisla 115,3 °C’ye ve PDMS ilavesiyle %1,3 artigla 116,2 °C
degerine ¢iktig1 goriilmiistiir. %20 APP ilavesiyle %7,6 artisla 123,4 °C’ye, %20
APP3MELI ilavesiyle %7,1 artigla 122,9 °C’ye ve %20 APP2MEL1 ilavesiyle %5,9
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artisla 121,5 °C degerine ciktigi gozlemlenmistir. %2 NC ilavesiyle %2,1 artisla
117,1 °C, %20 APPNC ilavesiyle %6,7 artisla 122.4 °C’ye, %20 APP3MELINC
ilavesiyle %#4,2 artisla 119,5 °C’ye ve %20 APP2MELINC ilavesiyle %5,8 artisla
121,4 °C degerine ¢iktig1 tespit edilmistir.
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Sekil 4.103: PP-APP-MEL-NC-PDMS kompozitlerinin X, Te, He Ve cpc grafikleri

PP’in kristallenme entalpisi -101,4 J/g degerinde olup ekstriide edilmis PP
%18,9 azalmayla -120,6 J/g degerine distiigli ve PDMS ilavesiyle %0,2’lik
azalmayla -101,6 J/g degerine diistiigii belirlenmistir. %20 APP ilavesiyle %0,6
artigla -100,8 J/g, %20 APP3MELI ilavesiyle %14,4 artisla -86,8 J/g ve %20
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APP2MEL1 ilavesiyle %4,9’luk azalmayla -106,4 J/g degerine diistiigii
gozlemlenmistir. %2 NC ilavesiyle %1,3 azalmayla -102,7 J/g, %20 APPNC
ilavesiyle %12,5 artisla -88,7 J/g, %20 APP3MELINC ilavesiyle %4,7 artisla -96,6
J/g’a ¢iktig1 goriilmiis olup %20 APP2MELINC ilavesiyle ise herhangi bir artis veya

azalis olmadan -101,4 J/g degerinde oldugu goriilmiistiir.

PP -15,7 J/(g.°C) degerinde kristallenme 0zgiil 1sisina sahipken ekstriide
edilmis PP %67,5’lik azalmayla -26,3 J/(g.°C) ve PDMS ilavesiyle %1,3 artigla -15,5
J/(g.°C) degerine sahip oldugu belirlenmistir. %20 APP ilavesiyle %9,6’lik
azalmayla -17,2 J/(g.°C), %20 APP3MELI ilavesiyle %2 azalmayla -16 J/(g.°C) ve
%20 APP2MEL1 ilavesiyle %21,7 azalmayla -19,1 J/(g.°C) degerine distigi
goriilmiistiir. %2 NC ilavesiyle %5,7 artisla -16,6 J/(g.°C), %20 APPNC ilavesiyle
%1,9 azalmayla -15,4 J/(g.°C), %20 APP3MELINC ilavesiyle %12,1 azalmayla -
17,6 J/(g.°C) ve %20 APP2MELINC ilavesiyle %12,7’1lik artigla -17,7 J/(g.°C)

degerine ¢iktig1 goriilmiistiir.

HDPE-APP-PER-SC kompozitlerinin Is1 akis1 (W/g) - Sicaklik (°C) ve Ozgiil
Is1 (J/(g.°C)) - Sicaklik (°C) grafiklerinin 2. 1sitma ve 2. sogutma egrileri Sekil
4.104’te verilmistir. HDPE polimer kompozitlerin DSC deneylerinin sayisal
sonuglar1 Tablo 4.54’te verilmistir. HDPE polimerine SC ilavesi erime sicakligini ve

kristal oranin1 diistiriirken kristallenme sicakligini arttirdigi gézlemlenmistir.

Tablo 4.54: HDPE-APP-PER-SC kompozitlerinin DSC sonuglari

Erime Kristallenme Kristal

Sicaklik |Entalpi |Ozgil Ist |Sicaklik | Entalpi | Ozgiil Ist | Orant
°C Jg [J(g°C)| °C g |[I(g°C)| %
(Tm) | (Hm) | (cpm) | (To) (He) (o) | (X

HDPE 1355 | 2476 | 30,3 | 116,7 | -2475 | -38,6 | 854
HDPE-Ekstriide 1349 | 2374 | 322 | 1174 | -231,2 | -39,9 | 819
HDPE-SC 134,7 | 2148 | 29,2 | 1173 | -2253 | -32,6 78

HDPE-25APP3PER1 135 188 26,6 | 119,7 | -196,2 -30 86,4
HDPE-25APP3PER1SC | 135,2 | 162,3 23 119,9 | -166,8 | -25,1 | 78,6
HDPE-20APP3PER1SC | 136,6 | 193,1 23 118,1 | -200,8 -24,5 87,6

HDPE-APP-PER-SC kompozitlerinin kiyaslamali olarak erime sicakligi,
entalpisi ve 6zgil 1s1 degerleri Sekil 4.105°te verilmistir. Erime sicaklig: kiitlece %5
SC ilavesiyle %0,6 azalmayla 135,5 °C’den 134,7 °C’ye diiserken, %25 APP3PERI
ilavesiyle %0,4 azalmayla 135 °C’ye, %25 APP3PERISC ilavesiyle %0,2 azalmayla
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135,2 °C’ye diistiigii buna karsin %20 APP3PERI1SC ilavesiyle %0,8 artisla 136,6
°C’ye ¢iktig1 gézlemlenmistir.

1355 30,279
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HDPE — JL — >
<
«— Sogutma
Sogutma 32.203
1349
=38,578
116,7 HDPE-Ekstriide
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1347 29.24
1174 2088
-39,897
HDPE S& HDPE-SC
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o
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HDPE-25APP3PERLSC S Y WS -30,01
\ '/ 1366 23,024
1189 -
HDPE-20APP3PERLSC ? HDPE-20APP3PER1SC 25,187

118,1

T T T
N N S

§ & & & & 2 s S P sE 9 O N RS
Sicaklik (°C) Sicaklik (°C)
(a) (b)
Sekil 4.104: HDPE-APP-PER-SC kompozitlerinin (a) Is1 Akis1 (W/g) - Sicaklik (°C) ve (b) Ozgiil Is1 (J/(g.°C)) -

Sicaklik (°C) egrileri

Erime entalpisi degerlerinde HDPE polimerine kiitlece %5 SC ilavesiyle
%13,2 azalmayla 214,8 J/g, %25 APP3PERL1 ilavesiyle %24,1 azalmayla 188 J/g,
%25 APP3PERI1SC ilavesiyle %34,5’lik azalmayla 162,3 J/g ve %20 APP3PERISC
ilavesiyle %22 azalmayla 193,1 J/g degerine diistiigii goriilmiistiir.

HDPE polimerinin erime 6zgiil 1s1s1 30,3 J/(g.°C) degerindeyken kiitlece %5
SC ilavesiyle bu deger %3,6 azalarak 29,2 J/(g.°C) degerine, %25 APP3PERI1
ilavesiyle %12,2 azalmayla 26,6 J/(g.°C) degerine ve %25 APP3PERISC ilavesiyle
%24,1 azalmayla 23 J/(g.°C) degerine ve %20 APP3PERISC %24,1 azalmayla 23
J/(g.°C) degerine distiigii belirlenmistir.
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Sekil 4.105: HDPE-APP-PER-SC kompozitlerinin Tm, Hm ve cpm grafikleri

HDPE-APP-PER-SC kompozitlerinin kristal orani, kristallenme sicakligi,
entalpisi ve 0zgiil 1s1 degerleri kiyaslamali olarak grafik Sekil 4.106’da verilmistir.
Katkisiz HDPE’in kristal oran1 %85,4 degerindeyken kiitlece %35 oraninda SC
ilavesiyle bu deger %8,7 azalmayla %78’e, %25 APP3PERI ilavesiyle %1,2 artisla
%86,4’e ¢iktig1 buna karsin %25 APP3PERI1SC ilavesiyle %8’lik azalmayla %78,6
degerine diistiigii goriilmistiir. Kiitlece %20 APP3PER1SC ilavesiyle %2,6 artisla
%387,6 degerine cikti81 tespit edilmistir.

Kristallenme sicakliklarinda ise HDPE polimerine %5 SC ilavesiyle %0,5
artisla 117,3 °C’ye, %25 APP3PERI ilavesiyle %2,6 artisla 119,7 °C’ye, %25
APP3PERI1SC ilavesiyle %2,7 artisla 119,9 °C’ye ve %20 APP3PER1SC ilavesiyle
%1,2 artigla 118,1 °C degerine ¢iktig1 gézlemlenmistir.

Kristallenme entalpisi degerlerinde ise katkisiz HDPE -247,5 J/g
degerindeyken %5 SC ilavesiyle %9’luk artigla -225,3 J/g’a, %25 APP3PERI1
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ilavesiyle %?20,7’lik artigla -196,2 J/g, %25 APP3PERISC ilavesiyle %32,6’lik
artigla -166,8 J/g ve %20 APP3PERISC ilavesiyle %18,9’luk artigla -200,8 J/g
degerine ¢iktig1 tespit edilmistir.
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Sekil 4.106: HDPE-APP-PER-SC kompozitlerinin X, T¢, He Ve cpe grafikleri

Kristallenme 6zgiil 1s1s1 degerlerinde ise %5 SC ilavesiyle %15,5 artigla -32,6
J/(g.°C), %25 APP3PERI ilavesiyle %22,2 artigla -30 J/(g.°C), %25 APP3PER1SC
ilavesiyle %34,8 artisla -25,1 J/(g.°C) ve %20 APP3PER1SC ilavesiyle %36,5 artigla
-24.5 J/(g.°C) degerine ¢ikt1g1 belirlenmistir.

PP-APP-PER-SC kompozitlerinin Is1 akis1 (W/g) - Sicaklik (°C) ve Ozgiil Is1
(J/(g.°C)) - Sicaklik (°C) grafiklerinin 2. 1sitma ve 2. sogutma egrileri Sekil 4.107°de

verilmis olup Tablo 4.55’te DSC deneylerinin sayisal sonuglar1 verilmistir.

PP polimerine SC ilavesi erime sicakligini distiriirken kristallenme
sicakligint ve kristal oranini arttirdig1 goriilmiistiir. SC ilavesi camsi gegis sicakligint

arttirirken APP ve PER ilavesi camsi gecis sicakligini diisiirdiigii belirlenmistir.

PP-APP-PER-SC kompozitlerinin cams1 gecis sicakligi, erime sicakligi,
erime entalpisi ve erime 0zgiil 1s1 degerleri Sekil 4.108’de kiyaslamali olarak

verilmistir.
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Tablo 4.55: PP-APP-PER-SC kompozitlerinin DSC sonuglari

Camsi Erime Kristallenme Kristal
Gegis |Sicaklik | Entalpi [Ozgiil Isi|Sicaklik| Entalpi |Ozgiil Is1| Orani
Sicakligl| °C Jg |J/(g°C)| °C Jig gy | %
°C(Tg) | (Tm) | (Hm) | (cpm) (To) (Ho) (Cpe) (Xc)

PP -6,7 1642 | 954 9,1 114,7 | -101,4 | -15,7 | 457
PP-Ekstriide -5,6 1634 | 111,7 | 11,9 | 1153 | -1206 | -26,3 | 534
PP-SC -4,8 1632 | 98,8 12,1 | 1182 | -106,5 | -21,7 | 48,2
PP-25APP3PER1 -10,1 | 164,2 | 85,6 11,3 | 1147 | -931 -17,9 | 54,6

PP-25APP3PER1SC | -9,2 1646 | 89,6 12,3 123 | -102,8 | -22,1 | 584
PP-20APP3PER1SC | -10,5 | 164,8 | 89,2 116 | 1228 | -99,5 -19.2 | 544
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Sekil 4.107: PP-APP-PER-SC kompozitlerinin (a) Is1 Akist (W/g) - Sicaklik (°C) ve (b) Ozgiil Is1 (J/(g.°C)) -
Sicaklik (°C) egrileri

Katkisiz saf PP’in cams1 gecis sicakligr -6,7 °C degerindeyken %2 SC
ilavesiyle bu deger %28,4 artisla -4,8 °C’ye c¢iktig1 goriiliitken %25 APP3PERI
ilavesiyle %50,7 azalmayla -10,1 °C’ye, %25 APP3PERISC ilavesiyle %37,3
azalmayla -9,2 °C’ye ve %20 APP3PER1SC ilavesiyle %56,7 azalmayla -10,5 °C
degerine diistiigii goriilmiistiir. Erime sicakliklarinda ise %2 SC ilavesiyle %0,6

azalmayla 163,2 °C’ye diistiigii %25 APP3PERI ilavesiyle degismedigi goriilmiis
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olup %25 APP3PERI1SC ilavesiyle %0,2 artisla 164,6 °C’ye ve %20 APP3PER1SC
ilavesiyle %0,4‘liik artisla 164,8 °C degerine ¢iktig1 gozlemlenmistir.

Erime entalpisi degerlerinde ise %2 SC ilavesi %3,6’lik artisla 95,4 J/g
degerinden 98,8 J/g degerine ¢iktig1 buna karsin %25 APP3PERI1 ilavesiyle
%10,3’liikk azalmayla 85,6 J/g’a, %25 APP3PERI1SC ilavesiyle %6,1’lik azalmayla
89,6 J/g’a ve %20 APP3PERISC ilavesiyle %6,5’lik azalmayla 89,2 J/g degerine

diistirdligii belirlenmistir.

PP polimerine kiitlece %2 SC ilavesiyle erime 6zgiil 1s1sinda %33’liik artisla
12,1 J/(g.°C) degerine, %25 APP3PERL1 ilavesiyle %24,2 artisla 11,3 J/(g.°C)’ye ve
%25 APP3PERI1SC ilavesiyle %35,2 artigla 12,3 J/(g.°C)’ye ve %20 APP3PERI1SC
ilavesiyle %27,5’1ik artigla 11,6 J/(g.°C) degerine ¢iktig1 gorilmiistiir.
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Sekil 4.108: PP-APP-PER-SC kompozitlerinin Tg, Tm, Hm ve com grafikleri

PP-APP-PER-SC kompozitlerinin kristal orani, kristallenme sicakligi,
kristallenme entalpisi ve kristallenme 6zgiil 1s1 degerleri Sekil 4.109’da kiyaslamali
olarak grafik halinde verilmistir. Katkisiz PP %45,7 kristal oranina sahipken kiitlece
%2 SC ilavesiyle bu deger %5,5 artisla %48,2 degerine yiikseldigi %25 APP3PERI
ilavesiyle %19,5 artisla %54,6’ya, %25 APP3PERISC ilavesiyle %27,8 artisla
%58,4’e ve %20 APP3PERI1SC ilavesiyle %19’luk artisla %54,4 degerine ¢iktig
tespit edilmistir.
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Kristallenme sicakliklarinda ise kiitlece %2 SC ilavesiyle %3,1°lik artisla
118,2 °C degerine ¢iktig1 goriilmiis olup %25 APP3PERI ilavesiyle %7,6’lik artisla
123,4 °C, %25 APP3PERISC ilavesiyle %7,2’lik artisla 123 °C ve %20
APP3PERI1SC ilavesiyle %7,1°lik artigla 122,8 °C degerine ¢iktig1 gézlemlenmistir.

PP polimeri -101,4 J/g degerinde kristallenme entalpisine sahipken %2 SC
ilavesiyle bu degeri %5 azalarak -106,5 J/g degerine diismesine ragmen %25
APP3PERI1 ilavesiyle %8,2 artisla -93,1 J/g degerine ¢iktig1 goriilmiistiir. %25
APP3PERI1SC ilavesiyle %1,4 azalmayla -102,8 J/g degerine diistiigii buna karsin
%20 APP3PERI1SC ilavesiyle %1,9 artigla -99,5 J/g degerine ¢iktig1 belirlenmistir.
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Sekil 4.109: PP-APP-PER-SC kompozitlerinin X, T¢, Hc ve cpe grafikleri

Kristallenme aninda 6zgiil 1s1 degisiminde ise kiitlece %2 SC ilavesiyle
%38,2 azalmayla -21,7 J/(g.°C)’ye, %25 APP3PER1 ilavesiyle %14 azalmayla
-17,9 J/(g.°C)’ye, %25 APP3PER1SC ilavesiyle %40,8’lik azalmayla -22,1 J/(g.°C)
ve %20 APP3PERI1SC ilavesiyle %22,3’lik azalmayla -19,2 J/(g.°C) degerine

diistiigli gozlemlenmistir.
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424 TG analizi

Kullanilan hammaddelerin TG ve DTG grafikleri Sekil 4.110°da verilmistir.
Tablo 4.56’da %S5, %10, %50 ve her 100 °C’de bir kalan kiitle miktar1 verilmistir.
HDPE 400 °C sicakliga kadar kiitlesini korurken PP 300 °C’ye kadar kiitlesini
koruyabilmistir. APP, PER, PDMS, TSEB2113GB ve TPPP9012GA 200 °C’ye
kadar kiitlesini koruyabilmekte olup MEL ise 300 °C’ye kadar kiitlesinde belirgin bir

azalma gorilmemistir.

Kullanilan hammaddelerin birinci, ikinci ve lglincii en yiiksek bozunma
hizlar1 ve bu hizlardaki sicaklik degerlerinin sayisal sonuglari Tablo 4.57°de

verilmistir. Bu degerler grafiklerdeki piklerden elde edilmistir.
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Sekil 4.110: Kullanilan hammaddelerin (a) TG ve (b) DTG grafikleri
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Tablo 4.56: Kullanilan hammaddelerin %5, %10 ve %50 kiitle kaybindaki sicakliklar1 (°C) ve 100 °C artigta
kalan kiitle miktarlar1 (%)

%5, %10 ve %50 Kiitle o ; . 0
Kaybindaki Stcaklik (°C) 100 °C artista kalan kiitle miktar1 (%)
Tswios | Tiowtes | Tsowtze |M1o0 | M200 | M300 | Mago |Msoo | Meoo | M7o0 | Meoo | Maoo |[M1000
HDPE 4716 | 478,99 | 494,2 [100|100|1001(99,9|129,7| O 0 0 0 0
PP 426,7 | 440,8 | 469,8 | 100|100 {99,9(98,3|/0,4| O 0 0 0 0
APP 348,7 | 389,4 | 655,6 |100(99,6/98,5(88,3|81,7|70,7({29,9119,1(12,5|10,7
PER 272,4 | 291,1 | 337,3 |100(99,5| 8 (0,7|05(/05(05|05(051|0,5
MEL 308,6 | 3235 | 361,8 |100|100(96,7| 3 |29 (24 (12| 1 1 1
PDMS 486,1 | 512,9 | 586,6 |100(99,6(98,9(97,8| 93 (37,2108 |04 0,4 |0,4
TSEB2113GB | 421,4 | 437,1 | 473,5 |100|99,8|99,6/979|4,7 080,808 0,8 0,8
TPPPO012GA | 4245 | 443,8 | 475,2 | 100 (99,7|99,4|1976(24 | O 0 0 0 0
NC 110,3 | 475,1 - 96 (91,9(91,4| 91 |89,3|87,6(86,7|86,6|86,5|86,4
Tablo 4.57: Kullanilan hammaddelerin bozunma hizlar1 ve sicakliklar
- Pik TSEB TPPP
E Sayis1 HDPE | PP APP PER MEL |PDMS 2113GB |9012GA NC
g\c’/ OG 1 R; |-0,734|-0,56 | -0,112 | -0,452 | -0,546 | -0,207 | -0,466 | -0,537 | -0,02
E = T, | 498,7 |473,7| 679,4 | 350,5 | 372,2 | 593 477,2 484,9 102
- o —
= 2B Ry | - - [-0035| - - - - - |-0,007
g § T, - - 394 - - - - - 505,3
= n
g Rs - - -0,033 - - - - - -0,002
2 3
A Ts | - - | 8038 | - - - - - | 6424
HDPE ve PP hammaddelerinin TG ve DTG egrileri Sekil 4.111°de

verilmistir. HDPE

422-527 °C araliginda bozunma gosterirken PP 363-510 °C

araliginda bozunma gostermektedir. HDPE 498,7 °C’de -0,734 %/min ile en yiiksek

bozunma hizina sahipken PP 473 °C’de -0,56 %/min degeriyle ikinci en yiiksek

bozunma hizina sahip oldugu goriilmistiir. Bu sicaklik araliklarinda HDPE c¢ok

sayida parafinik ve olefinik bilesige ayrigmakta ve kalinti olusturmamaktadir. PP

polimerinde ise 410-470 °C civarlarinda alifatik bilesikler olusturmakta ve HDPE’ye

benzer sekilde kalinti olusturmamaktadir (Bockhorn ve dig. 1999).

PDMS katkist 593 °C’de -0,207 %/min bozunma hiziyla pik gosterirken

bozunma araligimin 423-721 °C arasinda oldugu gdzlemlenmistir. 400 °C iizerinde

C-Si ve Si-O arasindaki capraz baglar kopmaya baslamaktadir. 423-721 °C sicaklik

araliginda tekrarli oligomerlere depolimerize olmaktadirlar (Camino ve dig. 2001,

Camino ve dig. 2002).
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Sekil 4.111: HDPE ve PP hammaddelerinin (a) TG ve (b) DTG grafikleri

TPPP 9012GA ve TSEB 2113GB birbirlerine yakin sicakliklarda (477,2 °C
ve 484,9 °C) pik verdikleri tespit edilmis olup bozunma araliklari birbirlerine gok
yakin oldugu goriilmiistiir (330-522 °C araliginda). TPPP 9012GA maleik anhidritle
foksiyonellestirilmis PP ve TSEB 2113GB ise  maleik  anhidritle
fonksiyonellestirilmis etilen biitil akrilat (EBA) katkisidir, kimyasal yapilar
acisindan birbirlerine ¢ok yakin polimerlerdir. Sekil 4.112°de PDMS, TSEB 2113GB
ve TPPP 9012GA katkilarinin TG ve DTG grafikleri verilmistir.

APP, PER ve MEL katkilarmin TG ve DTG grafikleri Sekil 4.113’te
verilmistir. APP ti¢ farkli sicaklikta pik verdigi belirlenmis olup en yiiksek bozunma
hiz1 ve sicakligi sirasiyla -0,112 %/min ve 679,4 °C olarak belirlenmistir. 250 °C ile
450 °C araliginda 394 °C’de pik vermis olup bu aralikta APP’1n igerigindeki NHs,
H20, PO ve PO: gibi ugucu serbest radikallerin ayrigsmasi ile gergeklesmistir. 450 °C
ile 750 °C araliginda 679,4 °C’de pik vermistir. Bu aralikta polifosforik asit ve
fosforik asit olusumu gergeklesmistir (Tang ve dig. 2016). 750 °C ile 850 °C
araliginda 803,8 °C’de pik vermis ve bu aralikta bir dnceki pik bolgesinde olusan
fosforik asit kalintilarinin metafosforik asit (HPO3)n olusturmasi ile gergeklesmistir

(Matar ve dig. 2016, Usta 2012).
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Sekil 4.112: PDMS, TSEB2113GB ve TPPP9012GA hammaddelerinin (a) TG ve (b) DTG grafikleri
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Sekil 4.113: APP, PER ve MEL hammaddelerinin (a) TG ve (b) DTG grafikleri
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PER 200 °C ile 400 °C araliginda bozunma gostermis olup 350,5 °C
sicaklikta -0,452 %/min bozunma hiziyla en yiiksek degere ulastigi gorilmiistiir.
Yapisinda bulunan H ve O atomlar1 H2O, CO; ve CO gazlarini olusturarak ortamdan
uzaklasmaktadir. ilaveten yanmis tabakada PER yapisinda bulunan C atomlar

yanmis tabakay1 gliclendirmektedir (Wang ve dig. 2015).

MEL 250 °C ile 385 °C araliginda bozunma gdéstermis olup 372,2 °C’de -
0,546 %/min bozunma hiziyla PER ile birbirine yakin sicakliklarda pik verdigi
belirlenmistir. Melamin bu aralikta igeriginde bulunan NH> den olusan N2 ve NH3

gibi yanmayan gazlar olusturarak sistemden uzaklagmaktadir (Xu ve dig. 2016).

Sekil 4.114’te NC’in TG ve DTG grafikleri verilmistir. NC’in en yiiksek
bozunma hizt -0,02 %/min ve 102 °C sicaklikta goriilmiistiir. NC’in 100 °C’de
toplamda %4 kiitle kaybinin sebebi yapisinda bulunan su molekiillerinin bu
sicaklikta buharlasmasindan kaynaklanmaktadir. 505,3 °C ve 6424 °C’deki
bozunma ise kristal kafeslerine kovalent bagli hidroksil gruplari dehidrasyona

ugrayarak CO- ve H»O agiga ¢ikarak ortaya ¢iktig1 belirtilmistir (Aydogan, 2015).
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Sekil 4.114: NC hammaddesinin (a) TG ve (b) DTG grafikleri
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HDPE-NC-PDMS kompozitlerinin TG ve DTG egrileri Sekil 4.115°te

verilmistir. TGA deneylerinin sayisal sonuglari Tablo 4.58’de verilmistir. Polimer

matris igerisinde kiitlece NC orami arttikca kalan kiitle miktarinin arttigi
gozlemlenmistir.
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Sekil 4.115: HDPE-NC-PDMS kompozitlerinin (a) TG ve (b) DTG grafikleri

Tablo 4.58: HDPE-NC-PDMS kompozitlerinin TGA sonuglari

%5 Kitle | %10Kitle | %30Kade | PRYUSK )
Kaybindaki | Kaybindaki | Kaybindaki (%/min) Kalan Kiitle
Sicaklik (°C) [Sicaklik (°C) |Sicaklik (°C) NN . o
ve Sicakligi (°C) | Miktar1 (%)
(Tswto) (Tiowt %) (Tsowt %) (Rismax V€ Timax)
HDPE 471,6 478,9 4942 -0,734 | 498,7 0,00
HDPE-PDMS 472,7 480,6 498,4 -0,705 | 503,2 0,25
HDPE-05NC 470,5 478,2 494.6 -0,842 | 494,2 4,24
HDPE-10NC 456,3 471 492,7 -0,708 | 4924 7,86
HDPE-NC-PDMS  kompozitlerinin  TGA  deneylerinin  sonuglari

karsilastirmali sekilde grafik olarak Sekil 4.116°da verilmistir. PDMS ve %5 NC
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ilavesiyle %5 ve %10 kiitle kaybindaki sicakliklarda dikkate deger degisim
goriilmezken %10 NC ilavesiyle %S5 kiitle degisiminde %3,2 azalmayla 456,3 °C’ye,
%10 kiitle degisiminde %]1,7 azalmayla 471 °C’ye diiserken %50 kiitle kaybinda

dikkate deger degisim goriilmemistir.

@
=1
=]

mHDPE @ HDPE-PDMS B HDPE-05NC OHDPE-10NC

3]
=]
=]

=

o

L
12 4
10 4---

I
[S]
S

Scaklik (°C)
w
o
o

492,7|

1456,3 | 471

n
oS
S
1000 °C'de Kalan Kiitle Miktar1 (%)

=
o
S

o

%3 Kiitle Kayb1 %10 Kiitle Kayb1 %50 Kiitle Kayb1
(a)
-1.2
OBozunma Hiz1

= -1.0 1 I 500
£
2 -08 I 4008
§ ot
T -0.6 1 300=
E ¥
£ S
E .04 + 200
2
M

-0.2 I 100

0.0

HDPE HDPE-PDMS HDPE-05NC HDPE-10NC

(©)
Sekil 4.116: HDPE-NC-PDMS kompozitlerinin (a) %5, %10 ve %50 kiitle kaybindaki sicakliklari,
(b) 1000 °C’de kalan kiitle miktar1 ve (c) en yiliksek bozunma hiz1 ve sicakliklart

PDMS ilavesiyle bozunma hizi %3,9 azalmayla -0,705 %/min degerine
diiserken %5 NC ilavesiyle bu deger %14,7 artisla -0,842 %/min degerine ¢ikmustir.
%10 NC ilavesiyle %3,5 azalmayla -0,708 %/min degerine diistiigii goriilmiistiir.

Bozunma sicakligi degerinde ise PDMS ilavesiyle %0,9 artarak 503,2 °C’ye
cikarken %5 NC ilavesiyle %0,9 azalmayla 494,2 °C’ye ve %10 NC ilavesiyle %1,3
azalmayla 492.,4 °C degerine diistiigli belirlenmistir.

HDPE matrise PDMS ilavesiyle kalan kiitle miktart %0,25 degerindeyken %5
NC ilavesiyle bu deger %4,24’e ve %10 NC ilavesiyle %7,86 degerine ¢iktig1 tespit

edilmistir.
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PP-NC-PDMS kompozitlerinin TG ve DTG grafikleri Sekil 4.117°de verilmis
olup sayisal sonuglar1 Tablo 4.59’da verilmistir. HDPE-NC-PDMS kompozitlerine

benzer sekilde polimer matrise ilave edilen kiitlece NC miktar1 arttikca 1000 °C’de

kalan kiitle miktarinin arttig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.117: PP-NC-PDMS kompozitlerinin (a) TG ve (b) DTG grafikleri

Tablo 4.59: PP-NC-PDMS kompozitlerinin TGA sonuglari

%5 Kiitle | %10 Kiitle | %50 Kiitle | 0 Yuksek .
. . . Bozunma Hiz1 | 1000 °C'de
Kaybindaki | Kaybindaki | Kaybindaki . ..
o o o (%/min) Kalan Kiitle
Sicaklik (°C) | Sicaklik (°C) | Sicaklik (°C) K51 (° " o
(Tswtse) (T1oweso) (Tsoweso) ve Sicakligt (°C) | Miktar1 (%)
(leax ve Tlmax)
PP 426,7 440,8 469,8 -0,56 | 473,7 0,00
PP-PDMS 438,1 448,4 471,7 -0,602 | 476,9 0,26
PP-05NC 446,2 453,5 471,7 -0,726 | 476,1 4,35
PP-10NC 4495 456,4 474 -0,686 | 478,9 5,79

PP kompozitlerin TGA deneylerinin sonucglar1 karsilastirmali olarak Sekil

4.118°de verilmistir. %5 kiitle kaybindaki sicaklik degeri PDMS ilavesiyle %2,7
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artigla 426,7 °C’den 438,1 °C’ye ¢ikmis olup kiitlece %5 NC ilavesiyle %4,6 artisla
446,2 °C’ye ve %10 NC ilavesiyle %5,3’likk artisla 449,5 °C degerine ¢iktigi
goriilmiistiir. %10 kiitle kaybinda ise %1,7’lik artigla 440,8 °C’den 448.,4 °C’ye, %5
NC ilavesiyle %2,9 artigla 453,5 °C’ye ve %10 NC ilavesiyle %3,5 artisla 456,4
°C’ye ¢iktig1 gozlemlenmistir. %50 kiitle kaybindaki sicakliklarda dikkate deger bir

degisim gorilmemistir.
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Sekil 4.118: PP-NC-PDMS kompozitlerinin (a) %5, %10 ve %50 kiitle kaybindaki sicakliklari,
(b) 1000 °C’de kalan kiitle miktar1 ve (c) en yiiksek bozunma hizi ve sicakliklart

PP polimerine PDMS ilavesiyle bozunma hiz1 %7,6 artisla -0,602 %/min
degerine ¢iktig1 goriilmiis olup %5 NC ilavesiyle %29,7 artisla -0,726 %/min ve %10
NC ilavesiyle %22,4 artisla -0,686 %/min degerine ulastig1 goriilmiistiir. En yiiksek
bozunma degerindeki sicakliklarda ise PDMS ilavesiyle ve %5 NC ilavesiyle dikkate
deger bir degisim goriilmezken %10 NC ilavesiyle %1,1°lik artigla 478,9 °C degerine
¢iktig1 belirlenmigtir. PDMS ilavesiyle kalan kiitle miktar1 %0,26 degerindeyken %5
NC ilavesiyle bu deger %4,35 ve %10 NC ilavesiyle %5,79 degerine ulastigi

gdzlemlenmistir.
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HDPE-APP-MEL-NC-PDMS kompozitlerinden HDPE, HDPE-Ekstriide ve
HDPE-PDMS iiretimlerinin TG ve DTG grafikleri Sekil 4.119°da verilmistir. TGA
deneylerinin sayisal sonuglar1 Tablo 4.60’ta verilmistir.
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Sekil 4.119: HDPE, HDPE-Ekstriide ve HDPE-PDMS kompozitlerinin (a) TG ve (b) DTG grafikleri

Tablo 4.60: HDPE, HDPE-Ekstriide ve HDPE-PDMS kompozitlerinin TGA sonuglari

%S5 Kiitle %10 Kiitle | %50 Kiitle |En Yiiksek Bozunma 1000 °C'de
Kaybindaki | Kaybindaki | Kaybindaki Hiz1 (%/min) Kalan Kiitle
Sicaklik (°C) |Sicaklik (°C) | Sicaklik (°C) | ve Sicakligi (°C) Miktars (%)
(Tswtw) (T1owt%) (Tsowt %) (Rimax Ve Timax) °
HDPE 471,6 478,9 494,2 -0,734 498,7 0,00
HDPE-Ekstriide 467 4755 494.6 -0,732 498,4 0,00
HDPE-PDMS 472,7 480,6 498,4 -0,705 503,2 0,25

%5, %10, %50 kiitle kaybindaki sicakliklarda dikkate deger bir degisim
goriilmemis olup en yiiksek bozunma hiziyla sicaklik degerleri kiyaslamali grafik
olarak verilmistir (Sekil 4.120). HDPE polimerinin ekstriizyon islemi sonrasi en

yuksek bozunma hizi ve sicaklifinda ¢ok fazla degisim goriillmemis olup PDMS

255



ilavesiyle bozunma hizi %3,9 azalmayla -0,705 %/min degerine diistiigii buna karsin

bu degerdeki sicakligi 9%0,9 artisla 503,2 °C’ye ¢iktig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.120: HDPE, HDPE-Ekstriide, HDPE-PDMS kompozitlerinin (a) %5, %10 ve %50 kiitle kaybindaki
sicakliklari ve (b) en yiiksek bozunma hizi ve sicakliklari

%50 Kiitle Kayb1

HDPE-PDMS, 20APP, 20APP3MEL1 ve 20APP2MELI1 iiretimlerinin TG ve
DTG grafikleri Sekil 4.121°de verilmis olup sayisal sonuglari Tablo 4.61°de
verilmistir. MEL ilavesiyle bozunma hizinin diistiigii buna karsin 1000 °C’de kalan

kiitle miktarinin arttig1 goriilmistiir.

Tablo 4.61: HDPE-APP-MEL-PDMS kompozitlerinin TGA sonuglart

%5 Kiitle | %10 Kiitle | %50 Kiitle | -7 Y uksek o
. . . | Bozunma Hiz1 | 1000 °C'de
Kaybindaki | Kaybindaki | Kaybindaki - ..
o o o (%/min) Kalan Kiitle
Sicaklik (°C) |Sicaklik (°C) | Sicaklik (°C) o . o
(Tswtse) (T1oweso) (Tsoweso) ve Sicaklig1 (°C) | Miktar1 (%)
(Rimax Ve T1max)
HDPE-PDMS 4727 480,6 498,4 -0,705 | 503,2 0,25
HDPE-20APP 429,1 469,6 4949 -0,678 | 495,8 4,75
HDPE-20APP3MEL1 386,2 448,3 494.3 -0,616 | 497,3 7,72
HDPE-20APP2MEL1 373,2 4498 495,3 -0,583 | 497,8 8,1

Sekil 4.122°de %S5, %10, %50 kiitle kaybindaki sicakliklar ve en yiiksek
bozunma hiziyla sicaklik degerleri karsilastirmali olarak grafik halinde verilmistir.
%35 kiitle kaybindaki sicaklik degerlerinde sirasiyla %20 APP ilavesiyle %9
azalmayla 429,1 °C, %20 APP3MELI ilavesiyle %18,1 azalmayla 386,2 °C ve %20
APP2MELI1 ilavesiyle %20,9°luk azalmayla 373,2 °C degerine diistiigli goriilmiistiir.
%10 kiitle kaybindaki sicakliklarda ise %20 APP ilavesiyle %2’lik azalmayla 469,6
°C, %20 APP3MELI ilavesiyle %6,4’liik azalmayla 448,3 °C ve %20 APP2MEL1
ilavesiyle %6,1°lik azalmayla 449,8 °C degerine diistiigli belirlenmistir. %50 kiitle

kaybindaki sicakliklarda ise dikkate deger bir degisim gozlenmemistir.
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Sekil 4.121: HDPE-APP-MEL-PDMS kompozitlerinin (a) TG ve (b) DTG grafikleri
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Sekil 4.122: HDPE-APP-MEL-PDMS kompozitlerinin (a) %5, %10 ve %50 kiitle kaybindaki sicakliklari ve
(b) en yiiksek bozunma hiz1 ve sicakliklart
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En yiiksek bozunma hizlarinda %20 APP ilavesiyle %7,5 azalmayla -0,678
%/min, %20 APP3MELL1 ilavesiyle %16,1 azalmayla -0,616 %/min ve %20
APP2MEL1 1ilavesiyle %20,5 azalmayla %0,583 %/min degerine diistigi
goriilmiistiir. En yiiksek bozunmanin oldugu sicakliklarda dikkate deger degisiklik
goriilmemistir.

HDPE-PDMS, NC, 20APPNC, 20APP3MELINC ve 20APP2MELINC
tretimlerinin TG ve DTG grafikleri Sekil 4.123’te verilmistir. TGA deneylerinin

sonuglar1 Tablo 4.62’de verilmistir. MEL ilavesiyle bozunma hizinin diistiigii buna

karsin 1000 °C’de kalan kiitle miktarinin arttig1 gérilmiistiir.
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Sekil 4.123: HDPE-APP-MEL-NC-PDMS kompozitlerinin (a) TG ve (b) DTG grafikleri

Sekil 4.124°te %S5, %10, %50 kiitle kaybindaki sicakliklar ve en yiiksek
bozunma hiziyla sicaklik degerleri karsilastirmali olarak grafik halinde verilmistir.
%S5 kiitle kaybindaki sicaklik degerlerinde %2 NC ilavesiyle %]1,1 azalmayla 466,3
°C’ye, %20 APPNC ilavesiyle %12,9 azalmayla 410,6 °C’ye, %20 APP3AMELINC
ilavesiyle %18,6 azalmayla 384 °C ve %20 APP2MELINC ilavesiyle %20,9’luk
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azalmayla 373,2 °C’ye diistiigii goriilmiistiir. %10 kiitle degisimindeki sicakliklarda
ise %2 NC ilavesiyle dikkate deger degisim goriilmezken %20 APPNC ilavesiyle
%1,6 azalmayla 471,3 °C’ye, %20 APP3MELINC ilavesiyle %5,6 azalmayla 452,1
°C ve %20 APP2MELINC ilavesiyle %6,1 azalmayla 449,8 °C’ye diistiigi
goriilmiistiir. %50 kiitle degisimindeki sicakliklarda ise dikkate deger bir degisim

gbzlemlenmemistir.

Tablo 4.62: HDPE-APP-MEL-NC-PDMS kompozitlerinin TGA sonuglari

En Yiiksek
Bozunma Hizi | 1000 °C'de
(%/min) Kalan Kiitle

ve Sicakligt (°C) | Miktar1 (%)
(Rimax Ve T1imax)

%S5 Kiitle | %10 Kiitle | %50 Kiitle
Kaybindaki | Kaybindaki | Kaybindaki
Sicaklik (°C)[Sicaklik (°C)|Sicaklik (°C)
(Tswt o) (Trowt %) (Tsowt %)

HDPE-PDMS 4727 480,6 498,4 -0,705 | 503,2 0,25
HDPE-NC 466,3 477,3 497,1 -0,714 | 500,9 0,72
HDPE-20APPNC 410,6 471,3 497,4 -0,604 | 500 6,49
HDPE-20APP3MEL1INC 384 452,1 494,8 -0,596 | 498,4 9,37
HDPE-20APP2ZMEL1NC 373,2 449,8 495,3 -0,583 | 497,8 8,1

En yiiksek bozunma hizlarinda HDPE polimerine %2 NC ilavesiyle %2,7
azalmayla -0,714 %/min degerine diistiigli goriilmiis olup %20 APPNC ilavesiyle
%17,7 azalmayla -0,604 %/min, %20 APP3MELLNC ilavesiyle %18,7 azalmayla -
0,596 %/min ve %20 APP2MELINC ilavesiyle %20,5 azalmayla -0,583 %/min
degerine diistiigli goriilmiistiir. En yliksek bozunmanin gerceklestigi sicakliklarda
degisimler %=+0,4 araliginda degisim gosterdigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.124: HDPE-APP-MEL-NC-PDMS kompozitlerinin (a) %5, %10 ve %50 kiitle kaybindaki sicakliklari ve
(b) en yiiksek bozunma hiz1 ve sicakliklart
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HDPE-APP-MEL-NC-PDMS kompozitlerinin 1000 °C’de yiizdece kalan
kiitle miktarlar1 Sekil 4.125°te verilmistir. Ekstriizyon islemi ile 1000 °C’de kalan
kiitle miktarinin degismedigi PDMS ilavesiyle 1000 °C’de kalan kiitle miktarinin
%0,25 oldugu gorilmiistiir. HDPE polimerine %20 APP ilavesiyle %4,75, %20
APP3MELL1 ilavesiyle %7,72 ve %20 APP3MELI
gozlemlenmis olup %2 NC ilavesiyle %0,72, %20 APPNC ilavesiyle %6,49, %20
APP3MELINC ilavesiyle %9,37 ve %20 APP2MELINC ilavesiyle %8,1 arttig1

ilavesiyle %8,1 arttig1

gorilmistiir.

o

HDPE

HDPE-  HDPE-
Ekstriide PDMS

HDPE- HDPE- HDPE- HDPE-
20APP  20APP3  20APP2 NC  20APPNC 20APP3 20APP2
MEL1  MEL1 MELINC MELINC

Sekil 4.125: HDPE-APP-MEL-NC-PDMS kompozitlerinin 1000 °C’de kalan kiitle miktarlar1

HDPE- HDPE- HDPE-

PP-APP-MEL-NC-PDMS kompozitlerinden PP, PP-Ekstriide ve PP-PDMS
tiretimlerinin TG ve DTG grafikleri Sekil 4.126°da verilmis olup TGA deneylerinin

sayisal sonuclar1 Tablo 4.63’te verilmistir.

Tablo 4.63: PP, PP-Ekstriide ve PP-PDMS kompozitlerinin TGA sonuglart

%S5 Kiitle | %10 Kiitle | %30 Kiitle En Yiksek o
. . . Bozunma Hizi 1000 °C'de
Kaybindaki | Kaybindaki | Kaybindaki - .
(%/min) Kalan Kiitle
Sicaklik (°C) | Sicaklik (°C) | Sicaklik (°C) P . o
(Tswios) (T1owios) (Tso wios) ve Sicakligt (°C) | Miktar1 (%)
(Rimax V€ T1imax)
PP 426,7 440,8 469,8 -0,56 473,7 0,00
PP-Ekstriide 439,7 450,6 474.,3 -0,585 479,3 0,00
PP-PDMS 438,1 4484 471,7 -0,602 476,9 0,26

Sekil 4.127°de %S5, %10, %50 kiitle kaybindaki sicakliklar ve en yiiksek
bozunma hiziyla sicaklik degerleri verilmistir. PP polimerinin %5 kiitle kaybindaki
sicaklik degeri 426,7 °C degerindeyken ekstriide edilmis PP %3’liikk artisla 439,7
°C’ye ve PDMS ilavesiyle bu deger %2,7’lik artisla 438,1 °C degerine c¢iktig
goriilmistiir. %10 kiitle kaybindaki sicakliklarda ise PP’in 440,8 °C degerindeyken
ekstriide edilmis PP 9%2,2 artisla 450,6 °C’ye ve PDMS ilavesiyle %1,7 artigla 448,4
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°C degerine ¢iktig1 gozlemlenmistir. %50 kiitle kaybindaki sicakliklarda ise dikkate

deger bir degisim goriillmemistir.
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Sekil 4.126: PP, PP-Ekstriide ve PP-PDMS kompozitlerinin (a) TG ve (b) DTG grafikleri
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Sekil 4.127: PP, PP-Ekstriide, PP-PDMS kompozitlerinin (a) %5, %10 ve %50 kiitle kaybindaki sicakliklari ve
(b) en yiiksek bozunma hiz1 ve sicakliklar

PP polimerinin en yliksek bozunma hizi -0,56 %/min degerindeyken ekstriide
edilmis PP’in bozunma hiz1 %4,4 artarak -0,585 %/min degerine ¢iktig1 goriilmiistiir.
PDMS ilavesiyle %7,6 artigla -0,602 %/min degerine ¢iktig1 goriilmiistiir. En yiiksek
bozunma anindaki sicakliklarda ise katkisiz PP’de 473,7 °C degerindeyken Ekstriide
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edilmis PP’de %1,2 artisla 479,3 °C ve PDMS ilavesiyle %0,7 artisla 476,9 °C

degerine ¢iktig1 belirlenmistir.

PP-PDMS, 20APP, 20APP3MEL1 ve 20APP2MELI1 iiretimlerinin TG ve
DTG grafikleri Sekil 4.128°de verilmistir. TGA deneylerinin sayisal sonuglar1 Tablo
4.64’te verilmistir. APP ve MEL ilavesiyle 1000 °C’de kalan kiitle miktarlarinin
artt1g1 gérilmistiir.
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Sekil 4.128: PP-APP-MEL-PDMS kompozitlerinin (a) TG ve (b) DTG grafikleri

Tablo 4.64: PP-APP-MEL-PDMS kompozitlerinin TGA sonuglari

%5 Kiitle | %10 Kiitle | %50 Kiitle En Yitksek o
. . . | Bozunma Hiz1 | 1000 °C'de
Kaybindaki | Kaybimdaki | Kaybindaki - .
o o o (%/min) Kalan Kiitle
Sicaklik (°C) | Sicaklik (°C) | Sicaklik (°C) PR .
(Tswio) (T1owes) (Tsoweoo) ve Sicaklig1 (°C) | Miktar1 (%)
5wt % 10wt % 50 wt % (Rimax Ve Timax)
PP-PDMS 438,1 448,4 471,7 -0,602 | 476,9 0,26
PP-20APP 417,2 449 479,2 -0,518 | 482,2 3,93
PP-20APP3MEL1 355,3 390,4 467,8 -0,346 | 478,55 9,11
PP-20APP2MEL1 386,1 417,2 476,6 -0,52 484 7,01
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%S5, %10, %50 kiitle kaybindaki sicakliklar ve en yiiksek bozunma hiziyla
sicaklik degerleri Sekil 4.129°da verilmistir. %5 kiitle kaybindaki sicaklik
degerlerinde %20 APP ilavesiyle %2,2 azalmayla 417,2 °C, %20 APP3MEL1
ilavesiyle %16,7 azalmayla 355,3 °C ve %20 APP2MEL]1 ilavesiyle %9,5 azalmayla
386,1 °C degerine diistiigli goriilmiistiir. %10 kiitle kaybindaki sicakliklart %20 APP
ilavesiyle %1,9’luk artis gostererek 449 °C c¢ikarken %20 APP3MELI ilavesiyle
%11,4’liik azalmayla 390,4 °C ve %20 APP2MELI1 ilavesiyle %5,3 azalmayla 417,2
°C degerine diistiigii gozlemlenmistir. %50 kiitle degisimindeki sicaklik degerlerinde

dikkate deger bir degisim goriilmemistir.

PP polimerine %20 APP ilavesiyle bozunma hiz1 %7,5 oraninda azalarak -
0,518 %/min degerine, %20 APP3MELI ilavesiyle %38,1 azalmayla -0,346 %/min
degerine ve %20 APP2MELL ilavesiyle %7,1 azalmayla -0,520 %/min degerine
distigii gozlemlenmistir. En yiiksek bozunmanin oldugu sicakliklarda ise %20 APP
ilavesiyle %1,8 artisla 482,2 °C’ye, %20 APP3MELI1 ilavesiyle %]1’lik artisla 478,5
°C’ye ve %20 APP2MELI ilavesiyle %2,2°1lik artisla 484 °C degerine ¢iktig1

gorilmiistir.
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Sekil 4.129: PP-APP-MEL-PDMS kompozitlerinin (a) %5, %10 ve %50 kiitle kaybindaki sicakliklar ve
(b) en yiiksek bozunma hiz1 ve sicakliklart

PP-PDMS, NC, 20APPNC, 20APP3MELINC ve 20APP2MELINC
tiretimlerinin TG ve DTG grafikleri Sekil 4.130°da verilmistir. TGA deneylerinin
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sayisal sonuglar1 Tablo 4.65’te verilmistir. NC, APP ve MEL ilavesiyle 1000 °C’de

kalan kiitle miktarlarinin arttig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.130: PP-APP-MEL-NC-PDMS kompozitlerinin (a) TG ve (b) DTG grafikleri

Tablo 4.65: PP-APP-MEL-PDMS kompozitlerinin TGA sonuglari

%5 Kiitle | %10 Kiitle | %50 Kiitle En Yiiksek o
. . . | Bozunma Hiz1 | 1000 °C'de
Kaybindaki | Kaybindaki | Kaybindaki . .
o o o (%/min) Kalan Kiitle
Sicaklik (°C) | Sicaklik (°C) |Sicaklik (°C) Klig1 (° K o
(Tswios) (T1oweso) (Tsoweso) ve Sicaklig1 (°C) | Miktar1 (%)
(leax ve Tlmax)
PP-PDMS 438,1 448,4 4717 -0,602 | 476,9 0,26
PP-NC 439,7 451,2 474,4 -0,582 | 479,2 1,86
PP-20APPNC 378 441 480,9 -0,462 | 485,6 8,55
PP-20APP3MELINC 373,4 422,2 478,6 -0,48 | 484,3 9,9
PP-20APP2MELINC 338,2 395,1 478,7 -0,405 | 483,3 12,93

%S5, %10, %50 kiitle kaybindaki sicakliklar ve en yiliksek bozunma hiziyla
sicaklik degerleri karsilagtirmali olarak Sekil 4.131°de verilmistir. %5 kiitle
degisimindeki sicaklik degerlerinde %2 NC ilavesiyle %3,1 artarak 439,7 °C, %20
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APPNC %11,4 azalmayla 378 °C, %20 APP3MELINC ilavesiyle %12,5 azalmayla
373,4 °C ve %20 APP2MELINC ilavesiyle 338,2 °C’ye diistiigli gortilmiistiir. %10
kiitle degisimindeki sicaklik degerlerinde %2 NC ilavesiyle %2,4 azalmayla 448.4
°C, %20 APPNC ilavesiyle degisim goriilmemis olup 441 °C, %20 APP3MEL1INC
ilavesiyle %4,2 azalmayla 422,2 °C ve %20 APP2MELINC ilavesiyle %10,4’liik
azalmayla 395,1 °C degerine diistiigii gozlemlenmistir. %50 kiitle degisiminde

dikkate deger bir degisim goriilmemistir.
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Sekil 4.131: PP-APP-MEL-NC-PDMS kompozitlerinin (a) %5, %10 ve %50 kiitle kaybindaki sicakliklari ve
(b) en yiiksek bozunma hizi ve sicakliklar

En yiiksek bozunma hizlarinda %2 NC ilavesiyle %3,9 artisla -0,582 %/min
degerine ¢ikmis buna karsin %20 APPNC ilavesiyle %17,5 azalmayla -0,462 %/min,
%20 APP3MELINC ilavesiyle %14,2 azalmayla -0,480 %/min ve %20
APP2MELINC ilavesiyle %27,7 azalmayla -0,405 %/min degerine diistiigii
goriilmiistiir. En yiiksek bozunma hizlarindaki sicakliklarda ise %2 NC ilavesiyle
%1,2 artisla 479,2 °C’ye, %20 APPNC ilavesiyle %2,5’lik artisla 479,2 °C’ye, %20
APP3MELINC ilavesiyle %2,2 artigla 484,3 °C ve %20 APP2MELINC ilavesiyle
%2 artigla 483,3 °C’ye ¢ikt1g1 gézlemlenmistir.

1000 °C’de kalan kiitle miktarlar1 Sekil 4.132’de verilmistir. PP polimerinin
ekstriizyonu ile kalan kiitle %0 degerindeyken PDMS ilavesiyle bu deger %0,26
degerinde oldugu gorilmiis olup kiitlece %20 APP ilavesinde %3,93, %20
APP3MELL1 ilavesiyle %9,11 ve %20 APP2MELL1 ilavesiyle %7,01 degerine ¢iktig1
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goriilmiistiir. PP polimerine kiitlece %2 NC ilavesiyle %1,86 degerindeyken %20
APPNC ilavesiyle bu deger %8,55¢, %20 APP3MELINC ilavesiyle %9,9’a ve %20
APP2MELINC ilavesiyle %12,93 degerine ¢iktig1 goriilmiistiir.

o

PP PP- PP- PP- PP- PP- PP- PP- PP- PP-
Ekstriide PDMS 20APP  20APP3 20APP2  NC  20APPNC 20APP3 20APP2
MEL1  MEL1L MELINC MELINC

Sekil 4.132: PP-APP-MEL-NC-PDMS kompozitlerinin 1000 °C’de kalan kiitle miktarlar1

HDPE-APP-PER-SC iiretimlerinden HDPE, HDPE-Ekstriide ve HDPE-SC
tiretimlerinin TG ve DTG grafikleri Sekil 4.133’te verilmis olup Tablo 4.66°da TGA

deneylerinin sayisal sonuglar verilmistir.
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Sekil 4.133: HDPE, HDPE-Ekstriide ve HDPE-SC malzemelerin (a) TG ve (b) DTG grafikleri
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Tablo 4.66: HDPE, HDPE-Ekstriide ve HDPE-SC kompozitlerinin TGA sonuglari

%S5 Kiitle | %10 Kiitle | %50 Kiitle | En Yiiksek Bozunma 1000 °C'de
Kaybindaki | Kaybindaki | Kaybindaki Hiz1 (%/min) Kalan Kiitle
Sicaklik (°C) |Sicaklik (°C)|Sicaklik (°C)| ve Sicakligi (°C) Miktart (%)
(Tswtw) (T1owt %) (Tsowt %) (Rimax Ve T1imax) °
HDPE 471,6 478,9 494,2 -0,734 498,7 0,00
HDPE-Ekstriide 467 475,5 494,6 -0,732 498,4 0,00
HDPE-SC 461,5 470,2 491,8 -0,74 493,4 0,73

HDPE polimerine kiitlece %5 SC ilavesiyle bozunma hiz1 %0,9 artisla -0,74

%/min degerine yiikseldigi goriilmiis buna karsin bozunma sicakligt %1,1 azalma

gostermis ve 493,4 °C’ye diistiigli goriilmiistiir. Sekil 4.134°te %5, %10, %50 kiitle

kaybindaki sicakliklar ve en yliksek bozunma hiziyla sicaklik degerleri birbirlerine

cok yakin degerlerde oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 4.134: HDPE, HDPE-Ekstriide, HDPE-SC kompozitlerinin (a) %5, %10 ve %50 kiitle kaybindaki
sicakliklar1 ve (b) en yiikksek bozunma hizi ve sicakliklari

HDPE-Ekstriide,

HDPE-SC,

25APP3PER1,

4.67°de TGA deneylerinin sayisal sonuglari verilmistir.

Tablo 4.67: HDPE-APP-PER-SC kompozitlerinin TGA sonuglari

25APP3PER1SC
20APP3PERI1 iiretimlerinin TG ve DTG grafikleri Sekil 4.135’te verilmistir. Tablo

%5 Kiitle | %10 Kiitle | %50 Kiitle | - Y uksek o
. . . | Bozunma Hiz1 | 1000 °C'de
Kaybindaki | Kaybindaki | Kaybindaki - .
o o o (%/min) Kalan Kiitle
Sicaklik (°C)|Sicaklik (°C)[Sicaklik (°C) PR . o
(Tswtse) (T1oweos) (Tsoweoo) ve Sicakligt (°C) [Miktar1 (%)
(leax ve Tlmax)
HDPE-Ekstriide 467 475,5 494.6 -0,732 | 4984 0,00
HDPE-SC 461,5 470,2 491,8 -0,74 | 493,4 0,73
HDPE-25APP3PER1 299,7 440,6 497,7 -0,54 | 501,9 2,68
HDPE-25APP3PER1SC 302,9 4435 495,7 -0,524 | 497,2 2,28
HDPE-20APP3PER1SC 358,2 460,1 495,6 -0,569 | 498,1 2,25

%3, %10, %50 kiitle kaybindaki sicakliklar ve en yiiksek bozunma hiziyla
sicaklik degerleri karsilastirmali olarak Sekil 4.136’da verilmistir. Alev geciktirici
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katkili iiriinler %5 kiitle kayb1 daha diisiik sicakliklarda goriilmiis olup kiitlece %25
katkili iirtinler 299,7 °C ve 302,9 °C civarindayken %20 katkili kompozit ise 358,2
°C sicaklikta goriilmiistiir. %10 kiitle kayb1 %25 katkili {irtinlerde 440,6 °C ve 443,5
°C civarindayken %20 katkili kompozitte ise 460,1 °C sicaklikta oldugu
gbozlemlenmistir. %50 kiitle kayb1 ise 495+3 °C sicaklik araliginda bulundugu

belirlenmistir.
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Sekil 4.135: HDPE-APP-PER-SC korrspl))o)zitlerinin (a) TG ve (b) DTG grafikleri

En yiiksek bozunma hizlarinda kiitlece %25 APP3PERI1 ilavesiyle %26,4
azalmayla -0,540 %/min, %25 APP3PER1SC ilavesiyle %28,6 azalmayla -0,524
%/min ve %20 APP3PER1SC ilavesiyle %22,4 azalmayla -0,569 %/min degerine
diistiigii gortilmiistiir. En yiiksek bozunma hizlarindaki sicaklik degerleri ise ¢ok az
miktarda degisim gostermistir. APP ve PER katkilar1t HDPE’de en yiiksek bozunma
sicakligl degerini yiikseltirken en yiiksek bozunma hizi degerini distlirdigi
gbzlemlenmistir. Xu ve dig. (2016) ile Wang ve dig. (2015)’nin yaptiklar1 ¢aligmada
da benzer durum tespit etmislerdir.
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Sekil 4.136: HDPE-APP-PER-SC kompozitlerinin (a) %5, %10 ve %50 kiitle kaybindaki sicakliklari ve
(b) en yiiksek bozunma hizi ve sicakliklart

1000 °C’de kalan kiitle miktarlar1 Sekil 4.137°de verilmistir. Kiitlece %5 SC
ilavesiyle 1000 °C’de kalan kiitle miktar1 %0,73, %25 APP3PERL1 ilavesiyle %2,68,
%25 APP3PERI1SC ilavesiyle %2,28 ve %20 APP3PERI1SC ilavesiyle %2,25

miktarinda kiitle kalmistir.
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Sekil 4.137: HDPE-APP-PER-SC kompozitlerinin 1000 °C’de kalan kiitle miktarlart

PP-APP-PER-SC kompozitlerinden PP, PP-Ekstriide ve PP-SC iiretimlerinin
TG ve DTG grafikleri Sekil 4.138’de verilmistir. Tablo 4.68’de TGA deneylerinin
sayisal sonuglar1 verilmistir. %5, %10, %50 kiitle kaybindaki sicakliklar ve en
yuksek bozunma hiziyla sicaklik degerleri karsilastirmali olarak Sekil 4.139°da

verilmistir.

PP’de ekstriizyon islemi %5 ve %10 kiitle kaybindaki sicakliklar: islemsiz
PP’ye kiyasla %3 ve %2,2 oraninda arttirarak sirasiyla 439,7 °C ve 450,6 °C’ye
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cikardigr goriilmistiir. Kiitlece %2 SC ilavesiyle bu degerler %2,4 ve %1,6 artisla

436,8 °C ve 447,9 °C’ye ¢iktig1 gozlemlenmistir.

100

90 A

80 A

70 A

60

50 A

Kiitle (%)

40 A

30 A

20 -
—FPP

L.

™

\

10 1 ——PP-Ekstriide
—PP-SC
0 T T T T ? T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Sicaklk (°C)
(a)
Sicaklk (°C)
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
0 . . . , . . . .
0.1 (\

S S
w N

Anlk Kiitle Kaybi (%/min)
5 .
i

-0.5

-0.6 1

074 —FPP
——PP-Ekstriide
—PP-SC

-0.8

Sekil 4.138: PP, PP-Ekstriide ve PP-SC kompozitlerin (a) TG ve (b) DTG grafikleri

(b)

Tablo 4.68: PP, PP-Ekstriide ve PP-SC malzemelerin TGA sonuglari

%3 Kiitle | %10 Kiitle | %50 Kiitle Bf;’uzr‘rlll;sgjm 1000 °C'de
Kaybindaki | Kaybindaki | Kaybindaki (%/min) Kalan Kiitle
Sicaklik (°C) [Sicaklik (°C)|Sicaklik (°C) ot o . o
ve Sicakligt (°C) | Miktar1 (%)
(TS wt %) (Tlo wt %) (TSO wt %) (leax ve Tlmax)
PP 426,7 440,8 469,8 -0,560 | 473,7 0,18
PP-Ekstriide 439,7 450,6 4743 -0,585 | 479,3 0,12
PP-SC 436,8 4479 4715 -0,609 | 480,5 0,02

En yiiksek bozunma hizlarinda kiitlece %2 SC ilavesiyle %38,7 artisla -0,609
%/min degerine ¢iktigi goriilmiis olup bu durumda sicaklik degeri ise %1,4 artis
gostermis ve 480,5 °C’ye ¢iktig1 goriilmiistiir. Xu ve dig. (2016) ile Wang ve dig.

(2015)’nin yaptiklar1 ¢alismada da benzer durum gozlemlemislerdir.
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Sekil 4.139: PP, PP-Ekstriide, PP-SC kompozitlerinin (a) %5, %10 ve %50 kiitle kaybindaki sicakliklar1 ve

(b) en yiiksek bozunma hizi ve sicakliklar

PP-Ekstriide, PP-SC, 25APP3PER1, 25APP3PER1SC ve 20APP3PER1SC
kompozitlerinin TG ve DTG grafikleri Sekil 4.140°ta verilmis olup TGA

deneylerinin sayisal sonuglar1 Tablo 4.69°da verilmistir.

100

90

80

70

60

50

Kiitle (%)

40

30

20

10

0

-0.1 4

S S S
» w N

Anlk Kiitle Kaybi (%/min)
s .
(4]

-0.7 1

-0.8

\ N \
——PP-Ekstriide
—PP-SC
——PP-25APP3PER1
PP-25APP3PER1SC
——PP-20APP3PER1SC
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Sicaklk (°C)
(a)
Stcaklk (°C)
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
| —PP-Exstriide —
—PP-SC
— PP-25APP3PER1
PP-25APP3PER1SC
—PP-20APP3PER1SC

(b)

Sekil 4.140: PP, PP-Ekstriide ve PP-SC kompozitlerin (a) TG ve (b) DTG grafikleri

PP kompozitlerin %S5, %10, %50 kiitle kaybindaki sicakliklar ve en yiiksek

bozunma hiziyla sicaklik degerleri karsilastirmali olarak Sekil 4.141°de verilmistir.

%> kiitle kaybindaki sicakliklar kiitlece %25 APP3PERI ilavesiyle %27,9 azalmayla
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307,8 °C, %25 APP3PERI1SC ilavesiyle %17 azalmayla 354,2 °C ve %20
APP3PER1SC ilavesiyle %19,2 azalmayla 344,9 °C degerine diistiigii goriilmiistiir.
%10 kiitle kaybindaki sicakliklar ise %25 APP3PERI1 ilavesiyle %3,3’liik azalmayla
426,1 °C’ye diistiigii goriilmiis olup %25 APP3PERISC ve %20 APP3PER1SC
ilavesiyle dikkate deger bir azalma goriilmemistir. %50 kiitle degisimindeki
sicakliklarda ise %25 APP3PERI1 ilavesiyle %3,4’lik artisla 485,9 °C, %25
APP3PERI1SC ilavesiyle %3,6’lik artisla 486,6 °C ve %20 APP3PER1SC ilavesiyle
%3.,4’lik artisla 485,9 °C degerine ¢iktig1 gozlemlenmistir.

Tablo 4.69: PP, PP-Ekstriide ve PP-SC kompozitlerin TGA sonuglari

%5 Kiitle | %10 Kiitle | %50 Kiitle | " Yuksek .
. . . | Bozunma Hizi | 1000 °C'de
Kaybindaki | Kaybindaki | Kaybindaki . ..
o o o (%/min) Kalan Kiitle
Sicaklik (°C) |Sicaklik (°C)|Sicaklik (°C) A . o
(Tswios) (T1owios) (Tso wios) ve Sicakligt (°C) | Miktar1 (%)
(leax ve Tlmax)
PP-Ekstriide 439,7 450,6 474,3 -0,585 | 479,3 0,12
PP-SC 436,8 4479 471,5 -0,609 | 480,5 0,02
PP-25APP3PER1 307,8 426,1 485,9 -0,462 | 487,2 3,10
PP-25APP3PER1SC 354,2 4379 486,6 -0,459 | 487,9 2,20
PP-20APP3PER1SC 3449 436,9 485,9 -0,515 | 489,8 1,82
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Sekil 4.141: PP-APP-PER-SC kompozitlerinin (a) %5, %10 ve %50 kiitle kaybindaki sicakliklar: ve
(b) en yiiksek bozunma hiz1 ve sicakliklar

En yiliksek bozunma hizlarinda ise %25 APP3PERI ilavesiyle %17,5
azalmayla -0,462 %/min, %25 APP3PERI1SC ilavesiyle %17,9 azalmayla -0,459
%/min ve %20 APP3PERI1SC ilavesiyle %8,1 azalmayla -0,515 %/min degerine
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distiigli belirlenmistir. En yiiksek bozunma hizlarindaki sicakliklarda ise %25
APP3PERI1 ilavesiyle %2,8 artigla 487,2 °C’ye, %25 APP3PERI1SC ilavesiyle %3
artisla 487,9 °C’ye ve %20 APP3PERISC ilavesiyle %3,4’liikk artisla 489,8 °C
degerine ¢iktig1 tespit edilmistir.

HDPE polimerine kiitlece %5 SC ilavesiyle 1000 °C’de kalan kiitle miktarlar
SC ilavesiyle degismemis oldugu %25 APP3PER1 ilavesiyle %3,1, %25
APP3PERISC ilavesiyle %2,2 ve %20 APP3PERI1SC ilavesiyle %1,82 degerinde
oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.142).
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Sekil 4.142: PP-APP-PER-SC kompozitlerinin 1000 °C’de kalan kiitle miktarlary

4.2.5 UL 94 deneyi sonuclari

HDPE-PP-NC-PDMS ve HDPE-PP-APP-MEL-NC-PDMS kompozitlerinde
tiretilen numunelerin hig¢biri smiflandirmaya girememis olup tamami yanmis,
damlama durumu gergeklesip pamuk tutusmus ve 1. alevde tamami1 yanmistir. Wu ve
dig. (2009) caligmalarinda HDPE polimerine kiitlece %30 iizerinde APP:MEL (3:1)

ilavesinde V0’a ulagildigini belirtmislerdir.

HDPE-PP-APP-PER-SC kompozitlerinin UL 94 sonuglari Tablo 4.70’te
verilmistir. Sekil 4.143(a)’da  HDPE-APP-PER-SC kompozitlerinin ve Sekil
4.143(b)’de PP-APP-PER-SC kompozitlerinin yanma sonrast UL 94 goriintiileri
verilmistir. Goriintiiller numunenin Oniinden ve arkasindan c¢ekilerek konulmustur.
HDPE-APP-PER-SC kompozitlerinin katkisiz HDPE, HDPE-Ekstriide ve HDPE-SC
numunelerinin tamami 1. alevde yanmis ve damlama olusup pamugu yakmis
dolayisiyla herhangi bir siniflandirmaya girememistir. Fakat %25 APP3PER

ilavesiyle ilk alevde 1 s sonunda sonmiis olup ikinci alevde tekrar 1 s yanmus,
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toplamda 2 s yanmis olmasina ragmen 2. alev aninda damlama olmus ve pamuk

tutusmustur.

Numunenin tamami yanmamis olup yanmazlik smifinin V2 oldugu tespit
edilmistir. %25 APP3PER1SC ilavesiyle 1. alevde 1 s yanmis 2. alevde 10 s yanmis
olup toplamda 11 s yanmistir. Bu esnada damlama olmus ve pamuk 2. alevde
tutugmus olup numune tamamen yanmamustir. Dolayistyla yanmazlik derecesinin V2
oldugu belirlenmistir. %20 APP3PERI ilavesiyle 1. alevde 9 s ikinci alevde 3,9 s
yanmig olup toplamda 12,9 s yanmistir. Damlama 1. alevde goriiliirken pamuk bu
anda yanmigtir. Numunenin tamami yanmamis olup yanmazlik derecesinin V2

oldugu goriilmiistiir.

- pe W W

HDPE-25APP3PER1 HDPE-25APP3PER1SC HDPE-20APP3PER1SC
@

|- ol
PP-25APP3PER1  PP-25APP3PERISC  PP-20APP3PER1SC

(b)
Sekil 4.143: (a) HDPE ve (b) PP APP-PER-LH15C-1251-SC kompozitlerinin yanma sonrasi goriintiileri

274



Tablo 4.70: HDPE-PP-APP-PER-SC kompozitlerinin UL 94 sonuglart

Numune
bt ittt |y amal Pamuk Tutusma | Yanma Yanmazlik
(S) [ (s)|(s)| (s) D Sinifi
urumu
1. Alevde
HDPE -l - - - Evet 1. Alevde Yand1 | Tamamen NR
yand1
1. Alevde
HDPE-Ekstriide -l -] - - Evet 1. Alevde Yand: | Tamamen NR
yandi
1. Alevde
HDPE-SC - - - - Evet 1. Alevde Yand1 | Tamamen NR
yandi
HDPE-25APP3PER1 1(1]- 2 Evet 2. Alevde Yand1 | Yanmadi V2
HDPE-25APP3PERISC | 1 |10 - 11 Evet 2. Alevde Yandi1 | Yanmadi V2
HDPE-20APP3PERISC | 9 (3,9| - | 12,9 Evet 1. Alevde Yand1 | Yanmad: V2
1. Alevde
PP - - - - Evet 1. Alevde Yand1 | Tamamen NR
yandi
2. Alevde
PP-Ekstride -l - - - Evet 1. Alevde Yand1 | Tamamen NR
yandi
1. Alevde
PP-SC - - - - Evet 1. Alevde Yand1 | Tamamen NR
yandi
PP-25APP3PER1 1914 (-] 59 Hayir Yanmadi Yanmadi VO
PP-25APP3PER1SC 2112 | -| 41 Hayir Yanmadi Yanmadi VO
PP-20APP3PER1SC 18/6 |- 7,8 Evet 2. Alevde Yand: | Yanmadi V2

PP-APP-PER-SC kompozitlerinin katkisiz PP, PP-Ekstriide ve PP-SC
numunelerinin tamami 1. alevde yanmis olup damlama olusup pamuk yanmis ve
herhangi bir siniflandirmaya girememistir. Fakat %25 APP3PER ilavesiyle ilk alevde
1,9 s sonunda sonmiis olup ikinci alevde 4 saniye yanmis, toplamda 5,9 s yanmis
olmasma ragmen damlama goriilmemis ve numunenin tamami yanmamis olup
yanmazlik sinifinin VO oldugu tespit edilmistir. Benzer sekilde %25 APP3PERISC
ilavesiyle 1. alevde 2,1 s yanmis 2. alevde 2 s yanmis olup toplamda 4,1 s yanmistir.
Herhangi bir damlama olay1 goriilmemis olup malzeme tamamen yanmamis
yanmazlik smifinin VO oldugu belirlenmistir. %20 APP3PERI1 ilavesiyle 1. alevde
1,8 s yanmis olup 2. alevde 6 s yandig1 toplamda 7,8 s yandigi goriilmiis olup
damlama olusmus ve pamuk 2. alevde yandigi gozlemlenmistir. Numunenin
tamamimin yanmamasina ve yanma siiresinin 10 s altinda olmasina ragmen damlama

olup pamuk yandig1 i¢in yanmazlik sinifinin V2’ye diistiigli tespit edilmistir.
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4.2.6 LOI deneyi sonuglari

HDPE-PP-NC-PDMS kompozitlerinin LOI testinin sonuglar1 Sekil 4.144°te
verilmistir. Uretilen polimer kompozitlerin tamaminin sonucu %18 oksijen oraninda
yanmaya devam etmistir. HDPE-PP-APP-MEL-NC-PDMS kompozitlerinin LOI
testinin sonuglar1 Sekil 4.145’te verilmistir. ilave edilen APP, MEL ve NC
polimerlerin oksijen indekslerini arttirdigi gézlemlenmistir. %24 degerinin altinda
olmast LOI siniflandirmasinda yanici oldugunu gostermektedir. Xu ve dig. (2016)

caligmalarinda APP ve MEL ilavesiyle LOI degerlerinde artis gozlemlemislerdir.
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Sekil 4.144: HDPE-PP-NC-PDMS kompozitlerinin LOI degerleri
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Sekil 4.145: HDPE-PP-APP-MEL-NC-PDMS kompozitlerinin LOI degerleri

276



HDPE, HDPE-Ekstriide ve HDPE-PDMS f{iretimlerinde oksijen indeksleri
%18 degerindeyken kiitlece %20 APP ilavesiyle %5,9’luk artisla %19,1°e, %20
APP3MELI1 ilavesiyle %16,8’1lik artisla %21’e ve %20 APP2MELI1 ilavesiyle
%22,6’lik artisla %22,1 degerine ciktig1r goriilmiistiir. Polimer matrise kiitlece %2
NC ilavesiyle %10,9’luk artigla %20, %20 APPNC ilavesiyle %22,6’lik artisla
%22,1’e, %20 APP3MELINC ilavesiyle %27,7’1ik artisla en yiiksek deger olan %23
degerine ve %20 APP2MELINC ilavesiyle %22,6’lik artisla %22,1 degerine ¢iktig1

gozlemlenmistir.

PP-APP-MEL-NC-PDMS kompozitlerde de benzer sekilde PP, PP-Ekstriide
ve PP-PDMS katkil: tiretimlerde oksijen indeksi %18 iken %20 APP ilavesiyle bu
deger %5,9’1uk artisla %19,1 degerine ¢iktig1, %20 APP3MELI ilavesiyle %16,8’lik
artisla %21°e ve %20 APP2MELI1 ilavesiyle %22,6’lik artisla %22,1 degerine ¢iktig1
tespit edilmigstir. PP polimerine kiitlece %2 NC ilavesiyle %5,9’luk artisla %19,1,
%20 APPNC ilavesiyle %5,9’luk artisla %19,1, %20 APP3MELINC ilavesiyle
%16,8 artisla %21 ve %20 APP2MELINC ilavesiyle %16,8’lik artisla %21 degerine

ulastig1 gézlemlenmistir.

HDPE-PP-APP-PER-SC kompozitlerinin LOI testinin sonuglart Sekil
4.146°da verilmistir. Ilave edilen APP ve PER polimerlerin oksijen indekslerini
belirgin bir sekilde arttirdigi gozlemlenmistir. %25 APP3PERI ve %25
APP3PERISC ilaveli HDPE kompozitlerde %26,1 LOI degeriyle limitli yanma
direnci smifina (%24-28 aralig1) girdigi belirlenmistir. %25 APP3PERI ve %25
APP3PERISC ilaveli PP kompozitlerde %29 LOI degeriyle yanmaya direngli
smifina (%29-34 aralig) girdigi tespit edilmistir. %20 APP3PERI1 ilaveli PP ise

%26,1 LOI degeriyle limitli yanma direncine sahip oldugu goriilmiistiir.

HDPE, HDPE-Ekstriide ve HDPE-SC f{iretimlerinde oksijen indeksleri %18
degerindeyken %25 APP3PERI1 ve %25 APP3PERISC ilavesiyle %44,7’lik artigla
%26,1 ve %20 APP3PERISC ilavesiyle %27,7’lik artisla %23 LOI degerine ¢iktig1

gOriilmiistiir.

PP, PP-Ekstriide ve PP-SC numunelerinde %18 degerindeyken %25
APP3PER1 ve %25 APP3PERISC ilavesiyle %60,8’lik artisla %29 degerine ¢iktig1
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%20 APP3PERISC ilavesiyle %44,7 artigla %26,1 LOI degerine ulastig1 tespit

edilmistir.

Wang ve dig. (2015) yaptiklar1 ¢alismada PP polimerinde APP’nin PER’e
oranin en uygun degerinin 3:1 oldugunu tespit etmislerdir. %30 oraninda APP/PER
ilavesiyle LOI degerini %25’¢ ¢ikartabilmislerdir. Buna karsin mevcut ¢alismada
polimer matrise kiitlece %25 APP3PERI ilavesiyle PP’de 9%29’a ve HDPE’de ise
%26,1 degerine ¢ikilmistir.
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Sekil 4.146: HDPE-PP-APP-PER kompozitlerinin LOI degerleri
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuglar

Bu calismada HDPE ve PP polimerlerine farkli oranlarda kabaran alev
geciktirici (APP, MEL ve PER) ve nanokil ilavesi yapilmistir. Polimer kompozitlerin
tiretiminde iki farkli proses uygulanmistir. Bunlardan birincisi, 6n karigim yapilarak
dogrudan enjeksiyon makinesinde iiretimdir. ikincisi ise, 6n karisim yapildiktan

sonra ekstriidderde karistirilip enjeksiyon makinesinde tiretim yontemidir.

Deneysel caligmalar sirasiyla polimer kompozitlerin 6n karisim islemi,
ekstriiderde karisim, enjeksiyon makinesinde numune iiretimi, deneyler Oncesi
sartlandirma islemi, fiziksel deneyler, i¢ yapi incelemesi, kimyasal deneyler,
mekanik deneyler, termal ve yanma deneylerinin uygulanmasi seklinde

gerceklestirilmistir.

HDPE ve PP polimerine kiitlece;
o %5 ve %10 oranlarinda NC ilavesi,
e %2 oraninda NC, %20 oranlarinda APP, MEL ve NC ilavesi,
® %25 ve %20 oranlarinda APP ve PER

ilavesi yapilarak numuneler tiretilmistir.

HDPE ve PP polimerlerine belirli oranlarda dolgu maddesi olarak ilave edilen
NC, katki maddesi olarak ilave edilen APP, PER ve MEL ve iiretimi kolaylastirici ve
baglayict olarak eklenen PDMS ve SC katkilarinin ilavesiyle mekanik, fiziksel,
termal ve yanma deneylerinden elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde

verilmistir.

e HDPE ve PP polimerlerine ilave edilen PDMS’m, ilave edilen katki ve dolgu
maddelerinin polimer graniilleri ylizeyine yapismasi ve homojen bir yayilim
saglamasi acisindan 6nemli oldugu goriilmistiir. Kiitlece %10 NC ilavesi i¢in

polimer matrise kiitlece %1 PDMS ilavesinin yeterli oldugu gézlemlenmistir.
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PDMS ilavesi yapildiktan sonra toz ilavesi yapilmig olup karistirma siiresinin
onemli bir parametre oldugu goriilmistiir. Karistirma stiresi olarak 2 dakikanin
yeterli oldugu sonucuna varilmistir. Karistirmada artan siirelerde ise graniil

iizerine yapisan tozun dokiildiigl goriilmiistiir.

Uretimden 6nce etiivde kurutma islemi yapilmasimnin nem tutmamasi agisindan
fayda saglayacag tespit edilmistir. Ayrica karisimdan 6nce ilave edilecek toz ve
granll malzemeler iyi kurutulmalidir. Polimerlerin yiiksek sicaklikta uzun stire
kurutulmast malzemede yaslandirmaya sebebiyet verecegi i¢in elde edilen
karisimlarin - 60 °C’de 4 saat siireyle kurutulmasinin yeterli olacagi

belirlenmistir.

Kiitlece %20 oranlarinda APP, MEL ve NC ilavesi i¢in karisim igerisindeki
PDMS yiizde oraninin %2’ye ¢ikarilmasi gerektigi tespit edilmistir.

Cift vidal ekstriiderde liretim ile daha homojen bir karigim saglanmistir. Fakat
bunun dezavantaji malzemenin ikinci sefer ergitilerek malzemede olusacak

deformasyona sebebiyet vermesi durumudur.

On karisim yapilirken PDMS ilavesiyle graniil yiizeylerine toz yapistirilarak

yapilan triinlerin ekstriiderde karigim islemi daha kolay gergeklestirilebilmistir.

llave edilen katki ve dolgu maddelerinin yogunluklart HDPE ve PP
polimerlerinin yogunlugundan daha fazla oldugu i¢in olusturulan kompozitlerde
yogunluk artis1 gdzlemlenmistir. ilave edilen katki ve dolgu maddelerinin
yogunluklar;; NC’in 2,35 g/cm3, APP’m 1,9 g/cm®, MEL’in 1,573 g/cm3 ve
PER’iin 1,4 g/cm?® degerlerindedir. HDPE polimerinin yogunlugu 0,892 g/cm? ve
PP polimerinin ise 0,845 g/cm® degerinde oldugu i¢in yogunluk degerlerinde

artis gorilmiustiir.

Ilave edilen katki ve dolgu maddeleri HDPE kompozitlerde sertlik degerini
belirgin bir sekilde arttirirken, PP kompozitlerde ¢ok az miktarda diisiirdiigii

goriilmiistir.
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FTIR analizlerinde olusturulan kompozitlerde goriillen pik degerleri
hammaddelerle uyum igerisindedir. Bu durum olusturulan kompozitlerde

homojenligi ve tiretimdeki istikrar1 gostermektedir.

NC dolgu maddesi, HDPE-NC-PDMS kompozitlerinin ¢entikli Izod darbe
deneylerinde diisiik sicakliklarda (-40 °C ve -20 °C) darbe direnglerini
diistirdiigii goriilmiis olup %5 NC ilavesiyle 0 °C ve 20 °C sicakliklarda katkisiz
malzemeye gore darbe direnclerini arttirdig1 goriilmiistiir. Buna karsin %10 NC

ilavesinin her sicaklikta darbe direncini diistirdiigii gortilmiistiir.

Centiksiz HDPE numunelerde NC, MEL, APP ve PER ilave edilmeyen HDPE
malzemeler ve %2 NC ilaveli HDPE numuneleri tiim sicakliklarda (-40 °C, -20
°C, 0°C ve 23 °C) kirilamamis olup %5 NC ilaveli HDPE kompozit, 23 °C
sicakliktaki deneyde de kirilamamistir. Ceki¢c numuneyi egerek diger tarafa
geemis ve gecersiz sayillmistir. Ceki¢ enerjisi 25 J’a ¢ikarilmasina ragmen

benzer durum s6z konusu olmustur.

HDPE ve PP kompozitlerin tamaminda ve tiim sicaklik kosullarinda, %5 NC
ilaveli kompozitlerin ¢entiksiz darbe direncinin %10 NC ilaveli kompozitlere

kiyasla daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir.

PP kompozitlerinin ¢entikli ve ¢entiksiz numunelerinin 1zod darbe deneylerinde
tamaminin kirildigr goriilmistiir. PP kompozitlerde ise %5 NC ilavesiyle tiim
sicakliklarda ¢entikli ve ¢entiksiz darbe direncinin en yiiksek oldugu

gorilmiistiir.

Centikli PP kompozitlerde APP, MEL ve kiitlece %2 oraninda NC ilavesi tim
sicaklik kosullarinda Izod darbe direncini arttirirken ¢entiksiz numunelerde APP
ve MEL ilavesinin diisiirdiigii gozlemlenmistir. Ayrica %2 NC ilaveli ¢entiksiz
PP numunelerde Izod darbe direnci tiim sicaklik kosullarinda en yiiksek

cikmustir.

HDPE kompozitlerde PER ilavesi ile ¢entikli ve c¢entiksiz darbe direnci

degerinin diistiigii buna karsin SC ilavesi ile arttig1 belirlenmistir.
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APP ve PER ilaveli PP kompozitlerde; c¢entikli numunelerin Izod darbe
direnglerinde tiim sicakliklarda artis gozlemlenirken, c¢entiksiz numunelerde
APP ve PER oran kiitlece %25 oldugunda Izod darbe direnglerinin en diisiik

degere sahip oldugu goriilmiistiir.

Centiksiz Izod darbe deneyi numunelerinde kiitlece %25 APP ve PER katkisina
SC ilavesiyle bu degerde artig goriilmiis olup; %20 oraninda APP, PER ve SC

ilavesiyle yapilan numunelerde dikkate deger bir artis gdzlemlenmistir.

Su absorbsiyon deneylerinde ise ilave edilen katki ve dolgu maddelerinin

olusturulan polimer kompozitlerin su ¢cekme oranlarini arttirdig: tespit edilmistir.

SEM i¢ yap1 goriintiileri ve EDX analizleri ile malzemelerin homojenligi ve
ilave edilen katki ve dolgu maddelerinin polimer matris icerisindeki dagilimi

tespit edilmistir.

PDMS ilavesinin, ilave edilen tozlarin daha homojen yayilmasina katki sagladigi
gozlemlenmistir. Bununla birlikte karigim isleminde ¢ift vidali ekstriider
kullaniminin katki ve dolgu maddelerinin daha diizenli ve homojen yayilmasina

katki sagladig1 goriilmiistiir.

EDX analizleri ve haritalama islemi ile, olusturulan polimerlerin birbirinden
farki ortaya konulmustur. Uretimlerin birbiri arasinda uyum icerisinde oldugu

goriilmiis olup olmasi beklenen elementler EDX analizlerinde tespit edilmistir.

HDPE ve PP polimerlerine NC ilavesi ¢cekme durumuna gore elastisite modiilii

degerlerini yiikselttigi goriilmiistiir.

APP ilavesiyle elastisite modiilii degerinin diistiigii goriilirken, MEL ilavesiyle
bu degerin yiikseldigi gozlemlenmistir. Polimerlere ilave edilen katki ve dolgu

maddelerinin ¢ekme dayanimlarimi diisiirdiigti goriilmistiir.

Ilave edilen katki ve dolgu maddeleri, polimer kompozitlerin kopma uzamalarm
dikkate deger bir sekilde diisiirdiigii belirlenmis olup bununla birlikte tokluk

degerlerini de diisiirdiigii gérilmiistiir.
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Uc nokta egme deneylerinde polimer matrise kiitlece %5 ve %10 oranlarinda
ilave edilen NC’in egilme dayanimi ve egilmede elastisite modiilii degerlerini
diisiirdiigii goriilmiistir. HDPE ve PP polimerlerine kiitlece %2 oraninda NC
ilave edildiginde egilme dayanimi ve egilmede elastisite modiilii degerlerini

arttirdig1 gorilmiistiir.

HDPE ve PP polimerlerine APP, MEL ve PER ilavesiyle egilmede elastisite

modiilii ve egilme dayanimi degerlerinin arttig1 gorilmustiir.

Yirtilma deneylerinde ilave edilen katki ve dolgu maddelerinin, yirtilma

dayanimi degerlerini dikkate deger bir sekilde diistirdiigii belirlenmistir.

Isil genlesme deneylerinde katki ve dolgu maddelerinin, 1s1l genlesme katsayisi

degerlerini diisiirdiigii goriilmiistiir.

HDPE ve PP polimerlerine katki ve dolgu maddesi ilavesi 1s1l iletkenlik katsayisi

degerlerini arttirdig1 gézlemlenmistir.

DSC deneylerinden NC ilavesi olusturulan HDPE ve PP polimer kompozitin
erime sicakligi ve kristallenme sicakligi degerlerini arttirdigr goriilmistiir.
PDMS ilavesi her iki polimerde de kristallenme oranini bir miktar diisiiriirken

NC ilavesinin dikkate deger bir artig gosterdigi gézlemlenmistir.

HDPE kompozitlerde camsi gecis sicakligi -50 °C altina inilemedigi icin tespit
edilememistir (HDPE i¢in Ty degeri -110 °C). Fakat PP kompozitlerde bu deger
hesap edilebilmistir (PP igin Ty degeri -10 °C). PP polimerine %5 NC ilavesi
camst gecis sicakligini dikkate deger bir bi¢imde diisiiriirken %10 NC ilavesinin

arttirdig1 gorilmiistiir.

HDPE ve PP polimerine PDMS ilavesi erime entalpisi degerlerini diisiiriirken

NC ilavesinin yiikselttigi gdzlemlenmistir.

HDPE ve PP polimerine APP ve MEL ilavesi erime sicakligi, kristallenme
sicaklig1 ve kristal oran1 degerlerini arttirdigi gorilmiistiir. PP polimerine APP
ve MEL ilavesiyle camsi gegis sicakligi diiserken artan MEL oranlarinda bu

degerin yiikseldigi goriilmiistiir.
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HDPE ve PP polimerlerine APP ve PER ilavesi, erime sicakliklarii ve
kristallenme sicakliklarini bir miktar arttirdigi belirlenmistir. APP ve PER
ilavesiyle PP kompozitin camsi gegis sicakliginda dikkate deger azalma

gorilmistir.

TGA deneylerinde, HDPE ve PP polimerlerine ilave edilen NC, APP, MEL ve
PER katkilariyla 1000 °C’de kalan kiitle miktarinin artti§1 gériilmiistiir.

HDPE ve PP polimerlerine kiitlece %5 NC ilavesiyle en yiiksek bozunma hizlar1
strastyla 0,842 %/min ve 0,726 %/min degerlerini almistir. Bu degerlerin, diger

numunelerin degerlerine kiyasla daha yiiksek oldugu goériilmistiir.

TGA deneylerinde HDPE ve PP polimerlerine APP, PER ve MEL ilavesinin %5
ve %10 kiitle kaybindaki sicaklik degerlerini dikkate deger bir sekilde

diisiirdiigii goriilmiistiir.

APP ve MEL katkilart HDPE polimerinin en yiiksek bozunma hiz degerindeki
sicakligini diisiiriirken PP polimerinde arttirmaktadir. Buna ek olarak en yiiksek
bozunma hiz1 degerlerini her iki polimerde de dikkate deger bir sekilde

diistirmektedir.

APP ve PER katkilart HDPE’de ve PP’de en yiiksek bozunma sicaklig1 degerini

yiikseltirken en yiiksek bozunma hiz1 degerini diislirdiigii gézlemlenmistir.

UL 94 deneylerinde NC ve APP-MEL-NC iiretimlerinde olumlu sonuglar
gozlemlenmemis olup %25 oraninda APP:PER(3:1) kabaran alev geciktirici
ilavesiyle HDPE kompozitlerde V2, PP kompozitlerde ise VO degerine

ulagilmistir.

LOI deneylerinde ise polimer matrise kiitlece %5 ve %10 oranlarinda NC
ilavesiyle degerlerde artis goriilmemistir. Buna karsin %2 NC ilavesiyle bir
miktar artig goriilmiis olup APP ve MEL ilavesiyle LOI degerlerinde dikkate

deger artig gozlemlenmistir.

HDPE polimerine %25 oraninda APP:PER(3:1) kabaran alev geciktirici
ilavesiyle limitli yanma direncine (%26,1) sahipken PP polimerine %25

284



oraninda APP:PER(3:1) kabaran alev geciktirici ilavesiyle yanmaya direngli

(%29) sinifina yiikseldigi gdzlemlenmistir.

e UL 94 ve LOI deneylerinin birbirlerini tamamlar ve destekler nitelikte deneyler

oldugu goriilmiistiir.

5.2 Oneriler

Bu boliimde yapilmis deneylere ilaveten yapilabilecek diger caligmalar ve

Onerilere yer verilmistir.

e HDPE ve PP polimerlerine APP-PER-MEL katkilar1 farkli oranlarda bir arada
kullanilarak inorganik NC ilavesiyle bu polimerlerin yanma davranislar1 ve
mekanik ozelliklerindeki degisimin tespitinin yapilmasi planlanmistir. Bunun
yaninda farkli inorganik veya organik maddeler kullanilarak yanmaya kars
direncin arttirtlabilecegi 6ngoriilmektedir. Bu kapsamda yerli kaynaklar
kullanilarak karigimlarin olusturulmasiyla yerli ve milli iiretime destek verilmesi

onerilmektedir. Boylelikle i¢ piyasaya katki saglayacag diisiiniilmektedir.

e Atiklarin degerlendirilmesi ve geri donilisiim noktasinda ¢alismalar yapilmasi
onerilmektedir. APP-PER kabaran alev geciktirici sistemde PER yerine benzer
karakteristikteki diger organik atiklar, odun tozu ve ¢erezlerin kabuklari

kullanilabilir. Inorganik atik olarak cam tozu ve ugucu kiil ilavesi yapilabilir.

e Ilave edilen katki ve dolgu maddeleri ile olusturulan kompozitlerin kopma
uzamalarinin belirgin bir sekilde dustiigii goézlemlenmistir. Bu durumu
tyilestirmek i¢in polimer matrise farkli oranlarda termoplastik poliiiretan (TPU)
ilavesinin kopma uzamalarinda olumlu etkisinin olabilecegi diisiiniilmektedir.

Boylelikle darbeye kars1 direncin de arttirilabilecegi 6ngoriilmektedir.

e Tez kapsaminda ilave edilen yanma geciktiriciler farkli polimerlere (LDPE,
ABS, PA, PMMA, PS vb...) uygulanabilir. Ilaveten farkl1 alev geciktiricilerle
tiretimleri yapilarak yanmaya karsi direng ve mekanik Ozelliklerinin tespiti
gerceklestirilebilir. Tez kapsaminda yapilan yanma deneylerine ilaveten, daha

detayli yanma deneyleri yapilabilir.
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