OZET

Plastik matrisli kompozitlerin endiistriyel uygulamalardaki O6nemi gittikge
artmaktadir.Ozellikle elektronik, otomotiv ve havacilik-uzay alanlarinda elektriksel
Ozellikleri arastirmacilar tarafindan ¢alisilmaktadir.

Elektronik sanayiinde, plastik matrisli iletken kompozitler koruyucu ve elektriksel
manyetik koruma alani olusturucu malzemeler olarak kullanilmaktadir.

Bu tez calismasinda, bazi ¢alismalar literatiirde varolan ¢alismalara benzer, bazilar
ise, farkli olarak, pamuk ve ipek elyaflarla takviye edilmis plastik matrisli kompozitlerin

elektriksel 6zelliklerini arastirmak i¢in yapilmistir.

Anahtar kelimeler: plastik matrisli kompozit, elektriksel 6zellikler, ipek, pamuk.



ABSTRACT

The importance of plastic matrix composites is getting more increasing in the
industrial applications. The electrical properties those are, studied in particular areas such
as electronics, automotive and aerospace researches.

In electronics, the plastic matrix conductive composites are used as a protective
materials and electrical magnetic shielding materials.

In this study, some works are parallel to similar in literature works and as a
distinguished works cotton and silk fibers have been used to reinforced the various plastic

matrixes to investigate the electrical resistance properties.

Keywords: plastic matrix composite, electrical properties, silk, cotton.
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1. PLASTIK KOMPOZITLER
1.1. Kompozit malzemeler

“Kompozit”, farkli kimyasal yapida iki ya da daha fazla sayidaki malzemenin,
siirlar1 ve oOzelliklerini koruyarak olusturdugu ¢ok fazli malzeme olarak tanimlanir.
Kompozit malzeme kendisini olusturan bilesenlerden birinin tek basina sahip olamadigi

ozelliklere sahiptir, ¢iinkii artik yeni kimyasal baglar s6z konusudur.

Kompozit malzeme diiretimindeki amag; iki yada daha fazla bilesenin istenilen

ozelliklere sahip malzeme elde etmektir.

Kompozitler bir siirekli birde siireksiz olmak iizere iki fazdan olusurlar. Siirekli faza
ana govde “matris”, silireksiz faza ise takviye eleman1 “giliclendirici” (reinforcing material)
denir. Bir de baglayic1 yani “bonding” elemeni vardir ve genellikle matris ve takviye
elemaninin kimyasal bag yaparak arayiiz olusturmasini saglar. Takviye elemani lif yada
parcacik halinde olabilir. Lif tiirlinlin en yaygin 6rnekleri cam, karbon, ve polimer lifleridir.

Pargacik tiirii i¢cin mika ve talk en iyi 6rnekleridir.

1.1.1. Matris

Plastik kompozitler diger matrislere gore ¢ok ¢esitlidir. Plastiklerin {iretimi ve
cesitliligi daha fazladir. Plastiklerin ergime sicaklii ve yogunlugu diisiik, kolay
sekillendirilebilir, kimyasal reaksiyona ve korozyona, neme dayanikli, kolay islenir ama

kolay yanarlar, kaynak edilebilirler ve en 6nemlisi ucuzdurlar.

1.1.2. Takviye Malzemeleri

1.1.2.1. Cam lifler:

Cam lifler, plastik malzemeleri gili¢lendirmek i¢in kullanilan en yaygin
malzemelerdir. Bu basarisi, uygun fiyat1 (yaklasik olarak plastikle ayni ) ve istenilen
Ozellikler arasindaki miikemmel dengenin sonucudur. “Cam” terimi, inorganik camlarin

genis bir grubunu ifade etmek igin kullanilir. Plastiklerde en ¢ok kullanilan lif E-camidir.



Bilesimi : %54 silika, %17,5 kalsiyum oksit, %14 aliminyum oksit, %8 bor oksit ve %4,5

magnezyum oksitten olusur.

Cam lifler, erimis camin yiiksek hizlarda, ¢ok sayida delik (100-1000aras1) iceren
platin bir levha iizerinden gegirilmesiyle elde edilir. Elde edilen uzun lifler yiiksek hizda
dondiiriilerek camsi gegis sicakligi civarinda soguyup katilagir. Uygulamalarda cam liflerin
asagidaki iki 6zelligi avantaj saglar:

1) Camuin yumusama noktasi 850°C dir, bu nedenle yiiksek sicakliklara direnglidir.

2) Goriiniir 15182 kars1 seffaftir, boylelikle kompozit matrisin rengini alir.

1.1.2.2. Karbon Lifler:

Karbon lifler genellikle poliakrilonitril’in (PAN), 1000-1500°C’da karbonlastirilmasi
(havasiz ortamda 1sitilmasi) ile tiretilir. Karbon liflerin uygulamadaki avantajlart; boyutsal
acidan kararli oluslari, kimyasal inertlikleri nedeniyle neme ve elektriksel/ 1sisal
iletkenliklerinin yiiksek olusudur. Karbon liflerin kullanict agisindan en 6nemli dezavantaji
ise siyah renginden dolay1 kompozit renginin istenilen sekilde korunamamasidir. Diger bir

dezavantaj olarak yiiksek maliyet sdylenebilir.

1.1.2.3. Polimer lifler:

Polimer lifler diger polimerleri giiglendirmek i¢in yeterince sert ve saglam degillerdir.
Yanlizca aramid lifler ve ultra yiiksek molekiil agirlikli polietilen (HDPE) lifler iistiin
mekanik Ozellikleri nedeniyle digerlerinden ayrilirlar. “Aramid”, aromatik liflerin genel
adidir. Ticari adi Kevlar’dir. Kevlar kompozitleri yiiksek dayanim ve sertlikleri, hasar ve
yorulma direngleri nedeniyle ¢ok kullanilirlar. Tiim lifler miikemmellik agisindan
karsilastirildiginda karbonun en iyi oldugu, onu Kevlarin ve ardindan camin izledigi

sOylenebilir.

1.1.3. Kompozit Malzeme Uretiminde Etken Faktorler
= [slem durumu ( izotropi/ anizotropi)

= Matris-Takviye Malzemesi- Baglayici (Arayiiz enerjisi)



» Takviye Orani (hacimsel)

= [sleme bagl i¢ yap1 bosluk ve gézenekleri

* Takviye malzemesinin birbirine yaklagsma oranlari (i¢ ag yap1 )
* Dagmim (oryantasyon)

»  Dagilim ( distiirbisyon)

* Ayrisim (Seperasyon)

» Takviye Boyutu

» Takviye Yoni

1.2.PLASTIKLER

1.2.1. Polimer

Bir ¢ok monomerin bir araya gelmesinden olusan ve birbirini tekrarlayan uzun

molekiillerden olugsmus kimyasal yapidir.

Polimerler, monomer adi verilen kiigilk molekiillerin kovalent baglarla birbirine

baglanarak olusturduklar1 ¢ok kii¢iik molekiillerdir.

Polimerler de genellikle tek basina kullanilmazlar. Iglerine genellikle cesitli dolgu ve
katki maddeleri karistirilarak bir 6n karisim hazirlanir. Bu karisimlara Kompaund
(Compound) diyoruz. Bu karisimlardan uygun yontemlerle son sekil ile {iriin malzeme elde

edilir.Bu iiriin plastik olarak tanimlanir.



1.2.1.1. Polimerlerin Kaynagina Gore Siniflandirilmasi

L. Sentetik ve Organik Polimerler

II. Biyopolimerler (Dogal Polimerler); Proteinler,Polisakkaritler, Dogal
Kauguk

III.  Yan Sentetik Polimerler

IV.  Anorganik Polimerler

1.2.1.2. Polimerlerin Zincir Yapisina Gore_Simflandiriimasi

L. Dogrusal Polimerler
II. Dallanmis Polimerler
II1. Capraz Bagli Polimerler (3-D)

IV. Merdiven (Ladder) Polimerler

KONFORMASYON: Polimerlerin kimyasal baglanmasi sirasinda molekiilde
bulunan belli bir kisim(6rn.CH3) zincir yapisinda durdugu yere bagl olarak cis-trans veya
‘d’, ’I’ yapilarini olustururlar.Zincirdeki konformasyon monomerlerin birbiriyle baglanma
sekline baglhdir.

Diizenli yapi;gruplarin diizenli dizildigi yapi cis ve trans

Diizensiz yapi;gruplarin diizensiz dizildigi yap1 izotaktik, ataktik

TAKTISITE
sIzotaktik(cis) zincirdeki belli bir molekiil grubu zincirin hep bir tarafinda kaliyorsa
+Sindiotaktik(trans)zincirdeki molekiil grubu zincirin bir {istiinde bir altinda kaliyorsa (PP)

+Ataktik;bu iki yap1 disinda gelisigiizel olusan cis-trans yapidir.

1.2.1.3. Polimerlerin Monomer Kompozisyonuna Gore Smiflandirilmasi



1. Homopolimerler (PP-HP)
~~en AAAAAAAAAAAA~~~~

II. Gelisiglizel (Random) Kopolimerler (POM)
~~~~AABABBABABAA~~~~

III. Secenekli (Alternating) Kopolimerler
~~~~ABABABABABAB~~~~ -[ AB] -n

IV. Blok Kopolimerler (TPE.PP-CP)
~~~~AAAAAAABBBBB ~~~~ -[ A]-n-[ B] -n

V. Asi (Graft) Kopolimerler (MA-g-PP)
~eem AAAAAAAAAAAA~~~~
~~BBBBBB~~~~

VI. Terpolimerler (ABS)
~~~~AACABBCACCBAA~~~~

HOMOPOLIMER; makromolekiilii olusturmak iizere yalniz bir g¢esit monomer

kullaniliyorsa (6rn. PE CH2-CH2 n) bu polimer zincirlerine hfomopolimer denir.
KOPOLIMER; polimer molekiilii iki farkli monomerden olusuyorsa (etilen propilen)
kopolimerin 6zelligi yapisin1 olusturan monemerlerin oranina baghdir ve monomerlerin

dizilis sekilleri 6nemlidir.4 gruba ayrilirlar.

Random kopolimer; zincir {initesinin i¢inde 2 monomer tiinitesinin dagilimi diizensizdir.

Alternatif kopolimer ; monomer zincir boyunca diizenli bir ardisik sira ile dizilmistir.

Blok kopolimer ; 2 monomer 2 ayr1 blok halinde dizilmistir.




Graft _monomer; bir monomer blogunun olustudugu ana zincire diger monomerin

olusturdugu blogun yan zincir olarak baglandigipolimerdir.

TERPOLIMER; 3 farkli monomer iinitesinden olusan polimerlerdir. EPDM kaugugu

1.2.1.4. Polimerlerin Isisal Davramisina Gore Simiflandirilmasi

- Termoplastikler (Amorf&Yari1-Kristal, LCP)

v Isitilinca yumusar ve akigkanlik kazanir
v Tekrar sekillendirilebilir
v Geri kazanilabilir
» Termosetler
v Capraz bagh zincirler (3 boyutlu ag yapi)
v Eritilemez
v Geri kazanilamaz
> Elastomerler
v Diisiik capraz bag yogunlugu
v Esnek Yapi

1.3. PLASTIKLERIN ELEKTRIKSEL OZELLIKLERI

Plastiklerin miihendislikteki en genis uygulama alani yalitkanlardir. Plastikler iyi
yaliticilar olmakla beraber ¢esitli tiplerin elektriksel Ozellikleri arasinda biiyiik farklar
vardir. Elektriksel Ozelliklerinden yararlanilmak iizere bir plastik segilmeden 6nce bu
ozelliklerin ve farklarin ¢ok iyi bilinmeleri gereklidir. Esdeger elektriksel performansli

diger malzemelere gore plastiklerin baslica iistiinliikleri ucuzluk ve iiretim kolayligidir.



Biikiilebilir bir yalitkan gerekiyorsa hemen hemen hig alternatif yoktur. Rijit yaliticilarda,

ozellikle yiiksek sicakliklarda seramikler plastiklerden daha uygun olabilir.

1.3.1. Polarim:

Biitiin molekiiller bir takim pozitif ve negatif yiiklerden meydana gelirler. Bu yiiklerin
birbirlerine goére konumlar1 kimyasal baglarla belirlenir. Tek baglarda dipol meydana
getiren kalici bir yilik ayirimi olabilir veya olmayabilir. Bagin kutupsal bir karakteri olmasa
bile pozitif - negatif yiik dagilimi pek rijit degildir ve bir elektrik alaninda yiik ayrilmasi
olay1 yer alir. Bu tip polarima distorsiyon polarinmu denir ve alan kalktiginda ortadan kalkar.
Bu tip polarim kalict kutupsal baglar1 olan ve olmayan molekiillerde yer alir. Distorsi-
yondan meydana gelen dipoliin molekiil geometrisine gore belirli bir yonii yoktur fakat
molekiilleri hareket ettirmeksizin dig alanla yonlenir. Molekiil hareketlerinin bu
bagimsizligi polarimin sicaklikla degismedigini gosterir. Yiik diizenin rijit olmamasi
polarimin, ¢ok yiiksek frekansh bile olsa dis elektrik alanini kolayca izlemesini saglar. Bu
ozellik goriiniir frekans bolgesi altindaki tiim frekanslar igin gegerlidir.

Kutupsal bagli molekiiller bulunan plastiklerin polarimi, bu siirekli dipollerin etkisiyle
artar. Distorsiyon polarimindan bagka, daha siddetli olan bir de yonlesme polarumi vardir.
Kiiciik molekiillii malzemelerde bu polarimin nedeni dipoliin alanla yonlesmesi icin tim
molekiiliin déonmesidir. Bu donme ancak molekiil serbest donebilirse yer alabilir. Bu
nedenle kristallerdeki kutupsal molekiillerde bu etki goriilmez, fakat kristalin ergimesiyle
meydana gelen sivida goriiliir. Boyle bir sivinin sicakliginin artmasi molekiillerin 1s1l
hareketlerini de arttirir ve yonlesme polarimi azalir. Malzemeye alternatif bir dis alan
uygulandiginda molekiiller alanla yonlenebilmek igin siirekli olarak donmelidirler. Bu
hareket diisiik frekanslarda miimkiin olmakla beraber, frekans yiikseldik¢e molekiiller
frekansin gerisinde kalirlar ve nihayet hi¢ yonlenemezler. Boylece uygulanan alanin
frekanst yiikseldikce malzemenin yonlesme polarim derecesi diiser. Fakat yliksek

frekanslarda bile distorsiyon polarimi yer alir.

Plastiklerde yer alan yonlesme polarimi islemi biraz farkhidir. Kati halde bile
molekiillerde bir miktar yonlesme goriiliir. Kutupsal bagl bir polimer molekiiliinde zincir
boyunca yerlesmis ¢ok sayida dipol vardir. Bunlar alanla yonlesebilirler. Yonlesme bir
donme gegisi gerektirir ve bu hareket uygulanan alanin etkisi altinda artik rastgele olmaktan
cikar. Bu olay kristalsi bolgelerde, cam gecis noktalarmin altinda bulunan amorf

plastiklerde ve yiiksek dereceden ¢apraz bagh 1sil dengeli plastiklerde yer alamaz. Kristalsi



bir termoplastikte dipollerin yonlesebilecekleri bir elektrik alan yonii olabilir, fakat bu ¢ok
0zel bir haldir. Cam gegis noktasinin altinda olan amorf bir termoplastikte veya ¢ok yiiksek
capraz bagl 1s1l dengeli bir plastikte ana zincir digindaki yan guruplarda kutupsal baglar
varsa yonlesme polarimi yer alabilir. Plastigin sicakliginin arttirilmasi dontigsel gegislerin
serbestliklerini arttiracagindan ydnlesme polarimi da artar. Diisiik frekanslarda dipoller
alternatif bir alani izleyebilirler. Frekans yiikseldik¢e doniigsel gegisler alani izleyebilecek
kadar hizli yer alamazlar. Boylece frekans yiikseldik¢e yonlesme azalarak nihayet sifira

iner. Bu azalma genellikle radyo frekans bolgesinde yer alir.

1.3.2. Dielektrik Ozellikler

Elektriksel yalitkanlarda, diger bir deyimle dielektrik malzemelerde serbest elektron
yoktur. Enerji araligi 4ev’dan biiyiiktiir ve 6zgiil direngleri 10* (Q m ) nin tizerindedir.
Elektrigi iletmediklerinden c¢ogunlukla elektriksel yalitkan olarak kullanilirlar. Buna

ragmen uygulanan elektriksel alandan etkilenirler.

Elektriksel alan etkisinde elektronlar ve atomlar yer degistirir, dolayisiyla
elektriksel yiik merkezleri kayar ve elektriksel kutuplasma olusur. Olusan kutuplar,
malzeme yiizeyinde elektriksel yiik birikimi saglar ve bu nedenle de kapasitor {iretiminde

kullanilirlar.

Dielektrik malzemenin 4 karakteristik 6zelligi vardir;

a- Dielektrik sabit

b- Dielektrik mukavemet
c- Ferroelektrik 6zellik
d- Piezoelektrik 6zellik

1.3.2.1 Dielektrik Sabit



Elektriksel kutuplasma malzeme yiizeyinde elektriksel yiik birikimine neden olur.
Dielektrik malzemede kalic1 kutuplasma varsa yiik birikimi kendiliginden olusur. Kalici
kutuplagsmasi olmayan bir malzemeye elektriksel alan uygulaninca dis etki ile kutuplagsma
meydana gelir, dolayisiyla yilizeyde elektriksel yiik birikimi olur ( 6zgiil direng ). Her iki
halde de ylizeydeki elektriksel yiikk yogunlugu elektriksel alan siddeti ile orantilidir.
Dielektrik sabit, sicaklik ve frekansa baglhidir.

Bir plastigin dielektrik sabiti, i¢i bu plastikle dolu bir kondansator kapasitesinin ayni
kondansatoriin havali kapasitesine dram ile belirlenir. Elektrik alani igindeki bir plastigin
elektrostatik enerji depolama kabiliyetinin bir olgiisiidiir. Kapasite etkilerinin incelenme-
sinde dielektrik sabiti veya permittivite ¢ok Onemlidir. Bilesik yalitkanlarda elektrik

gerilmeleri dagilimimin hesaplanmasinda da biiyiik bir 6nemi vardar.

Plakalar1 arasia plastik yerlestirilen bir kondansatdriin kapasitesinin artma nedeni
plastigin polarimidir. Dielektrik sabitinin biiytlikliigii plastigin polarim kolayligina baglidir.
Kutupsal baglari olmayan malzemelerin dielektrik sabitleri diisiiktiir. Bunlar sicaklik ve
frekanstan bagimsiz olup, polarimlar1 sadece distorsiyon polarimindan ibarettir. Bu husus
kutupsal baglar1 alanla yonlesemeyen plastikler i¢in de gecerlidir. Yonlesebilen kutupsal
bagli plastikler icin de gecerlidir. Yonlesebilen kutupsal bagli plastiklerin dielektrik
sabitleri ¢cok daha yiiksek ve sicakliga baghdir. Yiiksek frekanslarda distorsiyon polarimi
yliziinden dielektrik sabiti diiger fakat yonlesme polarimi yiiziinden dielektrik sabiti diiser
fakat yonlesme polarimi azalir. Plastiklerin dielektrik sabitleri belirtildigi takdirde bunun
hangi frekansta gecerli oldugu da belirtilmelidir. Bu degerin sicakliginin da belirtilmesi

gerekirse de genellikle normal sicakliklar anlagildigindan belirtilmez.

Dielektrik sabitleri diisiik olan plastikler, 6zellikle yiliksek frekanslarda enerji iletimi ve
yalitminda kullanilirlar. Yiiksek dielektrik sabitli plastikler kondansatér yapiminda
onemlidirler. Bu alanda bile kutupsal malzemelerin dielektrik sabitlerinin sicakliga

bagliligindan kaginmak i¢in kutupsal olmayan plastiklerin kullanilmas1 gerekir.



1.3.2.2. Dielektrik Mukavemet

Elektriksel yalitkanin temel oOzelligi Ozgiil direngtir. Gergekte bir yalitkanin
dayanabilecegi bir kritik elektriksel alan siddeti , diger bir deyisle gerilim gradyani vardir.
Bu deger asilinca asir1 akim sonucu dielektrik malzemede yanma, kavrulma ve ya ergime
seklinde tahrip olur ve yalitkanlik islevi sona erer. Alanin bu kritik degerine Dielektrik
Mukavemet denir. Dielektrik mukavemet ile 6zgiil direng¢ arasinda bir iliski kurmak zordur.
Gergekte yalitkanhigin sona erdigi elektriksel gocmede dielektrik malzemenin enerji
araligma ek yiik tasiyici saglayan yabanci elemanlar, c¢okeltiler, catlaklar ve benzeri
kusurlar 6nemli rol oynarlar. Enerji araligindaki yiik tasiyicilar iletim bandina gecerek
serbest hale gecen bu yiiksek enerjili elektronlar, digerlerine carparak bir elektron seli
olustururlar. Elektriksel Gé¢me denen bu olay sonucu yalitkan tahrip olur. Ayrica, sicaklik,

elektronlarinin enerjisini arttirdigindan bu olay1 kolaylastirirlar.

1.3.2.3. Dielektrik Siddeti

Plastik tizerinden elektrik bosaliminin yer aldig1 gerilim gradyani degerine, Plastigin
Dielektrik Siddeti denir. Plastik tizerinden elektrik bosalimi, alandan ¢ok bir nokta olayidir.
Baslangicta elektriksel gerilimin kopardig: birkag elektron, kii¢iik bir akim meydana getirir.
Bu akim sicaklik yiikselmesi yaparak elektronlarin kopmasini kolaylastirir ve bir ¢esit ¢1g
olay1 yer alir. Bozulmanin son adimi 1s1l ayrisma dolayisiyla delinme halindedir ve ark
devam ettik¢e yayilir. Bagka bir bozulma sekli de 1s1l ayrisim dolayisiyla plastik i¢inde ilet-
ken bir karbon izi meydana gelmesidir. Dielektrik siddetinin yap1 ile bagdastirilmasi

miimkiin degildir; plastiklerin ¢ogunun dielektrik siddetleri birbirlerine oldukca yakindir.

Bir plastigin dielektrik siddetinin degeri, tayin metoduna gore oldukg¢a degisir.
Derinlemesine bir inceleme gerektigi takdirde dielektrik siddeti, birbirine bagli dort
degiskenin fonksiyonu halinde etiid edilmelidir. Bu degiskenler gerilim, zaman, sicaklik ve
kalinliktir. Test metodlarini standartlastirmak i¢in {i¢ gerilim - zaman sistemi One

stiriilmtistiir. Birinci sistem gerilimin sifirdan atlama degerine kadar {iniform fakat hizla



arttirllmasindan ibarettir. Bu testten elde edilen dielektrik siddetine “kisa siireli dielektrik
siddet” denir. Ikinci sistemde birdenbire uygulandigi takdirde bir dakikada dielektrigi
bozacak gerilim degeri bulunur ve buna «dakika degeri» adi verilir. Ugiincii sistemde
gerilim adim adim yiikseltilir ve dielektrik her gerilim degerinde belirli bir siire bekletilir.
Bu tip testlerde plastigin gerilim altinda kalig siiresi arttik¢a bozulma geriliminin azaldig:
gorilmiistiir. Bu testlerden elde edilen sonuglar cesitli plastiklerin karsilagtirilmasinda
yararli olmakla beraber, tam bir tablo ortaya ¢ikarabilmek i¢in dinamik ve statik yorulma

testlerinin elektrik esdegerleri de yapilmalidir.

Plastigin kalinlig1 arttikca bozulma gerilimi de artar. Kalinlik ve gerilme arasindaki
bagint1 dogrusal degildir; kalinlik arttik¢a bozulma gerilimindeki potansiyel gradyani azalir.
Yaliticilar iizerinde yapilacak testlerin pratikte kullanilacak kalinliklarda yapilmalart ¢ok
onemlidir. Bozulma gerilim gradyaninin kalinlikla degismesi ince plastik filmlerin yalitic

Ozelliklerini ortaya koyan bir faktordiir.

Dielektrik siddetinin sicaklikla degisimi olduk¢a karmasiktir; genellikle sicaklik
arttikca dielektrik siddeti diiser.JONARAN K., 1993.]

1.3.2.4. Gii¢ Faktorii

Dogru akim iletken iginde bir elektron akimidir ve bunun i¢in iletkende serbest elektronlar
bulunmas: gerekir. Alternatif akim yiikiin zamanla 6telenmesi ile iletilebilir. Buna gore
serbest elektronlar1 olmayan bir malzemede bile yiik Otelenmesi yer aldigi takdirde al-
ternatif akim iletilebilir. Polarizasyon yer alabilen bir yalitic1 alternatif bir akim tastyabilir
ve uygulanan gerilimle es fazli bir akim yer aldig1 takdirde yalitici lizerinde bir gii¢ diigiimii

olur:

Gii¢ = Gerilim X Akim X Gii¢ Faktorii



Yonlesme polariminin yer aldigi bir plastikte gerilimle es fazli akimin biiyikligi
frekansa baghdir. Cok diisiik frekanslarda dipol dipollerin alanla daima es yonlii olduklari
kabul edilebilir. Gerilim en yiiksek degerine ¢iktiginda dipoller hareketsizdir ve akim
sifirdir. Gerilim sifirken dipoller en yiiksek hizla yon degistirmekte olduklarindan akim da
en yiiksek degerine ¢ikar. Bunun sonucu uygulanan gerilimin 90° 6niinde olan bir akimdir.
Plastik tamamiyle kapasitiftir ve giic faktorii sifirdir. Frekans yiikseldik¢e dipollerin
yonlesmeleri gittikge alanin gerisinde kalir. Bu durumda yonlesme polarim akiminin
gerilimle es fazli bir bileseni ve bu nedenle sonlu bir gii¢ faktorii olacaktir. Gii¢ faktorii ve
enerji dlsiimii frekansla artar ve nihayet dipollerin tam yonlesmelerinin miimkiin
olmayacagi bir duruma gelinir. Frekansin daha arttirilmasi ile dipollerin alan gerisinde
kaliglan artar, fakat hareket kapsamalan kiiciiliir. Boylece akimda bir azalma yer alir ve bu
durum daha yiiksek frekanslarda geri kalisin artmasindan daha énemli hale gelerek plastik

tizerindeki enerji diisiimii azalir.

Distorsiyon polariminda ¢ok yiiksek frekanslarda bile alanla hemen hemen miikemmel
bir yonlesme oldugundan akim daima alandan 90° ondedir. Yalniz bu tip polarimin yer
aldig1 plastiklerde gilicdiisiimii ¢ok kiictliktiir. Bu gii¢ kaybinin nedeni polimerik malzeme
degil, plastige kutupsal molekiiler getiren yabanci maddeler, rutubet ve diger eser

bilesenlerdir.

Glic kayb1 elektrik yoniinden ¢ok enerji yoniinden incelenebilir. Distorsiyon
polarimina zit bir siirtinme etkisi olmadigindan bu tip polarimda 1s1 yoluyla bir enerji
diisiimii olmaz. Diisiik frekanslarda dipollerin siirtiinmeye kars1 yaptiklar is az oldugundan
giic disimii de kiugiktiir. Frekans yiikseldik¢e dipollerin hareket hizlar1 ve bdylece
sirtinmeye karsi yapilan is de artar. Belirli bir frekansta artik dipollerin tamamiyle
yonlesemeyecekleri bir duruma gelinir. Bu durumda dipol hareketi azalacagindan
stirtinmeye kars1 yapilan is de azalir. Buna gore gii¢ kaybinin frekansla degisimi dnce bir

artma, sonra da bir azalmadir.

Alternatif bir elektrik alaninda, bir plastikte meydana gelen 1s1l enerji disar1 atilmadigi

takdirde plastigin sicaklig1 yiikselir. Sicaklik yiikselmesi kutupsal bir plastikte polarimi



degistirerek elektriksel 6zellikleri etkiler. Sicaklik malzemenin cam gecis noktasina veya
kristal ergime noktasina kadar yiikseldigi takdirde mekanik oOzellikleri de etkileyebilir.
Plastik projelerinde gii¢c diistimiiniin sicaklik yilikselmesi meydana getirmeyecek sekilde

diizenlenmesi ¢ok dnemlidir.

Plastiklerin dielektrik 1sitilmasinin, 6zellikle plastik bir kiitl ede {iniform 1sitma gerekiyorsa,

parca iiretiminde bir¢ok uygulamalar1 vardir.

1.3.2.5. Yalhitim Direnci

Bir plastigin yalitm direnci, plastige uygulanan dogru gerilimin, bu gerilim altinda
plastikten gecen akima oranidir. Yalitim direnci hacimsel ve yiizeysel direnglerin bir
birlesimidir. Hacimsel direng, plastigin biinyesinden gecebilecek akimi sinirlar ve daha ¢ok
plastigin karakterine baghdir. Teste alinan plastik diskin iki tarafindaki elektrotlara
yaklagiklikla 500 volt gerilim uygulamakla bulunur. Elektrotlar arasinda gegen kiiciik akim
zamanla degisir ve gerilimin uygulanmasindan bir dakika sonra 6l¢iiliir. Kenar1 1 cm olan
plastik bir kiibiin, karsilikl1 iki ylizeyine uygulanan iki elektrot arasindaki dirence o

plastigin “hacimsel ézdirenci” denir.

Yiizeysel direng, plastigin temizlik ve saflik gibi ylizey karakterlerinin bir 6zelligidir.
Yiizeysel 0zdireng, yiizeysel akima paralel yondeki potansiyel gradyaninin yilizeyin birim
genisligindeki akima oranidir. Yiizeysel ozdireng Olgiilebilir, fakat plastigin kendisinden
cok yiizey karakterine bagl oldugu i¢in genellikle 6zellikler arasinda belirtilmez. Yiizeysel
direncte dikkate alinmasi gereken ve onu diisiiren en 6nemli faktor rutubettir. Bu bakimdan
su ile “1slanmayan” plastikler “i1slanan” plastiklerden tstiindiirler.

Plastiklerin ¢cogunun yalitim direngleri artan sicaklikla azalir.

1.3.2.6. Ark Direnci

Bir plastigin yiizeyinden elektrik arki gectiginde ylizeyde bir iz olusumu goriiliir.

Baslangigta ark havadan gectigi halde arkin plastik yiizey lizerindeki izdiisiimiinde bir



ayrisma baslar. Ayrisma sonunda, yiizeyde elektrigi ileten bir karbon izi meydana gelir. Bu
iz plastigin ayrismasini hizlandirir, daha biiyiik bir iz olusur, izden gecen akim artar ve
bdylece sonunda ark akimi tamamiyle yiizeyden ge¢cmege baslar. Ayrismada agiga ¢ikan
karbon dolayistyla organik plastiklerin ark direngleri ¢ok diisiiktiir. Ayrisma dolayistyla
iletken tiriinler meydana gelmedigi takdirde inorganik plastiklerde iz olusumu goriilmez.
Ark direncinin degeri plastigin ayrisma kolayligi ile ayrisma iiriinlerinin karakterine

baghdir. [PALIN G.R., Ankara, 1971]

1.4. Elyaf Takviyeli Plastik Kompozit Malzeme Uretim Yontemleri
1.4.1. Ekstriizyon Yontemi

Ekstriizyon temel olarak 3 bolgeden olugsmaktadir.

1-Besleme Bolgesi:
Besleme bolgesi vidanin huniden malzemeyi aldig1 kisimdir. Vida boyunun %25-30
unu olusturur. Bu bolgede dis dibi derinligi sabittir. Bu disler sayesinde plastik malzeme

belirli bir basing artis1 saglanarak besleme hunisinden alinarak ileriye dogru itilir.

2-Sikistirma Bolgesi:

Bu boélgede dis dibi derinligi gittikge azalir. Boylece plastigin sikismasi ve basincin
artmasiyla eriyerek homojen bir hal almasi saglanir. Sikistirma sirasinda ortaya ¢ikan hava
ve nem gaz alma {initesi bulunan makinelerde gaz alma iinitesinden disar1 ¢ikar, gaz alma
tinitesi bulunmayan makinelerde olusan gaz hareketin ters yoniine giderek huniden disari

cikar.

Bu bolgenin bir diger 6zelligi de sikistirma oranidir. Bu oran besleme bdlgesindeki

hacimsel biiyiikligiin 6lgme bolgesindeki hacimsel biiyiikliige oranidir.



3- Ol¢me ve Pompalama Bolgesi:

Bu bolgede homojenlesmis plastik ileriye dogru pompalanir. Bu bdlgede dis dibi
derinligi sabittir. Bu bolgede plastik sabit hizda miimkiin oldugu kadar yiiksek basingla

kaliba pompalanir.

Olgme pompalama béliimii yalniz bir béliimden olusacag: gibi iki boliimden de
olusabilir. Iki boliimden olusanlarda dlgme kisminda erimis plastigin icindeki gazlarm
atilmasi veya vakumla alinmasi i¢in bir bosaltma hatt1 vardir.

Vidadaki bolge uzunluklari islenecek malzemeye baghdir. Plastik hammadde tiiriine
gore vida geometrileri degisiklikler gostermektedir. Uriin kalitesini artirmak icin ekstriider
vidalarina standart bolgeler disinda baska bolgelerde ilave edilir. Ornegin lgme bdlgesi

veya baslik oniine mikser ilaveleri yerlestirilerek ergiyigin homojenligi artirilabilir.

(huni) 1siticilar
N ;

Sekil 1.1. Ekstriizyon makinasinin baglica parcalari
Plastigin Vida I¢indeki Hareketi
Huni yukanidaki sekilde de goriildiigii gibi vidanin besleme bolgesi ile

baglantilidir. Huniye konan toz veya graniil halindeki malzeme, vidanin dénmesi ile

vidanin besleme boélgesinden alinir ileriye dogru itilir. Malzeme kovan etrafindaki



rezistanslar, vidanin déonmesi ve vida-kovan arasinda sikismasi sonucu agiga ¢ikan 1s1
enerjisi ile ergiyik duruma gecer. Vida-kovan arasindaki siirtiinme orani diisiik
olmalidir, aksi taktirde kovan ile vida arasinda malzeme topaklasir ve besleme
yapilamaz.

Genellikle iki tip ekstiizyon yontemi kullanilir. Bunlar;

= Tek vida Ekstriizyon
= Cift vida Ekstriizyon

1.4.2. Enjeksiyon: Bu metotta, iretilecek malzeme 1s1 etkisiyle akigkan hale
getirildikten sonra bir piston yada vidaya uygulanan basingla kalip bosluguna itilir.
Temel olarak iki tip enjeksiyon kullanilir;

a) Pistonlu preslerde, dalici bir i¢ pistonla donatilmis bir silindirin ¢eperlerine temas
ettiginde akigskan hale gelen malzeme, hidrolik sistemle ¢alisan bir pistonla kaliba itilir.
Bu presler ¢ok yalindir, ancak yiiksek diizeyde bir enjeksiyon basinci gerektirir ve
malzemenin akiskanlagtirilmasi sirasinda gegen siire nedeniyle hizli bir ¢evrimin

uygulanmasina el vermez.

_—— Malzeme haznesi
Besleme alugu —
Lille ™
Ma
t DI?'W‘ = Plastiklesme . .
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{ Enjeksiyon kogu

/
Enjeksiyon yuvasi Enjeksiyon pistonu

Sekil 1.2. Pistonlu tip enjeksiyon



b) Vidali preslerde (sanayide kullanilan tip budur.), huniden beslenen malzeme,
helisel bir vidada akigkan hale getirilir. Vidanin asil islevi, malzemeyi 1sitilmis
ceperlere temas ettirerek ve iyice karisip homojen bir yap1 elde ederek memeye yani,
cikisa dogru itmektir. Diizenli araliklarla memede biriken malzeme, piston gibi ¢alisan

vidanin ¢ok hizli devinimiyle kaliba piiskiirtiiliir.

L=
St

Sekil 1.3. Sonsuz Vidali Bir Enfeksiyon Kaliplama Sistemi (1) Ergimis polimer vida ileri
dogru itilerek kaliba basiliyor, (2) Kalip doluyor ve sogutularak, polimer sertlestiriliyor, (3) Parca, kalip
acilarak ¢ikartiliyor. Aymi anda, vida; baslangic noktasina geri doniiyor, besleme hunisinden kati
hammaddeyi aliyor ve ikinci periyot basliyor. Sistemde, (a) vida motoru, (b) vida hareketi yonlendiricisi,
(c) zamanlama anahtarlari, (d) besleyici huni, (e) vida, (r) isiticilar, (g) ergimig polimer, (h) enfeksiyon
cikisi, (i) kalip, (k) yolluklari i/e birlikte kaliplanan plastik par¢a bulunmaktadir.

Her iki durumda da kalip, enjeksiyon ve sogutma isleminden sonra arka bdliimiin

geri itilmesiyle agilir ve parga kaliptan disar1 alinir.



Enjeksiyonla kaliplama, sicaklik, basing ve ¢evrim siiresi gibi ii¢ temel unsura
baghidir. Birbirleriyle dogrudan iligkili bu parametreler 6zenle denetlenmelidir. Asiri
basing once ylikseltgenmeye, sonra karbonlagmaya yol agar; bu da bitmis parganin

iizerinde lekeler ve yaniklara neden olur.

Malzemenin akiskanliginin, enjeksiyon parametreleri se¢iminde Onemli etkisi
vardir.
Termoplastikler ve termosetler bu yontemle rahatlikla islenebilir. Ancak termosetler

icin daha fazla enjeksiyon basinci ve 1s1 gerekir.

Cam elyaf takviyeli termoplastikler islenirken, daha yiiksek kalitede mil-kovan
kullanmak gerekir. Aksi takdirde enjeksiyon makinasinin temelini olusturan mil-kovan
haznesi ciddi bir korozyona ugrar.

Iki tip enjeksiyon tipi mevcuttur. Bunlar;

= Dikey ( Vertical )
= Yatay ( Horizontal )

1.4.3. Diger Yontemler
e El Yatirma ( Hand Lay-up ) : Onceden, hazirlanmis kaliba ddsenen cam
elyafin fir¢a ve rulo yardimi yada polyesterle 1sitilmasi suretiyle uygulanan en
basit yontemdir. Yaygin olarak kullanilan bu yontemle, prefabrik biifeler, deniz

araglari, su ve kimyasal madde depolari, banyo kiivetleri vs. sayilabilir.

e Cekme ( Pultruzyon ) Metodu: Kompozit malzeme ile profil liretim sistemi
gelistirilmistir. Recine banyosunda 1slatilan cam elyaf liflerinin sicak bir kalip
icinden gegirilirken sertlestirilmekte ve kalip c¢ikisinda nihayi bigimini
almaktadir. Bu metodla ¢ekilen profiller sanayinin bir¢ok alanda kullanilirken

son zamanlarda kap1 pencere dograma sistemlerinde kullanilmaktadir.



Piiskiirtme (spray-up) Metodu: Fiberglass agik kaliplama metodlarinin en
onemlilerinden birisidir. Clinkii, el yatirmas1 metodunu makineli bir kaliplama
metoduna doniistiiren ilk asamayr olusturmaktadir. Sistem basit olarak,
polyester pompast ile kombine ¢alisan katalizor pompast her iki siviyl
plskiirtme tabancasina yaklasik 100 atii basingla pompalar, tabanca tetigine
basilinca basin¢li malzeme kalip iizerine piiskiirtiiliir, ayn1 zamanda cam elyaf

liflerini kirpma tinitesinden gecerek kalip lizerine puskiirtiiliir.

Rec¢ine enjeksiyonu (RTM): RTM ( Resin Transfer Moulding) Metodu, kapali
kaliplar igine regine aktarilmasina igeren regine enjeksiyonu ve vakum destekli
recine enjeksiyonu olmak iizere iki sekilde yapilir. Bu metodla her iki tarafi

parlak olan iiriinler elde edilir.

Elyaf sarma (Filament winding) Metodu: Yaklasik 40 yi1l 6nce kullanilmaya
baslayan bu metod genellikle silindirik  formdaki kompozit {iriinlerin
kaliplanmasinda kullanilmaktadir.

Hava sisirme ( Blow Moulding)

Plaka model kaliplama [ Sheet moulding Compound(SMC)]

Azdel yatirarak kahplama

Isil sekil verme (Thermoforming): Onceden Uretilmis plaka halindeki
kompozit malzemenin kaliplandirilarak yari mamiilden mamiil elde etme
islemidir. Once gerdirme daha sonra vakum kalipta sekillendirme islemi

yapilir.

Yari-Isil sekil verme (Post Thermoforming)



¢ Otomatik Dokiim (Autoclaving)

e Termoset kalip Dokiim (Setting Up)

e Is1 basingla sekillendirme [ heat pressure shaping (HPS)]

e Gerdirme (Stretching-up)

1.5. ELYAF TAKVIYELi PLASTIK KOMPOZITLERIN ELEKTRIKSEL
OZELLIKLERI
1.5.1. Plastik Kompozitlerde Elektriksel iletim Mekanizmasi

Plastikler ¢ok diisiik yogunluklarda serbest sarj tasiyicilaridir. Elektriksel olarak
kondiiktif degildirler.

Elektriksel iletkenligi saglayabilmek icin iletkenlik saglayict dolgu maddeleri ile
takviye edilmeleri gerekebilir. Bunlara 6rnek, karbon siyahi parcaciklar, grafit elyaflar,
metal parcacik ve metal elyafidir.

Dolgu maddesinin kritik durumu, polimer kompozitin yalitkanliktan iletkenlige
gecisi olarak yani ( percolation threshold) sizma baslangici olarak adlandirilir.

Bu noktada, polimer matris boyunca dolgu parcaciklarinin siirekli ag yapist
bi¢imlenmektedir. Bu, polimer matris boyunca dolguda mevcut sarj tasiyicilarinin
hareketine izin verir. Boylece kompoziti elektriksel olarak iletken hale getirir.

Bir malzemedeki elektriksel iletkenlik sarj tasiyicilariin hareketi boyunca ortaya

¢ikabilir ve su esitlikle verilir,

T=e.n.pu

Burada 1, iletkenlik, e sarj, n diizeltme faktorii, p tasiyicilarin hareketliligidir.



[letken polimer kompozitlerde sizma baslangici sdyle ifade edilir.

T=To(p-pe )’

t = 2 deneylerden,

t iletkenlik,

pc iletken aginin bigimlenme olasiligi,

p kritik konsantrasyonun iizerindeki iletken fazin hacim oranina denk iletken fazin
bulunma olasilig1,

To On faktor,

t kritik iistel olarak tanimlanan bu teoriye persolasyon teorisi denir.

Takviye eleman1 miktarina bagli olarak da gesitli iletim mekanizmalar1 vardir.
e Elektron tiinelleri
e Elektron hopping
e Band tipi iletim
e lyon aktarimi
e Alan emisyonu

e Basit inter-aggregate iletim.

[S.K. De and JR White,1996]

1.5.2. Yapilan Cahsmalar

L.C.Costa ve digerleri, polipirol pargacik takviyeli PS kompozit i¢in sizma

sisteminde(percolation system) elektriksel ve dielektriksel oOzellikleri calistilar(L.C.

COSTA ,F.HENRY ,M.A. VALCUTE, S.K. MENDIRATTA, A.S. SOMBRA ,2002).



K.B.Cheng ve digerleri, karbon ve aramid elyaflar ile bakir, paslanmaz c¢elik teller
ve iletken dolgu malzemelerini kullanilan PP kompozitin elektriksel ve darbe dayanim

ozelliklerini incelediler(K.B.CHENG, K.C.LEE, T.H.UENG, K.J.MOU,2002).

M.Ghosh ve digerleri, polianilinhidroklorikasit ve PVA kompozitin oda sicakligi ve
diisiik sicaklikta elektriksel 6zelliklerini arastirdilar (M.GHOSH, A.BARMAN, S.K.DE, S.
CHATTARICE, 1997).

Wan Jin Lee ve digerleri, poliamilin iletken polimer ve polikarbonat matristen
olusan kompozitin elektriksel &zelliklerini ¢alistilar (WAN JIN LEE, YOUNG JU KiM,
SHINYOUNG KAANG,2000).

Wiriya Thongruang ve digerleri, iletken polimer kompozitlerde, elektriksel
iletkenlik, morfoloji ve mekanik ozellikleri ¢alistilar (WIRIYA THONGRUANG, R.J.
SPONTAK, C.M. BALIK,2002)

J. Vilcakova ve digerleri, kisa karbon elyaf takviyeli polyester recine kompozitin,
DC giic altinda elektriksel iletkenligini arastirdilar (J. VILCAKOVA, P.SAHA, O.
QUADRAT,2002).

Manwar Hussain ve digerleri, basing hassasiyetli karbon parcacik takviyeli, silikon
lastik matrisli kompozitin elektriksel davranisini incelediler (MANWAR HUSSAIN,
YONG-HO CHOA, KOICHI NIIHARA,2001).



2. DENEYLERDE KULLANILAN MATRIiS MALZEMELERIi VE OZELLIKLERI
2.1.ABS (AKrinitrilit Biitadien Sitren)

ABS nin elektriksel 6zellikleri, genis bir frekans araliginda oldukca sabit degerlere
sahiptir ve en 6nemlisi sicaklik ve nemden etkilenmemektedir.

ABS iiretiminde en yaygin olarak kullanilan matris SAN kopolimerinden olusur.
Agirlikga %20-35 akrilonitril igerir. Akrilonitril yiizdesinin artis1 mekanik dayanmikliligi ve
kimyasal direnci (6zellikle mineral yaglar, vb. gibi apolar sivilara kars1) arttirir, ancak,
akis 6zellikleri ve 1s1l direng azalir, dolayisiyla akrilonitrilin %35'den daha yiiksek yilizdede
olmamasi istenir. Matris fazda yer alan SAN'm agirlik¢a ortalama molekiil agirhigi
50000-150000, ve polidispersitesi ise (My/M,) 2-3 arasindadir. Molekiil agirliginin
artmastyla mekanik dayaniklilik ve kimyasal direng ve eriyik vizkozitesi artar dolayistyla
islenebilirlik azalir. Molekiil agirligi dagiliminin azalmas: da benzer yonde ancak daha az
etki yapar. SAN matrisin cams1 gecis sicakligt (T,) 108°C civarindadir. Isil biikiilme
direncin yiiksek olmasiin istendigi durumlarda Ornegin otomobillerin i¢ ve dis
parcalarinda, ev esyalarinda ve yliksek sicakligin etkisinde kalabilecek elektrik/elektronik
parca ve cihazlarda ABS yapisina dordiincii monomer olarak a-metilstiren ilave
edilmekte veya bunun akrilonitril kopolimerleri matris olarak kullanilmaktadir. Bu matrisin
T,'si daha yiiksektir (130°C).

ABS'de dagilmis faz (elastomer faz) olarak kullanilan kaucuk olabildigince diisiik Tg'ye
sahip olmalidir. Diger kauguklarla karsilastirildiginda polibutadien (T,:-80°C) bunun i¢in en
uygun olanidir. Ancak, daha once soz edildigi gibi elastomerik fazin matris i¢indeki
homojen dagilimini saglamak i¢in polibutadiene SAN kopolimeri graft edilir. Butadien'in
stiren ile kopolimeri (SBR kaugugu) ve nitril butadien kaugugu (NBR) daha yiiksek T,

degerlerine sahiptirler ve bu nedenle 6zel tiplerdeki ABS iiretimi i¢in kullanilirlar.

ABS sonug iiriin Ozellikleri iizerinde kauguk fazin yapisinin 6nemli etkileri vardir.

Kauguk fazin bagil miktari, fazda kullanilan elastomerik polimerin zincir yapisi (asilanmis



olup olmamasi/agilanmissa asilanma yiizdesi ve ¢apraz baglh olup olmamasi/capraz bagh
ise ¢apraz bag yogunlugu) ve partikiillerin (kauguk fazdan olusan) boy ve boy dagilimlari

tiriin 6zelliklerini etkileyen onemli yapisal 6zelliklerdir.

ABS'de kullanilan kauguk faz bagil miktar1 genis bir aralikta (%5-85) degisir. Kimyasal
direncin yeterli olmasi icin kaucuk faz %75'den az olmalidir. Oda sicakligindaki
dayaniklilig1 genellikle kauguk faz oranmi belli bir yiizdeye kadar artar ve buna paralel
olarak elastik modiiliis, 1s1l direng ve islenebilirligi azalir. Digiik sicakliktaki dayaniklilik
davranist da oda sicakligindaki gibidir, ancak mutlak degeri kauguk fazin (dolayisiyla da
ABS iiriinlin) camsi gecis sicaklig1 ile degisir.

Polibutadienin SAN ile asilanmasi dagilmis kaucuk fazla SAN matrisin iyi uyusmasini
saglar. Iki faz ara yiizeyindeki bu etkilesim nedeniyle ABS hem yiiksek dayaniklilik hem de
yliksek sertlik gosterir. Ancak asilanma derecesi elastomerik polimerin elastik 6zelliklerini

bozmayacak sekilde optimize edilmelidir.

Kauguk fazin ¢apraz baglanmasi ve c¢apraz bag yogunlugu da ABS'nin Ozellikle
mekanik direncini etkileyen onemli yapisal ozelliklerdir. Ancak bu etkiyi kauguk faz
partikiil boyuyla birlikte degerlendirmek gerekir. Dayanikliligin partikiil boyuyla genel
olarak arttiginm1 séylemek miimkiindiir. Ortalama partikiil boyutu 150 nm'nin altinda ve dar
bir partikiil boyut dagiliminda olan asilanmis kaucuklarin 6zellikle yiiksek-hiz ¢arpma
direnglerinin yiiksek olabilmesi i¢in ¢apraz bag yogunlugunun diisiik olmasi1 gerekir.
Partikiil boyut araligi 200-300 nm olan sistemlerde, kauguk fazinin ¢apraz baglanma
derecesi ve sekli dayanikliligini 6nemli 6lgiide etkiler. 300 nm'den daha biiyiik partikiil
boyutlarinda c¢apraz bag yogunlugu yiiksek tutularak bu fazin isleme sirasinda
deformasyonu Onlenir. Partikiil boyunun biiyliik olmasimnin isleme kolaylig1 sagladig
ancak 1s1k sacilmasi nedeniyle yiizey parlakligini azalttigi da not edilmelidir. Seffaf iiriin
eldesi icin 15181 yansitmayacak c¢ok kiigiik boyutlu polibutadien elastomerik polimerin
kullanilmast gerekir. Seffaflik elastomerik polimerin asilanmasinda metilmetakrilat
kullanarak veya ABS'in diger polimerlerle (polikarbonat gibi) karisimlarini hazirlayarak da

saglanabilir.



Kauguk fazda doymamis polibutadien bileseninin bulunmasiyla, konsantre nitrik asit,
stilfiirik asit, klor gibi kimyasal ajanlar yoluyla polimerin oksidasyon, halojenasyon,

stilfonasyon ve benzerlerine kars1 hassasiyeti artar.

ABS'nin 151l oksidasyonu kaugugu kirilgan hale getirir ve agilanmis zincirler ayrilir.
Bunun sonucu dayanim azalir. Antioksidantlarm yapiya ilavesi ile ABS'min oksitlenme
kararlilig1 biiyiik olcilide arttirilabilir. Uzun siireli agik hava uygulamalarinda, 6zellikle
glines 1518ima maruz kaldiginda, foto oksitlenme sonucu bozunmaya karsi uygun

stabilazatorler, pigmentler ve koruyucu boyalar kullanilmalidir.

Ozellikle bilgisayarlar, motor kiliflar1 ve cesitli elektrikli cihazlarda uygulanmak iizere,
ABS'den yanma geciktirilmis irilinlerin liretimi amaciyla c¢esitli 6nlemler alinir. Bu
amacla ABS formiilasyonlarina halojenlenmis yanma-geciktirici katki maddeleri (penta
veya octobromdifenileter, tribromtrifeniletan, halojenlenmis trifenilfosfatlar, tetrabrom
bisfenol-A, tetrabrom bisfenol-A polikarbonat oligomerleri ve bromlanmis epoksi
bilesikleri) ilave edilir. ABS sentezinde halojenlenmis stiren (Ornegin tribromstiren) ilavesi
de uygulanan yontemler arasindadir.

ABS'in fiberler (6rnegin cam fiberler) ve partikiiller (Ornegin kalsiyum karbonat) gibi
dolgu maddeleriyle desteklenerek 6zellikleri istenen yonde degistirilebilir. Dolgu maddeleri
genellikle sertlik modiiliisiinii ve ¢arpma direncini arttirir, 1s1l genlesmeyi azaltir, fiyati
diigtirtr.

ABS'min diger polimerlerle karisimlarinin hazirlanmasi da yine {riin 6zelliklerini
gelistirmek ve iirlin fiyatini ayarlamak icin uygulanan yaklasimlardandir. Bir¢ok polimer
SAN yada ABS ile karigabilir. Boylece her iki polimerin 6zelliklerinin karigimi 6zellikler
tastyan {iriinler elde edilir. Ornegin, polikarbonat-ABS karisgimlarinda ABS bileseni
karisima kolay islenebilirlik, diistik sicaklikta ¢garpma direnci, daha iyi kimyasal direng ve
disiik fiyat saglarken, polikarbonat 1s1l direng, dayaniklilik, carpma direncinin ve yanma-
geciktirici 6zelliginin daha iyi olmasina yol acar. Polivinilkloriir-ABS 1iyi uyusan karigimlara
ornek olarak verilebilir. ABS yiiksek carpma direnci ve 1siya dayaniklilik, gelismis
islenebilirlik, ve diisiik 6zgil agirhik oOzelliklerini, PVC ise yanmaya karsi direng ve

ozellikle diisiik fiyat saglar. Termo-plastik poliiiretan-ABS karigimlari  uyusabilir



karigimlardir, asinma ve yanma direnci, ¢carpma direnci ve diisiik ozgiil agirlik gibi iyi
dengelenmis 6zelliklere sahiptir.

ABS'nin elektriksel ozellikleri genis bir frekans araliginda oldukg¢a sabit degerlere
sahiptir ve en Onemlisi sicaklik ve nemden etkilenmemektedir. Genel amagli ABS'nin
dielektrik direnci 16-18 mV/m (400-450 V/mil), ark direnci 50-90 s ve dielektrik sabiti
2.4-3.3 diir. Yiizey dayaniklihgi 10'-10" Q/kare olan ve antistatik 6zelliklere sahip ABS
tiretimi de s6z konusudur[PISKIN E., Istanbul, 2000].

2.1.1. Fiziksel Ve Mekanik Ozellikler
Bunlar, Cizelge 2.1. de verilmektedir.

Cizelge 2.1. Ornek bir ABS 'nin secilen ozellikleri.

Ozellik Test Yontemi Birim Deger
Fiziksel ve

Mekanik

Ozellikler

Yogunluk D792 g/cm3 1.01-1.04
Kopmada Cekme

Gerilimi D638 MPa 33-43
Cekme Modiilii D638 MPa 1 650-2 270
Esneme Modiilii D790 MPa 1 720-2 410
Bikiilme

Noktasina

Kadar Uzama D638 % 2.8-3.5
]I)Zior‘gnci Caipma D256 Jm 347-534
(centikli)

Sertlik D785 Rockwell, R 80-105
Isil

Erime Noktasi D3418 oC Amorf
(ij‘;flllgl Gegls D3418 oC 100-110

264 psi'de



Bozunma
Sicakligi

66 pst' de
Bozunma
Sicakligi

Vicat Yum. Nok.

UL Sicaklik Indeksi

Dogrusal Is1

Genlesme
Katsayisi

Cevresel

Su Absorpsiyonu
(24 saatte)

Berraklik

Dis Ortamda
Asmma

Elektriksel
Dielektrik Direnci
Dielektrik Sabiti
Gii¢ Faktorii
Yiizey
Dayaniklilig1

Ark Direnci

[Erdal PISKIN,2000]

D648

D648
D1525

UL 746B

D696

D570
D 1003
D1435

D149
D150
D150

2.2. PC (POLIKARBONAT)

oC

oC
oC
oC

mm/mm/ C

%

% Gegirgenlik

kV/mm

Q / kare

S

96-102

99-107
91-106

60- 70

9.5-11X10.5

0.20-0.45
Opak

Orta

16-31
2.4-3.8
0.007-0.015

10"%-10"
50-90

Polikarbonat, endiistriyel sicaklik bolgesinde miikkemmel bir yalitim malzemesidir.

Bu nedenle elektrikli cihazlarda polikarbonatin kullanilmasi yeterli dlglide giivenligi

saglamaktadir. Polikarbonat, ozellikle elektrik-elektronik

olarak oldukc¢a 6nemli bir mithendislik malzemesidir.

alaninda yalitm malzemesi



Polikarbonatlar elektriksel yalitim 0Ozellikleri, yanmazliklari, yiiksek 1s1l bozunma
sicakliklar1 ve ¢arpilma direngleri, seffaflik ve boyutsal kararliliklar1 nedeniyle elektronik
endiistrisinde genis kullanim alan1 bulmuslardir. Bu {istiin  6zellikleri nedeniyle,

polikarbonat yliksek performansli malzeme sinifina girmektedir.
Standard Polikarbonat ve %30 kisa cam fiber ve %20 uzun cam fiber takviyeli

polikarbonatin mekanik ozellikleri, 1si1l 6zellikleri, yanma 06zellikleri ve elektriksel

ozellikleri gizelge 2.2.-2.5.te gosterilmistir.

Cizelge 2.2. Standard ve cam fiber katkil1 polikarbonatin 6zellikleri.

Ozellik Standart Katkil Polikarbonat
PC %30 %20 Test
kisa uzun Y Ontemi

cam cam
fiber fiber

Yogunluk (g/ cm’) 120 144 135

Kopma Gerilimi (N/mm?) 7 70 100 ISO 527
Kopmada Uzama (%) 20 35 35

Akma Verimi (N/mm?) 63 75 90 ISO 527
Akmada Uzama (%) 6.0 3.0 35

Sikistirma Gerilimi (N/mm?) 75

110 125 ISO 604

Sikistirma Uzamasi (%) 70 45 5.0

0 7.0 2
Esneklik Modiilii (N/mm®) 2400 5800 6000 DIN 53457

Carpma Gerilimi (kj/m?) l;gll(lma 35 40 I1SO 179

Centikli carpma (J/m) 900 75 125 ASTM D 256



Cizelge 2.3. Standard ve cam fiber katkili, polikarbonatin 1s1l 6zellikleri.

Ozellik Standard Katkih Polikarbonat

Polikarbonat ;30 kisa %20 uzun
cam fiber  cam fiber

Isil Genlesme Katsayist 70 30 30

(10.6 K™

Isil iletkenlik (W/Km)  0.21 0.22 0.22
Ozgiil Is1 Kapasitesi( 1.17 1.09 1.13
kJ/kg.K)

Cams1 Gegis Sicakligr 147 149 149
(O

Isil Bozunma Sicakligi 138 140 145
(C)

Cizelge 2.4. Standard ve camfiber katkili, polikarbonatin yanma 6zellikleri.

Ozellik Standard Katkili Polikarbonat

Polikarbonat 9,30 kisa %20 uzun Test
cam fiber cam fiber YOntemi

Yanabilirlik

Yanma Siiresi (sn) 5 5 5 ASTM D
635

Yanma Uzunlugu 15 15 15

(mm)

Kizgin Tel Deneyi

2 mm (C) 750 960 960 IEC 695-1

3 mm ('C) 850 960 960 IEC 695-1

Oksijen Indeksi 26 32 33 ASTM D

(%) 2863



Cizelge 2.5. Standart ve katkil1 polikarbonatin elektriksel 6zellikleri

Ozellikler Standart % 30 Kisa % 20 uzun
PC cam fiber cam fiber

Dielektrik Direnci (KV/mm) 30 30 30

Ozgiil Yiizey Direnci (Q ) 107 10 10

Ozgiil Hacim Direnci (Q 10'° 10" 10"

cm)

Dielektrik Sabiti (kuru ) 3,0 3,3 3,2

Dagitma Faktorii (kuru) 0,001 0,001 0,001

2.2.1.Uygulama ve Kullanim Alanlari

Polikarbonatlar, istiin ozellikleri ve uygulama alanlarina bagli olarak istenilen
Ozelliklerde hazirlanabilmeleri nedeniyle hemen hemen biitiin endiistrilerde genis

kullanima sahiptirler.

Polikarbonatlar elektriksel yalitim o6zellikleri, yanmazliklari, yiiksek 1s1l bozunma
sicakliklar1 ve ¢arpma direngleri, seffaflik ve boyutsal kararliliklar1 nedeniyle elektronik
endiistrisinde genis kullanim alan1 bulmuslardir. Bu istiin 6zellikleri nedeniyle
polikarbonat yiiksek performansli malzeme sinifina girmektedir. Cihazlarin koruma
amaclt kaplanmasinda seffaf ve renksiz polikarbonatlar kaplama malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Polikarbonatlar koruma amacli olarak da yiiksek voltaj prizlerinde,
lamba tutucularda, sokak lambalarinda, elektrik dagitim kutularinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Polikarbonat film ve slayt projektorlerinde metal kaplamalarin yerini
almistir. Cam fiber destekli polikarbonat iyi yalittim ve yanmazlik 6zellikleri, asinma
direnci ve boyutsal kararlilifi nedeniyle kredi ve kimlik kartlar1 okuyucularinda
kullanilmaktadir. Uretilen polikarbonatin yarisi elektronik endiistrisinde tiiketilmektedir.

Polikarbonat yiiksek seffaflik, 1s1l kararlilik ve rekabet edebilir maliyetleri nedeniyle
seffaf plakalarin hazirlanmasinda ideal bir malzemedir. Cam ve polimetil metakrilatin

(PMM) ¢izilme direnglerinin polikarbonattan yiiksek olmasina karsin, polikarbonat yiiksek



kirilma direnci agisindan bu malzemelerden {istiindiir. Polikarbonat plakalar biiyiik
catilarda, okul ve benzer binalarda kaza riskinin azlig1 ve gilivenli olmasi gereken

binalarda (gokdelenler, vb.) camin yerini almistir.

Polikarbonatlar yiiksek carpma direnci, yiiksek 1s1l bozunma sicakligt ve nem-UV
kararlilig1 nedeniyle tagimacilik ve ulasim sektoriinde reflektor, otomobil arka lamba
muhafazasi, motosiklet cam siperi, otomobillerde havalandirma ve sogutma kafesi, i¢
aydinlatma aksami, elektrik-dagitim sistemi muhafazasi, silecek destekleri, otomobil
sigortalar1, ugak yapiminda i¢ aksamda ve trafik sinyallerinin iiretiminde
kullanilmaktadir. Polikarbonat, ¢izilmeyi Onlemek i¢in otomobil farlarinda kaplama
malzemesi olarak kullanilir. Polikarbonat karisimlar (ABS, PS) tampon iiretiminde de
degerlendirilmektedir. Toplam polikarbonat iiretiminin % 11'i otomotiv sektdriinde

kullanilmaktadir.

Polikarbonat filmler uygun spesifik hacim direncleri ve elektriksel 6zellikleri nedeniyle
bask1 seritlerinin iiretiminde, kredi kartlarinda, reklam panolarinda bilgi tasiyici olarak
kullanilmaktadir. Antistatik ajan iceren seffaf polikarbonat filmler ile elektronik
cihazlarin giivenli olarak paketlenmesi miimkiin olmaktadir. Cam fiber destekli
polikarbonat objektif, hareketli ve sabit kameralar, mikroskop parcalan ve diirbiin

yapiminda da uygulanmaktadir.

Polikarbonat uygun kan uyusabilirlikleri, seffafliklar1 ve yiiksek dayanikliliklar
nedeniyle kan oksijenatorleri, diyaliz makinalart ve kan setleri gibi medikal
uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Polikarbonatlar iistiin sterilizasyon
ozellikleri nedeniyle (1s1, buhar, radyasyon ve etilen oksit sterilizasyonu kolaylikla
uygulanabilir) kiiltir ve idrar siseleri, hayvan kafesleri, biberon, ilag¢ siselerinin

uretiminde tercih edilmektedir.

Polikarbonat kopitikler posta kutularinda, cadde aydinlatma parcalarinda ve telefon
kuliibelerinin yapiminda, polikarbonat siseler karbonatsiz ve ¢abuk tiiketilecek iceceklerin
paketlenmesinde, polikarbonat filmler gidalarin depolanmasinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Paten, buz hokey alanlar1 i¢in koruma amaglh ¢erceve ve cam, buz hokey

kaski, sorf tahtasi, pusula muhafazasi, gemi feneri, su alti aydinlatma sistemleri, koruma



amagclh gozliikler, bilgisayar dis bdlgeleri polikarbonatlardan iiretilmektedir [ PISKIN E
.,Istanbul, 2000].

2.3. PS (POLISTIREN)

Stiren, 145°C'de kaynayan ve bu sicaklikta baslatic1 olmadan hizla polimerlesen bir

stvidir.  Stiren monomerlerinin birleserek olusturdugu polimer zincir pargast asagidaki

gibi gosterilir.
CH, =CH < CH, -CH-CH, -CH -CH, - CH -
| | | |
Ce Hs Ce Hs Ce Hs Ce Hs

Polistiren zincir pargasi

Polistiren zinciri 750 ile 1300 monomer biriminden meydana gelen, 100°C'nin altinda
seffaf ve kati, 100°C'nin iizerinde yumusay1ip akiskan hale doniisen ve kolayca kaliplanip

sekillendirilebilen bir plastiktir.

Ticari boyutta ilk polistiren {iretimi Amerika Birlesik Devletlerinde 1938 yilinda Dow
firmas1 tarafindan teneke kutularda gergeklestirilmistir. 10 galonluk teneke kutular
monomer ile doldurularak sivi banyosunda isitilip sicaklik artirilarak polimerlesmeleri
saglanmistir. Elde edilen polimer kutudan uzaklastirilarak graniil haline getirilip
paketlenmistir. Uretim Ikinci Diinya Savasi esnasinda sinirli olmasina ragmen 1946
yilinda 15890 tona ulagmistir Daha sonraki yillarda polistirene olan talebin artmasi ile
1989 yilinda Amerika Birlesik Devletlerinde 2356000 ton polistiren satis1 ger¢eklesmistir.
1995 yilinda diinya polistiren tiiketimi 90 milyon ton olarak gergeklesmis ve 2000 yilinda

110 milyon tona ulasacagi tahmin edilmektedir .

Polistiren; antisok, kristal ve koplk polistiren olmak {izere ii¢ tiir halinde

tiretilmektedir. Serbest radikal, katyonik ve anyonik katalizorlerle iiretilen polistirenler



amorf (ataktik) yapidadir. Son zamanlarda koordinasyon katalizorii denilen Ziegler-Natta
katalizorleri ile kristalin (sindiotaktik) yapida polimerler de iiretilmektedir. Sindiotaktik
polistiren (SPS) ilk olarak 1986 yilinda iiretilmistir. Erime noktast amorf polistirene gore
cok yiiksektir. Amorf polistirenin camsi gegis sicakligi 100°C oldugu halde sindiotaktik

polistirenin erime noktasi 270°C'dir.

Monomer kdmiir ya da petrol endiistrisinden elde edilen benzol ve etilenden yapildigi
icin bir hayli ucuzdur. Polimer ataktik ve amorftur. Normal sicakliklarda camsi gecis
noktasimnin biraz altindadir, gevrektir, gegirgendir, eritkenlerin c¢ogunda erimez ve
elektriksel ozellikleri iyidir. Polistiren uzun siire gilines 15181 karsisinda kaldigi takdirde

bozulur.

Glinlimiizde iiretilen polistirenin siklikla yaris1 ham olarak oyuncak, buzdolab:
parcalart ve ev esyasi yapiminda kalip kudrasi halinde kullanilmaktadir. Elektriksel
ozelliklerinin yiiksek olmasi dolayisiyla yalitici olarak da biiyiik ¢apta uygulanmaktadir.
Polistiren  ekstriizyonla tabaka halinde cekildikten sonra 1s1l sekillendirilebilir;
ekstriizyondan ¢ikan film ise paketleme endiistrisinde kullanilir. Cok diisiik yogunluklu rijit
kopiik haline getirilebilir; normal aletlerle kesilebilen bu kopiik paketlemede tampon,
endiistride de yapisal ve yalitict malzeme olarak kullanilir. Piyasada kopiirtiicii madde ile
harmanlanmig halde bulunan polistiren pudra kaliplanarak dogrudan dogruya sekilli kdpiik

elde edilebilir.

Ham polistirenin en biiyiik sakincasi gevrekligidir. Bu nedenle bagka bir polimerik
malzeme ile harmanlanarak gevrekligi alinir ve kirillganligi azalir. Bu amagla en ¢ok
kullanilan malzeme biitadien stiren sentetik lastiktir. Karigtirma islemi mekaniktir ve bazen
‘alasimlama’ adin1 da alir. Alasim lastiginin tip ve miktarinin degistirilmesiyle ‘alasimin’
ozellikleri genis limitler arasinda degistirilebilir. Alasim malzeme ytizdesi genellikle % 10 -
% 25 arasindadir. Bu tip alasim direkt kaliplama ya da ekstriizyon yolu ile ¢esitli par¢alarin

yapilmasinda kullanilabilir. Ham polistirenin kullanilamayacagi uygulamalarda bu tip



alasim ekstriizyonla boru ve diger profiller haline getirilerek kullanilabilir.

Polistirenin gevrekligini almanin baska bir metodu da kopolimerlestirmedir. Bu metodla
akrilonitril kullanmak suretiyle SAN adi verilen bir plastik, akrilonitril ve biitadien

kullanmakla da ABS plastigi elde edilir.

ABS in 6nemi hizla artmaktadir. Stiren, akrilonitril ve biitadien yiizdeleri degisik bir
cok Kkaliteleri vardir. ABS ekstriizyon, enjeksiyon kaliplama ve iifleme kaliplama
islemlerine uygundur. Tabaka halinden vakum-kaliplama metodu ile g¢esitli parga
yapiminda kullanilabilir. Bavullar, elektrik motor govdeleri, diger mekanik pargalar, te-
levizyon ve daktilo kutulari, buzdolab1 pano ve tepsileri bu liriinler arasinda sayilabilir.
ABS metalle kaplanabilir. Bu o0zelliginden yararlanarak otomobil tamponlari, far
reflektorleri ve benzer uygulamalarin degerlendirilmesine calisilmaktadir. ABS nin ¢ok
ilging bir uygulama alan1 da ii¢ - tabaka - laminattir. Boyle bir laminatta her tabaka ABS dir
fakat ortadaki ABS kopiirtiicii bir madde ile karistirilmigtir. Laminat meydana getirildikten
sonra bu tabaka aktiflestirilerek ortasi genlesmis bir ABS laminat elde edilir. Bu malzeme
kolayca 1s1l sekillendirilebilir. Genlestirilmis ABS nin cam takviyeli polyester ve benzeri
malzemelerden daha hafif ve dayanikli oldugu 6ne siiriilmektedir. Bu tip laminattan kiigiik

karavanlar, kamyon motor kaputlar1 ve tecriibe otomobil gévdeleri yapilmaktadir.

SAN nin uygulama alan1 da gittikge genislemektedir. SAN ekstriizyona, enjeksiyon
kaliplamaya ve iifleme kaliplamaya uygundur. Genellikle gecirgenligi dolayisiyla kullanilir
ve bazi amaglarda akriliklerin yerini almaktadir. Giines 15181 karsisinda zamanla sarar-
digindan agikta uzun siire kullanilamaz. SAN nin baglica kullanilis yerleri ¢amasir
makinalarinda kapaklar ve gostergeler, otomobillerde alet ve ikaz lamba gosterge ve

kapaklari, elektrik tras makinasi pargalar1 ve dis fircasi saplaridir.

Polistirenin gevrek olmayan tiplerinin yapilmasinda kullanilan kopolimerlerinin

disinda 6zel amagli polistiren kopolimerleri de yapilmistir .



(a) Lastik esasli boyalarda lastik yerine stiren - biitadin kopolimeri.
(b) Stiren - polyester rezin kopolimeri; bu kopolimerde daha pahali olan polyester yerine
kismen stiren getirilmekte fakat 6zellikler degismemektedir.

(c) Kumaslar tizerinde koruyucu kaplama olarak stiren - maleikanhidrit kopolimeri.

Polistiren ¢atlamas1 ve elektriksel 6zelliklerinin bozulmasi dolayisiyla uzun siire giines
1s18inda  birakilmamalidir. Polistiren yiiksek sicakliklara dayanikli degildir. Polistiren
kopiikte sicak havya ile delikler ve cukurluklar yapilabilir. Polistiren pargalar kenarlari
1s1tilip birbirine bastirilmak suretiyle kaynatilabilirler. Fakat ¢imento ile yapilan birlestirme
sekli daha yaygindir. Birlestirilecek kenarlarin uygun bir eritkenle yumusatilip birbirine
bastirilmasiyla kaba bir birlesme elde edilebilir. Polistirenin bir eritkende eritilerek kivamli
bir s1v1 haline getirilmesi ile elde edilecek ¢imento daha iyi bir birlesme saglar. Bu amagla
en c¢ok kullanilan eritkenler etilen dikloriir metil etil keton, trikloretilen ve

toliioldur[G.R.PALIN.,1971]

2.3.1. Polistirenin Mekanik Ozellikleri

Mekanik ozellikler polistirenin {iretimi esnasindaki sartlara baglidir. Polimerin
molekiil agirligina, dallanmis ve ¢apraz bagli olmasina, izotaktik, sindiyotaktik, ataktik
gibi molekiiliin stereo diizenine bagl olarak mekanik oOzelliklerde farkliliklar goriiliir.
Polistiren molekiilleri erimis halde sekillendirilirken akis yoOniine dogru yonelme
egilimindedir.

Cekme deneyi sonucu elde edilen uzamaya karsi gerilim degerleri grafige
gegirilirse, termoplastiklere ait ihtiya¢ duyulan birgok temel mekanik 6zellik hakkinda bilgi
edinilebilir.

Ticari kristal ve antisok polistirenin genel 6zellikleri ¢izelge 2.6.’da gosterilmistir.



Cizelge 2.6. Ticari kristal ve antisok polistirenin tipik 6zellikleri

Test Metodu
Kristal  Antisok
Polistiren Polistren ASTM ISO TS
Vicat Yumusama Sicakligi (°C)  88-108 94-104 DI1525 306 1825

Ozellik

Deformasyon Sicakligi (°C) 75-103  81-92 D648 75 985
Cekme Dayanimi (Mpa) 36-56 15-20 D638 527 1398
Kopmada Uzama (%) 1.6-2.4 20-40 D638 527 1398
Izod Darbe Direnci

(J/m)(Centikli) 19-24 37-80 D256 180 1005
Sertlik (Rockwell, M skala) 72-76 25-65 D785 2039 9406

2.3.2. Elektriksel ve Isil Ozellikler

Stiren polimerlerinin elektrik izolasyon ozellikleri, biitiin polimerler arasinda en
iyilerdendir. Ciinkii polistiren polar olmayan molekiil yapisina ve yliksek kimyasal safliga
sahiptir. Elektrik direncini etkileyen faktorlerden biri de nemdir. Nem miktar1 elektrik
direncini 6nemli oranda disiirlir. Polistirenin dielektrik sabiti 20°C - 80°C araliginda

sicakliktan bagimsiz olarak sabit kalir.

Polistirenin 1s1l iletkenligi diger polimerlerle kiyaslandiginda ¢ok diisiiktiir. Koptik
polistirenin iletkenligi ise normal polistirenden 3 kat daha azdir. Polimerlerin 1s1l
iletkenliklerini artirmak icin igersine metal tozlari, fiberler dolgu malzemesi olarak
katilabilir. Bu yontemle 1sil iletkenlikler 10 kat veya daha fazla artirilabilmektedir
Polimerlerin ve polistirenin 1s1l genlesmesi veya biiziilmesi metallerden daha fazladir. Bu
durum plastiklerin islenmesinde problemlere sebep olabilir. Isil genlesmeyi diisiirmek i¢in
inorganik dolgu maddeleri ilave edilebilir. Polistirene %60 cam elyafi ilavesi genlesme
katsayisini yartya diigiirmektedir.

Polistirenin kristal ve antisokun dielektrik dayanimi ¢izelge 2.7.’de gosterilmistir.



Cizelge 2.7. Dielektrik Dayanim

KRISTAL ANTISOK

Akicr tip Istya dayanan %20 cam Yanmaz Dolgusuz
takviyeli

500-575 500-525 425 550 -

2.3.3. Cevresel Etkilere Direng¢ ve Kimyasal Ozellikler

Polistirenin kullanim 6mriiniin belirlenmesinde, atmosfer, su, kimyasal maddeler,

zaman ve sicaklik gibi etkilerin ayr1 ayr1 veya hep birlikte etkisi onemlidir. Polistirenin

cevresel ve kimyasal etkilere kars1 dayaniminda yapisinin etkisi de onemlidir. izotaktik

polistirenin kimyasal maddelere kars1 dayanimi, amorf polistirenden ¢ok daha fazladir.

Polimerler, dolayisiyla polistiren metallere gore, kimyasal ve cevresel etkilere

kars1 daha dayanikli olabilmektedir. Demirin kolayca paslanmasina, aliiminyumun bazlara

kars1, bakirin asitlere karst dayaniksiz olmasina karsin polistiren s6z konusu maddelerden

etkilenmemektedir. Polimerin islenme tekniginden kaynaklanan yiizey farkliligi, dis

catlaklar, i¢ gerilim sonucu olusan catlaklar polistirenin direncini olumsuz etkileyen

faktorlerdir.

2.3.4. Diger Ozellikler

e Optik ozellikler: Polimerlerin optik Ozelliklerinin karekterize edildigi olgiilerden

birisi refraktif indeksdir. Refraktif indeks 1s18in vakumdaki hizinin maddedeki

hizina oranidir. Kuartz caminin refraktif indeksi 1.46, pencere caminin 1.52,

kristal polistirenin ise 1.59'dur.



e Su absorpsiyonu: Polistiren suyu sevmedigi i¢in ihmal edilebilecek su
absorpsiyonu vardir. 18-23°C sicaklik aralifinda %0.1'den az su absorplar.
Absorpladigt su miktariin son iirlinlin mekanik 6zelliklerine etkisi yoktur, bu
nedenle polistiren graniillerin kurutmaya gerek kalmadan enjeksiyon ve

ektstriizyon makinalarinda islenebilir.

e Gaz gecirgenligi: Gegirgenlik sicakligin artmasi ile orantili olarak artar[BILGIC
T., YAGCIM.A., TASKIRAN i., COBEK M., EZDESIR A., Istanbul, 1999].

2.4. PP (POLIiPROPILEN)

Polipropilen yar seffaf beyaz kat1 bir maddedir.121°C'ye kadar sicakliklarda uzun
stire kullanilabilir. Erime noktast 175 °C dir. Bu nedenle polipropilen malzemeler sterilize
edilebilir. Soguk organik ¢ozgenlerde ¢oziinmez, sicak g¢ozgenlerde yumusar. Bircok
biikiilmeden sonra dahi sertligini korur. Antioksidant katilmadigi zaman 1s1 ve 1s181n
etkisi ile bozulur. Kolay bir sekilde renklendirilmez. Iyi bir elektriksel dirence sahiptir.
Diisiik su absorbsiyonu ve gecirgenligi vardir. -9.4 °C'nin altinda kirilgandir. Mantarlara
ve bakterilere kars1 dayaniklidir. 60 °C'ye kadar kuvvetli asitlere ve bazlara dayaniklidir.
Klor, nitrik asit ve diger kuvvetli oksitleyiciler tarafindan etkilenir. Yakilabilir fakat yavas
yanar. Zehirsizdir. Gida tiiziigiine uygundur. Uygun sekilde modifiye edildiginde iyi bir
1s1 dayanimina sahiptir. Metal kaplanarak, enjeksiyon veya sisirme kaliplama ve ekstrude

edilerek kullanilir.

Bugiin diinyada 150 'den fazla polipropilen tiirii bulunmaktadir. Bu genis tiir

dagiliminin bulunmasi yaygin bir kullanim alanini1 da beraberinde getirir.

Polipropilen  piyasada, paketleme filmi, otomobil pargasi,gesitli el aletleri, ev

esyasl, tel ve kablo kaplamasinda gida maddesi ambalajinda, kaplama ve laminasyon



malzemesi olarak, PVC ile siselerde, baski plakalarinda, hali ve yer désemesi yapiminda
halat ve guval lifi tiretiminde akii kab1 imalatinda, mesrubat sisesi kasalarinda, laboratuar
donanimi yapiminda, oyuncak yapiminda, radyatér 1zgaralarinda, hassas cihaz
kutularinda, sentetik ¢im yapiminda, plastik boru iiretiminde, 6zel giysi liretiminde, balik
aglarinda, serit yapiminda, sentetik kagit {iretiminde mihendislik plastigi
uygulamalarinda, atilabilir filtre imalatinda optik ve elektrik malzemeleri, seyahat
esyalari, profil, levha, hali, kece, paspas ve ila¢ ambalaj sanayinde yaygin olarak

kullanilmaktadir.

2.4.1. Polipropilenin Yapisi

Polipropilen 1954 yilinda Natta tarafindan bulunmustur. Monomer propilenin
atomik yapis1 CH, = CH-CHj3 seklindedir. Ziegler-Natta katalizorleri olarak bilinen TICI3
katalizorii etkisinde aradaki c¢ift bag agilarak acgik kalan uglara - CH; ve -H radikallerinin
baglanmasi sonucu polimer olusur. Olusan zincirin sonuna -H radikali baglandig1 zaman

zincir olusumu sona erer.

Buradan da anlagilabildigi gibi polimerizasyon ortaminda fazla hidrojen varsa
polimer zincir uzunlugu kisa olur. Hidrojen azaldik¢a olusan zincir uzun olur. Zincir
uzadikca M.F.R. (Melt Flow Ratio) azalir. M.F.I. (Erime Akis Orani) polimerin diger
bir anlamda viskozitesidir. M.F.R. degeri artik¢a polipropilen yumusar ve elastikiyeti

artar.

Polipropilenin yapisinda atomlar dizili 5000 ile 10000 {initeden olusur.

Polimerizasyon esnasinda {igtiir polimer olusur. Bu polimerler;

[ZOTAKTIK POLIMER : Tiim - CH3 radikalleri ii¢ boyutlu diizeyde tek tarafa

siralanir, alt diizlemde - H radikalleri bulunur. Kristal yapida bir polimerdir.



SINDIOTAKTIK POLIMER : - CH3 radikalleri ii¢ boyutlu diizeyde bir iist diizlemde bir
alt diizlemde yer alir. Aralarda ise - H radikalleri bulunur. Bu da kristal yapida bir

polimerdir. Ksilen'de ¢oziiniir.

ATAKTIK POLIMER : - CH3 radikalleri ii¢ boyutlu diizeyde her iki tarafta da gelisigiizel
yerlesmistir. Amorf yapida bir polimerdir. Heptan ve hekzan' da ¢oziinir.

Polimerizasyon sirasinda Ziegler-Natta katalizorlerinin aktivitesine bagl olarak bu
¢ tiir polimer de olusur. Ortalama bir deger verilecek olursa %93 civarinda izotaktik
polimer, % 5.5 civarinda sindiotaktik polimer ve % 1.5 civarinda da ataktik polimer

olusur.

Ataktik polimer slurry faz iiretimlerde kullanilan heptan ve hekzan da ¢oziiniip
polimerden ayrildig1 i¢in son triindeki miktar1 % 0.5 'den azdir. Bu nedenle slurry faz
prosesler termoplastik (block copolymer) {iretimi i¢in daha uygundur. Saf izotaktik

polimer ticari olarak mevcut degildir.

2.4.2. Polipropilenin Genel Ozellikleri

- Polipropilenin 6zgiil agirlig1 su anda ticari olarak kullanilmakta olan tiim plastik
malzemelere nazaran daha disiiktiir. Aymi kaliba dokiildiigiinde polipropilen

malzemeler daha hafiftir.

-  M.F.R. degeri artikga ¢ekme dayanimi artar. Bununla birlikte uzama ve darbe

dayanimi azalir.

- Polipropilenin sicaklikla genlesmesi ve sogudukea biiziilmesi polietilenlere nazaran

cok kiiciiktiir. Bundan dolay1 nadiren deforme olurlar veya gatlarlar.



- Polietilenler 80 °C 'ta , polipropilen 120 °C 'ta akmaya baglar. Polipropilenin su
direncininse iyi olmasi neticesinde iiriin buharla sterilize edilmeye uygundur.120°C

altindaki sicakliklarda uzun siire hizmet verir.

- Polipropilen oldukg¢a iyi kimyasal dirence sahiptir. Konsantre siilflirik asit, nitrik
asit, potasyum dikromat, kerosen ve karbon terakloriir haricinde tiim kimyasallara

karsi direnclidir.

Polipropilen kristalin bir malzeme olmasina ragmen polietilenlerle kiyaslandiginda daha
iyi berrakliga sahiptir. 1.0 mm' ye kadar parlak bir gdriiniime sahiptir. 1.0 mm' yi asan
enjeksiyon kaliplamalarda i¢ kisma dogru yetersiz sogutma meydana gelebilir. i¢ kisma
dogru kiiresel kristaller olusur, gelen 151k dagilir ve berraklik etkilenir. Bunu engellemek
icin ftalik anhidrit veya karboksilik radikallere sahip katki maddeleri polipropilene

katilmalidir.

PP’nin fiziksel ve mekanik Ozellikleri gizelge 2.8.’de, elektriksel 6zellikleri de ¢izelge

2.9.’da verilmistir.

Cizelge 2.8. PP Ozellikleri

Ozellik Birim Degeri Test Metodu
Ozgiil agirlig gr/cm’ 0.90-0.91 ASTM-D-1501
Kiitlesel yogunlugu gr/cm’ 0.4-0.5 ASTM-D-392
Akmada gerilme direnci Kg/cm? (23°C) 300 - 350 ASTM-D-638
Kopma noktasinda uzama % 600 - 700 ASTM-D-638
Biikiilme mukavemeti Kg/cm® (23°C) 7500 - 8000 ASTM-D-747
Rockwell R-Scale (23°C) 90-94 ASTM-D-785

Su absorbsiyon hiz1 % agirlik kazanci <0.03 ASTM-D-570



Dielektrik sabiti
Dielektrik kayb1
Voltaj direnci
Spesifik hacim direnci
Termal iletkenlik
Spesifik 1s1

Termal genlesme katsayist
Deformasyon noktasi
Yumusama noktast
Aside kars1 direnci
Alkaliye kars1 direnci

Coziicliye kars1 direnci

2.4.3. Polipropilen Tiirlerinin Siniflandirilmasi

x 10°CS (10°C)
x 10°CS (18°C)
Kv/mm
Ohm-cm
Kcal/ cm /em®sn /°C
grCal/qr/°C
mm/mm/°C
°C

°C

2.2-2.3
0.0003-0.0010
30-32
<10'°
2.7x1077
0.46
110x 106
120-130
165- 172
Miikemmel
Miikemmel

Miikemmel

Polipropilen tiirleri ilk olarak ucana gruba ayrilir.

H - Homo polimerler

C - kopolimerler

RC- Random kopolimerler.

ASTM-D-150

ASTM-D-150

ASTM-D-149

ASTM-D-257

ASTM-D-695

ASTM-D-648

ASTM-D-648

Homopolimerler sadece propilenin polimerizasyonun dan elde edilirler.

Yapis1 — PPPPPPPPPPPP —



Kopolimerler ise propilenin polimerizasyonun dan sonra tiire gore %4-14 arasi etilenin

polimerizasyonun dan elde edilir.

Yapis:1 — PPPPPPPPEEEEE —

Random kopolimerlerde ise etilen orani % 4'{in altindadir. Propilen ve etilenin

beraber polimerizasyonun dan elde edilir.

Yapis1 — PPPEEPPPEE —

Etilen oran1 % 15 ile % 45 arasinda Etilen-Propilen Kauguklari elde edilir( EPR ).

Polipropilen tiirleri ikincil olarak {i¢ ana grubun altinda M.F.R. (Erime Akis Orani)
degerlerine gore ayrilir. M.F.R. degeri ise reaktdorde hidrojen konsantrasyonuna
bagimlidir. Hidrojenin yam sira pelletleme kisminda katki maddelerine ilaveten organik
peroksitler katarak M.F.R, degeri ayarlanabilmektedir. M.F.R. degeri ayn1 zamanda erimis
polimerin viskozitesidir. Diisiik M.F.R. olan tiirler daha serttir, M.F.R. degeri yiikseldikge
yumusaklik artar.

M.F.R. degeri ¢ok diislik olan uzun zincirli polimer reaktdr sonrasi organik peroksit
ile kirillarak M.F.R. degeri yiiksek , iyi akicilig1 olan, dar molekiil agirlik dagiliml tiirler

de uretilebilir.

Polipropilen tiirleri iiglinciil olarak ta iistte belirtilen iki grubun altinda icerilerine
katilan katki maddelerine gore de tiirlere ayrilir. Bu genis tlir dagilimi genis bir kullanim

yelpazesini de beraberinde getirir.

2.4.4. Kullanim Alanlar:
* Enjeksiyon : Enjeksiyon ve sisirme kaliplamaya uygundur. Plastik koli bandi, film
kutusu, elektrik sliplirgesi parcalari, oyuncak, mutfak esyalari,endiistriyel

pargalarin imalati, kegeli kalem kab1, elektrik diigme ve prizleri, televizyon kasasi,



plastik kutu araba parcalar1 (tampon, direksiyon, 6n konsol. Benzin deposu vs.),
tifek ve tabanca kabzasi .elektrikli ev esyalari, teyp ve video Kkasetleri,
enjektor,banyo esyalari, piknik ve yemek takimlari, sise kapagi, limon sikacagi,
oyuncak[BILGIC T., YAGCI M.A., TASKIRAN 1., COBEK M., EZDESIR A,
Istanbul, 1999].

Film: Genel amagcl: film imalati.

Tiibiilerfilm , diiz film , OPP ve BOPP film imalati.

Elyaf: Genel elyaf tiretimine uygundur
Haly, trikotaj, peruk, dekoratif serit, masa ortiisii, hasir 6rgii, kumag,giyim

esyastiplik iiretiminde.
Diiz Iplik: iplik, guval, Bigbag, halat, ambalaj ipligi ve ambalaj malzemesi.

Cizelge 2.9. PP nin elektriksel 6zellikleri

Dielektrik
Dielektrik sabit Voltaj direnci  Spesifik Hacim
iy 6 kayip .
Birim: 10 CS . p Birim: Direnci
i Birim: 10” CS
(10 C) . Kv/mm Birim: Qcm
PP (18 C)
Test Metodu: Test Metodu: ~ Test Metodu:
Test Metodu:
ASTM D.150 ASTM D.149 ASTM D.257
ASTM D.150
2,2-2,3 0,0003-0,0010 30-32 <10
PP’nin ; ; % 30 cam % 10 talk
; _ Homopolimer  Kopolimer -
Dielektrik takviyeli dolgulu
dayanimi
23 22 24 22

(Kv /mm)



2.5. PA (POLIAMID)

Dogrusal poliamid tipi plastikler bu genel isimle bilinirler. Nylonlar bir dibazik
asitle bir diaminin yogunlasma polimerlestirilmesiyle elde edilirler:Nylonlarda en giiclii
molekiil aras1 kuvvetler hidrojen baglaridir. Bu degerlerin degisimi nylonlarin
ozelliklerinde kiiciik farklar meydana getirir. Ornegin nylon 6.6 nin dayanimi ve ergime
noktasi nylon6 ve nylon 6.10 dan daha yiiksek, eritkenlerle etkilenmesi daha zayiftir.

Nylon ergiyikten sarma ile fiber haline getirilebilir. Elde edilen fiber gerilerek
cekme dayanimi yiikseltilir. Tekstil endiistrisinde, halat, firga kili, tenis- raket 6rgiisii gibi

urinlerde kullanilir.

Nylonlarin atmosferik rutubet sogurma Ozellikleri diger termoplastiklerden daha
yliksektir. Sogurum miktari ¢esitli nylonlar arasinda degisir ve plastigin 6zelliklerini etkiler.
Bunlarin en sakincalis1 plastigin elektriksel uygulamalarii sinirlayan yalitim direncidir.
Nylonlar imalattan dnce iyice kurutulmalidirlar; aksi halde imalat esnasinda, ortaya cikan
buhar nylonun yiizeyini bozabilir. Imalat1 yapilacak nylon genellikle hermetik kutularda

satilir. Nylonun su sogurumu sisme meydana getirerek boyutsal bozulmalar yapabilir.

Nylon pargalar normal kaliplama islemleriyle imal edilebilirler. Nylonu kalip i¢inde
polimerlestirmekle de imalat miimkiindiir ve bir tona kadar biiyiik parcalar bu metodla
yapilabilir. Nylon ekstriizyonla standart profiller haline getirildikten sonra atolye

islemleriyle sekillendirilebilir.

Naylonlarin en 6nemli 6zellikleri yliksek mekanik dayanim, aginma direnci, yiiksek tist
sicaklik limiti ve diisiik stirtlinme katsayisidir. Nylonlar pahalidirlar ve daha ¢ok ozel
karakteristikleri yoniinden kullanilirlar. Nylonlardan titresimsiz veya yaglamasiz ¢alismak
iizere disliler, eksantrikler, pervaneler ve benzer iiriinler yapilabilir. fletken olmayan
yapilarda, titresimi azaltmak i¢in nylondan vida ve somun da yapilmaktadir. Yiiksek
basingli hortum, konveyor kayislari, yagda direngli siseler, asinma direngli kablo kiliflari
nylondan ekstriizyon metodu ile yapilabilir. Metal ylizey tizerine nylon pudrasi piiskiirtmek
veya polietilende aciklanan sivilastirilmis yatak metodu ile metaller {izerine asinma direncli

nylon kaplamalar yapmak miimkiindiir.



Nylona cam fiber katmakla mekanik dayanimi ve 1s1l bozulma sicaklig: yiikseltilebilir.
Cam dolgulu nylon kaliplama talas1 halinde bulunur. Kendi kendini yaglama 6zelliklerini
arttirmak i¢in nylon grafit ve nylon - molibden disiilfit alagimlar1 da yapilmaktadir[ PALIN
G.R., 1971].



Cizelge 2.10. Deneylerde kullanilan polimer malzemelerin mekanik 6zellikleri

MEKANIK OZELLIKLER HDPE PP PS

Cekme Dayanimi (kg/cm2)
ASTM D.638
ASTM D.632

Young Modiilii (Kg/cm?103)

ABS PA6 PC

NORMAL SERT

220-390 300-400 350-635 175-455 175-600 720-845 600-670

ASTMD. 747 5.6-10.5 9,15-14,1 24,542 17,5-32 14-35 10,5-25,5 22-24.7
0
Sopmada Uzama % ASTM 50800 50-600 1.0-3.0 80-50 10140 9320  60-100
Kopmada Dayanimi Kg/cm?2
ASTM D.700 140-210 635-985 210-700 280-1050 565-1130 775-915
Baski Dayanimi Kg/cm2
ASTM D.695 600-700 810-1125 280-635 175-775 495-990 775-845
Sertlik (rockwell) ASTM R.118-
D.785 (Shore D) D.60-70 R.85-110 M.65-90 M.35-70 R.30-110 R.103-118 104
Darbe Direnci Kgm/m (Izod)
ASTM D.256 2,2-65 3,3-33  1,1-2,7 2,7-13,5 11,0-55,0 5,5-11 65-87
Diisiik sicaklik 6zellikleri iyi orta zayif  zayif/orta zayif iyi mukeelmm
Cizelge 2.11. deneylerde kullanilan polimer malzemelerin fiziksel ozellikleri
FiZIKSEL HDPE PP PS ABS  PA6 PC
OZELLIKLER NORMAL SERT
Ozgiil Agirhik ASTM D.792 0,945-0,965 0,9-0,91 1,04-1,1 1-1,1 1-1,1 1,12-1,14 1,2
Isil Tletkenlik Cal.cm/cm?2
C.san* 10 -14 ASTM C.177 11-12,4 33-5 2,0-5,0 1,0-4,0 1,0-7,0 6,0-8,0 4,5-6,0

Dogrusal Genlesme Katsayisi

C*10-5 ASTM D.696
Ozgiil Is1

Yumusama Noktasi (Vicat)
ASTM D.1525

Isil Distorsiyon Noktasi ( ¢ )
ASTM D.648 (4,6 Kg/cm?2)

Kirilma Indisi ASTM D.542

Stirtiinme Katsayisi
(plastik/plastik)

11,0-16,0 10,0-12,0 6,0-8,0 6,0-8,06,0-13,0 8,0-13,0 6,0-7,0

0,55-0,59 0,46 0,32 0,32 0,33-04 04 02803
120-130  145-150 80-105 78-97 85-95 200-220 215-226
60-82  100-112  70-100 70-97 75-105 125-175 135-150
1,49 1,51  1,59-1,6 1,53 1,59
0,25 0,4-0,5



Cizelge 2.12. Deneylerde kullanilan polimer malzemelerin elektriksel ozellikleri

ELEKTRIK

OZELLIKLER

Hacimsel direng
Ohm-cm ASTM
D.257

Dielektrik Siddeti
Volt/mm ASTM
D. 149

Dielektrik Sabiti
ASTM D.150

10tizeri 3 cps
10Uzeri 6 cps
Gii¢ Faktorii

ASTM D. 150

10tizeri 3 cps

10Uzeri 6 cps

HDPE

>101z 17

>31500

2,25-235
2,25-2,35

<0,0005

PP
NORMA
L
>10 liz
17 >101uz 13
19700-
>31500 27600
2,0-2,1
2,0-2,5 24-3,0
<0,001

<0,0005 <0,0005 <0,001

PS

SERT

>10 tz
13

11800-
23600

2,4-3,5

<0,002

ABS

>10 1z 15

12200-
16100

2,4-3,5

0,006-
0,02
0,007-
0,02

Cizelge 2.13. Deneylerde kullanilan polimer malzemelerin diger 6zellikleri

DIGER

OZELLIKLER

Kimyasal
Direng¢ ASTM
D. 543

HDPE

) Gegirgen ve
Optik Ozellikler opak tam renk

bolgesi

Kuvvetli

asitlerle
etkilenir

PP PS
NORMA
L SERT

Gegirge

n tam  Gegirgen tam

renk renk bolgesi

bolgesi
Kuvvetli Kuvvetli
asitlerle oksitleyici

etkilenir asitlerle etkilenir.

ABS

Gecgirgen
tam renk

bolgesi

Kuvvetli
oksitleyici

asitlerle

etkilenir

PAG6 PC
>0tz >101z
12-15 16
17700-
20000 15750
2,8-2.9
3,0-7,0 2,6-2.7
0,001-
0,002
0,01-
0,02-0,13 0,015
PAG6 PC
Gecirgen peciesy
ve opak tam ren}(
bolgesi
Kuvvetli
Kuvvetli asit ve
asitlerle bazlarda
etkilenir n

etkilenir



Ester,alkol,  Esterklorlu Aromati

Eritkenlere 80 C in 80/Cin aromatikler,  hidrokarbon . kve
. altinda Etkilenme klorlu
Diren¢ ASTM altinda etkilenm klorlu larve hidrok
D.543 etkilenmez hidrokarbonlar ve ketonlarda “ bl 10 gr
ketonlarda erir. erir. on .a rda
erir.
Su Sogurumu .
SHEEESHE | o <0,01 03-04 0,1-03 0,1-0,3 e 0,3
24saat ASTM ’ ’ 270 L i £ore ’
D.570 (%) degisir.
Kolay STy
yanar,kendini Ig:rrllcellirﬁi Giig
sondiirmez. PE gibi  Kolay yanar. sndiiriy, Y2nar-
Alevin dibi yanma Kendini PS gibi  °° Al‘:'“r' Kendini
Yanma mavi usti  kokusu sOndirmez. Alev fakat mavi t‘e/: . sondirir
o . . saridir. dizel  turuncu-saridir. lastiksive .7 P Sari
Ozellikleri .. . . si saridir.
Eriyince egzoztu  Siyah duman ac1 bir koku Eroi alev
berraklagir. na ¢ikarir ve ile yanar. k"rg} r..V © verir ve
Yanarken  benzer. yumusar. oiurug.y fenol
mum kokusu antk S€02e kokar.
Verir. kokusu

Verir.



2.6. DENEYLERDE KULLANILAN TAKVIiYE MALEMELERI VE
OZELLIKLERI
2.6.1. ipek Elyaf
Ipek lifi ipek boceginden elde edilir. Tirt1l gegirecegi krizalit donemi igin kendisine
koza 6rmeye baglar. Bu anda basindaki iki delikten birbirine zamkli bir madde ile yapisik
iki flament ¢ikarir. Bu zamkli maddeye serisin denir. Tirtil kozay1 distan ice dogru orer.
Hareket sahasi1 daraldik¢a boyu kiigiiliir. Nedeni ipegin asil maddesi fibroine yapisik
olan serisinin viicudunda azalmasidir: Koza 3-4 giin i¢inde Oriiliir. Bundan sonra tirtil

hareketsizlesir. 2-3 hafta sonra kelebek durumunda canlanir.

Kozalardan lif uclarinin birbirinden ayrilarak alinmasi igin serisin maddesinin
eritilmesi gerekir. Serisin maddesi, sicak su icinde eritilir. Ozel siipiirgeler ile kozalarin
uglar1 yakalanir. Bu uglara kame¢i basi denir. Bu uglar ise yaramadigi i¢in koparilir.
Sonra flamentler Istenen sayida (8-10-16) birlestirilir. Flator makinesi ile ¢ekilerek iplik

elde edilir. Flator makinesi, Iplige biikiim de vererek cile bigiminde sarar.

Cile haline getirilen ipek, lizerinde kalan serisin maddesinin tam olarak
uzaklastirilmasi i¢in pisirme islemine sokulur. Pisirme islemi, ipek ipliklerinin su ve

sabun i¢inde 1 saat kaynatilmasidir. Pisirilen ipek beyazlasir, parlaklig: artar ve yumusar.

2.6.1.1. ipegin Yapisi ve Ozellikleri

Ham ipek, mikroskop altinda uzunlamasina incelendiginde, birbirine yapigmis iki lif

biciminde goriiniir (Sekil 2.1). Pismis ipek lifi ise ayrilmig olarak goriiniir.



a- Ham ipek b- Pismis ipek
Sekil 2.1: ipek lifinin mikroskop altinda goriiniisii

Ipek lifinin, enine kesiti incelendiginde ise iki ayri bdliim durumundadir. Orta
kisminda, iki boliim halinde fibroinden olusan lif kismi vardir. Dig kisminda ise iki
bolimi birbirine baglayan ve tiim lifi saran yapiskan bir madde olan serisin vardir. Bu

serisin madde sicak su ile eritilerek uzaklastirilir (Sekil 2.2).

Sekil 2.2: Ipek lifinin mikroskop altinda enine gériiniisii

Ham ipek, agik sar1 veya krem rengindedir. Nem ¢ekme yetenegi, ham ipekte % 30,
pismis ipekte daha azdir. Is1 ve elektrik iletme yetenegi ¢ok azdir. Elastikiyeti % 20 , kopma



direnci 4 g/denyedir. Bir kozada lif uzunlugu 3.000 metreye kadar olabilir. Inceligi 10-28
mikron arasindadir. Ozgiil agirhgi 1,30 g/em’ tiir.

Ipek lifi, fibroin ve serisinden olusmustur. Bunlardan baska mum ve madensel maddeler

de vardir. Ipegin bilesiminde bulunan maddeler ve yiizdeleri sdyledir:

Fibroin % T72-75
Serisin % 20-25
Mum ve yaglar % 1-3

Madensel maddeler % 1-2

Fibroin, esas ipegi olusturur. Suda ¢dziinmeyen bir proteindir. Sensin ise, tim lifi
kaplayan yapigkan bir maddedir. Ham ipekten, pisirme yoluyla uzaklastirilir. Bu pisirme
sonucunda ipek, parlak ve yumusak bir goriiniim kazamir. Ipege, sulu asitler etki etmez.
Aksine yikandiktan sonra rengi parlak olur. Seyreltilmis asidi kolayca emer ve gicirtili bir

higirt1 sesi verir. Buna grif denir. Kuvvetli kloriir asidi ipegi iki dakikada ayristirir.

Seyreltilmis alkaliler, ipegin parlakligini kaybettirir. Sicak ve derisik alkaliler kaynama
derecesinde iken ipegi ayristirir. Ipek, suyu cok kolay emer. Su igerisinde metal tuzlar1 varsa
Ipegi sertlestirir. ipek lifi, giines 1smnlarndan uzun siirede etkilenir, rengi sararir ve etkisini

kaybeder.

2.6.1. 2. ipegin Kullanim Alanlar

Ipek lifi; giyim esyas1, manifaturacilik, ddsemecilik, askeri saha ve halicilikta kullanilr,
Elde edilen kumaslar ¢ok kaliteli, parlak ve diizglin goriinlimliidiir. parasiit ipi yapiminda,

kopmaya kars1 daha etkili ve esnek oldugu i¢in kullanilir .

2.6.2.Pamuk Elyaf

Pamuk lifi pamuktan elde edilir. Koza i¢inde tohumlarin {izerinde lifler olusur. Her
bir tohum iizerinde 10.000-20.000 kadar lif vardir. Tohumun etrafindaki epidermis

hiicresinin uzamasindan primer duvar olusur. Lif olgunlagsma devresinde 20 giinde



primer duvar i¢ine seliillozdan sekonder duvar oriiliir. Koza olgunlasinca catlar ve

acilir. Pamuk tohumlar tizeri elyaf kapli oldugu halde agiga cikar.

Yapisal olarak;

1.En iistte kutikula veya mumlu tabaka adi verilen koruyucu bir tabaka
vardir. Cap1 2-3 mikron kalinliginda olan pamuk lifinin yapisinda bu tabakanin
kalinlig1 mikronla 6l¢iilemeyecek kadar incedir. Bu kadar ince olan zar tabaka

lifin en 6nemli kismidir. Lifin mukavemetini saglar ve onu dis etkenlerden korur.

2.Ust kutikula tabakasina siki sikiya bagl olan ikinci tabaka ise primer
ceper tabakasidir. Burada seliilozik karakterde fibriller mevcuttur. Mikroskop
altinda incelendiginde bunlarin karsilikli birbiri i¢ine giren ve lif eksenine gore

spiraller meydana getiren bir yapida oldugu goriiliir.

3.Sekonder c¢eper adi verilen fliclincii tabaka, saf seliilozik fibrillerden
meydana gelmis ve kesitte halkalar1 iist iiste olusmus tabakalardan meydana

gelmistir.

4.Pamuk lifinin ortasinda liimen adi verilen, lifin kesitine benzeyen ve ince
bir ¢izgi halinde goriilen bir bosluktur. Pamugun olgunlagmasi ile birlikte
kii¢iilen bir yapiya sahiptir. Cekirdek ve protoplazma kalintilar1 bulunur. Liimen

tabakasi, lifin su ve boya emmesini kolaylastirir.

2.6.2.1. Pamuk Lifinin Ozellikleri

Ozgiil agirhk:Pamugun 6zgiil agirhg: 1,48-1,55 g/cm’ arasinda degisir. Pamuk,
sudan % 50 daha fazla agirdir.

Pamuk lifinin mukavemeti: Saglam iplik iiretebilmek i¢in liflerin mukavemetli
olmas1 gerekir. Bu liflerin mukavemeti lif inceligi ve olgunlugu ile orantilidir.

Lifin mukavemeti iki metotla bulunur:



1.Tek lif mukavemeti: Mikro dinamometre ile Ol¢iiliir. Mikro
dinamometrenin iki ¢enesi arasina gerilen 10 mm uzunlugundaki Iif,
uygulanan agirlik sonucunda kopar. Koptugu andaki agirlik miktari, lifin
gram cinsinden kopmaya karsi mukavemetini verir. Ortalama olarak 5,5-13
g/elyaf saglamlik degeri belirlenmistir. Bu metot genelde kaim liflerde

uygulanir.

2.Demet halindeki liflerde mukavemet 6lciimii: Belli miktarda alman
pamuk demetinin mukavemeti, presley cihazinda bulunur. Yapilan

Olctimler sonucunda asagidaki degerler bulunmustur.

92.000 paund ve daha yukar1 ise Hf ¢cok ¢ok saglam,

87.000-92.000 paund arasinda ise lif ¢ok saglam,

81.000-86.000 paund arasinda ise lif saglam,

75.000-80.000 paund arasinda ise lif orta derecede saglam,
70.000-74.000 paund arasinda ise lif zayif,

70.000 paund ve daha kiigiik ise lif cok zayif, olarak degerlendirilir.

Pamuk lifinin uzama Kabiliyeti: Liflerin kopmadan uzadig1 miktara denir. Ozel
dinamometrelerle 6lgiiliir. Normal nemli ortamda en az % 5-8, en ¢ok % 20

olarak uzadig: belirlenmistir.

Pamuk lifinin elastikiyeti: Pamuk lifinin, elastiklik o6zelligi zayiftir. Uzama
kabiliyeti normal rutubette % 10 olan bir lifin elastikiyeti % 5-6 dir.

Pamuk lifinin nem c¢ekme kabiliyeti: Pamuk lifinin ticari nem miktar1 % 8
civarindadir. Normal nemli bir ortamda % 6-8 nem igerir. % 100 nemli ortamda
% 20 "ye kadar nem alir. Bu fazla nem el ile hissedilmez. isletme igerisinde, 20 °C
1s1 ve % 60-70 rutubette calismasi en uygun olanmidir. Statik elektriklenmenin

olmamasi igin liflerin bu ortamda ¢aligmasi gerekir.



Pamuk lifinin 1siya karsi dayamkhhgri: Genellikle 1siya karsit oldukca
dayaniklidir. 100 °C ta sterilize edilirler. 120 °C "ta kuru sicakliktan etkilenmez.
Is1 arttik¢a sararmaya baglar. 200 °C 'ta kavrulur. Direkt ateste kolay yanar.

Pamuk lifinin renk ve parlakhgi: Pamuk liflerinin rengi kalitimsaldir. Genelde
pamuk lifi beyaz, krem, koyu krem, esmer ve hafif yesilimtirak renklidir. Son
yillarda yapilan aragtirmalar sonucunda degisik renkte pamuk iiretilmistir.

Pamuk lifi, oldukca parlaktir. Bu parlakligini, tarlada giines 1s181na fazla maruz
kalirsa kaybeder. Mat ve donuk bir goriiniim alir.

Uzunluk: Tekstil lifinde aranan en Onemli Ozellikler incelik ve uzunluktur.
Yapilacak ipligin bir ¢ok ozellikleri lif uzunlugu ve inceligine baglidir. Uzun
liflerden ince ve mukavemetli iplikler yapilir. Lif uzunlugu tekstilde hangi amacg
ile kullanilacagi hakkinda fikir verir. Clinkii baz1 kumaslarin yapiminda yalniz

uzun lifler, bazilarinda kisa lifler kullanilmaktadir.

Pamuk lif uzunlugu, cesitli metotlarla Ol¢iiliir. Cekirdekli pamuk liflerinin
uzunluklari; kelebek veya halo metoduna gore taranarak bulunabildigi gibi

pratikte ¢ir¢irlanmig liflerin uzunluklart bulunur ve kullanilir.

Cirgirlanmis pamuk liflerinde uzunluk; tek liflerin uzunlugu ve demet halindeki
liflerin uzunlugu seklinde bulunur. En dogru bigimde ortalama lif uzunlugu, demet
halindeki liflerin 6l¢iilmesi ile bulunur. En yaygin olan metotlar Sorter ve Fibrograf

Aleti ile yapilan 6l¢iimlerdir.

Sorter aletinde 100 mg civarinda alman lif numunesi paralellestirilip taraklar
tizerine konur. En distaki taraftan ¢ikan lifler bir pens yardimiyla alinir ve aletin
diger tarafindaki 2.grup tarak {izerine konur. Bu isleme lif uglar1 tamamen
cekilinceye kadar devam edilir. Lif uglar eslesmis olan lif gruplar kadife iizerine
yerlestirilir. Gruplar arasindaki uzunluk fark: tarak aralarina bagh olarak 2-3 mm
'tir. Her lif grubu hassas terazilerde tartilarak bir cetvele kaydedilir. Stapel

diyagramu ¢ikarilarak ortalama lif uzunlugu saptanir. Ayrica fibrograf aleti ile de



uzunluk ol¢timii yapilir. Bu alet lif demetleri arasindan gecen elektrik 1sinlarinin

yardimi ile uzunluk dagilislarini resim tizerinde verir .

Diinyada ticari olarak pamuklar uzunluklarina gére iige ayrilir:

1. Lif uzunluklart 30-45 mm arasinda olan lifler:
Cok uzun, ince ve parlak liflerdir. Sea Island (Si Island), Misir ve ABD'nde

yetisir. Sea Island, Amerikan-Misir pamuklan bu siniftandir.

2. Lif uzunluklar1 25-30 mm arasinda olan lifler:
Orta uzunlukta liflerdir. ABD, Tiirkiye, Suriye, Uganda, Hindistan, Pakistan ve bazi
Giliney Amerika iilkelerinde yetistirilir. Amerikan Upland ve bazi Peru pamuklar

bu smiftandir.

3. Lif uzunluklar1 15-25 mm arasinda olan lifler:Kisa uzunlukta olan liflerdir. Kaba

ve mukavemetsizdir. Hindistan ve Cin "de yetistirilir.

Incelik: Pamuklarda uzunluktan sonra en cok aranan o6zellik inceliktir.
Dogal inceliklerini ¢igit iizerinde ilk olustuklar1 anda alirlar. Genel olarak
uzun lifler, ince olur. Bu liflerden de ince ve kaliteli iplikler yapilir. Liflerin
incelik ve wuzunluklarmmi bilmemiz, yapacagimiz ipligin numarasini

belirlememiz agisindan énemlidir.

Pamuk lif demetinin incelik tayini micronaire (mikroner) cihazi ile yapilir.
Sabit bir basing altinda, belli hacimde ve belli agirliktaki 1if numunesi
arasindan gecen havanin hizina gore lif inceligini tayin eder. Micronaire
cihazi ile yapilan 6l¢iim sonuglan; mic/Index olarak soyle bulunur:

3 ve daha az ise bu pamuklar ¢ok ince,

3-3,9 ise bu pamuklar ince,



4-4,9 ise bu pamuklar orta,
5-5,9 ise bu pamuklar kaim,

6 ve daha yukari ise bu pamuklar ¢ok kalin.

Pamuk lifinde biikliim: Liflerin dalgali durumlart kivrim kelimesi ile ifade
edilmektedir. Kivrimli bir lif, dogal haline oranla daha kisa goriiliir. Bu nedenle,
lifte kivrimlilik arttikga lifin gergek uzunlugu ile gériilen uzunlugu arasindaki fark
da artar. Pamuk liflerinde goriilen biikliimler, liflerin iplik olma kabiliyeti
tizerine etki eder. Biikliimler, olgunlagmasi tamamlanan kozalarin agilmasi
esnasinda meydana gelir. Kozalar agilirken lif biinyesinde bulunan suyun biiyiik bir
kismin1 kaybeder. Lifler bir taraftan yassilasirken diger taraftan biiziilme ve
kisalmaya maruz kalir. Bunun sonucunda kivrimlar meydana gelir. Genellikle bir
kivam, lif c¢apmin ii¢c kati uzunlugunda tam bir devir yapar. Lifin her

milimetresinde 12-20 adet kivrim bulunur. Uzun ve ince liflerin kivrim sayist

daha fazladir.

Pamuk lifleri, biikliim sayisina gore asagidaki gibi siniflandirilir:

a. Bir milimetrede 1-2 biikliim olan pamuklar az biiklimld,

b. Bir milimetrede 3-4 biikliim olan pamuklar orta biikliimlii,

c. Bir milimetrede 5-7 biikliim olan pamuklar ¢ok biikliimli,

d. Bir milimetrede 8 ve daha fazla biiklim olan pamuklar ¢ok fazla biikliimli

olarak degerlendirilir.

Pamuk lifinde olgunluk: Olgunluk derecesi, pamuk elyafi 6zelliklerinin en
onemlilerindendir. Olgunlagsmamuis elyafin mukavemeti ¢ok azdir. Olgunluk pamuk
elyafinin sekonder ceperinin kalinligi yani seliilozun fazla olup olmayisi ile
ilgilidir. Bu tabaka ne kadar kaim ise elyaf o kadar olgun, ne kadar ince ise elyaf
o kadar az olgun veya 6lidiir. Olgunlagsmamis elyafin mukavemeti az oldugu gibi
diizglin olmayan boyamalara da neden olur. Asagidaki sekilde olgunlagsmis ve

olgunlagsmamus lif kesitleri gortilmektedir (Sekil 2.3).



a-Olgun pamuk lifi b-Olgunlasmamis pamuk lifi

Sekil 2.3: Olgun ve olgunlasmamis pamuk lifleri

Pamuk lifi su kimyasal maddelerden meydana gelmistir:

Cizelge.2.13. pamuk lifinin icerdigi maddeler

Seliiloz % 88-96
Pektin % 0,7-
Mum ve yaglar % 04-
Protein % 1,2-
Kiil % 0,7-
Organik % 0,5-

e Pamuk lifine giines 15181inin etkisi: Pamuk elyafi uzun siire giines 15131min
altinda kalacak olursa bilesimini kaybeder. Kimyasal degisiklige ugrar. Iyi
boya tutmaz.



e Pamuk lifine suyun etkisi: Pamuk elyafi, sicak ve soguk sudan fazla etkilenmez.
Sicak suyla kaynatilacak olursa igerisinde bulunan mum, yag ve regineler eridigi
icin daha iyi ve kolay boya tutar. 4,5 atmosfer basing altinda ve 150 °C "ta 8 saat
kaynatildiginda hi¢bir degisiklik goriilmez. Zaman uzayacak olursa
mukavemeti azalir. Kizgin buharin etkisi altinda 4 saat kalacak olursa

mukavemeti % 25 azalir.

e Pamuk lifine sicakh@in etkisi: Pamuk liflerinin 120 °C 'ta rengi sararir.
150 °C 'ta bozulmaya baslar. 180 °C 'ta kavrulur. Igten ice yanar. Birden

alev alir. Yanik kagit kokusu verir. Siyah bir kiil birakir.

e Pamuk lifine asitlerin etkisi: Pamuk lifleri derisik ve kuvvetli asitlerle,
sicakta ve sogukta bozulur. Derisik siilfiirik asitte tamamen ¢oziindr.

Seyreltik asitlerle sicakta hidroseliiloz vererek bozulur ve ¢iiriir.

e Pamuk lifine alkalilerin etkisi: Alkaliler pamuga olumsuz olarak ¢ok az etki
eder. Sulandirilmis alkali ile pamuk kaynatilirsa mumlu ve yagli maddeleri

erir.

Pamuk lifleri, 20-35 bome yogunluktaki alkalilerle sogukta islem goriirse
mukavemeti artar. Seffaflasir ve rengi parlaklasir. Tekstilde sodyum

hidroksitin bu etkisinden yararlanilarak pamuklular merserize edilir.

2.6.2.2. Pamuk Lifinin Kullanim Alanlar

Pamuk lifinin kullanilmadig1 alan, yok gibidir. Sivilar1 emme kabiliyetinin yiiksek
olusu nedeni ile i¢ c¢amasir, havlu ve corap yapiminda ¢ok kullanilir. Yikamaya

dayaniklilig1 sayesinde ev tekstilinde tercih edilir. Bay, bayan dis giysilerinde genis



kullanim alani bulmustur. Hal1 sanayiinde ¢6zgii ipligi olarak kullanilir. [ARABACI
H., Ankara, 2001].

2.6.3. KALSIT

Kalsit karbonatli kayaglar1 olusturan bu mineralin kimyasal yapisi CaCO; dir.
Cesitli sekillerde kristal halde bulunan camsi parlaklikta, renksiz saydam yapidadir. Kolay
ogiitiillir ve oglitme sonrast rengi beyazdir. Kalsitin sertligi Moh’s skalaya gore 3,
yogunlugu ise 2.6-2.7 civarindadir. Mikronize boyutlarda 6giitiildiikten sonra boya, kagit,
dolgu, giibre, plastik v.b. bir¢ok sektorde beyazlik, asindiricilik ve asinmaya karsi direng
kazandirma Ozellikler nedeniyle miimkiin oldugu kadar fazla kullanilan bir dolgu

maddesidir.

Sekil 2.4. Kalsit minerali

Kalsit, temel birgok sanayiinin ana girdisi olmakta titanyum dioksit gibi ¢ok pahali
pigmentlerin daha az kullanilmasini sagladig1 icin gerek ekonomik gerekse ¢evre sagligini

acisindan kullanim1 yaygin bir maddedir (Sekil 2.4.).

Ulkemizde kalsit adi ile iiretilen mineral kire¢ taslari, mermer, tebesir gibi
karbonatlh kayaglarin ana mineralidir.

Bu formasyonlar:



1. Kireg taglar
2. Mermerler
3. Kuistal kalsitler
4. Tebesir *dir
Diinyada ticari olarak iiretilen kalsit olusumlari;
e Beyaz renkli, saf kireg taslart,
o Tiirkiye’de iiretilen iri kristalli mermerler ve
e Beyaz tebesir olusumlardir.
Bunlarin igersinde beyazligi en yiiksek olanlar iri kristalli mermerler olmaktadir. Ancak

ogiitiilmesi digerlerine gore daha ¢ok enerji gerektirir.

2.6.3.1. Kullamim alanlar:
Mikronize boyutlarda kuru veya yas sistemde oOgiitilmiis kalsitlerin kullanim

alanlari:

o Kagit sektorii
Mikronize kalsit 6zellikle yazi kagitlari, duvar kagitlar1 ve kartonlarin iiretiminde
selliloza % 15-30 arasinda katilarak kullanilmaktadir. Yiiksek beyazlikta olmasi, ucuzlugu
ve kagida kazandirdig1 diger teknik 6zelliklerden dolayr son 10 yil igersinde Avrupa’dan

baslay1p tiim diinyada kaolinin yerini alarak kagit sektdriine girmistir.

Kaolinin dolguda kullanildig1 asit sistemiyle tiretim yapan kagit sektorii son 10-15
yil icersinde artan bir ivmeyle notr tutkallama veya alkali sistem diye tanimlanan yonteme
donmiistiir. Uretilen kagitlarda bdylece zaman icersinde sararma dnlenmis ve kaoline gore
daha fazla kalsit dolgusu girme imkani1 olmustur. Bu da daha az seliiloz tiiketimi daha az
optik beyazlatic1 kullanimi demektir. Boylece kalsit ¢evreye ciddi katkilarda bulunmustur.
Diinyada 18-20x10° ton olan kagit sektorii dolgusunun yaklasik yarisinda 6giitiilmiis kalsit
ve PCC olarak isimlendirilen ¢oktiiriilmiis kalsit kullanilmaktadir. Bunun 6nemli kismi

dolgu % 25-30 kadar1 da kaplama kuse kalsittir.



¢ Boya sektorii
Boya sektoriinde 1-40 mikron boyutlar1 arasinda kuru Ogiitilmiis  kalsit
kullanilmaktadir. En yaygin kullanilan kalsit boyutu 5 mikron’dur. Insaat boyalarinda i¢ ve
dis kaplamada su bazli boya sisteminde % 25-35 oraninda kalsit boya icersinde
kullaniimaktadir. Ulkemizde boya sektdriinde toplam olarak 80x10° ton/yil, diinyada da
yaklasik 8x10° gesitli boyutta kalsit kullanildig1 tahmin edilmektedir.

e Plastik sektorii
Kalsit plastik mobilya, boru, otomotiv gibi bir ¢ok plastikten mamul {irlin
tiretiminde gerek dogal ogiitiilmiis gerekse kaplanmis halde kullanilmaktadir. Kaplama

cogunlukla stearik asitle bazen de kalsiyum stearatla yapilmaktadir.

Polypropilen PP, Polyamid PA, Termoplastik TPES ve PVC regineleri esas
itibariyle kalsitin dolgu olarak kullanildig1 plastiklerdir. Plastik sektoriinde basta kalsit
olmak tizere benzeri dolgu maddelerinin kullanimi her yil giderek artmistir. Rengi,

kimyasal safsizlig1, ucuzlugu ve bir ¢ok nedenle dolgu olarak kalsit kullanilmaktadir.

e Kalsit Kaplama Plastikler

Plastik sektoriinde dolgu malzemesi olarak kullanilan mikronize kalsitin,
polimerlerde yaslanmaya neden olacak agir metalleri icermemesi ve yliksek kimyasal
safliga sahip olmasi, dgiitlilen tanelerin tekrar bir araya gelmemesi, yiiksek yag emmemesi
ve formiilasyonda kullanilan yumusatici veya kimyasallar1 absorbe etmemesi, pahali beyaz
pigmentlerden tasarruf saglayabilecek yliksek beyazlik degerlerine sahip olmasi, yliksek
dolgu oranlarinda boyanabilirlik 6zelligine sahip olmasi, makinalarda asinmaya neden
olmamasi, kolay disperse olmasi (homojen dagilmasi), sertlesmeyi artirmasi, nihai
malzemenin yiizey Ozelliklerini arttirmasi, darbe mukavemetini artirmasi, stabiliteyi ve
yaglanmaya kars1 dayanimi arttirmasi, kokusuz, tatsiz olmasi ve toksik olmamasi

gerekmektedir.



Ancak, maliyetleri diisiirmenin en yaygin yollarindan biri olan kalsitin inorganik bir
mineral olmas1 ve organik malzemeler olan polimerler ile arasinda ylizey gerilim farkinin
bulunmasi, daha iyi fiziksel degerler elde edebilmek i¢in kalsitin kaplanmasi yolunu ortaya

cikarmustir.

Kaplanmig Kalsit’in Plastige Kazandirdiklari;
-Hidrofobik yapi,

-Diistik yiizey enerjisi,

-Kolay dispersiyon ve yiiksek homojenizasyon,
-Mukavemet artist,

-Kimyasal dayanim,

-Organik ortamlarla uyumluluk,

-Daha parlak ve diizgiin yiizey,

-Daha az kalip aginmasi,

-Makina verimliliklerinde artis

e Ingaat sektorii siva, macun, yer dolgusu iiretimi

Tirkiye’de yeni gelismekte olan hazir siva, macun gibi olanlarda beyaz dolgu
kullanilmasi, Avrupa ve ABD’de ¢ok yaygindir. Insaat sektoriinde beyaz renkli, ¢imento
esaslt stva ve macunlar toz polimerlerle karistirilip duvara uygulandiginda kaba siva, ince

stva, macun ve hatta boya iglemi bir uygulamada ¢oziilmektedir.

Cesitli boyutlarda ogiitiilmiis kalsit al¢i, ¢imento, toz polimer baglayicilarla

karistirilip insaat alaninda yogun olarak kullanilmaya baslanmustir.



e Yapistiricilar

Polimerlerle karistirilan kalsit dolgusu insaat ve otomotiv sektdriinde yogun olarak

kullanilmaktir.

e Gida ve yem sektorii

Mikronize kalsit biskiivi, ekmek, ciklet gibi gida maddelerinde katki, kimyasal
saflifi, rengi nedeniyle maliyeti diisiirlicii, dolayli kalsiyum kaynagi olarak

kullanilmaktadir.

e Seramik sektorii

Kalsit (CaCO;) seramik sektoriinde diisik oranlarda olsa da 40-100 mikron

boyutlarinda dgiitiildiikten sonra regetelere katilmaktadir.

e Hah tabam1 ve musamba

Plastik sektorii igersinde anilabilmesine ragmen 40-60 mikron boyutlarinda

kullanildig1 icin ayrica belirtilmistir. Giderek artan oranlarda kullanilmaktadir.

2.6.3.2.Uretim Yontemi Ve Teknolojisi

Ulkemizde kalsit iiretimi acik isletme metoduyla isletilen maden ocaklarda
yapilmaktadir. Ulkemizde iiretilen kalsit, giitme dncesi ya da sonrasi herhangi bir cevher
hazirlama prosesi gerektirmeyecek ozelliktedir. Avrupa’da ve diger baz iilkelerde yiiksek
beyazlik ve saflikta kalsit cevheri iiretmek igin yer alt1 isletmesi ve flotasyon metodu
kullanildig1 dikkate alinirsa lilkemizin bu pazarlarda rahatca yer bulup rekabet edebilecegi

agikca ortadadir.



Mikronize kalsit iiretim yontemi iki ¢esittir;

1. PCC iiretimi

Kalsit olusumu her iilkede istenilen saflikta ve beyazlikta bulunmamaktadir. Bu
ylizden 6zellikle ABD’de bulunan yonteme gore silisi diisiik kiregtaslar1 yakilarak once
kalsine CaO elde edilir, ve suyla karistirilarak olusan kireg siitiinden bir reaktor icersinde
CO;, gaz1 basing altinda bazi kimyasallar eklenerek sisteme verilerek 1-3 mikron
boyutlarinda ve kristal sekli kontrol edilebilen suni ve saf kalsit kristalleri olusturulur. Bu
yontem Ozellikle CO, gazinin proseste elde edildigi kagit ve seliiloz iiretim tesislerinde
uydu tesis olarak kurulmaktadir. Kagit sektoriinde gerek dolgu gerekse kaplama olarak
kullanilacak bu iirin kagit fabrikalarinin yakininda uzun vadeli anlagmalar yapilarak
kurulmaktadir. Maliyeti dogal olarak sulu Ogiitilmiis kalsite gore daha yiiksek fakat
standard1 ¢cok daha iyi oldugu i¢in 6zellikle ABD’de yaygin olarak kullanilmaktadir.

2.Dogal ogiitiilmiis kalsit

Kuru 6giitme: Kalsiti - 40 mikron boyutlarda dgiitlilerek boya, plastik, kagit, kimya gibi
alanlarda tiiketilir. Bu kalsitler:

e (eneli kiricy, -3,-10 cm. boyutlarina kirilir,

e Bilyali degirmen -200 mikron’na ogiitiiliir,

e Havali seperator ile boyutlandirilir ve

e Ambalajlanarak pazara sunulur.
+ 40-100 mikron boyutlarinda 6giitiilmiis kalsit dis cephe boyalari, hali taban1 dolgusu ve
cesitli dolgu amaciyla tiiketilen kalsitler:

e Ceneli kiricilarda karilir,

e (ekicli degirmenlerde 6giitiiliir,

e Seperator ile boyutlandirilir ve

e Ambalajlanarak pazarlara sunulur.



Sulu Ogiitme: Kalsitin kagit sektdriinde kaplama olarak ve yeni boya iiretim tekniklerinde

kullanilmasi i¢in % 70-90°1 -2 mikron alt1 boyutlarinda 6giitiilmesi gerekmektedir.

Bu ince boyutlarda 6giitme sirasinda ortaya yiiksek miktarda 1s1 enerjisi ¢ikmaktadir.
Bu yiizden -20, -30 mikron boyutlarinin kuru 6gitiilmiis kalsit ince 6giitme i¢in sulu
ortama alinir.

e -20, -30 mikron’na bilyal1 degirmenlerde 6giitiiliir,

e Sulu ince 6glitme zirkon veya seramik bilyalarin kullanildigi, kule degirmenlerde

sulu ortamda kalsit - 2 mikron boyutlarina indirilir,% 75 su, %25 katt madde ihtiva
eden ince oOgiitiilmiis kalsit 6zel tanklarla kagit fabrikalarina sevk edilir veya

kurutulup torbalanarak pazarlanir.
2.6.3.3. Uriin Standartlar

Cesitli tane dagiliminda ve beyazlikta pazarlanan kalsitte gerek yurt i¢i gerek yurt
disinda kabul edilen tek bir standart yoktur. Boya sektorii, kagit sektorii ve plastik

sektoriinde kullanilan ve iilkemizdeki tiiketicilerin ortalama olarak uyduklar iiriin teknik

ozellikler i¢in agagida belirtilen tablodaki ortalama degerler alinabilir.

Cizelge 2.14. Mikronize kalsit {iriin teknik 6zellikleri

KiMYASAL OZELLIKLER

CaCO; % 96-98
Fe,0; %0.2
SiO, % 0.2
MgO % 2 Max.

Beyazlik El Repho 2000 95 Min.



Cizelge2.15. Kalsitin boyuta gore kullanildig: sektorler

BOYUT DAGILIMI

Boya Sektorti Genel

Boya Sektorti (ince {iriin)

Kagit Sektorti (dolgu)

Kagit Sektorti (kaplama)

Plastik Sektorii (dolgu)

Plastik Sektorii (Kablo dis kaplama)

Cizelge 2.16. Kalsitin kimyasal ve fiziksel analizi

HAMMADDENIN KIMYASAL

ANALIZI
CaO

MgO
Fe, O3

Al 03
SiO,

Ateste ziyan

>53.11 %
<0.23 %
<0.1 %

<0.16 %
<041 %
<35.42%

Mi-kion Ortalama tane En biiyiik tane
- (Dso), %o (Dg7), %o

32-34 3.5 36
55-60 1.6 12
42-44 3 18-20
80-90 1.0 6-8
32-34 3.5 36-38
42-44 3.2 18-22

HAMMADDENIN FiZIKSEL

OZELLIKLERI

Yogunluk (ISO 787/10) 2.7

Kirilma indisi 1.5

Sertlik (Moh) 3



2.2.4. POLISTIiREN / POLIDIiEN BLOK KOPOLIMER ESASLI
TERMOPLASTIK ELASTOMERLER

Stirenli blok kopolimerler termoplastik elastomerler i¢cersinde en ¢ok kullanilan grubu
olusturmaktadir Bunun nedeni de modifiye edici maddelerle, dolgu maddeleriyle ve ¢ok
sayida regineler dahil bir ¢ok malzemeyle karigsabilmesidir. Bu kombinasyonlarin kontrol
altinda tutulmasiyla 6zel uygulamalara cevap verebilecek f{iriinlerin elde edilmesi
miimkiindiir. Stirenik termoplastikler kimyasal yapilarina bagl olarak elastomerik yada
recine olabilirler. Stirenik blok kopolimer elastomerler, tiren ve % 50'nin {izerinde dien
iceren triblok kopolimerlerdir. Stirenik blok kopolimer reginelerinde ise stiren miktari
agirlikca % 60'm tizerindedir. Ticari olarak kullanilmakta olan stirenik blok kopolimerler

sunlardir:
a- Stiren - Butadien - Stiren (S-B-S)

-(CH,-CH-),-(CH,-CH = CH-CH,),-(CH,-CH-),

© Q

b- Stiren - Izopren - Stiren (S-1-S)

~(CH,-CH),-(CH»-CH = C-CH,),~(CH,-CH),-

ONENG

¢ - Stiren - Etilen / Butilen - Stiren (S- EB-S)

-(CH2-(CH),n-[(CH»-CH,)4-(CH-CH3)y ]s-(CH,-CH),-

@ i @



Stirenli termoplastik elastomerler oda sicakliginda yumusak ve sert segmentlerden
olugmaktadir. Kristalin stiren uglar sert segmentleri, kauguksu butadien merkez zinciri
yumusak segmentleri olusturmaktadir. Bu iki fazli bir yap1 meydana getirmektedir. S B S
ve SIS blok kopolimerlerinde polistiren fazi1 oda sicakliginda dayanikli ve sert olmakla
beraber polidien fazi yumusak ve elastomeriktir. Bunlar fiziksel olarak capraz baglh
termoplastik elastomerlerdir ve oda sicakliginda vulkanize olmus kauguk 6zelligi tasirlar.
Buna ragmen 1sitilip sogutuldugunda, tekrar sertlesir ve orijinal 6zeliklerini geri kazanir.
Bu blok kopolimerler bir ¢ok ¢oziicide c¢oOziinlirler. Bu c¢oziicliler, genelde
homopolimerlerinin ¢oziildiigii ¢oziiciilerdir [BILGIC T., YAGCI M.A., TASKIRAN 1.,
COBEK M., EZDESIR A., Istanbul, 1999].



3. DENEYLER
3.1. Elektrik Diren¢ Deneyleri (Izolasyon Direnci)

DENEYiI AMACI; iiretilen yeni malzemelerin elektriksel direng degerlerinin

belirlenmesidir.

Uretimi dnceden yapilan 57 gesit numune kullanilmistir. Bu numuneler ¢entikli ve
centiksiz darbe cubuklari, cekme ¢ubugu ve plaka olmak tizere 228 parca {lizerinde deney

yapildi. Ancak kullanilan sonuglar standart boyutlardaki ¢entiksiz darbe ¢cubuklarina aittir.

85 mm A

% S
41D mm

-

K
L/

g4 mm
|

Sekil3.1. Deney numunesi ve Olgiileri

Elektriksel diren¢ deneylerinde IEC 1010 kullanilmustir.

Deneyler Onur Miih.Ltd.Sti. firmasina ait, izolasyon megeri ile yapilmistir. 500kft/
5000G2 arasi 6l¢iim yapan cihazin dogruluk degeri £ % 2’dir.

Kullanilan 6l¢iim cihazi max. 500G-Ohm’a kadar 6l¢iim yapabilmektedir. Bu

ylizden okunan deger o malzeme igin bu cihazla 6l¢iilebilen maksimum degerdir.

PA6 kullanilarak iiretilen numuneler islem 6ncesi kurutma firininda tutularak nem

cekme egilimine kars1 kondisyonlanmastir.

Deney ortaminin sicakligi 19°C ve havalandirma sistemi yardimiyla kuru hava
saglanmstir.
Olgiimlerde darbe numunesi kullanmamizin sebebi; 6l¢iim uzunlugunun arttirilmasi

ile matris etkisini daha iyi tespit edebilmektir.



Bu numunelerde 6l¢iim uzunlugu olan 10 mm’de elyaflar birbirlerine dagilimsal

olarak ¢ok yakindir.

Darbe numunelerinde uzunluk 85mm olup dolayisiyla elyaflar, birbirlerine diger

numuneye gore daha uzaktir ve bu tespit imalat agisindan daha gergekgidir.

Islem Basamaklar

1. Numunelerin kondisyonlanma islemi 100°C de 2 saat siireyle firin yardimiyla

yapilmustir.

2. Ortama kuru hava verilmis olup,sicaklik degerleri tiim 6l¢iim islemleri siiresince

sabit tutulmustur.

3. Is giivenligi agisindan kaucuk yiizey iizerinde direng degerleri 6l¢iilmiistiir.

4. Numunelerin her iki ucuna problar batirilarak sirasiyla 500, 1000, 2500, 5000 VDC

akima tabi tutularak diren¢ degerleri 6l¢tim yapilmistir.

5. Alman tiim sonuglar kaydedilmistir.

3.2. DENEY NUMUNELERI VE OZELLIiKLERI

3.2.1.Ipek —-Pamuk karisimlari

HDPE, PP, Pamuk ve Ipek kompozitlerinin icerik ve oranlar ¢izelge 3.1. ve 3.2.°de

gosterilmistir.

Atik ipek ve pamugun 6zellikleri ¢izelge 3.3.’de, HDPE, PP, geridoniisiim PA6 ve
geridoniisiim PC’nin genel 6zellikleri ¢izelge 3.4.’de verilmistir. Deney igin iiretilen

numunelerin enjeksiyon islem parametreleri ise ¢izelge 3.5.’de verilmistir.



Cizelge3.1. HDPE,PP, Pamuk ve ipek kompozitleri igerik ve oranlar

% KARISIM GRUPLARI (1mm, 2,5
mm,Smm serbest karisim )

94/6 97/3
MPEP 102 MPEP 101
(HDPE /PAMUK)  (HDPE /PAMUK)
MPEI 102 MPEI 101
GRUP1 (HDPE / IPEK) (HDPE / IPEK)
MPPP 102 MPPP 101
(PP / PAMUK) (PP / PAMUK)
MPPI 102 MPPI 101
(PP /IPEK) (PP / IPEK)

Cizelge3.2. PA6,PC ILE Pamuk , ipek kompozitlerinin igerik ve oranlar

93 /7 ELYAF UZUNLUKLARI (mm )

1 2,5 5
MPAP 1011 MPAP 1025
(PA.6 / PAMUK) (PA.6 / PAMUK)
GRUP 2 MPAI 1011 MPAI 10225 MPAI 1035
(PA.6 / TPEK) (PA.6 / TPEK) (PA.6 / TPEK)
MPCP 1011 MPCP 1025
(PC /PAMUK) (PC /PAMUK)
MPCI 1011 MPCI 10225 MPCI 1035
(PC / IPEK) (PC / IPEK) (PC / IPEK)

Cizelge 3.3. Atik ipek ve pamugun 6zellikleri

GENEL OZELLIKLER )

Atik ipek Atik pamuk
URETIM YERI BURSA CUKUROVA
ATIK DURUMU ATIK iPEK
ELYAF HASSASIYETI(dtex) 1,5 1,7
YOGUNLUK (g/cm3) 1,30-1,37 1,54
NEM CEKME ORANI (%) 11 8
ISIL iILETKENLIK Zayif Zayif
CEKME DAYANIMI (g/tex) 30-50 4,0-5,0

CEKMEDE UZAMA (%) 13-20 5,0-6,0



Cizelge 3.4. HDPE,PP, Geridoniisiim PA6 Ve Geri Doniisiim PC’ nin Genel Ozellikleri

Rc. PA.6 Rc.PC

PETKIM CO.(TR) PETKIM CO.(TR) DILAPLAST(ITALY) GE(USA)

GENEL OZELLIiKLER HDPE PP
URETICI FIRMA

TiCARI ADI PETYLEN YY PETOPLAN
TiPi 1668 MH 418
AKMA DAYANIMI (MPA) 294

CEKME DAYANIMI (MPA) 248

YOGUNLUK (gr/cm3) 0,966 0,91

DILAMID 6 LEXON

NATUREL 144R
75 2350
1,13 1,2

Cizelge 3.5 Kullanilan Enjeksiyon Numunelerinin Cekme Deneyi I¢in Islem Parametreleri

PARAMETRELER

ENJEKSIYON
SICAKLIGI (C)

ENJEKSIYON
BASINCI(BAR)

KALIPTA KALMA
SURESI (s)

PARAMETRELER

ENJEKSIYON
SICAKLIGI (C)
ENJEKSIYON
BASINCI(BAR)

KALIPTA KALMA
SURESI (s)

DEGERLER
MPEP MPEI MPPP
(HDPE / (HDPE / (PP/
PAMUK) IPEK) PAMUK)
210-230 210-230 210-230
40 40 40
10 10 10
MPCP
MPAP MPAI (PC/
(PA.6/ PAMUK) (PA.6/IPEK) PAMUK)
220-250 230-255 230-260
40 40 40
10 10 10

MPPI
(PP /IPEK)

210-230
40
10

MPCI
(PC /IPEK)

230-260
40

10



PA6 ve pamugun mekanik ozellikleri ¢izelge 3.6.’da, PP ve ipegin mekanik

ozellikleri ise ¢izelge 3.7.”de gbsterilmistir.

Cizelge 3.6. PA6 ve pamugun mekanik 6zellikler

MPAP 1011 MPAP 1025

0,
0 DTG (PA6 /PAMUK) (PA6 /PAMUK)
1 mm 5 mm

ELASTISITE MODULU
(MPA) 5223 569,5 336,4
AKMA DAYANIMI (MPA) 60,85 51,5 24.9
CEKME DAYANIMI (MPA) 64,33 56,7 36,7
% UZAMA 24228 25,1 85
SERTLIK (SHORE D ) 74 74.9 68,9
IZOD DARBE DAYANIMI 79 76 12,76

(KJm2)Centikli

Cizelge 3.7. PP ve ipegin mekanik 6zellikleri

MPPi 101 MPPi 102
PP  (PP/IPEK) (PP/iPEK) HDPE

100% 97/3 94/6 100%
ELASTISiTE MODULU (MPA) 486,13 422,03 454,61 404,32
AKMA DAYANIMI(MPA) 38,19 39,6 38,84 30,31
CEKME DAYANIMI(MPA) 39,3 39,98 38,95 30,6
% UZAMA 282 14,66 11,25 400< Kopmadi
SERTLIK (SHORE D) 62,12 63 62,3 58,5
1ZOD DARBE DAYANIMI (KJ 2.85 5,07 4,625 7.02

m2)Centikli



3.2.2.ABS/PC/ SBS Polimer Alasimlarinin Kompozisyonlari

ABS/PC/SBS kompozitinin igerik ve oranlari ¢izelge 3.8., fiziksel ve mekanik
ozellikleri ¢izelge3.9.’da, ekstriizyon ve enjeksiyon iiretim sartlar ¢izelge 3.10.’da

belirtilmistir.

Cizelge 3.8. ABS/PC/SBS kompozitinin igerik ve oranlari

GRUP % ABS % PC % SBS
20409 B 70 30 0
20410 B 69,3 29,7 1
20411 B 66,5 28,5 5
20412 B 63 27 10

Cizelge 3.9. Kompozitin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

OZELLIKLER ABSRESIN PCRESIN SBS RESIN
TICARI ADI ABS LEXAN KRATON
TiPI 750 SW 144 R D-4271 CS
YOGUNLUK (gr/cm3) . 1200 0,94
STIREN ORANI (%) 45

MFI (g/10 min) 36(220 C-10 Kg) 10 (200 C-5 Kg)
SERTLIK (Shore A) 72
CEKME DAYANIMI (MPA) 49 63 26

SU EMME (%-24 hour) 0,3 0,1

KOPMADA UZAMA (%) 45 1000
BURKULMA DAYANIMI

(MPA) 65 90



Cizelge 3.10.Ekstriizyon ve Enjeksiyon Sartlar

OZELLIKLER EKSTRUZYON ENJEKSIYON
SICAKLIK ( C) 180-230 210-230
VIDA HIZI (Rpm) 306

BASINC (bar) 20 40
KALIPTA KALMA SURESI (sec) 10
SOGUTMA SUYU ( C) 85 40

SBS ilavesiyle ABS/ PC alasimlarindaki mekanik o6zelliklerin degisimi c¢izelge

3.11.°de, termal 6zelliklerindeki degisimler ise ¢izelge 3.12.’de gosterilmistir.

Cizelge.3.11.SBS llavesiyle ABS/PC /SBS Alasimlarinda Mekanik Ozelliklerde
Degisimler

MEKANIK OZELLIKLER 20409 B 20410 B 20411 B 20412 B
ELASTISITE MODULU (MPA) 756,78 7622 670,56 631,55
AKMA DAYANIMI (MPA) 5433 46,68 442 414
CEKME DAYANIMI (MPA) 66,31 54,98 53,17 50
UZAMA (%) 40,32 4049 46,92 5228
SERTLIK(Shore D) 74,81 74 72,33 68,5

IZOD DARBE DAYANIMI (KJ/m2-notched) 11> 1305 158 18,23

Cizelge.3.12.SBS ilavesiyle ABS/ PC / SBS Alasimlarinda Termal Ozelliklerde
Degisimler

TERMAL OZELLIiKLER 20409 B 20410 B 20411 B 20412 B

MFI (g/10 min 200 C 5Kg) 5,9 3,98 4,86 5,36
HDT ( C-1,80 MPA) 92,9 91,8 91,2 88,5
VICAT SOFT POINT(C -1 Kg) 115,65 1156 113 110,5
DSC ( C)

ABS(Tg) 105,98 104,57 104,23 104,96
PC (Tg) 132,64 YAK.131 YAK.I131 YAK.131



3.2.3.PP/PA6/SEBS

PP/PA6/SEBS kompozitinin numune kodlarina gére oranlari ¢izelge 3.13.’de,

fiziksel ve mekanik ozellikleri ise ¢izelge 3.14.’de verilmistir.

PP/PA6/SEBS kompozit numunelerini hazirlamak icin gerekli ekstriizyon ve

enjeksiyon kosullari ¢izelge 3.15.’de,liretilen numunelerin mekanik 6zellikleri ¢izelge

3.16.°da, 1s1l 6zellikleri ise ¢izelge 3.17.’de belirtilmistir.

Cizelge3.13. PP/PA6/SEBS kompozitinin igerik ve oranlari

Grup %PP % PA6 % SEBS

MPPAS 101 80 20 0

MPPAS 102 60 40 0

MPPAS 103 60 30 10

MPPAS 104 70 20 10

MPPAS 105 80 10 10

Cizelge 3.14. Fiziksel ve mekanik 6zellikleri
e — PP Resin PA6 Resin
TICARI ADI Petoplen Ultramid
TiPi MH 418 B 3S
YOGUNLUK (gr/cm3) 1,13
STIREN ORANI%
MFI (g/10min) 4,0-6,0 (230C-2,16 Kg)
SERTLIK (Shore D)
CEKME DAYANIMI (Mpa) 39 100
AKMA DAY ANIMI (Mpa) 31 90
MALEIK ANHIDRIT ORANI
%
Tm (C) 220
Tg (C) 60

SEBS Resin
KratonG

FG-1901 X

30
1,4-2,8(230C-5 Kg)

75
34



Cizelge 3.15. Polimer Kompoziti Hazirlamak I¢in Gerekli Ekstriizyon ve Enjeksiyon

Kosullan

OZELLIiKLER
SICAKLIK(C)
VIDA HIZI (Rpm)
BASINC (Bar)

Ekstriizyon Enjeksiyon

KALIPTA KALMA SURESI(sec)

SOGUTMA SUYU (C)

180-220
300
20

Cizelge 3.16. Kompozitin Mekanik Ozellikleri

MEKANIK
OZELLIiKLER

ELASTiSﬂiTE
MODULU(Mpa)
AKMA DAYANIMI
(Mpa)

CEKME DAY ANIMI
(Mpa)

UZAMA %

SERTLIK (Shore D)

[ZOD DARBE
DAY ANIMI(Kj/m2-
notched)

MPPAS

101
4573

39,95

41,66

7,82
64,77

3.9

MPPAS
102

437,57
42,86

44,52

5,98
66,66

5,7

210-230

40
10
40

MPPAS
103

428,06

31,15

32,1

77,67
61,2

14,1

MPPAS
104

388,22

31,91

32,6

65,86
60

14,76

MPPAS
105

343,69
32,1

33,16

106,28
59,25

15,23



Cizelge 3.17. Kompozitin 1s1] 6zellikleri

MPPAS MPPAS MPPAS MPPAS  MPPAS

ISIL OZELLIKLER 101 102 103 104 105
MFT (gr/10min 230C-2,16 7.49 25.59 139 1.91 2.83
Kg)

HDT(C-1.80 Mpa) 58,3 64,1 57,3 55,8 53,56
Vigei Vomgsewin GOE6 | gem g | gaaas | iseen 149,4 149,1
(C-1Kg)
DSC(C)

PPTm 167,11 166,55 16734 16629 168,03
PA6 Tm 222,68 22375 22301 222,04 222



3.3. DENEYLER iCiN KULLANILAN CIHAZLAR

3.3.1.izolasyon Megeri

Kademe Dogruluk

500 kft / 500GQ +%2

Test gerilimi 500, 1000, 2500, 5000V DC
Kisa devre akimi 1.3 mA

AC/DC GERILIM

Kademe Dogruluk

0~600V AC/DC +%2

DC Gerilim Giris Direnci :3MQ

AC Gerilim Giris Empedansi :1.35MQ

Diger Ozellikler

Skala Logaritmik, L = 90 mm
Besleme 4 X 1.5 V Batarya
Batarya zayif uyarisi Kirmiz1 LED
Batarya omrii Yaklasik 2500 Ol¢iim
Koruma CATIII600V
Boyutlar 345 x 130x250mm
Agirhk 4.5 kg

Test Standartlan

IEC 1010 Standardina gore dizayn edilmistir.
Standart Aksesuarlari

Izolasyon Test Prob Seti {Siyah / Kirmizi, 2mt) Krokodil ug (2 adet), Kullanim kitab1
Guard Terminal 6l¢iim probu (Siyah, 2mt)



3.3.2. Enjeksiyon Makinesi

Sekil 3.2. Numunelerin iiretildigi enjeksiyon makinesi (Marmara Universitesi,

Teknik Egitim Fakiiltesi, Plastik Lab.)

3.3.3. Kurutma Firii

Sekil 3.3. Kurutma firini(Marmara Universitesi, Teknik Egitim Fakiiltesi, Plastik
Lab.)

Kurutma Firmni1: 1400 OC’ye ¢ikabilir, firin i¢i 200x300x500mm. Polimerik
malzemelerin kiil testlerinde kullanilabilmektedir.



4.SONUCLAR
4.1. Elektriksel Diren¢ Deneyleri Sonuclar:
Elektriksel diren¢ deneylerine ait sonuglar ¢izelge 4.1.- 4.9. ve sekil 4.1.-4.13.°de

verilmektedir.

Cizelge 4.1. ve sekil 4.1.’e gore PP matris ve ipek takviyeli kompozit malzemeler
icin takviye oranindaki artis diren¢ degerini etkilememistir. PP matris ve pamuk takviyeli
kompozit malzemeler i¢in takviye orani artinca direng¢ artmistir. Kirik ¢centik numunesi PP
matris ve pamuk takviyeli kompozit malzemelerde normal numunelere gore direng degeri

artmistir.

Cizelge 4.1. ve sekil 4.1.’e gore HDPE matris ve pamuk takviyeli kompozit
malzemeler i¢in takviye orani artinca diren¢ azalmistir. HDPE matris ve ipek takviyeli

kompozit malzemeler i¢in takviye orani artinca direng artmistir.

Cizelge 4.1. ve sekil 4.1.”e gore PC matris ve pamuk takviyeli kompozit malzemeler
icin takviye orani sabit , elyaf uzunlugu da artmasina ragmen direng degeri degismemistir.
PC matris ve ipek takviyeli kompozit malzemeler icin takviye orani sabit , elyaf uzunlugu

da artmasina ragmen direng degeri degismemistir.

Cizelge 4.1. ve sekil 4.1.e gore PA6 matris ve pamuk takviyeli kompozit
malzemeler i¢in takviye orani sabit ancak elyaf boyunun artmasi ile direng azalmistir. PA6
matris ve ipek takviyeli kompozit malzemeler i¢in takviye orani sabit , elyaf uzunlugu da

artmasina ragmen diren¢ degeri degismemistir.



Cizelge 4.1.PP, HDPE,PC, PA6 Polimerlerinin Muhtelif Oran Ve Lif Boylarindaki

Ipek Ve Pamuk Takviyeli Kompozitlerin, Karisim Orani, Lif Boyu ve Elektriksel Direnci

Tablosu

KOD

MPPI 101
MPPI 102

MPPP 101

MPPP 102

MPEP 101
MPEP 102
MPEI 101
MPEI 102
MPCP 1011
MPCP 1025
MPCI 1011
MPCI 10225
MPCI 1035
MPAP 1011
MPAP1025
MPAI 1011
MPAI 10225
MPAI 1035

ICERIK

PP / IPEK

PP / IPEK

PP /PAMUK

PP /PAMUK

HDPE / PAMUK
HDPE / PAMUK
HDPE / IPEK
HDPE / IPEK
PC / PAMUK
PC / PAMUK
PC / IPEK
PC / IPEK
PC / IPEK
PA.6 / PAMUK
PA.6 / PAMUK
PA.6/IPEK
PA.6 / IPEK
PA.6/ IPEK

KARISIM

(%)

97/3
94/6

97/3

94/6

97/3
94/6
97/3
94/6
93/7
93/7
93/7
93/17
93/7
93/17
93/7
93/7
93/7
93/7

LiF
BOYU DIRENC(R) G-Ohm
(mm)

2,5

A
500

500

120

250

400
200
25
500
500
500
500
500
500
60
20
500
500
500

B

400

400

ACIKLAMA

KIRIK CENTIK
NUMUNESI (*)
KIRIK CENTIK
NUMUNESI ( *)

( * ) — Centik numunesi iki esit par¢aya ayrilip ayr1 br inceleme yapilmistir. A-B simgeleri

parcalar1 tanimlamaktadir.
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Sekil 4.1. PP, HDPE,PC, PA6 Polimerlerinin Muhtelif Oran Ve Lif Boylarindaki
Ipek Ve Pamuk Takviyeli Kompozitlerin, Karigim Orani, Lif Boyu ve Elektriksel Direnci
Grafigi




Cizelge 4.2. ve sekil 4.2.°ye gore PP, PA matris ve SEBS takviyeli kompozit
malzemeler i¢in takviye orani ve matris elemanlarmin oranlar1 degismesine ragmen direng

degeri degismemistir.

Cizelge 4.2. PP-PA6-SEBS kompozitinin Karisim Oran1 ve Direng Tablosu

KOD ICERIK KARISIM ( %) DIRENC(R) G-Ohm
MPPAS 101 PP/PA.6/SEBS 80/20/0 500
MPPAS 102 pp/pA.6/SEBS  60/40/0 500
MPPAS 103 PP/PA.6/SEBS 60/30/10 500
MPPAS 104 PP/PA.6/SEBS  70/20/10 500
MPPAS 105 PP/PA.6/SEBS  80/10/10 500

MPPAS(PP,PA6,SEBS)

500

400 -
300
200 —

100 —

ELK.DIRENG(GOhm)

0 ‘ ‘ ‘ ‘
MPPAS 101 MPPAS 102 MPPAS 103 MPPAS 104 MPPAS 105

MALZEME

Sekil 4.2. PP-PA6-SEBS kompozitinin Diren¢ Grafigi



Cizelge 4.3. ve sekil 4.3.°e gore geridoniisiim takviyesiz PC igin direng degeri 500
GCQ)’dan biiyiiktiir. Takviyesiz ABS i¢in diren¢ degeri 500 G€’dan biiyiiktiir. Geridoniigiim
takviyesiz PC ve takviyesiz ABS i¢in diren¢ degeri 500 GQ’dan biiytiktiir. Geridoniigiim
PC ve ABS matris ve SIS takviyeli kompozit malzemeler i¢in takviye orani ve matris
eleman: oranlar1 degismesine ragmen bu malzemeler i¢in diren¢ degeri 500 GC2’dan

bilyiiktilr.

Cizelge 4.3. Geri doniisiim PC-ABS-SIS kompozitinin Karisim Oran1 ve Direng Tablosu

KOD ICERIK KARISIM ( %) DIiRENC(R) G-Ohm
PCRC 100 PC GERI DONUSUM 100 500
MABS 100

ABS 100 500
MABPC 100 ABS/PC 70 /30 500
MABPC 1011 ABS/PC/SIS 60/30/10 500
MABPC 1012 ABS/PC/SIS 65/30/5 500
MABPC 1013 ABS /PC/ SIS 50/30/20 500
MABPC(PC /ABS/ SIS)
E 500
8 400 +—— -
6 300 +— ——
4
W 200 |
o
E 100 -
i) PCRC 100 MABS 100 MABPC MABPC MABPC MABPC
100 1011 1012 1013
MALZEME

Sekil 4.3. Geri doniisiim PC-ABS-SIS kompozitinin Karisim Oranina Bagli Direng¢ Grafigi



Cizelge 4.4. ve sekil 4.4.°e gore takviyesiz PC ve ABS polimerleri karigiminda

diren¢ degeri 500 GQ’dan biiyliktiir. PC ve ABS matris ve SBS takviyeli kompozit

malzemeler icin takviye orant ve matris elemani oranlari de§ismesine ragmen bu

malzemeler i¢in direng degeri 500 GQ’dan biiyiiktiir.

Cizelge 4.4. ABS-PC- SBS Kompozitinin Karisim Oran1 Ve Diren¢ Tablosu

KOD ICERIK KAgS)IM DIRENC(R) G-Ohm
(1]
20409 B ABS /PC 70/30 500
20410B ABS/PC/SBS 69,3/29,7/1 500
20411 B ABS/PC/SBS 66,5/285/5 500
20412B ABS/PC/SBS  63/27/10 500
ABS,PC,SBS

500

400
300 -
200 A
100 -

0 \

ELK.DIRENG(GOhm
)

MALZEME

20409B 20410B 20411 B 20412B

Sekil 4.4. ABS-PC- SBS Kompozitinin Karisim Oranina Bagli Direng Grafigi



Cizelge 4.5.ve sekil 4.5.”e gore PS ve HDPE matris takviyesiz bu yapida takviye

orani ve matris elemani oranlart degismesine ragmen direng degeri 500 GC’dan biiyiiktiir.

Cizelge 4.5. PS-HDPE Kompozitinin Karigim Orani ve Direng Tablosu

MPS 101 PS /HDPE 98/2 500
MPS 103 PS /HDPE 94/6

MPS (PS,HDPE)

ELK.DIRENC(GOhm)

MPS 101 MPS 102 MPS 103 MPS 104
MALZEME

Sekil 4.5. PS-HDPE Kompozitinin Karigim Orani ve Direng Grafigi



Cizelge 4.6. ve sekil 4.6.”ya gore, PP matris ve Eva ana takviye orani sabit ancak
kompozit igindeki orani ve yardimci takviye Talk’in orani degismesine ragmen direng

degeri 500 GQ’dan biiytiktiir.

Cizelge 4.7. ve 4.7.’ye gore, PP matris ve Eva ana takviye orani sabit ancak kompozit
icindeki orani ve yardimei takviye Talk’in orani degismesine ragmen direng degeri 500

GCQ)’dan biiytiktiir.

Cizelge 4.8. ve 4.8.°¢ gore, PP matris ve Eva ana takviye orani sabit ancak kompozit
icindeki oran1 ve yardimer takviye Talk’in orani degigmesine ragmen diren¢ degeri 500

G(2’dan biiyiiktiir.

Cizelge 4.6. % 88 PP % 12 EVA (PE wax,B225.2.extr.) kompozitinin Karisim Orani ve
Direng Tablosu

KOD ICERIK KARISIM ( %) DIRENC(R) G-Ohm
T101  PP/EVA/TALK (88/12) / 1 500
T102 PP/EVA/TALK (88/12) /2 500
T103 PP/EVA/TALK (88/12) /3 500
T104 PP/EVA/TALK (88/12) / 4 500
T106 PP/EVA/TALK (88/12)/ 6 500
T109 PP/EVA/TALK (88/12) /9 500

Cizelge 4.7. % 88 PP % 12 EVA (PE wax,B225.2.extr.) kompozitinin Karisim Orani1 ve
Direng Tablosu

KOD ICERIK KARISIM ( %) ( g)ng?gfm
K 103 PP /EVA /KALSIT (88/12)/3 500
K 106 PP /EVA / KALSIT (88/12)/6 500
K 109 PP /EVA / KALSIT (88/12)/9 500
K 112 PP /EVA / KALSIT (88/12)/12 500

K115 PP /EVA / KALSIT (88/12)/15 500



Cizelge 4.8. % 88 PP % 12 EVA (PE wax,B225.2.extr.48 saat 100 C de tavlanmis)
kompozitinin Karigim Oran1 ve Direng¢ Tablosu

KOD ICERIK KARISIM (%)  DIRENC(R) G-Ohm
KE 103  PP/EVA/KALSIT (88/12)/3 500
KE 106  PP/EVA /KALSIT (88/12)/6 500
KE 109 PP/EVA/KALSIT (88/12)/9 500
KE 112 PP/EVA/KALSIT (88/12)/12 500
KK 112 PP / KALSIT 88 /12 500

T GRUBU(PP,EVA,TALK)

500
400
300 +— —
200 -
100

ELK.DIRENG(GOhm
)

T101 T 102 T103 T 104 T 106 T 109
MALZEME

Sekil 4.6. % 88 PP % 12 EVA (PE wax,B225.2.extr.) kompozitinin Karigim Orani ve
Direng¢ Grafigi



K GRUBU(PP,KALSIT,EVA)

500

400

300

200

100

ELK.DIRENG(GOhm)

0
K103 K 106 K109 K112 K115 KE 103  KE 106 KE 109 KE 112 KK 112

MALZEME

Sekil 4.7. % 88 PP % 12 EVA (PE wax,B225.2.extr.) kompozitinin Karigim Orani ve
Direng¢ Grafigi

KE GRUBU (PP, EVA,KALSIT)

500
400
300
200

100

ELK.DIRENG (GOhm)

KE 103  KE 106 KE 109 KE 112 KK 112

Sekil 4.8. % 88 PP % 12 EVA (PE wax,B225.2.extr.48 saat 100 C de tavlanmis)
Kompozitinin Karisim Oran1 ve Direng Grafigi



Cizelge 4.9. ve sekil 4.9’a gore HDPE ve PS matris ile SBS takviyeli kompozit
malzemeler icin takviye orani sabit ancak matris bilesenlerinin oranmin degismesiyle
diren¢ azalmistir.

HDPE ve PS matris ile SBS takviyeli kompozit malzemeler icin HDPE’nin 7,6%
oranindan sonra diren¢ azalmistir.

HDPE ve PS matrisli takviyesiz iki polimer karisiminda direng 500G€2’dan biiyiiktiir.

HDPE ve PS matris ile SBS takviyeli kompozit malzemeler icin takviye orani ve matris

bilesenlerinin oraninin degismesiyle direng 500G€2’dan biiyiiktir.

Cizelge 4.9. PS-HDPE- SBS Kompozitinin Karisim Orani ve Direng Tablosu

KOD ICERIK KARISIM (%) DIiRENC(R) G-Ohm
MPSES 101 E  PS/HDPE / SBS 93,1/1,9/5 500
MPSES102 E  PS/HDPE / SBS 91,2/3,8/5 500
MPSES103 E  PS/HDPE / SBS 89,3/5,7/5 500
MPSES104 E  PS/HDPE / SBS 87,4/76/5 400
MPSES105E  PS/HDPE /SBS 85,5/9,5/5 100
MPSES 101 Y  PS/HDPE/SBS 92/ 8 500
MPSES102Y  PS/HDPE/SBS 87,4/7,6/5 500
MPSES103Y  PS/HDPE/SBS 85,1/7,4 /17,6 500

MPSES104Y PS/HDPE/SBS 82,8/7,2/10 500
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Sekil 4.9. PS-HDPE- SBS Kompozitinin Karisim Oran1 Ve Diren¢ Grafigi

Elektriksel diren¢ (G-Ohm)

3 6

Pamuk hacimsel orani (%)

Sekil 4.10. PP-Pamuk kompoziti i¢in, pamuk hacimsel oranina bagl olarak elektriksel
direncin degisimi



500+

400+

3004

2004

100+

Elektriksel diren¢( G-Ohm)

3 6

Pamuk hacimsel orani (%)

Sekil 4.11. HDPE — Pamuk kompoziti i¢in, pamuk hacimsel oranina bagl olarak
elektriksel direncin degisimi
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)

A
O
S

400
350
300
250
200
150
100

50

Elektriksel diren¢ (G-Ohm

3 6

ipek hacimsel orani (%)

Sekil 4.12. HDPE-Ipek kompoziti i¢in, ipek hacimsel oranina bagli olarak elektriksel
direncin degisimi.



Elektriksel diren¢ (G-Ohm)
S
<

1 5

Pamuk elyaf uzunlugu(mm)

Sekil 4.13. PA6- Pamuk kompoziti i¢in, elyaf uzunluguna bagl olarak elektriksel
direncin degisimi.

500+

100"

300+

200+

Elektriksel diren¢ (G-Ohm)

100+

HDPE oram (%)

Sekil 4.14. PS-HDPE-SBS kompozitinde, sabit takviye orani (5% SBS ) i¢in, degisen
HDPE oranina bagl olarak elektriksel direncin degisimi.



5.TARTISMA

5.1. Deney Sonuclarimin Tartisilmasi

PP miktar1 arttik¢a elektriksel diren¢ azalmakta,dolayisiyla elektriksel iletkenlik
artmaktadir. Diger bir deyisle, pamuk miktar1 arttikca elektriksel direng artmakta ve
elektriksel iletkenlik azalmaktadir(Cizelge 4.1.).

HDPE miktar arttikca elektriksel direng¢ artmakta, dolayisiyla elektriksel iletkenlik
azalmaktadir. Diger bir deyisle, pamuk miktar1 arttikca elektriksel diren¢ azalmakta ve

elektriksel iletkenlik artmaktadir(Cizelge 4.1.).

HDPE miktar arttikca elektriksel direng azalmakta, dolayisiyla elektriksel iletkenlik
artmaktadir. Diger bir deyisle, ipek miktar1 arttikca elektriksel direng artmakta ve
elektriksel iletkenlik azalmaktadir(Cizelge 4.1.).

Pamuk elyaf uzunlugu arttik¢a elektriksel direng azalmakta, dolayisiyla elektriksel

iletkenlik artmaktadir(Cizelge 4.1.).

PS miktar1 azalip HDPE miktar1 arttik¢a elektriksel diren¢ azalmakta, dolayisiyla
elektriksel iletkenlik artmaktadir(Cizelge 4.9.).

HDPE miktar1 arttik¢a elektriksel direng artmakta, dolayisiyla elektriksel iletkenlik
azalmaktadir(Cizelge 4.9.).

L.C. Costa ve digerleri, sabit sicaklikta, kritik takviye hacimsel oraninda sizma
teorisini acik bir sekilde gosterdiler ve buradan itibaren dogru akimda iletkenligin artan
takviyeli hacimsel oranla arttigini elde ettiler (L.C. COSTA ,F.HENRY ,M.A. VALCUTE,
S.K. MENDIRATTA, A.S. SOMBRA ,2002).



K.B.Cheng ve digerleri, kullanilan takviye ve dolgu malzemelerinin PP matrisli
kompozitin elektriksel iletkenliginin iizerinde etkili oldugunu buldular (K.B.CHENG,
K.C.LEE, T.H.UENG, K.J.MOU,2002).

M.Ghosh ve digerleri, oda sicakliginda iletkenligi azalan pani parcaciklarinin
hacimsel oran ile azaldigini tesbit ettiler. Diisiik sicakliklarda ise, oda sicakligina yakin

degerler buldular ( M.GHOSH, A. BARMAN, S.K.DE, S. CHATTARICE, 1997).

Wan Jin Lee ve digerleri, Polianilin-PC kompozitin sulfonik asit bilesikleri ile
muamele edilmesiyle elektriksel iletkenligin arttigin1 tesbit ettiler. Ayrica azalan
sicakliklarda, azalan direngler oldugunu gozlemlediler. Oda sicakligi altindaki
sicakliklardan, oda sicakligmna artan sicakliklarla birlikte artan elektriksel iletkenlik

degerlerini buldular (WAN JIN LEE, YOUNG JU KiM, SHINYOUNG KAANG,2000).

Wiriya Thongruang ve digerleri, grafit takviyeli PE, grafit takviyeli HDPE, karbon
elyaf takviyeli PE, karbon elyaf takviyeli HDPE iizerinde yaptiklar1 calismalarda artan
takviye elemani hacimsel orani ile birlikte elektriksel iletkenligin arttigini gozlemlediler

(WIRIYA THONGRUANG, R.J. SPONTAK, C.M. BALIK,2002).

J. Vilcakova ve digerleri, sizma baglangici bolgesine kadar az olan elektrik
iletkenligini, buradan sonra artan kisa karbon elyaf orani ile birlikte artis gosterdigini
sonucuna vardilar. Ayrica oda sicakliginda elektriksel iletkenligin artmakta, artan takviye
oran1 ile de artmakta oldugunu da goézlemlediler (J. VILCAKOVA, P.SAHA, O.
QUADRAT,2002).

Manwar Hussain ve digerleri, kompozit iiretimi i¢in kullanilan basincin arttirilmasi
ile elektriksel iletkenligin azaldigim gozlemlediler (MANWAR HUSSAIN, YONG-HO
CHOA, KOICHI NITHARA,2001).



Bunlara benzer olarak, yogunluklu bir bi¢imde grafit ya da karbon elyaf takviyeli
polimer kompozitlerin elektriksel ozellikleri ¢alisilmistir (P.Tsotra, K. Friedrich,2003),
(J.F.Feller, P.Chauvelon, I.Linossier, P.Glouannec,2003), (R.Wycisk, R.Pozniak, A.
Pasternak, 2002 ), (T.A. Ezguerra, M.T. Connor, S. Roy, M. Kuleseza, J.Fernandes
Nascimento, F.J. Balta Calleja, 2001 ) Ve (X. Liang, L. Ling, C.X.Lu, L.Lui, 2000).

Literatiirde goriildiigii tizere PAN gibi iletken polimerler ya da karbon ve metal
elyatf / parcacik gibi iletken takviye malzemeleri kullanilarak yapilmis c¢aligmalar

bulunmaktadir.

Bu ¢alismada farkli olarak pamuk, ipek gibi takviye malzemeleri, PP, HDPE ve
PA6 gibi olefin polimerlerde yani elektriksel iletkenlikleri yok denecek kadar az olan
polimerler kullanilarak elde edilen plastik esasli kompozitler ve ayrica Eva, kalsit, SEBS ve
PC takviye malzemeleri ile HDPE, PP ve ABS polimerlerinden olusan plastik esash

kompozit malzemeler kullanilmistir.

Literatiirdeki genel egilim dogrultusunda artan takviye hacimsel oranlarinda bazi
kompozitler i¢in elektriksel iletkenligin arttig1, bazilarinda ise bu egilime zit olarak azaldig1

gozlemlenmistir.

Ayrica matris i¢inde HDPE miktariin artmasi ile elektriksel direncin azaldigi yani,

elektriksel iletkenligin arttig1r bulunmustur.

Naturel elyaf olarak kullanilan pamuk ve ipek, Ulkemizin en iyi iiriinlerinin

atiklaridir( ipek Bursa’dan, pamuk Cukurova’dan saglanmstir).

Diger malzemeler i¢in ise, cihaz Ol¢lim sinirmi ( 500G-Ohm ) asan elektriksel
diren¢ sonuglari elde edilmistir. Bu sonu¢ bizi, bu tir malzemelerin elektriksel

iletkenliklerinin yok denecek kadar az olabilecegi savina gotiirmektedir.



Naturel elyaflar( pamuk ve ipek), 500G-Ohm altindaki degerler elektriksel direncin

azalip,elektriksel iletkenligin arttig1 degerleri saglamaktadir.

Isil iletkenlik katsayisini bulmak i¢in kullanilan cihazlarla elektriksel iletkenlik
6l¢mek miimkiin olmakla birlikte bu cihazlarm hassasiyetleri diigiikk oldugundan eger bu

cihazlarla 6l¢lim yapilsaydi elektriksel iletkenlik degerleri sifir olurdu.

Bunlara ek olarak, artan elyaf uzunlugu ile -elektriksel iletkenligin arttig1

gozlemlenmistir.

Pamuk ve ipek tek baslarina elektriksel iletkenlikleri yok denecek kadar az olan,
yani yalitkan malzemelerdir. PP, HDPE ve PA6 polimerlerinde pamuk ve ipegin takviye
malzemeleri olarak elektriksel iletkenlige katkida bulunduklari gézlemlenmistir. Bunun
sebebi muhtemelen matris i¢inde yanarak, karbonlagsmalar1 ve bu sekilde iletkenlik yolu

agmalaridir.
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