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KALS YUM KARBONAT M NERAL DOLGU MADDES N
POL PROP LEN RANDOM KOPOL MER BORU MALZEMES N

PERFORMANSINA ETK

Tülin AH N ve enol AH N

KO.Ü., Mühendislik Fakültesi Makina Mühendisli i Bölümü, KOCAEL

ÖZET

Bu çal mada, poliolefin grubu plastiklerden olan ve boru üretiminde kullan lan polipropilen
random kopolimerin (PP-R) fiziksel ve mekanik özelliklerine kalsiyum karbonat (CaCO3)
mineral dolgu maddesinin etkisi çal lm r.  Enjeksiyon esnas nda farkl  oran nda ilave
edilen mineral dolgu maddesinin fiziksel ve mekanik özelliklere etkisi incelenmi tir.  Çekme,
instrumente edilmi  Charpy çentik darbe ve Shore D sertlik deneylerinin yan nda yo unluk,
erime ak  indeksi, diferansiyel tarama kalorimetre deneyleri farkl  oranlarda mineral dolgu
maddesi ilave edilmi  deney numunelerine uygulanm r.  Fiziksel ve mekanik özelliklerdeki
de iklikler farkl  oran nda ilave edilen mineral dolgu maddesi miktar na ba  olarak
aç klanm r.

Anahtar Kelimeler: Polipropilen random kopolimer, kalsiyum karbonat, mekanik özellikler.

EFFECTS OF CALCIUM CARBONATE MINERAL FILLER ON THE
PERFORMANCE OF PIPE GRADE POLYPROPYLENE RANDOM COPOLYMER

ABSTRACT

In this study, the effects of calcium carbonate (CaCO3) filer on the physical and mechanical
properties of poliolefin pipe grade polypropylene random copolymer are investigated.  The
filler is added at a pre-defined percent during the injection of the test samples.  Tensile,
instrumented Charpy impact and Shore D tests as well as density, melt flow index and
differential scanning calorimeter tests are performed on test samples containing different
amount of calcium carbonate filler.  The variations in the physical and mechanical properties
are investigated as function of the filler content.
Key words: Polypropylene random copolymer, calcium carbonate, mechanical properties.

1. G

Plastik malzemeler; havac ktan otomotiv endüstrisine, t ptan tar msal kullan ma, g da
sanayinden in aat sektörüne kadar günlük ya am n hemen her alan nda kullan lmaktad r.
Plastik malzemelerin Türkiye’deki kullan  40 kg/ki i olup bu rakam dünya ortalamas  olan
25 kg/ki iye göre ileride ancak geli mi  ülkelere göre ise az da olsa 3-5 kg/ki i gerisinde yer
almaktad r.  Bu sektörde gerçekle tirilen y ll k büyüme oran  %15’lerde olup bu ülke
ortalamas n oldukça üzerindedir.  Plastik kullan  aç ndan kat edilen bu olumlu
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geli meye kar k ülke genelinde kullan lan plastik hammaddenin sadece %25’i Türkiye’de
üretilmekte, geri kalan  ise ithal edilmektedir.  Hammadde aç ndan bu d a ba ml k ülke
ekonomisi için önemli bir döviz ç kt  anlam na gelmektedir [1].

Günümüzde, hammadde olarak petrol ve petrol ürünleri ile do al gaz tercih edilirken
bunlardan elde edilen monomerler, polimer malzeme üretiminde ba lang ç maddesi olarak
kullan lmaktad r.  Ancak, karbon (C) verebilen her türlü maddeden, ta  kömürü ve linyit
kömürünün yan nda, a aç ve bitkilerden, kireç ta ndan (CaCO2) ve son olarak ta havadaki
karbondioksitten (CO2) polimer malzemeler üretmek için uygun teknolojiler bulunmu  ve
kullan r hale getirilmi tir.  Bu teknolojilerin ne zaman kullan laca  ise sadece maliyetlerle
ilgili bir sorudur [2, 3].  Bu nedenle hammaddesi tükenmeyecek olan yegane malzeme grubu
polimer malzemelerdir.  Di er taraftan plastiklerin ya am boyu dönü üm (Life Cycle
Assesment - LCA) de erlerinin cam, demir, alüminyum, nikel gibi inorganik yap daki
malzemelere göre dü ük olmas  ve plastik at klar n geri dönü üm i lemi ile ve enerji olarak ta
de erlendirilebilir olmas  plastik malzemelerin di er malzemelere göre do ada göreceli yani
daha az kirlilik yapt  çevreci gruplar taraf ndan da kabul görmeye ba lam r [4].

Yüzy n malzemesi olan plastik malzemeler [5] dünya petrollerinin çok ufak bir k sm
(% 4) tüketmesine ra men [6], petrokimyan n arz-talep durumu, plastik ürünlerin arz-talep
durumunu do rudan etkilerken dünya ham petrol fiyatlar  termoplastik ürünlere genellikle
gecikmeli olarak ta olsa yans maktad r [7].  Ülkemizdeki plastik sektörü girdi olarak
kulland  termoplastiklerin yakla k %70’lik k sm  yurt d  pazarlardan sa lamaktad r.
Ülkemize d ar dan ithal edilen termoplastik hammadde fiyatlar nda, d  tedarikçiler Petkim
fiyatlar  dikkate alarak fiyat politikas  uygulad klar ndan geli mi  ülkeler ile ülkemizdeki
plastik firmalar  aras nda haks z bir rekabet ya anmaktad r.  1999 y  sonu itibariyle plastik
ürünleri sanayii kapasitesi verilerinde boru profil kapasitemizin 906.094 ton/y l ile toplamdaki
pay n %32.4 ile en büyük oranda oldu u göz önüne al r ve Ülkemizdeki toplam 2000’in
üzerindeki irili ufakl  firma aras ndan ancak %10-15 i Avrupa’daki birçok ülke ile rekabet
edebilir düzeyde bulundu u ve sektörün kulland  plastik hammaddesinin yakla k
%90’n n termoplastik oldu u dü ünülürse yurt d na transfer edilen dövizin büyüklü ü
tahmin edilebilir [4].

Plastik hammaddeler çe itli yöntemlerle ürünlere dönü türülürken nihai ürünün gerek
maliyetlerini azaltmak gerekse kalitesini iyile tirmek için ekillendirme esnas nda ana plasti e
birtak m katk  ve dolgu maddeleri de ilave edilirler.  PVC’den üretilen ürünlerde bu katk lar
dünyada oldu u gibi ülkemizde de y llard r kullan lmaktad r.  Ancak insan sa n ön
planda oldu u ürünlerde kullan lmas  ve kullan m sonras  imha edilmesi s ras nda çevreye
zarar vermesi ile ilgili sürekli tart ma konusu olan PVC’nin yerine farkl  malzemelerin
kullan lmas  konusunda çal malar geli mi  ülkelerde h zla devam etmektedir.  Poliolefin
grubu plastiklerden olan PE ve PP malzemelerden üretilen ürünlerde de bu katk lar n (CaCO3,
talk ve baryum sülfat) kullan labilece i [8] konusunda son y llarda sürdürülen birtak m
ara rmalar ve pilot uygulamalar olmakla birlikte ülkemizde bu konuda teknik bilgi birikimi
ve herhangi bir uygulama söz konusu de ildir.  CaCO3 türü katk lar n poliolefin borularda
kullan  sayesinde plastik borular lehinde önemli bir kalite avantaj  sa lan p maliyetlerde
kayda de er azalmalar ve dolay yla da ülke ekonomine ve ekolojiye katk  sa lanm
olunacakt r.

Plastiklerin yayg n olarak kullan ld  yerlerden olan boru iletim sistemlerinde PE ve PP gibi
poliolefin grubu borular, ev ve enerji, kimya, çimento ve tar m gibi çe itli i  kollar nda
bas nçs z ve bas nçl , s cak ve so uk, temiz ve at k (pis) su ve s larla di er gaz ve kat
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haldeki maddelerin iletilmesinde, da lmas nda ve at lmas nda farkl  türdeki boru iletim
sistemlerinde çok yayg n olarak kullan lmakta ve bu kullan  sürekli artmaktad r [2, 10].

Plastik borular n hem maliyetlerini dü ürüp kalitelerini yükseltmek hem de kullan m
alanlar  ve oranlar  geni letmek için ana polimer içine birtak m dolgu ve katk  maddeleri
kat lmaktad r [11, 12, 13, 14, 15].  Bu katk lar n do ru ve uygun oranlarda kullan
katk lar n yarar  maksimize etmek için bir zorunluluktur.  Bu dolgular n önemlilerinden
olan ve Ülkemizde de kaliteli ve zengin rezervleri bulunan CaCO3 mineral dolgu maddesinin
poliolefin grubu boru malzemelerinin performanslar na etkileri ve özellikle de poliolefin
grubu borular n iç bas nç performans özelliklerine etkileri konusunda ciddi bir çal ma
yap lmam  olmas n yan nda mineral dolgulu poliolefin grubu borular n regresyon e rileri
olarak ta bilinen Bas nç-S cakl k-Zaman E rileri hala belirsizli ini korumaktad r.

Bu çal ma sayesinde CaCO3 mineral dolgu maddesinin poliolefin grubu boru malzemelerinin
performans özelliklerine etkisi konusunda hem konunun bilimsel bir ekilde deneysel
ara lmas  gerçekle tirilip mevcut parametreler (% hacim ve/veya % a rl k oran nda
mineral dolgu maddesi miktar na ba  olarak) ele al nm r.

2. DENEYSEL ÇALI MA

2.1. Malzemeler
Çal mada kullan lan temel polimer naturel renkte ve granül halde Borealis firmas  taraf ndan
RA130E (polipropilen random kopolimer) ticari ismi ile üretilen PP-R kullan lm r.  Önemli
baz  fiziksel ve mekanik özellikleri konusunda, enjeksiyonla kal plama yöntemiyle üretilen
standart deney numunelerinden elde edilmi  üretici verileri Çizelge 1‘de bir araya
getirilmi tir.

Çizelge 1.  PP-R boru malzemesinin fiziksel ve mekanik özelliklerine ait üretici verileri

Polipropropilen (PP) çok say da çe itli tiplerde do al ve sentetik dolgu maddesi kabul
etmesine olanak veren iyi mekanik özellikleri ve i lenebilirli i ile bilinmektedir.  De kenlik
kabiliyeti ayn  zamanda partikül eklindeki dolgularla birlikte üretilmesine olanak sa lam r
[11, 16].  K smi kristalli termoplastiklerin ve bunlar n katk  olanlar n mekanik davran lar
çok say daki ara rman n son y llardaki konusu olmu tur.  Bu malzemelerin ekil de tirme
karakteristiklerini anlamak üzere pek çok deneysel çal malar gerçekle tirilmi tir [14].

Test
Metodu

Test
artlar

Birim
Sistemi

RA130E
Naturel

Çekme akma
gerilmesi ISO 527-2 50 mm/dak MPa 25

Çekem akma uzamas ISO 527-2 50 mm/dak % 13.5
Çekme elastisite
modülü ISO 527 1 mm/dak MPa 900

Charpy darbe
(çentikli) ISO 179 +23oC kJ/m2 20

Charpy darbe
(çentikli) ISO 179 -20oC kJ/m2 2

Sertlik ISO 868 Shore D  60
Vicat yumu ama

cakl ISO 306 B (50 N ) oC 65

Yo unluk ISO1183 gr/cm3 0.900



8. Uluslar Aras  K lma Konferans  Bildiriler Kitab      7 – 9 Kas m 2007
Prooceedings of 8th International Fracture Conference  7 – 9 November 2007

Istanbul/TURKEY

272

Bu çal mada katk  ve/veya dolgunun PP-R‘nin mekanik özelliklerine etkisi ara lm r.
Katk  ve/veya dolgu maddesinden ba ka katk  ve/veya dolgu maddesi miktar n da
malzemenin tüm mekanik özelliklerine etkisinin oldu u varsay lm r [12].

Katk n ve katk  miktar n PP-R ‘nin mekanik özelliklerine etkisini tespit edebilmek için
mineral dolgu maddesi olarak kalsiyum karbonat (CaCO3) kullan lm r.  Yerli olmayan
üreticiler taraf ndan mamul olarak granül halde üretilen ve tüm poliolefin grubu için
haz rlanm  olan CaCO3 ‘ n temel baz  özellikleri Çizelge 2’de verilmi tir.

Çizelge 2. Çal mada kullan lan kalsiyum karbonata (CaCO3) ait baz  veriler

2.2. Deney Numunesi Haz rlama
Bu çal mada iki grup deney numunesi haz rlanm r.  Birinci grup için naturel malzemeye
enjeksiyon esnas nda kalsiyum karbonat (CaCO3) mineral dolgu maddesi hacimce %5, %10,
%15, %20, %25, %30 ve %35 (a rl kça %11.26, %21,13 %29.85, %37.61, %44.56, %50.82
ve %56.49) miktarlar nda ilave edilerek malzemenin katk lanmas  sa lanm r.  kinci grup
için naturel malzeme (katk z) kullan larak enjeksiyonda ekil 1’de görülen deney numunesi
grubu elde edilmi tir.

Birinci ve ikinci grup deney numunelerinin haz rlanmas nda teknik özellikleri Çizelge 3’te
verilen ERAT FE130/95 Model Enjeksiyon Makinesi Çizelge 4‘te verilen enjeksiyon
ayarlar nda ve kal p so utma suyu s cakl klar nda kullan lm r.

Test
Metodu

Test
artlar

Birim
Sistemi

Minera
l

Madde
CaCO3 oran - - % 98
Ortalama partikül çap  (D%50) - -  µm  2
En büyük partikül çap  (D%98)
[TopCut] - - µm 10

Yo unluk ISO787/1
0 - g/ml 2.17

Erime ak  indeksi ISO 1133

230oC/2.16
kg

190oC/2.16
kg

g/10
dak

18
10

Parlakl k DIN
53163 Ry, C/2o % 85

(b)(a)

(c) (d)
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ekil 1. Enjeksiyonla üretilen deney numunesi grubu a) Charpy darbe, b) Çekme, c) Üç nokta e me, d)
Yanmazl k numunesi (numunelere ait kal nl klar s ras yla 4.0 mm., 4.0 mm., 4.0 mm., ve 1.0 mm)

Çizelge 3. ERAT FE130/95 model enjeksiyon makinesinin teknik özellikleri

Çizelge 4. Deney numunesi üretiminde kullan lan enjeksiyon ayarlar  ile so utma suyu s cakl klar

3. KALS YUM KARBONATIN (CaCO3) ETK

3.1. Charpy Darbe Enerjisine Etkisi

PP-R malzemelerin darbelere kar  davran lar na kalsiyum karbonat n (CaCO3) etkisini
belirlemek üzere, Charpy numunelerine 22oC ± 1oC s cakl k ve %50 ± 10 nem oran ndaki
ortam nda ISO 179/1eU standard na uygun Charpy deneyleri uygulanm r.  Deneyler çarpma

 2.53 m/s olan CEAST marka instrumente edilmi  Charpy darbe test cihaz yla
gerçekle tirilmi tir.  Charpy deneyleri ile elde edilen kuvvet (F)-zaman (t)- ve kuvvet (F)-yol
(x) diyagramlar ndan maksimum kuvvet (FMaks) [N], maksimum enerjisi W [J] ve maksimum
kuvvetteki enerji (WFmaks) [J] gibi malzeme büyüklükleri saptanm r.  Her bir deneyden elde
edilen enerji (W) de erleri denklem 1’de yerine konarak malzemelerin kJ/m2 cinsinden
Charpy Çentik darbe mukavemeti (Cv) hesaplanm r.

c
V bh

WC
φ⋅⋅

= (1)

Enjeksiyon Ünitesi Birim Sistemi Boyutlar
Vida çap mm 45
Vida stroku mm 140
Vida h devir/dak 0-175
Eritme kapasitesi kg/sa 17
Maksimum strok hacmi cm3 22
Spesifik enjeksiyon bas nc kg/cm2 772
Enjeksiyon meme dayanma
kuvveti ton 2.1

Mal itme kuvveti kN 13
Is tma gücü kW 4.2
Is tma bölgesi bölge 3

Üretim Meme 1. Bölge 2. Bölge 3. Bölge
cakl k [oC] 5

0200 + 5
0200 + 5

0205 + 5
0210 +

Enjeksiyo
n Ütüleme Enjeksiyon Mal

AlmaBas nç ve h zlar
100 bar 70 bar 2 m/s 9 m/s

Enjeksiyo
n

Mengene
Bekleme

Birim
Bekleme ÜtülemeZamanlar

11 s 3 s 40 s 10 s
1 nolu
Giri 2 nolu Giri  3 nolu GiriSo utma suyu

C] 5
010 + 5

020 + 5
015 +
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Burada; (CV) Charpy çentik darbe mukavemeti [kJ/m2], (W) Charpy darbe enerjisi [J], (h)
numune kal nl  [m], (b) numune geni li i [m] ve ( cφ ) çentik numunesi geometrisine ba
olarak Plati ve Williams [17] taraf ndan önerilen Charpy geometri düzeltme faktörüdür.

Deneylerden iki enerji türü elde edilmi tir.  Biri maksimum kuvvete kadar olan enerji ki bu
enerji Charpy çatlak ba latma enerjisi [(CV)Fmax] olarak dü ünülebilir ve ikincisi ise
konvansiyonel olarak Charpy darbe enerjisi olarak bilinen ve darbe boyunca harcanm  olan
toplam enerjidir. Dolay yla bu iki enerji aras ndaki fark ki, bu enerji maksimum kuvvetten
sonra olan enerjidir Charpy çatlak ilerletme enerjisi [(CV)iler] olarak kabul edilebilir.

Her bir de er için kullan lan 5’er adet Charpy numunesinden elde edilen de erler Chouvenant
kriterine göre istatistiksel olarak de erlendirilmi  ve de imler naturel (katk z) Charpy
numunesi baz al narak % olarak grafikle tirilmi tir.  nstrumente edilmi  Charpy darbe
deneylerinden, (CV)Fmax enerjisinin hacimce %20 CaCO3 oran na kadar de medi i buna
kar n CV ve (CV)iler enerjilerinde artan CaCO3 oran na ba  olarak s ras yla maksimum %20
ve %90’lik azalmalar n meydana geldi i ve hacimce %20’den sonra CaCO3 oran n artmas yla
CV ve (CV)iler enerjilerinde yakla k maksimum %40’l k bir art n ve buna kar n (CV)Fmax
enerjisinde maksimum %95’lik bir azalman n meydana geldi ini gösteren hacimce CaCO3
oran na ba  olarak Charpy darbe, çatlak ba latma ve çatlak ilerletme enerjileri de imleri

ekil 2’ de verilmi tir.

0 5 10 15 20 25 30 35
-10

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100
110
120
130
140
150
160
170
180

0 11,26 21,13 29,85 37,61 44,56 50,82 56,49

CaCO3     [ % a rl k oran  ]

Charpy
  Çentik Darbe Dayan ( C

V
  )

  Çatlak Ba latma Enerjisi ( C
V
 )

Fmaks

  Çatlak lerletme Enerjisi ( C
V
 )

ler

CaCO
3
     [ % hacim oran  ]

K
at

k
za

 g
ör

e 
%

 d
e

im
 ( 

C
V ) 

   
 [ 

%
 ]

-20

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200
400
450
500
550

K
at

k
za

 g
ör

e 
%

 d
e

im
(  

C
V
 , 

( C
V ) Fm

ak
s , 

( C
V
 ) ile

r  )
   

  [
 %

 ]

ekil 2.  Naturel PP-R malzemesine göre instrumente edilmi  Charpy darbe testinden elde edilen CV -CaCO3

miktar , (CV)Fmax -CaCO3 miktar ve (CV)iler -CaCO3 miktar .

ekil 2’den malzeme yap n sünek yap dan gevrek yap ya geçi in yakla k hacimce %20
CaCO3 oran ndan sonra gerçekle ti ini göstermektedir.  Bu sonuçlar pratikte üç nedenden
dolay  önemlidir.  Birincisi yakla k hacimce %20 CaCO3 oran nda PP-R borular n (CV)Fmax
‘nin azalmas na kar n hem CV ‘nin hem de (CV)iler ‘de art  göstermesi nedeniyle hem
hammadde tasarrufu ikincisi hem de boruda var olan veya olu an bir çatla n büyümesinin
engellenebilmesi sa lanabilirken, üçüncüsü ise borular n a rla mas  nedeniyle lojisti inin ve
dö enmesinin daha kolay olmayaca n ortaya koymaktad r. Bu üç önemli nokta borular n
CaCO3 ile katk land lmas na dikkat çekmektedir.
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3.2. Çekme Özelliklerine Etkisi

Çekme deneylerinde, çekme numuneleri, TS 1398-2 veya ISO 527-2 standard nda verilen
156mm.x10mm.x4 mm. boyutlar ndaki Tip 1A çekme numunesi kullan larak
gerçekle tirilmi tir.  Çekme numunesi, çekme cihaz ndaki çekme çenelerine, enjeksiyon giri i
sabit çene taraf nda olacak ekilde yerle tirilmi tir.

Çekme deneyi sonuçlar n, kullan lan çekme makinesi ve program na ba  olarak belirli
ölçüde farkl klar gösterebildi ine dair sonuçlar bilinmektedir [18].  Çekme makinesi olarak
kapasitesi 5 kN ve sistem kodu 4411 H 4240 olan çekme cihaz  kullan lm r.  Çekme
makinesi, mekanik tahrikli olup dü ey hareketi, her iki yan nda bulunan vidal  sütunlar
sayesinde gerçekle tirmektedir.  Kuvvet ve uzunluk de imlerini elektronik olarak alg layan
ve ekstansometre (uzama ölçer) ba lant  da bulunan cihaz n, bir kablo ve soket vas tas yla,
bilgisayarla irtibat  sa lanm r. Test program n çekme deneyi süresince farkl  çekme h
uygulanabilmesine imkan vermesinden yararlan lm r.  Bu nedenle, genel olarak mekanik
özelliklere etki eden parametrelerin tespitinde çekme h  olarak 50 mm/dak kullan lm r.
Deneyler 22oC ± 1oC s cakl k ve %50 ± 10 nem oran ndaki ortamda en az 5 deney numunesi
kullan larak gerçekle tirilmi tir.
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ekil 3.  Naturel PP-R malzemesine göre

Çekme testinden elde edilen y - CaCO3 miktar
ve y - CaCO3 miktar

ekil 4.  Naturel PP-R malzemesine Çekme
testinden elde edilen E - CaCO3 miktar  ve y -
CaCO3 miktar

Farkl  hacim oranlar nda ilave edilen kalsiyum karbonat n (CaCO3) akma gerilmesi ( y) ile
yüzde akma uzamas na (% y) etkisi ekil 3’te ve elastisite modülüne (E) etkisi ise ekil 4’te
verilmi tir.  ekil 3 akma gerilmesinin ve yüzde akma uzamas n hacimce ilave edilen
CaCO3 miktar na ba  olarak lineer bir dü  e ilimi gösterdiklerini, ekil 4 ise elastisite
modülünün hacimce ilave edilen CaCO3 miktar na ba  olarak k smen lineer bir artma

ilimi içinde oldu unu göstermektedir.

Artan CaCO3 miktar na ba  olarak elastisite modülünün artma buna kar k akma
gerilmesinin de ( y) azalma e ilimi vermektedir.  Öte yandan yüzde akma uzamas n (% y)
ise CaCO3 miktar na ba  olarak azalma e ilimi gösterdi ini veren sonuçlar daha önce
yap lm  olan çal malarda [12] mevcuttur.  Bu nedenle ekil 3 ve ekil 4 birlikte
de erlendirildi inde ana polimer ile CaCO3 partikülleri aras nda iyi bir yap ma olu mad
dü ünülebilir [11].  Çünkü elastisite modülü (E) de erlerinin al nd ekil de tirme h  (1
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mm/dak.) ve ekil de tirme miktar  çok küçük iken akma gerilmesi ( y) ile yüzde akma
uzamas  (% y) de erlerinin al nd ekil de tirme miktar  yüksektir.

3.3. Sertlik Özelliklerine Etkisi

PP-R deney numunelerinin CaCO3 miktar na ba  olarak Shore D sertlik de erlerinin
de imi CaCO3 miktar na ba  olarak yo unlu un ( ρ ) de imi ile birlikte ekil 5’de
verilmi tir.  Shore D sertlik numunesi olarak enjeksiyon kal plama ile elde edilmi  olan üç
nokta e me numunesi kullan lm  olup boyutlar  12 mm. x 124 mm. x 4 mm.’dir.  Beklendi i
üzere malzeme de, çekme testinde elde edilen sonuçlarla uyum içinde artan CaCO3 miktar  ile
Shore D sertlik de erinin de artt  görülmektedir.
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ekil 5.  Naturel PP-R malzemesine göre Sertlik testinden elde edilen Shore D - CaCO3

miktar  ve ρ - CaCO3 miktar

3.4. Fiziksel ve Is l Özelliklerine Etkisi

PP-R deney numunelerinin CaCO3 miktar na ba  olarak erime ak  indeksi (EA ) ile
yo unluk ( ) de erlerinin de imleri ekil 6’de verilmi tir.

Erime ak  indeksi (EA ) numunesi olarak enjeksiyon kal plama ile elde edilmi  olan üç nokta
me numuneleri olup boyutlar  12 mm. x 124 mm. x 4 mm.’dir.  EA  deneyi, TS 1323 ve

ISO 1333 standartlar  dikkate al narak, Zwick 4105 erime ak  indeksi deney cihaz
kullan larak yap lm r.  PP-R malzemeler için deneyler 190oC ve 2.16 kg yükte
gerçekle tirilmi tir.  20 mm. ön tma batma derinli i, 116 mm. hurda alma mesafesinden
sonra 240 s. aral klar ndaki bekleme sürelerinde üç adet numune al narak ölçülmü  ve
de erler g/10dak olarak ifade edilmi tir.

Bu deney, özellikle plastik hammaddesi üreten ve i leyen firmalar n, üretimlerinin ayn
kalitede olmas  kontrol edebilmeleri aç ndan çok faydal  olup plasti in erimi  haldeki
viskozitesinin ölçülmesinde kullan lmaktad r.  EA  deneyi, polimerin bozulma tipini (zincir
kopmas , çapraz ba lama gibi) ve bozulman n geni lemesini karakterize etmek için kullan lan
basit ama uygun bir metottur.  EA  polimerlerin molekül a rl n tersi ile ili kilidir ve
erimi  polimerin ak  karakteristiklerini gösterir.  Genel bir kural olarak, akmaya direnci daha
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fazla olan plasti in (küçük EA ) molekül a rl ; direnci daha küçük olana  (yüksek EA )
göre daha fazlad r [19].

ekil 6 artan CaCO3 miktar na ba  olarak PP-R numunelerinin hem EA ’lerinin, hacimce
%5’e kadar k smi sabitlik d nda, hem de yo unluklar n k smen orant  olarak artt klar
göstermektedir.  Artan CaCO3 miktar  ile EA  artmas  kal p bo luklar n daha dü ük enerji
ile daha iyi doldurulmas na olanak sa larken, yo unlu un artmas  elde edilen mamulün

rla mas na ve buna ba  olarak ta örne in nakliye masraflar n artmas na neden
olabilmektedir.

Diferansiyel tarama kalorimetre (Diffefencial Scanning Calorimeter-DSC) deneyleri için TS
2249 ve ISO 3146 standartlar  dikkate al nm r.  Deneylerde, 10 mg. a rl ndaki deney
numuneleri kullan lm r.  Bu numuneler, homojen bir ölçüm elde etmek için enjeksiyon
kal plama ile elde edilmi  olan üç nokta e me numunelerinin enjeksiyon giri ine en uzak
kenar ndan kesilerek elde edilmi tir.  DSC deneylerinde, Rheometric Scientific Polymer
Laboratories cihaz  kullan lm r.  Thermal Sciences Division Plus V U5.40 yaz m program
ile desteklenen cihaz n bas nç odas nda bulunan iki alüminyum keseciklerinden birine
konulan deney numunesinin, di erine bulunan kar la rma numunesine ba  olarak odan n
endotermik olarak lmas yla erime davran  gözlenmi tir.

0 5 10 15 20 25 30 35

100

104

108

112

116

120

124

128

132

136

140

144

148

152

156

160
0 11,26 21,13 29,85 37,61 44,56 50,82 56,49

CaCO
3
     [ % a rl k oran  ]

ρ

 EA  ( 190o / 2.16 kg )

CaCO
3
     [ % hacim oran  ]

K
at

k
za

 g
ör

e 
%

 d
e

im
 (

ρ 
)  

   
[ %

 ]

100

150

200

250

300

350

400

450

500

550

600

650

700

750

800

850

K
at

k
za

 g
ör

e 
%

 d
e

im
 ( 

EA
 ) 

   
 [ 

%
 ]

0 5 10 15 20 25 30 35
80
82
84
86
88
90
92
94
96
98

100
102
104
106
108
110
112
114
116
118
120

0 11,26 21,13 29,85 37,61 44,56 50,82 56,49

 CaCO
3
     [ % a rl k oran  ]

 Tm
 % c

CaCO3     [ % hacim oran  ]

K
at

k
za

 g
ör

e 
%

 d
e

im
 ( 

Tm
 ) 

   
 [ 

%
 ]

45

50

55

60

65

70

75

80

85

90

95

100

105

K
at

k
za

 g
ör

e 
%

 d
e

im
 ( 

%
 c

 ) 
   

 [ 
%

 ]

ekil 6.  Naturel PP-R malzemesine göre -
CaCO3 miktar  ve EA  - CaCO3 miktar

ekil 7.  Naturel PP-R malzemesine göre Tm -
CaCO3 miktar  ve %c - CaCO3 miktar

ekil 7 PP-R deney numunelerinin CaCO3 miktar na ba  olarak kristalin erime s cakl  (Tm)
ile kristalle me derecesi (%c) de erlerinin de imlerini göstermektedir.

Deneyler 10 ml/dak h ndaki azot gaz  atmosferinde 10oC/dak’l k tma h nda
gerçekle tirilmi tir.  Erime grafiklerinden PP-R malzemelerin, kristalin erime s cakl  (Tm)
ve kristalin erime enerjisi (entalpisi, Hsc) de erleri okunmu tur.  Ayr ca tamam (%100)
kristalin PP-R malzemesinin l füzyon (entalpi) de eri Hc kullan larak PP-R malzemelerin
kristalle me dereceleri (c) hesaplanm r.  PP-R malzemelerin kristalle me dereceleri (c)
hesaplan rken denklem 2 kullan lm r [3, 9].

100
H
H

c
C

SC ⋅
∆
∆

= (2)
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Burada; Hc: %100 kristalin polimer malzemenin erime entalpisi (kJ/kg), Hsc: k smi
kristalin malzemenin erime entalpisi (kJ/kg) ve c: malzemenin kristalle me derecesi (%)
olarak göz önüne al nm r.

Malzemelerin mikro yap sal özelliklerinin belirlenmesinde kullan lan DSC deneyleri ile PP-R
malzemelerin mekanik özelliklerindeki de imlerin kristalle me derecesini nas l etkiledi ini
incelemek ve ortaya koymak amac yla yap lm r.

ekil 7 artan CaCO3 miktar na ba  olarak PP-R numunelerinin Tm ‘lerinin belirli bir bant
içinde sabit kalmas na kar n % c’lerinin  hacimce %5 ila %10 ile aral nda k smi sabitlik
göstermesinin d nda %c’lerinin  k smen orant  olarak azald  göstermektedir.

4.SONUÇLAR

Bu çal mada kalsiyum karbonat (CaCO3) mineral dolgu maddesinin polipropilen random
kopolimer (PP-R) plastik boru malzemesinin performans na etkisi incelenmi tir.  Sonuçlar

da maddeler halinde özetlenebilir;

1- Plastik boru imalat nda kullan lan polipropilene CaCO3 ilavesi, malzemenin birim fiyat
azalt rken baz  mekanik özelliklerde olumlu, baz  özelliklere ise olumsuz yönde etki etmi tir.

2- Hacimce %15’in üzerindeki CaCO3 ilavesi çentik darbe dayan na önemli bir etki
yapmam r.

3- Artan  CaCO3  ile malzemenin akma mukavemeti ve akma uzamas  lineer olarak azalm r.

4- Malzemenin elastik modülü CaCO3 içeri i artt kça daha belirgin olarak artmakta.  Elastik
modüldeki bu art  yerden dö emeli tma sistemlerinde ve bilhassa toprak alt nda çal an ve
üzerindeki yük dolay  ile ovalle meye maruz kalan polipropilen at k su ve drenaj boru
hatlar  için olumlu bir katk r.  Böylece CaCO3 katk  sayesinde bir taraftan borunun birim
maliyeti azalt rken di er taraftan da elastik modüldeki art  dolay  ile elde edilen daha rijit
bir borunun yük alt ndaki ovalle mesi azalt lmaktad r.
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