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KALSIYUM KARBONAT MINERAL DOLGU MADDESININ
POL iPROPIL EN RANDOM KOPOLIMER BORU MALZEMESININ
PERFORMANSINA ETKISI

Tulin SAHIN ve Senol SAHIN
KO.U., Mithendislik Fakiiltesi Makina Miihendisligi Boliimii, KOCAELI
OZET

Bu calismada, poliolefin grubu plastiklerden olan ve boru tretiminde kullanilan polipropilen
random kopolimerin (PP-R) fiziksel ve mekanik 6zelliklerine kalsyum karbonat (CaCOs)
mineral dolgu maddesinin etkisi calisilmistir. Enjeksiyon esnasinda farkli oramnda ilave
edilen mineral dolgu maddesinin fiziksel ve mekanik 6zelliklere etkisi incelenmistir. Cekme,
instrumente edilmis Charpy centik darbe ve Shore D sertlik deneylerinin yaninda yogunluk,
erime akis indeksi, diferansiyel tarama kalorimetre deneyleri farkli oranlarda mineral dolgu
maddesi ilave edilmis deney numunelerine uygulanmistir. Fiziksel ve mekanik 6zelliklerdeki
degisiklikler farkli oraninda ilave edilen mineral dolgu maddesi miktarina bagli olarak
aciklanmugtir.

Anahtar Kelimeler: Polipropilen random kopolimer, kalsiyum karbonat, mekanik ¢zellikler.

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

ABSTRACT

In this study, the effects of calcium carbonate (CaCOs) 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

areinvestigated as function of the filler content.
Key words: Polypropylene random copolymer, cal cium carbonate, mechanical properties.

1. GIRIS

Plastik malzemeler; havaciliktan otomotiv endustrisine, tiptan tarimsal kullamma, gida
sanayinden insaat sektortine kadar gunlik yasamin hemen her alaminda kullanilmaktadir.
Plastik malzemelerin Turkiye deki kullammi 40 kg/kisi olup bu rakam diinya ortalamasi olan
25 kg/kisiye gore ileride ancak gelismis Ulkelere gore ise az da olsa 3-5 kg/kisi gerisinde yer
amaktadir. Bu sektorde gergeklestirilen yillik blyime oram %15'lerde olup bu Ulke
ortalamasinin oldukga Uzerindedir.  Plastik kullammi agisindan kat edilen bu olumlu
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gelismeye karsilik Ulke genelinde kullanilan plastik hammaddenin sadece %25'i Turkiye' de
Uretilmekte, geri kalan ise ithal edilmektedir. Hammadde agisindan bu disa bagimlilik Glke
ekonomisi icin dnemli bir doviz ¢iktis1 anlamina gelmektedir [1].

Gulnimuzde, hammadde olarak petrol ve petrol Ortnleri ile dogal gaz tercih edilirken
bunlardan elde edilen monomerler, polimer malzeme Uretiminde baslangic maddesi olarak
kullamimaktadir. Ancak, karbon (C) verebilen her tirli maddeden, tas kbmiri ve linyit
koémurunin yamnda, aga¢ ve bitkilerden, kireg tasindan (CaCO,) ve son olarak ta havadaki
karbondioksitten (CO,) polimer malzemeler Uretmek icin uygun teknolojiler bulunmus ve
kullanilir hale getirilmistir. Bu teknolojilerin ne zaman kullanilacag: ise sadece maliyetlerle
ilgili bir sorudur [2, 3]. Bu nedenle hammaddesi tiikenmeyecek olan yegane malzeme grubu
polimer malzemelerdir. Diger taraftan plastiklerin yasam boyu dontusim (Life Cycle
Assesment - LCA) degerlerinin cam, demir, auminyum, nikel gibi inorganik yapidaki
malzemelere gore diusik olmasi ve plastik atiklarin geri dontisim islemi ile ve enerji olarak ta
degerlendirilebilir olmasi plastik malzemelerin diger malzemelere gére dogada goéreceli yani
dahaaz kirlilik yaptig1 cevreci gruplar tarafindan da kabul gormeye baslamistir [4].

Y Gizyilimizin malzemesi olan plastik malzemeler [5] dinya petrollerinin gok ufak bir kismini
(% 4) tuketmesine ragmen [6], petrokimyanin arz-talep durumu, plastik Grtnlerin arz-talep
durumunu dogrudan etkilerken diinya ham petrol fiyatlari termoplastik Grinlere genellikle
gecikmeli olarak ta olsa yansimaktadir [7]. Ulkemizdeki plastik sektorii girdi olarak
kullandig1 termoplastiklerin yaklasik %70 lik kismini yurt digi pazarlardan saglamaktadir.
Ulkemize disaridan ithal edilen termoplastik hammadde fiyatlarinda, dis tedarikgiler Petkim
fiyatlarin1 dikkate alarak fiyat politikasi uyguladiklarindan gelismis tlkeler ile Glkemizdeki
plastik firmalar: arasinda haksiz bir rekabet yasanmaktadir. 1999 yili sonu itibariyle plastik
Urtnleri sanayii kapasitesi verilerinde boru profil kapasitemizin 906.094 ton/yil ile toplamdaki
paynin %32.4 ile en bilyik oranda oldugu gz 6niine alinir ve Ulkemizdeki toplam 2000’in
Uzerindeki irili ufakli firma arasindan ancak %10-15 i Avrupa daki birgok ulke ile rekabet
edebilir dizeyde bulundugu ve sektorin kullandigi plastik hammaddesinin  yaklasik
%90 nmin termoplastik oldugu dustndltrse yurt disina transfer edilen dovizin buydklugi
tahmin edilebilir [4].

Plastik hammaddeler cesitli yontemlerle Griinlere donUstUrtlirken nihai  Grdndn  gerek
maliyetlerini azaltmak gerekse kalitesini iyilestirmek icin sekillendirme esnasinda ana plastige
birtakim katk: ve dolgu maddeleri de ilave edilirler. PVC'den Uretilen Grinlerde bu katkilar
dunyada oldugu gibi tlkemizde de yillardir kullanilmaktadir. Ancak insan sagliginin 0n
planda oldugu drinlerde kullamilmasi ve kullanim sonrasi imha edilmesi sirasinda gevreye
zarar vermes ile ilgili strekli tartisma konusu olan PVC'nin yerine farkli malzemelerin
kullamlmasi konusunda calismalar gelismis Ulkelerde hizla devam etmektedir. Poliolefin
grubu plastiklerden olan PE ve PP malzemelerden Uretilen Urtinlerde de bu katkilarin (CaCOs,
talk ve baryum silfat) kullanilabilecegi [8] konusunda son yillarda strddrdlen birtakim
arastirmalar ve pilot uygulamalar olmakla birlikte tlkemizde bu konuda teknik bilgi birikimi
ve herhangi bir uygulama soz konusu degildir. CaCOs turu katkilarin poliolefin borularda
kullammi sayesinde plastik borular lehinde 6nemli bir kalite avantaji saglamp maliyetlerde
kayda deger azalmalar ve dolayisiyla da Ulke ekonomine ve ekolojiye katki saglanmus
olunacaktir.

Plastiklerin yaygin olarak kullanildig: yerlerden olan boru iletim sistemlerinde PE ve PP gibi
poliolefin grubu borular, ev ve enerji, kimya, ¢cimento ve tarim gibi cesitli is kollarinda
basingsiz ve basingli, sicak ve soguk, temiz ve atik (pis) su ve sivilarla diger gaz ve kati
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haldeki maddelerin iletilmesinde, dagitilmasinda ve atilmasinda farkli tirdeki boru iletim
sistemlerinde ¢cok yaygin olarak kullanmimakta ve bu kullanimi stirekli artmaktadir [2, 10].

Plastik borularin hem maliyetlerini dusurtp kalitelerini yikseltmek hem de kullanim
alanlarmi ve oranlarint genisletmek igin ana polimer icine birtakim dolgu ve katki maddeleri
katilmaktadir [11, 12, 13, 14, 15]. Bu katkilarin dogru ve uygun oranlarda kullanimi
katkilarinin yararmi: maksimize etmek icin bir zorunluluktur. Bu dolgularin 6nemlilerinden
olan ve Ulkemizde de kaliteli ve zengin rezervleri bulunan CaCOs mineral dolgu maddesinin
poliolefin grubu boru malzemelerinin performanslarina etkileri ve 6zellikle de poliolefin
grubu borularin i¢ basing performans Ozelliklerine etkileri konusunda ciddi bir calisma
yapiimamis olmasmin yamnda mineral dolgulu poliolefin grubu borularin regresyon egrileri
olarak ta bilinen Basing-Sicaklik-Zaman Egrileri hala belirsizligini korumaktadir.

Bu calisma sayesinde CaCOs; mineral dolgu maddesinin poliolefin grubu boru malzemelerinin
performans Ozelliklerine etkisi konusunda hem konunun bilimsel bir sekilde deneysel
arastirllmast gerceklestirilip mevcut parametreler (% hacim velveya % agirlik oraninda
mineral dolgu maddesi miktarina bagl olarak) ele alinmstir.

2. DENEYSEL CALISMA

2.1. Malzemeler

Calismada kullanilan temel polimer naturel renkte ve granil halde Borealis firmasi tarafindan
RA130E (polipropilen random kopolimer) ticari ismi ile iretilen PP-R kullanilmistir. Onemli
baz1 fiziksel ve mekanik 6zellikleri konusunda, enjeksiyonla kaliplama yontemiyle Uretilen
standart deney numunelerinden elde edilmis Uretici verileri Cizelge 1'de bir araya
getirilmistir.

Cizelge 1. PP-R boru malzemesinin fiziksel ve mekanik 0zelliklerine ait Uretici verileri

Test Test Birim | RA130E
Metodu Sartlari Sistemi | Naturel

Gekme akma ISO527-2| S0mmidek | MPa | 25

gerilmesi

Cekem akmauzamasi | 1SO 527-2| 50 mm/dak % 13.5

Gekme elastisite 1SO527 | 1mmidak | MPa | 900

moduli

Charpy darbe 1SO 179 +23°C kIn? | 20

(centikli)

Charpy darbe 1SO 179 -20°C KIn? 2

(centikli)

Sertlik 1SO 868 Shore D 60

Vicat yumusama

s1caKI 13 1SO 306 B (50N) oC 65

Y ogunluk 1S01183 gr/cm® | 0.900

Polipropropilen (PP) cok sayida cesitli tiplerde dogal ve sentetik dolgu maddesi kabul
etmesine olanak veren iyi mekanik ozellikleri ve islenebilirligi ile bilinmektedir. Degiskenlik
kabiliyeti aym zamanda partikil seklindeki dolgularla birlikte tretilmesine olanak saglamistir
[11, 16]. Kismi kristalli termoplastiklerin ve bunlarin katkili olanlarinin mekanik davranislar:
cok sayidaki arastirmamin son yillardaki konusu olmustur. Bu malzemelerin sekil degistirme
karakteristiklerini anlamak Uzere pek cok deneysel calismalar gergeklestirilmistir [14].
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Bu calismada katki ve/veya dolgunun PP-R‘nin mekanik 6zelliklerine etkisi arastirilmstir.
Katki ve/lveya dolgu maddesinden baska katki ve/veya dolgu maddesi miktarinin da
malzemenin tim mekanik 6zelliklerine etkisinin oldugu varsayilmistir [12].

Katkinin ve katki miktarmin PP-R ‘nin mekanik 6zelliklerine etkisini tespit edebilmek icin
mineral dolgu maddesi olarak kalsiyum karbonat (CaCOs) kullanilmistir. Yerli olmayan
ureticiler tarafindan mamul olarak granil halde Uretilen ve tum poliolefin grubu igin
hazirlanmis olan CaCOs ‘1n temel bazi 6zellikleri Cizelge 2’ de verilmistir.

Cizelge 2. Calismada kullanilan kalsiyum karbonata (CaCQOs) ait bazi veriler

Test Tes | Birim | M€
Metodu Sartlar1 | Sistemi M adde
CaCQOj3 oran - - % 98
Ortalama partikl ¢capr (D%50) - - pm 2
En buyUk partikul ¢ap: (D%98) i i
[TopCut] Hm 10
Y ogunluk I 80587/1 - ag/ml 217
230°C/2.16
. . . kg 0/10 18
Erime akis indeksi 1SO 1133 190°C/2.16 dak 10
kg
DIN o
Parlaklik 53163 Ry, C/2 % 85

2.2. Deney Numunes Hazirlama

Bu calismada iki grup deney numunes hazirlanmistir.  Birinci grup igin naturel malzemeye
enjeksiyon esnasinda kalsiyum karbonat (CaCOs) mineral dolgu maddesi hacimce %5, %10,
%15, %20, %25, %30 ve %35 (agirlikca %11.26, %21,13 %29.85, %37.61, %44.56, %50.82
ve %656.49) miktarlarinda ilave edilerek malzemenin katkilanmas: saglanmustir. Ikinci grup
icin naturel malzeme (katkisiz) kullamlarak enjeksiyonda Sekil 1’de gorulen deney numunesi
grubu elde edilmistir.

Birinci ve ikinci grup deney numunelerinin hazirlanmasinda teknik ¢zellikleri Cizelge 3'te
verilen ERAT FE130/95 Model Enjeksiyon Makinesi Cizelge 4'te verilen enjeksiyon
ayarlarinda ve kalip sogutma suyu sicakliklarinda kullanil mistir.
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Sekil 1. Enjeksiyonla tretilen deney numunesi grubu a) Charpy darbe, b) Cekme, ¢) Ug nokta egme, d)
Y anmazlik numunesi (numunelere ait kalinhiklar sirasiyla 4.0 mm., 4.0 mm., 4.0 mm., ve 1.0 mm)

Cizelge 3. ERAT FE130/95 model enjeksiyon makinesinin teknik ozellikleri

Enjeksiyon Unites Birim Sistemi | goyytiar
Vida capi mm 45
Vida stroku mm 140
Vida hiz1 devir/dak 0-175
Eritme kapasitesi kg/sa 17
Maksimum strok hacmi cm’ 22
Spesifik enjeksiyon basinci kg/cm’ 772
Enj eks!yon meme dayanma ton 21
kuvveti
Mal itme kuvveti kN 13
| sitma guci kw 4.2
|sitma bolgesi bolge 3

Cizelge 4. Deney numunesi Uretiminde kullanilan enjeksiyon ayarlari ile sogutma suyu sicakliklar:

Uretim Meme 1. Bolge 2.Bolge 3. Bolge
Sicaklik [°C] 200 ;° 200 ;° 2057 210
Enjeksiyo - I Mal
Basing ve hizlar n Uttleme Enjeksiyon Alma
100 bar 70 bar 2m/s 9m/s
Enjeksiyo Mengene Birim Utilleme
Zamanlar n Bekleme Bekleme
11s 3s 40s 10s
Sogutma suyu 1Gr:(r)||$u 2 nolu Girig 3 nolu Girig
cl 10y° 20° 155°

3. KALSIYUM KARBONATIN (CaCO5)

3.1. Charpy Darbe Enerjisine Etkisi

PP-R malzemelerin darbelere karsi davramslarina kalsiyum karbonatin (CaCQOs) etkisini
belirlemek Uizere, Charpy numunelerine 22°C + 1°C sicaklik ve %50 + 10 nem oranindaki
ortaminda 1SO 179/1eU standardina uygun Charpy deneyleri uygulanmistir. Deneyler carpma
hizi 253 m/s olan CEAST marka instrumente edilmis Charpy darbe test cihaziyla
gerceklestirilmistir. Charpy deneyleri ile elde edilen kuvvet (F)-zaman (t)- ve kuvvet (F)-yol
(x) diyagramlarindan maksimum kuvvet (Fyaks) [N], maksimum enerjisi W [J] ve maksimum
kuvvetteki enerji (Wemaks) [J] gibi malzeme buydklikleri saptanmistir. Her bir deneyden elde
edilen enerji (W) degerleri denklem 1'de yerine konarak malzemelerin k¥m? cinsinden

ETKISI

Charpy Centik darbe mukavemeti (C,) hesaplanmustir.

c, =W
hxox
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Burada; (Cy) Charpy centik darbe mukavemeti [k¥m?], (W) Charpy darbe enerjisi [J], (h)
numune kalinlhig: [m], (b) numune genisligi [m] ve (f ) ¢entik numunesi geometrisine bagli
olarak Plati ve Williams [17] tarafindan Onerilen Charpy geometri diizeltme faktGrudur.

Deneylerden iki enerji tira elde edilmistir. Biri maksimum kuvvete kadar olan enerji ki bu
enerji Charpy catlak baslatma enerjisi [(Cv)rmax] Olarak distnulebilir ve ikincis ise
konvansiyonel olarak Charpy darbe enerjisi olarak bilinen ve darbe boyunca harcanmis olan
toplam enerjidir. Dolayisiyla bu iki enerji arasindaki fark ki, bu enerji maksimum kuvvetten
sonra olan enerjidir Charpy catlak ilerletme enerjisi [(Cv)ile] Olarak kabul edilebilir.

Her bir deger icin kullanilan 5’ er adet Charpy numunesinden elde edilen degerler Chouvenant
kriterine gore istatistiksel olarak degerlendirilmis ve degisimler naturel (katkisiz) Charpy
numunesi baz alinarak % olarak grafiklestirilmistir.  instrumente edilmis Charpy darbe
deneylerinden, (Cv)rmax enerjisinin hacimce %20 CaCOs; oramna kadar degismedigi buna
karsin Cy ve (Cv)ile enerjilerinde artan CaCO3 oranina baglh olarak sirasiyla maksimum %20
ve %90’ lik azalmalarin meydana geldigi ve hacimce %20’ den sonra CaCOs; oranin artmasiyla
Cv ve (CV)ier enerjilerinde yaklasik maksimum %40’ lik bir artisin ve buna karsin (Cv)rmex
enerjisinde maksimum %95’ lik bir azalmanin meydana geldigini gosteren hacimce CaCOs
oramina bagli olarak Charpy darbe, catlak baslatma ve catlak ilerletme enerjileri degisimleri
Sekil 2’ de verilmistir.

CaCO, [% agrhk oram]
0 1126 2113 2985 3761 4456 5082 5649
1

180 1 1 1 1 1 1 1 | 550

1704 Charpy 500
1603 = Gentik Darbe Dayaumi (C,, ) —s—
3 [ZZ] Gatlak BalatmaEnerisi (C,),,.,. —8— 450

e
KX Catlek ileretme Enerjis (C, ), —A— i

P

( CV'(CV)Fmaks’(cV)Her ) [%]

Katkisiza gore % degisim (C,) [ %]
1
8
Katkisiza gore % degisim

it
=3

I

s

&

[ =
s =
= =
= I
= =
H =
= =
H =
H =
= =
H =
= =
H =
= =
H =
H =
H =
= =
H =

8 -SSIe
BN
N
o

CaCO, [ % hacimoram ]
Sekil 2. Naturel PP-R malzemesine goére instrumente edilmis Charpy darbe testinden elde edilen C,, -CaCO;
miktari, (Cy)rmax -CaCOs miktari Ve (Cy)ijer -CaCOs miktari.

Sekil 2'den malzeme yapisinin stinek yapidan gevrek yapiya gecisin yaklasik hacimce %20
CaCOs oranmindan sonra gergeklestigini gostermektedir. Bu sonuglar pratikte ¢ nedenden
dolay1 6nemlidir. Birincis yaklasik hacimce %20 CaCO3; oraminda PP-R borularin (Cyv)emax
‘nin azalmasina karsin hem Cy ‘nin hem de (Cy)ile ‘de artis gostermes nedeniyle hem
hammadde tasarrufu ikincis hem de boruda var olan veya olusan bir catlagin blyimesinin
engellenebilmesi saglanabilirken, Gglinclisl ise borularin agirlasmasi nedeniyle lojistiginin ve
dosenmesinin daha kolay olmayacaginin ortaya koymaktadir. Bu t¢ 6nemli nokta borularin
CaCO;s ile katkilandirilmasina dikkat cekmektedir.
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3.2. Cekme Ozelliklerine Etkisi

Cekme deneylerinde, gekme numuneleri, TS 1398-2 veya SO 527-2 standardinda verilen
156mm.x10mm.x4 mm. boyutlarindaki Tip 1A c¢ekme numunesi kullamlarak
gerceklestirilmistir. Cekme numunesi, gekme cihazindaki cekme cgenelerine, enjeksiyon girisi
sabit cene tarafinda olacak sekilde yerlestirilmistir.

Cekme deneyi sonuglarinin, kullanilan ¢cekme makinesi ve programina bagli olarak belirli
Olcude farkliliklar gosterebildigine dair sonuclar bilinmektedir [18]. Cekme makinesi olarak
kapasites 5 kN ve sistem kodu 4411 H 4240 olan ¢ekme cihazi kullanimstir. Cekme
makinesi, mekanik tahrikli olup disey hareketi, her iki yamnda bulunan vidali sttunlar
sayesinde gerceklestirmektedir. Kuvvet ve uzunluk degisimlerini elektronik olarak algilayan
ve ekstansometre (uzama Olger) baglantis1 da bulunan cihazin, bir kablo ve soket vasitasiyla,
bilgisayarla irtibat1 saglanmistir. Test programinin gekme deneyi siiresince farkli gekme hizi
uygulanabilmesine imkan vermesinden yararlanmlmistir.  Bu nedenle, genel olarak mekanik
Ozelliklere etki eden parametrelerin tespitinde ¢cekme hizi olarak 50 mm/dak kullamlmstir.
Deneyler 22°C + 1°C sicaklik ve %50 + 10 nem oranindaki ortamda en az 5 deney numunesi
kullanilarak gerceklestirilmistir.

CaCO, [ %agurlik oram ] CaCO, [% agirhk oram]
0 11,26 21,13 29,85 37,61 44,56 50,82 56,49 0 11,26 21,13 29,85 37,61 44,56 50,82 56,49
115 —1 1 I I I 1 I L 115 190 1 1 1 I 1 I 1 1
E E ] E 110
B DL P PP OPRTPRTPRTTE ~ 3 i [1] 3 E
E E 180 - - E 105
105 o F 105 E 3
e 103 E 100 § P e N~ (R S
% 3 fos T f NG R e T
2 3 L E > w ] E -~
% 03 E % T R R A
E &3 o Ees g £ Fes £
by E E 3 B0 140 £ i
%ﬁ & 3 E® ’%ﬁ CEN ) o 3
X E N X E F o
8 En B 58,1 /1 7+ EFe_ 5
g E E g g E 70§
z 6 S E65 2 2 ] E z
= E E L 200 NG B =
e 3 - F = = . - 65
S e Fe60 O & ] ] E E
53| %o fp . Ess 200 - T 60
E Y E ] E
50 <— T T T T T T T 50 % - T T T T T T T — %
0 5 10 15 20 25 0 35 0 5 10 15 20 25 30 35
CaCO, [ % hacim oram ] CaCO, [ % hacimoram ]

Sekil 3. Naturel PP-R malzemesine gore Sekil 4. Naturel PP-R malzemesine Cekme
Cekmetegtinden elde edilen o, - CaCOs miktar: tegtinden elde edilen E - CaCOs miktar: ve oy -
ve gy - CaCOs miktari CaCO3 miktar:

Farkli hacim oranlarinda ilave edilen kalsiyum karbonatin (CaCOs) akma gerilmesi (oy) ile
yuizde akma uzamasina (%ey) etkisi Sekil 3'te ve elastisite modiline (E) etkisi ise Sekil 4'te
verilmistir.  Sekil 3 akma gerilmesinin ve yizde akma uzamasinin hacimce ilave edilen
CaCOs miktarina bagli olarak lineer bir disiis egilimi gosterdiklerini, Sekil 4 ise elastisite
modulinin hacimce ilave edilen CaCOs; miktarina bagli olarak kismen lineer bir artma
egilimi icinde oldugunu gostermektedir.

Artan CaCOs; miktarina bagli olarak elastisite modulunin artma buna karsilik akma
gerilmesinin de (oy) azalma egilimi vermektedir. Ote yandan ylizde akma uzamasinin (%e,)
ise CaCOs; miktarina bagli olarak azalma egilimi gosterdigini veren sonuglar daha 6nce
yapilmis olan calismalarda [12] mevcuttur. Bu nedenle Sekil 3 ve Sekil 4 birlikte
degerlendirildiginde ana polimer ile CaCOs partiklleri arasinda iyi bir yapisma olusmadhigi
dusunalebilir [11]. Cunku elastisite modult (E) degerlerinin alindigr sekil degistirme hizi (1
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mm/dak.) ve sekil degistirme miktar: ¢cok kicuk iken akma gerilmesi (oy) ile ylzde akma
uzamast (%ey) degerlerinin alindig: sekil degistirme miktar: yuksektir.

3.3. Sertlik Ozelliklerine Etkisi

PP-R deney numunelerinin CaCOs; miktarina bagli olarak Shore D sertlik degerlerinin
degisimi CaCOs; miktarina bagl olarak yogunlugun ( r ) degisimi ile birlikte Sekil 5'de
verilmistir. Shore D sertlik numunesi olarak enjeksiyon kaliplama ile elde edilmis olan ¢
nokta egme numunesi kullanilmis olup boyutlar1 12 mm. x 124 mm. x 4 mm.’dir. Beklendigi
Uzere malzeme de, gekme testinde elde edilen sonuclarla uyum icinde artan CaCO3; miktari ile
Shore D sertlik degerinin de arttig1 gorulmektedir.

CaCO, [ % agrlik oram ]
0 11,26 21,13 29,85 37,61 44,56 50,82 56,49
1
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CaCO, [ % hacim oram ]

Sekil 5. Naturel PP-R malzemesine gore Sertlik testinden elde edilen Shore D - CaCOs
miktari ver - CaCOs miktar

3.4. Fiziksel ve lal Ozelliklerine Etkis

PP-R deney numunelerinin CaCOz miktarina bagli olarak erime akis indeksi (EAI) ile
yogunluk (p) degerlerinin degisimleri Sekil 6’ de verilmistir.

Erime akis indeksi (EAI) numunesi olarak enjeksiyon kaliplamaile elde edilmis olan (i¢ nokta
egme numuneleri olup boyutlar: 12 mm. x 124 mm. x 4 mm.’dir. EAI deneyi, TS 1323 ve
ISO 1333 dandartlar1 dikkate alinarak, Zwick 4105 erime akis indeksi deney cihazi
kullamlarak yapilmistir.  PP-R malzemeler icin deneyler 190°C ve 2.16 kg yikte
gerceklestirilmistir. 20 mm. 6n sitma batma derinligi, 116 mm. hurda alma mesafesinden
sonra 240 s. araliklarindaki bekleme sirelerinde U¢ adet numune alinarak Olgilmuis ve
degerler g/10dak olarak ifade edilmistir.

Bu deney, ozellikle plastik hammaddesi Ureten ve isleyen firmaarin, Uretimlerinin ayni
kalitede olmasin1 kontrol edebilmeleri agisindan ¢ok faydali olup plastigin erimis haldeki
viskozitesinin olgiilmesinde kullaniimaktachr. EAI deneyi, polimerin bozulma tipini (zincir
kopmasi, ¢apraz baglama gibi) ve bozulmanin genislemesini karakterize etmek icin kullanilan
basit ama uygun bir metottur. EAI polimerlerin molekil agirhginin tersi ile iliskilidir ve
erimis polimerin akis karakteristiklerini gosterir. Genel bir kural olarak, akmaya direnci daha
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fazla olan plastigin (kiigik EAI) molekill agirhig:; direnci daha kiiclik olana (yiksek EATI)
gore daha fazladir [19].

Sekil 6 artan CaCOz miktarina bagli olarak PP-R numunelerinin hem EATlerinin, hacimce
%5’ e kadar kismi sabitlik disinda, hem de yogunluklarinin kismen orantili olarak arttiklarini
gostermektedir. Artan CaCOs miktar: ile EAI artmas: kalip bosluklarmin daha diisik enerji
ile daha iyi doldurulmasina olanak saglarken, yogunlugun artmasi elde edilen mamulin
agirlasmasina ve buna bagli olarak ta Ornegin nakliye masraflarinin artmasina neden
olabilmektedir.

Diferansiyel tarama kalorimetre (Diffefencial Scanning Calorimeter-DSC) deneyleri icin TS
2249 ve |SO 3146 standartlar: dikkate alinmistir. Deneylerde, 10 mg. agirligindaki deney
numuneleri kullanilmistir.  Bu numuneler, homojen bir 6lgim elde etmek icin enjeksiyon
kaliplama ile elde edilmis olan U¢ nokta egme numunelerinin enjeksiyon girisine en uzak
kenarindan kesilerek elde edilmistir. DSC deneylerinde, Rheometric Scientific Polymer
Laboratories cihazi kullanilmistir. Thermal Sciences Division PlusV U5.40 yazilim programu
ile desteklenen cihazin basing odasinda bulunan iki altiminyum keseciklerinden birine
konulan deney numunesinin, digerine bulunan karsilastirma numunesine bagli olarak odanin
endotermik olarak isitilmasiyla erime davransi gozlenmistir.

CaCO, [ % agirhk oram ] CaCO, [ % agrrhk oram]
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Sekil 6. Naturel PP-R malzemesine gore p - Sekil 7. Naturel PP-R malzemesine gore Tn, -
CaCOs miktar1 ve EAI - CaCOs miktar CaCOs miktar1 ve %c - CaCO3z miktar:

Sekil 7 PP-R deney numunelerinin CaCO3 miktarina baglh olarak kristalin erime sicakligi (T o)
ile kristallesme derecesi (%c) degerlerinin degisimlerini gostermektedir.

Deneyler 10 ml/dak hizindaki azot gazi atmosferinde 10°C/dak’lik 1sitma hizinda
gerceklestirilmistir.  Erime grafiklerinden PP-R malzemelerin, kristalin erime sicakligi (Trm)
ve krigtalin erime enerjisi (entalpisi, AHsC) degerleri okunmustur. Ayrica tamam (%100)
kristalin PP-R malzemesinin 1s1l fizyon (entalpi) degeri AHc kullanilarak PP-R malzemelerin
kristallesme dereceleri (c) hesaplanmistir. PP-R malzemelerin kristallesme dereceleri (c)
hesaplanirken denklem 2 kullamImustir [3, 9.

_DHSC

c X100 (2

C
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Burada; 4Hc: %100 kristalin polimer malzemenin erime entalpis (kJkg), 4Hsc: kismi
kristalin malzemenin erime entalpisi (kJkg) ve c: malzemenin kristallesme derecesi (%)
olarak gbz 6nuine alinmustur.

Malzemelerin mikro yapisal 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan DSC deneyleri ile PP-R
malzemelerin mekanik 6zelliklerindeki degisimlerin kristallesme derecesini nasil etkiledigini
incelemek ve ortaya koymak amaciyla yapilmistir.

Sekil 7 artan CaCOs; miktarina bagl olarak PP-R numunelerinin Ty, ‘lerinin belirli bir bant
icinde sabit kalmasina karsin % c’lerinin hacimce %5 ila %10 ile araliginda kismi sabitlik
gostermesinin disinda %c’ lerinin kismen orantil: olarak azaldigin1 gostermektedir.

4.SONUCLAR

Bu calismada kalsilyum karbonat (CaCO3) mineral dolgu maddesinin polipropilen random
kopolimer (PP-R) plastik boru malzemesinin performansina etkisi incelenmistir. Sonuclar
asagida maddeler halinde 6zetlenebilir;

1- Plastik boru imalatinda kullanilan polipropilene CaCQOs; ilavesi, malzemenin birim fiyatini
azaltirken baz1 mekanik 6zelliklerde olumlu, baz1 6zelliklere ise olumsuz yonde etki etmistir.

2- Hacimce %15'in Uzerindeki CaCOs ilavesi centik darbe dayamimina 6nemli bir etki
yapmamistir.

3- Artan CaCOs; ile malzemenin akma mukavemeti ve akma uzamas lineer olarak azal mistir.

4- Malzemenin elastik modulti CaCOs igerigi arttikga daha belirgin olarak artmakta. Elastik
moduldeki bu artis yerden dosemeli 1sitma sistemlerinde ve bilhassa toprak atinda ¢alisan ve
Uzerindeki yuk dolayisi ile ovallesmeye maruz kalan polipropilen atik su ve dreng boru
hatlar1 icin olumlu bir katkidir. Boylece CaCOs katkis1 sayesinde bir taraftan borunun birim
maliyeti azaltilirken diger taraftan da elastik moduldeki artis dolayisi ile elde edilen daharijit
bir borunun yUk altindaki ovallesmesi azaltilmaktadir.
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