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Özet 
B u ça l ı şmada , p o l i v i n i l k l o r ü r p o l i m e r m a t r i s i n i n i çe r i s ine k i l t a k v i y e s i 

y a p ı l a r a k n a n o k o m p o s i t m a l z e m e l e r o l u ş t u r u l m u ş t u r . K i l o l a rak M T A , A n k a r a ' d a n 
e lde e d i l e n b e n t o n i t k u l l a n ı l m ı ş t ı r . N a n o k o m p o z i t m a l z e m e h a z ı r l a n m a d a n önce 
ben ton i t m o d i f i y e e d i l m i ş t i r . Daha sonra e r i y i k a raya k a t ı l m a y ö n t e m i i le % l . % 5 
ben ton i t o l acak şek i l de PVCVbcn ton i t n a n o k o m p o z i t haz ı r l anmış t ı r . Ka rş ı l aş t ı rmak 
a m a c ı y l a m o d i f i y e e d i l m e m i ş ben ton i t k u l l a n ı l a r a k ça l ı şma la r y a p ı l m ı ş t ı r . 
Haz ı r l anan n a n o k o m p o z i t m a l z e m e l e r i n m o r f o l o j i k ve te rma l ö z e l l i k l e r i 
i n c e l e n m i ş t i r . Deneyse l ça l ı şma la r her i k i k i l yüzdes i içeren ( P V C / m o d i f ı y e 
e d i l m i ş b e n t o n i t ) ö r n e k l e r i n c a m s ı geç iş s ı c a k l ı k l a r ı n d a art ış o l d u ğ u n u gös te rm iş t i r . 
A ğ ı r l ı k k a y b ı d e n e y l e r i n d e n de n a n o k o m p o z i t ö r n e k l e r i n , ağ ı r l ı k aza lmas ı 
s ı c a k l ı k l a r ı n ı n daha y ü k s e k s ı cak l ı k l a ra k a y d ı ğ ı g ö z l e n m i ş t i r . M o r f o l o j i k yap ı l a r ı 
t a rama l ı e l e k t r o n m i k r o s k o p k u l l a n ı l a r a k i n c e l e n m i ş t i r . M o r f o l o j i k y a p ı l a r ı n d a n da 
an laş ı l d ığ ı g i b i k i l t abaka la r ı i le p o l i m e r m o l e k ü l l e r i u y u m sağ lamış la rd ı r . 

Abstract 
Iıı t l ı is s t udy , PVC ' /ben ton i t e n a n o c o m p o s i t e vvas p r o d u c e d by a d d i n g c l a y 

i ı ı to t l ıe p o l y m e r m a t r i x by u s i n g ıııelt b l e n d i ı ı g ı ı ıe thod. Ben to ı ı i t e f r o m M T A , 
A n k a r a vvas used as c l a y ma te r i a l and m o d i f ı e d b e f o r e u s i n g ııı n a n o c o m p o s i t e . I w t 
% and 5 vvt % ben to ı ı i t e vvas used in P V C / b e n t o n i t e n a n o c o m p o s i t e . Iıı o rde r to 
c o m p a r e the elTect o f m o d i l i e a t i o n . n a n o c o m p o s i t e vvas a lso p repared by us ing 
u n m o d i l l e d bento ı ı i te . T h e m o r p h o l o g i c a l and t h e r m a l p rope r t i es vvere i nves t i ga ted 
o f the samples . İt vvas f ou ı ı d that the glass t r a n s i t i o n tempera tu rcs o f P V C / b e n t o n i t e 
n a n o c o m p o s i t e increase vvith i nc reas ing c l ay conteı ı t . F r o m the resul ts o f t h e r m a l 
g r a v i m e t r i c anays is . it can be seeıı tha t the deg rada t i on o f n a n o c o m p o s i t e s is 
re ta rded as the conteı ı t o f c l ay . A c c o r d i ı ı g to the m o r p h o l o g i c a l s t rue ture o f 
n a n o c o m p o s i t e s t l ıerc is g o o d l ı a r m o n y betvveen c l ay layer anı l p o l y m e r mo lecu les . 

235 



I. POLİMERİK KOMPOZİTLER SEMPOZYUMU VE SERGİSİ 
17-19 Kasım 2006 -İZMİR 

Giriş ve Amaç 

N a n o k o m p o z i t m a l z e m e l e r , p o l i m e r l e r i n bazı d o ğ a l ve sen te t i k i n o r g a n i k 
m a d d e l e r l e k a r ı ş t ı n I m a s ı y l a o l ı ışaı ı ıs ıya d a y a n ı m l a r ı n ı , m e k a n i k g ü ç l e r i n i ve 
darbe le re karşı d i r e n ç l e r i n i a r t t ı ran veya e l e k t r i k i l e t k e n l i ğ i n i , o k s i j e n , su buhar ı 
gibi gazların geçirgenliğini geleneksel mnbemelere kıyasla azaltan kompozitlerin 
y e n i b i r s ın ı f ı d ı r 111. G e n e l o l a r a k , m a k r o s k o p i k t a k v i y e e l e m a n ı d a i m a kusu r 
i çe r i r . Yap ı sa l m ü k e m m e l i ğ e u l a ş m a k i ç i n t a k v i y e e l e m a n l a r ı n ı n b o y u t ç a k ü ç ü k 
o l m a s ı ge rek i r . T a k v i y e e l e m a n l a r ı n ı n b o y u t l a r ı a t o m i k v e y a m o l e k ü l e r b o y u t a 
u laş ınca g ö s t e r d i ğ i ö z e l l i k l e r de ar tar | 2 | . 

1959 y ı l ı n d a l e y n ı n a n ' ı n o r t aya a l t ı ğ ı . ' T e m e l d e b i r ç o k oda v a r ' 
v a r s a y ı m d a n sonra a raş t ı rmac ı l a r ın i l g i s i n i çeken ç o k k ü ç ü k b o y u t l a r d a m a d d e l e r i n 
e lde e d i l m e s i ve ö z e l l i k l e r i n i n t a n ı n m a s ı y l a i l g i l i dev a d ı m l a r ı n y a n ı sıra b i r ç o k 
p r o b l e m l e r o r taya ç ı k m ı ş t ı r [ 3 ] , 1999 y ı l ı n d a A B D n a n o - t e k n o l o j i a lan ında i l k 
r esm i h ü k ü m e t p r o g r a m ı o l a n U l u s a l N a n o - t e k n o l o j i A d ı m ı n ı ( N a t i o n a l 
N a n o t e c h n o l o g y l ı ı i t i a t i v e ) baş la tarak bu a landa ü r e t i m i n ve g e l i ş t i r m e n i n daha 
h ız l ı b i r şek i l de o l m a s ı n ı sağ lamış t ı r . 2001 y ı l ı n d a A v r u p a B i r l i ğ i , Japonya , 
T a y v a n , S i n g a p u r . Ç i n , İs ra i l ve İ sv i ç re benzer p r o g r a m l a r ı b a ş l a t m ı ş t ı r . 

Ç o k y a k ı n z a m a n d a n a n o - t e k n o l o j i sayes inde ; daha h ız l ı b i l g i s a y a r l a r , i laha 
k ü ç ü k ve daha v e r i m l i e l e k t r o n i k g ö r ü n t ü c i haz la r ı , h a f i f uçak ve g e m i l e r , y ü k s e k 
p e r f o r m a n s l ı m o t o r l a r , ıızıııı ö m ü r l ü m a k i n e y a ğ l a r ı , a / yak ı t y a k a n araç la r , çev re 
t e m i z l i ğ i n e y a r d ı m c ı ü r ü n l e r , h a f i f boya la r , a t ık su la r ın t e m i z l e n m e s i n i sağ layan 
b i l eşen le r , t e h l i k e l i k i m y a s a l l a r ı n ç e v r e d e k i teşh is in i sağ layan c i h a z l a r y a p ı l m a k t a 
o l u p , y a p a y o r g a n l a r , t a n s i y o n ve k a l p at ış ını ö l ç e n ak ı l l ı e l b i se le r i n y a p ı l m a s ı g i b i 
b i r ç o k k o n u d a ç a l ı ş m a l a r s ü r d ü r ü l m e k t e d i r | 4 6 ] , N a n o m a l z e m e l e r üze r i nde 
y a p ı l m a k t a o l a n ça l ı şma la r h ız la d e v a m e t m e k t e o l u p . y a ş a m ka l i t es i n i a r t t ı ran 
y e n i ve t e k n o l o j i k ü r ü n l e r i n y a p ı l m a s ı i le i l g i l i ça l ı şma la rda b ü y ü k b i r yar ış va rd ı r . 

Ç a l ı ş m a m ı z d a e r i y i k a raya k a t ı l m a y ö n t e m i i le P V C ' i ı ı ısıya kaşı 
d a y a n ı k l ı l ı ğ ı n ı a r t t ı r m a k i ç i n , ü l k e m i z d e ç o k y a y g ı n o la rak b u l u n a n ve e k o n o m i k 
b i r k i l o l an b e n t o n i t k u l l a n ı l m ı ş t ı r . B u amaç la i le P V C / b e n t o ı ı i t n a n o k o m p o s i t 
e r i y i k a raya k a t ı l m a y ö n t e m i i le haz ı r lanarak t e r m a l ve m o r f o l o j i k ana l i z l e r i 
y a p ı l m ı ş t ı r . 

Materyal 

Polivini l K l o r ü r ; A l d r i e h K o d ı ı o :34 .6772 . ( İ n l ı e ren t v i s k o z i t e : 0 .92 
r e l a t i v e v i s k o z i t e : 2 .23) . P V C , pe t ro l r e f r a k s i y o n u s o n u c u vc k a y a t u z u n u n 
e l e k t r o l i z i i le b i r l i k t e ü re t i l i r . E t i l e n i le k l o r bağ lanarak v i n i l k l o r ü r 
m o l e k ü l l e r i o l u ş u r ve p o l i m e r i z a s y o n s o n u c u n d a P V C e lde e d i l i r . 
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Polıvııul Ulunu 
Kimyasal yapı 
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\ 'm i l tela arlanan bu ıın 
©1^97 fncyclopâedıa 8rıt*ıroca, Inc. 

Şeki l I : P V C k i m y a s a l yapıs ı . 

Bentonit ( A n k a r a , M I A ): B e n t o n i t ; v o l k a n i k k ü l i i n y e r i n d e ay r ı şmas ı ) la o luşan , 
y a y g ı n k u l l a n ı l a n m o n t m o r i l l o n i t m i n e r a l l e r i n i i çe ren b i r k i l d i r . B i l e ş i m i n d e % 5 6 . 3 
S i ( ) 2 . % 2 6 . 8 A I 2 0 3 . % 4 . 0 F e 2 0 3 . % 3 . 7 M g O ve % l . 3 Ca<) b u l u n m a k l a d ı r ve 
ka lan ı k ü l d ü r . İ k i s i l i ka te t rahedra l tabaka v e m e r k e / i ı ı d e b i r a l ü m i n a ok tahed ra l 
t abakaya sah ip t i r . B e n t o n i t k r i s ta l yap ıs ı 2:1 o l u p . h i d r o l l l l i k y a p ı d a b i r k ı l d ı r | 7 | . 

Şeki l 2: B e n t o n i t ' i n 2:1 k r i s ta l yap ıs ı 

Set i l t r imet i lamonyumhromi i r (C I A B ) ( M e r c k ) : K i m y a s a l I b r m ü l i i CY , I I ^ B r N 
ve l ineer f o r m ü l ü (.'II ( C ' H ; ) | ş N ( C H , ) ; B r . K a t k ı m a l z e m e s i o la rak an t i sep t i k , 
k a t a l i z ö r ve e n n i l s i f i y c ed i c i o la rak k u l l a n ı l a b i l i r . 
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Dioktilftalat ( D O P ): R e n k s i z s ıv ı o l a n C \ , l l 4 ( C Ü O C 8 l 1,7)2 k i m y a s a l f o r m ü l ü n e 
sa l ı ip b i r p l a s t i k l e ş t i r i c i d i r . Suda ç ö z ü l m e z . K a y n a m a nok tas ı 3 8 4 " C ve e r i m e 
nok tas ı - 5 0 " C " d i r . S p e s i f i k g rav i t es i 0 . 9 8 6 ' d ı r . 

Çalışmada kullanılan cihazlar: 

I aramalı Diferansiyel Kalorimetre (DSC) : Haz ulanan örnekler in, camsı geçiş 
s ı cak l ı k l a r ı ( T g ) t a rama l ı d i f e r a n s i y e l k a l o r i m e t r e ( D S C ) ( P e r k i n E l ı ne r M o d e l 7) 
( i n d i n i n k a l i b r a s y o n u ) k u l l a n ı l a r a k NE a t m o s f e r i n d e y a p ı l m ı ş t ı r . Ö r n e k l e r 5 0 " C den 
2 0 0 °C y e kadar 4 0 0 "C derece /dak h ız la ıs ı t ı l ıp 2 0 0 °C de 5 d a k i k a t u t u l d u k t a n 
sonra h ız la s o ğ u t u l m u ş t u r . İ k i n c i ıs ı tma daha yavaş o l u p 20 " C / d a k d ı r . 
K o ı ı ı p o s i t l e r i n camsı geç iş s ı cak l ı k l a r ı i k i n c i ıs ı tma p e r i y o d u n d a n e lde e d i l m i ş t i r . 

T e r m o g r a v i m e t r i k A n a l i z ( T C A ) : H a z ı r l a n a n ö r n e k l e r i n ağ ı r l ı k k a y b ı 
te r ı ı ıograv i m e t r i k ana l i z c i haz ı ( T ( i A 2 9 5 0 ) i le N : a t m o s f e r i n d e 0 ° C \ l e n 6 0 0 
" C ' y c ıs ı t ı larak i n c e l e n m i ş t i r . 

Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM): Çalışmada taramalı elektron 
m i k r o s k o b u ( S E M ) Jeol ( X - V i s i o n ) J S M 6 3 2 0 - F x v k u l l a n ı l m ı ş t ı r . P V C / b c ı ı t o n i t 
n a n o k o m p o z i t l i l ı ı ı ö r n e k l e r i s ıv ı azot o r t a m ı n d a k ı r ı l a rak kes i l y ü z e y l e r e lde 
e d i l m i ş t i r . Ö r n e k l e r 0 .5 cı ı ı çap l ı y u v a r l a k d i s k l e r üze r i ne o t u r t u l m u ş t u r . Ö r n e k l e r i n 
kesi t ve y ü z e y l e r i kapa l ı b i r o r t a m d a 20 d a k i k a a l t ın m e t a l i i le kap lanmış t ı r . B u 
k a p l a n a n ö r n e k l e r ö rnek t u tucu i le b i r l i k t e e l e k t r o n m i k r o s k o b u ö r n e k haznes ine 
y e r l e ş t i r i l m i ş t i r ve v a k u m a l t ı nda m o r f o l o j i k yap ı l a r ı i n c e l e n m i ş t i r . 

Metod 
B u ça l ı şmada e r i y i k a raya k a t ı l m a y ö n t e m i i le n a n o k o m p o z i t 

haz ı r l anmış t ı r . E r i y i k araya k a t ı l m a m e t o d u n u n esas p rens ib i , p o l i m e r , o r g a n o f l l i k 
k i l i le yavaş y a v a ş ıs ı t ı la rak k i l p o l i m e r m a l z e m e n i n arasına k a t ı l m a s ı y l a 
n a n o k o m p o z i t m a l z e m e y i e lde e t m e k t i r . 

Kiliıı Modifiye Edilmesi : 
B e n t o n i t ve bento ı ı i t g i b i s i l i ka t tabaka la r ı o l a n k i l l e r doğa l o la rak 

h i d r o f ı l i k b i r y a p ı y a sah ip t i r l e r . H i d r o f i l i k yap ı p o l i m e r ma t r i s l e r i i le 
e t k i l e ş m e l e r i n i n aza lmas ına sebep o l m a k t a d ı r . A y r ı c a k i l t abaka la r ın ı k u v v e t l i b i r 
şek i l de tu tan e l ek t r os ta t i k ç e k i m k u v v e t l e r i b u l u n m a k t a d ı r . K i l i n tabaka la r ı 
a ras ındak i ga l e r i l e rde b u l u n a n p o z i t i f y ü k l e r , n e g a t i f y ü k l e r l e d e n g e l e n m e k t e ve 
b ö y l e c e k i l t abaka la r ı n ın kuv ve t l i b i r şek i l de t u t u l m a s ı sağ lanmak tad ı r . 

P o l i m e r ı n a t r i s l e r i y l e e t k i l e ş i m l e r i az o l d u ğ u n d a n k i l i p o l i m e r i c daha 
u y u m l u ha le g e t i r m e k i ç i n i y o n d e ğ i ş t i r m e m e t o d u i le k i l m o d i f i y e e d i l m e k t e d i r . 
K i l e z a y ı f b a ğ l a n m ı ş o l a n s o d y u m k a t y o n l a r ı başka k a t y o n l a r l a ye r değ i ş t i r e rek 
k i l i n a k t i v a s y o n u g e r ç e k l e ş m e k t e d i r . U z u n z i n c i r l i qua te rne r a m o n y u m i y o n l a r ı 
k i l i n a k t i v a s y o n u n d a ç o k k u l l a n ı l m a k t a d ı r . S o d y u m k a t y o n l a r ı n ı n b i r k ı sm ı eğer 
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u z u n / i n c i r l i a l k i l qua te rne r a m o n y u m i y o n l a r ı y l a ye r değ i ş t i r i r l e r se İni k i l l e r 
o r g a n i k m a t r i s l e en u y u m l u d u r u m d a o l acak t ı r . 

B u ça l ı şmada , o r g a n o f i l i k b e n t o n i t i y o n d e ğ i ş t i r m e y ö n t e m i i le haz ı r land ı . 
O d a s ı cak l ı ğ ında 10 g ben ton i t 1000 ııı l . des t i le suya ka t ı l d ı . K a r ı ş ı m I g ü n 
m a n y e t i k kar ış t ı r ı c ı i le ka r ış t ı r ı l a rak k i l süspans i yonu e lde e d i l d i . 2 0 0 ıııl s ıcak suda 
4 g C T A B çözülerek hazırlanan karışını kıl süspansiyona eklendi. Karıştırma 
i ş l e m i n e I n ü n dal ıa de v a m e d i l d i . Da l ıa sonra kil süzü le rek s ü / ü ı ı t ü d e B ı i y o n u 
k a l m a y ı n c a y a kadar des t i l e su i le y ı k a n d ı . S ü / ü ı ı t ü d e B r i y o n l a r ı 0 . İ N A g N O , 
çöze l t i s i i le k o n t r o l e d i l d i . E lde ed i l en ç ö k e l e k I 10 " ( " d e v a k u m d a sabi t t a r t ıma 
ge lene kadar k u r u t u l d u . O l u ş a n ü r ü n havanda d ö v ü l e r e k 2 0 0 m e s l ı l i k e l ek ten 
e lend i . 

I'VC- Bentonit Nanokonıpozitin Hazırlanması 
P V C , a ğ ı r l ı k ç a b i l e ş i m i % l ve % 5 o l a c a k şek i l de m o d i f i y e e d i l m i ş ve 

m o d i f i y e e d i l m e m i ş ben ton i t i le ay r ı ay r ı ka r ış t ı r ı l d ı . Daha sonra e lde e d i l e n 
k a r ı ş ı m ı h o m o j e n ha le g e t i r m e k i ç in 3 0 d a k i k a son i ca to rda ka r ış t ı r ı l d ı . B o y u t l a r ı 
4 . 5 x 1 . 5 x 0 . 1 cı ı ı o la t ı a l ü m i n y u m f u l y a i le sa r ı lm ış me ta l p l aka arasına h o m o j e n 
ha le g e l m i ş k a r ı ş ı m y e r l e ş t i r i l d i . Ü z e r l e r i n e 2 0 M P a " l ık k u \ \ e t u y g u l a n d ı . 10 
" C / d k . ı s ı tma h ı z ı y l a y ü k s e k ça l ı şma s ı cak l ı k l a r ı nda 30 d a k i k a hot p la le üze r i nde 
b e k l e t i l d i . S i s tem k e n d i k e n d i n e oda s ı cak l ı ğ ına kadar s o ğ u m a y a b ı rak ı l d ı . 
H a z ı r l a n a n f i l m l e r e t ü v d e 3 0 " C de 24 saat b e k l e t i l d i . H a z ı r l a n a n ö r n e k l e r i n cams ı 
geç iş s ı cak l ı k l a r ı ve ağ ı r l ı k k a y b ı ö l ç ü m l e r i D S C ve T G A c i haz la r ı k u l l a n ı l a r a k 
yap ı l d ı . 

N a n o k o m p o z i t D O P o ran ı kü t l ece 1/0.64 o lacak şek i l de D O P i l ave 
ed i l e rek de k o m p o z i t haz ı r l anmış t ı r . B u k a r ı ş ı m ı n , t e rmos ta t t ı ve aya r l ı hot p la te 
ü z e r i n d e I 8 0 " C * de İ l i m l e r i haz ı r l and ı . A y r ı c a n a n o k o m p o z i t haz ı r lan ış 
s ı c a k l ı k l a r ı n ı n m o r f o l o j i k y a p ı l a r ı n a e t k i s i n i i n c e l e m e k a m a c ı y l a 160"C, I 70°C ve 
I80°C" de o l m a k i izere üç f a r k l ı s ı cak l ı k l a rda P V C / B e n t o n i t n a n o k o m p o z i t 
f i l m l e r i haz ı r l anarak S E M ö l ç ü m l e r i y a p ı l m ı ş t ı r . 

Bulgular 

l)SC Analizi 
S a f P V C ' n i n c a m s ı geç iş s ı cak l ı ğ ı 8 3 " C o la rak b u l u n m u ş t u r . 

M o d i f i y e e d i l m i ş ve m o d i f i y e e d i l m e m i ş ben to ı ı i t i n , n a n o k o n ı p o z i t i n camsı 
geç iş s ı cak l ı ğ ı ü / e r i ı ı d e k i e t k i s i n i i n c e l e m e k i ç i n 180 " ( " de haz ı r l anan P V C 
/ ben ton i t ( % l ) n a n o k o m p o z i t l e r i n D S C ö l ç ü m l e r i a l ı nmış t ı r . Şek i l 3 de s a f 
P V C (a), 180 " C de haz ı r l anan P V C / m o d i f i y e e d i l m e m i ş ben ton i t 
n a n o k o n ı p o z i t i n (b) ve 180 " C ' de haz ı r lanan P V C / m o d i f i y e e d i l m i ş 
ben ton i t n a n o k o m p o / ı t i n (e) D S C sonuç la r ı g ö r ü l m e k t e d i r . 
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T5P=fi3*C 

1 1 1 1 
40 60 80 100 120 140 

t e m p e r a t u r e ( " C ) 

Ş e k i l 3 : ( a ) S a f P V C ; l 8 0 T ' d c haz ı r l anan ( b ) P V C / m o d i f i y e e d i l m e m i ş 
be ı ı ton i t ( % l ) n a n o k o m p o z i t , (e ) PVC' m o d i l i y e e d i l m i ş ben ton i t 

n a n o k o m p o z i t ( % I ) D S C sonuç la r ı 

K İ A analizi 
S a f P V C ' n i n T G A a n a l i z sonuç la r ı şek i l 4 ' d e g ö s t e r i l m i ş t i r , l - ı i y i k ka t ı lma 

y ö n t e m i i le ISO "C" de haz ı r l anan a ğ ı r l ı k ç a % l i l e % 5 o lacak şek i l de ben ton i t 
i çeren or ta m o l e k ü l a ğ ı r l ı k l ı P V C / b e n t o n i t n a n o k o m p o z i t ö r n e k l e r i n i n ısısal 
ka ra r l ı l ı ğ ı n ı i n c e l e m e k i ç i n T G A ö l ç ü m l e r i y a p ı l m ı ş t ı r ( Ş e k i l 5). 
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Ş e k i l 4: S a f P V C ' n i n T G A ö l ç ü m l e r i 
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Şeki l 5. S a f P V C (a ) ve 180 " C de haz ı r l anan a ğ ı r l ı k ç a % l ( b ) i le % 5 ( c ) o l a c a k 
şek i l de m o d i l i y e ben ton i t i çeren P V C / b e n t o n i t n a n o k o m p o z i t ö r n e k l e r i n i n T G A 

ö l ç ü m l e r i 

SEM Analizi 
P V C / m o d i f i y e e d i l m i ş ben ton i t k a r ı ş ı m l a r ı n ı n S E M a n a l i z l e r i i ç i n I 6 0 ° C , 

170 °C ve ISO " O de o l m a k üzere üç f a r k l ı s ı c a k l ı k l a r d a P V C ku l l an ı l a rak 
n a n o k o m p o z i t f i l m l e r i haz ı r l anmış t ı r . Ş e k i l 6 a ' da sa f P V C ' n i n t a rama l ı e l e k t r o n 
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m i k r o s k o b u m i k r o g r a m ı g ö r ü l m e k t e d i r . Ş e k i l 6 b ' d e ise m o d i f i y e e d i l m i ş b e n t o n i t i n 
t a rama l ı e l e k t r o n m i k r o s k o b u m i k r o g r a m l a r t i n c e l e n m i ş t i r . 

Şeki l 6 a : S a f P V C ' n i n S K M m i k r o g r a m ı Şeki l 6b : M o d i f i y e e d i l m i ş ben ton i t 
S E M m i k r o g r a m ı . 

Şek i l 7a ve şek i l 7 b ' d e I 6 0 " C ' de l ı a / ı r l a n a n a ğ ı r l ı k ç a % l i l e % 5 o lacak 
şek i l de m o d i f i y e b e n t o n i t i çeren P V C / b e n t o n i t n a n o k o n ı p o z i t i n kes i t y ü z e y i 
v e r i l m e k t e d i r . 

Şeki l 7a: l 6 0 " C ' d e haz ı r l anan Şeki l 7a: l 6 0 " C ' d e haz ı r l anan 
P V C / ben ton i t ( % l ) S E M m i k r o g r a m P V C / ben ton i t ( % 5 ) S E M ı ı ı i k r o g r a m 

Ş e k i l 8a ve şek i l 8 b ' d e I 7 ( ) " C " de haz ı r l anan % l ve % 5 m o d i f i y e ben ton i t 
i çeren P V C / ben ton i t n a n o k o m p o z i t i n yap ısa l a n a l i z i i n c e l e n m i ş t i r . 
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Şeki l Sa: 1 7 0 " C ' d e haz ı r l anan Şeki l Ha: 1 7 0 " C ' d e haz ı r l anan 
P V C / ben ton i t ( % 1 l S E M m i k r o g r a m PVC ben ton i t ( % 5 ) S İ M m i k r o g r a m 

Ş e k i l 9 ' d a 160"C. I 7 0 " C , 180 " C ' d e haz ı r lanan P V C / b e n t o n i t ( % 5 ) 
n a n o k o m p o z i t ö r n e k l e r i n i n kes i l m i k r o g r a m ı i n c e l e n m i ş t i r . 

Şeki l 9 : ( a ) 1 6 0 ° C . (b) I 7 0 " C . ( c ) l 8 0 " C ' d e haz ı r l anan P V C / b e n t o n i t ( % 5 ) 
n a n o k o m p o z i t ö r n e k l e r i n i n kesi t m i k r o g r a m l a r ı 

Tartışma 

E r i y i k a raya k a t ı l m a y ö n t e m i i le haz ı r l anan P V C / b e n t o n i t n a n o k o m p o z i t in 
cams ı geç iş s ı cak l ı ğ ı b e n t o n i t i n m o d i f i y e e d i l m e m i ş ve m o d i f i y e e d i l m i ş o l m a s ı 
ha l i ne g ö r e i n c e l e n m i ş ve s ı ras ıy la 84 " C ve 86 "C o la rak b u l u n m u ş t u r . İ l e r i k i 
ö rnek te de camsı geç iş s ı c a k l ı k l a r ı sat P V C " e gö re y ü k s e l m i ş t i r . B u da P V C i ç i nde 
d a ğ ı l m ı ş s i l i ka t t abaka la r ın ın sa f P V C ' e e t k i s i n d e n k a y n a k l a n m a k t a d ı r . 
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N a n o k o m p o z i t m a l z e m e l e r i n sah ip o l d u ğ u pa rçac ı k l a r n a n o m e t r e b o y u t l u 
o l d u ğ u n d a n ma t r i s ve t a k v i y e e l e m a n ı arasında ç o k faz la m i k t a r d a y ü z e y a lanı 
m e v c u t t u r . D o l a y ı s ı y l a y ü z e y l e r arası e t k i l e ş i m faz lad ı r . E r i y i k araya ka t ı lma 
y ö n t e m i s o n u c u n d a haz ı r l anan n a n o k o m p o z i t l e r i n cams ı geç iş s ı cak l ı k l a r ı ( T g ) , sa f 
p o l i m e r e gö re daha y ü k s e k o l m a s ı , bu e t k i l e ş i m e bağ l ı o la rak a ç ı k l a n a b i l i r [S] 

PVC. kararlılığı oldukça az bir tenııoplastik polimerdir [9]. Erime işlemi 
sırasında o r t a m d a p l a s t i k l e ş t i r i c i v e y a s t a b i l i z ö r y o k s a ç a b u k b o z u n m a k t a d ı r . 
T e r m a l i z o l a s y o n e t k i s i n d e n d o l a y ı ben ton i t . p o l i m e r n a n o k o n ı p o z i t i n bozunmas ı ı ı ı 
g e c i k t i r i r . P o l i m e r i n t e rma l ka ra r l ı l ı ğ ı ben ton i t e t k i s i y l e a r t m a k t a d ı r . 

T e r m o g r a v i m e t r i k A n a l i z ( T G A ) . p o l i m e r l e r i n t e rma l ka ra r l ı l ı ğ ı n ı 
ka rak te r i ze e t m e k i ç i n k u l l a n ı l ı r . A z o t a t m o s f e r i n d e s ı c a k l ı ğ ı n b i r f o n k s i y o n u o lan 
ve u ç u c u m a d d e m i k t a r ı n a bağ l ı o l a r a k m e y d a n a ge len kü t l e k a y b ı t e rma l 
b o z u n m a y l a o r t aya ç ıka r . 2 0 0 500°C arasında s a f P V C " de i k i k a d e m e d e ağ ı r l ı k 
k a y b ı g ö z l e n m i ş t i r . B i r i n c i k a d e m e d e yak laş ı k ( % 6 2 ) k a v ı p b ü y ü k o randa yap ısa l 
b o z u n m a v e H C I ç ı k ı ş ı n d a n k a y n a k l a n m a k t a d ı r . Yap ı sa l b o z u n m a s ı n a bağ l ı o la rak 
P V C / b e n t o n i t n a n o k o n ı p o z i t i n b o z u n m a s ı cak l ı ğ ı daha y ü k s e k s ıcak l ığa 
k a y m ı ş t ı r . B u da a raya k a t ı l m ı ş p o l i m e r i n t e r m a l s tab i l i t es i n i zeng in l eş t i r i r . 
G e n e l l i k l e 800°C*den sonra i n o r g a n i k a t ı k l a r ( A L O - , . S i ( ) : ) ka l ı r . E lde e d i l e n bu 
sonuç la r l i t e ra tü rde ince lenen ça l ı şma la r u y g u n l u k g ö s t e r m e k t e d i r [ 10 . I I ) . 
P V C m o d i f i y e e d i l m i ş b e n t o n i t n a n o k o m p o z i t ISO C" de % 1 v e % 5 ben ton i t 
içerecek şek i l de haz ı r l anmış ve T G A ö l ç ü m l e r i ka rş ı l aş t ı r ı lm ış t ı r ( Ş e k i l 5) . İSO " t " 
de haz ı r l anan P V C / ( % I ) m o d i f i y e e d i l m i ş b e n t o n i t n a n o k o n ı p o z i t i n 354 " C de 
ısısal b o z u n m a y a baş ladığ ı ve % 5 9 ' u ı ı u n b o z u n d u ğ u . İSO " C de haz ı r l anan 
P V C / ( % 5 ) m o d i f i y e e d i l m i ş ben ton i t n a n o k o n ı p o z i t i n 3 5 9 "C" de ısısal b o z u n m a y a 
baş lad ığ ı ve % 5 0 ' s i n i n b o z u n d u ğ u ve s a f P V C ' ı ı i ı ı 29S "C" de ısısal b o z u n m a y a 
baş lad ığ ı ve % 6 2 ' s i n i n b o z u n d u ğ u g ö z l e n m i ş t i r . Po l i ı ı ıe rde k i l m i k t a r ı a r t t ı kça 
te rma l k a r a r l ı l ı ğ ı da a r t m a k t a d ı r . 

S i l i k a t t abaka la r ı n ın P V C m a t r i s i n d e d a ğ ı l ı m ı SF.M i le d i r ek t o la rak 
i n c e l e n m i ş t i r . Ş e k i l 6 a ' d a sa f P V C ' ı ı i ı ı k ı r ı k y ü z e y i k ı r ı l g a n b i r m a l z e m e 
yap ıs ındad ı r . P V C e ben ton i t e k l e n d i k ç e m o r f o l o j i k yap ıs ında kı d e ğ i ş i m l e r 
g ö z l e n m i ş t i r . Ş e k i l 9 ' d a I 6 0 " C , I 7 0 T ve İSO ° C ' de P V C / ( % 5 ) ben ton i t 
n a n o k o m p o z i t haz ı r lanarak s ı cak l ı ğ ı n m o r f o l o j i k y a p ı y a e tk i s i i n c e l e n m i ş t i r . B u n a 
g ö r e haz ı r l ama s ı cak l ı ğ ı a r t t ı kça n a n o k o n ı p o z i t i n m o r f o l o j i k y a p ı s ı n ı n e t k i n b i r 
b i ç i m d e d e ğ i ş t i ğ i g ö r ü l m e k t e d i r . Y ü k s e k s ı c a k l ı k l a r d a P V C ' ı ı i ı ı p las t i k ö z e l l i ğ i n i n 
o r t a y a ç ı k t ı ğ ı g ö z l e m l e n m i ş t i r . B u d u r u m d a t en ı ı op l as t i k ö / e l l i ğ e sah ip o l a n 
P V C ' ı ı i ı ı y ü k s e k s ı cak l ı k t a e r i y e r e k b i r m i k t a r I I C I k a y b e t t i ğ i g ö r ü l m ü ş t ü r . 
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PLASTİKLERDE METAL ANALİZLERİ 

E l i f T Ü M A Y Ö Z E R 1 , Ş e r e f C J Ü C E R 2 

I A r a ş t ı r ı n a G ö r e v l i s i , 2 P r o f . D r . 
U l u d a ğ Ü n i v e r s i t e s i F e n - E d e b i y a t F a k ü l t e s i K i m y a B ö l ü m ü 1 6 0 5 9 

G ö r ü k l e / B U R S A 
e tumay r< / ı ı l i i d a i i . e d u . t r , s g t ı c e r ' « u l u d a u . e d u . t r 

O/et 
Plas t i k , i s ten i l en b i ç i m i a l ab i l en a n l a m ı n a ge len yunanca " p l a s t i k o s " 

s ö z c ü ğ ü n d e n ge l i r . P l as t i k l e r i n baş l ıca ö z e l l i ğ i , k o l a y c a b i ç i m d e ğ i ş t i r m e l e r i ve 
k a l ı p l a m a ya da h a d d e l e m e g i b i i ş l e m l e r l e çeş i t l i b i ç i m l e r e s o k u l a b i l m e 
ö z e l l i k l e r i n d e n d o l a y ı y e n i m a l z e m e l e r i n ü r e t i m i n d e y a y g ı n o la rak 
k u l l a n ı l m a k t a d ı r . 

P las t ik S a n a y i s i m i n t eme l g i r d i l e r i a ras ında; t e r m o p l a s t i k , te rmose t p las t i k 
ve ka tk ı m a d d e l e r i say ı l ab i l i r . B u n u n yan ı sıra p l a s t i k l e r i n c a m , me ta l , k a u ç u k , 
ağaç, i n o r g a n i k m a d d e l e r g i b i d iğe r m a l z e m e l e r l e de b i r l i k t e k u l l a n ı l m a l a r ı , ge l i şen 
t e k n o l o j i y e para le l o la rak h ız la a r tmak tad ı r . D ü n y a p las t i k sek tö rü i ç e r i s i n d e k i 
T ü r k i y e ' n i n pay ı % 1.6 o l u p . p las t i k i ş leme kapas i tes i i l e A v r u p a ' d a İ s p a n y a ' d a n 
sonra 6. sırada ye r a l ı r ken , A v r u p a ' d a sente t ik e l y a f ü r e t i m i n d e i k i n c i , pencere 
p r o f i l i n d e de ü ç ü n c ü sı rada b u l u n m a k t a d ı r . A r t a n p las t i k ü r e t i m i s e b e b i y l e k o n u y a 
o l a n i l g i g ü n g e ç t i k ç e a r t m a k t a ve k u l l a n ı l a n m a l z e m e n i n k a l i t e s i n i n 
a raş t ı r ı lmas ında d o ğ r u l u ğ u ve k e s i n l i ğ i y ü k s e k a n a l i t i k m e t o t l a r ı n a raş t ı r ı lmas ı v e 
u y g u l a n m a s ı ö n e m k a z a n m a k t a d ı r . 

P last ik ü r e t i m i n d e ; değ işen i h t i y a c ı k a r ş ı l a m a k , ka l i t es i n i ve k u l l a n ı m 
k o l a y l ı l ı ğ ı n ı a r t t ı r m a k a m a c ı y l a değ i ş i k k a t k ı m a d d e l e r i k u l l a n ı l m a k t a d ı r . B u 
m a d d e l e r sayes inde p las t iğe i s l en i l en ö z e l l i k l e r k a z a n d ı r a b i l m e k t e d i r . B u 
ö z e l l i k l e r ; a n t i m i k r o b i y a l . b i y o l o j i k o la rak p a r ç a l a n a b i l m e , y u m u ş a t ı c ı l a r , k o k u 
v e r i c i l e r , a n t i o k s i d a n l a r , an t i s ta t i k a jan la r , y a ğ l a y ı c ı madde le r , d o l g u m a d d e l e r i , 
y a n m a y ı g e c i k t i r e n k i m y a s a l l a r . ısı s t a b i l i z ö r l e r i . ışık s t a b i l i z ö r l e r i , p i g m e n t l e r ve 
proses k u l l a n ı l a n y a r d ı m c ı k i m y a s a l l a r g i b i m a d d e i l e k a z a n d ı r ı l a b i l i r . 

M e t a l ve ame ta l l e r p las t i k ü rün le re y u k a r ı d a d e ğ i n i l e n y a r d ı m c ı 
k i m y a s a l l a r a r a c ı l ı ğ ı y l a k a t ı l a b i l m e k t e d i r . B u n l a r ı n baş ında p l a s t i ğ i n ü r e t i m i n d e 
k u l l a n ı l a n k a t a l i z ö r l e r i l k s ı ray ı a l ı r . A y r ı c a y a n m a z l ı k . a n t i m i k r o b i y a l . y u m u ş a t ı c ı 
( p l as t i c i e r ) , Pb ve C d içeren ısı s t ab i l i ze r l e r i ve b o y a l a r g i b i k a t k ı m a d d e l e r i i l e de 
e lemen t k a t ı l ı m ı söz k o n u s u d u r . B u k o n u d a bazı ö r n e k l e r v e r i l e b i l i r , ö r n e ğ i n ; P V C 
ü r e t i m i n d e , k a d m i y u m ve k u r ş u n , renk v e r i c i , d ü z e n l e y i c i o l a rak 
k u l l a n ı l a b i l m e k t e d i r . P o l i s t i r e n ( P S ) ve A c r i l o n i t r i l / B ü t a d i y e n / S t i ren ( A B S ) ' d c 
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P B D E a lev g e c i k t i r i c i o l a r a k . k ı r m ı z ı / O r a n j / S a r ı p l a s t i k l e r d e k a d m i y u m , k u r ş u n ve 
k r o m ( V I ) . k u r ş u n k r o m a t o la rak r e n k l e n d i r i c i o la rak k u l l a n ı l ı r 

P last ik m a l z e m e l e r d e b u l u n a n me ta l d e ğ e r l e r i n e u lus la r arası d ü z e y d e bazı 
s ı n ı r l ama la r g e t i r i l m i ş t i r . B u n l a r A v r u p a B i r l i ğ i ' n e e y a y ı n l a n a n Res t r i e t i on o f 
l l a z a r d o u s Substances ( R O H S ) , W a s t e E l e c t r i c a l and E l e c t r o n i c a l E q u i p m e n t s 
(WKHH) ve Directive on linergy Usiııg Products (liuP) direktifleridir. Bunlar 
d ış ında bazı ü l k e l e r d e ö r n e ğ i n ; Ç i n ' d e : " M a n a g e m e n t M e t h o d s on t l ıe P r e v e n t i o n 
and C o n t r o l o f P o l l u t i o n C a u s e d b y E l e c t r o n i c i ı ı f o r m a t i o n Produc ts ( C h i n e s e 
R o l I S ) " ve A m e r i k a B i r l e ş i k D e v l e t l e r i ' ı ı d e U S ( C a l i f o r n i a ) : E lec t ron i c Was te 
R e c y c l i n g A c t (S .B . 20 ) . E l e c t r o n i c \Vaste. A d v a n c e d D i sposa l Fees (S .B . 5 0 ) 
v e r i l e b i l i r . 

A v r u p a b i r l i ğ i R o l IS d i r e k t i f i n e gö re , I T e m m u z 2 0 0 6 t a r i h i n d e n i t i ba ren 
satışa sunu lan e l e k t r i k l i ve e l e k t r o n i k c i haz la r K u r ş u n . C i v a , K r o ı ı ı ( V I ) , 
K a d m i y u m , P o l y b r o m i n a t e d B i p h e ı ı y l s ( P B B ) , P o l y b r o m i n a t e d D i p h e n y l Ethers 
( P B D E ) g i b i b i l eşen le r i i ç e r m e m e k z o r u n d a d ı r . B u yasak l ı m a d d e l e r i n ü ründe 
b u l u n m a o ran ı . Pb. C r V I . l i g , P B D E v e P D E i ç i n % 0.1 ve C d i ç i n ise % O . O T d i r . 

M e t a l a n a l i z i n d e gene l o la rak k u l l a n ı l a n ö l ç ü m t e k n i k l e r i ; 
u l t r a v i y o l e / g ö r ü n ü r b ö l g e spek t r ome t res i ( U V / ' V İ S ) . a l e v l i ve g r a f i t f ı r ı n l ı a t o m i k 
a b s o r p s i y o n ( A A A S ve G F A A S ) , İ n d ü k t i f Eş leşm iş P l a z m a O p t i k I . m i s y o n 
spek t rome t res i ( İ C P - O E S ) , İ n d ü k t i f Eş leşmiş P l a z m a - K ü t l e S p e k t r o m e t r e s i ( I C P -
M S ) , X - r a y floresans spek t r ome t res i ( X R F ) o l a rak v e r i l e b i l i r . B u t e k n i k l e r i n b i r b i r i 
üze r ine ü s t ü n l ü k l e r i va rd ı r . Sonuç o l a r a k ; p l as t i k l e rde ve o n l a r ı n k u l l a n ı l d ı ğ ı 
k o m p o z i t m a l z e m e l e r d e me ta l ana l i z l e r i g ü n ü m ü z ü n en g ü n c e l so run la r ı arasında 
b u l u n m a k t a d ı r . Ç a l ı ş m a m ı z d a bu s o r u n l a r ı n kısa b i r öze t i s u n u l m u ş t u r . B u 
b i l g i l e r i n ü l k e m i z d e ; ka l i t e k o n t r o l v e y a a raş t ı rma a m a c ı y l a yap ı l acak ça l ı şma la ra 
ışık tu tacağ ın ı ü m i t e t m e k t e y i z . 

Abstract 
Plast ic c o m e s f r o m the G r e e k ' s vvord " p l a s t i c o s " . w h i c l ı m e a n eas i l y 

f o r m e d . Plast ies can be fo r ı ı ıed i ı ı to an e n o r m o u s va r i e t y o f c o m p l e x shapes and 
fac i l i t a te des ign s o l u t i o n s in thousands o f app l i ca t i ons . Bas ic i npu ts o f the p las t ic 
i n d u s t r y i n c i n d e t h e r m o p l a s t i c s , t he rmose ts and add i t i ves . A l s o p las t ies are 
i ı ı c reas ing l y used toge the r vvith g lass, me ta l , vvood and i ı ıorgaı ı ic mate r ia l s . 
espec ia l l y fo r ııevv a p p l i c a t i o n s and p rog ress i ve t echno log ies . 

T u r k e y represents I . 6 % o f the to ta l p r o d u c t i o n in the g l o b a l p las t ic seetor. 
Uovvever , T u r k e y is second in sy ı ı the t ic f i be r p r o d u c t i o n , t h i r d in P V C vvindovv 
p r o d u c t i o n in E u r o p e . and s i x t h in the p las t ic t r ea tmen t capac i t y . I nc reas ing 
p r o d u c t i o n o f p las t ic iıı T u r k e y , has led to i ı ıereased interest in th is sub jec t 
ı ıa t io ı ıa l l y , vvi th d e m a n d s to i m p r o v e tlıe accu racy and p r e c i s i o n o f a ı ıa l y t i ca l 
m e t h o d s a p p l i e d to p las t i c ma te r i a l s researeh. 

A d d i t i v e s are i ı ı co rpo ra ted i ı ı to p o l y m e r s to a l ter and i m p r o v e t l ıe i r basic 
m e c h a n i c a l . p l ı ys i ca l o r e h e m i c a l p roper t ies . A d d i t i v e s are a lso used to pro teet the 
p o l y m e r f r o m the deg rad i ı ı g e f f ec t s o f l i g h t . heat , o r bac te r ia ; to change such 
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p o l y m e r p rope r t i es as f lovv; to p r o v i d e p r o d u c t c o l o r ; and to p r o v i d e spec ia l 
cha rac te r i s t i cs such as i m p r o v e d sur face appearance or r educed f r i c t i o n . T h a n k s to 
these substances, m a n y p rope r t i es are g i v e n to the p las t i c . These p rope r t i es i n c l u d e 
a n t i m i c r o b i a l . b i o deg rada t i on , p las t ie izers , o d o u r , a n t i o x i d a n t s , f i l l e r s , l l a m e 
re tardants , U V a n d heat s tab i l i ze rs a n d p i g m e n t s . 

Metals and nonmetak are added lo plastic with addilive compoıtnds suclı as 
dese r ibed above . S o m e o f these a d d i t i v e s are knovvn to have i m p o r t a n t nega t i ve 
e n v i r o n m e n t a l consequences on release. F i rs t o f a l i . ca ta lys ts arc c o m m o n 
add i t i ves . Bes ides a d d i t i o n s o f e lemen ts . add i t i ves fo r a n t i m i c r o b i a l , p las t i c i ze r , 
p i g m e n t a n d heat s tab i l i ze r charac te r i s t i cs o f t e n c o n t a i n C d and Pb. T l ıe re are s o m e 
e x a m p l e s o f these; C d and Pb are used in P V C p r o d u c t i o n as a co lo ran t and 
regü la tö r . P o l y b r o m i n a t c d D i p h e n y l Et l ıers ( P B I ) E ) is a lso used in PS a n d A B S as 
l l a m e re tardants . C d . Pb a n d C r ( V l ) arc used in red/ye l lovv p las t i cs as co lo ran ts . 

T h e F ı ı ropean U n i o n has leg is la tcd to c o n t r o l p las t ics content fo r 
e n v i r o n m e n t a l reasons. I n i t i a l l y , the European Packaging Dircctivc ( E U D i r e c t i v e 
9 5 / 6 2 / E C ) res t r i c ted t l ıc s u m o f C r ( V I ) . C d . Pb. l i g to helovv l()() ppı ı ı in p a c k a g i n g 
ma te r i a l . İt a l so p r o m o t e d r e c y c l i n g and reııse. Novv. tvvo i m p o r t a n t p ieces o f nevv 
l eg i s l a t i on - R o l IS ( R e s t r i c t i o n o f Haza rdous Substances d i rcc t i v c ) and W E E F 
( W a s t e E l e c t r i c a l and E l e c t r o n i c E q u i p m e n t d i r c c t i v c ) are set to coı ı ıe i n to fo rce 
th is yea r ( 2 0 0 6 ) . I m p o r t a n t l y , t l ıc p r i n c i p l e s o f R o l IS and W E E E are to be 
i n c o r p o r a t e d i n to o the r l oca l and reg iona l l eg i s l a t i on vvit l ı C h i n a and . lapan, fo r 
e.vample, p r e p a r i n g s i m i l a r l eg i s l a t i on fo r i ı ı t r oduc t i on d u r i n g 2006 . Iıı the U S , the 
C a l i f o r n i a E l e c t r o n i c W a s t c R e c y c l i n g A c t S B 2 0 . E l e c t r o n i c Was te . A d v a n c e d 
D isposa l E e e s ( S . B . 5 0 ) are a l ready in Ibrce. 

T h i s d i r e c t i v e res t r ic ts the use o f s i x substances ( lead , c a d m i u m , m e r c u r y , 
c l ı r o m i u m [ V I ] , P o l y b r o m i n a t c d B i p h e n y l s | P B B ] , P o l y b r o m i t ı a t e d D i p h e n y l 
Et l ıers [ P B D E ] ) in e lec t r i ca l and e l e c t r o n i c equ ipme t ı t p laced o n the ma rke t a f te r 
the İst o f J u l y 2 0 0 6 . M a x i m u m leve ls o f the s i x substances are: C a d m i u m ( C d < 
0 . 0 1 % ) , m e r c u r y ( l i g < 0.1 % ) . hexava len t e h r o m i u m ( C r ( V I ) < 0.1 % ) , 
p o l y b r o m i n a t c d b ıp l ı eny l s ( P B B s < 0.1 % ) and p o l y b r o m i n a t c d d i p h e n y l et l ıers 
( P B D E s < 0.1 % ) as vvell as lead ( P b < 0.1 % ) . 

G e n e r a l l y in me ta l ana lyses, U l t r a v i o l e t - v i s i b l e s p e c t r o p l ı o m e t r y 
( U V / V I S ) , E lame and e l e k t r o t e n n a l a t o m i c a h s o r p t i o n s p e c t r o m e t r y ( F A A S a n d 
E T A A S ) . I n d u c t i v e l y C o ı ı p l e d P lasma O p t i c a l I - .mission Spec t ron ıe te r (IC P - O E S ) , 
I n d u c t i v e l y C 'oup led P lasma M a s s S p e c t r o m e t r y ( IC'P M S ) , X - R a y F luo rescence 
S p e c t r o m e t r y ( X R F ) are used. These techn iques have s o m e advantages lo each 
o ther . E v e n t u a l l y , me ta l ana lyses ııı p las t i cs and t he i r used in c o m p o s i t e ma te r i a l s 
are v e r y p o p u l a r sub jec t in receııt rescarc l ıcs. Iıı o u r vvork: t race e l emen t 
d e t e r m i n a t i o n me t l ı ods vvere o u t l i n e d in respect o f q u a l i t y c o n t r o l as vvell as 
researc l ı pı ı rposes. 
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I .Giriş 

Plas t i k l e r b i r t ü r p o l i m e r o l u p . m o n o m e r l e r i n değ i ş i k r e a k s i y o n l a r sonucu 
o l u ş a n b ü y ü k m o l e k ü l ağ ı r l ı ğ ına sah ip yap ı l a rd ı r . 

P las t i k , i s ten i len b i ç i m i a l ab i l en a n l a m ı n a g e l e n y u n a n c a " p l a s t i k o s " 
sözcüğünden gelir. Plastiklerin başlıca özelliği, kolayca hiçim değiştirmeleri ve 
k a l ı p l a m a ya da h a d d e l e m e g i b i i ş l em le r l e çeş i t l i b i ç i m l e r e s o k ı ı l a b i l m e 
ö z e l l i k l e r i n d e n d o l a y ı y e n i m a l z e m e l e r i n ü r e t i m i n d e y a y g ı n o la rak 
k u l l a n ı l m a k t a d ı r . 

P last ik S a n a y i s i ' n i n t e m e l g i r d i l e r i a ras ında; t e n ı ı o p l a s t i k . te rmose t p las t i k 
ve ka t k ı m a d d e l e r i s a y ı l a b i l i r . B u n u n yan ı sıra p l a s t i k l e r i n c a m . me ta l , k a u ç u k , 
ağaç. i n o r g a n i k m a d d e l e r g i b i d i ğ e r m a l z e m e l e r l e de b i r l i k t e k u l l a n ı l m a l a r ı , ge l i şen 
t e k n o l o j i y e pa ra le l o la rak h ız la a r t m a k t a d ı r . 

P las t i k le r b ü t ü n d ü n y a d a d e m i r , tahta ve c a m g i b i m a l z e m e l e r i n y e r i n e 
a l t e r n a t i f m a l z e m e o la rak k u l l a n ı l m a k t a ve her g ü n y e n i u y g u l a m a l a r a i m k a n 
sağ lamak tad ı r . Ge rek e k o n o m i k , gerekse k o l a y u y g u l a n a b i l i r o l m a s ı , p l a s t i ğ i n 
d i ğe r madde le re g ö r e t ü k e t i m i n i h ız la a r t ı r m a k t a ve p las t i k t ü k e t i m i n i n faz la l ığ ı , 
ü l k e l e r i n g e l i ş m i ş l i ğ i n i n b i r gös te rges i o la rak d e ğ e r l e n d i n lebi l n ıek ted i r ( I ) . 

1.1.Yaygın Olarak Kullanılan Plastikler 
E n sık k u l l a n ı l a n p las t i k çeş i t l e r i ve bun la ra i l i ş k i n ger i d ö n ü ş ü m k o d l a r ı n ı 

aşağ ıdak i şek i l de ö z e t l e n m i ş t i r ! 2 ) . 

/ V 

P E T E P o l i e t i l e n te ra f ta la t ( P E T . P E T E ) 

h d p c Y ü k s e k y o ğ u n l u k l u p o l i e t i l e n ( H D P E ) 
/ V 

v Polivinil klorür (PVC/Vinyl ) 

L O P E D ü ş ü k y o ğ u n l u k l u p o l i e t i l e n ( L D P E ) 

Şeki l I. Y a y g ı n bazı k u l l a n ı l a n p las t i k çeş i t l e r i ve ge r i d ö n ü ş ü m kod la r ı . 

1.2. Bölgesel Bazda Dünya Plastik Malzeme Tüketimi Ye Türkiye 
D ü n y a p las t i k m a l z e m e t ü k e t i m i ; 1990 y ı l ı n d a 86 m i l y o n ton i ken . 2 0 0 3 

y ı l ı n d a 176 m i l y o n tona ç ı k m ı ş o l u p . ge lecek te 2 0 1 0 y ı l ı n d a 2 5 0 m i l y o n tona 
ç ı k m a s ı b e k l e n m e k t e d i r . Bö lgese l bazda d e ğ e r l e n d i r i l d i ğ i n d e , d ü n y a p las t i k 

p p P o l i p r o p i l e n ( P P ) 

P o l i s t i r e n ( P S ) 
/ V 

o t h f r D i ğ e r l e r i 
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m a l z e m e t ü k e t i m i n d e Japonya d ı ş ı n d a k i G ü n e y A s y a , K ı ı z e y A m e r i k a ve Ba t ı 
A v r u p a ü l k e l e r i n i n en b ü y ü k paya sah ip o l d u k l a r ı tesp i t e d i l m i ş t i r ( 3 ) . 

T a b l o I . D ü n y a d a p las t i k m a l z e m e t ü k e t i m i n i n ü l ke le re gü re dağ ı l ım ı . 

Milyon Ton 1990 2003 2010 

Tüketimin % Dağılımı 86 176 2 5 0 
A f r i k a O r t a D o ğ u 4 ,0 6 ,0 5.5 
O r t a A v r u p a 6 .0 3 ,5 4 . 0 
L a t i n A m e r i k a 4 . 0 5.5 5.5 
Japonya 12.0 6 .0 5.5 
G ü n e y A s y a ( Japonya H a r i ç ) 16.5 32 ,0 36 ,0 
K . A m e ı i k a 29 .0 25 .0 24 .0 
Bat ı Av rupa 28 .5 22 .0 19.5 

D ü n y a p las t i k h a m m a d d e l e r i n i n t ü r l e r i ne gö re t ü k e t i m d a ğ ı l ı m l a r ı Tablo 
2 ' d e g ö s t e r i l m i ş o l u p . ar t ış h ı z l a n aç ıs ından ka rş ı l aş t ı r ı l d ığ ında en y ü k s e ğ i 
p o l i e t i l e n le ra f ta la t ( P E I ) ve p o l i k a r b o n a t ( P C ) o l d u ğ u g ö r ü l ü r . 

T a b l o 2. D i i n y a p las t i k h a m m a d d e t ü k e t i m i . 
Milyon Ton Yıllık Artış 

2003 2010 l l ı z ı ( % ) 
D ü ş ü k y o ğ u n l u k l u p o l i e t i l e n / 
s ıv ı k r i s ta l ek randa ( P E -

31 .7 43 .5 4 .6 

L D / L C D ) 
Y ü k s e k y o ğ u n l u k l u p o l i e t i l e n 
( P E - H D ) 

25 .7 37 .5 5.5 

P o l i p r o p i l e ı ı (PP) 35 .4 53.5 6 , 0 
P o l i v i n i l k l o r ü r ( P V C ' ) 28 .6 38 .0 4 .2 
Po l i s t i r en + g e n i ş l e t i l m i ş 14.6 19.8 4 .4 
p o l i s t i r e n (PS + F.PS) 
A k r i l o n i t r i l bü tad ie ı ı s t i ren / 6 .2 9,3 6 ,0 
A k r i l i k e s t e r s t i ren/ S t i ren 
A k r i l o n i t r i l K o p o l i m e r i 
( A B S / A S A / S A N ) 
P o l i a m i d ( P A ) 2.2 3 .4 6.5 
P o l i k a r b o n a t ( P C ) 2,2 3 .8 8 .0 
P o l i e t i l e n te ra f ta la t ( P E T ) 9.1 17.5 10.0 
Po l i ü re tan ( P Ü R ) 10.0 14.5 5,5 
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D ü n y a p las t i k t ü k e t i m i n i y ö n l e n d i r e n s e k t ö r l e r i n başında a m b a l a j sanay i % 
29 pay la g e l m e k t e o l u p . bı ını ı % 2 4 ' l i i k p a y i l e inşaat sanay i i z l e m e k t e d i r . 

Ovr 
ıı*. jr. 

Ş e k i l 2. Sek tö r l e r B a z ı n d a D ü n y a P las t i k K u l l a n ı m Y ü z d e l e r i ( % ) 

D ü n y a p las t i k sek tö rü i ç e r i s i n d e k i T ü r k i y e ' n i n pay ı % l , 6 o l u p . p las t i k 
i ş l eme kapas i tes i i l e A v r u p a ' d a İ s p a n y a ' d a n sonra 6. s ı rada ye r a l ı r k e n . A v r u p a ' d a 
sente t ik e l y a f ü r e t i m i n d e i k i n c i , pencere p r o f i l i n d e de ü ç ü n c ü sırada 
b u l u n m a k t a d ı r . 

AYPE rYP£ 

Ş e k i l 3. T ü r k i y e ' d e P las t i k T ü k e t i m i n i n T ü r l e r e G ö r e Y ü z d e D a ğ ı l ı m ı ( % ) 

P las t i k ü r e t i m i n d e ; değ işen i h t i y a c ı k a r ş ı l a m a k , ka l i t es i n i ve k u l l a n ı m 
k o l a y l ı h ğ ı n ı a r t t ı r m a k a m a c ı y l a d e ğ i ş i k ka t k ı m a d d e l e r i k u l l a n ı l m a k t a d ı r . B u 
m a d d e l e r sayes inde p las t iğe i s ten i len ö z e l l i k l e r k a z a n d ı r a b i l m e k t e d i r . B u 
ö z e l l i k l e r ; a n t i m i k r o b i y a l , b i y o l o j i k o l a rak pa rça lanab i l i r l e , y u m u ş a t ı c ı l a r , k o k u 
v e r i c i l e r , a n t i o k s i d a n l a r , a ı ı t i s ta t ik a jan la r , y a ğ l a y ı c ı madde le r , d o l g u m a d d e l e r i , 
y a n m a y ı g e c i k t i r e n k i m y a s a l l a r , ısı s t a b i l i z ö r l e r i , ışık s t a b i l i z ö r l e r i , p i g m e n t l e r ve 
proses k u l l a n ı l a n y a r d ı m c ı k i m y a s a l l a r g i b i m a d d e i le k a z a n d ı r ı l a b i l i r . 

2. P l a s t i k l e r d e İs te ı ıe ı ı E l e m e n t A n a l i z l e r i 
M e t a l ve ame ta l l e r p las t i k ü rün le re y u k a r ı d a d e ğ i n i l e n y a r d ı m c ı 

k i m y a s a l l a r a r a c ı l ı ğ ı y l a k a t ı l a b i l m e k t e d i r . B u n l a r ı n başında p l as t i ğ i n ü r e t i m i n d e 
k u l l a n ı l a n k a t a l i z ö r l e r i l k s ı ray ı a l ı r . A y r ı c a y a n m a z l ı k , a n t i m i k r o b i y a l , y u m u ş a t ı c ı 
( p l as t i c i e r ) , Pb v e C d i çe ren ısı s t ab i üze r l e r i v e b o y a l a r g i b i ka t k ı m a d d e l e r i i le de 
e lemen t k a t ı l ı m ı söz k o n u s u d u r . B u k o n u d a bazı ö r n e k l e r v e r i l e b i l i r . Ö r n e ğ i n ; P V C 
ü r e t i m i n d e , k a d m i y u m v e k u r ş u n , r enk v e r i c i , d ü z e n l e y i c i o la rak 
k u l l a n ı l a b i l m e k t e d i r . P o l i s t i r e n ( P S ) ve A c r i l o n i t r i l / B ü t a d i y e n / S t i ren ( A B S ) ' d e 
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P B D E a lev g e c i k t i r i c i o l a r a k , k ı r m ı z ı / O r a ı ı j / S a r ı p l a s t i k l e r d e k a d m i y u m , k u r ş u n ve 
k r o m ( V I ) . k u r ş u n k r o m a t o la rak r e n k l e n d i r i c i o l a rak k u l l a n ı l ı r ( 4 ) . 

P las t ik m a l z e m e l e r d e b u l u n a n me ta l değe r l e r i ne u lus la r arası d ü z e y d e bazı 
s ı n ı r l ama la r g e t i r i l m i ş t i r . B u n l a r A v r u p a B i r l i ğ i " n c e y a y ı n l a n a n Res t r i c t i on ot ' 
Haza rdous Substanees ( R O H S ) . W a s t e E l e c t r i c a l and E l e c t r o n i c a l E q u i p m e n t s 
(WEEE) ve Directive on Energy Using Products (E ı ıP ) d i r e k t i f l e r i d i r . B u n l a r 
d ış ında bazı ü l k e l e r d e ö r n e ğ i n : Ç i n ' d e : " M a n a g e m e n t M e t h o d s on the P reven t i on 
and C 'on t ro l o f Po l l u t i o ı ı Caused by E l e c t r o n i c i n f o r m a t i o n Produc ts ( C h i n e s e 
R o H S ) " ve A m e r i k a B i r l e ş i k D e v l e t l e r i ' n d e U S ( C a l i f o m i a ) : E l e c t r o n i c W a s t e 
R e c y c l i ı ı g A c ı (S .B . 20 ) , E l e c t r o n i c Was te , A d v a n c e d D isposa l I ees (S .B . 5 0 ) 
v e r i l e b i l i r . 

A v r u p a b i r l i ğ i R o l IS d i r e k t i f i n e gö re , 1 T e m m u z 2 0 0 6 t a r i h i n d e n i t i ba ren 
satışa sunu lan e l e k t r i k l i ve e l e k t r o n i k c i h a z l a r K u r ş u n , C' iva, K r o ı ı ı ( V I ) , 
K a d m i y u m . P o l y b r o m i n a t e d B i p h e n y l s ( P B B ) . P o l y b r o m i n a t e d D i p h e n y l Et l ıers 
( P B D E ) g i b i b i l eşen le r i i ç e r m e m e k z o r u n d a d ı r . 

B u yasak l ı m a d d e l e r i n ü r ü n d e b u l u n m a o ran ı . Pb. C r V I , l i g , P B D E ve 
P D E i ç i n % 0.1 ve C'd i ç i n ise % 0 . 0 1 ' d i r . T ü r k i y e ' n i n e l e k t r o n i k i h raca t ında 
o l d u k ç a ö n e m l i b i r y e r i o l a n A v r u p a ü l k e l e r i n d e T e m m u z 2 0 0 6 ' d a y ü r ü r l ü ğ e g i r e n 
R O H S ve daha sonra y ü r ü r l ü ğ e g i r ecek o lan EuP d i r e k t i f l e r i ü l k e m i z tasar ım ve 
ü r e t i c i l e r i n i de bu d i r e k t i f l e r e u y m a l a r ı n ı z o r u n l u k ı l m a k t a d ı r . D o ğ a u y u m l u 
tasar ımı t eşv i k eden R O H S . VVEEE ve EuP d i r e k t i f l e r i n e u y m a k i ç i n , ü re t i c i 
f i r m a l a r ı n çok d i s i p l i n l i a raş t ı rma ça l ı şma la r ın ı y a p m a l a r ı ve bun la r ı b i r 
s i s temat iğe b a ğ l a m a l a r ı g e r e k m e k t e d i r . 

R o H S d i r e k t i f i n i n k a p s a m ı n d a ye r a lan la r : k ü ç ü k v e b ü y ü k e v a le t l e r i . İ T / 
i l e t i ş i m c i h a z l a r ı , t ü k e t i c i e k i p m a n l a r ı , a y d ı n l a t m a c i haz la r ı , e l e k t r i k l i ve 
e l e k t r o n i k el a le t l e r i , o y u n c a k l a r , h o b i ve spor a le t l e r i , t ı bb i c i haz la r , d e n e t i m ve 
k o n t r o l c i h a z l a r ı , o t o m a t i k d i psense r l e rd i r ( 5 ) . 

R o H S ' a u y g u n l u k d e ğ e r l e n d i r m e l e r i s ı rasında k u l l a n ı l a n bazı s tandar t test 
m e t o t l a r ı şun la r o l a b i l i r : 

T a b l o 3. P las t i k l e rde me ta l a n a l i z l e r i n d e k u l l a n ı l a n bazı s tandart test m e t o t l a r ı n a 
i l i ş k i n ö r n e k l e r 

Ü l k e S t a n d a r t 
" T 
B a ş l ı k 

G B 9 8 / 7 1 0 6 7 4 D C P a c k a g i ı ı g . D e t e r m i n a t i o n o f presence o f any ot 
f o u r spec i f i ed l ıeavy meta ls 

N L N E N - I S O 6 1 0 1 - 2 : 1997 R u b b e r D e t e r m i n a t i o n me ta l conteı ı t by A A S 
D K D S / E N 1 122 Plast ies- D e t e r m i n a t i o n o f C d 
G B BS 6 5 3 4 Oı ıa ı ı t i t a t i ve d e t e r m i n a t i o n o f lead in t i n 

coa t i ngs 
C H I E C 6 2 3 2 1 . E d . I . l 1 1 / 5 4 / C D Procedı ı res f o r t l ıe d e t e r m i n a t i o n o f leve ls o f s ix 

regu la ted substanees ( L e a d , M e r c u r y , C a d m i u m , 
H e x a v a l e n t C h r o m i u m . P o l y b r o m i n a t e d 
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B i p h e n y l s , P o l y b r o m i n a t e d D i p h e n y l E the rs ) i n 
e lee t ro teehn iea l p roduets . 

M e t a l a n a l i z i n d e gene l o la rak k u l l a n ı l a n ö l ç ü m t e k n i k l e r i ; 
u l t r a v i y o l e / g ö r ü ı ı ü r hö lge s p e k t r o m e t r e s i ( U V / ' V I S ) . a l e v l i ve g r a f i t f ı r ı n l ı a t o m i k 
ahcorpsiyon (AAAS ve GFAAS). İndüktif Hşleşmiş Plazma Optik Emisyon 
spek t r ome t res i ( I C P - O F . S ) , İ n d ü k t i f Eş leşm iş P l a z m a - K ü t l e S p e k t r o m e t r e s i ( I t ' P -
M S ) , X - r a y f lo resans spek t r ome t res i ( X R F ) o l a rak v e r i l e b i l i r . 

2.1. Metal Analizlerinde Optik Atomik Spektroskopi Teknikleri 
A l e v l i ve g r a f i t f ı r ı n l ı a t o m i k abso rps i yon t A A A S ve G F A A S ) , İ n d ü k t i f 

Eş leşmiş P l a z m a O p t i k E m i s y o n spek t r ome t res i ( 1 C P - O E S ) , İ n d ü k t i f Eş leşmiş 
P l a z m a - K ü t l e S p e k t r o m e t r e s i ( I C ' P - M S ) t e k n i k l e r i n d e gene l o l a r a k ö r n e ğ i n 
ç ö z ü n ü r l e ş t i r i l d i k t e ı ı sonra ö l ç ü m c ihaz ına v e r i l m e s i g e r e k m e k t e d i r . 

Şeki l 4. Ö r n e k ana l i z basamak la r ı 

B u n u n i ç i n p l as t i k ö r n e k l e r u y g u n r e a k t i l l e r l e r e a k s i y o n a soku la rak y a k m a 
i ş l em i g e r ç e k l e ş t i r i l m e l i d i r . B u amaç i ç i n aç ık ve kapa l ı s i s tem yaş y a k m a i ş l em i 
u y g u l a n a b i l i r . 

Y a ş y a k m a s i s t e m l e r i n d e ; kapa l ı o l a n ı u ç u c u b i l e ş i k l e r e sah ip o l an la r i ç i n 
u y g u l a n ı r k e n ; k a y ı p o l m a y a n e l e m e n t l e r d e aç ık s i s temde ise t e r c i h e d i l i r . U y g u n 
o l a n ö r n e k h a z ı r l a m a m e t o d u n u n s e ç i m i a n a l i z i n s o n u c u n u e t k i l e y e n en ö n e m l i 
basamak t ı r . A y r ı c a aranan her t ü r l ü me ta l i ç i n ayn ı b i r ö rnek h a z ı r l a m a 
basamağ ın ın u y g u l a n m a s ı g ü n ü n a raş t ı rma k o n u l a r ı a ras ındadı r . B u n u n d ış ında ; 
y ü k s e k m i k t a r l a r ı asit k u l l a n ı l m a s ı ana l i z s ı rasında bazı g i r i ş i m e t k i l e r i n e sebep 
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o lab i lmek ted i r . Hazır lanan örnek le rdek i metal düzey le r in in ö l çümünde ise tay in 
sınırı değer ler i (Tab lo 4) göz önünde tutu larak G F A A S . A A A S ve I C P - M S 
c ihaz lar ın ın ku l l an ımı söz konusudur . A n c a k tab lodak i değerler sulu standart lar 
iç in be l i r lenen tay in sınır ları o lup . mat r iks değiş t ikçe bu değer ler in ayrıca 
bu lunması gerekmekted i r ! 6). 

GFAAS ve AAAS tekniklerinde aynı anda tek element analizi yapılırken; 
ICP /OFS ve I t ' P M S tekn ik le r inde aynı anda isteni len tüm e lement le r in anal iz i 
gerçek leş t i r i leb i l i r . E m i s y o n tekn i k le r i n in üs tün lüğü de buradan ge lmekted i r . 

Tablo 4. A t o m i k Spekt romet r ik metot lar ın göz lenebi l i r le d e ğ e r l e ı i ( L O D ) ((.ıg/L) 
(6) 

E l e m e n t F A A S G F A A S I C P - O E S E a s e ı - A F S I C P - M S 

A g l 0.005 3 4 0,2 
A l 30 0.01 20 0,6 0,6 
As 20 0.2 45 - 7 
A u 6 0.1 10 - 0,2 
B I 0 0 0 15 -> 

- 1 
Be "> 0.03 0,2 - -

Bi 20 0.1 40 3 0,2 
C d 0.5 0.003 1 8 0,2 
C o 6 0.02 1 200 0,2 
Cr •> 0.01 4 1 0,2 
C u I 0.02 3 1 0,1 
l i g 200 2 20 - 0,4 
L i 0.5 0.2 3 0,5 3 
N i 4 0.2 8 2 0.2 
Pb l() 0,05 30 - 0,3 
Sb 30 0.1 30 50 -

Se 100 0,5 60 - 15 
Sn 20 0,1 25 - -

Z n l 0,001 2 - 3 
FA AS: Alevli Atomik Absorpsiyon Spektrometresi 
GF-AAS: Grafit Fırın Atomik Absorpsiyon Spektrometresi 
ICP-OES: Indiiktif Eşleşmiş Plasma Optik Emisyon Spektrometresi 
Lazer-A I S: Lazer Atomik Floresans Spektrometresi 
ICP-MS: İndiiklenmiş Yolla Oluşturulmuş Plazma Kiitle Spektrometresi 

Bu alanda yapı lan ça l ışmalar gözden geç i r i l i rse, çal ışmalar ın b i r inde 
p last ik lerde Cd, Pb ve Cr ana l iz inde; örnek doğrudan ı ı l t rasonik sl ı ı rry (bu lamaç) 
ha l inde e lek t ro termal buhar laş t ı rma hücresi üzer inden I C P - M S ' e ve r i lm iş t i r . Örnek 
hazır lamada po l is t i ren (PS) ve p o l i v i n i l k l o r i i r l ü ( P V C ) örnek le r par t i kü l 
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b ü y ü k l ü ğ ü < I O O p m al t ında olacak şek i lde öğütücüden geç i r i l i p , 0.1 g örnek 
a l ınmış uygun oranlarda N H 4 N O ? , I I N O , ve t r i t on -X i le kar ış t ı r ı lmış. İsteni len 
m ik ta rda standart çöze l t i bu karışıma i lave ed i lm iş t i r (7). 

D iğe r b i r çal ışmada; po l ime r mat r i ks inde ( P V C ve po l iü re tan) ağır metal 
anal iz ine i l i şk in fa rk l ı örnek hazır lama ve ö l ç ü m metot lar ı ku l lan ı la rak 
laboratuar lar arası paralel tost çalışması özetlenmiştir. On iki katılımcıyla yapılan 
çal ışmada: Pb. C r ve C d anal iz sonuçlar ı genel b i r ISO metodu o lmaması sebebiy le 
ka t ı l ımc ı la r kend i meto t la r ın ı üzer inden değer lend i rme yapmışt ı r (8) . 

Yapı lan fa rk l ı b i r çal ışmada ise; plast ik kap lamalarda ku l lan ı lan po l ie t i len 
iç in ser t i f i ka l ı referans madde ( C R M ) yap ımı , hazır lanması , homojen izasyonu . 
karar l ı l ığ ı üzer ine çal ış ı lmış ve on yedi fa rk l ı laboratuara gönder i len ıkı ayr ı 
i çer ik tek i örneğe ait elde edi len sonuçlar ve ku l lan ı lan metot lar dah i l inde yo rum la r 
yapı lmış t ı r . Hazır lanan ik i C R M ' d e As , Br . Cd . C'l. C r . l i g . Pb. ve S anal iz i 
gerçek leş t i r i lm iş t i r . I lomojeı ı izasyoı ıun gerçekleş ip, gerçek leşmediğ in i anlamak 
iç in hazır lanan değiş ik örnek lerden küçük ( m i k r o ) m ik ta r la r a l ınarak: Cd . Hg ve Pb 
Zeeman düze l tme l i G F A A S i le analiz, ed i l i r ken , a l ınan g ram düzey indek i örnek ler 
ise XR1 ile anal iz ed i lm iş t i r . Bunu i ç in ö rnek le r sıcak (150 °C ) presleme i le (30 
k N ) pelet ha l ine ge t i r i lm iş t i r . Ça l ışmada ku l lan ı lan tekn ik le r tablo 5 'de 
özet lenmekted i r (9) . 

T a b l o 5. Çal ışmada ku l lan ı lan ö l ç ü m tekn ik le r i . 
E l e m e n t Ö l ç ü m T e k n i ğ i 

As I C P M S . ICPOES. I P A A . İ N A A . S P E C T 
Br I D T I M S , I P A A , 1 N A A , T I T R 
C d G F A A S , ICPOES, I C P M S , I D - I C P M S , I D T I M S , İ N A A , I P A A 
C I IC, I D T I M S . I P A A . İ N A A . T I T R 
Cr I C P M S , ICPOES, I D - I C P M S , I D T I M S , İ N A A , I P A A 
H g C V A A S . ICPOES. I C P M S . I D - I C P M S . İ N A A 
Pb G F A A S , ICPOES, I C P M S , I D - I C P M S , I D T I M S 
S I C P O E S , I D T I M S , İ N A A 

CI .-I.-1S: soğuk buhur tekniği ile AAS 
GFAAS: grafit fırınlı AAS 
IC: İyon kromatografısi 
ICPMS: İndüktif Eşleşmiş Plazma-Kiitle Spektrometresi 
/CPOES: İndiiktif Eşleşmiş l'lıısma Optik Emisyon Spektrometresi 
ID-ICPMS: İzotop seyreitmeii İndüktif Eşleşmiş Plazma-Kiitle 
Spektrometresi 
IDT/MS: İzotop seyreitmeii termal iyonlaşma/ı Külle Spektrometresi 
İN AA: Enstriimental nötron aktıvasyon analizi 
İP AA: Enstriimental foton aktivasyon analizi 
SPEC T: Spektrofotometri 
TITR: Ti t rimetri 
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S o n u ç o l a r a k ; ö r n e k h a z ı r l a m a basamağ ına ç o k az i h t i yaç d u y u l a n 
t e k n i k l e r o l a r a k ; b u l a m a ç ö r n e k l e r l e ça l ı şab i l en I C P / M S v e ens t rüman ta l n ö t r o n ve 
f o t o n a k t i v a s y o n a n a l i z l e r i s ı ra lanab i l i r . 

2.2. \ ı I İle Yapılan Analizler 
, \ K t y ö n t e m i m a l z e m e l e r i n e lemen t i ç e r i ğ i n i etmek amacıyla, tahributsız 

a n a l i z m e t o d u ö z e l l i ğ i n d e n d o l a y ı y a y g ı n o la rak k u l l a n ı l a n y ö n t e m l e r aras ındadı r . 
B u t e k n i k t e ; X ışını ; ana l i z ed i l ecek k ü ç ü k b i r a lana o d a k l a n a b i l m e k t e , yak laş ı k 
lOOpm d e r i n l i ğ e kada r e tk i e d e b i l m e k t e d i r . B u n u n l a b i r l i k t e d i ğe r ana l i z 
y ö n t e m l e r i n d e saat lerce süren ana l i z i ş l e m l e r i ye r i ne , b i r kaç d a k i k a l ı k ana l i z 
süresi ye te r l i o l m a k t a d ı r . X R I y ö n t e m i i le ; i çe r i s i nde B e r i l y u m d a n U r a n y u m a 
kadar o l a n e l e m e n t l e r i b u l u n d u r a n m a l z e m e l e r i n a n a l i z l e r i y a p ı l m a k t a d ı r . A n c a k 
T i t a n y u m d a n daha h a f i f e l e m e n t l e r d e d u y a r l ı l ı k düşüş gös te r i r . 

X R F y ö n t e m i n i n en b ü y ü k dezavan ta j ı b i r b i r i n e y a k ı n a t o m numaras ına 
sah ip e l e m e n t l e r i n g i r i ş i m e aç ık o l m a l a r ı s e b e b i y l e y ü k s e k hata g e t i r e b i l m e s i d i r . 
Ö r n e ğ i n e l e k t r o n i k m a l z e m e l e r d e bo lca k u l l a n ı l a n k a l a y (Sn ) . X R I y ö n t e m i y l e 
y a p ı l a n ku rşun ( P b ) a n a l i z i n d e hata lara neden o l m a k t a d ı r . 

Parçalaı ı ıasız b i r t e k n i k o l u ğ u i ç in ı ı ıa t r iks e t k i s i ö n e m l i ö l ç ü d e sonuç la r ı 
e t k i l e r . Söz k o n u s u o l u m s u z l u k , son y ı l l a r d a b i l g i s a y a r k o n t r o l l ü X R I c i h a z l a r ı n ı n 
y a z ı l ı m des teğ i i le c i h a z ı n k a l i b r a s y o n u test ed i l ecek m a l z e m e y e g ö r e 
ö z e l l e ş t i r i l m e k t e ve c i h a z ı n hatası m i n i m i z e e d i l m e k t e d i r . D e z a v a n t a j l a r ı n d a n b i r 
d i ğ e r i de X - ı ş ı n l a r ı n ı n ö rneğe n ü f u s e t m e d e r i n l i ğ i 0 .01 0,1 m m arasında s ın ı r l ı 
ka lmas ıd ı r . B u da ancak h o m o j e n ö r n e k l e r l e ça l ı şma z o r u n l u l u ğ u n u g e t i r m e k t e d i r . 
B u k o n u y l a i l g i l i u y g u l a n a n R o H S test ler i akış d i y a g r a m ı Ş e k i l 5 . ' d e v e r i l m i ş t i r . 
T a y i n s ı n ı r l a r ı ( m g / k g ) o p t i k a t o m i k s p e k t r o s k o p i k t e k n i k l e r e g ö r e o l d u k ç a 
y ü k s e k t i r . 
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HCMOJEK M.T BLEŞEH.ERE ATIMHAK 
MLMLW£ HAZIBl-AMA 

HOaajEl Ail BH.C3-H.ERE AYIRARAK 
HAZIRI «<1 

HDMO.IS MUMUM KA7IRIAMA 

ıWOl>. CKMATAk 

Şeki l 5. R o l IS Tes t l e r i akış d i y a g r a m ı 

X R F : y ö n t e m i n d e ; haz ı r l anan ö rnek üze r i ne X ışını g ö n d e r i l e r e k ö r n e k t e n 
y a y ı l a n ka rak te r i s t i k ışınına g ö r e u y g u n d e d e k t ö r i le a n a l i z i y a p m a k t a d ı r . X R I : 

c i h a z l a r ı n d a ö l ç ü m l e r i ç i n i k i f a r k l ı y ö n t e m k u l l a n ı l m a k t a d ı r . B u n l a r d a n 
b i r i n c i s i n d e ; y a n s ı y a n ış ın ın da lga b o y u n a g ö r e ( W D X \ e y a W D S ) . i k i n c i s i n d e ise 
y a n s ı y a n ış ın ın e n e r j i sev i yes ine gö re ( E l ) X veya E D S ) ö l ç ü m l e r a l ı n m a k t a d ı r . 
Sek i l 5 ' d c E D X ve W D X 'e a i l ça l ı şma p rens ib i şemat i ze e d i l m i ş t i r . 
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X-RAY TUBE 

JJl 
X R A Y T U B E 

M 
PUISE 

COUNTİNG i l 

P U L S E 
A N A L Y S E R 

DETECTOR 
20 

S A M P L E m m r n r n SAMPLE 
Sı (L l ) 

D E T E C T O R 

(a ) (b> 
.Şeki l 6. a) W D X c ihaz ı h ) F .DX c i haz ı 

F D X tü rü , W D X tü rü c i haz la ra g ö r e h e m daha k ü ç ü k (hat ta t aş ınab i l i r ) , 
h e m de daha ııcıız o lmas ına ka rş ı l ı k , E D X c i h a z l a r ı n ı n g ö z l e n e h i l m e s ın ı r la r ı ve 
ç ö z ü n ü l ü r l ü k l c r i d i ğ e r i n e g ö r e daha d ü ş ü k t ü r . 

P l a s t i k l e r d e k i me ta l b i l e şen le r i n ana l i z i ç o k u z u n y ı l l a r d ı r y a p ı l m a s ı n a 
r a ğ m e n : bu s o n u ç l a r ı n s e r t i f i k a l ı re fe rans m a d d e ( C R M ) i le ka rş ı l aş t ı r ı lmas ı 
y a p ı l m a m a k t a d ı r . B u n u n en ö n e m l i sebebi her t ü r d e k i p o l i m e r m a l z e m e y i t ems i l 
edeb i l ecek s e r t i f i k a l ı re fe rans m a d d e ( C R M ) n i n o l m a m a s ı d ı r . B u aç ıdan her ö rnek 
i ç i n geçe r l i o l acak C R M ' l c ı i n haz ı r l anmas ı ç ö z ü l m e s i ge reken ö n e m l i b i r enge ld i r . 
X R F i le y a p ı l a n en son ça l ı şma la r ı d e ğ e r l e n d i r i r s e k ; b i r i n c i ça l ı şmada ; V , C'r, N i . 
G e ve Sb e l e m e n t l e r i n i n a n a l i z i n d e ; k a l i b r a s y o n s tandar t la r ı i ç i n p o l i ü r e t a n ve 
po l ies te r m a t r i k s l e r i k u l l a n ı l a r a k ks i l en çöze l t i s i i çe r i s i nde ç ö z ü n m ü ş 
o r g a n o m e t a l i k s tandar t la r u y g u n k o ş u l l a r a l t ı nda m a t r i k s e y e r l e ş t i r i l m i ş t i r . 
H o m o j e n i z a s y o n . f i l m k a l ı n l ı ğ ı v e s tab i l i t e ça l ı şma la r ı G F A A S des tek l i o la rak 
g e r ç e k l e ş t i r i l m i ş o l u p . u y g u l a m a l a r o l a r a k ; i çecek kap la r ı (PF.T) , ç ö p k u t u s u ( P F ) , 
k i t a p s tandı ( P S ) ve A B S tabak la r ı g i b i f a r k l ı ö r n e k l e r s e ç i l m i ş t i r . K a l i b r a s y o n 
s tandar t la r ı haz ı r l amada ; l ( ) g s a f po l yes te r ( p o l i ü r e t a n ) i ç ine 0,1 i le I g 
o r g a n o m e t a l i k s tandar t içeren ks i l en çöze l t i s i i l ave e d i l i p , 0,1 g 2 - B ü t a d i e n 
Peroks i t e k l e n i p ç a l k a l a n m ı ş daha sonra k a r ı ş ı m a l ü m i n y u m d i s k l e r üzer ine 
d ö k ü l e r e k 12 saat oda s ı c a k l ı ğ ı n d a b e k l e t i l m i ş t i r . D i s k l e r i n h o m o j e n i z a s y o n tes t ler i 
X R F i le e l emen te l ha r i ta la r ı ç ı ka r ı l a rak b e l i r l e n m i ş t i r ! 10). 

F a r k l ı b i r ça l ı şmada ise; p o l i e t i l e n ü r e t i m i n d e k u l l a n ı l a n değ i ş i k 
k a t a l i z a t ö r l e r i n i ç e r d i ğ i e l e m e n t l e r i n ( Z i e g l e r - N a t t a , Ph i l i ps , M e t a l l o c e n e ) p o l i m e r 
ü z e r i n d e b ı rakacağ ı k a l ı n t ı l a r ( M g , T i , V , C r , Z r ) T X R F ve R u t h e r f o r d 
S p e k t r o m e t r e s i i le a n a l i z e d i l m i ş t i r . T X R F i ç i n k a l i b r a s y o n s tandar t la r ı 
h a z ı r l a m a d a m a t r i k s o l a rak vaks b e l i r l e n m i ş o l u p ; 10 g vaks değ i ş i k 
konsan t rasyonda me ta l i çe ren s tandar t çöze l t i i le ka r ı ş t ı r ı lm ış , 363 K de 
ka r ı ş t ı r ı l a rak e r i t i l m i ş t i r . T X R F i ç i n ö r n e k h a z ı r l a m a : 4 0 g ö rnek p o l i m e r i e r i t m e k 
a m a c ı y l a 4 9 3 K ' y e ; daha sonra I saat 593 K ' d e ve 12 saat 773 K ' d e bek le t i l e rek 
p o l i m e r i n toz h a l i n i a lmas ı sağ lanmış . İ n o r g a n i k k a l ı n t ı l a r ı ç ö z m e k i ç i n 2 m L 
UNO- , e k l e n m i ş ve ı s ı tmay la t a m a m e n ç ö z ü n m e s i sağ lanmış , s o ğ u t m a ve s e y r e l t m e 
sonrası 5 p L s ıv ı a k r i l i k d i s k e a l ı n m ı ş ve so lveı ı t u ç u r u l m u ş t u r ( I I ) . 
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Plas t i k l e rde b u l u n a n 3d geç iş m e t a l l e r i n i n değ i ş i k X R I t e k n i k l e r i i le 
a n a l i z l e r i ve k a l i b r a s y o n s tandar t la r ı h a z ı r l a m a t e k n i k l e r i k a r ş ı l a ş t ı r m ı ş t ı r . X R I 
t e k n i k l e r i n d e n ; e n e r j i d a ğ ı l ı m ı X R I ( E D X R F ) ( p o l a r i z e ve n o n - p o l a r i z e ) ve da lga 
b o y u d a ğ ı l ı m l ı X R E ( W D X R F ) i l e ça l ı ş ı lm ış . S tandar t k a l i b r a s y o n h a z ı r l a m a d a 
kat ı s tandar t h a z ı r l a m a y a i l i ş k i n h o m o j e n i z a s y o n p r o b l e m l e r i n e d i k k a t ç e k i l i p , 
yağda ç ö z ü n e n s tandar t l a r la p a r a f i n i n ka r ı ş t ı r ı l d ı ğ ı k a l i b r a s y o n s tandar t la r ı 
h a z ı r l a n m ı ş t ı r ( 12 ) . 

G e r i d ö n ü ş ü m d e k u l l a n ı l a c a k m a t e r y a l i n ağı r me ta l i ç e r i ğ i n i n b e l i r l e n m e s i 
ö n e m l i b i r pa rame t red i r . E l e k t r i k l i eşya la rda k u l l a n ı l a n ve ger i d ö n ü ş ü m l ü 
p l a s t i k l e r d e k i me ta l m i k t a r l a r ı ana l i z e d i l m i ş . B u n u n i ç i n f a r k l ı ö r n e k h a z ı r l a m a ve 
fa rk l ı ö l ç ü m t e k n i k l e r i ka rş ı l aş t ı r ı lm ış t ı r . Ö r n e k haz ı r l amada ; aç ık s i s tem yaş 
y a k m a ve m i k r o d a l g a i le ö r n e k l e m e üze r i ne Pb. C'd. Sb değe r l e r i v e r i l m i ş ve bu 
ö r n e k l e r i n ana l i z i E D X R F , A A S , E T A A S ve I C P - A E S c i h a z l a r ı i le a n a l ı / 
e d i l m i ş . E l e k t r i k l i c i haz y a p ı m ı n d a k u l l a n ı l a n p las t i k t ü r l e r i şek i l 5 ' d e v e ı i l m i ş ( 13). 

S o n u ç o l a r a k ; p l as t i k l e rde ve o n l a r ı n k u l l a n ı l d ı ğ ı k o m p o z i t m a l z e m e l e r d e 
me ta l a n a l i z l e r i g ü n ü m ü z ü n en g ü n c e l so run la r ı a ras ında b u l u n m a k t a d ı r . 
Ç a l ı ş m a m ı z d a bu s o r u n l a r ı n k ısa b i r öze t i s u n u l m u ş t u r . B u b i l g i l e r i n ü l k e m i z d e ; 
ka l i t e k o n t r o l v e y a a raş t ı rma a m a c ı y l a yap ı l acak ça l ı şma la ra ışık tu tacağ ın ı ü m i t 
e t m e k t e y i z . B u n d a n son rak i ç a l ı ş m a l a r ı m ı z u y g u l a m a l a r ü z e r i n d e o d a k l a n a c a k 
o l u p . en faz la k u l l a n ı l a n ö r n e k l e r i ç in k a l i b r a s y o n s tandar t la r ı haz ı r lanacak ve 
e l e m e n t l e r i n m a t r i k s i ç i n d e h o m o j e n b i r şek i l de dağ ı lmas ı sağ lanacak ve E D X R I 
i le h ı z l ı v e ç o k l u a n a l i z l e r i n i n g e r ç e k l e ş t i r i l m e s i ü z e r i n d e o lacak t ı r . 

PS-HI 

A B S : akrilonitril bütadicn 
slircn 
PS : polistiren 
PS-HI : yüksek yoğ. Polistiren 
PC' : polikarbonat 
PPO/PS : polifenilen oksid 
bağlı polistrien 

S e k i l 5. E l e k t r i k l i c i haz y a p ı m ı n d a k u l l a n ı l a n p las t i k t ü r l e r i . 
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DYNAMIC VISCOELASTIC PROPERTIES OF FIBRE 
REINFORCED THERMOPLASTIC COMPOSİTES 

S. A. R. Hashmi 

Regional Research Laboratory, ( C S I R ) 
Hoshangabad Road, Ilabibganj Naka 

Bhopal - 462026, India 

A b s t r a c t 
T h e d y n a m i c v i scoe las t i c p roper t i es o f K e v l a r f i b re , L C P l i b re and glass 

f ıb re r e i n f o r c e d L L D P E c o m p o s i t e s w e r e i nves t i ga ted to s i ı ıdy i h e e f f cc t o f t l ıe 
h y b r i d i z a t i o n o f I ) K e v l a r and g lass f ıb re , 2 ) L C P l i b r e and g lass f ıb re in L L D P E 
ı ı ıa t r ix . K e v l a r , L C P f ib res , g lass f ıb res and the i r h y b r i d s increase t l ıe va lues o f 
s to rage m o d u l u s ( G ' ) , loss ı ı ıodı ı lus ( G " ) and d y n a m i c v i s c o s i t y ( r f ) o f t l ıe 
c o m p o s i t e al 200°C. T h e rep lacemen t o f g lass ( İbre b y K e v l a r o r L C P increases the 
va lues o f G ' . G " and r | ' at o v e r a l l cons tan t l o a d i n g o f f ıbres in L L D P E . T h e 
decreased average o r i e n t a t i o n o f f ıb res in the c o m p o s i t e s increases the va lues o f G ' , 
G " and 1*1'. T h e d y n a m i c m e c h a n i c a l and t h e r m a l ana lys i s in the tens i le m o d e was 
c o n d u c t e d and . r e l axa t i ons w e r e s tud ied and the e f f ec t o f v a r i a t i o n o f f i be r 
c o m p o s i t i o n on these re l axa t i ons is r epo r ted in the t empera tu re range f r o m 50 10 
150 °C al I l l z f r e q u e n c y . A r e l a x a t i o n sh i f t tovvards h i g h e r ten ıpera tures w i t h 
a d d i t i o n o f fibers in L L D P E vvas obse rved . 

K e y vvords: K e v l a r f i b res . L C P f ıbres, ( î l ass f ıbres. L L D P E . v i s c o e las t i c i t y 

1. Introduction 

f i b e r r e i n f o r c e d c o m p o s i t e ma te r i a l s are r e p l a c i n g t r a d i t i o n a l mate r ia l s 
such as meta ls 111 a p p l i c a t i o n s those requ i re a c o m b i n a t i o n o f h i g h s t reng th and 
s t i f f ness at l o w vveight. T l ıe g lass. K e v l a r o r c a r b o n f ibe rs c o m b i n e d w i t h a 
t h e r m o s e t t i n g res in as the m a t r i x m a t e r i a l are l e a d i n g the t r end desp i te o f the 
d i s t i ne t des ign and toughı ıess l i m i t a t i o n s inheren t to t h e r m o s e t t i n g resins. Ü11 the 
o the r haı ıd t he rmop las t i c s c o m p o s i t e i n d u s t r y is l o o k i n g fo r an e c o n o m i c a l l y v i a b l e 
c o m p o s i t e p r o d u e t i o n t e c l ı n o l o g y us i ı ıg t h e r m o p l a s t i c ma te r i a l s as the m a t r i x res in. 
T h e p o o r fiber i m p r e g n a t i o n and w e t t i n g charac te r i s t i cs o f m o s t o f the 
t h e r m o p l a s t i c ma te r i a l s are m a j ö r cha l lenges . E f f o r t s are c o n t i n u e d by the 
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rescarchers to d e v e l o p ma te r i a l s as w e i i as processes su i t ab le tor m a k i n g 
t h e r m o p i a s t i c s c o m p o s i t e s 11 5 ] , 

T h e s e m i c r y s t a l l i n e p o i y o l e f ı n s are g c n e r a l l y used as m a t r i x due to the i r 
h i g h che ı ı ı i ca l res is tance, ease o f f a b r i c a t i o n . h i g h i m p a c t s t reng th . lo\v t empe ra tu re 
toughness c o u p l e d w i t l i the l o w cost . T h e a d d i t i o n o f i no rgan i c shor t g lass f ih res t o 
a polyolefln matrix generally leads to the significant improvement in mechanical 
proper t ies . İn s o m e cases, the toughness o f m a t r i x ma te r i a l de te r io ra tes on a d d i t i o n 
o f g lass f ih res [ 6 ] , T h e i ı ı co rpo ra t i on o f K e v i a r f ıbers o r L C P f ih res in the ına t r i x 
i ı o w e v e r siıovvs i m p r o v e d toughness . A des i red c o m b i ı ı a t i o n o f t e n s i l e ı ı ıodu lus and 
t oughness can be a c h i e v e d in the c o m p o s i t e by h y b r i d i z i n g o rgan ıc and i n o r g a n i c 
r e i n f o r c i n g f ıbres [7 - 9 ] . 

İn present s t u d y the resu l ts o f fe\v e x p e r i m e n t a l s tud ies [7 10] have been 
d iscussed w i t l ı a d d i t i o n a l data vvherein K e v i a r f ı b r e / L C P f ıbres w e r e r e i n f o r c e d 
w i t h i n o r g a n i c glass f ıb re in L L D P E . T h e e f f c c t o f the h y b r i d i z a t i o n o f K e v l a r / L C ' P 
f ıbres w i t h g lass f ıbres in L L D P E ına t r i x vvere s tud ied and c o m p a r e d . f l ı e s to rage 
nıodı ı l ı ıs , loss ı ı ıodu lus , d y n a m i c v i s c o s i t y o f c o m p o s i t e s has beeıı d iscussed vvitlı 
re fe rence t o v a r i a t i o n in c o m p o s i t i o n o f h y b r i d . T h e d y n a m i c m e c h a n i c a l and 
t h e r m a l ana lys i s in the teı ıs i le ı ı ıode u a s a iso re fe r red f o r L C P glass f ıb re L L D P E 
c o m p o s i t e s and resu l ts are d iscussed here. 

2. Materials and Methods 

T h e fo l l ovv i ı ı g ma te r i a l s vvere used fo r m a k i n g c o m p o s i t e s : 

K e v i a r l l b res ( K e v i a r 4 9 o f T o r a y D u p o n t . C o .L td . Japan, teı ıs i le 
ı ı ıodu lus 131.4 GPa , d e n s i t y 1.48 g /cc . l eng th 10 m m . d i a m e t e r 12 p m . ) 
L C P f ıbres ( C o m m e r c i a l l y a v a i l a b l e V e c t r a A 9 5 0 , K u r a r a y , Japan. l eng th 
10 ıııııı d i a m e t e r 18 p m ) G lass f ıb res ( M i c r o g lass r o v i n g o f N i h o n glass 
f ıb re , C o . L td . Japan, teı ıs i le m o d ı ı l u s 73.8 GPa , dens i t y 2 .57 g /cc , i ı ı i t ia l 
l eng th 5 m m , d i a m e t e r 13 p m , ) L L D P E p o w d e r ( T y p e A 2 2 0 J o f 
Japan P o i y o l e f ı n s C o . L td . Japan. dens i t y - 0 .923 g /cc . M . F . R . 20 g / 1 0 
m i ı ı . ) 

T h e to ta l 10 v o l . % o f f ıb res w a s r e i n f o r c e d iıı L L D P E m a t r i x . K e v i a r o r 
L C P f ıbres u e r e used separa te ly vvit l ı g lass f ıbres. T h e c o m p o s i t i o n o f e i ther 
K e v i a r o r L C P f ıbres vvit l ı g lass f ıbres w a s va r i ed as 25 . 50 , 75 and 100 v o l u m e 
percent o f to ta l vo lu ı ı ıe o f f ıbres in c o m p o s i t e . E last ic m e l t e x t r u d e r vvas used fo r 
m i x i n g and l ıot p la te co ınp ress ion m o l d i n g mac l ı i nes vvere used f o r m a k i n g slıeets 
o f des i red th i ckness . These slıeets vv ere cu t to d isc shapc fo r tests. T l ıese dises vvere 
tested o n a pa ra l l e l p la te t y p e r l ı eomete r (p la te rad i ı ıs , R = 1.25 c m ) f r o m N i h o n 
R h e o l o g y K ı K i C o . L td . T h e r h e o l o g i c a l tests vvere c o n d u c t e d unde r d y n a m i c 
state o f measu remen ts at d i f f e r e n t o s c i l l a t o r y ang les and a n g u l a r f requenc ies . A l i 

266 



I. POLİMERİK KOMPOZİTLER SEMPOZYUMU VE SERGİSİ 
17-19 Kasım 2006-İZMİR ^ 

the meası ı rements w e r e takeıı at 200 °C. Ang ı ı l a r f requeney range was f roı ı ı 10 
to lOs" 1 . 

T h e l inear v iscoelast ic proper t ies such as storage modu l ı ı s and loss 
modt ı lus vvere measured hy a para l le l p late rheometer by ı ıs ing the f o l l o w i n g 
cquat ions 

G ' { 2 M u H / j t R 40J COS 8 
G " = { 2 M 0 I Mn R4Ö} S in 8 

W h e r e Mcı, H . R and are to rque amp l i t l i de , gap be tween the para l le l 
plates, rad ius of plate and osc i l l a to ry ang le in radian respect ive ly . 

D y n a m i c mechaı ı ica l and the rma l analys is in the tensi le ı ı ıode was 
condueted on a D y n a m i c V iscoe las t i c A n a l y z e r D V A 200 at I I I / . The l ıeat ing 
rate was 2 " C / m i n . T h e teı ı ıperature range fo r exper imen ts vvas 50 to 100 "C 

3 . K e s u l t s A n d D i s c u s s i o ı ı 

The glass f ib res su f fe r severe damages d ı ı r ıng c o m p o ı ı n d i n g and m o l d i n g . 
The average length o f glass f ibres in present stı ıdy decreased af ter compo ı ınd ing . 
T h e in i t i a l length o f glass f ib res vvas 5 m m . The ı ıumber average length ( İ N ) and 
we igh t average length ( l \ v ) o f glass t lb re was 613 and 691 m. T l ıe rep lacement ot 
glass f ibres by K e v l a r f ibres fur ther inereased the breakage o f rema i ı ı i ng glass 
f ibres and there fo re İ N o f 50 /50 Kev la r /g lass f ıbres vvas 526 m. The d ispers i l y 
Ivv/IN vvhich is a measure o f vvidt l ı o f d i s t r i bu t i on o f f ib res vvas reduced f r o m 1.13 
to 1.09 in 10 v o l % l oad ing o f f ıbres vv h i le rep lac ing 50 % glass l i b re by kev la r 
l i b re in the compos i te . T l ıe length o f K e v l a r f ib res does not reduce s i g n i l i c a n t l y 
du r i ı ı g c o m p o ı ı n d i n g and m o l d i n g o f compos i tes , hovvever the sp l i t t i ng o f f ibres 
vvas observed. T l ıe de ta i led analys is is repor ted elsevvhere [8J. 

T h e storage modu lus ( G ' ) o f 10 v o l % f ıbre re in fo rced L L D P L hav i ı ıg the 
th ickness o f 1.5 mı ı ı is shovvn in F ig . 1. G ' increases vvitlı the inereased angıı lar 
f requency ( ) at a l i x e d osc i l l a to ry ang le 0 ±0.5°. A s compared to glass f ibres, 
add i t i on o f K e v l a r f ibres or L C P f ibres shovvs h igher va lues o f storage modu lus . A t 
lovv <ı) valııes. G ' increases sharp ly vvitlıco. T l ı i s r ise is hovvever moderate al h igher 
to values. T h e rep lacement o f glass f ıbres by K e v l a r f ıbres o r L C P fıbres increases 
G ' values. T h e h igher values vvitlı Kev la r f ibres ıııay be a t t r ibu ted to the 
co ı ı ıpara t i ve ly l ong K e v l a r f ib res o f h igher m o d u l u s över ıhe slıort glass fibres. T lıe 
average length o f glass fibres in the compos i tes is less than 0.7 m m and (hat o f 
K e v l a r f ıb re or L C P f ibres is ı ıear ly 10 m m . ITıe l ong K e v l a r fibres or L C P f ibres 
can easi ly en tang led vvitlı each other and con t r i bu te to G \ 

T l ıe loss m o d u l u s , G " is p lo t ted agaiııst angı ı lar f reqı ıency co in L ig . 2. G " 
increases vvitlı the inereased o f co and f ıbre re in fo rcemen t . H i g h e r values o f ( i " are 
observed for K e v l a r f ıb re o r L C P f ibres re in fo rced L L D P L as compared to tlıe 
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glass f ı b re r e i n f o r c e d L L D P E . T h e s lope o f cu rves decreases vvi th the increased 
v o l u m e percen t o f the K e v i a r l i b r e in h y b r i d f ıb re r e i n f o r c e d L L D P E . 

T h e d y n a m i c v i s c o s i t y r f w a s c a l c u l a t e d by ı ıs i ı ıg e q u a t i o n ı f = G " / to 
and p l o t t e d against a n g u l a r f r e q u e n c y as s h o w n in F ig . 3. A l lovv o> va lues . the 
e f f ec t o f f ıb re r e i n f o r c e m e n t is s i g n i f i c a n t . V a l u e s o f r | ' f o r K e v i a r f ı b re o r L C P 
fıbres and lıyHrıd fîbre reınforccd L L D P E aıe significantly higher as compared l o 
t l ıose o f s h o r t g lass f ı b re r e i n f o r c e d L L D P E . T h e t lb res resist the f I o w o f m a t r i x 
and l ıence i ı ıcreasc the ı f . O n c o m p a r i n g the s lope o f v a r i o u s cu rves , it is e v i d c n l 
that r e i n f o r c e m e n t o f f ıb res demons t ra ted sl ıear t h i ı ı ı ı i ng e f fec t at lovv a n g u l a r 
f requenc ies a lso. T h e d y n a m i c v i scos i t y decreases vvith the increased o> in al ı ı ıost 
a l i cases, p a r t i c u l a r l y at h ig l ı e r o) va lues. 

D y n a m i c m e c h a n i c a l test resu l ts o f h y b r i d L C P and glass f ıbers r e i n f o r c e d 
L L D P E are shovvn in Eig. 4. V a ı i a l i o n o f s torage ı ı ı odu lus . E' ( s y m b o l o f s torage 
ı ı ıodu lus has been c h a n g e d to d i s t i n g u i s h f ro ı ı ı ea r l i e r resul ts vvhich vvere taken at 
cons tan t t empe ra tu re o f 2 0 0 °C) vv i t l ı t empera tu re is shovvn in E ig .4 . G lass f i be r 
r e i n f o r c e d L L D P E possesscs a h ig l ı e r s torage ı ı ıodu lus thaıı L C P f ibe r r e i n f o r c e d 
L L D P E . İnc reased v o l % o f g lass f ıbers increases E' o f the h y b r i d c o m p o s i t e . T h e 
peak o f tan c o r r e s p o n d i n g to the - t r a n s i t i o n is shovvn in E ig .4 f o r v a r i o u s 
c o m p o s i t i o n s o f r e i n f o r c i n g f ıbers . T h e a - t r a n s i t i o n peak at n o m i n a l 10 v o l % o f 
f i be r sh i f t s tovvard h i g h e r tempera tu res vvit l ı the change in f i b e r c o m p o s i t i o n f ro ı ı ı 
L C P to g lass f ıbers . O n e e x c e p t i o n in the p lo t is o b s e r v e d f o r the L L - G E / L C P : 9 0 

5 0 / 5 0 samp le . vvh ich shovvs an a peak at 42 C\ T h i s m a y be due to the o n l y 
8 .54 v o l % fiber r e i n f o r c e m e n t as c o m p a r e d vvith nea r l y 10 v o l % r e i n f o r c e m e n t o f 
fiber in o t l ıe r cases. 

4. Conclusions 

D y n a m i c v i scoe las t i c p rope r t i es o f K e v i a r f ıb res , L C P f ihres g lass t lb res 
and t l ıe i r h y b r i d r e i n f o r c e d L L D P E c o m p o s i t e s vvere s tud ied a l 2 0 0 ° C . K e v i a r 
t lb res , L C P f ıbres , g lass f ıb res and t l ıe i r l ı yb r i ds i ı ıcreasc the va lues o f G \ G " and 
i l ' o f the c o m p o s i t e . A s c o m p a r e d l o L C P f ıbres. K e v i a r l i b r e r e i n f o r c e d L L D P E 
shovvs h i g h e r va lues o f r h e o l o g i c a l p roper t ies . 

T h e d y n a m i c m e c h a n i c a l and t l ıe rn ıa l ana lys i s shovvs that as c o m p a r e d to 
L C P , glass f ıbers c o n t r i b u t e tno rc on i ı ı c reas ing s torage m o d u l u s o f c o m p o s i t e s in 
the t empe ra tu re range 50 to IOOOC. 
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F i g . 2 : P l o t s b e t v v e e n l o s s ı ı ı o d u l u s a n d a n g u l a r f r e q u e n c y 
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F i g . 3 : P l o t s b e t v v c e n d y n a m i c v i s c o s i t y a n d a n g u l a r f r e q u e n c y 
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l ig. 4 S to rage m o d u l u s versus t e m p e r a t u r e and tan versus t empera tu re p lo t s to r 
U G F / L C P c o m p o s i t e s a) ( • ) 9 0 0 / 1 0 0 . ( A ) 9 0 - 2 5 / 7 5 , ( • ) 9 0 - 5 0 / 5 0 ( • ) 

9 0 - 7 5 / 2 5 and ( x ) 9 0 - 100/0 

27-1 



I. POLİMERİK KOMPOZİTLER SEMPOZYUMU VE SERGİSİ 
17-19 Kasım 2006 -İZMİR 

272 



I. POLİMERİK KOMPOZİTLER SEMPOZYUMU VE SERGİSİ 
17-19 Kasım 2006 -İZMİR 

SLIDING W E AR AND FRICTION OF GRAPHITE AND 
UHMVVPE MODIFIED COTTON - POLYESTER 

COMPOSİTES 

S. A . R . H a s l ı m i . N a v i ı ı C h a n d a n d U . K . D v v i v e d i 

Regional Research Laboratory, ( C S I R ) 
Hoshangabad Road, Habibganj Naka 

Blıopal - 462026, India 

Abstract 
P o l y m e r c o m p o s i t e s are k n o w n fo r exce l l en t c o m b i n a t i o n o f m e c h a n i c a l 

p rope r t i es , chen ı i ca l res is tance: d a m p i n g v i b r a t i o n c o u p l e d w i t h t r i b o l o g i c a l 
p rope r t i es such as s e l f - l u b r i c a t i o n . lo \v no ise e m i s s i o n ete. E n v i r o n m e n t f r i e n d l y 
l i ı ı go - ce l l ı ı l os i c ı ıa tura l f ıb re r e i n f o r c e d p o l y m e r c o m p o s i t e s are b e i n g p re fe r red 
öve r the syn the t i c l i b r e r e i n f o r c e d c o m p o s i t e s due to the i r i ı ıherent b i o -
d e g r a d a b i l i t y , lovv d e n s i t y , a range o f m e c h a n i c a l p roper t i es , less abras iveness ete. 
T l ı e c o t t o n was te has been ıısed as r e i ı ı f o r c i n g f ıb res fo r t l ıe p repa ra t i on o f the cost 
- e f f e c t i v e , b i o d e g r a d a b l e c o m p o s i t e s . U l t r a h i g h m o l e c u l a r vveight p o l y e t l ı y l e n e 
( U H M W P E ) a n d g rap l ı i t e vvere i ı ı co rpo ra ted separa te ly to i ı ı ı p rove t r i b o l o g i c a l 
p rope r t i es o f Po lyes te r c o t t o n compos i t es . T h e f r i c t i o n a n d s l i d i n g w e a r b e h a v i o r 
at d i f f e r e n t a p p l i e d loads and m o d i f i e r concen t ra t i ons w e r e s tud ied . T h e s l i d i n g 
w e a r tests vvere c o n d u c t e d by ı ıs i ı ıg p i ı ı on - d isc appara tus . C o m p o s i t e s in the 
f o r m o f the p i ı ı vvere tested aga ins t E N 24 steel d isc . T h e spec i f ı c vvear rate o f 
po l yes te r r e d u c e d on r e i n f o r c e m e n t o f c o t t o n and on a d d i t i o n o f m o d i f i e r . T h e 
c o e f f i c i e n t o f f r i c t i o n o f po l yes te r res in inereased o n c o t t o n r e i n f o r c e m e n t and 
r e d u c e d s i g n i f i c a n t l y o n a d d i t i o n o f e i t l ıe r o f the m o d i f i e r s in c o t t o n po lyes te r 
c o m p o s i t e . T h e c o m p o s i t e s e x h i b i t e d redue t i ons in spec i f ı c vvear rate against the 
n o r m a l load. T l ı e s i gn i t i ca ı ı t r edue t i on in vvear rate in case o f U H M W P E m o d i f i e d 
p o l y e s t e r - c o t t o n c o m p o s i t e has been a t t r i b u t e d to the l u b r i c a n t e f f ec t and reduces 
c o e f f i c i e n t o f f r i c t i o n . T h e a d d i t i o n o f 20 ph r U H M W P E in po l yes te r res in broı ıg l ı t 
dovvıı t l ıe v a l u e o f p to n e a r l y h a l f t o that o f po l yes te r res in and l / 3 r d o f c o t t o n 
po l yes te r c o m p o s i t e . İn case o f g rap l ı i t e m o d i f i e d po l yes te r - c o t t o n c o m p o s i t e , the 
c o e f f i c i e n t o f f r i c t i o n reduced o n a l i g n i n g g rap l ı i t e t lakes in the shea r i ng d i r e e t i o n 
due to the t h e r m o m e c h a n i c a l e f f ec t . T h e t e m p e r a t u r e o f con tac t su r face reduced 
o n a d d i t i o n o f g rap l ı i t e in c o t t o n po l yes te r c o m p o s i t e . I n c o r p o r a t i o n o f c o t t o n fibres 
in the unsa tu ra ted po l yes te r res in i m p r o v e s t l ıe s t ruc tu ra l i ı ı t eg r i t y o f ma te r i a l under 
s l i d i n g vvear c o n d i t i o n . T l ı e a d d i t i o n o f g rap l ı i t e o r U H M W P E in t l ıe c o t t o n 
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po l yes te r c o m p o s i t e s f ı ı r t l ıer enhances the c a p a b i l i t y o f ma te r i a l to w i t h s t a n d 
agaiı ıst s l i d i n g w e a r test. 

K e y words: S l i d i n g vvear. U H M V V P E , g r a p h i t e , c o t t o n po l yes te r 

1. Iııtroduction 

T h e i m p o r t a n c e o f r e c y c l i n g o f c o m p o s i t e mate r ia l s and e n v i r o n m e n t a l 
issues s l ı i f t ed the focus o f u s i n g sy ı ı thc t i c f ıb res as r e i n f o r c e m e n t in c o m p o s i t e 
ma te r ia l s to na tu ra l f ıbres. T h e b i o d e g r a d a b i l i t y , l o w dens i t y . a raııge o f 
m e c h a n i c a l p roper t i es , less abras iveness as c o m p a r e d t o syn the t i c f ıbres m a k e 
l i g n o c e i l u l o s i c f ıbres a t t r ac t i ve to be used as r e i n f o r c e m e n t in p o l y m e r m a t r i x 
c o m p o s i t e s 111. C o t t o n is one o f the mos t r e c o g n i z c d l i g n o c e i l u l o s i c f ıbres used in 
severa l a p p l i c a t i o n s v a r y i n g f ro ı ı ı c o ı ı ı m o n fab r i cs to c o m p o s i t e s [2 10). A 
r e i n f o r c e m e n t o f 27 .5 v o l . % o f c o t t o n in unsatura ted po l yes te r res in inc reased the 
i ınpac t s t reng th f ro ı ı ı 61 to 971 Nn ı / s2 per u n i t vvidt l ı . f l e x u r a l s t reı ıg t l ı f ro ı ı ı 101.8 
to 142 M P a , ı ı ıodu lus o f e l as t i c i t y at bend i ı ı g f r o m 2.4 to 4 .2 G P a [3 ] . T h e 
c o e f f ı c i e n t o f f r i c t i o ı ı aga ins t s ta in less steel inc reased but the vvear rate decreased 
vv i t l ı the increased v o l u m e f r a c t i o n o f c o t t o n f ıb re in po l yes te r res in up to a 15 
v o l u m e percen t o f c o t t o n f ı b re and r e m a i n e d a l m o s t constaı ı t therea f te r . T h e 
o r i e n t a t i o n o f f ıbres in the c o m p o s i t e s a f fec ts c o e f f ı c i e n t o f f r i c t i o ı ı t lıat s tab i l i zed 
a f te r i ı ı i t i a l va r i a t i ons . [ 4 ] , 

İn o r d e r to f u r t h e r i ı ı ı p rove the t r i b o l o g i c a l p roper t i es o f c o t t o n - p o l y e s t e r 
c o m p o s i t e s , g r a p h i t e o r U H M V V P E m a y be i n c o r p o r a t e d as a f r i c t i o ı ı m o d i f i e r in 
c o t t o n po l yes te r c o m p o s i t e T h e g raph i t e is a f o r m o f c a r b o n in vvh ich ca rbo ı ı a toms 
are a r ranged in l a y e r e d s t rue tu re and that has at ta i ı ıed h i g h i m p o r t a n c e due its 
l u b r i c a t i n g e f f ec t i veness and has been vvell d o c u m e n t e d as far t r i b o l o g i c a l 
p roper t i es are c o n c e r n e d [ I I 14]. T h e t r i b o l o g i c a l charac te r i s t i cs o f U H M V V P E 
has e x t e n s i v e l y been s tud ied due to its h i g h c h e m i c a l s t a b i l i t y in v a r i o u s 
e n v i r o n m e n t , g o o d i ı ı ıpact s t reng th . s e l f l u b r i c a t i o n a n d f o r possess ing the second 
lovvest c o e f f ı c i e n t o f f r i c t i o ı ı a ı ı ıongst p o l y m e r s under d r y s l i d i n g c o n d i t i o n s [15 
20) . T h e present s tudy a i m s to s tudy the e f fec ts o f g r a p h i t e and U H M W P E l o a d i n g 
separa te lv in po l yes te r res in o n f r i c t i o n and vvear o f c o t t o n po l yes te r c o m p o s i t e s at 
d i f f e re ı ı t a p p l i e d pressures. 

2. Materials & Methods 

2.1. Sample preparation 
T h e g r a p h i t e par t i c les vvere o b t a i n c d f r o m M / s H E G . M a ı ı d i d e e p , Ind ia . 

T h e p a r t i d e s ize var ies f r o m 38 to 45 p m . T h e d e n s i t y o f par t i c les es t ima ted by r d 
bo t t l e vvas 2 .23 g / cc . U H M V V P E (g rade P I L E N E U L T R A ) vvas o b t a i n e d f r o m P İ L , 
I n d i a , l ı a v i n g dens i t y 9 3 0 k g / m " . C o m m e r c i a l l y a v a i l a b l e c o t t o n vvaste vvas 
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o b t a i n e d f r o m M / s J. U . L t d , B h o p a l , Ind ia . C o t t o n vvaste was a b y - p r o d u c t o f 
s p i n n i n g m i l i o b t a i n e d in the f o r m o f j u m b l e d c o t t o n th reads in s e m i - f i n i s h e d state 
in d i f f e r e n t l eng ths and d iamete rs . Unsa tu ra ted po l yes te r res in w a s o b t a i n e d f r o m 
M / s A s s o c i a t e d Eng inee rs , Ind ia . T h e vveight r a t i o o f c o t t o n and res in vvas kept at 
1:3 fo r a l i samp les tested. U H M W P E and g rap l ı i t e pa r t i c les vvere m i x e d separa te ly 
vvith unsaturated polyester resin ın 10. 15.20. phr (parts per hundred parts of 
res in ) p r o p o r t i o n s . 

2.2. F r i c t i o n a n d W c a r S t u d i e s 
Piıı - on - d i sk s l i d i n g vvear m a c h i n e . m o d e l T R 201 C L M 2 o f D u c o m , 

I nd ia vvas used to ca r r y out the s l i d i n g vv ear s t ı ıdy o f compos i t es . T h e c o e n i c i e n t o f 
f r i c t i o n ( p ) vvas d i r e c t l y o b t a i n e d f r o m the e q u i p m e n t that records the p v a l u e by 
u s i n g f o l l o v v i n g r e l a t i o n 

p = F / L 

vv l ıere F is f r i c t i o n a l f o rce and L is the n o r m a l l oad a p p l i e d on the spec imc ı ı . T h e 
mass loss ( ı ı ı ) vvas measu red ar ter each set o f r un and v o l u m e loss ( V ) vvas 
e s t i m a t e d by u s i n g dens i t y ( p ) o f samp le . T h e vvear rate has been n o r m a l i z e d vvitlı 
the ene rgy i n v o l v e d d u r i n g s l i d i n g . T h e f o l l o v v i n g re la t i o ı ı sh ip vvas used to es t ima te 
the spec i f ı c vvear rate, W s p o f samp les ; 

W s p - V / ( D F ) 

w here v o l u m e loss. V = m / p . p is the dens i t y o f the m a t e r i a l , m is the mass loss and 
D is t l ıe s l i d i n g d is tance . S l i d i n g v e l o c i t y vvas 2 .22 m/s . T h e c o n t a c t - s l i d i n g sur face 
vvas a s ta in less steel d isc ( E N - 3 2 ) o f 100 m m d i a m e t e r and 6111111 th i ckness . 
C o m p o s i t e p ins o f X m m d i a m e t e r vvere l i . \ed p e r p e n d i c u l a r to t l ıe c o u n t e r face 011 a 
t rack d i a m e t e r o f 85 m m . T h e t empe ra tu re vvas measured j u s t a f te r t l ıe c o m p l e t i o n 
o f eacl ı s l i d i n g e x p e r i m e n t b y i ı ıser t i ı ıg t l ıe t h e r m o c o u p l e betvveeıı the coı ı tact 
sur faces. 

3 . K e s u l t s a n d D i s c u s s i o ı ı 

l ig. I shovvs p lo ts betvveeıı spec i f ı c vvear rate and a p p l i e d load 011 samp les 
ı ı ıade tıp o f c o t t o n vvaste g rap l ı i t e m o d i f i e d po l yes te r res in a n d c o t t o n vvaste 
U H M V V P E m o d i f i e d po l yes te r res in. T h e n o r m a l i z e d vvear rates shovv 
c o m p o s i t i o n sens i t i ve c l ıanges aga ins t n o r m a l loads. İt has been repor ted ear l ie r 111 
that po l yes te r res in shovvs p o o r vv ear p e r f o r m a n c e as c o m p a r e d to c o t t o n po l yes te r 
o r U H M V V P E m o d i f i e d c o t t o n po l yes te r compos i t es . O n ine reas ing the load o n 
po l yes te r s p e c i m e n the ma te r i a l vvas f a i l e d and c o u l d no t be tested b e y o n d 5 9 7 - k P a 
pressure at 2 .22 m/s s l i d i n g speed. T l ı e c o t t o n vvaste r e i n f o r c e d po l yes te r shovved 
m u e h bet ter s t ruc tu ra l i ı ı teg r i t y o f m a t e r i a l as test c o u l d be p e r f o r m e d tıp to 1194 
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kPa pres s ıı re 11 |. T h e U H M V V P E m o d i f i e d as w e ! l as g r a p h i t e - m o d i f ı e d c o t t o n 
po l yes te r c o m p o s i t e s s h o w m u c h bet te r p e r f o r m a n c e as c o m p a r e d to u n m o d i f i e d 
c o t t o n po lyes te r . T h e F i g I co ı ı ıpares spec i t l c w e a r rate o l ' samp les made tıp o f 
c o t t o n was te g raph i t e m o d i f i e d po l yes te r res in and c o t t o n was te U H M W P E 
m o d i f i e d po l yes te r res in . İt s h o w s m a i n l y t l ı ree d i f f e r e n t t reı ıds o f spec i f ı c w e a r 
ratCS. T h e İ l i c r cas ing i rends o f spec i f ı c vvear rate vv i t h a p p l i e d load i nd i ca te the h i g h 
sensıtıv ı ty o l loads o n vvear losses t l ıat ı n i gh t be an u u ı c u m c of d e t e r i o r a t i o n of 
mate r i a l due l o the t h e r m o - m e c h a n i c a l d e f o r m a t i o n s b e y o n d the e las t ic l i m i t . T h e 
f a i l u r e o f m a t e r i a l m ay be a t t r i bu ted to the gene ra t i on o f heal o f f r i c t i o ı ı t l ıat 
increased the tempera tu re o f i n te r face and the samp le , vvh ich s o f i e n e d to the ex ten t 
o f ma te r i a l r e m o v a l due to slıear. T h e t r end o f spec i f ı c vvear rate vvas hovvever 
f o u n d o p p o s i t e in the c o m p o s i t e samp les those c o r i t a i n i n g l ( ) o r h i g h e r perceı ı tage 
o f U H M V V P E . T h e U H M W P F m o d i f i e d res in vvlıen used as m a t r i x r educed the 
vvear rate a n d the samp les c o u l d be tested eas i l y u p to 1592 kPa pressure vv i thout 
i ı ı d i ca t i ng ma te r i a l f a i l u re . T h e vvear rates vvere fu r t l ı e r r e d u c e d vvit l ı the increased 
v o l u m e perceıı t o f U H M W P E in c o m p o s i t e d e m o n s t r a t i n g l u b r i c a t i o n e f f ec t o f 
U H M W P F at h i ghe r loads. T h i s m a y be a t t r i bu ted to t l ı i n film t rans fe r o f 
U H M V V P E on steel p la te a l h i g h e r tempera tu res as a consequence o f inc reased 
f r i c t i o n a l heat at h i g h e r loads. 

T h e a d d i t i o n o f g raph i t e iıı c o t t o n po l yes te r res in i m p r o v e s vvear 
p e r f o r m a n c e as shovvn in F i g . 1. A s far load s e n s i t i v i t y is conce rned . i ı ı i t i a l l y the 
spec i f ı c vvear vvas nea r l y cons tan t vvith increased pressure up to 1194 kPa but vvith 
the fu r t l ıe r i ı ıcrease in pressure the spec i f ı c vvear a lso increased t l ıat ın igh t be an 
o u t e o m e o f d e t e r i o r a t i o n o f ma te r i a l . T h e a d d i t i o n a l vvear m a y be a t t r i b u t e d to the 
gene ra t i on o f heat o f f r i c t i o ı ı t l ıat so f i ened and re ı ı ıoved the ma te r i a l d u r i n g the 
s l i d i n g test. T h e g raph i t e m o d i f i e d res in reduced the vvear rate and the samp les 
c o u l d be tested eas i l y up to 1592 kPa pressure vv i thout i ı ı d i ca t i ng a n y s i g ı ı i f i can t 
ma te r i a l fa i l u re . 

F ig . 2 coı ı ıpares the p lo t s betvveen the f r i c t i o ı ı c o e f f i c i e n t s ( p ) and t l ıe t imes 
at 19.6 N load on s p e c i m e n o f d i f f e r e n t c o m p o s i t i o n s . T h e f r i c t i o ı ı c o e f f ı c i e n t 
increased f r o m a lovv v a l u e to a nea r l y s t ab i l i zed v a l u e vvitlı t i m e in a l i cases 
presented in t l ı is figüre. A d d i t i o n o f c o t t o n f ı b re in the po l yes te r res in inc reased the 
f r i c t i o ı ı c o e f f i c i e n t va lue as c o m p a r e d to po l yes te r res in. A d d i t i o n o f g raph i t e o r 
U H M V V P E in po l yes te r res in reduced the f r i c t i o ı ı o f the c o t t o n - p o l y e s l e r c o m p o s i t e 
as shovvn in th is figüre. T h e f r i c t i o ı ı c o e f f ı c i e n t decrcased o n inc reas i ı ıg t l ıe con te ı ı i 
o f f r i c t i o ı ı m o d i f i e r s g r a p h i t e and U H M V V P E in a l i samples (da ta no t shovvn here). 
T h e increased c o e f f ı c i e n t o f f r i c t i o ı ı 011 r e i n f o r c e m e n t m a y be a t t r i bu ted to the arca 
o f con tac t o f res in that r educed and rep laced by the c o t t o n f ıbres. C o t t o n f ıbres are 
less seı ıs i t ive to heat o f f r i c t i o ı ı and the re fo re o f f e r a resis laı ıce to s l i d i n g 
m o v e m e n t that resı ı l ted in the inc reased c o e f f ı c i e n t o f f r i c t i o ı ı o f c o t t o n - p o l y e s t e r 
c o m b i n a t i o n o n the po lyes te r . 
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T h e m a x i m u m ind ica t i ve temperature o f in ter face measured jus t af ter tlıe 
s l i d i n g run was öve r f o r samples and is shovvn F ig 3. T h e co t ton po lyester 
compos i t e s h o w e d h igher tempera ture o f s l i d i n g surface. Due to the hetter 
s t ruc tura l i n tegr i t y th is compos i t e c o u l d be tested at h igher loads as compared to 
po lyester resin. T h e add i t i on o f U H M V V P E and graph i te in co t ton polyester 
composite resıılted in redııction of coefficient of friction and rise in temperature 
vvas s i g n i l i c a n t l y less as i l lus t ra ted in F ig 3. 

VVortı surfaces w h e n observed under scann ing e lec t ron m ic roscope . (not 
shown here) revealed mass ive des t ruc t ion o f surfaces o f po lyes ter and co t ton 
po lyes ter compos i tes . T h e add i t i on o f U H M V V P E in the co t ton po lyes ter compos i te 
m o d i f i e d the wear and the vvorn surfaces o f samples l ı av ing 10 or m o r e vo l . % o f 
U H M V V P E vvere smooth l i ke po l i shed one and flovv l ines and mater ia l r emova l vvas 
very less. T h e s l i d i ng l ines vvere observed mos t l y o n co t ton-po lyes te r mater ia l and 
not on U H M V V P E par t ic les. İn fact the llovv l ines become d iscon t inuous on 
U H M V V P E and then agaiı ı deve loped in the same d i rec t ion . 

T h e spec imen h a v i n g graph i te shovved vvorn surfaces vvitlı smal l p i ts 
observed on spec imen af ter s l i d i n g test. Sur face vvas smooth and llovv l ines and 
mater ia l r emova l vvas very less. The inereased v o l u m e percent o f grapl ı i te 
s i gn i f ı can t l y reduced the vvear losses as w e l i as coe f f i c i en t o f f r i c t i on . 

4. Conclusions 

a) l ı ı co rpora t ion o f co t ton f ıbres in the unsatura led po lyester resin i ı ı ıproves 
tlıe s t ruc tura l i n teg r i t y o f ma te r ia l under s l i d i n g vvear cond i t i on . The co t ton 

re i n fo r ced po lyes ter c o u l d reta in its s t ruc tura l i n teg r i t y u p to a pressure 
o f I 194 kPa . vvhich is near ly doub le to tlıat o f un re in fo rced polyester 
resin. 

b ) T h e spec i f ıc vvear rate o f po lyester res in decreased vvitlı the no rma l load 
and the co t ton l i b re re in fo rcement . T h e compos i tes exh ib i t cd fu r ther 
reduet ions in spec i f ıc vvear rate against the no rma l load in the spec imens 
t l ıose c o n t a i n i n g g raph i te or U H M V V P E . 

c ) T h e coelTıc ient o f f r i c t i on inereased vvitlı ıhe add i t i on o f co t ton f ıbre in 
po lyester resin and decreased on increasi ı ıg g raph i te or U H M V V P E content 
in tlıe compos i te . T h e g raph i te and U H M V V P E p rov i ded tlıe l ub r iea t i ng 
e f fec t under tlıe d r y s l i d i n g cond i t i ons against E N 2 4 steel d isc. 
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PVC/DOP - MG(OH)2 KOMPOZİTLERİNİN 
ISIL DAVRANIŞI 

TH ER İYİ AL BEHAVIOR OF PVC/DOP - MG(OH)2 

COMPOSİTES 

Sevgi U L U T A N , A. Şebnem K O C A G Ü L 
Ege Üniversitesi. Kimya Mühendisliği Bölümü, 35100, Bornova, İzmir, 

Türkiye 
sevgi.ulutan(2 ege.edu.tr, sebnemkocaguI(a yahoo.com 

Özet 
B u ça l ı şmada , po l i v i ı ı i l k l o r ü r ( P V C ) ko ı ı ı poz i t t i m l e r i n ısıl dav ran ış ına 

d i o k t i l f ta la t ( D O P ) m i k t a r ı . F i lm k a l ı n l ı ğ ı , d o l g u maddes i t ü rü ve m i k t a r ı n ı n e tk i s i 
i n c e l e n m i ş t i r . P V C ' n i n ısı l ka ra r l ı l ı ğ ı n ı g e l i ş t i r m e k ve ısı l i ş l e m sü rec inde D O P 
k a y b ı n ı a z a l t m a k i ç i n d o l g u maddes i o la rak m a g n e z y u m h i d r o k s i t ( M g ( O H h ) 
k u l l a n ı l m ı ş t ı r . 

B u ça l ı şmada 50 , 6 0 ve 70 k ı s ı m D O P i le p l a s t i k l e ş t i r i l m i ş P V C 
p las t i so l l e rden , 60 ve 120 p m k a l ı n l ı k l a r ı n d a , do lg ı ı maddes i i ç e r m e y e n ve I 0 0 
k ı s ı m P V C ' d e y ü z e y i ş l e m i y a p ı l m a m ı ş ve y ü z e y i stearat i le k a p l a n m ı ş 0 .5 , 2 ve 3 
k ı s ı m M g ( O H ) : içeren F i lm le r ç e k i l m i ş t i r . B u filmler l 6 0 ° C ' d e hava d o l a ş ı m l ı 
e t ü v d e 15 d a k i k a j e l l e ş t i r i l m i ş t i r . E lde e d i l e n filmlere l 6 0 ° C ' d e 30 d a k i k a 
süres ince ısı l i ş l e m u y g u l a n a r a k ağ ı r l ı k d e ğ i ş i m l e r i i z l e n m i ş t i r . P V C filmden 
D O P ' ı ı n havaya g ö ç ü n e i l i ş k i n e t k i n y a y ı n ı r l ı ğ ı n 10"" ' m"s" ' c i v a r ı n d a o l d u ğ u 
hesap lanmış t ı r . 

Sonuç o la rak M g ( O H ) ? ka t ı lmas ı P V C - D O P filmlerinin ısıl ka ra r l ı l ı ğ ı n ı 
a r t ı rm ış v e d o l g u m i k t a r ı a r t t ı kça ısı l ka ra r l ı l ı k t a i y i l e ş m e g ö z l e n m i ş t i r . Y ü z e y i 
stearat k a p l a n m ı ş M g ( O H ) ; ' i n ko ı ı ı poz i t yap ıda daha i y i b i r d a ğ ı l ı m gös te re rek ısı l 
k a r a r l ı l ı ğ ı a r t ı rd ığ ı ve D O P g ö ç ü n ü e n g e l l e d i ğ i d ü ş ü n ü l m e k l e b i r l i k t e , bu yap ısa l 
d e ğ i ş i k l i ğ i n m e k a n i k d a y a n ı m tes t ler i i le de a raş t ı r ı lmas ı u y g u n o lacak t ı r . 

A n a h t a r s ö z c ü k l e r : P V C . ısıl k a r a r l ı l ı k , M g ( O I I ) 2 , d o l g u maddes i , D O P , 
p l a s t i k l e ş t i r i c i . 

A b s t r a c t 
l ı ı the present s t udy , the e f f ec t o f d i o c t y l p l ı tha la te ( D O P ) con ten t , film 

th i ckness , filler t ype and filler con ten t to the heat s t a b i l i t y o f p o l y v i n y l e l o r i d e 
( P V C ) c o m p o s i t e films vvas inves t iga ted . M a g n e s i u m h y d r o x i d e ( M g ( O H ) 2 ) was 
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used to m o d i f y a n d to d i m i n i s h the ( D O P ) r e m o v a l f r o m the P V C l i l m s d u r i n g the 
l ıea t ing process. 

T h e P V C l i l m s w i t h 6 0 and I 2 0 p m th ick ı ıesses w e r e p repared f r o m 
p las t i so ls h a v i n g 50 , 60 , 70 p h r D O P and c o n t a i n i n g 0 .5 , 2 ve 3 p h r coa ted or 
uncoa ted M g ( O H ) : . T h e f ı l m s vvere cu red at 160°C d u r i n g 15 m i n u t e s in an a i r -
circulating öven. T h e weight loss o f the l i l m s vvere f o l l ovved aga ins t t i m e at I 6 0 ° C 
d u r i n g 30 m i n u t e s and the e f f e c t i v e d i f f u s i v i t y c o e f l i c i e n t o f D O P f r o m P V C l i l m s 
vvas f o u n d to be a p p r o x i m a t e l y 10 " " 'm "s '. 

In c o n c l u s i o n . m a g n e s i u m h y d r o x i d e f i l l e r i m p r o v e d the heat s t a b i l i t y o f 
the P V C - D O P f ı l m s and the m o r e the a m o u n t o f l i l l e r s . the m o r e i m p r o v e d the 
heat s t ab i l i t y is. T h e coa ted l i l l e r has e x h i b i t e d be t le r p roper t i es c o m p a r e d to the 
uncoa ted one . in t e rms o f heat s t a b i l i t y and D O P s t a b i l i t y l i k e l y i m p r o v i n g tlıe 
d i s t r i b u t i o n o f l i l l e r t h r o u g h o u t the c o m p o s i t e s t ruc ture . Hovvever . th is s t ruc t ı ı ra l 
i m p r o v e m e n t mus t be p r o v e d t h r o u g h the m e c h a n i c a l tests. 

K e y v v o r d s : P V C , Hea t s t a b i l i t y , M g ( O I I ) 2 , f i l l e r , D O P , p l a s t i e i / e r . 

1. Gir iş 

P V C y a p ı s ı n d a k i k l o r a t o m l a r ı n e d e n i y l e e s n e k l i ğ i a / d ı r . P las t i k l eş t i r i c i 
k u l l a n ı m ı i le hareket ve e s n e k l i ğ i n a r tmas ı , P V C ' n i n değ i ş i k a lan la rda 
k u l l a n ı l m a s ı n ı sağlar . B u n l a r arasında t ı bb i m a l z e m e ve a m b a l a j l a r d a k u l l a n ı m ı 
say ı l ab i l i r . A y r ı c a , P V C ' y e f a r k l ı k a t k ı m a d d e l e r i n i n e k l e n m e s i y l e i s ten i len 
ö z e l l i k l e r d e ü r ü n l e r e lde e d i l e b i l i r . 

P l a s t i k l e ş t i r i c i n i n p o l i m e r l e k i m y a s a l bağ ın ın o l m a m a s ı , p l as t i k l eş t i r i c i 
g ö ç ü ve uzak laşmas ına v e p o l i m e r i n m e k a n i k ö z e l l i k l e r i n i n k a y b o l m a s ı n a neden 
o l u r . 

P las t i k l eş t i r i c i s e ç i m i n d e p o l i m e r l e u y u m u , esnek l i k s a ğ l a m a d a k i 
y e t e r l i l i ğ i , düşük buha r basınc ı ve e k s t r a k s i y o n a g ö s t e r d i ğ i d i r enç ö n e m taşır. B u 
ça l ı şmada y ü k s e k m o l e k ü l a ğ ı r l ı k l ı , k a y n a m a nok tas ı y ü k s e k , f ta lat y a p ı s ı n d a k i b i r 
p l a s t i k l e ş t i r i c i o l a n D O P k u l l a n ı l m ı ş t ı r [ I ]. 

F i m l e r d e n p l a s t i k l e ş t i r i c i g ö ç ü Kş i t l ik 1 i le i nce len i r . 

dC d2C 
— = D * — — ( E ş i t l i k I ) 
ot d~x 

Bı ı eş i t l i k t e D e e t k i n y a y ı n m a katsay ıs ı . C p l a s t i k l e ş t i r i c i d e r i ş i m i , t z a m a n , 
x tabaka k a l ı n l ı ğ ı o l a rak a l ın ı r . 

F i c k Y a s a s ı ' n a u y a n s i s tem le rde Eş i t l ik l ' i ı ı ç ö z ü m ü Kşi t l ik 2 \ l e 
g ö r ü l m e k t e d i r . 

M , v 2 a ( l + a ) 
=1 ~ X —r~TexP 

„ , l + a + a ~q-

f 4 n. 2 A 
Hn ' 

r-
(Kş i t l i k 2 ) 
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Eş i t l ik 2 ' t l e q n , t a n q „ = - a q „ e ş i t l i ğ i n d e k i s ı f ı r o l m a y a n k ö k l e r , a t a ş ı n ı m 
s ü r e c i n i n g e r ç e k l e ş t i ğ i h a c i m l e r i n o ran ıd ı r . S o ğ u r m a k e s r i n i ve ren 
M , / i f ades inde M t ve M , s ı ras ıy la t an ında ve dengede s o ğ u r u l a n m i k t a r ı , / 
tabaka k a l ı n l ı ğ ı n ı i f ade eder [ 2 ] . 

M , / M , < 0 ,5 ise Eş i t l ik 2 ' n i n kısa z a m a n i ç i n ç ö z ü m ü n ü veren Eş it l ik 3 

k u l l a n ı l ı r . 

M,/Mv = ( 4 / / ) * {De t /n)]/2 (Eşitlik 3) 

E t k i n y a y ı n m a ka tsay ıs ı D „ s o ğ u r m a kes r i M j M , ' u n t " " e karşı 
g r a f i ğ i n d e baş l ang ı ç t ak i doğ rusa l k ı s m ı n ı n e ğ i m i ( 0 ) ve f i l m k a l ı n l ı ğ ı / k u l l a n ı l a r a k 
Eşit l ik 4 ' e g ö r e hesap lan ı r [ 3 | . 

De=ff*{l0/4)2 (Eşitlik 4) 
D O P ' u n P V C i ç i ne taş ı ı ı ımına i l i ş k i n e t k i n y a y ı n ı r l ı k değer i l i t e ra tü rde 

9 0 ° C ' d e 101- m 2 / s c i v a r ı n d a v e r i l m e k t e d i r . 
D o l g u m a l z e m e l e r i , P V C ' n i n m e k a n i k ö z e l l i k l e r i n i değ i ş t i r i r . ışığa, ısıya 

ve dış o r t a m k o ş u l l a r ı n a karş ı k a r a r l ı l ı ğ ı n ı ar t ı r ı r . M g ( O H ) 2 a lev g e c i k t i r i c i ve 
d u m a n bask ı l ay ı c ı ö z e l l i ğ i i le i l g i ç e k m e k t e ve k a p l a n m ı ş o la rak k u l l a n ı l m a s ı y l a 
k o m p o z i t m a d d e n i n m e k a n i k ö z e l l i k l e r i n d e i y i l e ş m e sağ lamak tad ı r . U l u t a n ve 
G i l b e r t [ 4 ] , s tear ik asi t ve m a g n e z y u m stearat i le k a p l a n m ı ş M g ( O l i b ' i y ü k s e k 
y o ğ u n l u k l u p o l i e t i l e n i ç i ne do lg ı ı maddes i o la rak ka t t ı k l a r ı m e k a n i k ö z e l l i k l e r i n d e 
i y i l e ş m e g ö s t e r d i ğ i n i b u l d u l a r . B u ça l ı şmada P V C / D Ü P iç ine M g ( O I I ) : ek lene rek 
p o l i m e r i n ısı l d a y a n ı m ı n a ve D O P g ö ç ü n e e tk i s i i n c e l e n m i ş t i r . 

2 . Y ö n t e m 
2 . 1 K i m y a s a l M a l z e m e l e r 

B u ça l ı şmada , e m ü l s i y o n t i p i P V C ( K - sayısı 71 - 75 , tane b o y u t u 63 p , 
P E T K İ M ) , D O P ( S a ı ı k i m ) k u l l a n ı l a r a k p l a s t i k l e ş t i r i l m i ş t i r . 

P V C f i l m l e r e ısıl ka ra r l ı k ı l ı c ı l a r o la rak k a l s i y u m ve ç i n k o s tearat lar 
( M e r c k ) e k l e n m i ş t i r . 

D o l g u maddes i o l a rak y ü z e y i k a p l a n m a m ı ş ve M a g n e z y u m Stearat i le 
k a p l a n m ı ş M g ( O H ) : ( y ü z e y a lan ı 13 m ' g ' 1 , tane b o y u t u 0 , 8 p , P rem ie r Per ic lase) 
k u l l a n ı l m ı ş t ı r . 

2 . 2 K i l ı ı ı Ü r e t i m i 
Ç a l ı ş m a d a Y ı l d ı z [ 5 ] t a ra f ı ndan haz ı r l anan p las t i so l l e r k u l l a n ı l d ı . B u 

p las t i so l l e r . toz h a l i n d e k i , k u r u t u l m u ş P V C ve ka ra r l ı k ı l ı c ı l a ra s ıv ı p l a s t i k l e ş t i r i c i 
ek l ene rek haz ı r lan ı r . 

K u l l a n ı l a n p l as t i so l l e ıde 100 k ı s ı m P V C , s ı ras ıy la 2 ,75 ve 0 ,275 k ı s ı m 
k a l s i y u m ve ç i n k o stearat (CaSt 2 ve Z n S t 2 ) , 50 . 60 ve 70 k ı s ı m D O P i ç e r m e k t e d i r . 

283 



I. POLİMERİK KOMPOZİTLER SEMPOZYUMU VE SERGİSİ 
17-19 Kasım 2006 -İZMİR 

B u p las t i so l l e re havan y a r d ı m ı y l a 0 ,5 , 2 ve 3 k ı s ı m k a p l a n m ı ş ve 
k a p l a n m a m ı ş M g ( O H ) 2 e k l e n d i ve p las t i so l l e rde h a p s o l a n hava v a k u m u y g u l a n a r a k 
uzak laş t ı r ı l d ı . P las t i so l l e rden 5 m m k a l ı n l ı ğ ı n d a k i c a m ı n üzer ine , f i l m a p l i k a t ö r ü 
(Sheen ) k u l l a n ı l a r a k , 6 0 p ve 120p k a l ı n l ı ğ ı n d a İ l i m l e r ç e k i l d i . B u f i l m l e r l 6 0 ° C " d e 
hava d o l a ş ı m l ı e t üvde ( F N 5 0 0 , N Ü V E ) 15 d a k i k a j e l l e ş t i r i l d i ve c a m ı n ü z e r i n d e n 
s ı y r ı l d ı . 

2.3 Ağırlık Değişiminin İzlenmesi 
H a z ı r l a n a n ko ı ı ı poz i t f i l m l e r d e n kes i l en 3 x 4 c n ı ' l i k pa rça la ra l 6 0 ° C ' d e 

ısı l i ş l em le r u y g u l a n a r a k ağ ı r l ı k d e ğ i ş i m l e r i i z l end i . A ğ ı r l ı k d e ğ i ş i m i b ü t ü n filmler 
i ç i n 3 0 d a k i k a l ı k süre b o y u n c a her 5 d a k i k a d a ağ ı r l ı k ö l ç i i m i i a l ına rak 
g e r ç e k l e ş t i r i l d i . 

3. Sonuçlar ve Tartışma 

T ü m fimler i ç i n u y g u l a n a n 3 0 d a k i k a l ı k ısı l i ş l e m sonras ında 5 ' e r d a k i k a l ı k 
a ra la r la k a y d e d i l e n ağ ı r l ı k d e ğ i ş i m i k u l l a n ı l a r a k D O P ' ı ı n h a v a y a g ö ç ü n e i l i ş k i n 
e t k i n y a y ı n m a katsayıs ı Eş i t l ik 3 ve Eş i t l i k 4 y a r d ı m ı y l a hesap land ı . Eş i t l i k 3 " tek i 
M j M , t değe r i , t a n ı n d a k i ağ ı r l ı k k a y b ı n ı n sonsuz z a m a n d a k i ağ ı r l ı k kayb ına 

o ran ı o la rak a l ı n ıp M j M x ' u n z a m a n ı n k a r e k ö k i i n e karşı g r a f i ğ i ç i z i l e r e k 

doğ rusa l k ı s m ı n ı n e ğ i m i n d e n (0 ) e t k i n y a y ı n m a katsayıs ı hesap land ı . F i l m l e r d e k i 
a ğ ı r l ı k d e ğ i ş i m l e r i baş l ıca D O P uzak laşmas ına bağ lana rak , P V C ' n i n 
b o z u n m a s ı n d a n ve ka ra r l ı k ı l ı c ı l a r ı n ı s ı tma sü rec inde t ü k e t i m i n d e n k a y n a k l a n a n 
ağ ı r l ı k d e ğ i ş i m l e r i göza rd ı edi lel i . 

Ş e k i l l ' d e değ i ş i k m i k t a r l a r d a D O P içeren , d o l g u maddes i i ç e r m e y e n ve 
6 0 p k a l ı n l ı ğ ı n d a k i film i ç i n ç i z i l e n g r a f i k g ö r ü l m e k t e d i r . B ı ı g r a f i k t e g ö r ü l d ü ğ ü 
g i b i , y ü k s e k s ıcak l ı k ( 1 6 0 ° C ) o r t a m ı n d a 30 d a k i k a d a D O P ' ı ı n % 1 0 kada r ın ın b i l e 
u z a k l a ş m a d ı ğ ı ve sü rec in F i c k yasas ın ın k ısa z a m a n ç ö z ü m ü n e u y d u ğ u 
g ö r ü l m e k t e d i r . T ü m ö r n e k l e r i ç i n benzer g ö z l e m l e r y a p ı l m ı ş t ı r . 
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»0 5 / m : „ 0 . 5 > t ( m ı n ) 

S e k i l I . D o l g u maddes i i ç e r m e y e n . 50 , 6 0 ve 70 k ı s ı m D O P içeren P V C k o m p o z i l 
f i l m i n (60(a) 1 6 0 ° C ' d e k i ağ ı r l ı k k a y b ı n ı n z a m a n ı n k a r e k ö k ü i le d e ğ i ş i m i 

T a b l o I ve 2 ' d e f i l m l e r i n hesap lanan e t k i n y a y ı n m a ka t say ı l a r ı 
g ö r ü l m e k t e d i r . E t k i n y a y ı n ı r l ı k değer le r i i n c e l e n d i ğ i n d e , gene l o la rak t ü m filmler 
i ç in D O P ' u n havaya g ö ç ü n e i l i ş k i n e t k i n y a y ı n m a ka tsay ıs ın ın M g ( O H ) : 

e k l e n m e s i y l e aza ld ığ ı g ö r ü l m e k t e d i r . K a p l a n m ı ş M g ( O H ) 2 i le daha i y i sonuç 
a l ı nmas ı , y ü z e y i ş l e m i n i n t a n e c i k l e r i n h o m o j e n d a ğ ı l m a s ı n a ka tk ıs ı ve 
t o p a k l a n m a y ı e n g e l l e m e s i n e [ 4 ] b a ğ l a n a b i l i r . 

T a b l o 1. D o l g u maddes i i ç e r m e y e n filmlerde D O P ' u n havaya g ö ç ü n e i l i ş k i n e t k i n 
y a y ı n ı n a ka tsay ı la r ı 

DOP Miktarı 
(kısım) 

E t k i n y a y ı n ı r l ı k (x I 0 1 6 ) ( m 2 / s ) 
DOP Miktarı 

(kısım) 60 n 120 p 

50 15,04 2 .17 

6 0 6 .27 1,36 

70 1,61 0 ,62 

2 8 5 
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T a b l o 2. M g ( O I I ) : d o l g u l u f i l m l e r d e D O P ' ı ı n havaya g ö ç ü n e i l i ş k i n e t k i n y a y ı n m a 
ka tsay ı l a r ı ( C O : K a p l a n m ı ş , UC": K a p l a n m a m ı ş ) 

DOP Dolgu miktarı 
(kısım) 

Etkin yayıııırlık (x I0lh) (ııı7s) 
Miktarı 
(kısım) 

Dolgu miktarı 
(kısım) C0/60 CO/120 p UC/60 p UC/120 p 

0,5 7 ,16 1,36 1.53 0 ,38 
50 2 6 ,62 1,88 2 ,38 1,53 

3 2 ,60 1,70 2 .83 1,88 
0.5 6 ,27 1.20 8.71 1.36 

60 2 6 ,25 1.36 2 .28 0 ,23 
3 1.88 0 , 3 0 6 .45 1.79 

0.5 1,98 26 ,49 8,31 2 .08 
70 2 0 , 2 6 0 .14 9 ,54 0 ,62 

3 0 ,34 0 .17 3 .06 0 , 3 0 

S e k i l 2 ' d e d o l g u s u / P V C / D O P f i l m l e r d e k a l ı n l ı ğ ı n e t k i n y a y ı n ı r l ı ğ a e tk i s i 
g ö r ü l m e k t e d i r . B u f i l m l e r d e 6 0 p ' l u k f i l m l e r d e n D O P ' ı ı n havaya e t k i n y a y ı n ı r l ı ğ ı 
1 2 0 p ' l u k filmlerden y a y ı n ı r l ı ğ a gö re daha y ü k s e k t i r . G e n e l o la rak bu d u r u m 
k a p l a n m ı ş ve k a p l a n m a m ı ş M g ( O I I ) ı d o l g u l u filmler i ç i n de g e ç e r l i d i r . K a l ı n l ı ğ ı n 
a r tmas ı k ü t l e t rans fe r i i ç in aş ı lması ge reken u z a k l ı ğ ı a r t t ı r d ığ ı ya da ayn ı m i k t a r 
p l a s t i k l e ş t i r i c i y i daha az y ü z e y a l an ından göçe zo r l ad ığ ı i ç i n . y a y ı n ı r l ı ğ ı aza l tmas ı 
b e k l e n e n b i r d u r u m d u r . 

İ l e r i k i k a l ı n l ı k t a d a, D O P m i k t a r ı a r t t ı kça d o l g u s u z ve k a p l a n m ı ş 
M g ( O H ) : d o l g u l u filmler i ç i n e t k i n y a y ı ı ı ı r l ı k a z a l m a k t a d ı r . Ş e k i l 3 ' t e . k a p l a n m ı ş 
M g ( O I I ) : d o l g u l u ö O p ' l u k filmler i ç i n d o l g u m a d d e s i n i n m i k t a r ı n d a k i ar t ış ın , 
y a y ı n ı r l ı ğ ı d ü ş ü r d ü ğ ü aç ıkça g ö r ü l m e k t e d i r . 

4. Yorııın 

B u ça l ı şmada P V C / D O P filmlerinde d o l g u maddes i m i k t a r ı n ı n a r tmas ı i le 
D O P y a y ı n ı r l ı ğ ı n ı n aza lmas ı e ğ i l i m i , d o l g u m a d d e s i n i n ısıl ka ra r l ı l ı ğ ı sağ lamada 
e t k i n r o l ü o l d u ğ u n u g ö s t e r m e k t e d i r . F i l m l e r d e D O P m i k t a r ı n ı n a r tmas ı i le 
y a y ı n ı r l ı k t a g ö z l e n e n d ü ş m e , D O P ' ı ı n k e n d i m o l e k ü l l e r i ya da D O P ve P V C 
m o l e k ü l l e r i a ras ında y a p t ı ğ ı fiziksel bağ ın a r tmas ı o l a rak y o r u m l a n a b i l i r . 

P V C / D O P filmlerinde ısıl ka ra r l ı l ı ğ ı a r t ı ra rak D O P g ö ç ü n ü a z a l t m a d a 
d o l g u maddes i o la rak M g ( O H ) ı k u l l a n ı m ı ö n e r i l e b i l i r . K a p l a n m ı ş M g ( ( ) l l ) : i le 
daha e t k i n sonuç a l ı nmas ı y ü z e y k a p l a m a i ş l e m i n i n d o l g u m a d d e s i n i n p o l i m e r 
i ç i n d e d a ğ ı l ı m ı n ı i y i l e ş t i r m e s i n d e n k a y n a k l a n d ı ğ ı n ı d ü ş ü n d ü r m e k l e b i r l i k t e , 
s o n u c u n m e k a n i k tes t le r le des tek l enmes i u y g u n o lacak t ı r . 
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1 6E-15 
_ 14E-15 (A 

^ 1 2E-15 •60MmD120pm 
| 1E-15 
1 8E-16 
? 6E-16 
I 4 E IU 
m 2E-16 L 

60 70 

100 g PVC'deki DOP miktarı 

Ş e k i l 2. D o l g u s u / P V C / D O P f i l m l e r d e k a l ı n l ı ğ ı n e t k i n yay ı ı ı ı r l ı ğa e tk i s i 

• 8E-16 

ir 6E-16 

I 4E-16 

* 2E-16 

• 0.5 kısım dol nad. • 2 kısım dol nBd • 3 kısım dol rrad 

50 60 
100 g PVC'deki DOP miktarı 

70 

Ş e k i l 3. K a p l a n m ı ş filmlerde (6()(.ı) d o l g u maddes i ve D O P m i k t a r ı n ı n e t k i n 
yay ı ı ı ı r l ı ğa e tk i s i ( do l . mad . : d o l g u m a d d e s i ) 

5. K a y n a k l a r 

[ l | U s l u . C „ K a l ı v e c i o ğ l u , O . . T a b a k ç ı o ğ l u , H . . " D O P r e m o v a l f r o m M g ( O H ) : 

filled P V C p las t i so ls d u r i n g g e l a t i o n " . D i p l o m a Pro jes i , Ege Ü ı ı i v . K i m y a M ü h . 
B l „ 2 0 0 5 . 
[ 2 ] C'raıık. J., Park . G . S., " D i f f u s i o n in P o l y n ı e r s " , A c a d e ı n i c Press. 1 % X . Nevv 
Y o r k 
[ 3 ] C'raıık. J.. " T h e M a t l ı e m a t i c s o f D i f f u s i o n " , 2'"1 e d i t i o n , C l a r e n d o n Press, 1975, 
O x f o r d . 
[ 4 ] U l u t a n , S.. G i l h e r t . M . . " M e c h a n i c a l p roper t i es o f H D P E / m a g ı ı e s i u m l ı y d r o x i d e 
c o m p o s i t e s " , Jou rna l o f M a t e r i a l Sc ience , 35 ( 2 0 0 0 ) 2115 2 1 2 0 
[ 5 ] Y ı l d ı z , S.. " I İcat s t a b i l i t y o f P V C D O P films". D i p l o m a Pro jes i , Ege Ü ı ı i v . 
K i m y a M ü h . B l „ 2004 . 
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GIDA DEPOLAMA TANKLARINDA POLYESTERİN 
KULLANILMASI VE POLİETİLEN,ÇELİK VE AHŞAP 

İLE KARŞII AŞI IRIL M ASI 

İ b r a h i m K Ö S E 
H E R K İ M A . Ş 

P o l y e s t e r T e k n i k S e r v i s Ş e f i 

Özet 
İ l k m o d e r n sen te t i k p l a s t i k l e r i n 1900 ' le r in başında g e l i ş t i r i l m e s i n i n 

a rd ından . I 930 ' l a r ı ı ı sonunda p las t i k m a l z e m e l e r i n ö z e l l i k l e r i d i ğ e r m a l z e m e 
çeş i t l e r i i le boy ö l ç ü ş ü r d ü z e y d e g e l i ş m e y e baş lamış t ı r . K o l a y b i ç i m v e r i l e b i l i r 
o l m a s ı , me ta l l e re o ran la düşük y o ğ u n l u k t a o l m a s ı , üs tün y ü z e y ka l i tes i ve 
k o r o z y o n a karş ı d a y a n ı m ı p l a s t i ğ i n y ü k s e l m e s i n d e k i en ö n e m l i ö z e l l i k l e r d i r . B i r 
ç o k üs tün ö z e l l i ğ i n i n yan ıs ı ra se r t l i k ve d a y a n ı k l ı l ı k ö z e l l i k l e r i n düşük o l m a s ı 
p las t i k m a l z e m e l e r i n g ü ç l e n d i r i l m e s i i ç in ça l ı şma la r y a p ı l m a s ı n a neden o l m u ş u r . 
B u e k s i k l i ğ i n g i d e r i l m e s i a m a c ı y l a 1950 ' l i l e rde p o l i m e r esaslı k o m p o z i t 
m a l z e m e l e r g e l i ş t i r i l m i ş t i r . K o m p o z i t l e r , ö z e l l i k l e p o l i m e r k o m p o z i t l e r y ü k s e k 
m u k a v e m e t , boy ı ı l ve t e r m a l k a r a r l ı l ı k , se r t l i k , a ş ı n m a y a karş ı d a y a n ı k l ı l ı k g i b i 
ö z e l l i k l e r i y l e pek ç o k avan ta j l a r sunar la r . A y r ı c a k o m p o z i t m a l z e m e l e r 
d a y a n ı k l ı l ı k ve se r t l i k y ö n ü n d e n m e t a l l e r l e ya r ı şab i l ecek o l m a s ı n a r a ğ m e n ç o k 
daha h a f i f t i r l e r . 

K o m p o z i t m a l z e m e t a n ı m ı , t eme l o la rak i k i veya daha taz la m a l z e m e n i n 
b i r arada k u l l a n ı l m a s ı y l a o l u ş t u r u l a n v e m e y d a n a g e l d i ğ i m a l z e m e l e r d e n fa rk l ı 
ö z e l l i k l e r e s a h i p y e n i tü r m a l z e m e l e r i b e l i r t m e k i ç i n k u l l a n ı l m a k t a d ı r . G e n e l o l a r a k 
ise k o m p o z i t m a l z e m e d e n i l d i ğ i n d e e l y a f i le g ü ç l e n d i r i l m i ş p l as t i k m a l z e m e l e r 
an l aş ı lmak tad ı r . 

K o m p o z i t m a l z e m e l e r reç ine ( M a t r i x ) ve t a k v i y e ( R e i n f o r c e m e n t ) 
b i l e ş e n l e r i n d e n o luşu r . K o m p o z i t l e r t eme l o l a rak k a l ı p g ö r e v i gö ren reç ine i ç i ne 
g ö m ü l m ü ş s ü r e k l i v e y a k ı r p ı l m ı ş e l y a f l a r d a n o l u ş m a k t a d ı r . B u b i l eşen le r b i r b i r l e r i 
i ç i n d e ç ö z ü l m e z l e r veya ka r ı şmaz la r . K o m p o z i t m a l z e m e l e r d e e l y a f se r t l i k , 
s a ğ l a m l ı k g i b i yap ısa l ö z e l l i k l e r i , po l yes te r reç ine m a l z e m e s i ise e l y a f ı n yap ısa l 
b ü t ü n l ü ğ ü o l u ş t u r m a s ı i ç i n b i r b i r i n e bağ lanmas ı , y ü k ü n e l y a f a ras ında d a ğ ı l m a s ı n ı 
ve e l y a f ı n k i m y a s a l e t k i l e r d e n ve a t m o s f e r şa r t l a r ından k o r u n m a s ı n ı sağlar . 

En ç o k k u l l a n ı l a n k o m p o z i t m a l z e m e k o m b i n a s y o n l a r i ; C a m 
e l y a f ı + p o l y e s t e r , k a r b o n e l y a f ı + e p o k s i ve a r a m i d e l y a f ı + e p o k s i b i r l e ş i m l e r i d i r . 
K o m p o z i t m a l z e m e l e r ka t l ı tabaka la r veya ince tabaka la r h a l i n d e 
u y g u l a n a b i l m e k t e d i r . 1940 ' la r in son la r ı nda g e l i ş t i r i l e n C T P ( C a m T a k v i y e l i 
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P o l y e s t e r - C T P / G l a s s f i b e r R e i n f o r c e d Po l yes te r /G RP. F I B E R G L A S S ) g ü n ü m i i / d e 
en ç o k k u l l a n ı l a n ve i l k m o d e r n p o l i m e r esasl i k o m p o z i t m a l z e m e d i r . B u g ü n 
ü re t i l en t ü m k o m p o z i t m a l z e m e l e r i n yak l aş ı k o l a r a k % 85 ' i C T P ' d i r ve ç o ğ u n l u k l a 
tekne g ö v d e l e r i , spor a raç la r i , pane l le r , araba g ö v d e l e r i n d e , g ıda depo ve 
t a n k l a r ı n d a k u l l a n ı l m a k t a d ı r . 

CTP ve diğer kompo7it kombinasyonları günümüzde tercih edilmesinin ve 
k u l l a n ı m ı n l a r ı n d a k i a r t i s in m u t l a k sebep ler i s a ğ l a m l ı k l a r i ve h a i n l i k l e r i d i r . Ç e ş i t l i 
p las t ik m a l z e m e l e r i n s e r a m i k , me ta l bazen de sert p o l i m e r l e r i ı ı e l ya f l a r ı i le 
g ü ç l e n d i r i l e r e k i l e r i derecede fayda la r sağ layan m a l z e m e l e r ü r e t m e k m ü m k ü n d ü r . 
İ ç i n d e k i p las t i k sayes inde k o l a y l ı k l a şek i l v e r i l e b i l e n ve takv i ye e l y a f l a r sayes inde 
son derece sağ lam, sert ve h a f i f o l a n b u m a l z e m e k o m b i n a s y o ı ı l a r i . k o m p o z i t l e r 
h e r g ü n y e p y e n i u y g u l a m a a l an l a r ı nda k a r ş ı m ı z a ç ı k m a k t a d ı r l a r . 

1. Polyester İle İlgili Genel Bilgiler 

P o l y e s t e r l e r . d o y m u ş ve d o y m a m ı ş p o l i b a z i k as i t le r i le p o l i h i d r i k a l k o l l e r i n 
p o l i k o n d e n z a s y o n r e a k s i y o n u sonucu e lde ed i l en p o l i m e r l e r i n . ç a p r a z bağ 
y a p a b i l m e s i i ç i n d o y m a m ı ş g r u b a ( ç i f t e bağa) sah ip b i r m o n o m e r ( ö r n e ğ i n : s t y r e n ) 
i ç i n d e sey re l t i l e rek e lde e d i l i r . A y n ı z a m a n d a k u l l a n ı l a n st i reı ı reç ine i çe r i s i nde 
t a m a m e n r e a k s i y o n a g i r e r .Po l yes te r reç ine le r i i çe r i s i nde k u l l a n ı l a n h a m m a d d e l e r e 
gö re değ i ş i k t i p ve a m a ç l a r i ç in ü r e t i l i r l e r . R e a k s i y o n esnasında k u l l a n ı l a n 
h a m m a d d e l e r r e ç i n e n i n gene l k a r a k t e r i s t i ğ i n i ve d o l a y ı s ı y l a k u l l a n ı m ye r ve 
amac ın ı sağlar . P o l y e s t e r l e r ; k u l l a n ı m y e r l e r i ve p e r f o r m a n s l a r ı n a gö re . 

O r t o f i a l i k esaslı 
İ z o f t a l i k esaslı 
İ z o f t a l i k / N e o p e n t i l g l i k o l l u p o l y e s t e r , v b 

o la rak a y ı r m a k m ü m k ü n d ü r . Po lyes te r r e ç i n e l e r i n i p o l i m e r i z a s y o n s ü r e ç l e r i n i n 
t a m a m l a m a s ı i ç i n k a t a l i z ö r ve h ı z l a n d ı r ı c ı o la rak a d l a n d ı r ı l a n ek m a d d e l e r e i h t i yaç 
d u y a r l a r . 

K a t a l i z ö r : Peroks i t g r u b l a r ı . h i d r o j e n p e r o k s i d e v .b 
H ı z l a n d ı r ı c ı : K o b a l t ı ıa f tanat ve k o b a l t ok tana t v .b 

1.1 Genel Amaçlı Polyester Reçineleri 
O r t o f i a l i k esaslı po l yes te r r eç i ne le r i d i r . B u t i p po l yes te r l e r g e n e l l i k l e e l y a f 

ı s la tma i ç i n k u l l a n ı l a n po l yes te r t i p i d i r . E l y a f ge l coa t u y g u l a n m ı ş y ü z e y l e r i n a rka 
ta ra f la r ına ge l coa tu g ü ç l e n d i r m e k ve m a l z e m e n i n daha d a y a n ı k l ı o l m a s ı n ı 
s a ğ l a m a k i ç i n k u l l a n ı l ı r . E l y a f ı s l a tman ın i y i o l m a s ı m a l z e m e d e n ve i ş ç i l i k t e n 
t asa ru f sağ lanmas ı a n l a m ı n a g e l m e k t e d i r . 
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1.2. Kimyasal Maddelere Dayanıklı Polyester Reçineleri 
İ z o f t a l i k ve İ z o f t a l i k / N P G esaslı po l yes te r r e ç i n e l e r i d i r . A t m o s f e r i k şar t lara 

ve da rbe le re karş ı ç o k daha d a y a ı ı ı m l ı ü r ü n l e r v e r i r l e r . A y r ı c a k ü r l e n m e r e a k s i y o n u 
ç o k i y i o l d u ğ u n d a n . s t i r e n e m i l s i y o ı ı ı ı ç o k az o l m a k t a d ı r . B u ö z e l l i ğ i n d e n d o l a y ı 
g ıda d e p o l a m a ve veya t aş ımac ı l ı ğ ı nda k u l l a n ı l a n k o n t e y n ı r ima la t l a r ı i ç i nde 

uygundur. 

G E L C O A T 
G e l c o a t . k a l ı p y ü z e y i n e u y g u l a n a n i l k kat reç ine tabakas ıd ı r d ü z g ü n ve 

r e n k l i y ü z e y e lde e t m e k veya c a m e l y a f ı n ı k o r u m a k a m a c ı y l a k u l l a n ı l ı r . K a l ı p 
y ü z e y l e r i n e o r t a l a m a 4 5 0 5 0 0 m i k r o n aras ında u y g u l a m a y a p ı l ı r . B u sebepten 
d o l a y ı a k m a e ğ i l i m i n i ö n l e m e k a m a c ı y l a t i x o t r o p i k yap ıda m a l z e m e l e r d i r . 

G e n e l a m a ç l ı ge l coa t l a r o r t o f t a l i k i h t i v a eden po l yes te r r eç i ne l e r i nden 
y a p ı l ı r . İ z o f t a l i k as i t ten i m a l ed i l en g e l c o t l a r k i m y a s a l madde le re ve a t m o s f e r i k 
şar t la ra daha d a y a n ı k l ı d ı r l a r . K i m y a s a l m a d d e l e r e d a y a n ı k l ı ge lcoa t i m a l a t l a r ı n d a 
N P G de k u l l a n ı l ı r . 

A y r ı c a dış şar t lara m a r u z ka lacak ge lcoa t la ra . ı ş ık ve ısı s tab i l i t es in i 
a r t ı r m a k i ç i n U V s tab i l i za rö r l e r i l ave e d i l i r l e r 

G e l c o a t y ü k s e k v i s k o z i l e l i . t i x o t r o p i k b i r po lyes te r reç ine t ü r e v i d i r . 
K u l l a n ı m amac ı , yüzey d ü z g ü n l ü ğ ü n ü sağ lamak ve y ü z e y d e e l y a f g ö r ü n t ü s ü n ü 
ö n l e m e k t i r . G e n e l l i k l e 2,5 3 m ı ı ı . n o z u l l u üst ten bes leme l i hava tabancası i le 
p ü s k ü r t ü l ü r . A y r ı c a ge leoa tu f ı rça i le k a l ı p y ü z e y i n e s ü r m e k t e m ü m k ü n d ü r . 
G e l c o a t k a l ı p y ü z e y i n e y a k l a ş ı k 0 .4 0,5 ıııııı k a l ı n l ı k t a u y g u l a n ı r . Ö z e l 
d u r u m l a r d a daha ka l ı t ı ge leo ta u y g u l a n m a k is ten i rse, b i r i n c i ka t ın ye te r l i k u r u m a s ı 
b e k l e n d i k t e n sonra i k i n c i \ e y a ü ç ü n c ü kat ge lcoa t u y g u l a n a b i l i r . 

2. Gıda depolarında polyesterin (ctp), beton çelik ve polietileıı ile 
karşılaştırılması 

B i l i n d i ğ i g i b i son y ı l l a r d a g ıda d e p o l a n m a s ı n d a po l yes te r k u l l a n ı m ı sü rek l i 
b i r art ış g ö s t e r m e k t e d i r . Baş l ıca sebep le r i p o l y e s t e r depo la r , aş ınd ı r ı c ı k i m y a s a l l a r ı 
ve g ıda la r ı n sak lanmas ında , n a k l i y e s i n d e m e t a l ve d i ğ e r m a l z e m e l e r d e n y a p ı l a n 
t ank la ra karşı e k o n o m i k b i r a l t e rna t i f t i r . A y r ı c a ç o k t e m i z b i r iç c i d a r ı n o l m a s ı 
m i k r o o r g a n i z m a l a r a karşı d a y a ı ı ı k l ı ğ ı d e p o l a m a d a ge reken ıs ıy ı m u h a f a z a e tmes i 
taş ıma ve m o n t a j k o l a y l ı ğ ı ve ru tube te karş ı daya ı ı ı k l ı ğ ı g i b i e t ken le rde tank , d e p o , 
s i l o v b g i b i m a l z e m e l e r i n g ıda d e p o l a n m a s ı n d a k i po l yes te r k u l l a n ı l m a s ı n ı 
a r t t ı rm ış t ı r . 

B e t o n ve me ta l depo la ra gö re po l yes te r su depo la r ı çok daha sağ l ı k l ı d ı r . 
Ç ü n k ü be ton ve me ta l su d e p o l a r ı ç a b u k pas ve k i r t u ta r la r . T e m i z l i ğ i y a p ı l m a m ı ş 
d e p o l a r ç a m u r pas o l uşab i l ecek so lucan g i b i can l ı l a r v e y a b ö c e k ö l ü l e r i ve d iğe r 
o r g a n i k i n o r g a n i k m a d d e l e r s a ğ l ı ğ ı m ı z ı o l u m s u z e t k i l e r . O y s a po lyes te r depo la r ı n 
y ü z e y i c a m g i b i pa r lak ve k a y g a n d ı r . T a z i k l i suy la k o l a y c a t e m i z l e n i r l e r . 
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Ç e l i k t ank l a rda kahı ı l ed i l en d ü z e n , d e v a m l ı b i r b a k ı m sürec ine ve 
y e n i l e n m e y e y ö n e l i k t i r . B u y e n i s i n i n y a p ı m ı n d a n daha paha l ı ya g e l m e k t e ve z a m a n 
k a y b ı n a sebep o l m a k t a d ı r . B u sebeple a l t e r n a t i f o l a rak C T P k u l l a n ı l m a k t a d ı r . 
Baş l ı ca k u l l a n ı m sebep le r i ; 

* %7() demir ve çelik tanklardan daluı hafif olması 
* M o n t a j d a % 5 0 daha az b i r i ş ç i l i k ve süre g e r e k t i r m e s i 
* - 4 0 o C + I 3 0 o C aras ında d a y a n ı k l ı l ı k gös te rmes i 
* T u t u ş m a de reces in in y ü k s e k o l m a s ı 
* M o n t a j ve bağ lan t ı l a rda ısı k u l l a n ı l m a m a s ı 
* T a m a m ı y ı p r a n m a y a d a y a n ı k l ı 
* D e n i z s u y u n u n a ş ı n d ı r m a ve y ı p r a t m a s ı n a d a y a n ı k l ı 
* G e r e k t i ğ i n d e U V ış ın la r ın ı g e ç i r m e m e ve y o s u n o l u ş t u r m a m s ı 
* Ru tube t t en e t k i l e n m e m e s i 

P O L İ E T L E N Ç E L İ K ( P A S L A N M A Z ) C T P 
G ı d a temas ında 
F i z y o l o j i k t e m i z l i k + + + + + 
M i k r o o r g a n i z m a l a r a + + + + + 
d a y a n ı k l ı l ı k 
Ta t s ı z l ı k + + + + + 
Basınç u y g u l a m a d a — + + + 
Isı u y g u l a m a d a - + + + 
K u l l a n ı m esnasında 
S ıcak soğuk muha fazas ı - - + + 
N a k l i y e y e u y g u n l u k - + + + 
T o p r a k a l t ı nda s a k l a m a + + + + 
I l ava şar t la r ına - + + + + 
d a y a n ı k l ı l ı k 
T e m i z l i k m a d d e l e r i i le - + + +-
t e m i z l e n e b i l i r l i ğ i 
E k o n o m i k aç ıdan 
Parasal m a s r a f l a r + + — + 
B a k ı m g i d e r i ~ + + + + 

T e m i z l i k k o l a y l ı ğ ı + + + + 
K u l l a n ı m e m n i y e t i - + + + + 
U z u n serv is ö m r ü + + + 

T a b l o : I K a r ş ı l a ş t ı r m a ; + + çok olumlu. + oluıulu. - olum.su:,- çok olumsuz 

A y r ı c a me ta l l e re k ı yas la m a l z e m e y o r u l m a s ı , m a l z e m e ü z e r i n d e hasar la r ın 
to le re e d i l m e s i ve k o r o z y o n a d a y a n ı k l ı l ı k ö z e l l i k l e r i b a k ı m ı n d a n avanta j 
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sağ lamaktadı r . T ü m bu fayda lar ına rağmen k o m p o z i t l e r i n t amamıy la me ta l i n 
ye r ine geçmemes in i n dört ana sebebi va rd ı r ; 

1. T i t a n y u m ve çe l i k g i b i me ta l l e r i n bazi uygu lama la rda ih t i yaç d u y u l a n 
k r i t i k düzeyde ısı, m e k a n i k ö z e l l i k l e r i g ü n ü m ü z k o m p o z i t l e r i 
ka rş ı lamamaktad ı r . 

2. Yeni geliştirilen matris ma lzeme le r l e , e l ya f la r ın t ü m karak te r i s t i k 
ö z e l l i k l e r i meta l le r kadar b i l i n e m e m e k t e d i r . 

3. Baz i karmaşık b i ç i m l e r düşük ma l i ye t l e r çerçeves inde ü re t i l ememek ted i r . 

Kompozit malzemelerin genel avantajları; 
1. Fark l ı mekan i k ö z e l l i k l e r e lde e tmek i ç i n f a rk l ı ka tman la rdan ve fa rk l ı 

k o m b i n a s y o n l a r l a k o m p o z i t m a l z e m e inşa ed i l eb i l i r . 
2. K o m p o z i t ma l zeme le r k imyasa l la ra , k o r o z y o n a ve hava şart lar ına 

dayan ık l ı k göster i l ir. 
3. Ka rmaş ık parça lar ın tek o larak ü re t i l eb i lmes inden do lay ı parça sayısının 

aza lmasın ı sağlar lar . B ö y l e c e ara b i r l eş t i rme detay ve parça lar ın ın 
aza lmas ıy la ü re t im süresi k ısa lmak tad ı r . 

4. Y ü k s e k dayan ı k l ı l ı k / y o ğ u n l u k oranı 
5. Y ü k s e k modü lüs /ağ ı r l ı k oranı 

Dezavantajlar; 
1. H a m m a d d e n i n pahal ı o lmas ı ; Uçak la rda ku l l an ı l ab i l ecek ka l i tede karbon 

e l ya f ı n ın b i r m k a r e l i k kumaş ın ın m a l i y e t i yak laş ık 50 $ ' d ı r 
2. L a m i n c e d i l m i ş k o m p o z i t l e r i n ö z e l l i k l e r i herzaman ideal değ i l d i r , ka l ı n l ı k 

y ö n ü n d e düşük dayan ı k l ı l ı k ve kat lar arası d i işük kes ime dayan ık l ı k 
öze l l i ğ i bu l unmak tad ı r 

3. M a l z e m e n i n ka l i tes i ü re t im y ö n t e m l e r i n i n ka l i tes ine bağ l ıd ı r , 
standart laşnı ış b i r ka l i te yok tu r . 

4. K o m p o z i t l e r k ı r ı l gan (gev rek ) ma l zeme o lma la r ı ndan do lay ı k o l a y l ı k l a 
zarar gö rü r l e r , ona r ı lma la r ı yen i p rob lem le r yara tab i l i r . 

a. M a l z e m e l e r i n s ını r l ı r a f ö m ü r l e r i vardı r . Bazı tür k o m p o z i t l e r i n 
soğutu larak sak lanmala r ı ge rekmek ted i r . 

b. Sıcak k u r u t m a ge rekmek ted i r . 
c. K o m p o z i t l e r ona r ı lmadan önce çok i y i o larak t e m i z l e n m e l i ve 

k u r u t u l m a l ı d ı r . Bazı du rum la rda bu zor o lab i l i r . 
d. Bazı k u r u t m a t e k n i k l e r i uzun zaman a l ab i lmek ted i r 

3. Gıda Depolarında Kullanılacak Polyesterin Özellikleri 

Gıda ve aşındı r ıc ı k imyasa l l a r ın depo lanması i ç in endüs t r i ye l amba la j la rda 
stoklanı ı ıası gereken ma l zemeye göre po lyester depo yap ı lma l ı d ı r .Bu ıu ın i ç in 
u y g u n po lyester seç im i çok ö n e m l i d i r . 
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• K u l l a n ı m yer le r ine göre K i m y a s a l ve A t m o s f e r i k şart lara dayan ık l ı l ı ğ ı 
• T ü r k Gıda K o d e k s i Y ö n e t m e n l i ğ i n e u y g u n l u ğ u 
• St i ren e m i l s i y o n u az o lan po lyester seç im i 
• U y g u n po lyes ter seç im i (o r t a l t a l i k . i zo f t a l i k . i zo /npg esaslı) 

4. Polyesterlerin C a m Elyaf İle Kul lanımı Sırasında Dikkat Edilecek 
Hususlar 

K o m p o z i t ma lzeme le r reçine ( M a t r i . \ ) ve t a k v i y e ( R e i n f o r c e m e n t ) 
b i leşen le r inden o luşur . K o m p o z i t l e r teme l o larak ka l ıp gö rev i gören reçine iç ine 
g ö m ü l m ü ş sürek l i veya k ı r p ı lm ış e l ya f l a rdan o luşmak tad ı r . B u b i leşenler b i r b i r l e r i 
i ç inde çözü lmez le r veya kar ışmaz lar . K o m p o z i t ma lzeme le rde e l y a f ser t I ik . 
sağ laml ık g i b i yapısa l öze l l i k l e r i , p last ik reçine ma lzemes i ise e l ya f ın yapısal 
b ü t ü n l ü ğ ü o luş tu rması i ç in b i r b i r i n e bağ lanması , y ü k ü n e l ya l arasında dağı lmasın ı 
ve e l ya f ın k imyasa l e t k i l e rden ve a tmos fe r şar t lar ından ko runmas ın ı sağlar 

Matris Malzemeleri Takviye Elemanları Kompozit Yapının Şekli 
Po l imer le r L i f l e r Tabaka la r 
Me ta l l e r Gra ı ıü l Kap lama la r 
Se ramik le r W h i s k e r s F i l m - F o l y a 

T a b l o 2. Ma t r i s . T a k v i y e e lemanı ve K o m p o z i t m a l z e m e yapı t ip le r i . 

G ıda amba la j l anmas ında po lyes ter : mekan i k zo r l ama ve baskıy ı ön lemek 
amac ıy la c a m f i t i l ve çeşi t l i c a m e l y a f i le b i r l i k t e ku l lan ı l ı r .Soı ıka t o larak 
ku l l an ı l an j e l k o t , ü rünün a tmos fe r i k şart lar karşısında po lyester amba la j ın 
ko runmas ın ı sağlar. Bu amaç la uygu lama la rda aşağıdak i k r i te r le re d i kka t ed i lmes i 
ge rekmek ted i r . 

• M e k a n i k s ü r t ü n m e y l e karşi laşacak l i f l i ü rün le r i n gıda i le temas edecek 
yüz le r i nde l i f b u l u n m a m a l ı . 

• b i tm i ş ü rün peroks i t r eaks i yonu v e r m e m e l i d i r . 
• Suy la ekst rakte e d i l d i ğ i n d e % l den faz la ekst rakt v e r m e m e l i d i r . 
• U ç u c u madde m i k t a r ı % 0 . 5 den çok o l m a m a l ı d ı r . 
• İ ş lenmiş ü rün i y i ce p i ş i r i l m i ş o l u p k u l l a n ı l m a d a n önce buhar veya en az 80 

C s ıcak l ı k tak i y ı k a m a i le 2 saat süre i le t e m i z l e n m e l i d i r . P O S T C U R F 

G ıda m a d d e l e r i y l e temasta bu lunacak p las t ik le re ü re t im sırasında kat ı lan; 
p las t i f ı yan - yumuşa t ı c ı , an t i oks idan oks idasyondan k o r u y u c u , s tabi l izat ı 
dayan ık l ı l ı k sağ layıc . emü lga tö r homo jen leş t i r i c i , l i b r i l i y a ı ı - par la t ıc ı , boya 

Pudra I l oney C'ombs (Ba l pe teğ i ) 
F i l aman Sar ı lmış Yap ı l a r Y o n g a 
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k a t a l i z ö r h ı z l and ı r ı c ı g i b i ka t k ı m a d d e l e r i n m i k t a r ı , g ı da m a d d e s i n i n ka l i t es i n i 
d e ğ i ş t i r m e y e c e k ve t o k s i k b i r e t k i y a p m a s ı n a neden o l m a y a c a k d ü z e y d e o l m a l ı d ı r . 

G ı d a m a d d e l e r i y l e temasta b u l u n a c a k p las t i k m a l z e m e l e r g ıda m a d d e l e r i n i 
e m m e m e l i , g ı d a y ı s ı z d ı r m a m a k tat, k o k u v e r e n g i n i d e ğ i ş t i r m e m e l i , taş ıma ve 
d e p o l a m a şa r t l a r ın ın g e r e k t i r d i ğ i f i z i k s e l ve m e k a n i k ö z e l l i k l e r e sah ip o l m a l ı d ı r . 

Gıda maddelerinin doğrudan ambalajlanmasında kullanılacak plastiklerin 
v e y a d i ğ e r m a l z e m e l e r i n y a p ı ş t ı r m a , s ı vama , l a k l a m a , n ü f u z e t t i r m e v e henzer i 
m e t o d l a r l a k a p l a n m a s ı n d a k u l l a n ı l a n p las t ik m a d d e i h t i v a eden ü r ü n l e r i le her t ü r l ü 
reç ine k a p l a m a l a r ı bu b ö l ü m d e b e l i r t i l e n n i t e l i k l e r d e o l m a l ı d ı r . 

G ı d a m a d d e l e r i i le temas edecek p l a s t i k l e r d e k u l l a n ı l a c a k b o y a r m a d d e l e r , 
g ıda m a d d e l e r i n d e h i ç b i r g e ç i r g e n l i k v e r m e m e l i ve t o k s i k m a d d e i ç e r m e m e l i d i r . 

B o y a r m a d d e l e r y ü k s e k sa f l ı k g ö s t e r m e l i v e ağı r m e t a l l e r aşağ ıdak i 
s ın ı r la ra u y g u n o l m a l ı d ı r : 

k u r ş u n % 0 . 0 I g 

a rsen ik % 0 . 0 0 5 g 

k r o m % 0 . 0 2 5 g 

a n t i m o n % 0 . 0 2 5 g 

k a d m i y u m % 0 . 0 I g 

ç i n k o % 0 . 2 g 

s e l e n y u m % 0 . 0 1 g 

T a b l o 3: A ğ ı n ı ı e t a l S ın ı r l a r ı 

• A r o m a t i k a m i n ka l ı n t ı l a r ı : % 0 . 0 5 g ı a ş m a m a l ı d ı r . 
• K a r b o n ka ras ında benzen eks t rak t ı en ç o k %(). 1 o l m a l ı d ı r . 
• P l a s t i k l e r i n yap ıs ına g i r en k i m y a s a l m a d d e l e r , g ıda benzer i ç ö z ü c ü l e r l e 6 0 

p p m , v e y a g ıda ve benzer i ç ö z ü c ü l e r i n temes e t t i ğ i y ü z e y l e r d e 10 m g / d m 
faz la o l m a m a l ı d ı r . 

• A y r ı c a a m b a l a j l a r ı n g ı d a i le temas edecek y ü z l e r i n d e k u l l a n ı l a c a k 
p o l y e s t e r i n , ş e f f a f o l m a s ı n a ve ağ ı r me ta l s ın ı r la r ına u y g u n o l m a s ı n a d i k k a t 
e d i l m e s i g e r e k m e k t e d i r . 

• İ ş l e n m i ş ü r ü n Post cu re tabi t u t u l m a l ı d ı r . 

Y u k a r d a k i koşu l l a ra u y a n d o y m a m ı ş po l ies te r reç ine le r i aşağ ıdak i g ıda 
m a d d e l e r i y l e de k u l l a n ı l a b i l i r l e r : 

• Süt ve süt ü rün le r i . 
• Su ve m e y v e su lar ı 
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• Kıırıı maddeler 
• Şeker \ e şekerli maddeler 
• Yağ ve yağlı maddeler 
• Et.balık 
• Sebze, mey ve 
• Çapraz bağlama elamanı olarak stıren monomer kullanılmamak koşuluyla 

alkol lü gıdalar 

POST CURE 
Gıda sanayinde kullanılacak parçalar muhakkak 80 - 85 C de 3 saatlik bir 

sertleşme sonrası işleme tabi tutulup bunlar kullanılmadan önce en az I saat 
müddetle buharla temizlenmelidirler. Buhar temizlenmesinin geçerli olmadığı 
durumlarda, içine kokusuz deterjan ihtiva eden 60 80 C de sıcak su ile 2 saat 
süreyle parça temasta bırakılır. Daha sonra ambalaj birkaç hafta temiz ve sıcak sıı 
ile çalkalanır. 

Bu işlemler yapılırsa gıda maddelerinin koku ve lezzetlerinde herhangi bir 
değişiklik yaşanması önlenmiş olur.Ayrıca yukarda yapılan uygulamalar katalizör 
ve monomerin eser kalıntılarını bertaraf etmek için en uygun yöntemdir. 

Resim 3: Gıda Saklama Depoları 
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