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ORTOPEDĠK UYGULAMALAR ĠÇĠN POLĠMER MATRĠSLĠ KOMPOZĠT 

MALZEME ÜRETĠMĠ VE KARAKTERĠZASYONU 

 

Yasin AKGÜL 
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Lisansüstü Eğitim Enstitüsü 
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Tez DanıĢmanı: 
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Doç. Dr. Ali KILIÇ 

Haziran 2020, 123 sayfa 

 

Günümüzde, ortopedik uygulamalarda yaygın olarak metalik malzemeler 

kullanılmaktadırlar. Ancak, polimer matrisli kompozitler, kemiğe yakın mekanik 

özellikleri, yüksek korozyon dirençleri, kemik iyileĢme sürecinin görüntülenmesine 

imkân vermeleri gibi kıyasla sahip oldukları üstün özellikler sayesinde metalik 

malzemelerin yerini almaya baĢlamıĢlardır. Örneğin, aĢınmaya maruz kalan 

asetabular kaplar için UHMWPE, yük taĢıyıcı bir eleman olan sabitleme plakaları 

için ise PEEK/CF kompozitleri ticarileĢmiĢtir.  

 

UHMWPE, oldukça yüksek aĢınma direncine sahip olmasına rağmen iĢleme 

zorluğuna sahiptir. Uzun polimer zincirleri takviye edilmesine imkân vermemekte, 

dolayısıyla mevcut özelliklerinin geliĢimi kısıtlanmaktadır. PEEK polimeri ise 
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yüksek mekanik performanslı polimerler sınıfındadır, ancak maliyeti oldukça 

yüksektir.  

 

Bu tez çalıĢmasında, düĢük maliyetli ve kolay iĢlenebilirliğe sahip polietilenin 

mekanik, tribolojik ve biyolojik özelliklerinin ortopedik uygulamalara yönelik olarak 

geliĢtirilmesi amaçlanmıĢtır. Bu doğrultuda; mekanik özellikleri karbon lif takviyesi 

ve maleik anhidrit aĢılamayla, aĢınma direnci çapraz bağlama ve karbon lif 

takviyesiyle, biyoaktivitesi ise hidroksiapatit takviyesi iyileĢtirilmiĢtir. Takviye 

elemanları ile polietilen çift vidalı ekstrüder içerisinde karıĢtırılarak kompaundlar 

üretilmiĢtir. Elde edilen kompaundlar ile plastik enjeksiyon ve basınçlı kalıplama 

prosesleri ile numune üretimleri gerçekleĢtirilmiĢ ve ardından karakterizasyon 

iĢlemleri yapılmıĢtır. 

 

Sonuç olarak, ağırlıkça %15 kırpılmıĢ karbon lif takviyesi ve maleik anhidrit aĢılama 

ile saf polietilenin çekme dayanımı 15,57 MPa’dan 45,68 MPa’a, eğme dayanımı 

16,93 MPa’dan 64,98 MPa’a ve sertliği 4,36 HBN’den 12,50 HBN’a çıkarılmıĢtır. 

Ağırlıkça %2,5 kırpılmıĢ karbon lif takviyesi ve çapraz bağlama ile spesifik aĢınma 

hızı 18x10
-6

 mm
3
/N.m’ye düĢürülmüĢtür.  Kompozitlere, ağırlıkça %10 nano boyutlu 

hidroksiapatit takviyesi ile biyoaktivite kazandırılabileceği tespit edilmiĢtir. 

 

Anahtar Sözcükler : Kompozit, polietilen, karbon lif, çapraz bağlama, 

hidroksiapatit ve maleik anhidrit. 

Bilim Kodu : 91512
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Today, metallic materials are widely used in orthopedic applications. However, 

polymer matrix composites have started to replace metallic components due to their 

superior properties, such as their close mechanical performance with bone, high 

corrosion resistance. Composite structures also allow imaging techniques to follow 

healing process. So far, UHMWPE and PEEK/CF composites have been 

commercialized for acetabular cups (subjected to wear) and fixation plates (load-

bearing material), respectively. 

 

Despite having quite high wear resistance, there are processing issues for UHMWPE. 

Long polymer chains do not allow reinforcement, so their modification is restricted 

with existing properties. PEEK polymer is a class of high mechanical performance 

polymers but its cost is quite high. 
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In this thesis, it is aimed to improve the mechanical, tribological and biological 

properties of polyethylene that has low cost and ease of processability for orthopedic 

applications. In this regard, various modifications were performed via carbon fiber 

reinforcement and maleic anhydride grafting, crosslinking and carbon fiber 

reinforcement, hydroxyapatite reinforcement, respectively. Compounds were 

fabricated by mixing the reinforcement materials with polyethylene in a twin-screw 

extruder. With the obtained compounds, sample production was carried out by plastic 

injection and pressure molding processes. After that, characterization studies were 

done. 

 

As a result, tensile strength, bending strength and hardness of polyethylene was 

increased from 15.57 MPa, 16.93 MPa and 4.46 HBN to 45.68 MPa, 64.98 MPa and 

12.50 HBN, respectively by chopped carbon fiber reinforcement (15 wt.%) and 

maleic anhydride grafting. The specific wear rate was reduced to 18x10
-6 

mm
3
/N.m 

with chopped carbon fiber reinforcement (2.5 wt.%) and crosslinking. It has been 

determined that composites can gain bioactivity by 10 wt.% nano-sized 

hydroxyapatite reinforcement. 

 

Key Word : Composites, polyethylene, carbon fiber, crosslinking, hydroxyapatite 

and maleic anhydride. 

Science Code : 91512 
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BÖLÜM 1 

 

GĠRĠġ 

1.  

Ortopedik uygulamalar için implantlar, ağırlıklı olarak metalik malzemelerden 

üretilmektedir.  Paslanmaz çelik, Co-Cr alaĢımları ve Ti alaĢımları diz ve kalça 

implantları için kullanılan malzemelerdir [1]. Ancak, Çizelge 1.1’de görüldüğü üzere 

metalik malzemelerin elastik modülleri kemikten oldukça yüksektir. Elastik 

modüllerdeki bu farklılıktan dolayı, implantın yerleĢtirildiği bölgede ―stres kalkanı 

(stress shielding)‖ etkisi görülmektedir. Bu etki,  yükün kemiğe yayılmaması ile 

kemikte gerilme oluĢmaması, bunun sonucunda da kemiğin pasif hale gelmesi olarak 

açıklanabilmektedir [2]. Wolff yasasına [3] göre kemiğin güçlü kalabilmesi ve 

vücudu destekleyebilmesi için çevrimsel yük altında kalması gerekmektedir. Kısaca, 

metalik implantın maruz kalınan yükü karĢılaması sonucunda, kemik pasif hale 

gelmekte ve bunun sonucunda da zarar görmektedir [4]. 

 

Metalik implantlarda bir diğer ana problem ise korozyon eğilimleri sebebiyle vücuda 

toksik etkiye sahip metalik iyonların veya parçacıkların yayılmasıdır [5]. 7,4 pH 

değerine ve 37 ℃ sıcaklığa sahip vücut sıvısı metalik implantlar için bir korozif 

ortamdır [6]. Dolayısıyla zamanla metalik implantlarda çukurcuklanma (pitting) 

korozyonu, aralık (crevice) korozyonu gibi mekanizmalarla ağırlık kaybı 

yaĢanmaktadır. Bu sorunu minimuma indirmek amacıyla yüzey kaplama iĢlemleri 

yapılmaktadır. Ancak bu iĢlemler de ekstra maliyet oluĢturmaktadır [7]. Bunun yanı 

sıra metalik implantlar, bilgisayarlı tomografi (CT) ve manyetik rezonans 

görüntüleme (MRI) gibi görüntüleme çalıĢmalarında önemli derecede görüntü 

bozulmasına neden olmaktadırlar [8]. Röntgen görüntüsünde yoğun gölgelerin 

oluĢması, uzmanın teĢhis sürecinde ve ameliyat sonrası muayene sırasında iyileĢme 

sürecini takip etmesini zorlaĢtırmaktadır [9]. 
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Ortopedik uygulamalar için, metal implantların bahsedilen dezavantajlarını bertaraf 

edebilen polimer matrisli kompozitler (PMK) üzerine çalıĢmalar yürütülmektedir 

[10,11]. Kemiğe oldukça yakın mekanik özelliklerde üretilebilen karbon lif takviyeli 

PMK, kemik-implant ara yüzeyinin gözlemlenmesine imkân vermekte ve yüksek 

korozyon direnci göstermektedir. PMK’nın mekanik özelliklerinin karbon lif 

takviyesinin hacimce oranına, oryantasyonuna ve lif boyuna bağlı olarak geniĢ bir 

aralıkta ayarlanabilmesi [8], elastik modüllerinin metallerin yaklaĢık üçte biri olması 

(kemiğe daha yakın) en önemli artılarıdır. Dolayısıyla, son yıllarda konu üzerine 

yapılan akademik çalıĢmaların sayısı artıĢ göstermekte ve özellikle Polieter eter 

keton (PEEK)/karbon lif (CF) kompozitleri ön plana çıkmaktadır [12]. Bahsedilen 

PEEK/CF kompozitler, ortopedik uygulamalar için ticari ürünlerin üretiminde 

(PEEK-OPTIMA™, OXPEEK
®
)
 
 kullanılmaktadırlar [13].  

 

Çizelge 1.1. Malzemelerin elastik modülleri [14,15]. 

 

Malzeme Elastik Modülü (GPa) 

Süngerimsi kemik 3,78 

Kortikal kemik 7-30 

Kobalt-Krom alaĢımı 50-230 

Paslanmaz çelik 50-200 

Titanyum 50,20 

Alümina 365 

HDPE 1 

PEEK 3,84 

PEEK/Karbon lif kompozit 17,94 

 

ġekil 1.1’de gösterildiği üzere, PEEK yüksek performanslı polimerler arasındadır 

ancak maliyeti (yaklaĢık 200 Euro/kg Türkiye fiyatı) yüksektir. PEEK’ e göre 

oldukça düĢük maliyetli (1,19 USD/kg) olan polietilen (PE) malzeme ise düĢük 

mekanik özelliklere sahiptir.  Dolayısıyla, sabitleme plakaları (fixation plate) gibi 

yüksek mekanik performans gerektiren uygulamalarda [16] kullanılamamaktadır. PE 

tiplerinden biri olan UHMWPE, yüksek kimyasal kararlılık ve aĢınma direnci [17] 

sayesinde biyomedikal uygulamalarda asetabular kap (acetubular cup) gibi aĢınmaya 

maruz kalan uygulamalar için ticari ürünlerin (Harris-Galante™ Porous, Zimmer 

Biomet) [18] üretiminde kullanılmaktadır. Ancak, bu malzeme yüksek viskoziteye 

sahiptir ve geleneksel uygulamalarla iĢlenmesi ve takviye edilmesi kısıtlıdır. 
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Bu tez çalıĢmasında, hem asetubular kap hem de sabitleme plakası uygulamalarına 

yönelik olarak, PE’ nin mekanik ve tribolojik özellikleri, farklı oranlarda karbon lif 

takviyesi, matris-karbon lif arayüzey iyileĢtirmesi ve çapraz bağlama iĢlemi ile 

geliĢtirilmesi amaçlanmıĢtır. 

 

 
 

ġekil 1.1. Polimer malzemelerin maliyet-performans iliĢkisi.  

 

Ortopedik uygulamalar için üretilen PMK için mekanik ve tribolojik özelliklerin yanı 

sıra biyolojik özellikler de önem arz etmektedir. Kemik ile uyum göstermeyen PMK 

implantların beklenen süreden daha önce iĢlevini kaybettiği görülmüĢtür [19]. Bu 

minvalde, tez çalıĢmasında, PE kompozitlerin biyoaktivitesinin de arttırılması (kemik 

ile uyumlu hale getirilmesi) amaçlanmıĢtır. Bu amaca yönelik olarak, kompozitlerte 

hidroksiapatit takviyesi gerçekleĢtirilmiĢtir. Takviye edilen hidroksiapatitin takviye 

oranı ve boyutu için optimizasyon çalıĢması yapılmıĢtır. 

 

Sonuç olarak bu tez çalıĢmasında, ortopedik uygulamalara yönelik olarak polietilen 

matrisli karbon lif ve/veya hidroksiapatit takviyeli kompozitler üretilmiĢtir. Üretilen 

kompozitlere çapraz bağlama iĢlemi ve matris-arayüzey iyileĢtirme çalıĢmaları 

uygulanmıĢtır. Her bir takviye ve/veya iĢlemin PE malzemenin morfolojik, termal, 

kimyasal, mekanik, tribolojik ve biyolojik özelliklerine olan etkisi ayrı ayrı ve 

kombine edilerek incelenmiĢtir. 
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BÖLÜM 2 

 

POLĠETĠLEN VE BĠYOMEDĠKAL UYGULAMALARI 

2.  

PE, petrokimyasal kaynaklardan türetilen monomer etilenden, her yıl 80 milyon 

tondan fazla üretilir ve (-C2H4-)n kimyasal formülüne sahiptir [20]. PE, tokluk, sıfıra 

yakın nem emme, mükemmel kimyasal inertlik, düĢük sürtünme katsayısı, iĢleme 

kolaylığı ve düĢük elektriksel iletkenlik gibi özelliklerinden dolayı dünyada en çok 

kullanılan termoplastiklerden biridir [21]. PE'nin mekanik ve fiziksel özellikleri, 

dallanma derecesi ve türü, kristal yapısı ve moleküler ağırlığı gibi değiĢkenlere 

önemli ölçüde bağlıdır.  

 

 
 

ġekil 2.1. Polietilen zincirlerinin yapısı, a) LDPE, b) LLDPE, c) HDPE [21]. 

 

DüĢük yoğunluklu polietilen (LDPE), dallı bir termoplastik olup, ana moleküler 

zincir nispeten uzun dallara sahiptir. Bu moleküllerin birbirine yakın bir Ģekilde 

paketlenmesini önler, oluĢan düzensiz paketlenme düĢük kristallik içeriğine neden 

olur. LDPE, esnektir ve polimer zincirlerinin düzensiz paketlenmesi nedeniyle 

yüksek yoğunluklu polietilen (HDPE)'ye kıyasla düĢük çekme dayanımına sahiptir. 

Genel olarak, LDPE gıda ambalaj malzemeleri, plastik torbalar, film sargıları vb. 

plastik film uygulamalarında kullanılır. Orta yoğunluklu polietilen (MDPE), LDPE 

ve HDPE’nin özelliklerinin arasında kalan özelliklere sahiptir. LDPE'den daha az, 

HDPE’den ise daha fazla dallanmaya sahiptir. MDPE, HDPE' den daha düĢük rijitlik 

ve sertliğe sahiptir ancak bu özellikleri LDPE’ den daha düĢük değildir. MDPE, tipik 

olarak, gaz boruları ve bağlantı parçaları, çuvallar, torbalar, ambalaj filmi, plastik 
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kapaklarda vb. uygulamalarda kullanılır. HDPE, ana zincirdeki 200 karbon atomu 

baĢına 1 yan zincirden az olmak üzere, büyük dallanma olmaksızın uzun zincirlerden 

oluĢur. Uzun doğrusal zincirler, PE moleküllerinin düzenli paketlenmesi ve yüksek 

kristalinite ile sonuçlanır. HDPE, daha yüksek kristallik içeriği nedeniyle LDPE'den 

daha rijittir. HDPE, gıda paketlemesinde, deterjan ĢiĢlerinde, su borularında vb. 

uygulamalarda kullanılır. PE' nin lineer düĢük yoğunluklu polietilen (LLDPE), çok 

düĢük yoğunluklu polietilen (VLDPE), ultra yüksek moleküler ağırlıklı polietilen 

(UHMWE) vb. ek alt sınıfları bulunmaktadır. Bazı PE tiplerinin özellikleri Çizelge 

2.1’de, yapısı ise ġekil 2.1’de gösterilmiĢtir [21]. 

 

Çizelge 2.1. Farklı PE tiplerinin yoğunlukları ve MFI değerleri [14].  

 

PE tipi Yoğunluk (gr/cm
-3

) Eriyik akıĢ indeksi (gr/10dk) 

HDPE 0.941–0.965 0.2–3.0 

MDPE 0.926–0.940 1–2.0 

LDPE 0.915–0.925 0.3–2.6 

LLDPE 0.915–0.925 0.1–10.0 

VLDPE 0.870–0.914 0.026–0.1 

 

2.1. POLĠETĠLENĠN ORTOPEDĠK UYGULAMALARDA KULLANIMI 

 

Biyouyumluluk, yüksek kimyasal ve aĢınma direnci gibi özellikleri sebebiyle farklı 

biyomedikal uygulamalarda da kendine yer bulmaktadır. Bu uygulama alanlarına 

örnek olarak, ortopedide total diz artroplastisinde temas eden yüzeylerde yani aĢınma 

olan parçalarda kullanılması örnek olarak verilebilmektedir [22]. 

   

HDPE ve UHMWPE, bahsedilen ortopedik uygulamalarda kullanılan PE türleridir. 

HDPE’ ye kıyasla daha yüksek aĢınma direncine sahip olması sebebiyle çalıĢmalar 

daha çok UHMWPE üzerine yoğunlaĢmıĢtır. Ancak UHMWPE’nin sahip olduğu 

yüksek viskozite geleneksel Ģekillendirme tekniklerinde kullanımını kısıtlamaktadır 

[22]. Ayrıca, karbon lif takviyesi gibi güçlendirme ile mekanik özelliklerinin 

geliĢtirilmesi çok zordur. Karbon lif destekli UHMWPE’ den oluĢan PolyTwo™ adlı 

ticari ürün Zimmer firması tarafından üretilmiĢtir. Ancak, klinik uygulamalarda bu 

ürün baĢarısız olmuĢtur [23]. Yine Dupont firmasının ürettiği yüksek kristalliğe sahip 

Hylamer® adlı ürün de in vivo testler sonucunda baĢarısız bulunmuĢtur [24]. Yapılan 
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çalıĢmalarda polietilene silan graft edilmesinin viskoziteyi arttırdığı görülmüĢtür 

[25]. Dolayısıyla, UHMWPE için takviye ile güçlendirmenin yanı sıra silan ile 

çapraz bağlama iĢlemi de oldukça zorludur. 

 

UHMWPE sahip olduğu yüksek viskozite, klasik ekstrüzyon bazlı Ģekillendirme 

yöntemlerine imkân vermemekte ve UHMWPE’ nin özelliklerini geliĢtirmek için ise 

radyasyonla çapraz bağlama dıĢındaki yöntemlerin uygulanmasını zorlaĢtırmaktadır. 

Bu yorumu, ticari ürünlerin üretiminde izlenilen farklı yollar hakkında bilgi veren 

Çizelge 2.2 desteklemektedir. Çünkü üç farklı firmanın da radyasyonla çapraz 

bağlama yöntemini izlediği görülmektedir. Ayrıca, radyasyon ile çapraz bağlama 

sonrasında ısıl iĢlem ve sterilizasyon için ekstra iĢlemler uygulamaktadırlar. 

 

Çizelge 2.2. Farklı firmaların UHWMPE ile asetabular kap üretim prosesleri [26]. 

 

Üretici ve 

ürün adı 
Malzeme 

Radyasyon 

dozu 

Uygulanan 

ısıl iĢlem 

Sterilizasyon 

yöntemi 

DePuy 

Marathon 
GUR 1050 

Gamma 5 

milirad 

Yeniden 

ergitme (155 

℃) 

Gaz plazma 

Zimmer 

Longevit 
GUR 1050 

E-ıĢınlama 10 

milirad 

Yeniden 

ergitme 

(>136℃) 

Gaz plazma 

Osteonics 

Crossfire 
GUR 1050 

Gamma 7,5 

milirad 

Tavlama 

120 ℃ <x< 

136 ℃ 

Gamma 3 

milirad 

 

HDPE’nin UHMWPE’ ye kıyasla klasik Ģekillendirme yöntemleri ile üretilmesi daha 

kolaydır. 1980’lerde Bonfield vd. hidroksiapatit (HA) içeren HDPE matrisli 

kompozitleri biyomedikal uygulamalar için üretmiĢlerdir. 1990’lı yıllarda ise 

hacimce %40 HA içeren HDPE matrisli kompozitler HAPEX™ ticari adıyla 

üretilmiĢlerdir. Ancak, HDPE’nin düĢük dayanımı ve rijitliği sebebiyle üretilen bu 

ürün, yüke maruz kalan uygulamalarda kısıtlı kullanıma sahip olmuĢtur [27]. 

Dolayısıyla HDPE’nin ortopedik uygulamalarda kullanılması için mekanik ve 

tribolojik özelliklerinin geliĢtirilmesi gerekmektedir. 
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2.2. POLĠETĠLEN ġEKĠLLENDĠRME YÖNTEMLERĠ 

 

PE ürünlerinin veya PE matrisli kompozitlerin hazırlanmasında ilk adım 

Ģekillendirilmeleridir. ġekillendirme, ham polimeri istenen Ģekilde nihai ürünlere 

dönüĢtürme teknolojisi olarak tanımlanabilmektedir. Polietilen veya kompozitleri, 

ekstrüzyon, enjeksiyon kalıplama, basınçlı kalıplama ve döner kalıplama gibi birçok 

teknikle Ģekillendirilebilmektedir [21]. ġekil 2.2’de polietilen matrisli kompozitin 

üretim aĢamaları gösterilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 2.2. Polietilen matrisli kompozitlerin üretim aĢamaları. 

 

2.2.1. Ekstrüzyon Yöntemi 

 

Ekstrüder, boru, hortum, tel ve kablo gibi homojen bir kesite sahip termoplastik 

ürünlerin üretiminde kullanılan çok yönlü bir makinedir. Ekstrüder vidaları, 

beslenecek polimerler için özel olarak tasarlanmaktadır. ġekil 2.3’te gösterildiği 

üzere tek vidalı bir ekstrüderde vida besleme, sıkıĢtırma ve ölçme olarak üç 

bölümden oluĢmaktadır. Besleme kısmında, hazneden beslenen polimer sıkıĢtırma 

bölümüne taĢınmaktadır. SıkıĢtırma bölümünde, erimiĢ polimer sıkıĢtırılır ve katkı 

maddesi ile (gerekirse) karıĢtırılmaktadır. Ölçme bölümünde homojen bir polimer 

eriyiği elde edilmektedir. Ġstenen ürün kesitini üretmek için ölçüm bölümü 

gerekmektedir. Çift vidalı ekstrüder ve tek vidalı konfigürasyonları vardır [21]. 
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ġekil 2.3. Tek vidalı ekstrüderin Ģematik gösterimi [28]. 

 

ġekil 2.4’te Ģematik gösterimi verilen çift vida ekstrüder ile ekstrüzyon iĢlemi 

kompaund üretimi için de kullanılabilmektedir. Polietilen granüller, fiber/dolgu 

maddesi ile birlikte istenen karıĢım oranına bağlı olarak dozajlanarak vidaya 

beslenmektedir. Daha sonra karıĢımlar vida boyunca ergitilmekte, karıĢtırılmakta ve 

homojen halde dıĢarı Ģarj edilmektedirler. Akabinde ise soğutma ve kırma iĢlemleri 

ile granüller elde edilmektedirler. Elde edilen kompaundlar, enjeksiyon kalıplama 

makinesi veya sıcak pres kalıplama makinesi ile test numuneleri olarak hazırlanarak 

mekanik özellikleri karakterize edilmektedirler [21]. 

 

 
 

ġekil 2.4. Çift vidalı ekstrüderin Ģematik gösterimi [29]. 
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2.2.2. Plastik Enjeksiyon Kalıplama 

 

Enjeksiyon kalıplama ile çok sayıda ürün üretilmekte, seri üretime uygun bir 

metottur. Enjeksiyon kalıplama iĢleminde, kompaundlar, silindirik hazne içerisinde 

akabileceği bir sıcaklığa önceden ısıtılır ve daha sonra eriyik, hidrolik olarak 

uygulanan oldukça yüksek basınç vasıtasıyla soğuk, kapalı bir kalıp boĢluğuna 

doldurulmaktadır (ġekil 2.5). 

 

 
 

ġekil 2.5. Enjeksiyon kalıplama cihazının Ģematik gösterimi [30]. 

  

Yöntemde, vidaya PE kompaundlar beslenir, vida dönerken hem polimer eritilmekte 

hem de karıĢtırılmaktadır. Vida daha sonra erimiĢ polimerin sabit bir hacmini kapalı 

kalıba zorlamak için ileriye doğru hareket ettirilmektedir. Erimeden sonra, soğuk 

kalıpta katılaĢır, vida döner ve bir sonraki döngü için polimeri Ģarj etmek için geriye 

doğru hareket etmektedir [21]. 

 

2.2.3. Basınçlı Kalıplama 

 

Basınçlı kalıplama, PE kompozitlerinin hazırlanması için Ģekillendirme 

tekniklerinden biridir (ġekil 2.6). Kompaund kalıbın arasına yerleĢtirilir ve daha 

sonra kalıp kapatılır, homojen Ģekilli bir kompozit elde etmek için ısı ve basınç 

uygulanarak belirli bir süre tutulmaktadır. Uygulanan basınç ve ısı, polimerin termal 

ve reolojik özelliklerine bağlıdır. Tutma süresini azaltmak için ön ısıtma süresi 

gereklidir. YavaĢ soğutma veya hızlı soğutma tutma süresinin sonunda 

uygulanabilmektedir [21]. 
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ġekil 2.6. Basınçlı kalıplama tekniğinin Ģematik gösterimi [31]. 

 

2.2.4. Döner Kalıplama 

 

Döner kalıplama, içi boĢ plastik malzemeler üretmek için en önemli polimer iĢleme 

yöntemlerinden biridir. Bu iĢlemde, PE kalıbın yarısı kadar doldurulur ve 200–400 ℃ 

arasında bir sıcaklıkta, çift eksenli dönüĢe tabi tutulur. Merkezkaç kuvvetinin 

etkisiyle malzeme kalıp boĢluğunun cidarlarına düzgün Ģekilde yayılır. Polimer 

eridikten sonra, kalıp iki eksenli rotasyon ile fırından çıkarılır. Kalıbı soğutmak için 

su veya hava fanı kullanılabilir. PE kalıp içinde soğutulduktan sonra kalıp açılır ve 

ürün çıkarılır. Nispeten kısa üretim süresi ve düĢük maliyet gibi avantajlara rağmen, 

bu iĢleme yönteminde polimer seçiminde kısıtlama vardır. Polietilen sahip olduğu 

düĢük ergime noktası, düĢük üretim maliyeti ve yüksek termal kararlılığı sayesinde 

döner kalıplamada kullanılabilmektedir. Döner kalıplama iĢlemi, içi boĢ ürünler, 

stressiz ürünler gibi ürün tasarımı açısından ön plana çıkmaktadır [21]. 
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BÖLÜM 3 

 

POLĠETĠLEN ÇAPRAZ BAĞLANMASI 

3.  

Polietilenin düĢük Vicat yumuĢama noktasına (90-120 ℃) sahip olması, 100 ºC'ye 

kadar (örneğin sıcak su borularında) sıcaklıklarda, sürekli yükler altında kullanım 

gerektiren uygulamalar için kullanımını kısıtlamaktadır. Bir baĢka kullanımını 

kısıtlayan duruma örnek vermek gerekirse, kablolarda aĢırı elektriksel yüklenmeler 

(90 ºC çalıĢma sıcaklığı) için saf PE uygun değildir [32]. Polietilenin çapraz 

bağlanması, bahsedilen olumsuz özelliklerinin giderilmesi amacıyla ortaya çıkmıĢ bir 

çalıĢma konusudur [32].  

 

Çizelge 3.1. Çapraz bağlandıktan sonra polietilenin özelliklerindeki değiĢimler [32]. 

 

Özellik DeğiĢim 

Yoğunluk DeğiĢmez /az düĢer 

Moleküler ağırlık Artar 

Çekme dayanımı DeğiĢmez / az artar 

Yüzde uzama DüĢer 

Darbe dayanımı Artar 

AĢınma dayanımı Oldukça artar 

Elastik özellikleri Oldukça artar 

Isıl direnç Oldukça artar 

Kimyasal direnç Artar 

 

Çapraz bağlı polietilenin bir diğer avantajı ise, dolgu malzemelerinin takviye 

edilmesiyle kırılgan hale gelen saf polietilene göre daha yüksek miktarlarda dolgu 

maddeleri (örneğin, karbon siyahı) ile takviye edilebilmektedir. Bunun nedeni, 

çapraz bağların oluĢumuyla, parçacıkların polimer matrisinin içine hapsolmasıdır. 

Böylece polimerin kırılgan olmasına neden olan dolgu maddeleri, çapraz bağlanmıĢ 
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polietilende daha az olumsuz etkiye sahip olarak mekanik özellikleri geliĢtirecektir. 

Çizelge 3.1’te gösterildiği üzere çapraz bağlama ile PE’ nin biyomedikal 

uygulamalar için önem arz eden aĢınma direnci de oldukça artmaktadır [32]. 

 

XLPE ve PEX, çapraz bağlanabilir ve çapraz bağlanmıĢ polietilen için kullanılan 

terimlerdir. Çapraz bağlar, doğrudan karbon-karbon bağlarını veya siloksanlar gibi 

köprü türlerini içerebilmektedir. Çapraz bağlantılar, zincirler boyunca rastgele 

aralıklarla meydana gelmektedir (ġekil 3.1) [32]. 

 

 
 

ġekil 3.1. Çapraz bağlı olan ve olmayan polimer zincirleri [33]. 

 

Polietilenin çapraz bağlanması için geliĢtirilen yöntemler: 1) kimyasal yöntemler 

olarak azo, peroksit ve silan 2) fiziksel bir yöntem olarak da radyasyon ile çapraz 

bağlamadır (ġekil 3.2) [32]. 

 

 
 

ġekil 3.2. Polietileni çapraz bağlama yöntemleri [32]. 
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3.1. KĠMYASAL ÇAPRAZ BAĞLAMA YÖNTEMLERĠ 

 

Peroksit ile çapraz bağlama, silan ile çapraz bağlama ve azo ile çapraz bağlama 

kimyasal çapraz bağlama yöntemleridir. Azo ile çapraz bağlama üzerine oldukça az 

çalıĢma bulunmakta hatta bazı kaynaklarda [34]  çapraz bağlama yöntemleri arasında 

gösterilmemektedir. Kimyasal çapraz bağlama yöntemlerinde baĢlatıcılar 

kullanılarak serbest radikaller oluĢturulur. Daha sonrasında ise serbest radikallere 

sahip zincirler karbon-karbon bağı oluĢturarak çapraz bağlanırlar [32]. Kimyasal 

çapraz bağlama yöntemleri fiziksel çapraz bağlamaya göre daha yüksek derecelerde 

çapraz bağ imkânı ve daha homojen bir yapı elde edilmesine olanak sağlar. 

Radyasyon çapraz bağlama ile genel olarak maksimum %75 jel içeriğine ulaĢılırken 

kimyasal çapraz bağlamada jel içeriği %90’a çıkabilmektedir [35]. 

 

3.1.1. Peroksit ile Çapraz Bağlama 

 

Bu yöntemde, iĢlenmemiĢ organik peroksit baĢlatıcı olarak kullanılır. Polietilen ve 

peroksit, peroksitin bozunma sıcaklığından daha düĢük bir sıcaklıkta kompaund 

haline getirilir. Çapraz bağlama iĢlemi ―downstream‖ adı verilen ekipmanda yüksek 

sıcaklık ve basınç altında gerçekleĢtirilir. Yüksek sıcaklık peroksitin bozunmasına 

neden olur, bozunan peroksit, polimer zincirinden hidrojen atomu kopararak serbest 

radikal açığa çıkarır. BaĢka zincirlerde de aynı reaksiyon gerçekleĢir ve serbest 

radikallere sahip zincirlerin birbirlerinin bağlanmasıyla çapraz bağlanma tamamlanır. 

Peroksit ile çapraz bağlanma ġekil 3.3’te Ģematik olarak gösterilmiĢtir. Peroksit 

tükenene kadar veya sıcaklık peroksitin bozunma sıcaklığının altına düĢene kadar 

çapraz bağlama devam eder [35]. 

 

Dikümil peroksit (DCP) daha etkin sonuç vermesinden dolayı termoplastiklerin 

çapraz bağlama iĢleminde daha yaygın olarak kullanılmaktadır. DCP kullanılması 

durumunda çapraz bağlama reaksiyonunda %98 oranında metan içeren gaz açığa 

çıkar. DCP’nin yanı sıra di-tert-butil peroksit, di-tert-amil peroksit, 2,5-dimetil-2,5-

di-tert-butil peroksi hekzan, 2,5-dimetil-2,5-di-tert-butil peroksi heksin, benzoil 

peroksit gibi farklı peroksit tipleri de kullanılmaktadır [35]. 
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ġekil 3.3. Peroksit ile çapraz bağlamanın Ģematik gösterimi [35]. 

 

3.1.2. Silan ile Çapraz Bağlama 

 

Silan çapraz bağlama yöntemi, vinilsilanın polimer zincirine aĢılanmasını, ardından 

polimerin nihai ürün olarak iĢlenmesi/Ģekillendirilmesini ve son olarak da nihai 

ürünün nemli veya sulu ortamda çapraz bağlanmasını içerir. Silan ile çapraz 

bağlamada siloksan bağları oluĢur ve bunlar polimer zincirlerini birbirine bağlar [36].  

 

Silan ile çapraz bağlama iĢlemi, birlikte yapılabilecek en az iki aĢamadan oluĢur. Ġlk 

aĢamada, peroksitler (reaksiyon baĢlatıcı) ve vinil alkoksisilanlar (çapraz bağ ajanı) 

kullanılarak silan aĢılı bir polimer hazırlanır ve ikinci aĢamada silan aĢılı polimer 

nemli bir ortama maruz bırakılarak çapraz bağlanır. Çapraz bağlanma reaksiyonu, 

alkoksi gruplarının nem ile hidrolizini ve ardından ġekil 3.4'te gösterildiği gibi 

kararlı siloksan bağlantıları üretmek için oluĢan hidroksil gruplarının 

kondensasyonunu içerir [37]. 
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ġekil 3.4. Silan ile çapraz bağlamanın Ģematik gösterimi [37]. 

 

3.1.2.1. Silan Çapraz Bağlamada Etkin Parametreler 

 

Silan çapraz bağlamada, çapraz bağ ajanı (silan) konsantrasyonu, peroksit miktarı, 

kompozitteki takviye oranı etkin malzeme parametreleri iken, neme maruz bırakma 

iĢlemindeki sıcaklık ile süre ise etkin proses parametrelerdir. Ayrıca bu parametrelere 

ek olarak, kullanılması durumunda, antioksidan ve katalizör miktarları da çapraz 

bağlama iĢleminin verimliliğini etkilemektedirler. 

 

Silan Konsantrasyonu ve Peroksit Miktarının Etkisi 

 

ġekil 3.5’te kimyasal yapısı gösterilen vinil trimetoksisilan (VTMS) silanlama 

iĢleminde en çok tercih edilen silan türü iken [38], dikümil peroksit (DCP) ise 

reaksiyon baĢlatıcı olarak peroksitler içerisinde yaygın olarak kullanılmaktadır [39].  

 

ġekil 3.6’da VTMS ve DCP miktarının çapraz bağlanmıĢ polietilenin jel içeriğine 

olan etkisi incelenmiĢtir. Örneklerin jel içeriği, VTMS konsantrasyonun artması ile 

artıĢ göstermiĢtir. Barzin vd. bu sonucu, daha fazla –Si-OCH3 gruplarının ve makro 
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radikallerin oluĢumu sonucunda –Si-O-Si- bağlantılarının sayısının artmasıyla 

açıklamıĢlardır [25].  

 

 
 

ġekil 3.5. VTMS’ nin kimyasal yapısı [40]. 

 

Benzer sonuçlar Grubbström vd. yaptıkları çalıĢmada da görülmüĢtür. %3 ve %1 

olmak üzere iki farklı oranda VTMS içeren numuneleri oda sıcaklığında 9 gün 

beklettikten sonra jel içeriklerini karĢılaĢtırmıĢlardır. Sonuç olarak, %1 VTMS içeren 

numunenin jel içeriği yaklaĢık %40 iken, %3 VTMS içeren numunenin jel içeriği 

%70’dir. Yine bu çalıĢmada %3 silan içeren numuneler için VTMS:DCP oranı 

12:1ve 25:1 iken sırasıyla jel içerikleri yaklaĢık olarak %70 ve %55’tir [41]. 

 

ġekil 3.7’de DCP konsantrasyonunun çapraz bağlı polietilen (PEX)’ in jel içeriğine 

olan etkisi gösterilmektedir. Grafiğe göre baĢlangıçta DCP konsantrasyonu artıĢı ile 

birlikte jel içeriği artmaktadır. Ancak, optimum değerden (%0,3) sonra jel içeriğinde 

kayda değer bir değiĢim görülmemiĢtir. Jiao vd. yaptıkları bu çalıĢmada VTMS 

oranının %3 olduğu belirtilmektedir. Dolayısıyla, silanlama iĢlemi için VTMS:DCP 

oranı için 10/1 değerinin ideal olduğu söylenebilmektedir [34]. 

 

Özetle, yapılan çalıĢmalarda [42–44], DCP ve VTMS miktarlarının belirli oranlara 

kadar jel içeriğini arttırdıkları, ancak optimum orana ulaĢtıktan sonra miktarları artsa 

dahi jel içeriğinde kayda değer bir değiĢimin olmadığı görülmüĢtür. Dolayısıyla, 

kullanılması gereken yeterli miktarda silanın tespit edilmesi ve fazlasının 

kullanılmasından kaçınılması gerektiği söylenebilmektedir. Örneğin, yalıtım 

malzemesi üretmek için, çapraz bağlanmıĢ polimer normalde yaklaĢık% 65-90 olan 

yüksek bir çapraz bağ (jel) içeriğine sahiptir. Yüksek çapraz bağlanmıĢ bir jel içeren 
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bu ürünleri elde etmek için, aĢılanmıĢ polimerlerde yeterli miktarda silan kullanımı 

esastır [36]. 

 

 
 

ġekil 3.6. VTMS ve DCP miktarının çapraz bağlanmaya etkisi [25]. 

 

 
 

ġekil 3.7. DCP konsantrasyonunun PEX’ in jel içeriğine olan etkisi [34]. 

 

Takviye Miktarının Etkisi 

 

ġekil 3.8’de görüldüğü üzere karbon siyahı içeren numunelerin jel içeriği, karbon 

siyahı içermeyen numunelere göre daha azdır. Sonuç olarak, karbon bazlı bir 

takviyenin yapıda bulunmasının çapraz bağlanmayı düĢük oranlarda dahi olsa 

olumsuz etkilediği söylenebilir [25]. 
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ġekil 3.8. Karbon siyahının varlığının çapraz bağlanmaya olan etkisi [25]. 

 

Bengtsson ve Oksman’ın yaptıkları çalıĢmada ise kompozitler, silan ile çapraz 

bağlamanın yanı sıra %29-44 arasında odun tozu içermektedir. Odun tozu miktarı 

değiĢkenlik göstermesine rağmen Çizelge 3.2’de gösterildiği üzere numunelerin jel 

içeriklerinde düzenli bir artıĢ veya azalıĢ gözlemlenmemiĢtir [45]. 

 

Çizelge 3.2. Farklı oranlarda odun tozu içeren numunelerin jel içerikleri [45]. 

 

Saunada bekletme 

süresi (saat) 

Odun tozu içeriği 

(%) 

Jel içeriği 

(%) 

24 29 71 

24 39 72 

24 44 79 

72 29 78 

72 39 77 

72 44 77 

120 29 83 

120 39 78 

120 44 80 

 

Sıcaklığın ve sürenin etkisi 

 

ġekil 3.9’da görüldüğü üzere sıcaklık çapraz bağlama iĢleminde dikkat çekici etkiye 

sahip parametrelerden biridir. 8 saat sonunda sıcaklığın 20℃’ den 85 ℃ çıkmasıyla 

beraber çapraz bağlanma miktarında (jel içeriğinde) 4 kat artıĢ gözlemlenmiĢtir [25]. 
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Bengtsson vd. yaptıkları çalıĢmada numunelerin bir kısmını 48 saat oda sıcaklığında, 

bir kısmını da %100 nemli 90 ℃ sıcaklıkta bekleterek çapraz bağlanma miktarlarını 

kıyaslamıĢlardır. Sonuç olarak, oda sıcaklığındaki numunelerin jel içeriği %33 iken 

sauna ortamında bekletilenlerin jel içeriği %59 olarak tespit edilmiĢtir [46]. Yine 

benzer bir çalıĢmada, Grubbström vd. %3 VTMS içeren numuneleri oda sıcaklığında 

ve sauna ortamında 9 gün boyunca bekletmiĢlerdir. Sauna ortamında bekleyen 

numunelerin jel içerikleri yaklaĢık olarak %80 iken oda sıcaklığında bekleyen 

numuneler ise %70 jel içeriğine sahiptirler [41]. 

 

 
 

ġekil 3.9. Sıcaklığın çapraz bağlanmaya olan etkisi [25]. 

 

ġekil 3.10’da görüldüğü üzere süre de sıcaklık gibi çapraz bağlama iĢleminde dikkat 

çekici etkiye sahiptir. Numuneyi neme maruz bırakma süresi arttıkça jel içeriği 

artmaktadır. Ancak, bir süre sonra sürenin artmasına rağmen jel içeriğinde değiĢim 

gözlemlenmemektedir. Dolayısıyla, çapraz bağlanma için optimum bir sürenin 

olduğu söylenebilmektedir. Eğer silanlama iĢlemi sırasında katalizör kullanıldıysa 

daha erken sürelerde maksimum jel içeriğine ulaĢılmaktadır [25]. 
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ġekil 3.10. Sürenin çapraz bağlanmaya olan etkisi [25]. 

 

3.2. FĠZĠKSEL (RADYASYON ĠLE) ÇAPRAZ BAĞLAMA 

 

1948 yılında Dole, LDPE’yi yüksek enerji radyasyonuna maruz bırakmıĢtır. Bunu 

yaparken, polietilenin radyasyon çapraz bağlanması için elektron ıĢını, gama ıĢınları 

veya ultraviyole radyasyon kullanılmıĢtır. Bu yöntemde, uyarılmıĢ elektronlar 

kullanılarak, zincirden serbest hidrojen atomları açığa çıkarılır. Bu Ģekilde serbest 

radikale sahip iki zincirin birbirine bağlanması ile de çapraz bağlanma oluĢur (ġekil 

3.11) [32]. 

 

Radyasyon ile çapraz bağlama katı formdaki malzemelere, oksitlenmeyi engellemek 

için inert atmosfer altında uygulanır. Polimerin amorf faz miktarına göre radyasyon 

dozu ayarlanır ve bu da çapraz bağ yoğunluğunu etkilemektedir. Az yer kaplayan 

cihazların kullanılması, tek basamaklı bir iĢlem olması, saniyeler içinde iĢlemin 

bitmesi, ekstrüzyon yöntemindeki gibi sıcaklık kısıtlamasının olmaması veya 

istenmeyen artık ürünlerin (peroksitler gibi) kalmaması, erken çapraz bağlanma 

riskinin olmaması ve yüksek çapraz bağlanma oranı yöntemin avantajlarıdır [32], 

[35]. Ancak, belirli bir kalınlık sınırlaması olup, kalın malzemelerde düzensiz çapraz 

bağlanmalar oluĢabilir. Bunun yanında, yüksek ilk yatırım ve iĢletme maliyetleri, 

kalın kesitlerin çapraz bağlanması için gerekli yüksek gerilimler, karmaĢık Ģekiller 

için iĢlem zorluğu ve teknisyenlerin radyasyondan korunması gerekliliği ve gerekli 



21 

hükümet izni, bu yöntemin diğer önemli dezavantajlarından bazılarıdır [32],[35]. 

Endüstriyel uygulamalarda, hızlandırılmıĢ elektronların radyasyon kaynağı olarak 

kullanılması yaygındır, çünkü diğer kaynaklarla karĢılaĢtırıldığında birim zaman 

baĢına yüksek dozda enerjiye ulaĢabilirler ve ayrıca ekipman kontrolü daha kolaydır 

[32]. Eğer γ-ıĢınları ıĢınlama kaynağı olarak kullanılıyorsa, nükleer bir iĢlemle 

üretilir ve bu nedenle kontrol edilmesi veya gerektiğinde emisyonu kesmek zordur 

[32]. 

  

 
 

ġekil 3.11. Radyasyonla çapraz bağlamanın Ģematik gösterimi. 

 

3.3. ÇAPRAZ BAĞLAMA YÖNTEMLERĠNĠN KARġILAġTIRILMASI 

 

Çizelge 3.3’te baĢlıca tercih edilen çapraz bağlama yöntemlerinin karĢılaĢtırılması 

yapılmıĢtır. Peroksit ile çapraz bağlama iĢleminde ön kürleĢme riski olması, 

radyasyonla çapraz bağlamada ise uzman personel gereksinimi ve personelin 

ıĢınlardan korunması ihtiyacı sebebiyle bu iki teknikte iĢlem nispeten daha zordur. 

Yine ön kürleĢme riskinden dolayı peroksit ile çapraz bağlamada özel bir ekstrüder 

tasarımına ihtiyaç vardır ve üretim hızı düĢüktür. Ayıca, hurda malzeme miktarı da 

peroksit ile çapraz bağlamada diğerlerine göre daha fazladır. Yöntemin diğerlerine 
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göre üstünlüğü ise ekstra iĢlem gerektirmemesidir. Silan ile çapraz bağlama 

iĢleminde neme maruz bırakma gerekli iken radyasyon ile çapraz bağlamada ise ısıl 

iĢlem uygulanmaktadır. Radyasyonla çapraz bağlamada elektronların 

penetrasyonunun gerçekleĢmesi için kalınlık limitlidir. Peroksit ile çapraz bağlamada 

ise çıkıĢ hızının düĢük olmasından dolayı büyük çaplarda üretim yapmak zordur. 

Silan ile çapraz bağlamada ise çap için limit yok iken, daha kısa çapraz bağlanma 

süresi için kalınlığın daha ince olması gerekmektedir. 

 

Çizelge 3.3. Çapraz bağlama yöntemlerinin karĢılaĢtırılması [32]. 

 

Kriter Silan ile çapraz 

bağlama 

Peroksit ile 

çapraz bağlama 

Radyasyon ile 

çapraz bağlama 

Proses esnekliği Çok iyi DüĢük Çok iyi 

ĠĢlem kolaylığı Kolay Zor Zor 

Ekstrüder Standart Özel Standart 

Üretim hızı Yüksek DüĢük Yüksek 

Ekstra iĢlem 

maliyeti 

DüĢük - Yüksek 

Yatırım maliyeti DüĢük Yüksek Yüksek 

Çap/Kalınlık Orta DüĢük Limitli 

Hurda miktarı DüĢük Yüksek - 

Ham madde 

maliyeti 

Biraz yüksek DüĢük DüĢük 

 

Diğer yöntemlere göre nispeten daha yüksek hammadde maliyeti gerektirse de silan 

ile çapraz bağlama sağladığı önemli üstünlükler sebebiyle endüstriyel uygulamalar 

için kullanılan en yaygın yöntemdir. 
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BÖLÜM 4 

 

TAKVĠYE EDĠLEREK PERFORMANSININ GELĠġTĠRĠLMESĠ 

4.  

Termal olarak PE, çeĢidine bağlı olarak 80-180 °C aralığında ergime noktasına 

sahiptir. Dolayısıyla, düĢük ergime sıcaklığı çeĢitli uygulamalar için iĢlem kolaylığı 

sağlamaktadır. Ayrıca, bahsedildiği üzere PE, çok yönlü mekanik, kimyasal ve 

termal özelliklere sahiptir ve çok farklı uygulamalarda yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Ancak, yüksek sünekliliğine karĢın PE düĢük mukavemet, rijitlik 

ve sertliğe sahiptir. Ortopedik uygulamalarda malzeme tasarımı kemiğe göre 

yapılmaktadır. Çizelge 4.1’de çeĢitli PE türlerinin ve insan kemiğinin mekanik 

özellikleri karĢılaĢtırılmıĢtır. PE’nin ortopedik uygulamalarda kullanımı geniĢletmek 

için kemiğe göre düĢük mekanik özelliklerini iyileĢtirilmesi gerekmektedir. Bunun 

için de polimerin katkı maddeleri takviye edilmesi üretilen çözüm yollarındandır 

[20]. 

 

Çizelge 4.1. Kemik ile çeĢitli PE türlerinin mekanik özelliklerinin karĢılaĢtırılması. 

 

Malzeme 
Çekme/Basma*

 

Dayanımı (MPa) 

Elastik Modülü 

(GPa) 
Referans 

Kemik* 72-154 3-20 [5,47] 

HDPE 15-36 0,66-1,02 [48–50] 

LDPE 11 0,08 [51] 

LLDPE 13-20 0,12-0,19 [52–54] 

UHMWPE 12-33 0,6-0,86 [55,56] 

 

Ġmplantlar için, kemiğe yakın mekanik özellikler elde etmenin yanı sıra biyoaktif 

olması da istenmektedir. Polimer matrisli implantların kemik ile biyouyumlu olması 

için iki alternatif yol literatürde önerilmiĢtir: Öncelikle kemik gözenekli bir 

morfolojiye sahiptir ve implant yüzeyini de gözenekli hale getirmek biyouyumluluğu 
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arttıracaktır [57]. Spector vd. [58] gözenekli yüksek yoğunluklu polietilen (PHDPE) 

implantların gözeneklerini kemik dokusunun doldurma sürecini incelemiĢlerdir. 

Köpek femurlarına 4 mm çapında ve 1 cm uzunluğunda PHDPE (450 fi gözenek 

boyutu) pelet yerleĢtirmiĢlerdir. Sonuçlar, implantasyondan yaklaĢık 14 gün sonra 

PHDPE peletinde belirgin miktarda kemik oluĢtuğunu göstermiĢtir [58]. Firmalar da 

gözenekli polietilen ürünler SynPor® (DuPuy), Medpor® (Stryker) üretmiĢlerdir, 

ancak bu ürünler kulak, göz, burun gibi yüke maruz kalmayan implant uygulamaları 

için kullanılmaktadırlar [59]. Çünkü implantın yüzeyini gözenekli hale getirmek 

baĢta aĢınma direnci olmak üzere mekanik özelliklerin düĢmesine yol açmaktadır. 

Ġkinci yöntem ise matris içerisine hidroksiapatit ilave etmektir. Bu yöntem ile 

mekanik özelliklerde nispeten daha az düĢüĢ ile implantı biyouyumluluk hale 

getirmek mümkündür. Nitekim kırılan kemiklerin iyileĢmesinde kullanılan sabitleme 

plakalarını (yüke maruz kalan uygulama) PMK’lerden üreten Ġnvibo firması, PEEK-

OPTIMA™ ticari ürününde PEEK/CF kompozitine hidroksiapatit ilave ederek 

biyouyumluluğu arttırma yolunu seçmiĢtir [60]. 

 

4.1. MEKANĠK ÖZELLĠKLERĠNĠN GELĠġTĠRĠLMESĠ 

 

PMK, sünek bir matris ve sert takviye malzemesinin birleĢtirilmesiyle oluĢturulurlar. 

Böylece, yeni oluĢturulan malzemeler, baĢlangıç malzemelerine kıyasla üstün 

mekanik özelliklere sahip olabilmektedirler. Bu yaklaĢımla PE, lif ve/veya 

partiküllerle (parçacıklarla) takviye edilerek mekanik özellikleri 

geliĢtirilebilmektedir [21]. 

 

Mohan ve Kanny [61], % 5 nano kil ilavesi ile HDPE’nin çekme dayanımı 20,3MPa’ 

dan 23 MPa’ a çıkartmıĢlardır. Bir baĢka çalıĢmada ise % 0,25 nano ZnO ilavesi ise 

HDPE’nin çekme dayanımı yaklaĢık %20 artıĢ göstermiĢtir. Ancak ġekil 4.1’de 

görüleceği üzere % 0,25 oranından daha fazla ilave edildiğinde olumsuz etki 

göstermeye baĢlamıĢtır. Bunun sebebi, nano malzemelerin topaklanmaya baĢlaması 

ve matris-arayüzey etkileĢiminin olumsuz etkilenmesi olarak açıklanmıĢtır [62]. 

Nitekim yüzey modifikasyonuna tabi tutulan numuneler daha iyi iyi dağılım 

göstererek, daha yüksek dayanımların elde edilmesini sağlamıĢlardır. 
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ġekil 4.1. Kompozitlerin ZnO miktarına bağlı olarak çekme dayanımları [62]. 

 

Wang vd. [63] cam parçacık miktarının HDPE’ nin mekanik özellikleri üzerindeki 

etkisini incelemiĢlerdir. Çizelge 4.2’de gösterildiği üzere hacimce cam parçacık 

miktarı arttıkça sertlik artıĢ göstermiĢtir. 

 

Çizelge 4.2. Cam parçacık/HDPE kompozitlerinin mikrosertlikleri [63]. 

 

Hacimce cam parçacık oranı (%) Mikrosertlik (HVN) 

0 7,1±0,4 

10 7,6±0,5 

20 7,8±0,8 

40 8,8±0,9 

 

Akademik çalıĢmalarda, çok duvarlı karbon nanotüpler (MWCNTs), kompozitlerde 

çok yaygın olarak kullanılan partikül güçlendiricilerden biri olduğu görülmüĢtür. 

Tang vd. [64] HDPE’ nin çekme mukavemetini sırasıyla ağırlıkça % 1, % 3 ve % 5 

MWCNTs ilave ederek % 5,4, % 8,61 ve % 12,92 oranında arttırmıĢlardır. Karbon 

siyahı ve grafen, PMK için takviye malzemeleri olarak kullanılan diğer önemli 

karbon bazlı malzemelerdir. Liu vd. [65] PE’ i karbon siyahı ile takviye ettiklerinde, 

darbe mukavemetinin azalırken çekme mukavemetinin arttığını gözlemlemiĢlerdir. 

Grafenin ise takviye olarak kullanılması durumunda çekme mukavemetini arttırdığı, 

ancak bu artıĢın, yüzey modifikasyonu gerçekleĢtirildiğinde daha da belirginleĢtiği 
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yapılan çalıĢmalarda görülmektedir [66–68]. Bunun sebebi, mikro partiküller de 

dâhil olmak üzere özellikle grafen, karbon nanotüp, nano selüloz vb. nano partikül 

takviyesinde homojen dağılımının mekanik özellikler açısından kritik öneme sahip 

olmasıdır [69]. 

 

Partiküllerin yanı sıra karbon [70], cam [71] ve doğal lifler [72] polietilenin 

mukavemetini arttırmak için güçlendirici olarak kullanılmaktadırlar. Joseph vd. [73] 

kısa sisal lif (doğal lif) takviyeli LDPE kompozitlerin viskoelastik özelliklerini 

araĢtırmıĢlardır. Ağırlıkça % 30 rastgele yönlendirilmiĢ lif içeren kompozitlerin saf 

LDPE'den % 60 daha fazla mukavemete sahip olduğu görülmüĢtür. Ayrıca, doğal 

lifler, karbon lifleri gibi diğer takviyelerle beraber de kullanılabilmektedir [74]. Guo 

vd. [75] karbon ve çam kozalağı liflerinin matrise eklenmesiyle PE’nin bükülme 

mukavemetinin yaklaĢık % 23 arttığını tespit etmiĢlerdir.  

 

Karbon lifler, doğal ve cam liflere göre sahip oldukları yüksek dayanım ve rijitlik 

sebebiyle PMK için güçlendirici malzeme olarak daha ilgi çekici olmuĢlardır [76]. 

Ancak, PE/CF kompozitlerinin zayıf arayüzeye sahip olmaları nedeniyle, arayüzey 

iyileĢtirmesi yapılmadan üretilen PE/CF kompozitleri üzerine çok az çalıĢma 

bulunmaktadır. Bunun sebebi hem karbon lifin inert bir yüzeye sahip olması [77] 

hem de PE’nin karbon lif yüzeyi etkileĢime girecek fonksiyonel grubu olmamasıdır 

[78].  

 

 
 

ġekil 4.2. Karbon lif oranıyla çekme dayanımının değiĢimi [79]. 
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Miranov vd. [79] HDPE/CF kompozitlerinde karbon lif oranının mekanik özelliklere 

olan etksini incelemiĢlerdir. ġekil 4.2’de görüldüğü üzere %15 takviye oranına kadar 

karbon lif oranının artması ile kompozitlerin çekme dayanımı yaklaĢık olarak %100 

artmıĢtır. Bu artıĢın sebebi, matrise oranla daha rijit ve dayanımlı olan takviye 

oranının eklenmesidir [80]. Karbon lif-polietilen arayüzeyi iyileĢtirilerek çekme 

dayanımı daha arttırılabilir [81]. 

 

4.2. TRĠBOLOJĠK ÖZELLĠKLERĠNĠN GELĠġTĠRĠLMESĠ 

 

Polietilen (PE), mükemmel aĢınma ve kimyasal direnci nedeniyle biyomedikal 

uygulamalarda triboloji için en çok kullanılan malzemelerden biridir [17]. Ancak, 

yaygın kullanımına rağmen, beklenen tribolojik performansı tam olarak 

sağlayamamaktadır [82]. Bu nedenle, PE matris kompozitlerin aĢınma direncini de 

artırmak için çalıĢmalar yapılmaktadır [83]. 

 

ÇeĢitli seramik [84],[85], metal [86],[87] ve karbon bazlı takviyeler [88],[89] PE’nin 

aĢınma direncini geliĢtirmek için kullanılmaktadırlar. Örneğin, Akıncı vd. [90] bazalt 

dolgulu LDPE kompozitlerin aĢınma davranıĢlarını incelemiĢlerdir. %30 bazalt ve 

%70 LDPE içeren kompozitin 20 N yük altında saf LDPE ile karĢılaĢtırıldığında 

%90 daha az aĢınma hızına sahip olduğu gözlenmiĢtir. Ayrıca, takviye oranı %30 ile 

%70 arasında değiĢtirildiğinde artan takviye oranına karĢın aĢınma direncinde 

herhangi bir değiĢiklik gözlenmemiĢtir. Benzer bir çalıĢmada, Gogoleva vd. [91] 

bazalt lifleri kullanarak UHMWPE kompozitlerinin tribolojik özelliklerini 

geliĢtirmek istemiĢlerdir. %5 bazalt elyaf takviyeli kompozitlerin aĢınma direncinin, 

saf UHMWPE' den yaklaĢık 7 kat daha yüksek olduğu görülmüĢtür. 

 

Karbon bazlı takviyeler sahip oldukları yağlayıcı etki ile kompozitler için seramik ve 

metal takviyelere göre daha düĢük bir sürtünme katsayısına sahip olmalarını sağlarlar 

[92]. Johnson vd. [93] artan karbon nanotüp (CNT) miktarı ile HDPE’ nin aĢınma 

direncinin arttığını rapor etmiĢlerdir. % 5 CNT içeren numune saf HDPE’ ye göre 

%50 daha yavaĢ aĢınmaya uğramıĢtır. Fouad ve Elleithy [94] ise saf HDPE'nin 

tribolojik özelliklerinin, grafen takviyesinin ağırlıkça %4 'e kadar yapılması 

durumunda geliĢtiğini gözlemlemiĢlerdir. Liu vd. [83] organosilan ile modifiye 
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edilmiĢ grafen ilavesinin HDPE’nin aĢınma direncini %97 arttırdığını tespit 

etmiĢlerdir. Yine bir baĢka çalıĢmada ise ağırlıkça %3’e kadar karbon nanolif 

ilavesinin aĢınan parçacıkların boyutunu azalttığı görülmüĢtür [17]. Lahiri vd. [95] 

grafen takviyeli UHMWPE kompozitlerin tribolojik davranıĢını araĢtırmıĢlardır. 

Sonuçlar, UHMWPE'nin sürtünme katsayısının grafen ilavesiyle %68 oranında 

azaldığını göstermektedir. 

 

Karbon lifler de diğer karbon bazlı takviyeler gibi yağlayıcı etkiye sahip olmanın 

yanı sıra sahip oldukları yüksek spesifik dayanım sebebiyle  [96] aĢınma direncini 

geliĢtirmek için de polimer matrisli kompozitlerde takviye olarak kullanılmaktadırlar. 

Karbon lifler, uzun/sürekli (long) veya kısa/kırpılmıĢ (chopped) formda [97] 

termoplastiklere çift vidalı ekstrüzyon veya ergiyik polimerin emdirilmesi (melt 

impregnation process) ile karıĢtırılabilmektedirler [98]. Kısa karbon lifler (SCFs)’in 

nispeten daha kolay iĢlenebilmeleri [99] sebebiyle üzerlerine daha yoğun çalıĢmalar 

yapılmıĢtır [100]. 

 

Hanchi ve Eiss [101] yaptıkları çalıĢmada, ağırlıkça %30 SCFs takviyeli PEEK'in saf 

PEEK'e kıyasla önemli ölçüde daha iyi aĢınma performansına sahip olduğunu 

belirtmiĢlerdir. BaĢka bir çalıĢmada, Xian ve Zhang [102], SCFs'lerin yağlama etkisi 

nedeniyle SCFs takviyesi ile PEI'nin spesifik aĢınma hızında yaklaĢık 60 kat gibi 

ciddi bir azalma gözlemlemiĢlerdir. PE/SCFs kompozitlerinin aĢınma direnci üzerine 

çok az çalıĢma olup, bunlardan biri Sclippa ve Piekarski [103] tarafından 

raporlanmıĢtır. ÇalıĢmada, ağırlıkça %20 SCFs içeren kompozitlerin saf HDPE’ye 

göre daha yüksek aĢınma direncine sahip olduğu görülmüĢtür. Ancak, test yalnızca 

tek yük altında ve karbon oranı sabit tutularak gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu çalıĢmaya 

benzer olarak, Cohen ve Rae [104]’nin yaptığı çalıĢmada da çok kısıtlı 

parametrelerle çalıĢılmıĢtır. 

 

4.3. BĠYOAKTĠVĠTENĠN GELĠġTĠRĠLMESĠ 

 

DiĢlerin ve kemiklerin ana mineral bileĢeni olan hidroksiapatit parçacıkları (HAp) 

sert dokularla mükemmel biyouyumluluk gösterir [105]. Dolayısıyla, hidroksiapatit 

(HA), sentetik kemik grefti, implant fiksasyonu ve kemik büyümesi veya doku 
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mühendisliği iskeleleri de dâhil olmak üzere çeĢitli ortopedik uygulamalarda 

kompozitlerin biyoaktivitesini arttırmak için kullanılabilmektedirler [106]. 

Kompoziterin biyoaktivitesi in vitro veya in vivo çalıĢmalar ile belirlenebilmektedir.  

In vitro testler, in vivo testler gibi kompleks olmadan ve in vivo testlerin sonuçları ile 

benzer bir korelasyona sahip olacak Ģekilde doku-implant etkileĢimlerinin 

incelenmesine izin vermektedirler. In vitro testler, osteoblast hücreleri kullanarak, 

osteoblastların malzemelere verdikleri tepkiler değerlendirilerek gerçekleĢtirilebilir 

[107]. In vitro test olarak bir baĢka yöntemde ise numune, yapay vücut sıvısı (SBF) 

içerisine daldırılırak inkübasyona bırakılmaktadır. Yüzeyinde Ca-P katmanı 

oluĢturan veya daha büyük kristallerin oluĢumu gözlemlenen numunenin 

biyoaktivesinin daha iyi olduğu Ģeklinde sonuçlar yorumlanmaktadır [108]. 

 

Silvio vd. [107] %20 ve %40 hidroksiapatit içeren HDPE matrisli kompozitlerin 

biyoaktivitelerini osteoblast hücrelerinin büyümesini gözlemleyerek kıyaslamıĢlardır. 

Sonuçlar göstermiĢtir ki her iki kompozit de hücre büyümesine imkân tanımaktadır. 

Ancak, daha az HA içeren numunede hücre büyümesi oranı daha fazladır. Bu da 

biyoaktivite için HA miktarı kadar, HA’nın dağılımının da ne kadar önemli olduğunu 

ortaya koymuĢtur. Zhang vd. [109] ise 37 ℃ ve 70 ℃ sıcaklıklarda inkübasyona 

bırakılan HDPE/HA kompozitlerinin mekanik özelliklerini incelemiĢlerdir. ġekil 4.3 

görüldüğü üzere in vitro yapılan testler sonucunda numunelerin çekme dayanımında 

kayda değer bir değiĢim görülmemiĢtir. Bu da numunelerin servis koĢullarında uzun 

süre hizmet vermeleri adına umut vericidir. 

 

 
 

ġekil 4.3. Çekme dayanımının inkübasyon süresi boyunca değiĢimi [109]. 
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Hidroksiapatit içeren polimer matrisli kompozitler yukarıda bahsediliği üzere 

içerdikleri HA sayesinde biyoaktiviteye sahip olmaktadırlar. Ancak, HAPEX
TM

 

örneğinde olduğu gibi düĢük dayanıma sahip olmaları sebebiyle yük taĢıyan 

uygulamalar için kullanımları kısıtlıdır [110]. Bu problemin çözümüne yönelik 

olarak yapılan çalıĢmalarda, HA içeren numunelerde oluĢan çekme dayanımındaki 

düĢüĢün karbon lif ilavesiyle bertaraf edilebileceği görülmüĢtür [111]. Liao vd. [112] 

ağırlıkça % 20 nano hidroksiapatit içeren polipropilen (PP) matrisli kompozitlere %2 

karbon nanolif (CNF) ilave ederek çekme dayanımını yaklaĢık % 10 arttırmıĢlardır. 

Ayrıca, CNF ilavesi dayanımda artıĢ, yüzde uzama ve darbe tokluğunda düĢüĢ 

görülmeden gerçekleĢtirilmiĢtir. Bir baĢka çalıĢmada ise, % 4 CF ve % 8 HAp içeren 

hibrit kompozitlerin, eğme dayanımlarının (128,12 MPa) saf polimetil metakrilat 

(PMMA)’a göre daha yüksek olduğu gözlemlenmiĢtir [113]. Zhao vd. [114] ise CF 

takviyesi ile HAp/epoksi kompozitlerinin eğme dayanımlarını yaklaĢık 5 kat 

arttırmıĢlardır. 
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BÖLÜM 5 

  

MATRĠS-TAKVĠYE ARAYÜZEYĠNĠN ĠYĠLEġTĠRĠLMESĠ 

5.  

Kompozit malzemelerin kırılma tokluğu, basma dayanımı, kopma uzaması, yorulma 

direnci ve darbe dayanımı gibi birçok önemli mekanik özelliği matris-lif (takviye) 

arasındaki arayüzey etkileĢimine bağlıdır [80]. Bu arayüzey etkileĢimi karbon lif 

üzerinde yüzey iĢlemi yapılarak [81] veya matrise uyumlaĢtırıcı ilave edilerek 

geliĢtirilebilmektedir [16]. 

 

5.1. POLĠETĠLENE MALEĠK ANHĠDRĠT AġILANMASI 

 

UyumlaĢtırıcı ajanlarının kullanımı, kompozitlerin fazlar arasındaki uyumluluğunu 

geliĢtirmek için etkili bir yaklaĢımdır. UyumlaĢtırıcı ajanlar, takviye ile matris 

arasındaki arayüzeyde bir köprü oluĢturmak kullanılan kimyasallardır. Yaygın olarak 

kullanılan uyumlaĢtırıcılar, etileneakrilik asit (EAA), maleik anhidrit (MA) ve etilen 

vinil alkoldür (EVA). EVA hidrofilik yapısı sebebiyle nem almaya, dolayısıyla da 

mekanik özellikleri düĢürme riskine sahiptir. Yüksek miktarlarda EAA gereksinimi 

de yüksek maliyet oluĢturmaktadır. Dolayısıyla, bu ajanların içerisinde ġekil 5.1’de 

kimyasal formülü gösterilen maleik anhidrit öne çıkmaktadır [115].  

 

 
ġekil 5.1. Maleik Anhidritin kimyasal formülü [115]. 
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Maleik anhidrit, ġekil 5.2’de gösterildiği üzere bir reaksiyon baĢlatıcının varlığı ile 

beraber matris ile reaksiyona girer ve diğer uçları da takviye yüzeyine bağlandığında 

arayüzey etkileĢimini geliĢtirmektedir [116]. 

 

 

 

ġekil 5.2. Maleik anhidritin polietilene aĢılanmasının Ģematik gösterimi [115]. 

 

Kalaprasad vd. [117] yaptıkları çalıĢmada LDPE’yi sisal/cam elyaf ile takviye ederek 

hibrit kompozitler üretmiĢlerdir ve ürettikleri bu kompozitlerin arayüzey etkileĢimini 

geliĢtirmek amacıyla kompozitlere farklı oranlarda maleik anhidrit aĢılanmıĢ 

polietilen (MAPE) ilave etmiĢlerdir. ġekil 5.3’te görüldüğü üzere MAPE ilavesi 

%8’e kadar çekme dayanımı arttırırken, bu orandan sonra ise olumsuz etki 

göstermiĢtir. BaĢlangıçtaki bu artıĢın sebebi cam elyaf yüzeyinde mevcut olan -OH 

grupları ile MAPE'nin anhidrit arasında etkileĢimin meydana gelmesi ile 

açıklanmıĢtır [117]. 

 

 
 

ġekil 5.3. MAPE konsantrasyonu ile mekanik özelliklerin değiĢimi [117]. 
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Bir  baĢka çalıĢmada ise Lu vd. [118] MAPE kullarak odun lifi/HDPE kompozitlerini 

modifiye etmiĢlerdir. MAPE’nin kompozit ara yüzeyinde rastgele dağıtıldığını 

gözlemlemiĢlerdir. Ayrıca, SEM analizinde, modifiye edilmemiĢ kompozitler için, 

odun lifinin temel olarak termoplastik matrise fiziksel olarak tutunduğu görülürken, 

MAPE takviyeli kompozitler için ara yüzeyde kimyasal bağlantıların olduğu 

görülmüĢtür [118]. 

 

George vd. [119] nano kaolin kili takviyeli PS (polistiren)/HDPE kompozitleri 

üretmiĢlerdir. Mekanik özellikler optimum olarak ağırlıkça %2 kil oranında artıĢ 

göstermiĢtir. Kaolin kili takviyesi ile mekanik özelliklerde iyileĢme görülse de asıl 

çarpıcı iyileĢtirme, ağırlıkça %10-15 seviyesinde uyumlaĢtırıcı ajan kullanıldığında 

görülmüĢtür. UyumlaĢtırıcı ajan içeren kompozitlerin çekme dayanımı ve modülü, 

saf matrise kıyasla sırasıyla %18 ve %10 artmıĢtır. 

 

Yang vd. [120] yaptıkları çalıĢmada, ġekil 5.4’te görüldüğü üzere MA ilavesinin PE-

CNT kompozitlerinde dayanımın yanı sıra % uzamayı da olumlu etkilediğini 

gözlemlemiĢlerdir. Sadece CNT ilavesi de PE’nin dayanımı arttırmıĢtır ancak % 

uzamayı ciddi oranda olumsuz etkilemiĢtir. Dolayısıyla MA ilavesinin özellikle % 

uzama üzerindeki pozitif etkisi kayda değerdir [120]. 

 

 
 

ġekil 5.4. Çekme grafikleri, a) PE/MAPE-CNT, b) PE/CNT  [120]. 

 

Zhou vd. [121] sırasıyla ağırlıkça %50/35/10/4/1 oranında odun tozu, HDPE, karbon 

lif, MAPE ve vaks içeren kompozitleri üretmiĢlerdir. ġekil 5.5’te gösterildiği üzere 
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MAPE içeren kompozitlerin dayanımı MAPE içermeyen kompozitlere göre 2 kat 

daha fazladır [121]. 

 

 
 

ġekil 5.5. a) MAPE içeren, b) MAPE içermeyen numunelerin çekme dayanımı [121]. 

 

Savas vd. [16] farklı uyumlaĢtırıcılar kullanarak HDPE ile karbon lif arayüzey 

etkileĢimini arttırmayı hedeflemiĢlerdir. Saf polietilenin çekme dayanımı %30 

karbon lif ilavesiyle 16,5±1,5’ den 40,3±2,6’ya çıkarken, %30 karbon lif içeren 

kompozitin çekme dayanımı ise PE-g-MA (polietilen graft maleik anhidrit) ilavesiyle 

40,3±2,6’dan 48,8 ± 2,3’e çıkmıĢtır [16]. 

 

Maleik anhidritin polietilen matris içerisinde yaygın olarak kullanıldığı alanlardan 

biri de doğal polimerle olan karıĢımlarıdır. Doğal polimer ile polietilen polimer 

karıĢımı, yeni özelliklere sahip malzemeleri üretmenin basit ve pratik bir yoludur. 

Sentetik polimer olan polietilen kolayca elde edildiğinden ve düĢük üretim 

maliyetlerine sahip olduğundan, doğal polimerlerle karıĢımı, üretilen yeni ürünlerin 

maliyet-performans oranını arttırabilmektedir. En önemli avantajları ise sentetik 

polimerlerin bozunurlukları doğal polimer ilavesiyle geliĢtirilebilmektedir. Ancak, 

doğal polimeri sentetik polimere dâhil etmenin en büyük dezavantajı 

uyumluluklarıdır. Doğal polimerler hidrofilik iken sentetik polimerler 

hidrofobiktirler. Dolayısıyla, bu iki farklı tip polimerin karıĢması oldukça zordur. Bu 

problemi çözmek için de polietilen-doğal polimer karıĢımlarında maleik anhidrit 

kullanılmaktadır ve mekanik özelliklerde iyileĢtirme sağlanan çalıĢmalar yapılmıĢtır 

[122].  
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Quiroz-Castillo vd. yaptıkları çalıĢmada polietilen-kitozan kompozit filmlerini 

maleik anhidrit uyumlaĢtırıcı kullanarak ekstrüzyon yöntemiyle üretmiĢlerdir. FTIR 

analizinde maleik anhidrit ile kitozan arasında etkileĢim olduğu görülmüĢtür. Bunun 

sonuncunda da SEM analizine göre %20’ ye varan oranlarda polietilen içerisine 

kitozan homojen olarak eklenebilmiĢtir [122]. Bir baĢka benzer çalıĢmada ise S. 

Wang vd. katalizör olarak DCP kullanarak maleik anhidrit ilavesinin niĢasta/LLDPE 

karıĢımlarına olan etkisini incelemiĢlerdir. MA içeren karıĢımlar, MA içermeyen 

karıĢımlarınkinden daha yüksek çekme dayanımı, kopma uzaması ve termal stabilite 

göstermiĢtir [123].  

 

Bahsedilen uygulamaların yanı sıra MA’nın PE’ye aĢılanması saf PE’nin termal, 

kimyasal ve mekanik özellikleri üzerinde de etkiye sahiptir. Gunning vd. [124] 

yaptıkları çalıĢmada MA aĢılamanın HDPE’nin eğme özelliklerine olan etkisini 

incelemiĢlerdir. AĢılama derecesine bağlı olarak da, MA aĢılı kompozitlerin eğme 

dayanımı aĢısız olanlara göre daha yüksek çıkmıĢtır. 

 

MA’in PE’e aĢılanmasının termal özelliklere olan etkisi incelediğinde, Chen vd. 

[125] yaptıkları çalıĢmada aĢılama oranı arttıkça, erime sıcaklığının daha düĢük bir 

sıcaklığa doğru geçtiğini ve ardından baĢlangıç durumuna göre biraz arttığını 

gözlemlemiĢlerdir (ġekil 5.6).  

 

 
 

ġekil 5.6. Numunelerin DSC analiz sonuçları [125]. 
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ÇalıĢmanın bir diğer bulgusu ise Çizelge 5.1’de gösterildiği üzere %kristallik ve 

ergime entalpisi ise aĢılama miktarı arttıkça ters orantılı olarak azalmıĢtır. Ayrıca, 

MAPE viskozitesinin zamanla azaldığı tespit edilmiĢtir. Bunun nedeni olarak, 

MAPE’nin polimer zincirinin termomekanik iĢlemlerle kesilmesinden kaynaklandığıı 

söylenmektedir [125]. 

 

Çizelge 5.1. Numunelerin termal özellikleri [125]. 

 

Grafting Derecesi 

(ağrılıkça %) 

Ergime 

derecesi (℃) 

Ergime Entalpisi 

(J/g) 

Kristallinite 

(%) 

0 131,7 149,2 50,9 

0,2 132,9 112,8 35,5 

0,5 131,4 124,1 42,4 

0,8 130,9 123 42 

1,5 131,6 123,6 42,2 

1,8 132,8 139,7 47,7 

 

Gunning vd. [124] MAPE’nin FTIR analizini yaptıklarında, karbonil C=O'nun 

simetrik gerilmesi sonucunda 1786-1784 cm
-1

'de bir absorpsiyon piki 

gözlemlemiĢlerdir (ġekil 5.7). Ayrıca, yazarlara göre 919 cm
-1

'de bir pik görülmesi 

de yapıda aĢılanmıĢ MA’nın varlığını ispatlamaktadır. Son olarak da, aĢılanmıĢ MA 

içeriğinin, 1790-1784 cm
-1

 (MA) aralığındaki pikin alanının, 730 cm'deki 

absorpsiyon pikinin alanına olan oranından belirlenebildiği belirtilmiĢtir [124]. 

 

 
 

ġekil 5.7. MAPE’nin FTIR analizi [124]. 
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5.2. KARBON LĠF YÜZEYLERĠNĠN ĠġLEVSELLEġTĠRĠLMESĠ 

 

Karbon lif (CF), sahip olduğu yüksek spesifik mukavemet ve elastik modülü 

sayesinde kompozit malzemeler için dikkat çekici bir takviye malzemesi olmuĢtur. 

Saf haliyle, tüm karbon atomları, altıgen halkalar halinde düzenlenmiĢtir. 2-7 GPa 

çekme dayanımına (çelikten oldukça fazla), 200-900 GPa elastiklik modülüne, 3 

GPa’a varan basma dayanımına sahiptir. Bu mükemmel mekanik özelliklerinin yanı 

sıra düĢük yoğunluğa (1,75-2,18 gr/cm
3
), yüksek elektriksel-termal iletkenliğe ve iyi 

derecede kimyasal dirence sahiptir [126].  

 

Havacılık, uzay teknolojileri gibi geliĢmiĢ uygulamalar için termoplastik ve epoksi 

bazlı kompozitlerde, düĢük yoğunluğu ve yüksek mukavemeti sayesinde karbon lifler 

takviye malzemesi olarak yaygın kullanıma sahiptirler. Karbon lif takviyeli 

termoplastik kompozitler, hafifliğin ve dayanımın aynı anda istendiği yani yüksek 

spesifik mekanik özelliklere sahip malzemelerin üretiminde önemli bir alternatifi 

temsil etmektedirler. Ayrıca, CF takviyeli termoplastik kompozitler, yeniden 

eritilebilir ve geri dönüĢtürülebilmektedirler [126]. 

 

Termoplastikler arasında, polipropilen (PP) ve polietilen (PE) nispeten daha düĢük 

maliyetleri ile ön plana çıkmaktadırlar. DüĢük maliyetlerinin yanı sıra basit yapıları 

ve kolay iĢlenebilirlikleri, PP ve PE'yi karbon fiber takviyeli termoplastikler için 

uygun bir matris haline getirmektedir. Bu polimerler, hali hazırda otomotiv, kaplama, 

ambalaj uygulamaları gibi çok sayıda endüstriyel uygulamada kullanılmaktadırlar 

[126]. 

 

CF takviyeli termoplastik kompozitlerin özellikleri CF ile matris arasındaki arayüzey 

etkileĢimine ciddi oranda bağlıdır. Güçlü arayüzey yapıĢması için, kompozit üretimi 

sırasında CF ve matris arasındaki Van der Waals ve hidrojen bağ kuvvetlerinin 

yeterli seviyede olması gerekmektedir. Ayrıca, lif/matris arayüzey yapıĢma enerjisi 

matrisin kohezyon enerjisinden daha yüksek olmalıdır [127].  
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CF, pürüsüz, apolar yüzeyi ve inert yapıya sahip aĢırı kristalize grafitik bazal 

düzlemleri nedeniyle polimerlerin çoğunluğu ile zayıf etkileĢime sahiptir. 

Dolayısıyla, polimer matris ve CF arasındaki arayüzey bağının gücü düĢüktür [126]. 

 

CF ve matris arasındaki etkileĢimi arttırmak için karbon lif yüzeylerin 

iĢlevselleĢtirilmesi üzerine son yıllarda akademik ve ticari birçok çalıĢma yapılmıĢtır. 

Yüzeyin fonksiyonelleĢtirilmesi, karbon dolgu maddesi ve polimer matrisi arasındaki 

yapıĢmayı arttırmak için etkili bir yöntemdir. Liflerin yüzeyine polar fonksiyonel 

gruplar eklemek veya oksijen miktarını arttırmak dolgu maddesinin yüzey enerjisini 

arttırmaktadır [126]. 

 

 
 

ġekil 5.8. Farklı teknikler ile fonksiyonelleĢtirilen karbon lif yüzeylerinin SEM 

görüntüsü [127]. 

 

Yüzey fonksiyonelleĢtirme teknikleri, kuru, ıslak ve kaplama teknikleri olarak üçe 

[127] veya oksidatif ile oksidatif olmayan olarak ikiye ayrılabilmektedir. Oksidatif 

olmayan tekniklere göre nispeten daha düĢük maliyetli, oksidatif yöntemlerde, 

karbon lif yüzeyine oksijen eklemek için, liflerin nitrik asit, sülfürik asit veya 

sülfürik/nitrik asit karıĢımında iĢlenmesi (ıslak) veya lifleri havada yaklaĢık 400-600 
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℃'de aĢındırma (kuru) gibi çeĢitli yöntemler kullanılmıĢtır (ġekil 5.8) [126]. Yapılan 

bu iĢlemler karbon liflerin yüzeylerindeki hali hazırda üretici tarafından kaplanan 

film tabakasının kalkmasına neden olur. Karbon lif yüzeyini fonksiyonelleĢtirmeden 

önce film tabakasını kaldırmak için 200 ℃’de 1 saat havada oksidasyon iĢlemi veya 

oda sıcaklığında 3-4 saat nitrik asite maruz bırakmak yeterlidir. Stepashkin vd. [128] 

200-600 ℃ sıcaklık aralığında 10-60 dk arası farklı sürelerde karbon lifleri havada 

oksidasyon iĢlemine tabi tutmuĢtur. Havada oksidasyon iĢlemi için optimum 

parametreleri, 500 ℃ sıcaklık, 10 dk süre olarak, elastik modülleri karĢılaĢtırarak 

tespit etmiĢtirlerdir.  Ardından yüzey iĢlemi uygulanan ve uygulanmayan karbon 

lifler ile UHMWPE matrisli kompozitleri üretmiĢler ve arayüzey iliĢkilerini taramalı 

elektron mikroskobu (SEM) ile incelemiĢlerdir. ġekil 5.9’da görüldüğü üzere yüzey 

iĢlemi uygulanmamıĢ karbon liflerin matristen ayrıldığı görülmüĢtür. Bu zayıf bir 

matris-takviye arayüzeyine iĢarettir. 

 

 
 

ġekil 5.9. Çekme testi sonrası yüzey iĢlemi uygulanmamıĢ karbon lifler ile matris 

arayüzey görüntüsü [128]. 

 

Havada oksidasyon iĢlemi ile karbon liflerin yüzeyinde karbonil (C=O) ve karboksil 

(-COOH) grupları oluĢmaktadır. Bu grupların oluĢması, karbon lif ve polietilen 

arasında kimyasal bağ kurulmasını desteklemektedir. Dolayısıyla da arayüzeyde 

yüksek bir adhezyon etkileĢimi oluĢmaktadır. ġekil 5.10’da görüldüğü gibi, 500 ℃’de 

10 dk süre ile uygulanan havada oksidasyon iĢlemi sonrasında karbon liflerin 

üzerinde polietilenin ince bir film Ģeklinde kaplandığı, yine karbon liflerin yüzeyine 

polietilen parçacıklarının tutunduğu görülmüĢtür.  
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ġekil 5.10. Çekme testi sonrası yüzey iĢlemi uygulanmıĢ karbon lifler ile matris 

arayüzey görüntüsü [128]. 

 



41 

 

 

 

 

BÖLÜM 6  

 

DENEYSEL ÇALIġMALAR 

6.  

6.1. POLĠETĠLEN MATRĠSLĠ KOMPOZĠTLERĠN ÜRETĠMĠ 

 

Kompozitlerin üretiminde, basınçlı kalıplama ve plastik enjeksiyon kalıplama olmak 

üzere iki farklı yöntem kullanılmıĢtır. Yapılan farklı kompozisyonlarda üretimler bu 

iki baĢlık altında toplanmıĢtır. Her iki yöntemin iĢlem ana hatları, önce çift vidalı 

ekstrüder ile karıĢtırma iĢlemi, çift vidalı ekstrüderden filament Ģeklinde çıkan 

kompaundların suda soğutulduktan sonra kırıcı kullanılarak granül haline getirilmesi 

ve granüllerin çekme numunesi (ġekil 6.1) Ģeklinde Ģekillendirilmesi Ģeklindedir. 

Kullanılan farklı kompozisyonlara göre değiĢen proses parametreleri ve malzeme 

bilgileri baĢlıklar altında detaylı olarak anlatılmıĢtır. 

 

 
 

ġekil 6.1. Köpek kemiği Ģeklinde üretilen numune ve ölçüleri. 

 

6.1.1. Basınçlı Kalıplama ile Numune Üretimi 

 

6.1.1.1. Karbon Lif Takviyeli Kompozitlerin Üretimi 

 

Matris olarak kullanılan HDPE, (0,20-0,36 MFI) Petkim (Türkiye) firmasından temin 

edilmiĢtir. Ortalama 100-400 µm uzunluğa ve 7 µm çapa sahip kırpılmıĢ karbon lifler 

(SCFs) ise Dost Kimya (Türkiye) firmasından satın alınmıĢtır.  
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KarıĢtırma iĢleminden önce SCFs, 500 ℃’de 30 dakika boyunca havada oksidasyon 

iĢlemine tabi tutulmuĢtur. Ardından, çift vidalı ekstrüdere homojen beslemeyi 

sağlamak adına,  SCFs ve HDPE granülleri mekanik karıĢtırıcıda yarım saat boyunca 

karıĢtırılmıĢtır. 5 noktadan sıcaklık kontrolü olan çift vidalı ekstrüderde sıcaklıklar 

besleyiciden çıkıĢ kalıbına doğru, 135 ℃, 160 ℃, 180 ℃ ve 200 ℃ olacak Ģekilde 

ayarlanmıĢtır. Vida dönüĢ hızı ise 30 rpm olarak belirlenmiĢtir.  

 

Basınçlı kalıplama iĢleminde, kompaundlar kalıba beslenmiĢlerdir ve ġekil 6.2’deki 

Ģematik gösterime göre çekme numunesi Ģeklinde ĢekillendirilmiĢlerdir. Kalıp, 200 

℃’ye kadar ısıtılmıĢ ve homejen ısı dağılımı için 15 dakika bu sıcaklıkta 

beklenmiĢtir. Ardından, ergiyik hale gelen kompaundlar, 5 dakika boyunca 200 ℃ 

sıcaklıkta, 20 MPa basınca tabi tutulmuĢlardır. YaklaĢık 20 dakika süren havada 

soğutmanın ardından numuneler kalıptan çıkarılmıĢlardır. 

 

 
 

ġekil 6.2. Basınçlı kalıplama iĢleminin Ģematik gösterimi. 

 

Bu bölümde üretilen numunelerin kodları ve kompozisyonları Çizelge 6.1’de 

gösterildiği gibidir. 

 

Çizelge 6.1. Üretilen numunelerin kodları ve kompozisyonları 

 

Numune Kodu % HDPE % SCFs 

HDPE 100 0 

HDPE-%5 SCFs 95 5 

HDPE-%10 SCFs 90 10 

HDPE-%15 SCFs 85 15 

HDPE-%20 SCFs 80 20 
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6.1.1.2. Hibrit Kompozitlerin Üretimi 

 

Bu bölümde, karbon lif takviyeli kompozitlerin üretiminde kullanılan HDPE ve 

SCFs’nin yanı sıra Nanografi (Türkiye) firmasından temin edilen 5-10 µm çapa sahip 

hidroksiapatit partikülleri (HAp) hibrit kompozitlerin üretiminde kullanılmıĢtır. 

HDPE, SCFs ve HAp içeren hibrit kompozitler, Çizelge 6.2’de verilen 

kompozisyonlarda, bir önceki bölümde anlatılan aynı proses ile, basınçlı kalıplama 

ile ĢekillendirilmiĢlerdir. 

 

Çizelge 6.2. Hibrit kompozitlerin içeriği 

 

Numune Adı % HDPE % HAp % SCFs 

HDPE 100 0 0 

HDPE-%20 SCFs 80 0 20 

HDPE-%17,5 SCFs-2,5 HAp 80 2.5 17.5 

HDPE-%15 SCFs-5 HAp 80 5 15 

HDPE-%10 SCFs-10 HAp 80 10 10 

HDPE-%20 HAp 80 20 0 

 

6.1.2. Plastik Enjeksiyon Kalıplama ile Numune Üretimi 

 

6.1.2.1. Karbon Lif Takviyeli Kompozitlerin Üretimi 

 

Matris malzemesi olarak, mekanik özellikleri HDPE’ye oldukça yakın (15 MPa 

çekme dayanımı) ancak kıyasla yüksek akıcılığa sahip (17 MFI) ASPUN™ 6834 

ticari kodlu LLDPE granülleri Dow (Amerika) firmasından temin edilmiĢtir. Takviye 

malzemesi olarak ise 6-12 mm uzunluğa sahip kırpılmıĢ karbon lifler (SCFs), Dow 

Aksa (Türkiye)’dan tedarik edilmiĢtir. LLDPE ve ağırlıkça farklı oranlarda (%1, 

%2,5, %5, %10, %15, %20) SCFs, 10 noktadan sıcaklık kontrollü ve takviyenin 

beslenmesi için yan besleyiciye sahip çift vidalı ekstrüder ile karıĢtırılmıĢtır. Yapılan 

ön çalıĢmalarda kompozitlerin %20 oranından daha fazla SCFs içermesi durumunda 

SCFs lerin topaklandığı, kalıp çıkıĢını tıkadığı görülmüĢtür (ġekil 6.3). Dolayısıyla, 

SCFs oranı %20 ile sınırlandırılmıĢtır.  
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ġekil 6.3. Tıkanan çift vidalı ekstrüder kalıp görüntüsü. 

 

ġekil 6.4’te Ģematik olarak gösterildiği gibi, LLDPE ana besleyiciden beslenirken, 

SCFs yan besleyiciden beslenmiĢtir. SCFs vida boyunca ilerken kırılmaya maruz 

kalmaktadırlar, yandan besleme ile bahsedilen kırılmaya daha az maruz 

bırakılmıĢlardır. Ekstrüderde sıcaklıklar ve dönüĢ hızı, besleyiciden çıkıĢ kalıbına 

doğru, 85 ℃, 135 ℃, 145 ℃, 160 ℃, 170 ℃, 180 ℃, 200 ℃, 205  ℃, 215 ℃, 225 ℃ ve 

50 rpm Ģekilde ayarlanmıĢtır. Kompaundlar, kovan sıcaklığı 225 ℃ olarak ayarlanan 

plastik enjeksiyon cihazına beslenerek ĢekillendirilmiĢlerdir. 

 

 
 

ġekil 6.4. Çift vidalı ekstrüder ile karıĢtırma iĢleminin Ģematik gösterimi. 

 

6.1.2.2. Maleik Anhidrit AĢılanmıĢ Kompozitlerin Üretimi 

 

Granül haldeki maleik anhidrit (MA), granül formdaki DCP ve analitik saflıktaki 

aseton sırasıyla Merck (Almanya), Sigma Aldrich (Almanya), Isolab (Türkiye) 

firmalarından temin edilmiĢtir. ġekil 6.5’te maleik anhidrit aĢılanmıĢ kompozitlerin 
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üretimi Ģematik olarak gösterilmiĢtir. Öncelikle, LLDPE, DCP ve MA aseton 

içerisinde mekanik karıĢtırıcı ile 15 dk boyunca karıĢtırılmıĢlardır. Asetonun 

kullanılmasının sebebi, MA ve DCP aseton içerisinde çözünmektedir. KarıĢım, çeker 

ocak altında 50 ℃’de 6 saat boyunca bekletilerek aseton uzaklaĢtırılmıĢtır ve LLDPE 

üzerinde DCP ve MA homojen olarak dağıtılmıĢtır. LLDPE, DCP ve MA ana 

hazneden, SCFs ise yan hazneden vidaya Çizelge 6.3’te verilen oranlarda 

beslenmiĢtir.  

 

 
 

ġekil 6.5. Maleik anhidrit aĢılanmıĢ kompozitlerin üretiminin Ģematik gösterimi. 

 

Çift vidalı dönüĢ hızı 30 rpm, sıcaklıklar ise besleyiciden kalıba doğru, 85 ℃, 135 ℃, 

145 ℃, 160 ℃, 170 ℃, 180 ℃, 200 ℃, 205  ℃, 215 ℃, 225 ℃ Ģeklinde ayarlanmıĢtır. 

Kompaundlar, kovan sıcaklığı 235 ℃ olarak ayarlanan plastik enjeksiyon cihazına 

beslenerek ĢekillendirilmiĢlerdir. 
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Çizelge 6.3. MA içeren kompozitlerin kompozisyonları. 

 

Numune Adı % LLDPE % MA % DCP % SCFs 

PE 100 - - - 

PE-0,5 MA 99,45 0,5 0,05 - 

PE-1,5 MA 98,35 1,5 0,15 - 

PE-3 MA 97,70 3 0,30 - 

PE-5 MA 94,50 5 0,50 - 

PE/15CF 85 - - 15 

PE/15CF-0,5 MA 84,45 0,5 0,05 15 

PE/15CF-1,5 MA 83,35 1,5 0,015 15 

PE/15CF-3 MA 82,70 3 0,30 15 

PE/15CF-5 MA 79,50 5 0,50 15 

 

6.1.2.3. Ticari Ürün ile ve Tez Kapsamında AĢılanmıĢ Kompozitlerin Üretimi 

 

Fusabond® E MB265D ticari kodlu MA graft edilmiĢ PE (PEgMA) için Dupont 

(ABD) firmasına ait ürün kullanılmıĢtır. Lumicene mPE M 3427 ticari kodlu MDPE 

Total firmasından tedarik edilmiĢ olup, matris malzemesi olarak kullanılmıĢtır. 

Kompozitlerin üretimi Çizelge 6.4’te verilen kompozisyonlara göre 

gerçekleĢtirilmiĢtir.  

 

 
 

ġekil 6.6. Ticari ürün ile ve tez kapsamında aĢılanmıĢ kompozitlerin üretimi 

adımlarının Ģematik göstesterimi. 
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Hazır olarak temin edilen PEgMA çift vidalı ekstrüdere MDPE ve SCFs ile beraber 

beslenmiĢtir. Kompozit üretimi için ise ġekil 6.6’da Ģematik olarak gösterilen iĢlem 

adımları izlenmiĢtir. 

 

Çizelge 6.4. Kompozitlerin kompozisyonları. 

 

Numune Adı 
% 

MDPE 

% 

PEgMA 

%  

MA 

% 

DCP 

% 

SCFs 

MDPE/10CF 100 - - - 10 

MDPE/10CF-0,5 MA 89,45 - 0,5 0,05 10 

MDPE/10CF-1,5 MA 88,35 - 1,5 0,15 10 

MDPE/10CF-3 MA 87,70 - 3 0,30 10 

MDPE/10CF-1,5 PEgMA 88,50 1,5 - - 10 

MDPE/10CF- 3 PEgMA 87 3 - - 10 

 

6.1.2.4. Çapraz Bağlı Kompozitlerin Üretimi 

 

Çapraz bağ ajanı olarak sıvı formdaki VTMS, Sigma Aldrich (Almanya) firmasından 

temin edilmiĢtir. Çapraz bağlı kompozitlerin üretimi Çizelge 6.5’te verilen 

kompozisyonlara göre gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

Çizelge 6.5. Çapraz bağlı kompozitlerin kompozisyonları. 

 

Numune Adı % LLDPE % VTMS % DCP % SCFs 

PE 100 - - - 

PE-1,5 VTMS 98,35 1,5 0,15 - 

PE-3 VTMS 97,70 3 0,30 - 

PE-5 VTMS 94,50 5 0,50 - 

PE-7,5 VTMS 91,75 7,5 0,75 - 

PE/2,5CF 95 - - 2,5 

PE/2,5CF-1,5 VTMS 95,85 1,5 0,15 2,5 

PE/2,5CF-3 VTMS 95,20 3 0,30 2,5 

PE/2,5CF-5 VTMS 92 5 0,50 2,5 

PE/2,5CF-7,5 VTMS 89,25 7,5 0,75 2,5 

 

Çapraz bağlı kompozitlerin üretim basamakları ġekil 6.7’de Ģematik olarak 

gösterilmiĢtir. Plastik enjeksiyon ile test numunesi üretimine kadar maleik aĢılama ile 

benzer bir yol ve aynı iĢlem parametreleri izlenmiĢtir. Ardından üretilen test 
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numuneleri çapraz bağ ajanının aktive olması için 100 ℃ sıcaklıktaki su içerisinde 12 

saat boyunca bekletilmiĢlerdir. 

 

 
 

ġekil 6.7. Çapraz bağlı kompozitlerin üretiminin Ģematik gösterimi. 

 

6.1.2.5. Hidroksiapatit Takviyeli Kompozitlerin Üretimi 

 

50 nm çaplı hidroksiapatit partikülleri (nHAp) ve 100 µm çaplı hidroksiapatit 

partkülleri (mHAp) Nanografi (Türkiye) firmasından temin edilmiĢtir. PETĠLEN YY 

I860 (O) ticari kodlu, 7,5 erime akıĢ hızına (MFI) sahip HDPE, Petkim (Türkiye) 

firmasından tedarik edilmiĢtir. Hidroksiapatit matrisli kompozitlerin üretimi Çizelge 

6.6’da verilen kompozisyonlara göre gerçekleĢtirilmiĢtir. HDPE granülleri ve 

hidroksiapatit partikülleri ġekil 6.8’de gösterildiği üzere çift vidalı ekstrüdere ana 

hazneden beraber beslenmiĢtir. SCFs’de görülen kırılma probleminin HAp için 

görülmemesinden ve daha iyi karıĢımı sağlamak adına vida boyunca karıĢtırma, yani 

ana hazneden besleme tercih edilmiĢtir. Vida dönüĢ hızı 40 rpm, sıcaklıklar ise 

besleyiciden kalıba doğru, 85 ℃, 135 ℃, 145 ℃, 160 ℃, 170 ℃, 180 ℃, 200 ℃, 205  

℃, 215 ℃, 225 ℃ Ģeklinde ayarlanmıĢtır. Kompaundlar, kovan sıcaklığı 225 ℃ olarak 

ayarlanan plastik enjeksiyon cihazına beslenerek ĢekillendirilmiĢlerdir. 
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Çizelge 6.6. Hidroksiapatit takviyeli kompozitlerin kompozisyonları. 

 

Numune Adı % HDPE % nHAp % mHAp 

HDPE 100 - - 

HDPE-0,5 nHAp 99,50 0,5 - 

HDPE-1,5 nHAp 98,50 1,5 - 

HDPE-3 nHAp 97 3 - 

HDPE-5 nHAp 95 5 - 

HDPE-10 nHAp 90 10 - 

PE-20 nHAp 80 20 - 

HDPE-5 mHAp 95 - 5 

HDPE-10 mHAp 90 - 10 

PE-20 mHAp 80 - 20 

 

 

 
 

ġekil 6.8. Hidroksiapatit takviyeli kompozitlerin üretiminin Ģematik gösterimi. 

 

6.2. KARAKTERĠZASYON YÖNTEMLERĠ 

 

6.2.1. Mekanik Testler 

 

Numunelerin Brinell sertlik değerleri, QNESS marka Q250M model sertlik 

cihazında, 2500 gr yük 15 sn boyunca uygulanarak belirlenmiĢtir. Numunelerin 

yüzeyleri sırasıyla 400, 600, 800, 1200 grit zımpara kâğıdıyla zımparalandıktan sonra 

ölçümler gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

Çekme testi, ASTM D3039 standardına göre oda sıcaklığında, 5 mm/dk çekme 

hızında köpek kemiği Ģeklinde üretilen numuneler ile 50 kN kapasiteli Shimadzu 

marka çekme cihazında yapılmıĢtır. ġekil 6.9’da gösterildiği gibi tez içerisinde 

belirtilen bazı polietilen numunelerde cihaz kapasitesine ulaĢıldığında kopma 

gerçekleĢmemiĢtir.  
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ġekil 6.9. 50 kN kapasiteli Shimadzu marka çekme cihazı. 

 

3 Nokta eğme testi, Zwick Roell marka Z600 model cihazda, ASTM D790 

standardına göre 2 mm/dk test hızı ile uygulanmıĢtır. Numunelerin darbe 

dayanımları, Zwick Roell marka RKP 450 model cihazda çentiksiz numuneler ile 

yapılan Charpy test metoduyla belirlenmiĢtir.  

 

Mekanik testlerin her birinde her farklı kompozisyona sahip numune için minimum 3 

ölçüm yapılarak ortalamaları ve standart sapmaları hesaplanmıĢtır. 

 

6.2.2. AĢınma Testi 

 

AĢınma testleri UTS marka aĢınma test cihazında ASTM G33 standardına göre lineer 

ileri-geri hareket tipi ile yapay vücut sıvısı (SBF) içerisinde gerçekleĢtirilmiĢtir. ġekil 

6.10’da aĢınma testinin Ģematik gösterimi verilmiĢtir. AĢınma testinde 6 mm çapında 

100Cr6Al bileĢiminde bilyalar kullanılmıĢtır. Numunelere, farklı yükler (10 N, 20 N, 

30 N, 40 N, 50 N, 60 N) altında her bir çevrimde 20 mm, numune üzerindeki iz boyu 

(stroke distance) 10 mm olacak Ģekilde toplam 250 m yol aldırılmıĢtır. AĢınma izi 

alanı, Mitutoyo marka SJ-410 model yüzey pürüzlülüğü cihazında ISO 4287-1997 

standardına göre ölçülmüĢtür. ġekil 6.11’de aĢınma izi alanının belirlenmesi için 

yüzey pürüzlülüğü cihazında yapılan örnek bir ölçümün görüntüsü verilmiĢtir. 
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ġekil 6.10. AĢınma testinin Ģematik gösterimi. 

 

SBF olarak Lonza (Belçika) firması üretilen fenol kırmızı içeren Hank’s tuz çözeltisi 

kullanılmıĢtır. SBF’nin kimyasal kompozisyonu Çizelge 6.7’de gösterilmiĢtir.  

 

Çizelge 6.7. SBF’nin kimyasal kompozisyonu [129]. 

 

Reaktifler Miktarları (1 litre içerisinde) 

NaCl (g) 8.0 g 

NaHCO3 (g) 0.35 g 

KCl (g) 0.4 g 

K2HPO4 0.06 g 

MgCl2·6H2O (g) 0.1 g 

MgSO4.7H2O 0.1 g 

CaCl2 (g) 0.185 g 

NaHCO3 0.35 

Na2HPO4 0.48 

Glukoz 1.00 g 

 

 
 

ġekil 6.11. Yüzey pürüzlülüğü cihazında yapılan örnek bir ölçümün görüntüsü. 
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Numunelerin aĢınma hızı (Wr) EĢitlik 6.1’de verilen formüle göre aĢınma izi alanı ile 

aĢınma izi boyu çarpımı ile elde edilen toplam aĢınma hacminin (Wv) alınan toplam 

yola (d) bölünmesiyle hesaplanmıĢtır. 

 

            
                

          
 
                                  

          
                          (6.1)                                 

           

6.2.3. Morfolojik ve Termal Testler 

 

Karbon liflerin nihai uzunluklarını belirlemek amacıyla üretilen kompozitlerden 1 

cmx1cm ebatlarında parça kesilip, 600 ℃’de 30 dk boyunca bekletilmiĢtir. Polimerin 

uzaklaĢtırılmasıyla elde edilen karbon lifler suda seyreltilerek görüntüleri alınmıĢtır. 

Alınan görüntüler üzerinde ImageJ programı kullanılarak karbon lif uzunluk ve 

dağılımı belirlenmiĢtir. Karbon lif uzunlukları, aĢınma testi sonrası aĢınan yüzey 

morfolojileri, darbe testi sonrası kırık yüzey morfolojileri ve biyoaktif yüzey 

morfolojileri Zeiss marka Ultra Plus model taramalı elektron mikroskobunda 

görüntülenmiĢtir. Görüntüleme iĢlemlerinden önce numuneler, Quorum marka 

Q150R Plus model döner vakumlu kaplama cihazı ile iletken yüzeyler elde etmek 

için Au/Pd ile kaplanmıĢlardır. Numunelerin ergime noktaları ve ergime entalpileri, 

Hitachi marka STA 7300 model diferansiyel taramalı analizör cihazında azot 

atmosferinde 10 ℃/dk ısıtma hızında yapılan analiz ile belirlenmiĢtir. Numunelerin 

kristallik dereceleri (Xc), EĢitlik 6.2’de verilen formüle göre hesaplanmıĢtır. 

 

   
   

(   )     
                                                                                                (6.2) 

 

Formülde ΔHm yapılan analiz sonucu elde edilen ergime entalpisini, W takviye 

miktarını, ΔH°m %100 kristalliğe sahip polimerin ergime entalpisini temsil 

etmektedir [80]. 

                          

6.2.4. Biyoaktivite Testi 

 

Kompozitlerin biyoaktiviteleri (kemiğe bağlanma yetenekleri), SBF içerisine 

bırakıldıklarında yüzeylerinde oluĢan apatit taneleri veya film oluĢumu incelenerek 
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tahmin edilebilmektedir [130]. Bu tez çalıĢmasında, in vitro bir çalıĢma ile, 

numunelerin biyoaktiviteleri, 20 ml SBF içeren polietilen kap içerisinde 37 ℃ 

sıcaklıkta inkubasyona bırakılarak incelenmiĢtir [131,132]. Ġnkubasyona bırakılan 

numunelerin yüzeyleri belirli periyotlarla görüntülenerek apatit oluĢumu 

gözlemlenmiĢtir. 

 

6.2.5. Kimyasal Analizler 

 

FTIR analizlerinde, tek yansımalı elmas ATR bulunan, Bruker marka ALPHA 

Platinum FTIR-ATR model bir FTIR spektrometresi cihazı kullanılmıĢtır. Analizler, 

4000–500 cm
-1

 dalga sayısında 2 cm
-1

 spektral çözünürlükte 32 defa taranarak 

gerçekleĢtirilmiĢtir.  

 

Maleik anhidritin grafting derecesi (grafting degree), geri titrasyon yöntemi (back-

titration procedure) ile belirlenmiĢtir. 0,25 gr ağırlığında MA aĢılanmıĢ numuneye 

150 ml ksilen içerisinde yarım saat boyunca reflüks (reflux) iĢlemi uygulanmıĢtır. 

Ardından, ksilen çözeltisi üzerine, 0.05 mol/L KOH içeren 30 ml etanol çözeltisi 

eklenmiĢtir. Bu iĢlemden sonra, toplam çözeltiye, ayraç olarak % 1’lik fenolftalein 

çözeltisinden 3 damla damlatılmıĢtır ve çözelti rengi pembe bir renk almıĢtır. Çözelti 

renksiz bir hal alana kadar, çözeltiye 0.05 mol/L isopropanol içeren HCl çözeltisi 

kontrollü olarak ilave edilmiĢtir. Grafting derecesi (GD) EĢitlik 6.3’te verilen 

formüle hesaplanmıĢtır. 

 

GD (%)= ((V0-V1) x 10
-3 

x C x M) / 2W) x 100                                                     (6.3)                                                       

 

Formülde V0 saf PE için uygulanan referans iĢlemde tüketilen HCl çözeltisinin 

miktarını, V1 aĢılanmıĢ numune için harcanan HCl çözeltisi miktarını, C HCl 

çözeltisinin molar konsatrasyonunu, M MA’ın moleküler ağrılığını, W numunenin 

ağırlığını simgelemektedir. 
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BÖLÜM 7 

 

BULGULAR VE TARTIġMA 

7.  

7.1. BASINÇLI KALIPLAMA ĠLE ÜRETĠLEN NUMUNELERĠN ANALĠZĠ 

 

7.1.1. Karbon Lif Takviyeli Kompozitlerin Analizi 

 

7.1.1.1. Morfoloji Analizi 

 

Polietilen-karbon lif etkileĢimini ve karbon liflerinin matris içerisinde dağılımını 

gözlemlemek amacıyla, üretilen kompozit granüllerin morfolojisi SEM analizi ile 

incelenmiĢtir. ġekil 7.1’de, üretilen kompozit granüllerin kesitlerinin görüntüleri 

gösterilmiĢtir. Karbon lif takviyesinin ağırlıkça %10 mertebelerine kadar yapılması 

durumunda homojen bir dağılım elde edilebilirken, bu orandan sonra kısmi 

topaklanmaların oluĢtuğu görülmektedir.  

 

 
 

ġekil 7.1. Sırasıyla, A) %5, B) %10 C) %15 D) %20 karbon lif içeren numunelerin 

kesitlerinin SEM görüntüleri. 
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Ayrıca SEM görüntülerinde, matris ile takviye arasındaki arayüzey etkileĢiminin 

yapılan oksidasyon iĢlemi ile iyileĢtiği söylenebilmektedir. Karbon liflerin matristen 

kopmadığı, polietilenin karbon lif yüzeyine sıvandığı görülmektedir. 

 

7.1.1.2. Sertlik Sonuçları 

 

Saf polietilenin ve SCFs içeren kompozitlerin sertlik sonuçları Çizelge 7.1’de 

sunulmuĢtur. HDPE’nin sertliği karbon lif oranına bağlı olarak artıĢ göstermiĢtir. 

9.84±0.56 Brinell ile en yüksek sertlik değerine sahip HDPE-% 20 SCFs 

numunesinin sertliği saf HDPE’ye göre %36 daha yüksektir. Sertlik değerindeki bu 

artıĢ 3 temel mekanizma ile açıklanabilmektedir. Öncelikle, karbon lif takviyesi ile 

beraber kompozitin elastik modülü yükselmektedir. Sertlik ise elastik modül ile 

iliĢkili olduğundan dolayı artan karbon lif oranı ile sertlik artmaktadır [133]. Ġkinci 

neden olarak, karbon lif oranın artmasıyla polimer zincirlerinin hareketlerinin 

kısıtlanması söylenebilmektedir. Son olarak, iyi bir matris-karbon lif arayüzey 

etkileĢimi sertliğin artmasını sağlamaktadır. Çünkü arayüzey etkileĢimine bağlı 

olarak uygulanan yük matristen liflere transfer olmaktadır [134]. 

 

Çizelge 7.1. Numunelerin sertlik sonuçları. 

 

Numune Sertlik (HBN) ArtıĢ (%) 

HDPE 7,33±0,41 - 

HDPE-% 5 SCFs 8,14±0,22 11 

HDPE-% 10 SCFs 8,51±0,10 16 

HDPE-% 15 SCFs 9,36±0,27 28 

HDPE-% 20 SCFs 9,84±0,56 34 

 

7.1.1.3. Biyotribolojik DavranıĢları 

 

ġekil 7.2’de numunelerin farklı yükler altındaki (20 N, 40 N, 60 N) aĢınma hızları 

gösterilmiĢtir. 20 N yük altında, HDPE-% 10 SCFs kompozitinin en iyi aĢınma 

direncine sahip olduğu görülmüĢtür. Karbon lif takviyesinin %10’dan fazla olması 

durumunda aĢınma direnci düĢüĢ göstermiĢtir. Bunun sebebi, karbon liflerin 
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topaklanmasının aĢınma hızını arttırmasıdır [135]. Benzer sonuçlar Xian ve Zhang’ın 

yaptığı çalıĢmada da görülmüĢtür. AraĢtırmacılar, düĢük takviye oranlarında daha 

yüksek aĢınma direnci elde edilirken, yüksek takviye oranlarında kopan parçacık 

miktarının arttığını, dolayısıyla da aĢınma hızının arttığını raporlamıĢlardır [102]. 

Yine bir baĢka çalıĢmada, % 8’e kadar grafen takviyesinin aĢınma direncini arttırdığı 

ancak % 8’den daha fazla grafen takviyesi yapılması durumunda aĢınma direncinin 

olumsuz etkilendiği söylenmiĢtir. Bu olumsuz etki, yüksek oranlarda grafenin 

topaklanması sonucunda zayıf matris-takviye arayüzeyinin oluĢması ile 

açıklanmıĢtır. Zayıf matris-takviye arayüzeyi aĢınma direncini olumsuz 

etkilemektedir [94]. 

 

Uygulanan yük miktarı arttıkça karbon lif içeren kompozitlerin aĢınma hızlarının saf 

polietilene göre daha fazla arttığı görülmüĢtür. Arayüzey etkileĢiminin uygulanan 

karĢısında zayıf kalmasının buna neden olabileceği düĢünülmektedir. 60 N yük 

altında, sadece HDPE-10 wt. % SCFs numunesi saf HDPE’den daha yüksek aĢınma 

direncine sahip olmuĢtur. 

 

 
 

ġekil 7.2. Numunelerin farklı yükler altında aĢınma hızları. 

 

ġekil 7.3’te saf HDPE ve kompozitlerin, 20 N yük ile yapılan aĢınma testi sonucunda 

oluĢan aĢınma izlerinin SEM görüntüleri gösterilmiĢtir. Saf HDPE için aĢınma 

yönüne paralel çiziklerin daha belirgin olduğu görülmektedir. Kompozit 
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numunelerde ise karbon liflerin matristen koptuğu tespit edilmiĢtir. Dolayısıyla hem 

saf HDPE hem de kompozitler için abrazif aĢınma mekanizmasının etkin olduğu 

söylenebilmektedir.  

 

 
 

ġekil 7.3. Sırasıyla a) %5, b) %10, c) %15, d) %20 karbon lif içeren numunelerin,               

e) saf HDPE’nin aĢınan yüzeylerinin SEM görüntüleri. 

 

7.1.1.4. Değerlendirme 

 

Tezin bu bölümünde farklı oranlarda SCFs (% 5, 10, 15, 20) içeren HDPE matrisli 

kompozitler birbirini takip eden çift vidalı ekstürüzyon ve basınçlı kalıplama 

prosesleri ile üretilmiĢtir. %10 takviye oranında kadar SCFs’lerin matris içerisinde 

homojen dağıldığı, ancak bu orandan sonra topaklanmaların baĢladığı 

gözlemlenmiĢtir. SCFs oranının artması ile beraber kompozitlerin sertliği doğru 

orantılı olarak artmıĢtır ve en yüksek sertlik değeri HDPE-% 20 SCFs numunesine 
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aittir. Ancak, aĢınma dayanımında benzer bir eğilim görülmemiĢtir.  Kompozitler 

arasında, HDPE-% 10 SCFs numunesi en iyi aĢınma direncini göstermiĢtir. %10’dan 

daha fazla SCFs içeriğinin aĢınma direncini olumsuz etkilediği görülmüĢtür. 

 

7.1.2. Hibrit Kompozitlerin Analizi 

 

7.1.2.1. Sertlik Testi Sonuçları 

 

Çizelge 7.2’de hibrit kompozitlerin ve saf HDPE’nin sertlik değerleri verilmiĢtir. 

Karbon lif içeriği artıkça hibrit kompozitlerin de sertlik değerleri artmıĢtır. Ancak, 

%20 karbon lif ilavesiyle HDPE’nin sertlik değeri yaklaĢık olarak % 43 artarken, 

aynı oranda hidroksiapatit takviyesiyle %7 artmıĢtır. Dolayısıyla, HAp takviyesinin 

SCFs takviyesine göre sertlik üzerine daha düĢük etkiye sahip olduğu 

söylenebilmektedir. 

 

Çizelge 7.2. Numunelerin sertlik değerleri. 

 

Numune Kodu Sertlik (HBN) 

HDPE 7,33±0,41 

HDPE-% 20 SCFs 10,5±0,26 

HDPE-% 17,5 SCFs-2,5 HAp 9,44±0,17 

HDPE-% 15 SCFs-5 HAp 9,19±0,27 

HDPE-% 10 SCFs-10 HAp 8,22±0,22 

HDPE-% 20 HAp 7,87±0,15 

 

7.1.2.2. Çekme Testi Sonuçları 

 

Numunelerin çekme testi sonuçları Çizelge 7.3’te verilmiĢtir. Ortalama 24,04±2,1 

MPa çekme dayanıma sahip HDPE-% 20 HAp numunesinin, kompozitler içerisinde 

en düĢük çekme dayanımına sahip olduğu görülmektedir HDPE-% 20 HAp ile saf 

HDPE’nin çekme dayanımları arasında belirgin bir fark yok iken, HDPE-% 20 HAp 

numunesinin uzaması HDPE’ye göre oldukça düĢüktür. Bunun nedeni, %20 gibi 
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yüksek bir HAp içeriğinden dolayı homojen olmayan bir dağılımın matriste oluĢması 

ve bunun sonucunda da mekanik özelliklerin olumsuz etkilenmesidir [113].  

 

Matrise göre daha rijit bir takviyenin miktarı arttıkça kompozitin çekme dayanımı 

artmaktadır [16]. Dolayısıyla, hibrit kompozitlerde de karbon lif oranına bağlı olarak 

çekme dayanımı artıĢ göstermiĢtir. Ayrıca, bu artıĢın bir diğer sebebi de artan karbon 

lif oranıyla uygulanan yükü matrisin karbon liflere aktarması ve yükün rijit karbon 

lifler tarafından karĢılanmasıdır [136]. HDPE-% 20 SCFs numunesinin çekme 

dayanımı saf HDPE’ye göre % 80 artıĢ göstermiĢtir. 

 

 
 

ġekil 7.4. Hibrit kompozitlerin çekme grafikleri. 

 

ġekil 7.4’te hibrit kompozitlerin çekme grafikleri gösterilmiĢtir. Karbon lif takviyesi 

çekme dayanımında artıĢ sağlarken, numunelerin kopma uzamalarında ise düĢüĢe 

neden olmuĢtur. Karbon liflerin uçlarında mikro çatlakların oluĢması ve matris-

takviye arasındaki yüzey geriliminin belirli limitlerinin olması nedeniyle karbon lif 

içeriğinin artmasının kopma uzamasını olumsuz etkilediği düĢünülmektedir [137].  
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Çizelge 7.3. Numunelerin çekme testi sonuçları. 

 

Numune No 
Maksimum çekme 

dayanımları (MPa) 

Maksimum yük 

altında uzamaları (%) 

HDPE 23,18±2,1 19,54±2,2 

HDPE-% 20 SCFs 41,74±1,4 5,95±1,6 

HDPE-% 17,5 SCFs-2,5 HAp 38,30±1,8 8,31±2,1 

HDPE-% 15 SCFs-5 HAp 36,25±1,6 10,18±1,5 

HDPE-% 10 SCFs-10 HAp 33,97±2,4 12,26±2,2 

HDPE-% 20 HAp 24,04±2,1 14,80±1,9 

 

7.1.2.3. 3-Nokta Eğme Testi Sonuçları 

 

Numunelerin eğme dayanımları ġekil 7.5’te gösterilmiĢtir. Hibrit kompozitlerin 

eğme dayanımları çekme dayanımları ile aynı trende sahip olup, karbon lif oranının 

artması ile beraber eğme dayanımları da artıĢ göstermiĢtir.  Graoushi vd. bu durumu, 

karıĢımlar kuralına bağlı olduğunu, yani lif miktarının artması ile malzemenin eğme 

dayanımının artacağını belirtmiĢlerdir [138].  

 

 
 

ġekil 7.5. Numunelerin eğme dayanımları. 
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Saf HDPE’ ye göre HDPE-% 20 SCFs numunesinin eğme dayanımı % 116 daha 

fazladır. HDPE-% 20 HAp numunesinin eğme dayanımı 25,8 MPa iken, HDPE’nin 

numunenin eğme dayanımı ise 22,6 MPa’dır. Daha öncede bahsedildiği üzere, 

hidroksiapatitin yüksek oranlarda takviye edilmesi mekanik özellikler üzerinde 

olumsuz etkiye yol açmaktadır. Ayrıca, bu sonuçlar SCFs’nin eğme dayanımı 

üzerinde HAp’a göre daha etkin olduğunu ortaya koymaktadır. Hibrit kompozitlerin 

eğme dayanımları HDPE-% 20 SCFs ile HDPE-% 20 HAp numunelerinin eğme 

dayanımları arasında SCFs oranına bağlı olarak değiĢmektedir. 

 

7.1.2.4. Tribolojik Özellikleri 

 

Üretilen numunelerin üç farklı yük altında (10 N, 20 N ve 30 N), ileri-geri haraket 

(reciprocating) metodu ile gerçekleĢtirilen aĢınma testi sonuçları ġekil 7.6’da 

gösterilmiĢtir. Örneklerin aĢınma hızları, aldıkları toplam mesafenin sonunda aĢınma 

hacmi kaybı kullanılarak belirlenmiĢtir. Sonuçlar, uygulanan yük arttıkça, 

numunelerin aĢınma oranının arttığını açıkça göstermiĢtir. 

 

 
 

ġekil 7.6. Numunelerin aĢınma hızları. 

 

SCFs, saf HDPE’nin aĢınma performansında kayda değer bir artıĢa neden olmuĢtur. 

10 N yük altında, HDPE-% 10 SCFs-10 HAp numunesinin, saf HDPE'den yaklaĢık 

2,5 kat daha fazla aĢınma direnci göstermiĢtir. Bu artıĢ, yağlayıcı etkisi sağlayabilen 

karbon fiberin grafit tabakasına atfedilebilmektedir [139,140]. Ayrıca bu durum, 
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SCFs'in sertlik özellikleri ve matris-takviye arasındaki iyi arayüzey davranıĢı ile ilgili 

olabilmektedir. Daha sert SCFs takviyesinin ağırlıkça oranı arttığında, % 20 SCFs 

içeren numune hariç hibrit kompozitlerin aĢınma oranları önemli ölçüde azalmıĢtır. 

% 20 SCFs içeren numunedeki bu durum, büyük olasılıkla aglomerasyona yol açan 

yüksek SCFs içeriğinden kaynaklanmaktadır. Yani aglomera olan SCFs nedeniyle, 

matris ve takviye arasındaki bağ zayıflamıĢ olabilir ve aĢınma oranı % 10’un 

üzerinde artmaya baĢlar. Benzer sonuçlar Fouad ve Elleithy tarafından gözlenmiĢtir 

[94]. Grafen nanoplateletlerin (GNPs) %8'e kadar eklenmesi HDPE'nin aĢınma 

özelliklerini iyileĢtirirken, aĢınma direncinin %8'in üzerinde GNPs ilavesinden 

olumsuz etkilendiği görülmüĢtür. 

 

Ayrıca, beklendiği gibi, %20 HAp takviyesi, HDPE'nin aĢınma performansını 

olumsuz yönde etkilerken, matrise düĢük miktarda HAp eklenmesi ise aĢınma 

özelliklerini olumlu yönde etkilemiĢtir. Bunun nedenini, Shen vd. [32] Ģu Ģekilde 

açıklamaktadır: eklenen HAp kütle fraksiyonu belirli bir miktara ulaĢtığında, HA 

parçacıklarının dağılması azalır, bu da stres konsantrasyonlarına neden olmaktadır. 

Dolayısıyla, saf HDPE'nin aĢınma oranı, aĢırı miktarda HAp ilavesiyle % 32 

civarında artmıĢtır. 

 

7.1.2.5. Biyoaktivite Sonuçları 

 

Hibrit kompozitlerin biyoaktivitesini araĢtırmak için SBF içerisinde in vitro çalıĢma 

yapılmıĢtır. Örnekler, SBF içerisinde 14 ve 28 gün boyunca 37 ℃ ' de inkubasyona 

bırakılmıĢtır. Apatit oluĢumunu gözlemlemek amacıyla baĢlangıçta, 14. günün 

sonunda ve 28. günün sonunda numunelerin yüzeylerinin görüntüleri SEM ile 

çekilmiĢtir. ġekil 7.7’de gösterildiği gibi, sadece SCFs içeren numunede herhangi bir 

değiĢiklik gözlenmemiĢtir. Beklendiği gibi, HDPE-% 20 HAp numunesinde en 

belirgin apatit tane oluĢumu görülmüĢtür. Benzer bir gözlem L. Kong vd. tarafından 

bildirilmiĢtir [141]. HAp miktarındaki artıĢla birlikte daha fazla apatit oluĢtuğu, 

böylece HAp ilavesinin numunelerin biyoaktivitesini geliĢtirdiği yaptıkları in vitro 

çalıĢma sonucunda belirlenmiĢtir.  
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ġekil 7.7. SEM görüntüleri A-E) SBF’den önce, F-J) 14 gün sonra, K-O) 28 gün 

sonra. 

 

Ayrıca, HDPE-% 10 SCFs-10 HAp numunesi için de apatit oluĢumunda önemli bir 

artıĢtan söz edilebilmektedir. Apatit oluĢumu daha düĢük HAp içeriği içeren 

örneklerde de gözlemlenmiĢtir. Ancak, apatit parçacıklarının büyüklüğü HDPE-% 10 

SCFs-10 HAp ve HDPE-% 20 HAp örneklerine göre daha küçüktür. Kompozitlerin 

yüzeyinde apatit tanelerinin oluĢumunu doğrulamak için SEM-EDX analizi 

yapılmıĢtır. ġekil 7.8’de gösterildiği gibi, apatit parçacıklarının oluĢtuğu noktalarda 

Ca ve P elementlerine ait pikler gözlenmiĢtir. 
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ġekil 7.8. HDPE-% 10 SCFs-10 HAp numunesine ait SEM-EDX analiz sonucu. 

 

7.1.2.6. Değerlendirme 

 

Tezin bu bölümünde, %20 SCFs, %20 HAp ve toplam takviye oranı %20 olan hibrit 

HDPE/SCFs-HAp kompozitleri birbirini takip eden çift vidalı ekstrüzyon ve basınçlı 

kalıplama prosesleri ile üretilmiĢtir. HDPE-%20 SCFs numunesi en yüksek çekme 

dayanımına sahip iken, HDPE-%20 HAp numunesi en iyi biyoaktiviteyi göstermiĢtir. 

Biyoaktivite açısından HDPE-%10 SCFs-10 HAp numunesi ile HDPE-%20 HAp 

numunesi arasında kayda değer bir fark yok iken, HDPE-% 10 SCFs-10 HAp 

numunesinin sertlik, çekme ve eğme dayanımı HDPE-%20 HAp numunesinden 

sırasıyla %5, %41, %36 daha yüksektir. Ayrıca, HDPE-%10 SCFs-10 HAp 

numunesi en iyi aĢınma direncini göstermiĢtir. Dolayısıyla, HDPE/HAp 

kompozitlerinin biyoaktivitelerinde kayda değer bir azalma gözlemlenmeden 

mekanik özelliklerinin %10 oranına kadar SCFs takviyesi ile geliĢtirilebileceği 

görülmüĢtür. 
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7.2. PLASTĠK ENJEKSĠYON ĠLE ÜRETĠLEN NUMUNELERĠN ANALĠZĠ 

 

7.2.1. Karbon Lif Takviyeli Kompozitlerin Analizi 

 

7.2.1.1. Morfolojik Özellikleri 

 

SCFs’lerin matris içerisindeki dağılımı, kesiti alınan numuneden SEM analizi ile 

incelenmiĢtir. Çift vidalı ekstrüzyon ile takviyenin vidaya yan besleyiciden 

beslenmesine (ġekil 6.4) yani karıĢtırma mesafesinin azalmasına rağmen matris 

içerisinde takviyenin %10’a kadar homojen dağılım gösterdiği görülmektedir (ġekil 

7.9). PE-10 SCFs numunesinde C elementi haritalaması yapılarak, SCFs’lerin 

homojen dağılımı doğrulanmıĢtır (ġekil 7.10). Bu orandan sonra ise kısmi 

topaklanmaların baĢladığı, kesit alınırken boĢlukların oluĢtuğu görülmektedir.  

 

 
 

ġekil 7.9. PE/SCFs kompozitlerinin kesit SEM görüntüleri a) PE, b) PE-10 SCFs, 

 c) PE-15 SCFs d) PE-20 SCFs. 
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ġekil 7.10. PE-10 SCFs numunesinin C elementi dağılımının SEM haritalama ile 

gösterimi. 

 

Rezai vd. SCF baĢlangıç boyunun mekanik özellikler üzerinde etkisini 

incelemiĢlerdir ve 10, 5, 2, 1 ve 0,5 mm boyutları arasında 5 ve 10 mm baĢlangıç 

boyunun mekanik özellikler üzerinde daha etkin olduğunu belirlemiĢlerdir [142]. Bu 

çalıĢmada da baĢlangıçta uzunlukları 6-12 mm olan SCF’ler kullanılmıĢtır. Ancak, 

çift vidalı ekstrüzyon ve enjeksiyon kalıplama iĢlemlerinden sonra baĢlangıçta 6 mm 

olan SCFs’lerin uzunlukları, ortalama 391-450 µm aralığına düĢmüĢtür (ġekil 7.11). 

Dolayısıyla, bu etki, kompozitlerin nihai özelliklerinde etkili bir parametredir [143]. 

Fu vd. PP matrisli kompozitlerde karbon lif içeriği arttıkça lif boylarının kısaldığını, 

dolayısıyla çekme dayanımının lif içeriği artmasına rağmen, belirgin olarak 

artmadığını raporlamıĢlardır [99]. Ancak, bu tez çalıĢmasında artan lif içeriğiyle 

beraber lif boyunda azalma görülmemiĢtir. Bunun sebebi olarak, literatürdeki 

çalıĢmadan farklı olarak SCFs’lerin yan beslemeyle vidaya beslenmesi olarak 

düĢünülmektedir. Kompozitlerin çekme dayanımlarında lif içeriğinin artmasıyla 

beraber bariz artıĢlar görülüp PE-5 SCFs, PE-15 SCFs, PE-20 SCFs numunelerinin 

çekme dayanımları sırasıyla 26,65 MPa, 34,98 MPa ve 40,58 MPa’dır. 
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ġekil 7.11. SCFs’lerin nihai uzunlukları a) PE-5 SCFs, b) PE-10 SCFs, c) PE-15 

SCFs, d) PE-20 SCFs. 

 

7.2.1.2. Termal Özellikleri 

 

Numunelerin DSC-sıcaklık eğrileri ġekil 7.12’da gösterilmiĢtir. Karbon lif içeriğinin 

kompozitlerin ergime dereceleri üzerinde kayda değer bir etkisinin olmadığı 

görülmektedir. Numunelerin ergime noktaları ve kristallik dereceleri Çizelge 7.4’te 

verilmiĢtir. Saf polietilenin ergime derecesi 126,5 ℃ iken kompozitlerin ergime 

dereceleri 127,9 ile 126,3 ℃ arasında değiĢmektedir. Sonuçların literatürdeki benzer 

çalıĢmalarla uyumlu olduğu görülmüĢtür [144]. 
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ġekil 7.12. PE/SCFs kompozitlerinin DSC-sıcaklık eğrileri a) PE, b) PE-5 SCFs, c) 

PE-10 SCFs, d) PE-15 SCFs, e) PE-20 SCFs. 

 

Saf LLDPE’ye göre kompozitlerin karbon lif içeriğine bağlı olarak kristallik 

derecelerinin düĢtüğü görülmektedir. Takviye miktarı %20’ye ulaĢtığında % 

kristallik değerinde yaklaĢık olarak %17 oranında bir düĢüĢ görülmektedir. Karslı ve 

Aytaç’ın yaptıkları çalıĢmada, PA6’ya  %20 SCFs takviyesinin, baĢlangıçtaki saf 

PA6’ ya ait % kristallik değerini %23,1 oranında düĢürdüğü görülmüĢtür [137]. 

Bunun sebebi olarak karbon liflerinin polimer zincirlerinin hareketlerini 

engellemeleri sonucu, zincirlerin yüksek oranda oryante olamaması olarak 

düĢünülmektedir [80,137].  

 

Çizelge 7.4. Numunelerin ergime noktaları ve kristallikleri. 

 

Numune Kodu Ergime Noktası (℃) Kristallik (%) 

PE 126,5 73,2 

PE-5 SCFs 127,9 70,1 

PE-10 SCFs 127,8 67,8 

PE-15 SCFs 126,3 62,7 

PE-20 SCFs 126,1 60,5 
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7.2.1.3. Mekanik Özellikleri 

 

Numunelerin gerilim-gerinim eğrileri ġekil 7.13 ve ġekil 7.14’te gösterilmiĢtir. 

Karbon lif içeriğinin artması ile kompozitlerin dayanımının bariz bir Ģekilde arttığı 

görülmektedir. %20 SFCs içeren kompozitin çekme dayanımı saf LLDPE’ye göre 

%160 artıĢ göstermiĢtir. Bu artıĢın sebebi olarak, takviye malzemesinin matrise göre 

daha yüksek elastik modülüne sahip olması, dolayısıyla takviye miktarının çekme 

dayanımında artıĢa sebep olduğu düĢünülmektedir [80]. Bir diğer neden ise, düĢük 

takviye oranlarında uygulanan yükü matris taĢırken, yüksek takviye oranlarında 

yükün daha rijit malzeme yani takviye tarafından taĢınmasıdır [81].  

 

 
 

ġekil 7.13. PE/SCFs kompozitlerinin gerilim-gerinim eğrileri a) PE, b) PE-1 SCFs,    

c) PE-2.5 SCFs. 

 

Çekme testi sonucu elde edilen bir baĢka bulgu ise karbon lif takviyesi, 

kompozitlerin çekme dayanımını arttırırken uzama değerleri düĢüĢ göstermiĢtir. Yani 

bir baĢka deyiĢle, kompozitlerin sünekliliği azaltmıĢtır. Bunun sebebi, matrisin 

elastik modülünün artıĢ göstermesi, dolayısıyla da gevrek kırılması olarak 

açıklanabilmektedir [80,99]. 
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ġekil 7.14. PE/SCFs kompozitlerinin gerilim-gerinim eğrileri a) PE, b) PE-5 SCFs, c) 

PE-10 SCFs, d) PE-15 SCFs, e) PE-20 SCFs. 

 

Kompozitlerin karbon lif içeriklerine bağlı olarak darbe ve eğme dayanımlarının 

değiĢimi sırasıyla ġekil 7.15 ve ġekil 7.16’da verilmiĢtir. Grafiklerden görülmektedir 

ki kompozitlerin eğme dayanımları karbon lif içeriğinin artmasıyla artıĢ gösterirken, 

darbe dayanımları dikkat çekici bir Ģekilde düĢüĢ göstermektedir. 

 

 
 

ġekil 7.15. Karbon lif içeriğine bağlı olarak PE/SCFs kompozitlerinin kırılma 

enerjileri. 

 

Yapılan benzer bir çalıĢmada, Liu vd. kompozitlerde karbon siyahı içeriğinin artması 

ile darbe dayanımının düĢüĢ gösterdiğini, %20 karbon siyahı içeren HDPE matrisli 
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kompozitin darbe dayanımının saf HDPE’nin yaklaĢık 3’te biri olduğunu 

raporlamıĢlardır [65]. Darbe dayanımındaki düĢüĢün sebebi karbon lif/matris 

oranının artmasıyla beraber gevrek davranıĢın gösterilmesi ile açıklanmaktadır.  

 

 
 

ġekil 7.16. Karbon lif içeriğine bağlı olarak PE/SCFs kompozitlerinin eğme 

dayanımları. 

 

Kompozitlerin darbe testi sonrasında oluĢan kırık yüzeylerinin SEM görüntüleri 

ġekil 7.17’de gösterilmiĢtir. Karbon liflerin üzerinde polietilen üzerinde tutunmadığı, 

liflerin matristen ayrıldığı görülmektedir. Dolayısıyla, darbe dayanımındaki düĢüĢün 

bir diğer nedeni ise zayıf arayüzey etkileĢimidir. 

 

Kompozitlerin karbon lif içeriğine bağlı olarak sertliklerinin değiĢimi ġekil 7.18’de 

gösterilmiĢtir. Daha önce de bahsedildiği üzere karbon lif takviyesi, kompozitin 

elastik modülünü arttırmakta ve zincir hareketini engellemektedir [22]. Dolayısıyla, 

karbon lif içeriğinin artmasıyla ile beraber kompozitlerin sertlik değerleri artıĢ 

göstermiĢtir. PE-20 SCFs numunesinin saf LLDPE’ye göre yaklaĢık üç kat sertlik 

değerine sahip olduğu görülmüĢtür. 
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ġekil 7.17. PE/SCFs kompozitlerinin kırık yüzey SEM görüntüleri a) PE-5 SCFs, b) 

PE-10 SCFs, c) PE-15 SCFs, d) PE-20 SCFs. 

 

 
 

ġekil 7.18. Karbon lif içeriğine bağlı olarak PE/SCFs kompozitlerinin sertlik 

değerlerinin değiĢimi. 

 

7.2.1.4. Tribolojik Özellikleri 

 

Kompozitlerin uygulanan farklı yükler altındaki (20 N, 30 N, 50 N) aĢınma hızları 

ġekil 7.19 ve ġekil 7.20’da sunulmuĢtur. Test sonucunda iki bulgu ön plana 

çıkmıĢtır:  
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Ġlk bulgu, %5 karbon lif takviyesine kadar kompozitler, saf LLDPE’den daha iyi 

aĢınma direncine sahip iken, %5’den daha yüksek takviye oranlarındaki kompozitler 

saf LLDPE’den daha düĢük aĢınma direnci göstermiĢlerdir. Basınçlı kalıplama ile 

üretilen karbon lif takviyeli kompozitlerin aĢınma sonuçlarında da bahsedildiği 

üzere, bunun sebebi yüksek karbon lif takviye oranlarında karbon liflerin 

topaklanması sonucu arayüzey etkileĢiminin zayıflamasıdır [22].  

 
 

ġekil 7.19. %5 takviye oranına kadar PE/SCFs kompozitlerinin farklı yüklerdeki 

aĢınma hızları. 

 

Ġkinci bulgu ise, ġekil 7.20’de görüldüğü üzere, artan yük ile beraber kompozitlerin 

saf LLDPE’ye göre aĢınma hızlarının çok daha fazla artmasıdır. Özellikle, 20 N’a 

kadar aĢınma hızları birbirine yakın iken, bu yükten sonra aradaki aĢınma hızı farkı 

bariz bir Ģekilde açılmıĢtır. Girish vd. [145] bu durumu geçiĢ olgusu ―transition 

phenomenon‖ ile açıklamıĢlardır. GeçiĢ olgusuna göre, aĢınma testinde malzemelerin 

belirli bir yükten sonra aĢınma hızları ani olarak artabilir. Bu yük o malzeme için 

geçiĢ noktasıdır. Bahsedilen olgu, hem takviye edilmiĢ hem de takviye edilmemiĢ saf 

malzemeler için geçerlidir. Takviye durumuna göre geçiĢ yükü farklılık 

gösterebilmektedir. 
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ġekil 7.20. %5-20 takviye oranına sahip PE/SCFs kompozitlerinin farklı yüklerdeki 

aĢınma hızları. 

 

ġekil 7.21’de PE/SCFs kompozitlerinin aĢınan yüzeylerinin SEM görüntüleri 

sunulmuĢtur. Karbon liflerin matristen koptuğu görülmektedir. Artan karbon lif 

içeriği ile beraber kopan lif parçacıklarının miktarının arttığı söylenebilmektedir. 

 

 
 

ġekil 7.21. PE/SCFs kompozitlerinin aĢınma sonrası SEM görüntüleri a) PE-5 SCFs, 

b) PE-10 SCFs, c) PE-15 SCFs, d) PE-20 SCFs. 
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7.2.1.5. Değerlendirme 

 

Saf LLDPE’ye göre, PE-20 SCFs numunesinin çekme ve eğme dayanımı sırasıyla 

yaklaĢık olarak %160 ve %250 daha yüksektir. Ancak, kompozitlerin gevrek 

davranıĢ göstermesi sonucunda, %20 SCFs takviyesi ile darbe sırasında absorbe 

edilen enerji 3,7±0,76 J’den 0,6±0,18 J’e düĢmüĢtür. Bunun yanı sıra, SCFs 

takviyesinin kompozitlerin ergime noktasına kayda değer bir etkisi yok iken 

kristallik derecesini düĢürdüğü tespit edilmiĢtir. Hem karbon lif-polietilen zayıf 

arayüzey oluĢumu hem de karbon liflerin yüksek oranlarda topaklanması sebebi ile 

aĢınma direnci %5 SCFs içeriğine kadar artarken bu orandan sonra ise düĢüĢ 

göstermiĢtir. 

 

7.2.2. Maleik Anhidrit AĢılanmıĢ Kompozitlerin Analizi 

 

7.2.2.1. Termal Özellikler 

 

Saf PE ve %15 SCFs içeren PE matrisli kompozite farklı oranlarda maleik anhidrit 

aĢılanmasının numunelerin termal özelliklerine olan etkisi, ergime dereceleri ve 

kristalinite değerleri belirlenerek incelenmiĢtir. ġekil 7.22 ve ġekil 7.23’te 

numunelerin DSC-sıcaklık eğrileri verilmiĢtir. Maleik anhidrit (MA) aĢılamanın saf 

PE’nin ergime derecesi üzerinde yaklaĢık % 1 gibi düĢük bir miktarda artıĢa neden 

olduğu görülmektedir. Bunun sebebi olarak, LLDPE zincirleri üzerine tutunan 

MA’nın molüküler polariteyi ve makromoleküler etkileĢimi artırması olarak 

düĢünülmektedir [146]. PE/15CF kompozitinin ergime derecesi üzerinde ise MA 

aĢılamanın kayda değer bir etkisinin olmadığı görülmektedir. Literatürde, diğer 

polimer matrisli SCFs takviyeli kompozitler için yapılan maleik aĢılama 

çalıĢmalarında da benzer sonuçlar görülmüĢtür [77].  
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ġekil 7.22. PE-MA numunelerinin DSC-sıcaklık eğrileri a) PE, b) PE-0,5MA, c) PE-

1,5MA, d) PE-3MA, e) PE-5MA. 

 

 
 

ġekil 7.23. PE/15CF-MA numunelerinin DSC-sıcaklık eğrileri a) PE/15CF, b) 

PE/15CF-0,5MA, c) PE/15CF-1,5MA, d) PE/15CF-3MA, e) PE/15CF-

5MA. 

 

 

 

Çizelge 7.5’te görüldüğü üzere MA aĢılaması ile saf PE’de daha belirgin olmak 

üzere, numunelerin kristallik derecelerinde düĢük bir oranda da olsa azalma söz 

konusudur. Bunun sebebi, MA ilavesinin PE zincirleri üzerinde tutunması, dallar 

oluĢturması ile oryantasyonu olumsuz etkilemeleridir [147]. 
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Çizelge 7.5. Maleik aĢılanmıĢ kompozitlerin termal özellikleri. 

 

Numune Ergime Derecesi (℃) Kristallinite (%) 

PE 126,5 73,2 

PE-0,5MA 127,2 72,9 

PE-1,5MA 127,2 73,0 

PE-3MA 128,1 71,8 

PE-5MA 128,2 70,0 

PE/15CF 126,3 62,7 

PE/15CF-0,5MA 128 62,5 

PE/15CF-1,5MA 128 62,6 

PE/15CF-3MA 127,4 62,0 

PE/15CF-5MA 127 61,8 

 

7.2.2.2. Kimyasal Özellikler 

 

ġekil 7.24’de katılan maleik anhidrit oranıyla beraber aĢılanan maleik anhidrit 

oranının (grafting derecesi) değiĢimi gösterilmektedir. %1,5 maleik anhidrit ilavesine 

kadar grafting derecesinin hızla artıĢ gösterdiği, %1,5-3 arası artıĢın çok düĢük 

oranda da olsa devam ettiği, %3’ten sonra ise düĢüĢe geçtiği görülmektedir. Bunun 

sebebi, yüksek MA konsanstrasyonunda MA’nın kendi homopolimerizasyonuna 

neden olmasıdır [148]. Ayrıca, MA’nın eriyik PE içerisinde çözünürlüğü kısıtlıdır. 

Belirli bir orandan sonra, çözülemeyen MA, ayrı bir faz oluĢmaktadır [149]. 

Ganzeveld ve Janssen [150], yüksek vida hızıyla yaptıkları çalıĢmada, dozajlanan 

maleik anhidrit oranıyla grafting derecesinin değiĢimini benzer bir eğilimde 

gözlemlemiĢlerdir. ÇalıĢmalarında optimum oranı %6 olarak tespit etmiĢlerdir ve bu 

orandan sonra grafting derecesi düĢüĢ göstermiĢtir. 
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ġekil 7.24. PE-MA numunelerinin artan maleik anhidrit oranıyla beraber grafting 

derecelerinin (%) değiĢimi. 

 

ġekil 7.25’te sunulan FTIR spektrumlarında, PE-3MA numunesi için belirgin olmak 

üzere, polietilenden farklı olarak aĢılanmıĢ numunelerde 1786 cm
-1

 (simetrik C=O) 

dalga boyunda yeni bir pik görülmektedir. OluĢan bu pik, MA gruplarının PE 

zincirleri üzerine aĢılandığını doğrulamaktadır [151,152]. 

 

 
 

ġekil 7.25. PE/MA numunelerinin FTIR spektrumları a) PE, b) PE-0,5MA, c) PE-

1,5MA, d) PE-3MA. 
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7.2.2.3. Mekanik Özellikler 

 

Farklı oranlarda maleik anhidrit aĢılanmıĢ saf PE’nin gerilim-gerinim eğrileri ġekil 

7.26’da gösterilmiĢtir. Saf PE’ye MA aĢılanması ile çekme dayanımında düĢüĢ 

görüldüğü tespit edilmiĢtir. Bu durumun, MA aĢılamasının kristallinite üzerindeki 

olumsuz etkisinin sonucu olarak oluĢtuğu düĢünülmektedir [147]. Literatürdeki 

benzer çalıĢmalarda da aĢılama sonucu saf PE’nin çekme dayanımının olumsuz 

etkilendiği görülmüĢtür [153].  

 

 
 

ġekil 7.26. Numunelerin gerilim-gerinim eğrileri a) PE, b) PE-0,5MA, c) PE-1,5MA, 

d) PE-3MA, e) PE-5MA. 

 

Ağırlıkça %1,5 MA ilavesine kadar aĢılama ile % kopma uzamasının ise artıĢ 

gösterdiği bu orandan sonra ise PE-3MA ve PE-5MA numunelerinin kopma 

uzamalarının saf PE’den daha düĢük olduğu görülmektedir. BaĢlangıçtaki kopma 

uzamasındaki artıĢın sebebi olarak, çatlak ilerlemesini zorlaĢtıran laminer kristal yapı 

oluĢumunun maleik anhidrit aĢılama tarafından baĢlatılması olarak düĢünülmektedir 

[147]. Nitekim ġekil 7.27’de gösterildiği üzere, %1,5’a kadar maleik aĢılanmıĢ 

numunelerin absorbladıkları enerji de artıĢ göstermiĢtir. Bu orandan sonra ise, 

DCP’nin oluĢturduğu çapraz bağlanmalar ile MA’nın kendi içinde 
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homopolimerizasyonu sonucu süneklilik azalmıĢ ve kırılma enerjileri düĢüĢ 

göstermiĢtir.  

 

 
 

ġekil 7.27. Saf PE’nin darbe sırasında absorbe ettiği enerjinin MA miktarına bağlı 

olarak değiĢimi. 

 

PE/MA numunelerinin eğme dayanımları, beklendiği üzere çekme dayanımları ile 

benzer bir eğilim göstermiĢtir. ġekil 7.28’de görüldüğü üzere MA aĢılaması arttıkça 

saf PE’nin eğme dayanımı olumsuz etkilenmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 7.28. Saf PE’nin eğme dayanımının MA miktarına bağlı olarak değiĢimi. 

 

Farklı oranlarda maleik anhidrit aĢılanmıĢ PE/15SCFs kompozitlerinin gerilim-

gerinim eğrileri ġekil 7.29’da gösterilmiĢtir.  
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ġekil 7.29. PE/15SCFs kompozitlerinin gerilim-gerinim eğrileri a) PE/15CF, b) 

PE/15CF-0,5MA, c) PE/15CF-1,5MA, d) PE/15CF-3MA, e) PE/15CF-

5MA. 

 

PE/15SCFs kompozitlerinin çekme dayanımı %1,5 MA ilavesine kadar artıĢ 

göstermiĢtir. Bu artıĢ, PE-SCFs arasındaki arayüzey etkileĢiminin artması sonucu 

gerçekleĢmiĢtir [154]. ġekil 7.30’da gösterilen PE/15SCFs kompozitlerinin kırık 

yüzeyleri incelendiğinde, MA aĢılanması ile arayüzey etkileĢiminin arttığı 

görülmektedir. 

 

Kompozit içerisine %1,5’ten daha fazla MA ilavesi ile çekme dayanımında azalmalar 

görülmektedir. Dolayısıyla %1,5 MA ilavesinin optimum durum olduğu 

söylenebilmektedir. Benzer bir Ģekilde, Hamid vd. PA6/HDPE karıĢımına MA 

ilavesinin etkilerini inceledikleri çalıĢmada, %2 MA oranının en iyi durum olduğunu, 

bu orandan sonra çekme dayanımının olumsuz etkilendiğini raporlamıĢlardır [155]. 

DüĢüĢün sebebi olarak, gereğinden fazla MA takviyesinin dayanımı zayıflatan 

yapılar oluĢturması ile açıklamıĢlardır.  
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ġekil 7.30. PE/15SCFs kompozitlerinin darbe testi sonrası kırık yüzey görüntüleri a) 

PE/15CF, b) PE/15CF-0,5MA, c) PE/15CF-1,5MA. 

 

ġekil 7.31’de görüldüğü üzere eğme dayanımları da yüksek MA oranlarında düĢüĢ 

eğilimi göstermiĢlerdir. MA ilavesi ile özellikle kırılma enerjisi değerlerinde ciddi bir 

artıĢ görülmüĢtür. PE/15CF numunesine göre PE/15CF-1,5MA numunesinin darbe 

dayanımı yaklaĢık olarak % 66 artıĢ göstermiĢtir.  
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ġekil 7.31. PE/15CF kompozitlerinin eğme dayanımlarının MA miktarına bağlı 

olarak değiĢimi. 

 

 
 

ġekil 7.32. PE/15CF kompozitlerinin darbe sırasında absorbe ettikleri enerjinin MA 

miktarına bağlı olarak değiĢimi. 

 

MA ilavesi ile PE-SCFs arayüzeyi geliĢtirilerek, Çizelge 7.6’da sunulduğu üzere 

kompozitlerin çekme, eğme ve darbe dayanımları geliĢtirilmiĢtir. 
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Çizelge 7.6. PE-MA ve PE/15CF-MA kompozitlerinin mekanik özellikleri. 

 

Numune 

Çekme 

Dayanımı 

(MPa) 

Kopma 

Uzaması 

(%) 

Eğme 

Dayanımı 

(MPa) 

Kırılma 

Enerjisi 

(J) 

PE 15,57±1,7 714±163 16,93±2,2 3,7±0,6 

PE-0,5MA 15,37±1,8 - 16,72±3,2 4,2±1,3 

PE-1,5MA 15,08±1,4 - 16,32±2,4 4,9±1,1 

PE-3MA 14,29±1,8 494±108 15,32±1,9 4,7±1,4 

PE-5MA 14,69±1,6 170±120 15,52±2,6 3,5±1,4 

PE/15CF 34,98±4,2 5,38±2,2 55,33±6,3 0,9±0,4 

PE/15CF-0,5MA 38,15±4,4 6,60±1,5 57,38±8,8 1,3±0,6 

PE/15CF-1,5MA 45,68±4,9 7,13±1,2 62,35±7,9 1,5±0,6 

PE/15CF-3MA 42,30±5,2 8,81±1,2 64,98±8,3 1,4±0,7 

PE/15CF-5MA 39,60±7,9 4,91±2,3 56,41±10,3 1,1±0,6 

 

7.2.2.4. Tribolojik Özellikler 

 

ġekil 7.33’de PE/15SCFs-MA kompozitlerinin farklı yükler altındaki aĢınma hızları 

sunulmuĢtur. Maleik aĢılama ile geliĢtirilen arayüzey sayesinde aĢınma hızının artan 

yük karĢısında daha dengeli olarak arttığı söylenebilmektedir. Ayrıca, maleik 

aĢılanan tüm kompozitler PE/15CF numunesine göre daha iyi aĢınma direnci 

göstermiĢtir. Literatürde yapılan önceki çalıĢmalarda da raporlandığı üzere arayüzey 

etkileĢiminin geliĢtirilmesi kompozitlerin aĢınma dirençlerini de arttırmaktadır 

[156,157]. 

 

PE-MA kompozitlerinde MA ilavesi ile aĢınma hızının arttığı görülmüĢtür. Saf 

PE’ye MA aĢılanması ile dayanımda düĢüĢ görülürken, sünekliliğin arttığı yukarıda 

belirtilmiĢtir. Archard kanununa göre yumuĢak malzemeler daha çok aĢınmaktadırlar 

[158]. Dolayısıyla saf PE için MA aĢılamak aĢınma direncini olumsuz etkilemiĢtir. 
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ġekil 7.33 PE/15SCFs-MA kompozitlerinin farklı yükler altındaki aĢınma hızları. 

   

 
 

ġekil 7.34. PE-MA kompozitlerinin farklı yükler altındaki aĢınma hızları. 

 

7.2.2.5. Değerlendirme 

 

Saf PE’nin çekme dayanımı %15 SCFs takviyesi ile 15,57±1,7 MPa’dan 34,98±4,2 

MPa’a çıkarken, PE/15CF kompozitine %1,5 MA ilavesi ile de dayanım 34,98±4,2 

MPa’dan 45,68±4,9 MPa’ çıkmıĢtır. Yine geliĢtirilen matris-takviye arayüzeyi 

sayesinde eğme dayanımı, kırılma enerjisi ve aĢınma direnci sırasıyla yaklaĢık %17, 

%66, %200 iyileĢtirilmiĢtir. 
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7.2.3. Maleik AĢılama Prosesinin Ticari Ürün ile KarĢılaĢtırılması 

 

Ticari maleik aĢılanmıĢ ürün (Fusabond, Dupont) ile üretilen kompozitlerin, tez 

kapsamında yapılan maleik aĢılama ile üretilen kompozitlerle mekanik özelliklerinin 

karĢılaĢtırılması Çizelge 7.7’de yapılmıĢtır. Öncelikle ticari ürün dozajı %1,5’den 

%3’e çıktığında, mekanik özelliklerde düĢüĢ olması sebebiyle kullanımı %3 ile 

sınırlandırılmıĢ, daha yüksek oranlarda ekleme yapılmamıĢtır. 

 

Çizelge 7.7. Mekanik özelliklerin karĢılaĢtırılması. 

 

Numune 

Çekme 

Dayanımı 

(MPa) 

Uzama 

(%) 

Eğme 

Dayanımı 

(MPa) 

Kırılma 

Enerjisi(J) 

PE/10CF 33,26±5,1 58±12,6 37,14±5,4     1,4±0,2 

PE/10CF-0,5 MA 43,24±6,6 54±11,8 41,08±5,8 1,6±0,2 

PE/10CF-1,5 MA 37,77±5,8 66±13,3 38,95±6,1 1,7±0,3 

PE/10CF-3 MA 33,31±5,1 80±16,8 34,03±5,1 2,2±0,4 

PE/10CF-1,5 PEgMA 

(Ticari) 
43,07±6,6 36±8,2 38,13±5,4 1,3±0,2 

PE/10CF- 3 PEgMA 

(Ticari) 
41,73±6,4 33±7,6 35,67±5,1 1,5±0,4 

 

ġekil 7.35’te sunulan SEM görüntülerinde görüldüğü üzere hem ticari ürün 

kullanılan kompozitlerde hem de tez kapsamında aĢılanan kompozitlerde matris-

takviye arası arayüzey etkileĢiminin geliĢtiği görülmektedir. Ancak, ticari ürünlerde 

maleik aĢılamanın homojen dağılmadığı söylenebilmektedir. Aynı SEM görüntüsü 

üzerinde hem iyi bir arayüzey etkileĢimine örnek var iken hem de zayıf arayüzey 

etkileĢimi görülmektedir. Dolayısıyla ticari ürünlerin mekanik özellikleri kıyasla 

daha düĢüktür. Özellikle, çekme dayanımı birbirine yakın PE/10CF-0,5 MA (tez) ve 

PE/10CF-1,5 PEgMA (ticari) numunelerinin kırılma enerji arasında yaklaĢık %23 

fark bulunmaktadır. 
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ġekil 7.35. Darbe testi sonrası numunelerin yüzey görüntüleri a) PE/10CF-1,5 MA, 

b) PE/10CF-3 MA, c) PE/10CF-1,5 PEgMA, d) PE/10CF-3 PEgMA. 

 

ġekil 7.36’da geliĢtirilen arayüzey etkileĢimi SCFs yüzeyine PE’nin tutunduğu ve 

uygulanan yüke rağmen SCFs lerin matristen ayrılmadığı görülmektedir. Yine çekme 

testi sonrasında incelenen kırık yüzeylerde de SCFs üzerine tutunan PE 

görülmektedir (ġekil 7.37). 

 

 
 

ġekil 7.36. PE/10CF-1,5 MA numunesi için a) SCFs yüzeyine PE tutunması, b) 

SCFs’nin yük sonrası matristen kopmaması. 
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ġekil 7.37. Çekme testi sonrası numunelerin yüzey görüntüleri a) PE/10CF,               

b) PE/10CF-1,5 MA. 

 

Mekanik özelliklerin yanı sıra aĢınma özellikleri açısından da tez kapsamında 

aĢılanan kompozitler, ticari ürünlere nazaran daha iyi aĢınma göstermiĢlerdir. 

PE/10CF-1,5 MA numunesi en iyi aĢınma direncine sahip iken, PE/10CF- 3 PEgMA 

numunesine göre spesifik aĢınma hızı yaklaĢık olarak %40 daha düĢüktür (ġekil 

7.38). 

 

 
 

ġekil 7.38. Kompozitlerin spesifik aĢınma hızları. 
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7.2.4. Çapraz Bağlı Kompozitlerin Analizi 

 

7.2.4.1. Kimyasal Özellikler 

 

ġekil 7.39’de 12 saat boyunca 100 ℃ sıcaklıkta çapraz bağlanan numunelerin FTIR 

spektrumları gösterilmiĢtir. 799 cm
-1

 ve 1092 cm
-1 

dalga boyu civarında yeni oluĢan 

pikler Si─O─C2H5 bağının oluĢumunu göstermekte, dolaysıyla çapraz bağlanmanın 

gerçekleĢtiğini doğrulamaktadır [32,159]. Özellikle, 799 cm-1 dalga boyunda oluĢan 

pikin Ģiddetinin çapraz bağ ajanı (VTMS) miktarı arttıkça belirginleĢtiği 

görülmektedir. 

 

 
 

ġekil 7.39. Çapraz bağlı numunelerin FTIR spektrumları a) PE, b) PE-0,5 VTMS, c) 

PE-1,5 VTMS, d) PE-3 VTMS, e) PE-5 VTMS, f) PE-7,5 VTMS. 

 

Literatürde su sıcaklığının artmasıyla çapraz bağ etkinliğinin arttığı görülmüĢtür, 

ancak bu etki 100 ℃ sıcaklığa kadar incelenmiĢtir [25]. Daha yüksek sıcaklıklardaki 

etkiyi incelemek amacıyla, %3 VTMS çapraz bağ ajanı içeren numuneler otoklav 

içerisinde 24 saat sürede farklı sıcaklıklarda çapraz bağlama iĢlemine tabi 

tutulmuĢlardır. ġekil 7.40’da FTIR spektrumları incelendiğinde 100 ℃ üzerinde 

sıcaklığın artmasının çapraz bağlama etkinliği üzerinde dikkat çekici bir etkisi 

görülmemiĢtir. 
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ġekil 7.40. Farklı sıcaklıklarda çapraz bağlanan numunelerin FTIR spektrumları a) 

Saf PE b) 100 ℃ çapraz bağlı, c) 120 ℃ çapraz bağlı,  d) 150 ℃ çapraz 

bağlı. 

 

7.2.4.2. Termal Özellikler 

 

Çapraz bağlama iĢleminin kompozitlerin ergime noktaları üzerindeki etkisi ġekil 

7.41ve ġekil 7.42 sunulmuĢtur.  

 

 
 

ġekil 7.41 Numunelerin DSC-Sıcaklık eğrileri a) PE, b) PE-0,5 VTMS, c) PE-1,5 

VTMS, d) PE-3 VTMS, e) PE-5 VTMS, f) PE-7,5 VTMS. 
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ġekil 7.42. Numunelerin DSC-Sıcaklık eğrileri a) PE/2,5CF, b) PE/2,5CF-0,5 

VTMS, c) PE/2,5CF-1,5 VTMS, d) PE/2,5CF-3 VTMS, e) PE/2,5CF-5 

VTMS, f) PE/2,5CF-7,5 VTMS. 

 

Çizelge 7.8. Çapraz bağlı numunelerin termal özellikleri. 

 

Numune Ergime Derecesi (℃) Kristalinite (%) 

PE 126,5 73,2 

PE-0,5 VTMS 126,9 73,5 

PE-1,5 VTMS 126,2 73,1 

PE-3 VTMS 126,1 73,6 

PE-5 VTMS 126,1 73,7 

PE-7,5 VTMS 125,9 72,8 

PE/2,5CF 126,9 71,7 

PE/2,5CF-0,5 VTMS 126,9 71,8 

PE/2,5CF-1,5 VTMS 126,5 70,6 

PE/2,5CF-3 VTMS 126 70,8 

PE/2,5CF-5 VTMS 125,5 71,3 

PE/2,5CF-7,5 VTMS 125,3 70,9 

 

Silan çapraz bağlama iĢlemi katılaĢma gerçekleĢtikten sonra gerçekleĢen bir 

reaksiyon olduğu için, ergime derecesini çok az bir miktar düĢürse de genel olarak 
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termal özellikler üzerinde kayda değer bir etkisi görülmemektedir (Çizelge 7.8) 

[159].  

 

Ayrıca, çapraz bağlama iĢleminin kristal faz yerine amorf fazda gerçekleĢmesi 

beklenmektedir. Çünkü bu fazda su moleküllerinin geçiĢini daha kolay 

gerçekleĢmektedir [160]. 

 

7.2.4.3. Mekanik Özellikler 

 

Farklı oranlarda VTMS içeren çapraz bağlı PE numunelerin gerilim-gerinim eğrileri 

ġekil 7.43’te sunulmuĢtur. Çapraz bağlanma oranı arttıkça polietilenin çekme 

dayanımının artması beklenmektedir [161]. Grafikte görüldüğü üzere %5 VTMS 

takviyesine kadar çekme dayanımı VTMS miktarıyla beraber artıĢ göstermiĢtir. 

Ancak, oran %5’ten 7,5’e çıkarıldığında çekme dayanımında düĢüĢ görülmüĢtür.  

 

 
 

ġekil 7.43. Farklı oranlarda VTMS içeren çapraz bağlı numunelerin gerilim-gerinim 

eğrileri. 

 

Bunun sebebi olarak, artan VTMS oranıyla beraber DCP miktarının da artması, yani 

numune içerisinde belirli bölgelerde yoğun çapraz bağlanmaların oluĢması veya 
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VTMS’nin ġekil 7.44’te gösterildiği üzere kısmi topaklanmaya baĢlaması olarak 

düĢünülmektedir. 

 

 
 

ġekil 7.44. %7,5 VTMS içeren numunenin a) çekme testi sonrası kırık yüzey 

görüntüsü, b) Si elementi haritalaması. 

 

Kuan vd. çapraz bağlanma oranının artıĢıyla LLDPE’nin darbe dayanımında yaklaĢık 

%15’lik bir artıĢ gözlemlemiĢlerdir [162]. Bu çalıĢmada da, %3 VTMS içeriğine 

kadar darbe dayanımı artıĢ göstermiĢ, PE-3VTMS numunesi kırılma esnasında saf 

PE’ye göre yaklaĢık %14 daha fazla enerji absorbe etmiĢtir. Ancak, artan VTMS 

oranına bağlı olarak artıĢ gösteren çapraz bağlanma oranı gevrekliği arttırmıĢ ve 

darbe dayanımı azalmıĢtır. 

 

 
 

ġekil 7.45. Çapraz bağlı numunelerin kırılma enerjileri. 
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ġekil 7.46’da gösterildiği üzere çapraz bağlanma ile numunelerin eğme dayanımı 

artıĢ göstermektedir. %3’e kadar artıĢ daha belirgin iken, bu orandan sonra artıĢ hızı 

yavaĢlamıĢtır. 

 

 
 

ġekil 7.46. Çapraz bağlı numunelerin eğme dayanımları. 

 

 

ġekil 7.47. Numunelerin gerilim-gerinim eğrileri a) PE, b) PE/2,5CF-1,5VTMS, c) 

PE/2,5CF-3VTMS, d) PE/2,5CF-5VTMS. 

 

Çapraz bağ ajanı beraber yüksek oranlarda SCFs takviyesi viskozitenin artmasına 

dolayısıyla da plastik enjeksiyon sisteminde ürün çıkıĢının zorlanmasına neden 

olduğu için çapraz bağ ajanı ile beraber %2,5 SCFs takviyesi gerçekleĢtirilmiĢtir. 
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SCFs miktarının düĢük tutulması nedeniyle çekme dayanımında maleik aĢılama 

kıyasla ufak bir artıĢ söz konusu olmuĢtur (ġekil 7.47). 

 

7.2.4.4. Tribolojik Özellikler 

 

ġekil 7.48’de çapraz bağlı numunelerin farklı yükler altındaki aĢınma hızları 

gösterilmiĢtir. Karbon lif takviyesi (PE-2,5CF kodlu numune) ve çapraz bağlama 

iĢleminin (PE-3VTMS kodlu numune) ayrı ayrı olarak PE’nin aĢınma direncini 

arttırdığı görülmektedir. Nitekim yapılan benzer çalıĢmalarda, karbon bazlı 

takviyelerin ve çapraz bağlama iĢleminin aĢınma direnci üzerinde olumlu etkisi 

raporlanmıĢtır [163–165]. Bu tez çalıĢmasında literatür çalıĢmalarından farklı olarak 

hem çapraz bağlama iĢlemi hem de karbon lif takviyesi aynı anda uygulanmıĢtır. 

Sonuç olarak iki farklı prosesin uygulandığı numunenin (PE-3VTMS-2,5CF) en iyi 

aĢınma direncini gösterdiği tespit edilmiĢtir.  

 

 
 

ġekil 7.48. Çapraz bağlı numunelerin farklı yükler altındaki aĢınma direnci. 

 

Çizelge 7.9’da tez çalıĢmasında üretilen numunenin aĢınma özelliklerinin ticari 

olarak kullanılan UHMWPE ile yapılan çalıĢmalarla karĢılaĢtırılmıĢtır. Saf 

LLDPE’nin aĢınma direnci oldukça iyileĢtirilmesine karĢın UHMWPE’ye kıyasla 

aĢınma hızı daha yüksektir. 
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Çizelge 7.9. Tez çalıĢmasında üretilen numunenin aĢınma özelliklerinin ticari olarak 

kullanılan UHMWPE ile yapılan çalıĢmalarla karĢılaĢtırılması. 

 

Malzeme 
Proses Spesifik AĢınma 

Hızı (10
6
mm

3
/Nm) 

ÇalıĢma 

GUR 4150 

Radyasyonla çapraz 

bağlama 
8,6 [166] 

GUR 1020 

Radyasyonla çapraz 

bağlama 
10 [167] 

GUR 1050 

Radyasyonla çapraz 

bağlama 
3,9 [168] 

GUR 1020 

Radyasyonla çapraz 

bağlama 
6,8 [169] 

PE/3VTMS-2,5 CF 

Silan çapraz 

bağlama+SCFs 

takviye 

18 - 

LLDPE - 88 - 

 

7.2.4.5. Değerlendirme 

 

Çapraz bağlama iĢleminin termal özellikler üzerinde kayda değer etkisi olmadığı 

görülmüĢtür. Çapraz bağlama ile saf PE’nin çekme dayanımı, eğme dayanımı, darbe 

direnci sırasıyla yaklaĢık %25, %34, %14 geliĢtirilmiĢtir. Ancak, beklendiği üzere 

çapraz bağlama iĢlemi en belirgin etkisini aĢınma direnci üzerinde göstermiĢtir. SCFs 

takviyesi ve çapraz bağlama iĢlemi ile aĢınma hızı yaklaĢık 5 kat iyileĢtirilmiĢtir. 

 

7.2.5. Hidroksiapatit Takviyeli Kompozitlerin Analizi 

 

7.2.5.1. Termal Özellikler 

 

Nano boyutlu hidroksiapatit partikülleri (nHAp) ve mikro boyutlu hidroksiapatit 

partikülleri (mHAp) ile takviye edilmiĢ kompozitleri DSC-Sıcaklık eğrileri sırasıyla 

ġekil 7.49 ve ġekil 7.50’de verilmiĢtir. 
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ġekil 7.49. HDPE-nHAp kompozitlerinin DSC-Sıcaklık eğrileri a) HDPE, b) HDPE-

0.5nHAp, c) HDPE-1.5nHAp, d) HDPE-3nHAp, e) HDPE-5nHAp, f) 

HDPE-10nHAp, g) HDPE-20nHAp. 

 

Eğrilerden görüldüğü üzere HAp takviyesi ile ergime dereceleri (Tm) düĢük sıcaklığa 

doğru ufak bir miktar ötelenmiĢtir. HAp takviyesi ile Tm değerindeki düĢüĢ, daha 

ince lamelli yapının oluĢumu ile açıklanabilmektedir [170]. 

 

 
 

ġekil 7.50. HDPE-mHAp kompozitlerinin DSC-Sıcaklık eğrileri a) HDPE, b) HDPE-

5mHAp, c) HDPE-10mHAp, d) HDPE-20mHAp. 

 

Çizelge 7.10’da numunelerin ergime dereceleri ile beraber kristalinite değerleri 

verilmiĢtir. Hidroksiapatit partiküllerinin kristalleĢme sırasında zincir hareketlerini 



98 

engellemeleri sebebiyle kristalinite değerlerinin hem nHAp hem de mHAp takviye 

miktarlarının artması ile beraber düĢüĢ gösterdiği görülmektedir [171]. Nano boyutlu 

takviyelerde bu etki mikro boyutlulara göre daha fazla görülmüĢtür. Saf HDPE’ye 

göre HDPE-20nHAp’ın kristallik derecesi %6 daha düĢüktür. 

 

Çizelge 7.10. Numunelerin ergime dereceleri ve kristaliniteleri. 

 

Numune Ergime noktası(℃) Kristallik derecesi(%) 

PE 130.7 65 

PE-0.5 nHA 130.5 64,5 

PE-1.5 nHA 130.2 63,8 

PE-3 nHA 130.1 63,6 

PE-5 mHA 129.7 63,4 

PE-5 nHA 130 63,1 

PE-10 mHA 129.8 62,8 

PE-10 nHA 129.6 62,3 

PE-20 mHA 128.8 61,8 

PE-20 nHA 128.3 61,1 

 

7.2.5.2. Mekanik Özellikler 

 

Sırasıyla, nHAp ve mHAp takviyeli numunelerin gerilim-gerinim eğrileri ġekil 7.51 

ve ġekil 7.52’de gösterilmiĢtir. Nano takviyeli kompozitler için %5 takviye oranına 

kadar boyun verme ve sünek davranıĢ görülürken, artan oranla birlikte gevrek 

kırılma görülmüĢtür. Ayrıca, PE-20 nHA numunesinin kopma uzaması %20’ye kadar 

düĢmüĢtür.  
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ġekil 7.51. HDPE-nHAp kompozitlerinin gerilim-gerinim eğrileri a)HDPE, b) 

HDPE-0.5nHAp, c) HDPE-1.5nHAp, d) HDPE-3nHAp, e) HDPE-

5nHAp, f) HDPE-10nHAp, g) HDPE-20nHAp. 

 

Mikro takviyeli kompozitlerin uzamasında da benzer Ģekilde %5’e kadar sünek 

kırılma söz konusu iken %5 takviye oranından sonra gevrek bir kırılma görülmüĢtür. 

Literatürdeki diğer benzer çalıĢmalarda da [171,172] gerilim-gerinim eğrilerinin 

takviye oranının artmasıyla beraber dikleĢtiği görülmüĢtür. 

 

 
 

ġekil 7.52. HDPE-mHAp kompozitlerinin gerilim-gerinim eğrileri a)HDPE, b) 

HDPE-5mHAp, c) HDPE-10mHAp, d) HDPE-20mHAp. 
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Çizelge 7.11’ de görüldüğü üzere HAp takviyesi ile saf HDPE’nin çekme dayanımı 

yaklaĢık %17 artıĢ göstermiĢtir. Ancak, yüksek mHAp içeriklerinde çekme 

dayanımında düĢüĢ görülmüĢtür. Çünkü organik PE ile inorganik HA arasında zayıf 

bir arayüzey etkileĢimi söz konusudur ve yüksek oranlarda topaklanmayla beraber 

(ġekil 7.53) arayüzey etkileĢimi daha da zayıflamaktadır [170]. Sousa vd. benzer bir 

Ģekilde HAp takviyeli kompozitlerde topaklanmaların oluĢtuğunu gözlemlemiĢlerdir 

[173]. 

 

Çizelge 7.11. Hidroksiapatit takviyeli kompozitlerin mekanik özellikleri. 

 

Numune 

Çekme 

Dayanımı 

(MPa) 

Kopma 

Uzaması 

(%) 

Eğme 

Dayanımı 

(MPa) 

Kırılma 

Enerjisi 

(J) 

PE 22,26±2,7 626±122 29,05±5,8 3,5±0,6 

PE-0.5 nHAp 22,46±2,8 560±184 31,25±6,2 3,4±0,7 

PE-1.5 nHAp 23,05±2,7 475±102 31,55±6,3 3,2±0,5 

PE-3 nHAp 23,98±2,9 370±48 32,24±6,2 3±0,6 

PE-5 mHAp 24,08±2,5 75±24 31,54±7,1 2,7±0,4 

PE-5 nHAp 24,20±3,1 165±62 33,2±4,9 2,8±0,2 

PE-10 mHAp 24,85±2,8 12±6,6 35,69±5,8 1,2±0,4 

PE-10 nHAp 25,80±2,9 50±22 36,52±6,1 2,5±0,6 

PE-20 mHAp 24,45±3,8 9±2,5 39,84±6,8 0,8±0,2 

PE-20 nHAp 26,02±4,1 20±8 38,18±6,4 1,8±0,3 

 

ġekil 7.54’te görüldüğü üzere zayıf arayüzey etkileĢiminin sonucunda darbe 

dayanımlarının HAp takviye ile beraber düĢtüğü görülmektedir. Bir diğer önemli 

nokta ise nano boyutlu takviyelerde kırılma enerjisi mikro boyutlu takviyelere göre 

daha yüksektir. PE-20 nHAp numunesi, PE-20 mHAp numunesine kıyasla yaklaĢık 2 

kat darbe direnci göstermiĢtir. 
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ġekil 7.53. PE-20 nHAp numunesinin a) darbe testi kırık yüzey görüntüsü b) Ca-P 

elementlerinin görüntü üzerinde haritalanması. 

 

 
 

ġekil 7.54. Hidroksiapatit takviyeli kompozitlerin kırılma enerjileri. 

 

7.2.5.3. Biyolojik Özellikler 

 

Hidroksiapatit partikülleri kemik hücresi ile bağlantı sağlayabilmeleri 

(osteoconductive) sayesinde, B sınıfı biyoaktif malzemelerdir [174]. Dolayısıyla, 

ortopedik uygulamalarda kullanılacak kompozitlerin mekanik özelliklerinin yanı sıra 

biyoaktif özelliklerinin de geliĢtirilmesi amacıyla hidroksiapatit yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Kompozit üzerinde apatit katmanın oluĢmasını Cao ve Hench, HA 

ve SBF arasındaki iyon değiĢiminin sonucu olarak raporlamıĢlardır [175].  
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ġekil 7.55. SBF içerisinde 1 hafta inkubasyona bırakılan numunelerin yüzey SEM 

görüntüleri a) HDPE-20mHAp, b) HDPE-20nHAp. 

 

 
 

ġekil 7.56. SBF içerisinde 2 ay boyunca inkubasyona bırakılan numunelerin yüzey 

SEM görüntüleri a) HDPE-5nHAp, b) HDPE-10nHAp, c) HDPE-

20nHAp. 

 

ġekil 7.55’de HDPE-20mHAp ve HDPE-20nHAp numunelerinin SBF içerisinde 1 

hafta inkübasyona bırakıldıktan sonraki yüzey görüntüleri sunulmuĢtur. Her iki 

numune için de 1 hafta süre sonunda ġekil 7.56’daki gibi sürekli bir apatit 

katmanının oluĢumundan söz edilememektedir. Ancak, nano boyutlu takviye için 
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apatit tanelerinin daha homojen olarak büyümeye baĢladığı görülmektedir. LeGeros, 

daha küçük boyutlardaki HA’nın apatit katmanının oluĢumunu daha çok 

tetikleyeceğini bildirmiĢtir [176]. ġekil 7.56’da ise farklı oranlarda nHAp içeren 

kompozitlerin 2 ay boyunca inkübasyona bırakılan numunelerin yüzey görüntüleri 

sunulmaktadır. HDPE-5nHAp numunesinin yüzeyinin bölgesel olarak kaplandığını, 

HDPE-10nHAp ve HDPE-20nHAp numuneleri için ise yüzey hemen hemen 

tamamen apatit katmanıyla kaplandığını söylemek mümkündür. 

 

Apatit katmanının oluĢtuğunu doğrulamak amacıyla HDPE-20nHAp numunesi 

üzerinde çizgisel EDX analizi yapılmıĢtır (ġekil 7.57). Apatit katmanının belirgin 

olmadığı alanda Ca içeriğinin düĢtüğü, apatit katmanında ise yükseldiği 

görülmektedir.  

 

 
 

ġekil 7.57. HDPE-20nHAp numunesi için çizgisel EDX analizi. 

 

7.2.5.4. Değerlendirme 

 

Kompozitlerde kullanılacak hidroksiapatit boyutu ve miktarı için optimizasyon 

çalıĢması yapılmıĢtır. Nano boyutlu hidroksiapatit kullanımı, mikro boyuta kıyasla 

çekme ve eğme dayanımı üzerinde kayda değer bir etkiye sahip değil iken, darbe 

direnci açısından üstünlük göstermiĢtir. Biyoaktivite özellikleri kıyaslandığında da 

nano boyutlu takviye ön plana çıkmıĢtır. Nano boyutlu takviyenin kendi içerisinde en 

uygun mikarı %10 olarak tespit edilmiĢtir. Bunun sebebi olarak PE-10 nHAp 

numunesinin PE-20 nHAp numunesine yakın biyolojik özellikler göstermesi ve 

mekanik performansının daha yüksek olmasıdır. 
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BÖLÜM 8 

 

SONUÇLAR 

  

Tezin ilk bölümünde, HDPE matrisli SCFs takviyeli kompozitler birbirini takip eden 

çift vidalı ekstürüzyon ve basınçlı kalıplama prosesleri ile üretilmiĢtir. Ġlk bölümde 

elde edilen sonuçlar aĢağıda özetlenmiĢtir: 

 

Literatür araĢtırmasında HDPE/SCFs kompozitlerinin aĢınma performanslarının 

incelendiği çalıĢmalar görülmüĢ, ancak bu çalıĢmaların tek yük ve/veya sınırlı 

kompozisyonda yapıldığı tespit edilmiĢtir. Tez çalıĢmasında, farklı oranlarda SCFs 

(%5, %10, %15, %20) içeren kompozitlerle, 3 farklı yük (20 N, 40 N, 60 N) altında, 

SBF ortamında aĢınma testleri gerçekleĢtirilmiĢtir. HDPE-% 10 SCFs numunesi en 

iyi aĢınma direncini göstermiĢtir. %10’dan daha fazla SCFs içeriğinin aĢınma 

direncini olumsuz etkilediği görülmüĢtür. 

 

HAPEX adıyla ticarileĢtirilen HDPE/HAp kompozitlerinin yük taĢıyan uygulamalar 

için mukavemetinin yetersiz kaldığı yapılan çalıĢmalarda görülmüĢtür. Bu tez 

çalıĢmasında,  HDPE/HAp kompozitlerinin mekanik ve tribolojik özellikleri 

geliĢtirilmeye çalıĢılmıĢtır. Hibrit kompozitler içerisinde ise HDPE-%20SCFs 

numunesi en yüksek çekme dayanımına sahip iken, HDPE-%20 HAp numunesi en 

iyi biyoaktiviteyi göstermiĢtir. HDPE/10%SCFs-10%HAp numunesi, HDPE-

%20HAp numunesine yakın biyoaktiviteye sahip iken sertlik, çekme dayanımı ve 

eğme dayanımı Saf HDPE’ye göre sırasıyla %12, %46, %50 daha yüksektir ve en iyi 

aĢınma direncini göstermiĢtir.  

 

Tezin ikinci bölümünde, LLDPE ve HDPE matrisli SCFs takviyeli kompozitler 

birbirini takip eden çift vidalı ekstürüzyon ve enjeksiyon kalıplama prosesleri ile 

üretilmiĢtir. Ġkinci bölümde: 
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SCFs takviyesi ile LLDPE’nin çekme dayanımı, eğme dayanımı, sertliği sırasıyla 

yaklaĢık olarak %158, %250, %190 arttırılmıĢtır. Ancak, hem kompozitin 

gevrekleĢmesi hem de zayıf arayüzey etkileĢiminden dolayı darbe direnci düĢüĢ 

göstermiĢtir. 

 

Maleik anhidrit aĢılanma ile PE-SCFs arayüzey etkileĢimi iyileĢtirilmiĢtir. Bunun 

sonucunda da SCFs ile geliĢtirilen mekanik özellikler daha da arttırılmıĢ, saf 

LLDPE’nin çekme ve eğme dayanımı sırasıyla 45,68±4,9 MPa ve 62,35±7,9MPa’ a 

ulaĢmıĢ, yaklaĢık olarak 3 ve 4 kat artıĢ göstermiĢlerdir. Ayrıca, SCFs takviyesi ile 

düĢüĢ gösteren kırılma enerjisi ve aĢınma direnci maleik aĢılama ile sırasıyla %66 ve 

%40 iyileĢtirilmiĢtir.   

 

Ayrıca, tez kapsamında tek basamakta elde edilen maleik aĢılanmıĢ ve SCFs takviye 

edilmiĢ kompozitlerin mekanik ve tribolojik özellikleri, ticari ürün ile aĢılanmıĢ 

kompozitlerle karĢılaĢtırılmıĢtır. SEM görüntülerinde ticari ürünün yeterince 

homojen dağılmadığı görülmüĢtür. Sonuç olarak, tez çalıĢmasında aĢılanan 

kompozitler, ticari ürün ile aĢılanan kompozitlere kıyasla daha iyi mekanik ve 

tribolojik performans göstermiĢlerdir. 

 

Çapraz bağlama iĢlemi ile mekanik özelliklerde dikkat çekici bir artıĢ görülmez iken 

saf LLDPE’nin aĢınma direnci karbon lif takviyesi ve çapraz bağlama iĢlemlerinin 

bir arada uygulanmasıyla yaklaĢık olarak 5 kat iyileĢtirilmiĢtir. 

 

Nano boyutlu hidroksiapatitler ile mikro boyutlu hidroksiapatitlerin saf HDPE’nin 

çekme dayanımı üzerindeki etkilerinde kayda değer bir fark görülmemiĢtir. Ancak, 

mHAp takviyesinin yapıyı daha kırılgan hale getirdiği tespit edilmiĢtir. Ayrıca, 

nHap’larda mHap’lara göre daha homojen olarak apatit tanelerinin büyüdüğü 

görülmüĢtür. Nano boyutlu HAp için miktar optimizasyonu sonucunda %10 nHAp 

takviyesinin ideal olduğu söylenebilmektedir. 

 

Sonuç olarak, bu tez çalıĢmasında polietilenin mekanik, tribolojik ve biyolojik 

özellikleri geliĢtirilmiĢtir. Tez sonucunda aĢağıdaki hususlar önerilmektedir: 
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Uzun-sürekli liflerin termoplastik matrise emdirilerek karıĢtırılması ile çift vidalı 

ekstrüder ile karıĢtırmaya kıyasla daha yüksek oranlarda karbon lif içeriğine sahip 

kompaundlar üretilebilmektedir. Maleik anhidrit aĢılamanın ve karbon lif 

takviyesinin bu teknik ile uygulanması neticesinde daha yüksek mekanik özelliklere 

sahip numunelerin elde edilebileceği ön görülmektedir. 

 

Tez kapsamında, numunelerin biyoaktivitesi in vitro çalıĢmalarla incelenmiĢtir. Nihai 

kullanıma yönelik olarak sonuçların in vivo testler ile desteklenmesi gerektiği 

düĢünülmektedir. 
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