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SĠMGELER VE KISALTMALAR DĠZĠNĠ 

MA : Moleküler ağırlık, (g/mol) 

Tg : Camsı geçiĢ sıcaklığı, (
o
C) 

Tm : Erime sıcaklığı, (
o
C) 

TErg : Ergime Sıcaklığı, (
o
C) 

TSin : Sinterleme Sıcaklığı, (
o
C) 

TTam : Tammen Sıcaklığı, (
o
C) 

 

 

Kısaltmalar 

ASTM : American Society for Testing Materials (Amerika Test Materyalleri 

Topluluğu) 

CMC : Carboxymethyl Cellulose (Karboksi Metil Selüloz) 

CMHEC : Carboxymethyl Hydroxyethyl Cellulose (Karboksimetil-Hidroksietil 

Selüloz) 

DP : Polimerizasyon Derecesi 

DSC : Differential Scanning Calorimeter (Diferansiyel Taramalı 

Kalorimetri) 

EC : Ethyl Cellulose (Etil Selüloz) 

HDPE : High Density Polyethlene (Yüksek Yoğunluklu Polietilen) 

HDXLPE : High Density Cross Linked-Polyethlene (Yüksek Yoğunluklu 

Çapraz Bağlı Polietilen) 

HEC : Hydroxyethyl Cellulose (Hidroksietil Selüloz) 

HPC : Hydroxyprophyl Cellulose (Hidroksipropil Selüloz) 

LDPE : Low Density Polyethylene (DüĢük Yoğunluklu Polietilen) 

LLDPE : Lineer Low Density Polyethlene (Doğrusal DüĢük Yoğunluklu 

Polietilen) 

MC : Methyl Cellulose (Metil Selüloz) 

MCC : Microcrystalline Cellulose (Mikrokristalin Selüloz) 

MDPE : Middle Density Polyethylene (Orta Yoğunluklu Polietilen) 

NCC : Nanocrystalline Cellulose (Nano Kristalin Selüloz) 

PE-g-MA : Polietilen-graft-Maleik Anhidrit 

PE : Polietilen 

PEX : Cross Linked Polyethylene (Çapraz Bağlı Polietilen) 

PI : Poliimid 

PLA : Poli(laktik asit) 

PTFE : Politetrafloroetilen 

SEM : Scanning Electron Microscope (Taramalı Elektron Mikroskobu) 

TGA : Termo Gravimetrik Analiz 
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UHMWPE : Ultra High Molecular Weight Polyethylene (Ultra Yüksek Molekül 

Ağırlıklı Polietilen) 

VLDPE : Very Low Density Polyethlene (Çok DüĢük Yoğunluklu Polietilen) 
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UHMWPE/SELÜLOZ POLĠMER KOMPOZĠTLERĠNĠN HAZIRLANMASI 

VE UYUMLAġTIRICI ETKĠSĠNĠN ĠNCELENMESĠ 

ÖZET 

Ultra yüksek molekül ağırlıklı polietilen (UHMWPE), diğer polietilen (PE) 

türlerine göre oldukça yüksek molekül ağırlığından dolayı üstün karakteristik 

özelliklere ve geniĢ kullanım alanına sahip bir mühendislik termoplastiğidir. 

Selüloz ise reaktif yüzeye sahip düĢük fiyatlı bir doğal polimerdir. Yüksek darbe 

dayanımı ve aĢınma direnci sebebiyle polimer matrisi olarak tercih edilen 

hidrofobik yapıdaki UHMWPE‟nin hidrofilik selüloz türevleriyle olan uyumu iyi 

değildir. Bu nedenle hidrofobik ve hidrofilik iki polimeri birleĢtirerek yüksek darbe 

direncine sahip bir kompozit elde edebilmek için uyumlaĢtırıcı kullanılması 

gerekmektedir. 

 

Bu çalıĢmada hidrofobik karakterdeki UHMWPE ve hidrofilik selüloz polimerleri 

karıĢtırılıp sinterleme tekniği kullanılarak gözenekli yapıda kompozitler elde edildi. 

Selüloz türevi olan karboksimetil selüloz (CMC), mikrokristalin selüloz (MCC) ve 

nanokristalin selüloz (NCC)‟nin UHMWPE matrisinde etkili bir Ģekilde dağılımını 

sağlayabilmek için maleik anhidrit aĢılanmıĢ polietilen (PE-g-MA) uyumlaĢtırıcı 

olarak kullanıldı. Elde edilen polimer kompozitlerinin hem sert hem de gözenekli 

olup filtre, membran vb. uygulamalarda kullanılabilmesi için 

UHMWPE/Selüloz/PE-g-MA kompozitleri farklı sinterleme sıcaklığı ve soğutma 

hızlarında hazırlandı ve sinterleme parametrelerinin kompozitlerin sertlikleri, hava 

geçirgenlikleri, ısısal, morfolojik ve yüzey özellikleri üzerine etkisi incelendi. 

UyumlaĢtırıcı olarak kullanılan PE‐g‐MA‟nın polimer kompozitlerin özellikleri 

üzerine etkileri araĢtırıldı. 

 

Anahtar Kelimeler: UHMWPE, Selüloz, Kompozit, UyumlaĢtırıcı. 
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PREPARATION OF UHMWPE/CELLULOSE POLYMER COMPOSITES 

AND INVESTIGATION OF COMPATIBILIZER EFFECT 

ABSTRACT 

Ultra-high molecular weight polyethylene (UHMWPE), which has superior 

characteristic properties and wide usage area when compared to other types of 

polyethylene (PE), is an engineering thermoplastic due to its quite high molecular 

weight. Cellulose is a low-priced natural polymer with a reactive surface. The 

hydrophobic UHMWPE which is generally preferred as polymer matrix due to its 

high impact resistance and abrasion resistance is not compatible with hydrophilic 

cellulose derivatives. Therefore, it is necessary to use a compatibilizer to combine 

both hydrophobic and hydrophilic polymers to obtain a high impact resistant 

composite. 

 

In this study, hydrophobic UHMWPE and hydrophilic cellulose polymers were 

mixed and porous composites were obtained by using sintering technique. Maleic 

anhydride grafted polyethylene (PE-g-MA) was used as the compatibilizer to ensure 

efficient distribution of cellulose derivatives, microcrystalline cellulose (MCC), 

carboxymethyl cellulose (CMC) and nanocrystalline cellulose (NCC), in the 

UHMWPE matrix. The hard and porous UHMWPE/Cellulose/PE-g-MA 

composites were prepared at different sintering temperatures and cooling rates to be 

used in industrial applications such as filter, membranes etc. and the effects of 

sintering parameters on the hardness, air permeability, thermal, morphological and 

surface properties of the composites were examined. The effects of PE‐g‐MA, 

which is used as a compatibilizer, on the properties of polymer composites were 

investigated. 

 

Keywords: UHMWPE, Cellulose, Composite, Compatibilizer.
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GĠRĠġ 

 

Kompozit malzemeler havacılık, otomotiv, inĢaat, ve elektronik gibi birçok alanda 

yaygın bir Ģekilde kullanılmakta olup, bu malzemelerin kullanım yerlerinde yüksek 

mukavemet, hafiflik, dıĢ hava koĢullarına dayanıklılık, darbe dayanımı ve 

minimum maliyet gibi birçok özelliği karĢılayacak nitelikte olması istenmektedir 

[1]. Otomobil ve yapı endüstrisi daha iyi mekanik ve termal özellikler elde etmek 

için düĢük yoğunluğun yanı sıra aynı zamanda ucuz katkı maddelerinin kullanımını 

öngörmektedirler [2]. Dünyada çevresel bilincin ortaya çıkmasıyla cam, karbon, 

poliester, epoksi, poliüretan vb. içeren kompozitlerin üretimi yerine yenilenebilir 

kaynaklardan elde edilen doğal lif esaslı kompozitlerin üretilmesinin ve 

kullanımının gerekli olduğu anlayıĢı yaygınlaĢmaktadır [3]. Maliyet ve çevresel 

faktörler açısından düĢünüldüğünde inorganik dolgu maddeleri ile 

karĢılaĢtırıldığında yenilenebilir biyokütleden elde edilmesi, düĢük yoğunlukları, 

düĢük fiyatı, malzeme prosesinde aĢınma olmaması, reaktif yüzeyi gibi nedenlerle 

polimer matrisinde selüloz kullanımı yaygın bir Ģekilde artmaya baĢlamıĢtır [4, 5]. 

Fakat kullanılan polimer matrislerinin çoğu hidrofobik olduğundan hidrofilik 

yapıdaki selüloz ile arayüzey bağlanmayı geliĢtirip kimyasal bir köprü oluĢturmak 

için uyumlaĢtırıcı kimyasalların kullanılması gerekmektedir [6-8]. 

Bu tez çalıĢmasında UHMWPE ile farklı selüloz türevi polimerler (CMC, MCC, 

NCC) karıĢtırılarak sinterleme yöntemiyle sert ve aynı zamanda gözenekli bir 

kompozit yapı elde edilmesi amaçlanmıĢtır. Bunun için farklı sinterleme ve 

soğutma sıcaklık ve sürelerinde kompozitler hazırlanmıĢ, sinterleme 

parametrelerinin kompozit yapı üzerindeki etkileri araĢtırılmıĢtır. Ayrıca 

uyumlaĢtırıcı olarak PE-g-MA ilave edilerek uyumlaĢtırıcı varlığının ve 

konsantrasyonunun kompozitlerin sertlik, hava geçirgenliği, ısıl, morfolojik ve 

yüzey özelliklerine etkileri incelenerek, elde edilen sonuçlar değerlendirilmiĢtir. 

Anhidrit gruplarının, kimyasal bağ oluĢturmak üzere hidrofob karakterdeki 

UHMWPE ve selülozun hidroksil grupları ile reaksiyona girerek 
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aglomerasyonuönlediği, arayüzey yapıĢmasını ve daha sonra elde edilen 

karıĢımların birçoğunun fiziksel özelliklerini geliĢtirdiği belirlenmiĢtir [9]. 

Tez çalıĢmasında kullanılan selülozik polimerlerin UHMWPE‟nin yüzey özellikleri 

üzerine etkisini araĢtırmak üzere temas açısı ölçüm cihazı, yüzey morfolojisinden 

etkin bir sinterlemenin oluĢup oluĢmadığını anlamak için Taramalı Elektron 

Mikroskobu (SEM), termal davranıĢları belirlemek için Diferansiyel Taramalı 

Kalorimetri (DSC) ve Termogravimetrik Analiz (TGA) cihazları kullanılmıĢtır. 

Bu tez çalıĢması kapsamında Bölüm 1‟de PE türleri ve selüloz türevlerinden 

bahsedilmiĢ, çalıĢmada kullanılan UHMWPE, CMC, MCC, NCC ve PE-g-MA‟nın 

kimyasal yapıları verilmiĢtir. UHMWPE/Selüloz polimer kompozitlerinin elde 

edilmesinde kullanılan sinterleme prosesinin avantajından, bu süreci etkileyen 

parametrelerin baĢında gelen „presleme‟ iĢleminin, son ürünün fiziksel ve yüzey 

özellikleri açısından önemi vurgulanmıĢtır. Bölüm 2‟de sinterleme tekniği 

kullanılarak PE, selüloz ve PE-g-MA ile literatürde yapılmıĢ olan çalıĢmalardan 

bahsedilmiĢtir. Bölüm 3‟te çalıĢmada kullanılan malzemelerin genel özellikleri 

verilip, polimer karıĢım ve kompozitlerin hazırlanıĢ aĢamaları tablo ve Ģekillerle 

ayrıntılı olarak anlatılmıĢtır. Kompozitleri karakterize etmek için yapılan test ve 

analizlerden, kullanılan alet ve cihazlardan bahsedilmiĢtir. Bölüm 4‟te farklı 

konsantrasyonlarda ve farklı sinterleme koĢullarında hazırlanan polimer 

kompozitlerinin karakterizasyonları yapılarak optimum sinterleme koĢullarını 

belirlemek için test ve analiz sonuçları değerlendirilmiĢtir. Son olarak Bölüm 5‟te, 

Bölüm 4‟te elde edilen tüm bulgular tartıĢılıp neden-sonuç iliĢkisi ile birlikte 

verilmiĢtir. 
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1.   GENEL BĠLGĠLER 

1.1. Polietilen (PE) 

 

Polietilen (PE), üretimi ve tüm dünya çapında tüketimi en fazla olan polimerlerden 

biridir. 1933 yılında kazara keĢfedilen PE nem emme özelliği sıfır olan hidrofobik 

bir malzemedir. (-CH2CH2-)n molekül formülü ile gösterilen PE, doğal gazın 

(metan, etan ve propan karıĢımı) yapısı değiĢtirilerek veya ham petrolün katalitik 

ayırmayla benzine dönüĢtürülmesi sonucu elde edilir [10]. Sadece van der Waals 

kuvvetinin etkili olduğu etilen gazı, moleküller arası bağın miktarı ve yoğunluğu 

arttıkça çift bağını açar ve monomerler birleĢerek uzun zincirler oluĢur, katılaĢır ve 

termoplastik PE‟yi oluĢtururlar (ġekil 1.1). 

 

ġekil 1.1. Etilenin polimerizasyonu ile PE eldesi 

PE „yüksek basınçlı‟ ve „düĢük basınçlı‟ olmak üzere iki Ģekilde üretilir. Yüksek 

basınçlı üretimde genelde düĢük yoğunluklu polietilen (LDPE), düĢük basınçlı 

üretimde yüksek yoğunluklu (HDPE) ve doğrusal düĢük yoğunluklu (LLDPE) 

polietilen elde edilir. Radikalik, anyonik, iyon koordinasyon ve katyonik 

polimerizasyon yöntemlerinden biri ile Tablo 1.1‟de görüldüğü gibi farklı tiplerde 

PE üretimi sağlanabilir [11]. 

Tablo 1.1. PE türleri 

PE Türü Açılımı 
UHMWPE Ultra yüksek molekül ağırlıklı polietilen 

HDPE Yüksek yoğunluklu polietilen 

HDXLPE Yüksek yoğunluklu çapraz bağlı polietilen 

PEX Çapraz bağlı polietilen 

MDPE Orta yoğunluklu polietilen 

LDPE DüĢük yoğunluklu polietilen 

LLDPE Lineer düĢük yoğunluklu polietilen 

VLDPE Çok düĢük yoğunluklu polietilen 
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PE lineer ve dallanmıĢ molekülleri olan bir polimerdir ve yarı kristalin yapı 

gösterirler. Kristalin yapının oluĢması, molekül zincirlerinin lineer, dallanmıĢ ve 

çapraz bağlı olmasına ve moleküller arası kuvvetlere bağlıdır. Moleküllerdeki 

dallanmalar polimer zincirlerin yakınlaĢmalarını önleyeceği için kristallenmeyi 

olumsuz etkiler. Yüksek basınçla elde edilen PE‟de daha fazla dallanma 

görüleceğinden kristalitesi daha düĢüktür. DüĢük basınçta üretilen PE ise tamamen 

kristalindir ve fazla dallanma yoktur. Moleküller arası bağlar kuvvetli olursa, 

kristalin yapının meydana gelmesi kolaylaĢır. 

TicarileĢtirilen ilk PE ürünü, serbest radikallerle polimerleĢtirilen LDPE olmuĢtur. 

Daha sonra kromlu katalizör ve Ziegler Natta katalizörünü temel alan yeni 

polimerleĢtirme kimyasalları ürünün kullanım alanını geniĢletmiĢtir [12]. LDPE, 

farklı katalizörler kullanılarak üretilebilmesi ve geliĢtirilmiĢ performansı sayesinde 

enerji iletimi, gıda paketlemeleri, endüstriyel depolama, ulaĢım endüstrileri 

elektronik ve ev eĢyaları yapımı gibi çok farklı alanlarda kullanılmaktadır. 

Teknolojideki geliĢmeler sayesinde polietilenin iĢlevselliği daha artmıĢ ve petrol ve 

doğal gazın en etkili Ģekilde kullanıldığı alan olmuĢtur. 

PE kalıplama, ekstrüzyon, dökme gibi yöntemlerle kolayca Ģekillendirilip 

kalıplanabilir. Ucuz olmasından dolayı genellikle yapı sektöründe kullanılır, 

kolayca Ģekil verilebilir ve kalıplanabilir. Suyu çok az emen, sert, sağlam, dayanıklı 

ve boyut kararlılığı olan bir malzemedir. Ġyi bir gaz engelleyicidir ve asit, gres ve 

petrol gibi kimyasallara karĢı iyi direnç gösterir. Ġnce film olarak hazırlandığında 

Ģeffaf ve renksizken, film kalınlığı arttıkça beyazımsı opak hale gelir. PE çok iyi 

kendi kendini söndürebilme özelliği ile elektrik kablolarında kullanılır. Aynı 

zamanda mor ötesi ıĢığa direnç özellikleri vardır. Kaplar, plastik kutular, mutfak 

eĢyaları, kaplamalar, boru ve tüp, oyuncak, kablolarda yalıtkan tabakalar, 

paketleme ve ambalaj filmi gibi çok yaygın bir kullanım alanı olup düĢük 

maliyetlidir. Mekanik özellikleri, molekül ağırlığı, kristal yapısı ve dallanma tipine 

bağlıdır. Bazı PE türlerinin temel özellikleri ve kullanım alanları Tablo 1.2 ile 

verilmiĢtir. 
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Tablo 1.2. PE özellikleri ve kullanım alanları 

PE Türleri Temel Özellikleri Kullanım Yeri 

HDPE Üzerinde bulunan kısa yan 

dallardan dolayı ana zincirleri 

birbirlerine daha yakındır. Tm‟i 165 

°C‟dir. 

Eczacılığa ait ĢiĢeler, örgüsüz 

kumaĢlar 

LDPE DallanmıĢ yan zincirlere sahiptir. 

Kimyasallara karĢı dirençli değildir. 

Tm‟i 105 °C‟dir. 

Esnek taĢıyıcı uygulamalar, tek 

kullanımlık ve ince folyo ve 

paketlemeler 

LLDPE Ana zincire sık ve kısa yan zincirler 

bağlanmıĢtır. 0,90–0,93 g/cm
3
 

aralığında yoğunluğa sahiptir. Tm‟i 

120 °C‟dir. 

Torba ve çantalar 

VLDPE Diğer PE türlerine göre daha fazla 

miktarda olan α-olefinlerin esnek 

alkil dalları, paketleme 

yoğunluğunu ve kristalliği düĢürür, 

bu da yüksek tokluk ve elastikiyet 

ile sonuçlanır, çok düĢük gerilme 

mukavemeti ve erime noktasına 

neden olur. 0,890-0,914 g/cm
3
 

aralığında yoğunluğa sahiptir. 

Buz torbaları, dondurucu 

filmler ve gıda paketleme 

UHMWPE DüĢük sürtünme katsayısına 

sahiptir. Korozyon, aĢınmaya ve 

darbelere karĢı dayanıklıdır. 0,931-

0,949 g/cm
3
 aralığında yoğunluğa 

sahiptir. 

Ortopedik implantlarda, toplam 

kalça kemiği, kaval kemiği 

platosu, diz eklemlerinde ve diz 

kapağı protezlerinde 

 

1.1.1. Ultra Yüksek Molekül Ağırlıklı Polietilen (UHMWPE) 

 

Bir mühendislik termoplastiği olan UHMWPE 1958‟den beri ticari olarak 

üretilmekte olan doğrusal, çok uzun bir zincire (2-6 milyon) sahip, yüksek 

yoğunluklu, düĢük basınçlı bir polietilendir [13]. Bir katalizör eĢliğinde reaksiyona 

girerek etilen monomerlerinin sentezlenmesiyle elde edilir. Ortalama molekül 

ağırlığı, yüksek molekül ağırlıklı HDPE‟nin yaklaĢık on katıdır. Uzun zincirler, 

yüksek darbe dayanımlı bir termoplastiğe kıyasla daha dayanıklı ve sert bir yapı 

oluĢmasını sağlar. AĢınmaya direnci teflondan daha iyi, karbon çeliğine kıyasla 15 

kat daha yüksektir, bu da proses kolaylığı ve istenilen yüzey morfolojisini sağlar. 

Aynı zamanda maksimum çekme dayanımı yaklaĢık 48 MPa değeri ile HDPE‟den 

daha yüksektir. Tablo 1.3‟de UHMWPE ve HDPE‟nin karĢılaĢtırmalı olarak 

özellikleri görülmektedir. 
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Tablo 1.3. UHMWPE ve HDPE‟nin genel özellikleri [14] 

Özellik HDPE UHMWPE 

Moleküler Ağırlık (10
6 
g/mol) 0,05-0,25 2-6 

Erime Sıcaklığı (°C) 130-137 125-138 

Özgül ağırlık 0,952-0,965 0,932-0,945 

Young modülü (Gpa) 0,4-4,0 0,8-1,6 

Akma sınırındaki gerilme direnci (Mpa) 26-33 21-28 

Üst çekme dayanımı (Mpa) 22-31 39-48 

Son kopma uzaması (%) 10-1200 350-525 

Kristallenme derecesi (%) 60-80 39-75 

UHMWPE, çok yüksek moleküler kütleye sahip bir polietilen türüdür. Uluslararası 

Standartlar Organizasyonu (ISO 11542) (ISO 2001), UHMWPE‟yi en az 1 milyon 

g/mol moleküler ağırlığa sahip olarak tanımlarken, Amerikan Test ve Malzemeler 

Derneği (ASTM), UHMWPE‟nin 3,11 milyon g/mol‟den büyük bir moleküler 

ağırlığa sahip olduğunu belirtir [15]. Moleküler kütlesinin yanısıra polimerin mikro 

yapısı da fiziksel, kimyasal ve mekanik özelliklerinin belirlenmesinde önemli bir 

rol oynar. Çoğu polietilen gibi en az iki iç içe geçme fazından oluĢan yarı kristalli 

bir polimer olan UHMWPE tribolojik davranıĢı, iyonlaĢtırıcı radyasyon veya 

çapraz bağlama kullanarak sterilizasyon gibi iĢleme koĢullarının neden olduğu 

morfoloji ve kimyasal değiĢikliklere güçlü bir Ģekilde bağlıdır [16]. 

Toplam eklem artroplastisinde üstün mekanik özelliklere sahip olması ve diğer 

polimerlere karĢı aĢınma direncinden dolayı uzun ve nispeten baĢarılı bir geçmiĢe 

sahip olması ile tanınan UHMWPE, 50 yıldan uzun süredir taĢıyıcı madde olarak 

kullanılmıĢtır. BozulmuĢ kıkırdak yerine polimer astar kullanılması fikri, 1950‟lerin 

sonlarına dayanır. Sir John Charnley, kalça protezi için metalik bir femoral kafaya 

dayanan doğal asetabulumun yerini alacak taĢıyıcı malzeme olarak düĢük 

sürtünmeli bir polimer olan politetrafloroetilen (PTFE)‟i kullanmıĢtır [17]. 

PTFE‟nin kabul edilemez derecedeki düĢük aĢınma direnci nedeni ile ilk “düĢük 

sürtünme artroplastileri” birkaç yıllık implantasyon sürecinden sonra önemli ölçüde 

baĢarısız olunca 1962‟de benzer Ģekilde düĢük sürtünmeli ancak aĢınmaya daha 

dirençli bir polimer olan UHMWPE, Charnley‟in kalça artroplastisindeki 

PTFE‟den daha iyi performans göstererek önüne geçmiĢtir. O zamandan beri 

kendinden yağlamalı yapıĢmaz yüzeyi ve biyouyumlu oluĢuyla kalça ve bacak 
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protezlerinde ve diz-omuz gibi diğer yapay eklemler için önemli bir biyomalzeme 

olarak kullanılmaya devam etmektedir [1]. 

Karakteristik ultra yüksek molekül ağırlığı sayesinde UHMWPE, herhangi bir 

plastiğin hem en yüksek aĢınma direncine hem de en yüksek darbe dayanımına 

sahiptir. Öyle ki, bir inç kalınlığında bir levha 0,38 kalibrelik bir tabanca fümesini 

altı fit mesafede durdurabilir. Statik ve dinamik sürtünme katsayıları çelikten ve 

diğer birçok plastikten önemli ölçüde düĢüktür. UHMWPE ayrıca iyi kimyasal 

dirence, ihmal edilebilir su emilimine ve mükemmel yalıtım ve dielektrik 

özelliklere sahiptir. AĢınma direnci ve tokluk ile birleĢtiğinde UHMWPE, düĢük 

sürtünme katsayısı, düĢük sıcaklıkta mükemmel darbe dayanımı, kendinden 

yağlamalı yapıĢmaz yüzeyi, kokusuz, tatsız ve zehirli etkisi olmayıp biyouyumlu 

bir polimer oluĢu nedeniyle tercih sebebidir. Üstün fiziksel, kimyasal ve mekanik 

özellikleri sayesinde tekstil, kağıt, üretim hatlarının kayar kısımları, makine, 

madencilik, deniz halatları, rulmanlar, yüksek performanslı fiber ürünleri gibi 

birçok farklı uygulamada kullanılmaktadır [18, 19]. 

UHMWPE, yüksek molekül ağırlığından dolayı sahip olduğu yüksek erime 

viskozitesi nedeniyle enjeksiyonla kalıplama gibi geleneksel yöntemler ile 

iĢlenemez. Bu nedenle, genellikle, polimerik tozların soğuk olarak sıkıĢtırılmasını 

ve ardından yüksek sıcaklıklarda sinterlenmesini içeren toz iĢleme tekniği ile iĢlenir 

[20]. UHMWPE‟nin iĢlenebilirliği toz partiküllerinin morfolojisine bağlıdır. 

Literatürde özellikle lif morfolojisine sahip olan tozların sinterlemeden sonra iyi 

fiziksel özellikler sağladığı belirtilmektedir [20]. Bunun yanında partikül 

büyüklüğü, partikül boyut dağılımı, sinterleme sıcaklığı ve süresi, soğutma hızı ve 

süresi gibi parametreler genel olarak UHMWPE‟nin sinterlenmesinde etkilidir. 

UHMWPE, uygun sinterlenme sıcaklığı ile kademeli yavaĢ bir soğutma 

yapıldığında sağlam kristaller oluĢturur ve fiziksel özellikleri yüksek olur. Ġyi 

kristallenme yapıldığında yüzeyde nanometre mertebesinde bir porozite elde edilir 

ve su damlaları yüzeyden içeriye giremez (süper hidrofobiklik). UHMWPE, %85‟e 

kadar kırılma gerilmeleri, %95‟e kadar gerilmeler ve geleneksel eriyik iĢlemleriyle 

elde edilenlerin %98‟ine kadar yoğunluklar verecek Ģekilde toz sıkıĢtırma ve 

sinterleme yoluyla pratik ve ekonomik olarak iĢlenebilmektedir. 
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1.2. Selüloz Esaslı Polimerler 

 

Selüloz doğada saf halde bulunmayıp %40 oranında odunun, %60-80 oranında 

ketenin, %90 oranında pamuğun olmak üzere bitkilerin ana yapısını oluĢturur. 

Selülozun molekül formülü (C6H10O5)x ile karbonhidrat yapısındadır [21]. 

Karbonhidratlar, yapılarında aldehit veya keton Ģeklinde bir karbonil gurubu ile 

farklı sayılarda OH grupları içeren bileĢiklerdir. Altıdan az C atomu içeren 

karbonhidratlar monosakkarit, iki monosakkaritin bir araya gelmesiyle oluĢan 

yapılar disakkarit, çok sayıda monosakkaritin oluĢturduğu yapılar ise 

polisakkaritlerdir. Selüloz ise -glikoz monosakkaritlerinin birleĢmesiyle oluĢan 

polisakkarit yapısındadır. 

 

ġekil 1.2. Selülozun molekül yapısı (DP = 2n+2) 

Selüloz polimerleri çok sayıda (n) β-D glikoz monomerinin 1. ve 4. karbonları 

arasında oksijen bağlarıyla birbirine bağlanmasıyla oluĢurlar. ġekil 1.2‟de 

görüldüğü gibi her bir glikoz monomerinde oksitlenmeye karĢı hassas olan üç adet 

hidroksil grubu bulunduğundan selüloz molekülleri lif yapıda tek baĢlarına 

bulunmayıp hidrojen bağlarıyla bağlıdırlar [22]. Bu hidrojen bağları sayesinde 

selüloz hidrofil (suyu seven) özellik gösterirler [23, 24]. Su moleküllerini çeken bu 

polar gruplar sayesinde çözünmez ama ĢiĢerler. Polar OH grupları aynı zamanda 

hidrojen bağları ile D-glukoz yapılarının birbirine yakın ve düzenli bir Ģekilde 

dizilmesini sağlayarak sert ve stabil kristalin bölgeleri oluĢturur [25]. Selüloz 

mikrolifleri, daha yüksek tokluk ve reaktivite ile karakterize edilir ve bu nedenle 

daha büyük çaplara sahip selüloz liflerine kıyasla polimere daha iyi yapıĢarak 

sinterlenebilme özelliğine sahiptir. Ancak hidrofil yapıdaki doğal liflerin genellikle 

hidrofob yapıdaki polimer matrisler ile uyumsuz olması ve yüksek iĢlem 

sıcaklıklarında bozunma olasılıkları onların kompozitlerde kullanımını 

sınırlamaktadır [1]. Hidroksil gruplarından dolayı hidrofil özellik gösteren selüloz 
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lifleri, hidrofob karakterdeki polimere takviye edildiği zaman zayıf matris/lif 

arayüzeyi meydana gelmekte ve nem absorpsiyonuna dayanımı düĢük olmaktadır. 

Kompozit yapılarda doğal lifin istenilen performansı göstermesi kullanılan matris 

kimyasal ve fiziksel uyumlu olmalı, kullanımı kolay ve ucuz olmalıdır. Ayrıca 

malzemenin nem ve su alma özelliklerinin de göz önünde bulundurulması 

gerekmektedir [26]. Selülozik liflerin birbirleriyle olan etkileĢimi ve lifleri bir arada 

tutan kuvvetli hidrojen bağları yapıya sertlik ve dayanım kazandırırken, liflerin 

polimer matris içinde homojen dağılmasını engellemektedir. Liflerin ön bir 

iĢlemden geçirilmesi veya uyumlaĢtırıcı olarak adlandırılan kimyasalların 

kullanılması ile bu tarz sorunlar azaltılabilmektedir [27]. 

Biyo-uyumlu ve kaygan özelliğinden dolayı selüloz türevleri medikal alanda protez 

yapımında kullanılırlar. Kıvam ve aroma verici, inceltici olarak gıda sektöründe; 

takviye ve kaplama malzemesi olarak ilaç sektöründe; inĢaat sektöründe yalıtım 

sistemlerinde [28] tekstil sektöründe ve kompozitlerde destek materyali olarak 

plastik sanayinde büyük ölçüde kullanılmaktadır [29]. 

Mikrokristalin selüloz (MCC), nanokristalin selüloz (NCC), karboksi metil selüloz 

(CMC), hidroksipropil metilselüloz, metil selüloz, etil selüloz, selüloz asetat, 

selüloz nitrat vb. gibi birçok selüloz esaslı polimer vardır. Diğer geleneksel selüloz 

lifleri ile karĢılaĢtırıldığında yüksek spesifik yüzey alanı avantajı sebebiyle bu 

çalıĢmada MCC, CMC ve NCC polimerleri kullanılmıĢtır. 

1.2.1. Karboksi Metil Selüloz (CMC) 

 

CMC, alkali selüloz polimerinin monokloroasetik asit ve sodyum tuzu ile muamele 

edilmesi sonucu üretilmektedir. Mükemmel su tutma kapasitesine sahiptirler. Beyaz 

veya hafif sarımsı renkte bulunmaktadır. CMC‟nin kimyasal yapısı ġekil 1.3 ile 

verilmiĢtir. 

Selüloz gamı olarak da adlandırılan ve ticari olarak önemli bir stabilizatör olan 

CMC, suda çözünür özelliğinden dolayı farklı alanlarda kullanılmaktadır. CMC 

dondurulmuĢ ürünlerde küçük buz kristalleri oluĢturma, krema, puding ve hazır 

çorba gibi gıdalarda serum ayrılmasını engelleme, fırın ürünlerinde hacim artıĢını 
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sağlama ve bayatlamayı geciktirme ve dondurmada stabilizatör özellikleri ile 

kullanılmaktadır [30-32].  

 

ġekil 1.3. CMC‟nin kimyasal yapısı 

Doku yapıĢtırıcı ve yara kapama araçları gibi cerrahi uygulamalarda da 

biyomalzeme olarak kullanılır [33]. CMC ve sodyum tuzu (Na-CMC) çok fazla 

kullanım alanına sahip olduğundan diğer ticari selüloz eterlere göre daha fazla 

üretilmektedir [24]. 

Metil selüloz (MC) ise selüloz polimerlerinin metil klorür ile muamele edilmesi ile 

üretilen suda çözünebilen, renksiz, kokusuz ve stabil bir selüloz türevidir. CMC‟ye 

benzemesinden dolayı gıda endüstrisinde katkı maddesi olarak kullanılmaktadır 

[34]. 

1.2.2. Mikrokristalin Selüloz (MCC) 

Birçok ülkede yaygın olarak kullanılan gıda katkı maddeleri ve bileĢenlerinden biri 

olan MCC, selülozun kontrollü hidrolizi ile elde edilir. Lifli bitki materyalinden bir 

hamur olarak elde edilen alfa-selülozun mineral asitleri ile iĢlenmesiyle hazırlanan 

saflaĢtırılmıĢ yüksek kalitede bir selüloz türüdür. Kimyasal yapısı ġekil 1.4 ile 

verilmiĢtir. Polimerizasyon derecesi tipik olarak 400‟ün altındadır. Doğada 

higroskopiktir. Suda, etanolde, eterde ve seyreltik mineral asitlerde çözünmeyip, 

sodyum hidroksit çözeltisi içinde hafifçe çözünür. 

 

ġekil 1. 4. MCC‟nin kimyasal yapısı 
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MCC beyaz renkte, kokusuz, zararsız, kristal yapıda bir bileĢendir ve birçok hazır 

gıda ürününde köpürtücü, dengeleyici ve yoğunlaĢtırıcı olarak kullanılmaktadır. Ġki 

tür mikrokistalin selüloz vardır. Toz MCC, sünger gibi gözenekli bir yapıya 

sahiptir, tat-koku maddelerini taĢıyıcı ve toz malzemelerde yapıĢmayı önleyici ajan 

olarak kullanılır. Kolloidal MCC ise suda kolaylıkla dispersiye olur, üretimi 

sırasında yoğun mekanik enerji uygulanarak kolloid büyüklüğünde partiküller 

oluĢturulur ve  bu agregatların tekrar birleĢmesini önlemek için sodyum karboksi 

metil selüloz eklenir [35]. Kolloidal MCC su içinde hızlıca dağılmakta olup, köpük 

ve emülsiyonları stabilize etmede, niĢasta gibi jelleri ısı direncini arttırmada, 

gıdalarda kullanılan yağ miktarını azaltmada, buz kristallerin büyümesini kontrol 

etmede kullanılırlar. MCC‟den elde edilen jeller, kuvvet uygulandığında bozulsa da 

kuvvet ortadan kaldırıldığında tekrardan oluĢurlar. Fırınlama ve mikrodalga ile 

ısıtma sırasında yüksek sıcaklıklardan etkilenmeyip, kurutma süresini ve ürünlerin 

kızartılmaları sırasında yağ absorblamasını azaltmaktadır [35]. 

MCC diğer önemli kullanım alanı reçeteli ilaçlarda kırılmaz hap veya tablet 

oluĢumunda ve vitamin takviyelerindeki kullanımıdır. Yüksek spesifik yüzey alanı 

sayesinde minimum sıkıĢtırma basınçları altında bile iyi sıkıĢma gösteren MCC, 

partiküller arası yüksek bağlanma kapasitesi ile son derece sert ve stabil ancak hızla 

parçalanabilen tabletler oluĢtururlar. Ayrıca, virüsleri saymak için plak tahlillerinde 

de kullanılabilir [35]. 

1.2.3. Nanokristalin Selüloz (NCC) 

NCC, selülozik hammaddenin kısmi hidrolizi ile amorf kısımlarından ayrıĢtırılması 

ve kristalin kısımlarının elde edilmesi esasına dayanarak üretilen; onlarca 

nanometre kristal çapına, birkaç yüz nanometre boyunca da kristal boyutuna sahip 

bir malzemedir. Kimyasal yapısı ġekil 1.5‟te verilmiĢtir. 

 

ġekil 1.5. NCC‟nin kimyasal yapısı 
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NCC sahip olduğu 145 GPa elastisite modülü ile çelikten daha dayanıklı, 7,5 GPa 

çekme dayanımı ile de alüminyumdan daha esnek olmasının yanında düĢük 

yoğunluğa sahip bir malzemedir [36]. Tablo 1.4‟te NCC‟nin bazı mekanik 

özelliklerinin endüstriyel fiberlerle karĢılaĢtırılması verilmiĢtir. 

Tablo 1.4 NCC‟nin mekanik özelliklerinin endüstriyel fiberlerle 

karĢılaĢtırılması 
 

Malzeme 
Yoğunluk 

(g/cm
3
) 

Çekme 

Dayanımı 

(GPa) 

Kevlar 49 Fiber 1,1–1,4 3,5 

Karbon Fiber 2,5 3,50–4,5 

Çelik Tel 7,8 4,1 

Karbon NanoTüp 2,1 11-73 

Cam Fiber 2,6 4,8 

Nanokristalin Selüloz 1,6 7,5-7,7 

Tablo 1.4‟te de görülebileceği üzere yoğunlukları yakın olsa da NCC kevlar 

fiberinden 2 katından daha fazla dayanıklıdır. Diğer endüstriyel fiberlerle 

kıyaslandığında daha hafif ve dayanıklı olmasının yanında yenilenebilir 

kaynaklardan elde edilen bir malzemedir. 

NCC kompozitlerden kullanılmakla birlikte biyouyumlu, biyoçözünür ve 

modifikasyona uygun yapısı ile uzay ve havacılık endüstrisi, gıda endüstrisi, ilaç, 

boya, malzeme, kimya, inĢaat vb. birçok farklı endüstrilerde kullanılmaktadır. 

NCC‟nin otomobil parçaları için kompozit bir malzeme olarak veya biyo-kompozit 

kemik malzemesi olarak kullanım alanları da vardır. Ayrıca NCC kızılötesi ıĢığı 

engelleyebilmesi nedeniyle, ısı yalıtımlı pencerelerle de kullanılabilir [35]. Son 

araĢtırmalar, NCC‟lerin hidrasyon derecesini arttırmak ve çimento macunlarının 

bükülme mukavemetini arttırmak için düĢük dozaj seviyelerinde (çimento hacminin 

yaklaĢık %0,2‟si) kullanılabileceğini göstermiĢtir [37]. 

Basınca duyarlı bir yapıĢtırıcıya NCC‟nin eklenmesi durumunda, soyma 

yapıĢmasını korurken yapıĢtırıcının üst üste binme kayma özelliklerinde önemli bir 

artıĢ ile sonuçlanır. Avantajlı olarak, akrilik basınca duyarlı yapıĢkanlarla kesme 

özelliklerinde artıĢı gözlemlemek için sadece az miktarda bir nanokristalin 

selülozun (yapıĢkanın (met)-akrilat kopolimerin ağırlığına göre %0,5-15) olması 

gerekmektedir. 
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1.2.4. Diğer selüloz esaslı polimerler 

Bir polialkol olan selülozun modifikasyonunda hidroksil grupları büyük önem taĢır. 

Selüloz polimerlerinin çeĢitli kimyasallarla muamele edilerek hidroksil ve 

hidrojenlerin metil, etil, karboksimetil ve asetil grupları ile yer değiĢtirmesi ile 

selüloz türevleri elde edilir. Selüloz, absorbsiyon yeteneği yüksek olduğundan 

kendi ağırlığının birkaç katı kadar su tutabilip çözünmezken türevleri ise yapılarına 

eklenen elektronegatif gruplar nedeniyle suda çözünür özellik kazanmaktadır [38]. 

Selüloz, türevlerine dönüĢürken hidroksil grupları reaksiyona girer [24]. Bu 

bileĢikler sağlığa faydalı diyet lif özelliklerinin yanısıra lezzet geliĢtirme, viskozite 

arttırma, su bağlama, donma noktasını düĢürme, kristal oluĢumunu engelleme, yağ 

absorpsiyonunu azaltma ve en önemlisi ısıl iĢleme direnç kazandırma gibi 

fizikokimyasal özellikleri ile gıda sanayinde kullanılmaktadırlar [39]. 

Endüstriyel olarak kullanılan selülozun en önemli türevleri selüloz esterleri ve 

eterleridir [40]. Selüloz eterleri (karboksimetil, etil, metil) üretilirken genellikle ön 

hidrolizli graft ve asit sülfit yöntemiyle elde edilen, α-selüloz oranı yüksek 

çözünebilir hamurlar kullanılmaktadır [41]. Selüloz yapısındaki yoğun hidrojen 

bağlarında dolayı genel solventlerde çözünmediğinden türevleri oluĢturularak 

çözünür hale getirilir. Bu sayede lif, film gibi uygulamalarda daha kolay kullanılır 

hale gelir. Tablo 1.5‟de selüloz türevlerinin kullanım alanları verilmiĢtir [42]. 

Tablo 1.5. Selüloz türevleri ve kullanım yerleri 

Selüloz Türevleri Kullanım Yerleri 

Selüloz Esterler  

Asetat Film 

Filament Giyim eĢyası, mobilya teçhizatı 

KarıĢık Esterler (Plastikler) Film, levha ve preslenmiĢ eĢyalar 

Nitratlar Vernik, cila, film ve patlayıcılar 

Selüloz Eterler  

CMC (Karboksimetil Selüloz) 
Deterjan, kozmetikler, gıda, tekstil, kağıt 

yapıĢtırma, sondaj kuyusu sıvısı 

HEC (Hidroksietil Selüloz) 
Kauçuk, boyalar, polimerizasyon 

emülsiyonları, petrol kuyularında 

MC (Metil Selüloz) Gıda, boyalar, ilaç endüstrisi 

EC (Etil Selüloz) Kaplama, mürekkepler 

HPC (Hidroksipropil Selüloz) Gıda, ilaç endüstrisi 

CMHEC (Karboksimetil-

Hidroksietil Selüloz) 
Sıvı deterjanlar 
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Selüloz ve türevlerinin mekanik ve fiziksel özellikleri ortalama mol kütlelerine göre 

farklılık gösterir. Mol kütlelerindeki artıĢ direnç değerlerinin artmasına sebep 

olurken, bu etkinin derecesi belli bir seviyeden sonra azaldığı görülmektedir [43]. 

Selüloz eterleri, etil selüloz, metil selüloz, karboksi metil selüloz, hidroksietil 

selüloz ve benzil selüloz gibi türevlerle endüstriyel önem kazanır. Selüloz 

türevlerindeki eter grupları sayesinde ĢiĢme ve çözünme gösterirler. Reolojik 

davranıĢlarına göre kozmetikte emülsiyon sağlayıcı, dağıtıcı ve stabilizatör olarak; 

çimento ve beton sanayisinde yardımcı madde olarak; mürekkep ve verniklerde 

inceltici ve yapıĢtırıcı olarak, ilaç, gıda, kimya, kağıt, tekstil vb. alanlarda 

kullanılmaktadır [44]. 

Selülozun elde edilmesi sırasında degradasyonu önlemek ve yüksek molekül 

ağırlığı elde etmek için genellikle nitratlanmıĢ odundan ekstrakte edilir. Elde edilen 

selüloz nitrat, nitratlanma seviyesine bağlı olarak dumansız barut, dinamik gibi 

patlayıcılarda, vernik ve yapıĢtırıcıların üretiminde kullanılır. Termoplastik özelliği 

açısından iyi bir materyal olup ısıtıldığında kolayca eriyebilme özelliği gösterir. 

Formunu kolaylıkla deforme olmayacak Ģekilde muhafaza edebilen bir elastomerik 

yapıdadır [41]. 

1.3. Polietilen-aşı-Maleik Anhidrit UyumlaĢtırıcılar (PE-g-MA) 

Çok bileĢenli polimerik malzemeler sıklıkla iki veya daha fazla karıĢabilir veya 

karıĢmaz polimerin harmanlanmasıyla yapılır. Özellikle polar polimerlerin apolar 

polimerlerle olan karıĢımlarında bileĢenler karıĢmaz olduğundan iyi bir dispersiyon 

elde etmek zordur. Polarite farklılıkları nedeniyle, karıĢımlar genellikle iki farklı 

faza ayrılır. Ana bileĢen bir matris, küçük bileĢen ise etki alanları oluĢturur. 

Alanların boyutu ve Ģekli büyük ölçüde, bileĢenlerin eriyik viskozitelerinin oranı, 

arayüzey gerilimi, yapıĢma ve iĢleme parametreleri gibi çeĢitli faktörlere bağlıdır. 

Bu harmanların genel özellikleri, bileĢenlerin hacim kesri, etki alanlarının 

büyüklüğü, Ģekli ve iki faz arasındaki arayüzey gerginlik toleransından güçlü bir 

Ģekilde etkilenir [45]. 

Polimer kompozitlerdeki doğal selüloz hidrofilik, polimer ise hidrofob özelliğe 

sahip olduğundan iki farklı malzeme arasındaki arayüzey bağlanmayı iyileĢtirmek 

için matris ve ilave edilen malzeme arasında kimyasal bir köprü oluĢturmak üzere 
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uyumlaĢtırıcı kimyasalların kullanılması gerekmektedir. UyumlaĢtırıcı kimyasal 

maddenin amacı polimer matrisi içerisine ilave edilen madde ile polimer arasında 

kimyasal bir bağın oluĢmasını sağlamaktır. PE kompozitlerinde en çok kullanılan 

uyumlaĢtırıcı PE-g-MA kopolimeridir (ġekil 1.6). PE-g-MA selülozdaki hidroksil 

grubu ile reaksiyona girerek ester oluĢturur. Bu reaksiyonlar kompozitlerin fiziksel 

ve mekanik özelliklerinin iyileĢmesini sağlamaktadır [46-48]. UyumlaĢtırma 

özelliğine sahip sentetik polimerle aĢılanmıĢ maleik anhidritin selülozik dolgu 

maddesi ile polimer matrisi arasında bir köprü görevi gördüğü birçok çalıĢma 

tarafından kanıtlanmıĢtır. Literatürde özellikle hidrofilik özellikteki MCC liflerinin, 

nonpolar ve hidrofobik özellikteki polimer matrisi arasındaki uyumsuzluğun bazı 

kimyasallar kullanılarak azaltılabildiği rapor edilmiĢtir [49]. Maleik anhidrit ile 

aĢılanmıĢ polietilen içerisinde bulunan maleik anhidrit asit-baz etkileĢimi olduğu 

gibi polar bir etkileĢim oluĢturmakta, böylece selülozik dolgu maddeleri üzerindeki 

hidroksil gruplarına kovalent bağla bağlanabilmektedir. Bazı durumlarda ise 

uyumlaĢtırıcıların içerdiği farklı bileĢikler nedeniyle kompozitlerin eğilme direnci 

değerleri olumsuz etkilenmektedir [49]. 

 

ġekil 1.6. PE-g-MA kopolimerinin kimyasal yapısı 

Reaktif gruplara ve benzer kimyasal yapıya sahip olan kopolimerler veya aĢı 

polimerleri dağılmıĢ fazın boyutunu azaltabilir ve arayüzey bağlanmasını artırabilir. 

Örneğin, polar PE-g-MA metal, cam veya seramik ile iyi bir Ģekilde yapıĢır ve 

ayrıca polar gruplarla moleküler zincirinden dolayı bazı polimerlerle iyi bir uyum 

gösterir. Literatürde birçok polimer/polimer karıĢımında uyumlaĢtırıcı madde 

olarak PE-g-MA kullanıldığı rapor edilmiĢtir [8, 50, 51]. 

Tez çalıĢması kapsamında hidrofobik polimer matrisi (UHMWPE) ile hidrofilik 

selüloz türevi dolgu partiküllerinin (CMC, MCC, NCC) karıĢtırılması zor olduğu 

için aradaki uyumsuzluğu giderip kimyasal köprü kurabilecek bir uyumlaĢtırıcı 

olan PE-g-MA kullanılmıĢtır. 
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1.4. Kompozitler 

 

Kompozit malzeme, karmaĢık, çok bileĢenli, çok fazlı bir sistemdir. Birden fazla 

farklı malzeme içeren çok fazlı bir kombinasyon malzemesi olup, orijinal 

bileĢenlerin özelliklerini belirli oranlarda içeren ve aynı zamanda yeni özellikler 

kazandırılmıĢ malzemelerdir [52]. Genellikle kompozitler, yüksek mukavemetli 

takviye malzemesinin matris malzemesiyle çevrelendiği malzemeler olarak 

tanımlanırlar [53]. Mikroskobik olarak homojen olmayan bu malzemeler ayrı bir 

arayüze sahiptir. OluĢan yapıyı kompozit olarak tanımlayabilmemiz için oluĢan 

kompozit malzemelerin performansında büyük bir iyileĢme olmalıdır ve bileĢen 

malzemelerin hacim oranı %10‟dan fazladır [54]. 

Modern teknolojideki yenilikler ileri kompozit malzemelere sürekli artan talepler 

getirmektedir. Modern mühendislikte en yaygın kullanılan kompozit 

malzemelerden polimer matrisli kompozitlerin, metal matriks ve seramik 

matrikslere göre çok daha düĢük ağırlıkları ve daha iyi korozyon direnci ve 

biyouyumlulukları nedeniyle artan uygulamaları bulunmaktadır [55]. Örneğin 

UHMWPE, iyi kimyasal stabilite, biyouyumluluk ve sürtünme nedeniyle rulman 

uygulamalarında yaygın olarak kullanılmaktadır [5]. 

Kompozit malzemelerin mekanik özelliklerinde iyileĢme genellikle eriyik akıĢ 

karakteristiğine bağlıdır [56, 57]. Normal enjeksiyon ve ekstrüzyon kalıplamada, 

aynı eriyik akıĢ karakteristiklerini elde etmek için iĢlem sıcaklığının arttırılması 

gerekir. Sıcaklıktaki bu artıĢ, matrisin oksidasyonuna veya kimyasal bozulmasına 

neden olabilir [58]. Termoplastik malzemelerin iĢlenmesi durumunda, yalnızca 

termoplastiklerin eriyik üretim özellikleri korunursa mekanik özelliklerde 

iyileĢtirme yapılabilir. Bu, pratikte liflerin kısa uzunluklarda olması ve sadece 

makul miktarlarda bulunması gerektiği anlamına gelir. Bu açıdan, kısa elyaf 

takviyeli kompozitlerin toz sıkıĢtırılması ve sinterlenmesi, eriyik iĢleme 

tekniklerine göre avantajlara sahiptir. Toz iĢlemede takviye edici elyafların 

kullanımı erime-akıĢ özelliklerine tabi değildir ve aynı iĢlem sıcaklığı, saf matris 

için olduğu gibi kullanılabilir. 
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1.5. Sinterleme Prosesi 

 

Tarih öncesi çağlardan baĢlayarak çömleklerin ateĢlenmesi ile ortaya çıkan en eski 

insan teknolojilerinden biri olan sinterleme, ön Ģekillendirmeye tabi tutulan ve 

yüksek oranda porozite içeren tozların aktif yüzey alanının küçülmesi, partikül 

temas noktalarının büyümesi, gözenek Ģeklinin değiĢmesi ve porozite hacminin 

azalması gibi olayları içeren ısıl olarak aktive edilmiĢ bir malzeme taĢınım olayıdır 

[35]. 

Sinterlemenin amacı toz parçacıkları arasındaki fiziksel bağları kimyasal bağlara 

çevirmektir. Sıcaklık, camsı geçiĢ sıcaklığından (Tg) veya erime sıcaklığından (Tm) 

düĢük olduğunda, sinterlenme olmaz. Sıcaklık, Tg veya Tm‟den daha yüksek 

olduğunda partiküller arasında boyunlar geliĢmeye baĢlar [59]. Sinterleme 

atomlarda hareketliliğin baĢladığı Tammen (TTam) sıcaklığı denilen bir sıcaklıkta 

gerçekleĢir ve bu esnada partiküller bir araya gelerek birleĢmeye baĢlar. Bu sıcaklık 

malzemenin ergime sıcaklığının 0.53 katı (0.53*TErg) olarak kabul edilir. 

TErg>TSin>TTam iliĢkisine göre sinterleme sıcaklığı ergime sıcaklığı ile Tammen 

sıcaklığının arasındadır [35]. Sinterlenmesi sırasında kullanılan malzemelerin 

özellikleri bozulabileceğinden ısıtma süresi uzun tutulmamalı, en uygun süre 

ayarlanmalıdır. 

Metal, seramik veya polimer tozlarından yoğunluk kontrollü materyal veya 

bileĢenler üretmek için kullanılmakta olan sinterleme prosesinde toplam arayüzey 

enerjisindeki azalma yoğunlaĢma ve tane büyümesi yoluyla gerçekleĢmektedir. 

Genel olarak, sinterleme için tozların boyutu 0,1 ila 100 mikron arasındadır. Tozun 

toplam yüzey enerjisi 0,5-500 J/mol‟dür (bu enerji, genellikle 300 ile 1500 kJ/mol 

arasında değiĢen oksit oluĢumundaki enerji değiĢimi ile kıyaslandığında çok 

küçüktür) [60]. Toz metalürjisinde kullanılan metal, seramik ve plastik 

partiküllerinin boyutu 0,1 ile 200 mikron arasında değiĢir. Polimer partikülleri 

gelen olarak seramiklerden daha büyüktür [61]. Ġdeal bir sinterleĢme sonunda 

porozite tamamen ortadan kalkar ve malzeme kompakt bir kitle haline gelir. 

Sinterleme genel olarak ikiye ayrılır: Katı hal ve sıvı faz sinterlemesi. ġekil 1.7‟de 

uygulanan sinterleme yöntemleri verilmiĢtir [62]. 
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ġekil 1.7. Sinterleme yöntemleri 

Bir toz sisteminin sinterlenebilirliğini ve sinterlenmiĢ mikroyapısını etkileyen 

birçok değiĢken vardır. Bu değiĢkenler Tablo 1.9‟da verilmiĢtir [63]. 

Tablo 1.6. Sinterlenebilirliği ve mikroyapıyı etkileyen değiĢkenler 

D
E

Ğ
Ġġ

K
E

N
L

E
R

  

BaĢlangıç 

malzemeleri 

Toz Karakteri Kimyasal Yapı 

ġekil, boyut, boyut 

dağılımı, aglomerasyon 

BileĢim, empürite 

(kirlilik, safsızlık), 

homojenlik 

Sinterleme 

koĢulları 

Sıcaklık, süre, basınç, atmosfer, ısıtma ve 

soğutma hızı 

 

Polimerlerin katı hal sinterlemesi mekanizmasında malzeme taĢınımı hacim 

difüzyonuyla gerçekleĢir. Partikülün yüzeyi ile boyun oluĢum bölgesi arasındaki 

serbest enerji veya kimyasal potansiyel farkı partikül transferine neden olan bir itici 

güç yaratır. SıkıĢtırılma ile toz partikülleri birbirine yaklaĢtığında difüzyon hızlanır, 

birbiri ile temasta bulunan özellikle yüzeydeki partiküllerde karĢılıklı atom 

difüzyonu sonucu tozlar aralarında boyun oluĢturarak kenetlenir. Temas 

noktalarındaki kohezif boyun büyümesi ile partiküller arasında bağlanma meydana 

gelir. Böylece porların Ģekilleri de küreleĢir, gözeneklilik azalır ve yoğunlaĢma 

sağlanır. 

Sinterleme genellikle yüzey, tanecik sınırı veya kristal kafesinde oluĢan difüzyon 

iĢlemleridir. Sinterleme sırasında uygulanan yüksek sıcaklıklar, moleküller arasında 

atomların hareketini sağlar, sinterlemenin ilerlemesi ile partiküller arasında mesafe 

kapanır böylelikle gözenekler küçülür ve tanecikler büyümeye baĢlar. Atomların 
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hareket edebilmesi için gerekli olan en düĢük enerjiye aktivasyon enerjisi denir ve 

kullanılan malzemelere ve atomlar arası bağ kuvvetlerine bağlıdır [61]. 

Sinterleme Mekanizmaları 

Sinterleme mekanizması genel olarak üç basamakta açıklanır. ġekil 1.8‟de 

sinterleme aĢamaları çift küre modeli ile gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 1.8. Çift küre sinterleme modeli 

Ġlk basamakta sinterlenen partiküller arasında „boyun‟ denilen köprüler oluĢur. Toz 

partikülleri birbirinden bağımsızdır. YavaĢ yavaĢ partiküller birbirinde yaklaĢırken, 

iki partikül arasında temas yüzeylerinde tane sınırı oluĢumu baĢlar. Ġkinci aĢamada 

güçlü boyun oluĢumu gözlenir ve birleĢmenin baĢlamasıyla yeni tanecik büyümeye 

baĢlar. Son aĢamada ise kapalı gözenek miktarı hızla azalır. Birbirinden izole edilen 

gözenekler küresel Ģekil kazanmaya baĢlar. Gözenekler arasındaki boĢluklarda gaz 

yok ise partiküller arasındaki yoğunluk artıĢı devam eder ve %100 teorik 

yoğunluğa ulaĢılabilir. Eğer gözenekler arasında buharlaĢıp uzaklaĢamayan gaz 

bulunuyorsa sinterlenmiĢ yapıda teorik yoğunluğa çıkmak mümkün olamaz. 

Genellikle küresel Ģekilli partiküller kullanılarak elde edilen yüksek gözenekli 

yapılarda sadece 1. aĢama yeterli sinterleme oluĢturur. 



20 
 

Katı-Hal Sinterleme Mekanizması 

Tek bileĢenli sistemlerin katı hal sinterlenmesi, sinterlemeyi en iyi tanımlayan 

durumdur. Genel olarak büyük partiküller yüksek sıcaklıklarda sinterlenirler. 

Küçük partiküllerde ise daha az sayıda atom ile boyun bölgesi doldurulabilir 

durumda olduğundan atomlar daha mesafede hareket edebilir, bu sebeple de daha 

düĢük sıcaklıklarda daha hızlı sinterlenebilirler [61]. ġekil 1.9‟da sinterleme 

sırasında birbirine yakın partiküller arasındaki temas ve boyun oluĢumları 

görülmektedir [64]. 

 

a) 

 

 
b) 

ġekil 1.9. Sinterleme sırasında tozlarda meydana gelen 

boyun oluĢumunun SEM görüntüleri a) 8 µm b) 20 µm 

Sinterleme sırasında partiküllerin birbirinden farklı noktalardan temas eden 

kısımlarında birleĢme baĢlar ve boyun büyümesi gözlenir. Ġlk etapta partiküller 

arasındaki gözenekler dairesel değil daha köĢeli ve düzensizdir ve zamanla dıĢ 

bükey bölgedeki atomlar tarafından bu gözenekler doldurularak boyun büyümesi 

olur. Gözenekler yavaĢ yavaĢ yuvarlaklaĢmaya baĢlar. Son aĢamada ise tamamen 

küresel hale gelen gözenekler kapanır. 

1.5.1. Polimerlerde sinterlenme 

Ham polimerik malzemelerin bitmiĢ ürünlere dönüĢtürülmesiyle sonuçlanan 

polimer iĢleme teknikleri Ģekillendirmenin yanısıra, makromoleküler 

modifikasyonlara, morfoloji stabilizasyonuna ve dolayısıyla katma değer yapılarına 

yol açan kimyasal reaksiyonları içerir [65]. 
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UHMWPE, poliimid (PI), aromatik poliesterler gibi yüksek sıcaklık polimerlerinin 

eritilip Ģekillendirilmesi için yüksek basınçlı sıkıĢtırma iĢleminin ardından 

sinterleme önerilir. Sinterleme sırasında, polimerik tozlar interdifüzyon adı verilen 

bir süreç boyunca birleĢir. 1 ⁰C sıcaklık değiĢimlerinde bile örneklerin arayüzey 

dayanımı ve gözenekliliği kristalleĢme üzerindeki etkisinden dolayı önemli ölçüde 

değiĢir [66]. Kristalizasyon sıcaklığı iki yolla arayüz oluĢumunu etkiler: 

1- Daha yüksek sıcaklıklarda, kristalleĢme hızı daha yavaĢtır ve interdifüzyon daha 

az sınırlamaya maruz kalır. 

2- Daha düĢük sıcaklıklarda kristalleĢme interdifüzyonun üstesinden gelir ve dar bir 

ara yüzey geniĢliği ortaya çıkar [10]. 

Diğer taraftan, daha düĢük sıcaklıklarda, ara yüzeylerdeki çekirdekleĢme 

interdifüzyon için bir tıkanıklık olarak iĢlev görür. Erime noktasına yakın 

sıcaklıklarda zincirler yavaĢ yavaĢ kristalinden amorf faza geçerler ve bu süreç 

boyunca kaçınılmaz olarak interdifüzyondan geçerler ve bu, sıcaklık artıĢı ile 

prosese daha fazla zincir dahil edilir [10]. 

Tozların sinterlenmesi belirli ve sabit bir sıcaklıkta meydana geldiği zaman, 

polimer aynı zamanda bir tavlama iĢleminden geçer ve lamellar kalınlaĢma ile 

sonuçlanır. Sonuç olarak, bazı lamellerin kalınlığı, iĢlem sıcaklığına bağlı olarak 

kademeli olarak belirli bir değere yükselecektir. Belirli kalınlıklara sahip bazı yeni 

lamellerin görünmesine rağmen, bazı erimiĢ kristaller hiçbir zaman yeniden 

kristalleĢemez. Parçacıklar kokristalizasyon ile birbirine bağlanır. Kristalizasyon 

erime noktasına yakın sıcaklıklarda interdifüzyonu engeller. 

1.5.2. Sinterlemeyi etkileyen parametreler 

Sinterleme, viskoz akıĢ içeren bitiĢik parçacıklar arasında gerçekleĢtiği için çalıĢma 

koĢullarına son derece duyarlı olup sıcaklıktan büyük ölçüde etkilenir. Malzeme 

taĢınımını kolaylaĢtırmak için ise iĢlem ancak yüksek sıcaklıkta gerçekleĢtirilir. 

Sinterleme prosesini etkileyen parametreler Ģu Ģekilde sıralanabilir: 

1. Hammaddenin nitelikleri (toz boyutu, dağılımı) 

2. ġekillendirme koĢulları 
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3. Safsızlıklar ve katkı maddeleri 

4. Sinterleme süresi 

5. Sinterleme sıcaklığı 

Sinterlemede mikroyapı geliĢiminin ana belirleyicisi sıcaklıktır [61]. Sıcaklık düĢük 

olduğunda atomlar daha yavaĢ hareket edeceğinden partiküllerin birbirine 

yaklaĢması ve boyun oluĢumu daha yavaĢ olacağından sinterleme hızı düĢüktür. 

Sıcaklık arttıkça atomların hareketi artar, sinterleĢme hızı artar, yoğunluk yükselir 

ve limit değerlerine doğru yaklaĢır. Kristalizasyon ve interdifüzyon arasındaki 

etkileĢim, arayüzey geniĢliğini belirler. Daha yüksek sıcaklıklardaki sinterleme ise 

daha büyük arayüz hacimlerine yol açar. Sinterlenme yoğunluğuna partikül 

boyutunun etkisi ġekil 1.10‟da verilmiĢtir. 

 

ġekil 1.10. Ġnce (1-10 µm) ve kaba (50-200 µm) 

taneli tozlarda sıcaklığa bağlı yoğunluk değiĢimi 

Sinterleme iĢleminde, parçacık büyüklüğü ve dağılımı, yavaĢ soğutma hızı gerilme 

özelliklerini iyileĢtirir [35]. Küçük partikül boyutuna sahip tozlar yüksek yüzey 

enerjisine sahip olduklarından ve daha hızlı hareket edebileceklerinden büyük 

partiküllere göre daha kolay sinterlenirler. Sinterleme öncesi tozların sıkıĢtırılması 

iĢlemi partiküller arası temas boyutunun artması sonucu ham yoğunluğu artırır. 

Boyun boyutu, dayanım, hava geçirgenliği ve süneklik gibi özellikleri etkiler [61]. 

Tozların sıkıĢtırılmasında tek eksenli kalıpta basma (sıkıĢtırma) önemli bir Ģekil 

verme iĢlemidir. Toz parçacıklarının istenilen Ģekle ve forma dönüĢtürülmesi için 

yük altında sıkıĢtırmada (pres) ana amaç yoğunluk ve dayanıklılık kazanmadır [35]. 
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Son ürünün özellikleri yoğunluğa bağlı olduğundan, malzemenin her yerinde 

homojen bir dağılım ve yoğunluk sağlanmalıdır [67]. ġekil 1.11‟de de görüldüğü 

gibi tek yönden uygulanan basınç ile birlikte anizotropik yoğunluk dağılımı elde 

edilir. Soğuk presleme yapılabileceği gibi geliĢtirilen teknikler sayesinde sıkıĢtırma 

iĢlemi ile ısıtmanın aynı anda yapılabileceği pres sistemleri de bulunmaktadır. 

 

ġekil 1.11. Geleneksel tek yönlü presin 

Ģematik gösterimi 

SıkıĢtırma genel olarak üç aĢamada ele alınabilir. Ġlk aĢamada parçacık boyutu, toz 

boyut dağılımı, parçacık Ģekli ve yüzey özellikleri ile parçacıklar arası sürtünme 

önemli rol oynar. SıkıĢtırma basıncının uygulanması ile parçacıkların yer 

değiĢtirmesi gerçekleĢir. Plastik Ģekil değiĢtirme yoktur. Kısmi olarak bazı 

parçacıklarda mekanik kırılmalar olabilir. Toz sıkıĢtırmanın ikinci aĢamasında 

partiküller arası etkileĢmeler önemlidir ve partiküller arasında bağlar oluĢmaya 

baĢlar, bu aĢamada elastik ve plastik deformasyon faktörleri baskındır. 

SıkıĢtırmanın son aĢamasında ise pres basıncı artmıĢ durumdadır ve toz 

partiküllerinin kırılması ve plastik deformasyon ile boĢlukların doldurulması 

sağlanır. Kalıp içerisindeki tozun baĢlangıç yüksekliği sıkıĢtırılabilirliğinde 

belirleyici rol oynar. Tozun kalıp içerisine sorunsuz ve hızlı akması da önemlidir. 

Partiküllerin Ģekli ve boyutları önemlidir ve küçük partiküller daha fazla 

sıkıĢtırılabilirler. 
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2.  LĠTERATÜR TARAMASI 

2.1. Polietilen/Selüloz Kompozitleri 

 

UHMWPE yüksek molekül ağırlığından dolayı, eriyik iĢleme teknikleriyle imal 

edilmesini zorlaĢtıran çok yüksek bir eriyik viskozitesine sahiptir. Bu sebeple 

ekstrüzyon, enjeksiyon gibi geleneksel yöntemlerle iĢlenemez. Toz metalurjisi 

tekniklerine dayanan toz sıkıĢtırma ve sinterleme teknikleri ile Ģekillendirilir. 

Üretilmesi zor bazı polimerlerde geçmiĢte toz sıkıĢtırma ve sinterleme iĢlemleri 

kullanılmıĢtır [58, 68]. Bu teknik kullanılarak, poliamidimid ve poli(fenilen oksit) 

gibi kalıplanması zor polimerler kolaylıkla iĢlenip kalınlığı 1 cm olan parçalar 

baĢarıyla üretilmektedir. 

UHMWPE‟nin toz sıkıĢtırma ve sinterlenmesi üzerine yapılan çalıĢmalar, 

sinterleme sırasında meydana gelen bileĢiklerin yoğunlaĢtırılması için genellikle 

100 µm‟den daha küçük parçacık boyutuna duyulan ihtiyacı vurgulamıĢtır [68, 69]. 

Bununla birlikte, partikül Ģekli ve morfolojisi, partikül büyüklüğü (50 ila 100 µm), 

partikül büyüklüğü dağılımı, sinterleme süresi, sıcaklık ve soğutma hızı gibi 

faktörlerin etkileri ortaya koyulmuĢtur [70]. Siegmann ve arkadaĢları, çeĢitli 

molekül ağırlıklarındaki polietilenlerin sinterleme oranlarını karĢılaĢtırmıĢlardır. 

HMWPE‟nin UHMWPE‟den daha küçük bir viskoziteye sahip olmasına rağmen 

UHMWPE için birleĢme oranının ĢaĢırtıcı bir Ģekilde HMWPE‟ye kıyasla daha 

yüksek olduğunu rapor etmiĢleridir. Bu durum reçineler arasındaki morfolojik 

farklılıklara bağlanmıĢtır [71]. 

Bellehumeur ve arkadaĢları HDPE ve LLDPE‟nin sinterleme hızının ve birleĢmeyi 

tamamlamak için gereken zamanın büyük ölçüde parçacık büyüklüğüne bağlı 

olduğunu belirtmiĢlerdir. Sinterleme deneyleri için, toz parçacık büyüklüğü 

dağılımı, elek analizi kullanılarak 250 ila 600 µm arasında yapılmıĢtır. Reçinenin 

molekül ağırlığı ve viskozitesi düĢük olduğunda daha hızlı birleĢme meydana 

gelmiĢtir. Partikül boyutunun baĢlangıç sinterleme oranı üzerindeki etkisi, LDPE  
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reçinesi için daha belirgindir. HDPE için birleĢme 170 °C‟de 10. dakika sonunda 

tamamlanmıĢtır [72]. 

Allied Chemical Company‟nin UHMWPE‟nin toz sıkıĢtırma ve sinterleme 

olasılığını açıklayan patentine (US4091855A 1976-10-26 1978-05-30) göre, 

UHMWPE‟nin sinterlenmesini sağlamak ve iyi mekanik özellikler sağlamak için, 

UHMWPE parçacıklarının 75 µm‟den küçük bir ortalama parçacık boyutuna ve 

0,70‟den düĢük bir dağılım fonksiyonuna sahip olması gerekmektedir. Bu patente 

göre ortalama parçacık büyüklüğü UHMWPE sinterlenmesinde en önemli faktör 

olarak kabul edilmiĢtir [73]. 

AraĢtırmalar doğrultusunda UHMWPE bazlı kısa elyaf kompozitlerin toz sıkıĢtırma 

ve sinterleme ile hazırlandığında, cam ve grafit elyaf miktarının artmasıyla elastik 

modülün doğrusal olarak arttığı görülmüĢtür. Boyutsal değiĢiklikler, liflerin 

miktarına, lif uzunluğuna ve lifler ile matris arasındaki ıslanmaya bağlı olarak 

değiĢmiĢtir. SıkıĢtırılmıĢ ve sinterlenmiĢ UHMWPE tozunun haddelenmesi, artan 

yapı yönelimi nedeniyle mekanik özelliklerini geliĢtirmiĢtir. Bununla birlikte, 

UHMWPE bazlı kısa elyaf kompozitlerinin haddelenmesi ise elyaflar ve matris 

arasındaki bağların çözülmesi sonucunda mekanik özelliklerini azaltmıĢtır [58]. 

UHMWPE‟nin sinterlenme sürecini kapsayan bir çalıĢmada kullanılan sinterleme 

sıcaklıklarının 130-200 °C aralığında olduğu, yani genel olarak UHMWPE‟nin 

erime noktasının (140 °C) üzerinde olduğu görülmüĢtür. Oda sıcaklığındaki bir 

UHMWPE numunesi 200 °C‟deki bir fırına yerleĢtirildiğinde ısıtmanın ilk etkisi, 

numunenin yüzeyini iç kısımdan daha hızlı sinterleme sıcaklığına ısıtmaktır. Yüzey 

tabakasının sinterlenmesi ile iliĢkili büzülme, deformasyonun numunenin içindeki 

partiküllerin sıkıĢtırılmasından gevĢetilmesiyle ortaya çıkan genleĢme ile 

engellenir. Bu yüzeyde daha düĢük yoğunluklu bir bölge sağlar. Daha düĢük bir 

sıcaklıkta (142 °C) sinterleme yapıldığında ise termal gradyandan gelen gerilmeler 

olmamıĢtır. Ayrıca, örnekler 1 saatlik bir süre zarfında 2 °C‟ye kadar erime 

sıcaklığı boyunca çok yavaĢ bir Ģekilde ısıtıldığında, özelliklerde hiçbir iyileĢme 

gözlenmemiĢtir. Isıtma hızından çok soğutma hızı etkilerinin daha da önemli 

olduğu rapor edilmiĢtir [20]. 
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Wang ve arkadaĢları UHMWPE‟nin implantasyon sürecini uzatmak için sıcak 

presleme (160 
o
C, 20 Mpa, 15 dakika) ile yapıya NCC takviye ederek 

biyouyumluluğu iyileĢtirmeyi ve aĢınmayı azaltmayı amaçlamıĢlardır. Bunun için 

ilk olarak toz metalürjisinde en önemli faktörlerden biri olan homojenliği sağlamak 

için polimer karıĢımları bilyalı değirmen makinesi (200 r/dak, 6 saat, YXQM-0.4 L, 

MITR, Çin) ile karıĢtırılmıĢtır. Hidrofilik sert NCC partikülleri sürtünme sırasında 

UHMWPE yüzeyinden ayrılma eğilimi gösterdikleri için UHMWPE‟yi aĢınmadan 

korurken çapraz bağlanmıĢ UHMWPE‟nin oksidasyonu ise UHMWPE‟nin 

bozunmasına neden olmuĢ ve UHMWPE‟nin implantasyon süresini önemli ölçüde 

azaltmıĢtır. Gama ıĢıması veya oksitleyici maddeler tarafından modifiye edilen 

çapraz bağlanmıĢ UHMWPE ise aĢınma direncinin artmasına neden olmaktadır. 

Sonuç olarak dolgu maddelerinin kullanımı UHMWPE‟yi çapraz bağlamadan daha 

basit bir Ģekilde değiĢtirmiĢ ve aĢınmaya dirençli kaplamadan daha iyi bir stabilite 

göstermiĢtir. Aynı zamanda tribolojik özellikler de geliĢmiĢtir [74]. Bir baĢka 

yöntem olan grafen veya karbon siyahı gibi dolgu malzemelerinin kullanılması 

durumunda ise UHMWPE‟nin aĢınma direncini önemli ölçüde artırabilir, fakat bu 

dolgu malzemeleri zararlı biyolojik etkileri tetikleyerek protezlerin baĢarısız 

olmasına neden olabilirdi. Saf UHMWPE ile karĢılaĢtırıldığında, hidrofilik NCC 

ilavesinden dolayı NCC/UHMWPE kompozitlerin yüzey temas açısında hafif bir 

düĢüĢ olmuĢ; artan NCC konsantrasyonu ile sürtünme katsayısı, aĢınma hacimleri 

ve çatlakların sayısı giderek azalmıĢ; mikro sertlik ise neredeyse sabit kalarak 

basınç altındaki kompozitlerin değiĢmez mekanik performansını göstermiĢtir. 

Ekstrüde edilmiĢ numunenin mikro sertliği ise %5 daha yüksek çıkmıĢtır. Tüm 

bunlara karĢın NCC‟nin (> %2) UHMWPE içinde toplanması, NCC‟nin hidrofilik 

dolgu maddesi ile UHMWPE‟nin hidrofobik matriks materyali arasında uyumsuz 

bir ara yüz olduğunu göstermiĢtir. Kompozitlerin gerilme mukavemeti ise %4 veya 

daha az olan NCC içerikleri için 27 MPa‟dan daha yüksek çıkmıĢtır. ÇalıĢmaya ek 

olarak NCC agregasyonunun sürtünme üzerindeki etkilerini incelemek için çift 

vidalı ekstrüzyon ile 180 
o
C‟de kütlece %8 NCC içerikli NCC/UHMWPE kompozit 

diski üretilmiĢ, numunelerin SEM görüntülerinden elde edilen sonuca göre 

kompozit yüzeyinde NCC agregasyonu gözlenmemiĢtir. Tribolojik özellikler, 

mekanik özellikler ve kompozitlerin biyouyumluluğu dahil olmak üzere üç temel 

faktör değerlendirildiğinde optimum NCC miktarı kütlece %2 ve üzeri olarak 
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belirlenmiĢtir. Mekanik özellik açısından, kompozitlerin mikro sertliği, %8‟e kadar 

artan NCC içeriği ile değiĢmeden kalmıĢ gerilme mukavemeti ise önemli ölçüde 

azalmıĢtır. En nihayetinde UHMWPE‟ye katkılı optimum NCC miktarının %4 

olduğu sonucuna varılmıĢtır [20]. 

2.2. Polietilen Kompozitlerde PE-g-MA UyumlaĢtırıcılar 

 

Fendler ve arkadaĢları HDPE/Selüloz elyaf kompozitlerine uyumlaĢtırıcı (PE-MA) 

etkisini incelemiĢlerdir. %2 ile %4 arasında bir uyumlaĢtırıcı ilaveli numunelerde 

plastik deformasyonun mevcudiyeti sonucu matris ile daha güçlü ara yüzey 

yapıĢması ve kırılma yüzeyinde çok sayıda ara malzeme köprüleme noktası 

görülmüĢtür. Böylelikle PE-MA ilavesinin, MA grupları ve selülozun hidroksil (-

OH) grupları arasında bağlanma ve ikincil etkileĢimlerin oluĢumu yoluyla pozitif 

bir ara yüzey yapıĢmasına yol açtığı teyit edilmiĢtir. Buna karĢın PE-MA 

uyumlaĢtırıcısının (ağırlıkça %2) ilave edilmesi HDPE‟ye kıyasla daha düĢük 

sertlik ile sonuçlanmıĢ, uyumlaĢtırıcı katılmamıĢ ağırlıkça %5 fiber sistemi daha 

yüksek bir sertlik sergilemiĢtir. Sünekliği ve dayanıklılığını koruyan daha sert 

malzeme eldesi açısından optimum %10 ağırlıklı elyaf yüklemesi, toplam özellik 

dengesi açısından %5 ila %20 civarında elyaf yüklemesi önerilmiĢtir (çünkü 

kompozit düĢük çekilebilirlik gösterse bile, yine de akma noktasının ötesinde 

deforme olacaktır). SıkıĢtırarak kalıplandıktan sonra eriyikten yavaĢ soğumaya 

bırakılan HDPE/Selüloz elyaf kompozitlerinin kristalliği yüksek malzemeler 

oluĢturduğu görülmüĢtür. Artan selüloz lif içeriği ile polimerin moleküler 

hareketliliği ve zincirlerin yeniden düzenlenmesi bozularak kristallenme fraksiyonu 

giderek düĢmüĢtür. Numunelerin rijitliğine bakıldığında ise, sıcaklıkla aktive olan 

moleküler hareketliliğe bağlı olarak sıcaklığın artmasıyla azalmıĢ, yavaĢ 

soğutulmuĢ numunelerde daha yüksek çıkmıĢtır [75]. 
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3. MALZEME VE YÖNTEM 

3.1. Malzemeler 

 

Yüksek lisans tez çalıĢması kapsamında kullanılan malzemelerin genel özellikleri 

ve temin edildikleri firmalar Tablo 3.1‟de belirtilmiĢtir. Bu malzemeler ile ilgili 

kapsamlı bilgi Bölüm 1‟ de detaylı olarak verilmiĢtir. 

Tablo 3.1. Deneysel çalıĢmalarda kullanılan malzemeler 

Malzeme Ticari Adı ve 

Firma 

Genel Özellikleri 

UHMWPE 

 

Sigma Aldrich 

 

Tm: 144–152℃ 

Mw: 3.000.000-6.000.000 

d: 0,94 g/cm
3 

Partikül boyutu: 150 µm 

CMC TĠTO 

Tm: 274 ⁰C 

Mw: 36.000 

d: 1,50 g/cm
3 

MCC 
 

Merck 

Tm: 260-270 ℃ 

d: 1,50 g/cm
3 

Ph: 5.0-7.5 

NCC Nanografi 

Partikül boyutu: 10-20 nm 

GeniĢlik: 300-900 nm, 

Selüloz Kristalliği (XRD): %92 

d: 1,49 g/cm
3
 

PE-g-MA 

Licocene PE MA 

4351 Fine Grain, 

Clariant 

Tm: 126 ℃ 

Mw: 92,14 g/mol 

d: 0,865 g/ml, 25 ℃‟de 

Etil Alkol Teknik 
KN: 78℃ 

d: 0,79 g/cm
3
 

 

3.2. Yöntem 

3.2.1. UHMWPE/Selüloz polimer kompozitlerin hazırlanması 

 

Bu çalıĢmada, kuru ortamda havayı geçirebilen gözenekli bir kompozit yapı elde 

edebilmek için esasında metal, seramik ve diğer bazı polimer kompozitlerde olduğu  
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gibi belirli gözenek boyutlarına sahip olacak kadar sinterleme yapılmıĢtır. 

Kompozitlerin sertliği de göz önünde bulundurulduğunda partiküller arası boyun 

boyutu, porozite (gözeneklilik) tamamen kaybolmayacak Ģekilde sınırda bir 

değerde sabitlenmeye çalıĢılmıĢ, bunun için de Tablo 3.2‟de verilen farklı 

oranlardaki uyumlaĢtırıcı ve selüloz kombinasyonları ile hazırlanan polimer 

karıĢımları, ayrı ayrı dört temel sinterleme koĢulundan geçirilmiĢtir. 

Tablo 3.2. Farklı oran ve koĢullarda hazırlanan UHMWPE/Selüloz polimer 

kompozitlerin içerikleri 

Polimer 

Matris 

Selülozik 

Polimerler 

Selüloz 

Konsantrasyonu 

(%) 

UyumlaĢtırıcı 

(PE-g-MAH) 

Konsantrasyonu 

(%) 

Sinterleme 

KoĢulları 

UHMWPE 

CMC 

MCC 

NCC 

1 

5 

10 

20 

30 

50 

0 

1 

3 

150 ⁰C-30 dk 

165 ⁰C-10 dk 

165 ⁰C-30 dk 

180 ⁰C-5 dk 

ġekil 3.1‟de proses akım Ģeması görülmektedir. UyumlaĢtırıcı varlığında veya 

yokluğunda hazırlanan karıĢımlar her seferinde sadece bir parametre (pres basıncı, 

sinterleme sıcaklığı, sinterleme süresi, uyumlaĢtırıcı etkisi, toplam etüvde kalma 

süresi, soğuma hızı) değiĢtirilerek optimum sinterleme koĢulları belirlenmiĢtir. 

 

ġekil 3.1. Polimer karıĢımların hazırlanması, presleme ve sinterleme Ģeması 
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3.2.1.1. Homojen UHMWPE/Selüloz ve UHMWPE/Selüloz/PE-g-MA polimer 

karıĢımlarının hazırlanması 

Polimer karıĢımlarının hazırlanmasında selüloz partiküllerinin polietilen içerisinde 

etkili bir Ģekilde dağılmasını sağlamak için DAIHAN WUC-A03 Analog 

Ultrasonic Cleaners kullanıldı. 

Tablo 3.3. Hazırlanan UHMWPE/Selüloz kompozit karıĢımlarının 

%ağırlıkça bileĢimleri. 

 

Selüloz 

(% ağ/ağ) 

UHMWPE 

(% ağ/ağ) 

PE-g-MA 

(% ağ/ağ) 

  

U
H

M
W

P
E

/S
el

ü
lo

z 

1 99 - 

5 95 - 

10 90 - 

20 80 - 

30 70 - 

50 50 - 

1 98 1 

5 94 1 

10 89 1 

20 79 1 

30 69 1 

50 49 1 

1 96 3 

5 92 3 

10 87 3 

20 77 3 

30 67 3 

50 47 3 

Toplam ağırlık 0,50 g olacak Ģekilde viyallere hazırlanan ağırlıkça %1, 5, 10, 20, 

30 ve 50 selüloz içerikli UHMWPE-Selüloz ve %1 ve 3 oranında PE-g-MA 

uyumlaĢtırıcı içeren UHMWPE/Selüloz/PE-g-MA polimer karıĢımları ultrasonik 

banyoda 30 dakika boyunca etanol (EtOH) içerisinde sonike edildi (Tablo 3.3). Bu 

Ģekilde homojenizasyonu sağlanan polimer karıĢımındaki selüloz partiküllerinin 

karıĢım kurutulduktan sonra aglomera olması engellendi. 

3.2.1.2. UHMWPE/Selüloz ve UHMWPE/Selüloz/PE-g-MA polimer 

karıĢımlarının basınç etkisi ile kalıplanması 

Tez çalıĢmasında homojen polimer karıĢımlarının kalıplanıp son Ģekillerini almaları 

için 10 cm yuvarlak tabanlı çalıĢma alanına ve 8,9 cm yuvarlak üst plakaya sahip, 

12 ton kapasiteli bir Carver 4350 manuel ısıtmasız pelet presi kullanılmıĢtır. Pres, 
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tam tonajın kolay uygulanabilmesi için öne monteli pompa kolu yardımıyla 

çalıĢmaktadır (ġekil 3.2). 

 

ġekil 3.2. Manuel hidrolik pres, tek eksenli kalıp ve elde 

edilen pelet Ģeklindeki kompozitler 

% Ağırlıkça 0,5 g olacak Ģekilde hazırlanmıĢ olan polimer karıĢımları (UHMWPE, 

UHMWPE/Selüloz veya UHMWPE/Selüloz/PE-g-MA) ġekil 3.2‟de görülen tek 

eksenli silindirik kalıpta oda sıcaklığında soğuk presleme iĢlemine tabi tutulmuĢtur. 

Sinterlenme evresine girildiğinde sıcaklık ile yüzeyleri aktive olan polimer 

partiküllerinin boyun oluĢumlarının daha verimli olabilmesi için baĢlangıçta kalıp 

içerisinde uygun pozisyonlarını almaları açısından 2 dakikalık presleme süresinin 

yetersiz kaldığı düĢünülmüĢ ve tüm peletlerin preslenme koĢulu 0,5 psi/3dk olacak 

Ģekilde sabitlenmiĢtir. Presleme esnasında pompa kolu yardımıyla basınç kademeli 

olarak üç seferde arttırıldı ve gösterge 0,5 psi‟ye ulaĢtığında polimer tozlarının son 

pozisyonlarını almaları için 3 dakika beklendi. Üçüncü dakika sonunda 0,25 psi‟ye 

düĢen basınç tekrar 0,5 psi‟ye basılarak kalıp 3 saniye sonra presten alındı. 

Mekanik kilitlenmesi tamamlanıp son Ģeklini almıĢ olan 13 mm çapa ve 5 mm 

kalınlığa sahip olan disk (pelet) Ģeklindeki polimer karıĢımı kalıptan çıkarıldı ve 

sinterlenmek üzere etüve koyuldu. 

3.2.1.3. UHMWPE/Selüloz ve UHMWPE/Selüloz/PE-g-MA polimer 

karıĢımlarının sıcaklık etkisi ile sinterlenmesi 

Kalıptan çıkarılan peletler ġekil 3.3‟te görüldüğü gibi sürtünme katsayısı düĢük 

olan teflon plaka üzerine ısı sirkülasyonu yeterli olacak bir aralıkta dizilerek 



32 
 

önceden sinterleme sıcaklığına getirilmiĢ etüve koyuldu ve sinterlenmiĢ polimer 

kompozitler elde edildi. 

 

ġekil 3.3. Etüvde teflon plaka üzerine yerleĢtirilerek 

sinterleme prosesinden geçirilen UHMWPE/Selüloz ve 

UHMWPE/Selüloz/PE-g-MA kompozit peletleri 

Sinterleme sıcaklığı, kompozit eldesi için kullanılacak olan iki polimerin erime 

sıcaklıkları arasında ve Tm‟i daha düĢük olan matris malzemesine (UHMWPE, Tm: 

140⁰C) daha yakın olacak Ģekilde belirlenmiĢtir. Bu Ģekilde 110°C–180°C arası 

sıcaklıklarda ve farklı sinterleme sürelerinde birçok deneme yapılmıĢtır. Farklı pres 

basınçlarında kalıplanan polietilen peletlerin farklı sıcaklıklardaki sinterlenme 

davranıĢları incelenmiĢ, sinterleme sonucu oluĢan renk değiĢimleri gözlenip, azalan 

porozite sonucu yoğunluk artıĢı ve dolayısıyla mukavemetteki artıĢın nedenleri 

Bölüm 4‟teki “Bulgular ve TartıĢma” kısmında detaylı bir Ģekilde verilip 

tartıĢılmıĢtır. 

Yüzey morfolojisi açısından sinterlenen peletlerde, düzgün bir kristal yapı elde 

etmek için kontrollü bir Ģekilde (fırın açık iken) ilk etapta 30 °C‟ye kadar soğutma 
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yapılmıĢtır. Aynı Ģekilde 50 °C‟ye kadar soğutma yapıldığında peletlerin 

morfolojisinde önemli fark görülmediği için tüm numuneler sinterlenme süreleri 

dolduğunda etüv 50 °C‟ye set edilerek soğutma iĢlemleri gerçekleĢtirilmiĢtir. Elde 

edilen kompozit peletler nemden etkilenmemeleri için ölçüm ve analiz iĢlemleri 

yapılana kadar vakumlu cam desikatörde tutulmuĢtur. 

3.2.2. Karakterizasyon 

Tez çalıĢmasında farklı oranlarda - % ağırlıkça - kullanılan her bir kompozit 

bileĢenin sinterleme sonrası performans özellikleri incelenerek polimer kompozitin 

optimum sinterleme sıcaklığı saptanmaya çalıĢılmıĢ ve kompozitlerin sırasıyla 

mikro sertliklerine, hava geçirgenlikleri ile porozite oranlarına, yüzey 

morfolojilerine ve termal özelliklerine bakılarak değerlendirme yapılmıĢtır. Bunun 

için Tablo 3.4‟te verilen sırasıyla sertlik ve hava geçirgenlik testleri, Taramalı 

Elektron Mikroskobu (SEM), temas açısı (TA), Termogravimetrik Analiz (TGA) 

ve Diferansiyel Taramalı Kalorimetre (DSC) analizlerinde kullanılmak üzere her 

bir kompozit peletten dörder adet üretilerek ölçüm sonuçları ortalamaları alınarak 

rapor edilmiĢtir. 

Tablo 3.4. Polimer kompozitlerine uygulanan test ve analizler 

Ġncelenecek Özellik Yapılan Test ve Analizler 

Mikro sertlik Sertlik testi 

Hava geçirgenlik Hava geçirgenlik testi 

Yüzey morfolojisi SEM 

Termal özellik DSC-TGA 

Hidrofobiklik Temas Açı Ölçer 

3.2.2.1. Sertlik testi 

Toz metalurjisi ile üretilen parçaların fiziksel özellikleri gözenek oranı ile 

iliĢkilidir. Gözenekler gerilimin yoğunlaĢtığı merkezler olarak davranırken, çatlak 

ilerlemesine de katkı sağlamaktadır [76]. Polimerlerin, elastomerlerin, kauçukların, 

kumaĢların, süngerlerin sertlik değerini belirlemede kullanılan Shore sertlik değeri 

yöntemi ile hazırlanan kompozit peletlerin deformasyona karĢı gösterdiği direnç 

değerleri ölçülmüĢtür. Bunun için daha rijit mühendislik plastiklerinin sertlik 

ölçümünde kullanılan ġekil 3.4‟te görülen Shore D baĢlı bir Shoremetre cihazı 

(Durometre) kullanılmıĢtır. Peletlerin sertlik değeri ölçülürken köĢelere gittikçe, 
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dalma derinliği fazla, uygulanan kuvvet az, sertlik 3-4 Shore D daha düĢük 

çıkmıĢtır. Bu nedenle sağlıklı bir sertlik ölçümü için alt ve üst yüzey olmak üzere 

merkeze yakın üç noktadan ölçüm alınıp sonuçların ortalaması alınmıĢtır. 

 

ġekil 3.4. Shore-D baĢlı bir 

Zwick/Roell Shoremetre 

cihazı (Durametre) 

3.2.2.2.Hava geçirgenliği testi 

Optimum sinterleme koĢullarını belirlemede en büyük paya sahip olan hava 

geçirgenliği testleri ġekil 3.5‟te gösterilen saatte m
3
 baĢına 50 Hz emiĢ gücüyle 

çalıĢan Buchi V300 Pro vakum pompasına bağlı hava geçirgenlik aparatı ile 

gerçekleĢtirildi. 

 

ġekil 3.5. Çift taraflı hava geçirgenlik kalıbı ve vakum cihazı 
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Birbirine vidalarla sabitlenen, bir ucu atmosfere açık diğer ucu kauçuk hortumla 

vakum cihazına bağlı olan poli(laktik asit) (PLA) kalıp, SolidWorks programı ile 

birçok defa tasarlanıp 3D printer ile en uygun formunda üretilmiĢtir. 

Ölçümler, vakum cihazı 0 mbar‟a set edilip 1010 mbar atmosfer basıncından çekme 

baĢlatılarak yapılmıĢtır. Tam bir hava sızdırmazlığı için kompozit peletler alt ve üst 

yüzeyleri açık olacak Ģekilde kenarlarından teflon bant ile sarılıp kalıba sıkı bir 

Ģekilde oturtulmuĢtur. 

Yapılan sertlik ve hava geçirgenlik testlerinin sonuçları, iki polimer arası boyun 

boyut oranlarına, partiküllerin homojen dağılımlarına ve kullanılan uyumlaĢtırıcının 

kimyasal köprü vazifesini görüp görmediğine bakılarak teyit edilmiĢtir. 

3.2.2.3.Yüzey özelliklerinin incelenmesi 

Farklı proses koĢullarında gerçekleĢtirilen sinterleme iĢlemi sonucu elde edilen 

kompozitlerin yüzey özelliklerini incelemek üzere SEM analizi ve temas açısı 

ölçümleri yapılmıĢtır. 

3.2.2.3.1. Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) analizi 

Hazırlanan polimer kompozitlerin yüzey morfolojileri Taramalı Elektron 

Mikroskopu (SEM) ile belirlenmiĢtir. Farklı kompozisyonlarda hazırlanan 

kompozitler herhangi bir ön iĢleme tabi tutulmadan yaklaĢık 1cm çapındaki özel 

örnek tutucular üzerine karbon iletken çift taraflı bantlar ile yapıĢtırılarak 

hazırlanmıĢ ve görüntüleme oda sıcaklığında (21-24 
⁰
C) ġekil 3.6‟da görülen FEI 

marka QUANTA FEG 250 model Taramalı Elektron Mikroskobu (FE-SEM) ile 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Örnekler kendi orijinal formlarını bozmadan hazne (chamber) 

basıncı 90-120 Pascal olacak Ģekilde uygun ivmelenme potansiyellerinde 

maksimum çözünürlüğün yakalandığı Ģartlarda gerçekleĢtirildi. Bu sistemin en 

büyük avantajı örneklerin orijinal formlarını bozmadan (kurutma benzeri ön iĢleme 

tabi tutmadan) sistemin basınç değerleri ile oynayarak maksimum çözünürlükte 

örneğin gerçek görüntüsüne en yakın SEM mikrogramları vermesidir. 
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ġekil 3.6. FEI marka QUANTA FEG 250 model 

Taramalı Elektron Mikroskobu (FE-SEM) 

3.2.2.3.2. Temas açısı ölçümü 

 

UHMWPE/Selüloz ve UHMWPE/Selüloz/PE-g-MA kompozitlerin ıslatılabilirlik 

özelliğini belirlemek için ġekil 3.7‟de gösterilen Theta Lite Temas Açısı Ölçüm 

cihazı kullanılmıĢtır. 

 

ġekil 3.7. Theta Lite temas açısı ölçüm cihazı 

Sağlıklı bir ölçüm için her bir peletten alt ve üst yüzey olmak üzere üçer üçer 

toplamda altı su temas açısı alacak Ģekilde ölçümler yapılıp sonuçların ortalaması 

alınmıĢtır. 
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3.2.2.4.Termal analizler 

 

Yüksek lisans tez çalıĢmasında UHMWPE/Selüloz ve UHMWPE/Selüloz/PE-g-

MA kompozitlerin termal analizlerinin yapılması için sıcaklık ile kütledeki 

değiĢimi ölçme tekniğine dayanan Termogravimetrik Analiz (TGA), numuneye ve 

referansa uygulanan sıcaklık değiĢimlerinde soğurulan veya salınan enerji 

miktarındaki değiĢimi ölçme tekniğine dayanan Diferansiyel Taramalı Kalorimetre 

(DSC) kullanılmıĢtır. 

3.2.2.4.1. Diferansiyel Taramalı Kalorimetre (DSC) analizi 

 

ÇalıĢma kapsamında diferansiyel taramalı kalorimetre analizleri Mettler Toledo 

DSC1 Star System cihazı kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Cihazın genel görünümü 

ġekil 3.8‟de gösterilmiĢtir. Termal analizler esnasında 10 ℃/dk‟lık ısıtma hızı 

uygulanmıĢtır. Bütün numunelerin analizi 25-300 ℃ sıcaklık aralığında 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Sisteme analizler esnasında 80 ml/dk hacimsel akıĢ hızında 

azot gazı beslemesi yapılmıĢtır. Yapılan analizlerin ardından numunelerde gözlenen 

termodinamik geçiĢler değerlendirilmiĢtir. 

 

ġekil 3.8. Mettler Toledo DSC1 Star System 

marka DSC cihazının genel görünümü 

3.2.2.4.2. Termogravimetrik Analiz (TGA) 

Kompozitlerin termal kararlılıklarını belirlemek amacıyla Mettler Toledo marka 

TA Q50 model TGA cihazı kullanılmıĢtır. Numuneler azot gazı altında 15 ℃/dk 
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ısıtma hızı ve 20 ml/dk süpürme hızı ile 25 ℃‟den 600 ℃‟ye kadar ısıtılarak analiz 

edilmiĢtir. TGA analizi sonrası test edilen karıĢımların bozunma sıcaklıkları 

belirlenmiĢtir. Cihazın genel görünümü ġekil 3.9‟da görülmektedir. 

 

ġekil 3.9. TA Q50 model termal gravimetrik 

analiz cihazının genel görünümü 
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4. BULGULAR VE TARTIġMA 

4.1. Saf UHMWPE Peletlerine Ait Sonuçlar 

Tez çalıĢmasının ilk kısmında, sinterleme davranıĢını belirlemek için farklı 

sıcaklık, sinterleme süresi, soğuma süresi ve pres basınçlarında saf UHMWPE 

peletleri hazırlandı. Proses Ģartlarına göre P1-P18 olarak kodlanan saf UHMWPE 

peletlerine ait sinterleme sonuçları Tablo 4.1‟de özetlendi. 

Tablo 4.1. Sinterlenen saf UHMWPE peletlerin proses koĢulları ve sinterlenme 

sonucu 

Numune 

Sinterleme 

Sıcaklığı 

[⁰C] 

Sinterleme 

Süresi  

[dk] 

Soğuma 

Süresi 

[dk] 

Pres 

Basıncı 

[psi] 

Sinterlenme 

P1 110 

 

60 240 0,5 Yok 

P2 60 240 1 Yok 

P3 
120 

60 260 0,5 Yok 

P4 60 260 1 Yok 

P5 
130 

60 270 

0,5 

Yok 

P6 120 270 Yok 

P7 

140 

60 135  Yok 

P8 120 135 Sinterlendi, kırılgan 

P9 240 135 Sinterlendi, kırılgan 

P10 

150 

30 85 Sinterlendi, sert, opak 

P11 60 90 Sinterlendi, sert, opak 

P12 120 170 Eridi 

P13 

165 

10 90 Sinterlendi, sert, opak 

P14 30 100 Erime baĢlangıcı 

P15 60 150 Eridi 

P16 
175 

10 100 Sinterlendi, sert, opak 

P17 15 130 Eridi 

P18 180 5 110 Sinterlendi, sert, opak 
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Tablo 4.1‟de görüldüğü gibi 0,5-1 psi olarak farklı basınçlarda preslenen, 110 ⁰C ve 

120 ⁰C sıcaklıklarda ve 60 dakika sürelerde elde edilen peletler (P1-P4), uygulanan 

sinterleme sıcaklığı erime sıcaklığından (Tm) oldukça düĢük olduğu için 

sinterlenmedi [59]. Bu numunelerde peletlerin kenarlarından hafifçe bastırıldığında 

dağılma olduğu gözlendi. Sinterleme sıcaklığı 130 ºC‟ye çıkarıldığında 60 ve 120 

dk sinterlenen numunelerde de sinterleme olmadığı belirlendi (P5-P6). Sinterleme 

sıcaklığı 140 ⁰C‟ye çıkarıldığında 1 saatlik sinterleme süresinin yeterli gelmediği 

(P7), sürenin arttırılmasıyla sinterlenmenin gerçekleĢtiği gözlendi (P8-P9). Ancak 

yine de bu numunelerde de sinterleme süresi arttırılmıĢ olsa da kenarlardan 

uygulanan hafif basınçla dağılma olduğu tespit edildi. 150 ⁰C‟de 30 dk boyunca 

sinterleme sıcaklığına tabi tutulan P10 numunesinden iyi sonuçlar elde edildi. 150 

⁰C‟de farklı sürelerde sinterlenen numunelerin SEM görüntüleri ġekil 4.1‟de 

verildi. 

   
a) b) c) 

ġekil 4.1. a) 150 °C-30 dk b) 150 °C-60 dk c) 150 °C-120 dk sinterlenmiĢ saf 

UHMWPE peletlerin 250X büyütmede SEM görüntüleri 

Sinterleme sıcaklığı Tm‟den daha yüksek olduğu için partiküller arasındaki 

boyunlar geliĢmeye baĢladı ve hemen hemen istenen sertlik seviyesine ulaĢıldı [59]. 

Numuneler kenarlardan uygulanan basınçla dağılmayacak kadar iyi sertlikte ve 

opak bir görünümdedir. UHMWPE‟nin sinterlenme sıcaklığı için en düĢük sıcaklık 

150 ⁰C olarak belirlendi (Tablo 4.1). ġekil 4.1.a‟da yüzeydeki UHMWPE 

partikülleri ve sinterleme sonrası oluĢan gözenekler görülmektedir. Aynı sıcaklıkta 

1 saat sinterlenen P11 numunesinin de sinterlendiği ve iyi sertlik ve opaklık 

sağladığı gözlendi. 150 ⁰C‟de 120 dk sinterlenen numuneler (P12) ise sert olsa da 

sinterleme süresinin çok uzun olmasından dolayı yüzeyde erimenin baĢladığı tespit 

edildi (ġekil 4.1.c). 2 saat ve üzeri sürelerde sinterlenen numunelerin opaklığını 
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yitirip ĢeffaflaĢtığı ve yerini eriyik, gözenekleri kapanmıĢ bir yapıya bıraktığı 

gözlendi. 

Sıcaklık 165 °C‟ye çıkartıldığında 10 dk sinterlenen peletlerin (P13) kenarlarından 

baskı uygulandığında dağılma göstermeyecek sertliğe sahip olduğu ve opak bir 

görünümde olduğu tespit edildi. 165 °C sıcaklıkta farklı sürelerde sinterlenen 

peletlerin SEM fotoğrafları ġekil 4.2‟de görüldüğü gibidir.  

   
a) b) c) 

ġekil 4.2. a) 165 °C-10 dk b) 165 °C-30 dk c) 165 °C-60 dk sinterlenmiĢ saf 

UHMWPE peletlerin 250X büyütmede SEM görüntüleri 

Sinterleme süresi 30 dk olduğunda (P14) erimenin baĢladığı, 60 dk olduğunda ise 

(P15) tamamen erimenin gerçekleĢtiği, peletlerin opaklığını kaybedip ĢeffaflaĢtığı 

belirlendi. 

175 °C-10 dk ve 15 dk ile 180 °C-5 dk koĢullarında sinterlenen PE numunelerine 

(P16, P17, P18) ait SEM görüntüleri ġekil 4.3 ile verildi. 175 °C‟de 10 dakikadan 

fazla sinterleme yapıldığında (P17) erime olduğu gözlendi. 175 °C için maksimum 

10 dk, 180 °C için 5 dk baĢarılı sinterleme için yeterli sürelerdir. 

   
a) b) c) 

ġekil 4.3. a) 175 °C-10 dk b) 175 °C-15 dk c) 180 °C-5 dk sinterlenmiĢ saf 

UHMWPE peletlerin 250X büyütmede SEM görüntüleri 



42 
 

Tüm SEM görüntüleri değerlendirildiğinde, UHMWPE sinterlenmesi için 150 °C-

30 dk, 165 °C-10 dk ve 180 °C-5 dk proses koĢulları optimum sıcaklık ve 

sinterleme süreleri olarak belirlendi. 

Farklı koĢullarda sinterlenen UHMWPE peletlerin sertlik, hava geçirgenlik ve su 

temas açısı sonuçları Tablo 4.2‟de verildi. 

Tablo 4.2. Farklı koĢullarda sinterlenen UHMWPE peletlerin sertlik, hava 

geçirgenliği ve su temas açısı sonuçları 

Sinterleme 

KoĢulları 
Sertlik 

(Shore D) 

Hava Geçirgenliği 

(mPa/m
3
) 

Su Temas Açısı 

(°) 
Tsin (°C) tsin (dk) 

150 30 17 450 133 

150 60 22 415 126 

150 120 39 50 118 

165 10 20 410 132 

165 30 38 80 119 

165 60 40 20 117 

175 10 32 400 131 

175 15 36 320 125 

180 5 18 470 135 
 

 

ġekil 3.6‟daki kalıp yardımı ile gerçekleĢtirilen hava geçirgenlik test sonuçlarına 

bakıldığında, m
3
 pelet hacmi baĢına hava geçiĢinin atm basıncının (1013 mbar) 

yaklaĢık yarısına yakın çıkan değerler iyi sonuç vermektedir. Optimum olarak 

belirlenen 150 °C-30 dk, 165 °C-10 dk ve 180 °C-5 dk koĢullarının hava 

geçirgenliklerinin sırasıyla 450, 410 ve 470 mBar/m
3
 olması bu durumu 

desteklemektedir. 

UHMWPE yaklaĢık 112⁰ yüksek temas açısıyla hidrofobik karakterde bir 

polimerdir [77]. Tablo 4.2‟den görüldüğü üzere sinterleme ile gözenekli hale gelen 

pelet yüzeylerinde artan pürüzlülüğe bağlı olarak temas açısı yaklaĢık 135⁰‟ye 

yükseldi. Sinterleme süresi arttıkça yüzeylerdeki gözenekler küçülmekte, yüzey 

pürüzlü halden erimenin baĢlamasıyla daha düz bir hale gelmekte, o sebeple de aynı 

sıcaklıkta daha uzun süre sinterlenen numunelerde temas açısı değeri düĢmektedir. 
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Sertlik değerleri incelendiğinde sinterleme süresinin artması ile sertlik değerlerinin 

arttığı ve gözeneklerin küçülmeye baĢladığı; bununla birlikte hava geçirgenliğinin 

azaldığı ve temas açısı değerlerindeki düĢüĢün de bu durumu desteklediği 

görülmektedir. Erimenin baĢladığı veya tam olarak erimenin gözlendiği durumlarda 

sertlik değerleri 36-40 Shore D değeri arasındadır. Normal sinterleme sağlanan 

koĢullardaki numunelerin sertlik değerleri ise 17-22 Shore D aralığında olduğu 

tespit edildi. Buna göre bu polimerin sinterlenmesinden sonra elde edilen 

numunenin sertlik değerinin optimum koĢullarda olması için genel olarak 22-36 

Shore D aralığında olması gerektiği tespit edildi. 

4.2. UHMWPE/Selüloz Kompozitleri 

Bu çalıĢmada hidrofobik özelliğe sahip UHMWPE polimer matrisine farklı 

oranlarda hidrofilik özelliğe sahip farklı selülozik polimerler ilave edilerek 

hidrofobik/ hidrofilik kompozitler hazırlandı. Bunun için CMC, MCC ve NCC 

selülozik polimerleri kullanılmıĢ ve elde edilen kompozit peletler aynı Ģekilde test 

ve analizlere tabi tutulmuĢtur. Literatürde farklı karakterlere sahip (hidrofobik/ 

hidrofilik gibi) malzemeler arasındaki arayüzey bağlanmayı geliĢtirmek üzere 

matris ve ilave edilen malzeme arasında kimyasal bir köprü oluĢturmak için 

uyumlaĢtırıcılar kullanılması gerektiği belirtilmektedir [49, 60, 75]. Hazırlanan 

kompozitlerdeki selüloz bileĢenleri hidrofilik, UHMWPE ise hidrofobik olduğu 

için iki malzeme arasında kimyasal bağ oluĢturmak ve iki polimeri uyumlaĢtırmak 

üzere PE-g-MA polimeri ilave edildi. UyumlaĢtırıcı varlığının ve konsantrasyonun 

kompozit özelliklerine etkisi incelendi. 

4.2.1. UHMWPE/CMC ve UHMWPE/CMC/PE-g-MA kompozitleri 

Optimum koĢullar olarak belirlenen sırasıyla 150⁰C-30 dk, 165⁰C-10 dk ve 180⁰C-5 

dk koĢullarında sinterlenmiĢ kütlece %1, 5, 10, 20, 30 ve 50 CMC içeren 

UHMWPE/CMC kompozit peletleri ve kütlece %1 ve %3 konsantrasyonundaki 

PE-g-MA içeren UHMWPE/CMC/PE-g-MA kompozit peletlerinin konsantrasyon 

artıĢına bağlı değiĢimler tablo ve grafikler halinde verilerek karĢılaĢtırıldı. 
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4.2.1.1. Sertlik testi 

150 ⁰C-30 dk, 165 ⁰C-10 dk ve 180 ⁰C-5 dk koĢullarında farklı oranlarda 

UHMWPE/CMC ile PE-g-MA uyumlaĢtırıcı içeren UHMWPE/CMC/PE-g-MA 

kompozitlerin Shoremetre ile elde edilen sertlik test sonuçları Tablo 4.3 ile verildi. 

Tablo 4.3. 150 ⁰C-30 dk, 165 ⁰C-10 dk ve 180 ⁰C-5 dk koĢullarında farklı 

oranlarda sinterlenmiĢ UHMWPE/CMC ve UHMWPE/CMC/PE-g-MA 

kompozitlerin sertlik sonuçları 

Sinterleme 

KoĢulu 

 

CMC 

(%) 

Sertlik (Shore D) 

UHMWPE/CMC 
%1 PE-g-MA’lı 

UHMWPE/CMC 

%3 PE-g-MA’lı 

UHMWPE/CMC 

150 ⁰C 

30 dk 

1 23 27 28 

5 22 26 27 

10 20 25 26 

20 16 23 24 

30 14 22 23 

50 10 20 22 

165 ⁰C 

10 dk 

1 19 17 18 

5 18 16 17 

10 16 14 15 

20 13 10 11 

30 9 7 7 

50 5 5 5 

180 ⁰C 

5 dk 

1 26 20 22 

5 24 19 21 

10 22 17 18 

20 15 10 12 

30 12 8 8 

50 10 5 5 

Tablo 4.3‟de verilen 150 ⁰C-30 dk, 165 ⁰C-10 dk ve 180 ⁰C-5 dk koĢullarında 

sinterlenen kompozitlerin kütlece % CMC konsantrasyon değiĢimine karĢı sertlik 

grafikleri ġekil 4.4‟de verildi. 
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a) 

 

b) 

 

c) 

 

ġekil 4.4. a) 150 ⁰C-30 dk b) 165 ⁰C-10 dk ve c) 180 ⁰C-5 dk 

koĢullarında sinterlenen kompozitlerin % CMC konsantrasyon 

değiĢimine karĢı sertlik grafiği 

Tablo 4.3 ve ġekil 4.4‟deki veri ve grafikler incelendiğinde, UHMWPE/CMC 

kompozitlerinde CMC miktarı artmasıyla tüm sinterleme koĢulundaki kompozitler 

için sertlik değerlerinin azaldığı gözlendi. %1, 5 ve 10 CMC konsantrasyonlarında 
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sertlikler optimum değerdeyken, konsantrasyon artıĢı ile değerlerde düĢüĢler 

görüldü. UHMWPE polimerlerinin kendi aralarında sinterlenmesi ne kadar çok 

olursa numune bir o kadar sert olacağından, CMC miktarının artması UHMWPE 

polimerlerinin kendi aralarında sinterlenmesini azaltacaktır. Aynı sıcaklık ve 

sürelerde PE-g-MA uyumlaĢtırıcısı eklenerek hazırlanan UHMWPE/CMC/PE-g-

MA kompozitlerde de CMC konsantrasyonu artıĢı ile sertlik değerinin düzenli bir 

Ģekilde azaldığı görüldü. Aynı Ģekilde PE-g-MA uyumlaĢtırıcısının eklenmesiyle 

CMC polimerinin UHMWPE polimer matrisi içerisinde daha fazla homojen bir 

Ģekilde dağılmasına sebep olarak, UHMWPE polimerlerinin sinterlenmesini 

azaltarak sertliğin düĢmesine sebep olmaktadır. Homojen dağılıma katkısı 

bulunduğundan elde edilen kompozitlerde PE-g-MA, UHMWPE ve CMC 

arayüzeyinde uyumu arttırarak kimyasal köprüyü kurmakta ve ideal sinterlemeyi 

sağlamaktadır. Ayrıca PE-g-MA içeren kompozitlerde sinterleĢme süresinin 

uzaması sinterleĢme oluĢumunu arttırdığı dolayısı ile kompozit sertliğini arttırdığı 

gözlemlendi (ġekil 4.4.a). 

Her üç koĢulda elde edilmiĢ farklı CMC konsantrasyonunda sinterlenen 

kompozitler karĢılaĢtırıldığında genel olarak CMC konsantrasyonunun artmasıyla 

sertliklerin azaldığı gözlendi. 150 ⁰C-30 dk sinterleme koĢulunda hazırlanmıĢ 

kompozitlerden, uyumlaĢtırıcı ilavesiyle sertlik değerlerinin arttığı ve %3 PE-g-MA 

içeren UHMWPE/CMC/PE-g-MA3 kompozitlerinin sertlik değerinin en yüksek 

çıktığı görüldü. Uygulanan sinterleme süresi ise boyun oluĢumlarının 

tamamlanmasında yeterli oldu. 

165 ⁰C-10 dk koĢulunda genel olarak sertlik değerleri 20 Shore D değerinin 

altındadır ve CMC konsantrasyonu artmasıyla ters orantılı olarak azalmaktadır. 

UyumlaĢtırıcı ilavesinin önemli etkisinin olmadığı ve aynı koĢullardaki 

uyumlaĢtırıcı katılmamıĢ numunelerle çok yakın değerler verdiği gözlendi. 

Sinterleme sıcaklığının arttırıldığı sürenin kısaltıldığı 180 ⁰C-5 dk koĢulunda ise 

uyumlaĢtırıcı ilavesi ile sertlik değerlerinde düĢüĢler elde edildi. Yüksek 

sıcaklıklarda kısa süreli yapılan sinterlemede hidrofilik CMC ve hidrofobik 

UHMWPE arasındaki kimyasal köprünün kurulması açısından sinterleme süresi 

yetersiz kaldı. UHMWPE molekülleri bir araya gelmeye çalıĢırken hızlı sinterleme 
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ile aralara uyumlaĢtırıcı partiküllerinin daha fazla giriĢiyle kısa süreli sinterleme 

yeterli olmayıp sertlik değerlerinde düĢüĢe sebep oldu. 

4.2.1.2. Hava geçirgenliği testi 

150 ⁰C-30 dk, 165 ⁰C-10 dk ve 180 ⁰C-5 dk koĢullarında sinterlenen 

UHMWPE/CMC ve UHMWPE/CMC/PE-g-MA kompozitlerin kütlece % CMC 

konsantrasyon değiĢimine karĢı hava geçirgenlik değiĢimi Tablo 4.4. ve ġekil 4.5‟te 

verildi. 

Tablo 4.4. 150 ⁰C-30 dk, 165 ⁰C-10 dk ve 180 ⁰C-5 dk koĢullarında farklı 

oranlarda sinterlenmiĢ UHMWPE/CMC ve UHMWPE/CMC/PE-g-MA 

kompozitlerin hava geçirgenlik sonuçları 

Sinterleme 

KoĢulu 

 

CMC 

(%) 

Hava Geçirgenliği (mBar/m
3
) 

UHMWPE/CMC 
%1 PE-g-MA’lı 

UHMWPE/CMC 

%3 PE-g-MA’lı 

UHMWPE/CMC 

150 ⁰C 

30 dk 

1 465 462 450 

5 459 450 440 

10 450 448 435 

20 449 445 430 

30 445 440 422 

50 430 425 400 

165 ⁰C 

10 dk 

1 445 460 475 

5 410 448 455 

10 385 428 443 

20 350 415 435 

30 300 400 430 

50 250 370 400 

180 ⁰C 

5 dk 

1 470 480 500 

5 435 438 460 

10 410 418 435 

20 380 385 410 

30 345 355 390 

50 260 300 355 

Tablo 4.4‟te ve ġekil 4.5‟deki grafikler, 150 ⁰C-30 dk, 165 ⁰C-10 dk ve 180 ⁰C-5 dk 

koĢullarında sinterlenmiĢ UHMWPE/CMC ve UHMWPE/CMC/PE-g-MA polimer 

kompozitlerinde CMC miktarının artmasıyla gözenekli kompozit yapıların hava 

geçirgenliğinin 150 ⁰C-30 dk koĢullarında nispeten azalma görülürken 165 ⁰C-10 

dk ve 180 ⁰C-5 dk koĢullarında belirgin bir azalma görüldü. Tozlar interdifüzyon 

boyunca birleĢirken örneklerin arayüzey dayanımı ve gözenekliliği birkaç derecelik 

sinterleme sıcaklığı değiĢimlerinde bile önemli ölçüde değiĢti ve bu durum 
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kompozitlerin hava geçirgenlik sonuçlarına yansıdı [66]. Yine bu koĢullar altında 

sıcaklık yükseldikçe genel olarak polimer kompozitlerin hava geçirgenlik değerleri 

azaldı. PE-g-MA uyumlaĢtırıcı eklendiğinde özellikle kütlece %CMC 

konsantrasyonun artmasıyla uyumlaĢtırıcılı kompozitlere ait hava geçirgenlik 

değerleri 165 ⁰C-10 dk ve 180 ⁰C-5 dk koĢullarında belirgin bir Ģekilde artmaktadır. 

Özellikle 180 ⁰C‟de 5 dakika boyunca yapılan sinterlemede oluĢan daha büyük 

arayüz hacminden dolayı düĢük CMC konsantrasyonlu kompozitlerin hava geçiĢi 

artarak kütlece %1 CMC ve %3 uyumlaĢtırıcı içerikli UHMWPE/CMC/PE-g-MA 

kompozitlerin hava geçirgenliği 500 mBar‟a ulaĢtı [8, 26, 61]. 

a) 

 

b) 

 

c) 

 

ġekil 4.5. a) 150 ⁰C-30 dk b) 165 ⁰C-10 dk ve c) 180 ⁰C-5 

dk koĢullarında sinterlenen kompozitlerin %CMC 

konsantrasyon değiĢimine karĢı hava geçirgenliği grafiği 
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4.2.1.3. Temas açısı 

Farklı sinterleme koĢullarında ve farklı konsantrasyonlarda hazırlanan 

UHMWPE/CMC ve UHMWPE/CMC/PE-g-MA kompozitlerine ait temas açısı 

değerleri Tablo 4.5‟te verilmektedir. 

Tablo 4.5. 150 ⁰C-30 dk, 165 ⁰C-10 dk ve 180 ⁰C-5 dk koĢullarında farklı 

oranlarda sinterlenmiĢ UHMWPE/CMC ve UHMWPE/CMC/PE-g-MA 

kompozitlerin temas açısı değerleri 

Sinterleme 

KoĢulu 

CMC 

(%) 

Su Temas Açısı (⁰) 

UHMWPE/CMC 
%1 PE-g-MA’lı 

UHMWPE/CMC 

%3 PE-g-MA’lı 

UHMWPE/CMC 

150 ⁰C 

30 dk 

1 132 132 133 

5 131 131 131 

10 130 129 126 

20 125 125 122 

30 125 123 120 

50 117 113 106 

165 ⁰C 

10 dk 

1 133 138 137 

5 129 136 135 

10 125 133 130 

20 123 131 128 

30 118 123 120 

50 101 108 105 

180 ⁰C 

5 dk 

1 134 131 130 

5 129 128 125 

10 127 126 121 

20 126 123 121 

30 123 120 118 

50 115 113 111 

150 ⁰C-30 dk, 165 ⁰C-10 dk ve 180 ⁰C-5 dk koĢullarında sinterlenen bütün 

UHMWPE/CMC ve UHMWPE/CMC/PE-g-MA kompozitler aynı %CMC 

konsantrasyonunda karĢılaĢtırıldığında hemen hemen birbirine yakın temas açıları 
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vermektedir (Tablo 4.5 ve ġekil 4.6). PE/selüloz kompozitlerin yüzey özelliklerine 

bakıldığında hidrofilik yapı olan selüloz konsantrasyonu arttıkça genel olarak temas 

açıları da orantılı bir Ģekilde azalma göstermektedir. CMC miktarının artıĢı ile 

yüzeyde polietilenler arasında daha fazla görülen selüloz partikülleri temas açısının 

azalmasına sebep olmaktadır. PE-g-MA uyumlaĢtırıcı kullanımı ile temas açısı 

değerlerinde önemli bir değiĢiklik olmadığı görülmektedir. 

a) 

 

b) 

 

c) 

 

ġekil 4.6. a) 150 ⁰C-30 dk b) 165 ⁰C-10 dk ve c) 180 ⁰C-5 dk 

koĢullarında sinterlenen kompozitlerin % CMC konsantrasyon 

değiĢimine karĢı su temas açısı grafiği 
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4.2.1.4. SEM analizi 

Belirlenen koĢullarda ve farklı kütlece %CMC oranlarında UHMWPE/CMC ile 

PE-g-MA uyumlaĢtırıcı içeren UHMWPE/CMC/PE-g-MA kompozitlerin SEM ile 

elde edilen yüzey görüntüleri sırasıyla ġekil 4.7, ġekil 4.8 ve ġekil 4.9 ile verildi. 

CMC 

(%) 
UHMWPE/CMC UHMWPE/CMC/PE-g-MA1 UHMWPE/CMC/PE-g-MA3 

1 

   

5 

   

10 

   

20 

   

30 

   

50 

   

ġekil 4.7. 150 ºC-30 dk koĢullarında sinterlenmiĢ UHMWPE/CMC ve 

UHMWPE/CMC/PE-g-MA kompozitlerin 250X büyütmedeki SEM görüntüleri 
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Etkin bir sinterlemenin oluĢup oluĢmadığını anlamak için partiküller arası boyun 

oluĢumlarına, tanecik sınırlarına ve tozların homojen dağılımına bakıldı [35, 64]. 

ġekil 4.7‟den 150 ºC-30 dk koĢullarında sinterlenmiĢ kompozit yüzeylerde %CMC 

konsantrasyon artıĢının etkisi açıkça görülmektedir. UHMWPE‟nin 150 ºC‟de 

yarım saat uygulanan ve erime sıcaklığına yakın (144-152 °C) bir sıcaklık etkisi ile 

numunenin iç ve yüzey kısmı dengeli bir Ģekilde sinterlenme imkanı buldu. DüĢük 

sinterleme sıcaklığı neticesinde yüzeyde gerilmeler gözlenmedi (ġekil 4.7) [20]. %1 

konsantrasyonda ortamda çok az CMC olduğu için yüzeyde PE molekülleri ağırlıklı 

olarak görülmekte iken, konsantrasyon artıĢı ile PE molekülleri arasında çubuksu 

yapıdaki CMC partikülleri yüzeyde görülmeye baĢlandı. %50 CMC 

konsantrasyonunda ise yüzeyin CMC ile kaplandığı, PE moleküllerinin CMC 

molekülleri arasında kaldığı görülmektedir. UyumlaĢtırıcı varlığının etkisi SEM ile 

görülememektedir. 

CMC

(%) 
UHMWPE/CMC UHMWPE/CMC/PE-g-MA1 UHMWPE/CMC/PE-g-MA3 

1 

   

5 

   

10 

   

20 

   

ġekil 4.8. 165 ⁰C-10 dk koĢullarında sinterlenmiĢ UHMWPE/CMC ve 

UHMWPE/CMC/PE-g-MA kompozitlerin 250X büyütmedeki SEM görüntüleri 
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30 

   

50 

   

ġekil 4.8.(Devam) 165 ⁰C-10 dk koĢullarında sinterlenmiĢ UHMWPE/CMC ve 

UHMWPE/CMC/PE-g-MA kompozitlerin 250X büyütmedeki SEM görüntüleri 

165 ⁰C-10 dk koĢullarında sinterlenmiĢ UHMWPE/CMC ve UHMWPE/CMC/PE-

g-MA kompozitlerin yüzeylerinde de aynı Ģekilde çubuksu yapıdaki CMC 

moleküllerinin konsantrasyon artıĢı ile belirginleĢtiği ve yüzeyi kapladığı 

görülmektedir (ġekil 4.8). 

 

CMC

(%) 
UHMWPE/CMC UHMWPE/CMC/PE-g-MA1 UHMWPE/CMC/PE-g-MA3 

1 

   

5 

   

10 

   

ġekil 4.9. 180 ºC-5 dk koĢullarında sinterlenmiĢ UHMWPE/CMC ve 

UHMWPE/CMC/PE-g-MA kompozitlerin 250X büyütmedeki SEM görüntüleri 
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20 

   

30 

   

50 

   

ġekil 4.9. (Devam) 180 ºC-5 dk koĢullarında sinterlenmiĢ UHMWPE/CMC ve 

UHMWPE/CMC/PE-g-MA kompozitlerin 250X büyütmedeki SEM görüntüleri 

ġekil 4.9‟a bakıldığında 180 ºC‟de sinterlenen numunelerde yüksek sıcaklıkta 

ısıtmanın etkisine bağlı olarak daha düĢük sıcaklıkta (150 ºC) sinterlenen 

numunelere kıyasla (ġekil 4.7) numune yüzeyi iç kısımdan daha hızlı sinterleme 

sıcaklığına ısıtıldığından dolayı yüzey tabakasının ani sinterlenmesi ile birlikte 

büzülmeler gerçekleĢmektedir. CMC molekülleri daha yüzeye çıkamadan PE 

moleküllerinin birleĢerek sinterleme yaptığı görülmektedir. 

4.2.1.5. Termal özelliklerin incelenmesi 

UHMWPE/CMC ve UHMWPE/CMC/PE-g-MA kompozitlerine ait DSC analizi 

sonucu elde edilen termal geçiĢler ve erime sıcaklığı değiĢimleri incelendi. 

Kompozitlerin DSC termogramları ġekil 4.10‟da verildi. 
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a) 

 

 
b) 

ġekil 4.10. a) 150 ºC-30 dk b) 165 ºC-10 dk koĢullarında 

sinterlenen UHMWPE/CMC ve UHMWPE/CMC/PE-g-

MA kompozitlerin DSC termogramları 

ġekil 4.10‟daki DSC analiz sonuçları incelendiğinde UHMWPE erime piki 

civarında pik görüldü, CMC konsantrasyon artıĢı ve uyumlaĢtırıcı ilavesinin ısıl 

özellikleri üzerinde önemli etkisi olmadığı gözlendi. Kompozitlerin yüzeyinden 

alınan örneklerin DSC ölçümlerinde erime pikinden önce herhangi bir kristallenme 

piki gözlenmedi. 

UHMWPE/CMC ve UHMWPE/CMC/PE-g-MA kompozitlerine ait TGA analizleri 

sonucu elde edilen eğriler ġekil 4.11‟de verildi. 
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a) 

 
b) 

ġekil 4.11. a) 150 ⁰C-30 dk b) 165 ⁰C-10 dk koĢullarında 

sinterlenen kompozitlere ait TGA eğrileri 

Literatürde TGA analizi sonucunda UHMWPE için 450-500 ⁰C aralığında düz bir 

eğri vererek bozulduğu gösterilmiĢtir [78, 79]. Selüloz ve türevi polimerler ise 300 

⁰C civarı yüksek kül bırakarak bozunma göstermektedir [80-84]. ġekil 4.11.a‟daki 

TGA eğrileri incelendiğinde düĢük konsantrasyonlarda CMC ilavesinin ve 

uyumlaĢtırıcının kompozit yapıda UHMWPE miktarı baskın olduğu için ısıl 

davranıĢını değiĢtirmediği görülmektedir. CMC miktarının artıĢıyla kompozit 

yapıda iki farklı polimerin varlığı ve literatüre uyumlu olarak 250-300 ⁰C civarı 

CMC‟nin karakteristik bozunma eğrisi görülmektedir. Kompozitteki CMC miktarı 

arttıkça kül miktarı artmaktadır. ġekil 4.11.b‟de CMC miktarındaki artıĢ ile 

karakteristik bozunmanın belirginleĢtiği ve kül miktarının arttığı daha net bir 

Ģekilde görülmektedir. 



57 
 

4.2.2. UHMWPE/MCC ve UHMWPE/MCC/PE-g-MA kompozitleri 

ÇalıĢmanın bu bölümünde 150 ⁰C-30 dk, 165 ⁰C-10 dk, 165 ⁰C-30 dk ve 180 ⁰C-5 

dk koĢullarında sinterlenmiĢ kütlece %1, 5, 10, 20, 30 ve 50 MCC içeren 

UHMWPE/MCC ve kütlece %1 ve %3 konsantrasyonundaki PE-g-MA içeren 

UHMWPE/MCC/PE-g-MA kompozit peletlerinin konsantrasyon artıĢına bağlı 

değiĢimleri incelendi. 

4.2.2.1. Sertlik testi 

150 ⁰C-30 dk, 165 ⁰C-10 dk, 165 ⁰C-30 dk ve 180 ⁰C-5 dk koĢullarında farklı 

oranlarda UHMWPE/MCC ile PE-g-MA uyumlaĢtırıcı içeren UHMWPE/MCC/PE-

g-MA kompozitlerin sertlik test sonuçları Tablo 4.6 ile verilmiĢtir. 

Tablo 4.6. 150 ⁰C-30 dk, 165 ⁰C-10 dk, 165 ⁰C-30 dk ve 180 ⁰C-5 dk 

koĢullarında sinterlenmiĢ UHMWPE/MCC ve UHMWPE/MCC/PE-g-MA 

kompozitlerin sertlik sonuçları 

Sinterleme 

KoĢulu 

 

MCC 

(%) 

Sertlik (Shore D) 

UHMWPE/MCC 
%1 PE-g-MA’lı 

UHMWPE/MCC 

%3 PE-g-MA’lı 

UHMWPE/MCC 

150 ⁰C 

30 dk 

1 10 15 20 

5 11 16 21 

10 14 18 22 

20 20 23 26 

30 26 29 31 

50 39 40 40 

165 ⁰C 

10 dk 

1 17 20 22 

5 17 21 22 

10 19 22 24 

20 22 24 26 

30 26 28 30 

50 35 36 39 

165 ⁰C 

30 dk 

1 21 24 25 

5 23 27 28 

10 25 28 29 

20 29 29 29 

30 30 29 29 

50 36 37 39 

180⁰C 

5 dk 

1 19 19 22 

5 19 19 22 

10 20 20 24 

20 22 22 27 

30 25 25 30 

50 29 32 35 
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Tablo 4.6‟da verilen 150 ⁰C-30 dk, 165 ⁰C-10 dk, 165 ⁰C-30 dk ve 180 ⁰C-5 dk 

koĢullarında sinterlenen kompozitlerin kütlece %MCC konsantrasyon değiĢimine 

karĢı sertlik grafikleri ġekil 4.12‟da verilmektedir. Tablo ve grafikler 

incelendiğinde, UHMWPE/MCC kompozitlerinde MCC miktarı artmasıyla 

UHMWPE/CMC kompozitlerinin tersine sertlik değerlerinde artıĢ gözlendi. MCC 

liflerinin birbirleriyle olan etkileĢimi ve lifleri bir arada tutan kuvvetli hidrojen 

bağları yapıya sertlik ve dayanım kazandırmaktadır. 

a) 

 

b) 

 

c) 

 

ġekil 4.12. a) 150 ⁰C-30 dk b) 165 ⁰C-10 dk c) 165 ⁰C-30 

dk d) 180 ⁰C-5 dk koĢullarında sinterlenen kompozitlerin 

%MCC konsantrasyon değiĢimine karĢı sertlik grafiği 
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d) 

 

ġekil 4.12.(Devam) a) 150 ⁰C-30 dk b) 165 ⁰C-10 dk c) 165 

⁰C-30 dk d) 180 ⁰C-5 dk koĢullarında sinterlenen 

kompozitlerin %MCC konsantrasyon değiĢimine karĢı 

sertlik grafiği 

Genel olarak UHMWPE/MCC kompozitlerinde sertlik değerleri %10 

konsantrasyona kadar 20 Shore D civarında iken, MCC miktarının artması ile artıĢ 

göstermektedir. 150 ⁰C-30 dk olan düĢük sıcaklık ve uzun süreli sinterleme 

prosesinde sisteme uyumlaĢtırıcı katılması kompozit yapılarda sertlik değerlerini 

arttırmaktadır. 180 ⁰C‟ de 5 dakika sinterlenen UHMWPE/MCC/PE-g-MA 

kompozitlerinde %1 PE-g-MA ilavesi MCC partiküllerinin termoplastik PE 

içindeki homojen dağılımını sağlamada yetersiz kaldığı ve sertliklerin değiĢmediği 

(%10 CMC‟ye kadar) daha sonra CMC miktarı arttıkça arttığı, uyumlaĢtırıcı 

miktarının arttırılmasıyla sertlik değerlerinde artıĢ olduğu gözlendi. 

4.2.2.2.Hava geçirgenliği testi 

150 ⁰C-30 dk, 165 ⁰C-10 dk, 165 ⁰C-30 dk ve 180 ⁰C-5 dk koĢullarında sinterlenen 

UHMWPE/MCC ve UHMWPE/MCC/PE-g-MA kompozitlerin kütlece %MCC 

konsantrasyon değiĢimine karĢı hava geçirgenlik değiĢimi Tablo 4.7. ve ġekil 

4.13‟de verildi. 

Tablo 4.7 ve ġekil 4.13‟deki veri ve grafikler incelendiğinde, MCC 

konsantrasyonun artması ile hava geçirgenlik değerleri beklendiği üzere sertlik 

değerlerinin tersine azalmaktadır. PE-g-MA ilavesi ve artıĢı ile iki polimer arasında 

yüksek uyum sağlandığı için sinterlenen yapıda azalan porozite miktarına bağlı 

olarak hava geçirgenlikleri de azalmaktadır. 165 ⁰C-10 dk ve 180 ⁰C-5 dk 

sinterleme koĢullarında %50 MCC konsantrasyonunda %100 teorik yoğunluğa 



60 
 

yaklaĢılarak neredeyse hava geçiĢi durma noktasına geldiği gözlendi. 165 ⁰C-10 dk 

sinterleme koĢullarında gerçekleĢtirilen UHMWPE/MCC sinterlemesinde, 

partiküllerin sinterleĢme hızının artması sonucu yoğunluk yükselerek limit 

değerlerine doğru yaklaĢarak kompozitlerin hava geçirgenlik değerlerini giderek 

düĢürmektedir. Aynı zamanda gözenekler düĢük tane büyümesi hızından dolayı da 

tane sınırına bağlı kalarak düĢük hava geçirgenliği sergilediler [61]. 

Tablo 4.7. 150 ºC-30 dk, 165 ºC-10 dk, 165 ºC-30 dk ve 180 ºC-5 dk 

koĢullarında sinterlenmiĢ UHMWPE/MCC ve UHMWPE/MCC/PE-g-MA 

kompozitlerin hava geçirgenlik sonuçları 

Sinterleme 

KoĢulu 

 

MCC 

(%) 

Hava Geçirgenliği (mBar/m
3
) 

UHMWPE/MCC 
%1 PE-g-MA’lı 

UHMWPE/MCC 

%3 PE-g-MA’lı 

UHMWPE/MCC 

150 ⁰C 

30 dk 

1 470 460 455 

5 410 380 375 

10 320 280 270 

20 240 175 160 

30 190 115 100 

50 140 50 30 

165 ⁰C 

10 dk 

1 365 350 320 

5 340 330 300 

10 295 280 250 

20 190 170 155 

30 100 75 65 

50 70 45 35 

165 ⁰C 

30 dk 

1 480 465 435 

5 460 440 390 

10 415 390 310 

20 330 300 210 

30 260 200 130 

50 185 100 40 

180 ⁰C 

5 dk 

1 470 460 450 

5 375 370 360 

10 305 290 270 

20 205 195 180 

30 95 70 68 

50 70 50 50 
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a) 

 

b) 

 

c) 

 

d) 

 

ġekil 4.13 a) 150 ⁰C-30 dk b) 165 ⁰C-10 dk c) 165 ⁰C-30 dk d) 

180 ⁰C-5 dk koĢullarında sinterlenen kompozitlerin %MCC 

konsantrasyon değiĢimine karĢı hava geçirgenliği grafiği 
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4.2.2.3.Temas açısı 

Farklı sinterleme koĢulu ve konsantrasyonlardaki UHMWPE/MCC ve 

UHMWPE/MCC/PE-g-MA kompozitlerine ait temas açısı değerleri ve grafikleri 

sırasıyla Tablo 4.8 ve ġekil 4.14 ile verildi. 

Tablo 4.8. Farklı koĢullarda sinterlenmiĢ UHMWPE/MCC ve 

UHMWPE/MCC/PE-g-MA kompozitlerin temas açısı değerleri 

Sinterleme 

KoĢulu 

 

MCC 

(%) 

SU TEMAS AÇISI (⁰) 

UHMWPE/MCC 
%1 PE-g-MA’lı 

UHMWPE/MCC 

%3 PE-g-MA’lı 

UHMWPE/MCC 

150 ⁰C 

30 dk 

1 119 130 135 

5 117 124 133 

10 113 120 131 

20 108 117 128 

30 100 108 120 

50 80 88 96 

165 ⁰C 

10 dk 

1 133 134 136 

5 126 127 133 

10 113 120 130 

20 92 109 123 

30 75 101 115 

50 55 74 87 

165 ⁰C 

30 dk 

1 130 132 132 

5 128 130 130 

10 122 126 127 

20 115 121 126 

30 113 119 126 

50 111 113 124 

180 ⁰C 

5 dk 

1 131 131 132 

5 128 130 134 

10 120 126 129 

20 107 119 126 

30 83 113 120 

50 55 98 107 
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a) 

 

b) 

 

c) 

 

d) 

 

ġekil 4.14. a) 150 ⁰C-30 dk b) 165 ⁰C-10 dk c) 165 ⁰C-30 

dk koĢullarında sinterlenen kompozitlerin %MCC 

konsantrasyon değiĢimine karĢı su temas açısı grafiği 
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ġekil 4.14‟ten görüldüğü üzere hidrofobik UHMWPE matrise hidrofilik MCC ilave 

edildiğinde beklendiği üzere MCC konsantrasyonu arttıkça temas açıları 

azalmaktadır. Hidrofilik segmentin yapıdaki varlığı ve konsantrasyonunun artması 

ile yüzeydeki UHMWPE molekülleri arasına yerleĢen MCC‟ler yüzeyin 

hidrofobikliğini azaltır. UHMWPE/MCC/PE-g-MA kompozitlerindeki 

uyumlaĢtırıcı artıĢı ise tüm sinterleme koĢulunda da iki polimer arası kohezif boyun 

büyümelerinde etkili olarak yüksek selüloz konsantrasyonlarında bile UHMWPE‟yi 

yüzeye çekerek temas açılarını yükseltmektedir. 

4.2.2.4.SEM analizi 

Farklı koĢullarda ve kütlece farklı % MCC oranlarında UHMWPE/MCC ile PE-g-

MA uyumlaĢtırıcı içeren UHMWPE/MCC/PE-g-MA kompozitlerin SEM ile elde 

edilen yüzey görüntüleri sırasıyla ġekil 4.15, 4.16, 4.17 ve 4.18 ile verildi. 

MCC

(%) 
UHMWPE/MCC UHMWPE/MCC/PE-g-MA1 UHMWPE/MCC/PE-g-MA3 

1 

   

5 

   

10 

   

20 

   

ġekil 4.15. 150 ⁰C-30 dk koĢullarında sinterlenmiĢ UHMWPE/MCC kompozitlerin 

250X büyütmedeki SEM görüntüleri 
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30 

   

50 

   

ġekil 4.15.(Devam) 150 ⁰C-30 dk koĢullarında sinterlenmiĢ UHMWPE/MCC 

kompozitlerin 250X büyütmedeki SEM görüntüleri 

Yapılan denemelerde 150 ⁰C-30 dk proses koĢullarında etkin bir sinterleme görüldü 

(ġekil 4.15). %1‟lik bir PE-g-MA artıĢı iki polimer arasındaki boyun oluĢumunda 

önemli bir fark yaratmadı. 

MCC

(%) 
UHMWPE/MCC UHMWPE/MCC/PE-g-MA1 UHMWPE/MCC/PE-g-MA3 

1 

   

5 

   

10 

   

20 

   

ġekil 4.16. 165 ⁰C-10 dk koĢullarında sinterlenmiĢ UHMWPE/MCC ve 

UHMWPE/MCC/PE-g-MA kompozitlerin 250X büyütmedeki SEM görüntüleri 
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30 

   

50 

   

ġekil 4.16.(Devam) 165 ⁰C-10 dk koĢullarında sinterlenmiĢ UHMWPE/MCC ve 

UHMWPE/MCC/PE-g-MA kompozitlerin 250X büyütmedeki SEM görüntüleri 

MCC 

(%) 
UHMWPE/MCC UHMWPE/MCC/PE-g-MA1 UHMWPE/MCC/PE-g-MA3 

1 

   

5 

   

10 

   

20 

   

30 

   

ġekil 4.17. 165 ⁰C-30 dk koĢullarında sinterlenmiĢ UHMWPE/MCC ve 

UHMWPE/MCC/PE-g-MA kompozitlerin 250X büyütmedeki SEM görüntüleri 
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50 

   

ġekil 4.17.(Devam) 165 ⁰C-30 dk koĢullarında sinterlenmiĢ UHMWPE/MCC ve 

UHMWPE/MCC/PE-g-MA kompozitlerin 250X büyütmedeki SEM görüntüleri 

ġekil 4.18. 180 ⁰C-5 dk koĢullarında sinterlenmiĢ UHMWPE/MCC ve 

UHMWPE/MCC/PE-g-MA kompozitlerin 250X büyütmedeki SEM görüntüleri 

MCC 

(%) 
UHMWPE/MCC UHMWPE/MCC/PE-g-MA1 UHMWPE/MCC/PE-g-MA3 

1 

   

5 

   

10 

   

20 

   

30 

   

50 
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165⁰C-10 dk sinterleme koĢulunda kompozit yapılar temas açısı sonuçlarının da 

desteklediği gibi hem hidrofilik (MCC) hem de hidrofobik (UHMWPE) yapı 

özelliklerini göstererek ġekil 4.16‟da görüldüğü üzere daha homojen bir yüzey 

morfolojisi elde edildi. Sinterleme süresi az olduğu halde, yapılan sertlik testleri 

sonucu boyun oluĢumunun yeterli olduğu sonucuna varıldı. Kompozit yapıya 

%1‟lik uyumlaĢtırıcı ilavesi morfolojik olarak görünürde fark yaratmazken %3‟lük 

uyumlaĢtırıcı ilavesi ise daha sağlam yapı elde edilmesine neden oldu (ġekil 4.17-

4.18). 

4.2.2.5.Termal özelliklerin incelenmesi 

UHMWPE/MCC ve UHMWPE/MCC/PE-g-MA kompozitlerine ait DSC analizi 

sonucu elde edilen termal geçiĢler ve erime sıcaklığı değiĢimleri incelendi. 

Kompozitlerin DSC termogramları ġekil 4.19‟da verildi. 

 
a) 

b) 

ġekil 4.19. a) 165 ºC-10 dk b) 165 ºC-30 dk koĢullarında 

sinterlenen UHMWPE/MCC ve UHMWPE/MCC/PE-g-MA 

kompozitlerinin DSC termogramları 
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ġekil 4.19 ile verilen DSC grafikleri incelendiğinde 165 ⁰C-30 dk da 

UHMWPE‟nin erime noktasının üzerinde uzun süre sinterleme olduğundan 

UHMWPE partikülleri sıcaklığın etkisi ile birbirine daha yakınlaĢıp yüzeyde daha 

fazla bulunurlar, bu yüzden DSC piklerinde sadece UHMWPE‟nin erime 

sıcaklıkları görülmektedir. 165 ⁰C-10 dk ise yüzeyde uyumlaĢtırıcı molekülleri daha 

fazla görüleceğinden özellikle uyumlaĢtırıcı olanlarda erime piklerinin yanında 

omuz pikleri görülmektedir. 

UHMWPE/MCC ve UHMWPE/MCC/PE-g-MA kompozitlerine ait TGA analizleri 

sonucu elde edilen eğriler ġekil 4.20‟de verildi. 

 

 
a) 

 

 
b) 

ġekil 4.20. a) 165 ºC-10 dk b) 165 ºC-30 dk koĢullarında 

sinterlenen kompozitlere ait TGA eğrileri 
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Kompozit yüzeylerinden alınan örnek numunelerin ġekil 4.20.a‟daki TGA eğrileri 

incelendiğinde MCC UHMWPE‟ ne göre düĢük sıcaklıklarda bozunma gösterdiği 

için düĢük konsantrasyonlarda etkisi görülmese de MCC miktarı arttıkça 

grafiklerde etkisi göstermeye baĢlamaktadır. MCC konsantrasyonu arttıkça tek bir 

eğri yerine iki kademeli bozunma eğrileri görülmekte ve eğriler daha belirgin hale 

gelmektedir. Ayrıca kül miktarının artan MCC miktarı ile orantılı olarak arttığı 

görülmektedir. 

4.2.3. UHMWPE/NCC ve UHMWPE/NCC/PE-g-MA kompozitleri 

 

Tez çalıĢmasının son bölümünde 150 ºC-30 dk, 165 ºC-10 dk, 165 ºC-30 dk, ve 180 

ºC-5 dk koĢullarında sinterlenmiĢ kütlece %1, 5, 10 NCC içeren UHMWPE/NCC 

ve kütlece %1 ve %3 konsantrasyonundaki PE-g-MA içeren UHMWPE/NCC/PE-

g-MA kompozit peletlerinin konsantrasyon artıĢına bağlı değiĢimleri incelendi. 

NCC konsantrasyonu arttıkça özellikle %20 ve üzeri konsantrasyonlarda tam 

sinterleme olmadığından peletler kolayca dağılmaktadır. Bu sebeple sonuçlar 

sadece sinterlenmiĢ ve dağılmayan kompozitler için verildi. ÇalıĢmaya ek olarak 

%20, 30 ve 50 NCC konsantrasyonlu UHMWPE/NCC ve UHMWPE/NCC/PE-g-

MA kompozit eldesi için optimum koĢulların dıĢında 180 ºC-25 dk sinterleme 

koĢulu da denendi. 

4.2.3.1. Sertlik testi 

165 ⁰C-10 dk, 165 ⁰C-30 dk, 180 ⁰C-5 dk ve 180 ⁰C-25 dk koĢullarında sinterlenen 

UHMWPE/NCC ile PE-g-MA uyumlaĢtırıcı içeren UHMWPE/NCC/PE-g-MA 

kompozitlerin sertlik test sonuçları ve grafikleri sırasıyla Tablo 4.9 ve ġekil 4.21 ile 

verildi. 

150 ⁰C-30 dk sinterleme koĢulunda %5 ve üzeri NCC konsantrasyonlarındaki 

polimer peletlerinin 17 Shore D‟nin altında sertlik değerleri vererek sinterlenmediği 

görüldü. Aynı Ģekilde sisteme %10‟dan fazla NCC ilave edildiğinde de sinterleme 

olmadığı ve peletlerin kolayca dağıldığı tespit edildi. Bu sebeple tablo ve 

grafiklerde bu verilere yer verilmemiĢtir. 
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Tablo 4.9. 165 ⁰C-10 dk, 165 ⁰C-30 dk, 180 ⁰C-5 dk ve 180 ⁰C-25 dk 

koĢullarında farklı oranlarda sinterlenmiĢ UHMWPE/NCC ve 

UHMWPE/NCC/PE-g-MA kompozitlerin sertlik sonuçları 

Sinterleme 

KoĢulu 

 

NCC 

(%) 

Sertlik (Shore D) 

UHMWPE/NCC 
%1 PE-g-MA’lı 

UHMWPE/NCC 

%3 PE-g-MA’lı 

UHMWPE/NCC 

165 ⁰C 

10 dk 

1 21 21 20 

5 19 18 17 

10 17 16 15 

165 ⁰C 

30 dk 

1 21 23 24 

5 21 23 23 

10 18 18 19 

180 ⁰C 

5 dk 

1 19 20 22 

5 18 20 20 

10 17 18 18 

180 ⁰C 

25 dk 

20 43 49 49 

30 43 44 45 

50 38 39 40 

UHMWPE/NCC kompozitlerinde sertlik değerlerinin birbirine çok yakın olduğu ve 

uyumlaĢtırıcı ilavesinin önemli bir etki etmediği gözlendi. 180⁰C-5 dk koĢulunda 

sinterlenmeyen konsantrasyonlar için (%20, 30 ve 50) aynı sıcaklıkta 25 dk 

sinterleme yapıldığında sertlik değerlerinde artıĢ olduğu gözlendi. Numunelerin 

180 ⁰C‟de daha kısa süre tutulduğunda sinterlenmediği gözlenirken, daha uzun süre 

tutulduğunda erimelerin baĢladığı tespit edildi 
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a) 

 

b) 

 

c) 

 

d) 

 

ġekil 4.21. a) 165 ⁰C-10 dk b) 165 ⁰C-30 dk c) 180 ⁰C-5 dk d) 

180 ⁰C-25 dk koĢullarında sinterlenen kompozitlerin %NCC 

konsantrasyon değiĢimine karĢı sertlik grafiği 
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4.2.3.2.Hava geçirgenliği testi 

165 ⁰C-10 dk, 165 ⁰C-30 dk ve 180 ⁰C-5 dk koĢullarında kütlece %1, 5 ve 10 NCC 

içeren UHMWPE/NCC ile PE-g-MA uyumlaĢtırıcı içeren UHMWPE/NCC/PE-g-

MA kompozitlerin hava geçirgenlik test sonuçları ve grafikleri sırasıyla Tablo 4.10 

ve ġekil 4.22 ile verildi. 

Tablo 4.10. 165 ⁰C-10 dk, 165 ⁰C-30 dk ve 180 ⁰C-5 dk koĢullarında farklı 

oranlarda sinterlenmiĢ UHMWPE/NCC ve UHMWPE/NCC/PE-g-MA 

kompozitlerin hava geçirgenlik sonuçları 

Sinterleme 

KoĢulu 

 

NCC 

(%) 

Hava Geçirgenliği (mBar/m
3)

 

UHMWPE/NCC 
%1 PE-g-MA’lı 

UHMWPE/NCC 

%3 PE-g-MA’lı 

UHMWPE/NCC 

165 ⁰C 

10 dk 

1 400 480 490 

5 405 460 480 

10 420 430 470 

165 ⁰C 

30 dk 

1 420 415 400 

5 430 425 415 

10 460 455 450 

180 ⁰C 

5 dk 

1 470 460 430 

5 440 430 415 

10 400 395 390 

180 ⁰C 

25 dk 

20 140 110 60 

30 200 170 100 

50 250 230 180 

UHMWPE/NCC kompozitlerinde hava geçirgenliği değerleri sertlikler ile ters 

orantılıdır. NCC konsantrasyonunun %10 kadar arttırılmasının ve uyumlaĢtırıcı 

ilavesinin önemli bir etkisinin olmadığı tespit edildi. 180⁰C-25 dk koĢulunda 

sinterlenen kompozitlerin hava geçirgenliklerinde önemli düĢüĢler olduğu görüldü.  
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a) 

 

b) 

 

c) 

 

d) 

 

ġekil 4.22. a) 165 ⁰C-10 dk b) 165 ⁰C-30 dk c) 180 ⁰C-5 dk d) 

180 ⁰C-25 dk koĢullarında sinterlenen kompozitlerin %NCC 

konsantrasyon değiĢimine karĢı hava geçirgenliği grafiği 
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4.2.3.3. Temas açısı 

165 ⁰C-10 dk, 165 ⁰C-30 dk ve 180 ⁰C-5 dk koĢullarında kütlece %1, 5 ve 10 NCC 

içeren UHMWPE/NCC ile PE-g-MA uyumlaĢtırıcı içeren UHMWPE/NCC/PE-g-

MA kompozitlerin temas açısı değerleri ve grafikleri sırasıyla Tablo 4.11 ve ġekil 

4.23 ile verildi. 

Tablo 4.11. Farklı koĢullarda sinterlenmiĢ UHMWPE/NCC ve 

UHMWPE/NCC/PE-g-MA kompozitlerinin su temas açıları 

Sinterleme 

KoĢulu 

NCC 

(%) 

SU TEMAS AÇISI (⁰) 

UHMWPE/NCC 
%1 PE-g-MA’lı 

UHMWPE/NCC 

%3 PE-g-MA’lı 

UHMWPE/NCC 

165 ⁰C 

10 dk 

1 131 132 135 

5 126 128 133 

10 122 125 130 

165 ⁰C 

30 dk 

1 127 126 125 

5 126 125 124 

10 124 123 123 

180 ⁰C 

5 dk 

1 130 128 127 

5 128 124 122 

10 122 119 117 

180 ⁰C 

25 dk 

20 116 111 109 

30 102 98 96 

50 94 92 90 

 

165 ⁰C-10 dk koĢulunda sinterlenen UHMWPE/NCC/PE-g-MA kompozitlerinde 

uyumlaĢtırıcı artıĢıyla temas açıları yükseldi. 165 ⁰C-30 dk, 180 ⁰C-5 dk ve 180 ⁰C-

25 dk koĢulunda sinterlenen UHMWPE/NCC/PE-g-MA kompozitlerinde ise 

uyumlaĢtırıcı artıĢıyla temas açılarının düĢtüğü görüldü. 
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a) 

 

b) 

 

c) 

 

d) 

 

ġekil 4.23. a) 165 ⁰C-10 dk b) 165 ⁰C-30 dk c) 180 ⁰C-5 dk d) 

180 ⁰C-25 dk koĢullarında sinterlenen kompozitlerin %NCC 

konsantrasyon değiĢimine karĢı temas açısı grafiği 



77 
 

4.2.3.4. SEM analizi 

Farklı koĢullarda ve kütlece farklı %NCC oranlarında UHMWPE/NCC ile PE-g-

MA uyumlaĢtırıcı içeren UHMWPE/NCC/PE-g-MA kompozitlerin SEM ile elde 

edilen yüzey görüntüleri sırasıyla ġekil 4.24, 4.25 ve 4.26 ile verildi. 

NCC 

(%) 
UHMWPE/NCC UHMWPE/NCC/PE-g-MA1 UHMWPE/NCC/PE-g-MA3 

1 

   

5 

   

10 

   

20 

   

30 

   

50 

   

ġekil 4.24. 165 ⁰C-10 dk koĢullarında sinterlenmiĢ UHMWPE/NCC ve 

UHMWPE/NCC/PE-g-MA kompozitlerin 250X büyütmedeki SEM görüntüleri 
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NCC konsantrasyonu arttıkça nano kristal fibrilleri (lifleri) UHMWPE partikülleri 

arasında belirgin bir Ģekilde görülmektedir. %1, 5 ve 10 NCC içerikli 

kompozitlerin yüzeyleri gözenekli iken konsantrasyon artıĢıyla nano boyuttaki 

NCC‟ler daha büyük çaptaki UHMWPE partikülleri arasına girerek gözenekleri 

azalttı ve daha yoğun bir yüzey görünümü elde edildi. UyumlaĢtırıcı ilavesi ve 

artıĢı ise iki polimer arası etkileĢimi arttırmadı aksine düĢük konsantrasyonlardaki 

NCC içerikli kompozitlerin gözenekliliğini arttırdığı görüldü ve bu durum sırasıyla 

Tablo 4.9 ve Tablo 4.10‟daki sertlik ve hava geçirgenlik sonuçlarını destekledi 

(ġekil 4.24). 

NCC 

(%) 
UHMWPE/NCC UHMWPE/NCC/PE-g-MA1 UHMWPE/NCC/PE-g-MA3 

1 

   

5 

   

10 

   

ġekil 4.25. 165 ⁰C-30 dk koĢullarında sinterlenmiĢ UHMWPE/NCC ve 

UHMWPE/NCC/PE-g-MA kompozitlerin 250X büyütmedeki SEM görüntüleri 

Sinterleme süresi veya sıcaklığı arttırılarak elde edilen UHMWPE/NCC/PE-g-MA 

kompozitlerine bakıldığında ise yine aynı Ģekilde bir fark görülmedi. Uygulanan 

sinterleme sıcaklığı ve/veya sürelerin polimer partikülleri arası boyun 

oluĢumlarında yetersiz kaldığı görüldü (ġekil 4.25, ġekil 4.26) 
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NCC 

(%) 
UHMWPE/NCC UHMWPE/NCC/PE-g-MA1 UHMWPE/NCC/PE-g-MA3 

1 

   

5 

   

10 

   

ġekil 4.26. 180 ⁰C-5 dk koĢullarında sinterlenmiĢ UHMWPE/NCC ve 

UHMWPE/NCC/PE-g-MA kompozitlerin 250X büyütmedeki SEM görüntüleri 

180 ⁰C-25 dk koĢullarında sinterlenen UHMWPE/NCC ve UHMWPE/NCC/PE-g-

MA kompozitlerinin SEM görüntüleri ġekil 4.27‟de verildi. 

NCC 

(%) 
UHMWPE/NCC UHMWPE/NCC/PE-g-MA1 UHMWPE/NCC/PE-g-MA3 

20 

   

30 

   

50 

   

ġekil 4.27. 180 ⁰C-25 dk koĢullarında sinterlenmiĢ UHMWPE/NCC ve 

UHMWPE/NCC/PE-g-MA kompozitlerin 250X büyütmedeki SEM görüntüleri 
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Sinterleme süresi ancak 25 dakikaya çıkarıldığında %20, 30 ve 50 NCC 

konsantrasyonlu UHMWPE/NCC kompozitlerinin UHMWPE partiküllerinin 

erimesi sonucu sinterlenebildiği görüldü. UyumlaĢtırıcı artıĢı ise eriyik bölgeleri 

arttırarak gözenekleri kapattı, yoğunluğun artması sonucu kompozit peletleri opak 

halden Ģeffaf hale getirdi. 

4.2.3.5. Termal özelliklerin incelenmesi 

UHMWPE/NCC ve UHMWPE/NCC/PE-g-MA kompozitlerine ait DSC analizi 

sonucu elde edilen termal geçiĢler ve erime sıcaklığı değiĢimleri incelendi. 

Kompozitlerin DSC termogramı ġekil 4.28‟de verildi. UHMWPE keskin erime piki 

baskın bir Ģekilde tüm kompozitlerden görülürken, MCC ve PE-g-MA ilavesinin 

erime pikleri üzerine önemli etkisi olmadığı görüldü. 

 

ġekil 4.28. 165 ⁰C-30 dk dk koĢulunda sinterlenen 

UHMWPE/NCC ve UHMWPE/NCC/PE-g-MA kompozitlerin 

DSC termogramları 

UHMWPE/NCC ve UHMWPE/NCC/PE-g-MA kompozitlerine ait TGA analizleri 

sonucu elde edilen eğriler ġekil 4.29‟de verildi. 

ġekil 4.29‟daki TGA eğrileri incelendiğinde diğer selüloz kompozitleriyle uyumlu 

olarak NCC miktarı arttıkça selüloz polimerlerinin karakteristik 300⁰C 

dolaylarındaki piklerin belirginleĢtiği ve artan NCC miktarı ile kül miktarının 

arttığı gözlenmektedir. 
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ġekil 4.29. 165 ⁰C-10 dk koĢulunda sinterlenen 

UHMWPE/NCC ve UHMWPE/NCC/PE-g-MA 

kompozitlere ait TGA eğrileri 

4.2.4. UHMWPE/Selüloz kompozitlerine ait sonuçların karĢılaĢtırılması 

Bu tez çalıĢmasında hidrofobik UHMWPE ile hidrofilik selüloz polimerlerinden 

sinterleme yöntemiyle kompozitler elde edildi. UyumlaĢtırıcı olarak PE-g-MA 

kullanıldı. Elde edilen kompozitler hava geçirgenliğinin sağlanabildiği göz 

enekli yapıya sahip hidrofilik ve hidrofobik malzemelerin bir arada olduğu bir 

yapıdadır. Matris olarak kullanılan UHMWPE polimeri ile farklı selülozik 

malzemelerin sinterlenmesi sonucu elde edilen kompozit yapılar farklı selülozik 

malzemelerden dolayı farklı sinterleme süresi ve sıcaklığına sahiptirler. Her üç 

kompozit malzemenin aynı koĢullarda karĢılaĢtırılabilmesi için bu çalıĢmada 180 

ºC sıcaklıkta 5 dk‟lık sürelere ait sonuçlar kullanılmıĢtır. NCC‟ye ait kompozit 

üretim çalıĢmalarında %20, %30 ve %50 NCC içeren karıĢımlar 

sinterlenemediğinden dolayı kompozit elde edilememiĢtir. Dolayısı ile farklı 

konsantrasyonlarda NCC, MCC ve CMC selülozik kompozitlerin hava geçirgenliği, 

sertlik ve temas açısı değerleri karĢılaĢtırıldığında %20, %30 ve %50 NCC içeren 

sonuçlar bulunmamaktadır. Bu yüzden bu sonuçlar grafiklerde verilmemiĢtir. 

180ºC sıcaklıkta sinterleme süresi uzatılarak yapılan denemeler sonucunda 25 

dk‟nın altında sinterleme gerçekleĢmediği, üzerinde ise erimelerin baĢladığı 
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gözlenmiĢtir. Bu koĢullarda elde edilen kompozitlerin sertliklerinin yüksek, hava 

geçirgenliklerinin ise oldukça düĢük olduğu tespit edilmiĢtir. ġekil 4.29.a‟da 185 

⁰C-5 dk koĢullarında sinterlenmiĢ UHMWPE/Selüloz kompozitlere ait hava 

geçirgenliği grafikleri incelendiğinde genel olarak selüloz miktarı arttıkça hava 

geçirgenlik değerlerinin azaldığı görülmektedir. MCC içeren kompozitlere ait hava 

geçirgenlik değerleri ciddi azalıĢ görülmektedir. ġekil 4.29.b ve 4.29.c grafikleri de 

incelendiğinde de deriĢim arttıkça hava geçirgenlik değerlerinin azaldığı 

görülmektedir. UyumlaĢtırıcı etkisi incelendiğinde ise özellikle MCC ve NCC 

içeren kompozitlerde hava geçirgenlik değerleri uyumlaĢtırıcı etkisi ile ciddi bir 

değiĢme olmazken CMC içeren kompozite ait hava geçirgenlik değerleri 

uyumlaĢtırıcı miktarı ile birlikte artıĢ gösterdiği görülmektedir. 

a) 

 

b) 

 

ġekil 4.30. 185 ⁰C-5 dk koĢullarında sinterlenmiĢ 

UHMWPE/Selüloz kompozitlerin hava geçirgenliği grafikleri 
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c) 

 

ġekil 4.30.(Devam) 185 ⁰C-5 dk koĢullarında sinterlenmiĢ 

UHMWPE/Selüloz kompozitlerin hava geçirgenliği grafikleri 

ġekil 4.30.a‟da 185 ⁰C-5 dk koĢullarında sinterlenmiĢ UHMWPE/Selüloz 

kompozitlere ait sertlik grafikleri incelendiğinde genel olarak CMC ve NCC 

konsantrasyonu arttıkça sertlik değerlerinin doğrusal olarak azaldığı, bunun aksine 

MCC miktarı arttıkça sertlik değerlerinin ciddi bir biçimde arttığı görülmektedir. 

ġekil 4.30.b ve 4.30.c grafiklerinde de deriĢim artıĢına göre aynı sonuçlar 

gözlemlendi. Bu grafikler incelendiğinde uyumlaĢtırıcı etkisi özellikle CMC ve 

NCC içeren kompozitlerde sertlik değerlerinde azalmaya neden olmuĢtur. MCC 

içeren kompozitte ise sertlik değerlerinde uyumlaĢtırıcı artıĢı ile önemli derecede 

artıĢ gözlemlenmektedir. 

ġekil 4.31.a‟da 185 ⁰C-5 dk koĢullarında sinterlenmiĢ UHMWPE/Selüloz 

kompozitlere ait temas açısı grafikleri incelendiğinde genel olarak MCC içeren 

kompozitlerde MCC miktarı arttıkça temas açı değeri düĢerken, CMC ve NCC 

konsantrasyonu arttıkça temas açı değerleri çok az doğrusal bir azalma gösterdiği 

tespit edildi. ġekil 4.31.b ve 4.31.c grafiklerinde de deriĢim artıĢına göre aynı 

sonuçlar gözlemlendi. Bu grafikler incelendiğinde uyumlaĢtırıcı etkisi ile özellikle 

MCC içeren kompozitlerde konsantrasyon arttıkça temas açı değerlerinde ciddi bir 

artıĢ görülürken, CMC ve NCC içeren kompozitlere ait temas açı değerlerinde 

uyumlaĢtırıcının önemli bir etkisi görülmemiĢtir. 
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a) 

 

b) 

 

c) 

 

ġekil 4.31. 185 ⁰C-5 dk koĢullarında sinterlenmiĢ 

UHMWPE/Selüloz kompozitlerin sertlik grafikleri 
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a) 

 

b) 

 

c) 

 

ġekil 4.32. 185 ⁰C-5 dk koĢullarında sinterlenmiĢ 

UHMWPE/Selüloz kompozitlerin temas açısı grafikler 
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5. SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

 

Bu çalıĢmada hidrofobik karakterdeki UHMWPE ve hidrofilik selüloz polimerleri 

sinterleme tekniğiyle karıĢtırılıp gözenekli yapıda kompozitler elde edilmiĢtir. 

UHMWPE yüksek molekül ağırlığından dolayı iĢleme sıcaklıklarında çok yüksek 

eriyik viskozitesine sahip olduğundan geleneksel yöntemlerle iĢlenememektedir. 

Bu sebeple toz halindeki polimerler ile sinterleme tekniği kullanılarak kompozitler 

elde edilmiĢ, sinterleme parametrelerinin ve uyumlaĢtırıcı ilavesinin kompozit 

yapılara etkileri araĢtırılmıĢtır. UyumlaĢtırıcı olarak PE gibi polimerlerle literatürde 

sık kullanılan PE-g-MA polimeri kullanılmıĢtır. 

Sinterlemenin ön adımı olan presleme de basınç 0,5 psi olarak sabitlenerek 

kompozit peletler hazırlandı. Tozlar basınç altında sıkıĢtırıldığında difüzyon 

hızlanır ve birbiri ile temas halinde olan tozlar aralarında boyun oluĢturarak 

kenetlenir. Sinterleme öncesi uygulanan pres basıncı yapı oryantasyonu sağlayıp 

kompozitlerin sertliklerini geliĢtirmektedir. Sinterlenen polimer kompozitlerin 

sertlik ve hava geçirgenlik değerleri arasında beklendiği üzere ters bir uyum vardır. 

UHMWPE molekülleri erime sıcaklığı üstünde sinterlendiği zaman partiküller 

eriyerek aralarındaki boĢluklar küçülmekte veya tam sinterleme olduğunda 

tamamen kapanmaktadır. Tam erime gözlendiğinde UHMWPE peletleri rengi 

opaktan Ģeffaf bir hal alır. Kompozit yapının filtre, membran vb. uygulamalarda 

kullanılması için gözenekler arası boĢlukların tamamen kapanmaması 

gerekmektedir. Proses koĢulları değiĢtirilerek öncelikle UHMWPE için optimum 

sinterleme koĢulları belirlendi. Buna göre sinterleme sıcaklığı arttıkça sinterleme 

süresinin azaltılması gerektiği ve soğutmanın birden değil yavaĢ yavaĢ kademeli bir 

Ģekilde yapılması gerektiği tespit edildi. 

CMC konsantrasyonunun artıĢı ile her bir sinterleme koĢulunda sertlik değerleri 

azalmaktadır. Sertlik değerinin 17 Shore D altına düĢmemesi gerektiği belirlendi, 

çünkü bu sertlikten sonra peletler hafif bir basınç uygulandığında dahi 

dağılmaktadır. 150 ⁰C-30 dk düĢük sıcaklıkta uzun süreli yapılan sinterlemede  



87 
 

uyumlaĢtırıcı ilavesi ile sertlik değerlerinde artıĢ meydana gelirken, diğer 

sinterleme koĢullarında sıcaklık sinterlemede daha etkili olduğundan hızlı bir 

Ģekilde sinterlenen kompozitlerden uyumlaĢtırıcının önemli etkisi olmamıĢtır. Hava 

geçirgenliği CMC miktarının artıĢı ile az oranda azalmaktadır. UyumlaĢtırıcı 

ilavesinin 165 ⁰C-10 dk koĢulunda önemli etkisi olduğu görülmektedir. Temas açısı 

değerleri CMC miktarının artıĢı ile azalmaktadır, uyumlaĢtırıcı ilavesinin temas 

açıları üzerinde önemli etkisi gözlenmemiĢtir. 

MCC konsantrasyon artıĢı ile ve uyumlaĢtırıcı ilavesi ile CMC‟nin tersine sertlik 

değerlerinde artıĢ gözlendi. Bu durum MCC‟nin molekülleri arasındaki yoğun 

hidrojen bağlı yapısından kaynaklanmaktadır. Sinterleme ile kendi aralarındaki 

etkileĢimler daha da artarak yapının düĢük basınçlarda kırılmasını engelleyerek 

daha sert olmasını sağlamaktadır. Tam tersi hava geçirgenlikleri ise azalmaktadır. 

Pres yapıldığında birbirlerine daha yakınlaĢan MCC partikülleri arasında sinterleme 

ile sıkı bağlar oluĢmasını sağlayan boyun oluĢumları artmakta, bu da partiküller 

arasında hava moleküllerinin geçiĢini azaltacak Ģekilde gözenek boyutlarını 

küçültmektedir. Temas açısı değerlerinin hidrofilik MCC konsantrasyonunun 

artması ile azaldığı, uyumlaĢtırıcının ise temas açısı değerlerini arttırdığı 

gözlenmiĢtir. 

Nano boyutta partiküllere sahip NCC ilavesinde düĢük konsantrasyonlarda NCC 

içeren kompozitlerin sertlik ve hava geçirgenliklerinde önemli değiĢiklikler 

olmamıĢtır. %20 ve sonrası konsantrasyonlarda ise belirlenen koĢullarda sinterleme 

gözlenmemiĢtir. Bu durum NCC partikülleri arasında oluĢan aglomerasyon sonucu 

UHMWPE ile sinterlemede olumsuzluk yaratmaktadır.  

Bu tez çalıĢması farklı karakterlere sahip polimerik PE ve selüloz tozların 

Ģekillendirilmesi ve kompozit yapıların oluĢturulmasında sinterleme tekniğinin ve 

sinterleme koĢullarının önemini vurgulamaktadır. Sinterleme UHMWPE gibi 

geleneksel yöntemlerle iĢlenemeyen polimerlerden selüloz katkılı kompozitler elde 

etmede kullanılabilecek en uygun ve pratik yöntemlerden biridir. Bu çalıĢma 

özellikle filtre, membran gibi uygulamalarda kullanılmak üzere sert fakat hava 

geçiĢine izin veren kompozitlerin üretimi gibi konulara katkı sağlayacaktır. 
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