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ÖZET  

Bor ve bor ürünleri son yıllarda; inşaat ve çimento sektöründe, fiber optik, kozmetik, kauçuk 

ve plastik sanayisi, fotoğrafçılık, patlayıcı maddeler (havai fişek), petrol boyaları, temizlik 

deterjanları, aşındırıcılar, kompozit malzemeler gibi birçok alanda kullanım oranları 

artmaktadır. Bu alanlardan birisi olan plastik sanayisinde bor ve ürünleri, polimer malzemelerin 

üretiminde çeşitli amaçlar için katkı ve dolgu malzemesi olarak kullanılmaktadır.  

Polimerlerde bor ve bor ürünlerinin kullanım oranlarının artması, bu malzemelerin sürünme 

özelliklerinin araştırılmasını gerektirmektedir. Bu amaçla, polipropilen saf malzeme ve 

ağırlıkça %12,19, %22,6 ve %31,76 oranlarında kolemanit dolgulu malzemeler plastik 

enjeksiyon yöntemi ile deney numuneleri üretilmiştir. Deney, iki kademeli gerilme değerlerinde 

E-3 1/s gerinme hızında gerçekleştirildi. Birinci adımda numuneler 8 MPa da 600 sn 

bekletildikten sonra, ikinci adımda 18 MPa da 600 sn yüklenmiş ve sonra numune üzerindeki 

yükleme kaldırılmıştır. Bu sayede farklı kolemanit numunelerin uzama-zaman diyagramları 

elde edilmiştir. Grafik verilerinde numunelerin kısa süreli sürünme özellikleri ve depolanan 

enerji değerleri tespit edilmiştir. Sonuç olarak, düşük ve yüksek gerilme seviyelerinde 

kolemanit dolgulandırma sürünme davranışlarına olumlu etkilediği belirlenmiştir. 

 

Investigation Of The Short-Term Creep Properties Of Colemanite-Filled Materials For 

Gradual Stress Values 

ABSTRACT  

Boron and boron products in recent years; the use of, in the construction and cement sector, 

fiber optics, cosmetics, rubber and plastic industry, photography, explosives (fireworks), oil 

paints, cleaning detergents, abrasives, composite materials are increasing in many areas. In the 

plastics industry, one of these areas, boron and its products are used as additives and fillers for 

various purposes in the production of polymer materials. 

The increase in usage rates of boron and its products in polymers requires investigation of the 

creep properties of these materials. For this purpose, polypropylene pure material and 12,19 %, 

22,6 % and 31,76 % colemanite added test materials by weight were produced by plastic 

injection method. The test was carried out at two-stage stress values at the E-3 1 / s strain rate. 

In the first step, the samples were loaded for 600 s at 8 MPa, the second step was loaded at 18 

MPa for 600 s ,and then the loading on the sample was removed. In this way, elongation-time 

diagrams of different colemanite added samples were obtained. In the graph data, short-term 

creep properties and stored energy values of the samples were determined. As a result, 

colemanite added has a positive effect on creep behavior at low and high stress levels. 
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GİRİŞ 

Bor yapısı gereği geleneksel kullanılan dolgu ve katkı maddelerine göre avantajları mevcuttur. 

Fakat bor bileşiklerinin polimer malzeme ile uyumlu çalışacak yüzey morfolojisine göre 

mikronize edilmesi ve polimer ile uyumlu çalışmasını sağlayacak arayüzey mukavemetinin 

oluşturulması çalışmaları hale devam etmektedir. Boren 209-ç227(2012) çalışmasının 

sonuçlarında ve yapılan diğer bazı makale ve tez çalışmalarında kolemanit malzemenin 

polipropilen ile dolgulandırılması sonucunda üretim proseslerinde parametrelerinde iyileşme 

elde edilmiş ve aynı zamanda diğer geleneksel dolgu malzemelerine göre benzer sonuçlar 

mekanik performansa ulaşılmıştır [1-12]. 

Doldulandırılmış polipropilen (PP) kompozitlerin geliştirilmesi, performans, maliyeti ve 

malzemelerin geliştirilmiş özelliklerinden ötürü büyük bir ticari öneme sahiptir. Mineral dolgu 

maddeleri termoplastik endüstrisinde, özellikle de talk ve kalsiyum karbonatta partikül takviye 

maddeleri olarak önemli rol oynarlar [13]. Dolgu maddesinin modifikasyonu reolojik özellik 

kazandırmanın yanında dispersiyonu ve topaklaşmayı önlemek içinde yaralıdır [14-16]. 

Dolgulandırılmış polimerlerin mekanik özellikleri yaygın olarak çalışılmasının yanında [17-

20], polipropilen  ve mikro partikül mineral dolgulu PP kompozit malzemelerin gerilme sünme 

davranışı veya / ve gerilme sünmesi kopması [21] hala en az anlaşılan mekanizmalarından 

biridir.  

Plastik parçalarının tasarımı, uzun vadeli deformasyon davranışını öngörmek için kısa süreli 

gerilme-zorlanma verilerine ihtiyaç duyulmaktadır. Sürünme adı verilen bu davranış, akma 

verimine karşılık gelen gerilimlerden daha küçük sabit gerilimlerde, malzemede zamana bağlı 

gelişen deformasyonlar şeklinde tanımlanır [22-24]. Örneğin, kalıplanmış parçanın çalışma 

ömrü, aşırı sürünme deformasyonunun başlamasıyla azalır ve nihai sürünme kopmasına yol 

açar. Malzeme tasarımında son kullanım koşullarını, gerilme-sıcaklık-zaman parametreleri ile 

sürünme uzamasını ilişkilendirmek çalışma ömrü ile ilgili tahminleri kolaylaştıracaktır.  

Elastik ve viskoz özellikler arasında bir yerdeki viskoelastik polimerik malzemenin mekanik 

özellikleri elastik ve viskoz özellikleri gösteren elastik ve viskoz sabitleri ile kontrol edilir. Bu 

durum, yük altında zamana, yükleme hızına ve sıcaklığa ve plastik kompozitlerin sürtünme 

sınırlarına bağlı olarak değişmeleri anlamına gelir, dolayısıyla dolgulu polimerlerde, 

plastiklerin çok katmanlı kalıplamalarda, bağlantılı parçalarda, hafif yapı oluşturmada, boşluklu 

ürün oluşturma gibi yeni uygulamalarda tasarıma dahil edilmesi gerekmektedir [25]. 

 

YÖNTEMLER 

Malzeme tasarımında yeni dolgu malzemelerin teknolojiye dahil olması ile, bu malzemelerin 

kısa ve uzun süreli davranışlarının belirlenmesi gerekmektedir. Bu çalışmanın amacı, tek 

eksenli çekme deneyi ile sabit yük altında Polipropilen (PP) malzemesi ile hammade olarak bir 

çok sektörde yer bulan bor ürünlerinden Kolemanit dolgu malzemesinin kısa süreli sürünme 

davranışları incelenecektir. 
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Tablo 1.  RAE130E ticari isimli Polipropilen Random Kopolimerin ve dolgu malzemesi 

öğütülmüş kolemanit bor maddesinin fiziksel özellikleri 

RAE130E Kolemanit 

Yoğunluk 0,905 g/cm3 Özgül ağırlık 2,50 g/cm3 

MFR, (230 

C/2,16kg) 

0,25 g/10 

dk. 

Dökme (yığın) 

yoğunluğu 

0,971 g/cm3 

Eğme modülü 800 MPa Molekül ağırlığı 411,08 g/mol 

Çekme modülü 900 MPa Isı kapasitesi 15,4 J/go C 

Akma Gerilmesi 25 MPa Isıl iletkenlik 0,526 W/mK 

Akma Uzaması % 13,5 Özgül yüzey alanı 3,30 m2 /g 

Charpy Darbe 

Dayanımı(0oC) 

3,5 kJ/m2 Yüzey gerilimi 64,78 mN/m (Ağ. 

% 1,0 sulu 

çözelti) 

Charpy Darbe 

Dayanımı (23oC 

) 

20 kJ/m2 Erime Noktası 986 oC 

 

Polimer malzeme olarak Borealis firmasından temin edilen RA130E Polipropilen Random 

Kopolimer (PPRc)  kullanılmıştır. Tablo 1’de PPRc malzemenin ve öğütülmüş kolemanit 

malzemenin fiziksel özellikleri verilmektedir. Öğütülmüş kolemanit bor maddesi Eti Maden 

Bigadiç tesislerinden Elek altı 75 µ (ortalama partikül boyutu 20,596µ) olarak alınmıştır. Tablo 

2’ de kolemanit malzemenin kimyasal özellikleri ve tane büyüklüğü dağılımı görülmektedir. 

Tablo 2. Öğütülmüş Kolemanit bor hammaddesinin kimyasal ve tane büyüklüğü 

özellikleri(Etimaden) 

Kimyasal özellikler (-

75µm) 

Tane Büyüklüğü Dağılımı 

2CaO.3B2O3.5H2O 

B2O3       40 % 

 

CaO         27 % 

SiO2        4-6,5 % 

SO4         0,6 % 

As           35 ppm 

Fe2O3     0,08 % 

MgO        3% 

 

 

Harmanlama 

Numunelerin harmanlanmasında çift vidalı ekstrüzyon makinesi kullanılmıştır (Coperion 

Werner ve Pleiderer ZSK 25 P8.2 E WLE ). Her malzeme granül haldeyken 8 saat süre ile 80 
oC sıcaklıkta nem alma işlemine tabi tutulmuştur. RA130E Polipropilen random kopolimerin 

malzeme ve ağırlıkça %12,19 , %21,6 , %31,76 oranlarındaki kolemanit karışımları üretilmiştir. 

Deney Numunesi üretimi 

Şekil 1’deki ISO 3167 [26] standarına uygun çok amaçlı deney numunesi Tablo 3’ deki üretim 

koşullarında plastik enjeksiyon ile ISO 294-1 [27] standartına göre üretilmiştir. 
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Tablo 3. Saf ve kolemanit dolgulu deney numunesi üretiminde kullanılan enjeksiyon ayarları 

ile soğutma suyu sıcaklıkları 

Üretim Meme 
1. 

Bölge 
2. Bölge 3.Bölge 4.Bölge 

Sıcaklık[oC] 235  230  225  220   215 

Basınç ve 

hızlar 

Enjeksiyon  Ütüleme Bas. (bar) 
Ütüleme 

Hızı 

Enjeksiyon Hızı 

(m/dak) 

1350 bar  
1 2 

4-10 m/dak  
1 2 

850   600 25  15 

Bekleme 60 s Soğutma Suyu Sıcaklığı 30 o C 

 

 

Şekil 1. Çok amaçlı çekme numunesi  

 

Deney Metodu 

• Deneyler Zwick Z250 çekme makinasında ASTM D2990-09 [28] gerçekleştirilmiştir. 

• Load-cell kapasitesi 10 kN kullanılmıştır.  

• Bütün testler 23 ± 1°C oda sıcaklığında gerçekleştirilmiştir. Deney kademeli yükleme 

durumunda E-3 1/s gerinme hızında iki adımda gerçekleştirildi. Birinci adımda 8 MPa 

600 sn bekletildikten sonra ikinci adımda 18 MPa akma gerilme seviyesinde 600 sn 

yükleme yapılmıştır. 

• Test sonucunda malzemenin uzama-zaman diyagramları her adım için elde edilerek, 

sürünme özellikleri ve depolanan enerji değerleri tespit edilmiştir.  

 

BULGULAR VE TARTIŞMA 

PPRc ve dolgulu PPRc malzemelerinin gerilme-uzama diyagramları (Şekil 2), uzama-zaman 

diyagramları (Şekil 3, Şekil 4), sürünme miktarı (Şekil 5), maksimum uzama (Şekil 6), ve 

absorbe edilen enerji miktarı (Şekil 7) faklı gerilme seviyeleri için elde edilmiştir. Birinci 

gerilme seviyesi 600 s ve 8 MPa uygulandıktan hemen sonra gerilme seviyesi ikinci gerilme 

seviyesi 18 MPa getirilerek 600 s bekletildikten sonra deney sonlandırılmıştır. Bu deney 

yapısıyla, artan ve tekrarlı darbelere karşı boru malzemelerinin sürünme davranışı üzerine 

yaklaşımda bulunulmak istenmiştir. 

Şekil 2’de artan dolgu miktarı ile sürünmedeki uzama miktarında artış görülürken, sürünme 

eğrisinin karakteristik yapısı değişmiştir. 
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Şekil 2. %0, %12,19, %22,6, %31,76, Kolemanit dolgulu PPRc malzemenin Gerilme-%Uzama 

eğrileri 

Şekil 3’deki 600 s boyunca uzamadaki değişim incelendiğinde %31,76 dolgulu kolemanit 

malzeme sünme davranışında anlamlı sonuçlar vermemektedir. Düşük dolgulu miktarlarında 

ve düşük gerilme seviyesinde malzemenin sürünme miktarındaki artma saf malzemeye göre 

daha fazladır. 
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Şekil 3. %0, %12,19, %22,6, %31,76, Kolemanit katkılı PPRc malzemenin 8 ve 18 Mpa gerilme 

değerlerinde uzama-zaman eğrilerinin karşılaştırılması 
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Şekil 4. %0, %12,19, %22,6, %31,76, Kolemanit dolgulu PPRc malzemenin 8 MPa gerilme 

değerlerinde uzama-zaman eğrilerinin karşılaştırılması 

0 %12,19 %22,6 %31,76

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

Kolemanit 


 

   
   

%
 ]

   8 MPa

 18 MPa

 

Şekil 5. PPRc/Kolemanit kompozit malzemenin 8 MPa, 18 MPa gerilme seviyeleri için 

sürünme miktarı (∆ε) değerleri. 

Gerilme seviyesinin artması sürme miktarını artırmaktadır. Düşük gerilme seviyelerinde 

kolemanit ile dogulandırılmış malzemelerde sürünme miktarında azalma meydana gelmektedir. 

Akma yakın noktalardaki yüksel gerilme seviyesinin ve bir önceki 8 MPa gerilmenin 

oluşturduğu etkisiyle sürünme miktarı dolgu miktarının artması ile artmaktadır. Birinci adımın 

tersine, ikinci adımın sonunda maksimum uzamanın artan dolgu miktarıyla saf malzemeye göre 

artırdığı gözlenmiştir. 
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Şekil 6. PPRc/Kolemanit kompozit malzemenin 8 MPa, 18 MPa gerilme seviyeleri için 

maksimum uzama (εmax)  değerleri. 

%12,19 ve %22,6 dolgulu kolemanit malzemede ∆ε , εmax  ve w değerlerinde artış görülürken, 

%31,76 dolgulu kompozit malzemelerde azalma görülmektedir. %12,19 ve %22,66 dolgulu 

kolemanit malzemenin enerji seviyesi birinci adımda saf malzemeye ve %31,76 dolgulu 

malzemeye göre artmaktadır. Fakat ikinci adımda dolgu miktarı artıkça, enerji seviyesi akma 

gerilmesine yakın sevide olması sebebiyle artmaktadır.  

Akmanın altındaki en düşük gerilme seviyesinde literatürdeki geleneksel dolgu 

malzemelerinden farklı olarak kolemanit miktarının artırmak maksimum uzama değerlerinin 

artmasına sebep olmaktadır. 
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Şekil 7. PPRc/Kolemanit kompozit malzemenin 8 MPa, 18 MPa gerilme seviyeleri için absorbe 

edilen enerji (w) değerleri. 

 

SONUÇ 

Düşük gerilme seviyesinde kolemanit dolgulandırma sürünme davranışlarına olumlu etki 

yapmıştır. Dolgulandırma ile sertliği artan malzeme küçük sürünme gerilmesi seviyesinde 

absorbe edilen enerji miktarının düşmesine sebep olmuştur. Gerilme seviyesinin artması ile 

malzemenin sertliğine göstereceği direnci karşılama kabiliyetinin artmasından dolayı, absorbe 

edilen enerji seviyesi artan dolgulandırma miktarıyla artırmıştır. 
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Plastik ürünler kullanım yerinde, malzemenin akma mukavemetinin altındaki gerilme 

seviyesinde monte edilirler. Gerilme altında sürünme davranışının geliştirilmesi malzemenin 

hasarlanmadan daha fazla sürünmesini sağlanacaktır.  

Akma gerilmesinin çok altındaki gerilme seviyesinde sürünme uzamasını ve maksimum uzama 

değerlerinde düşük dolgu oranlarda artış meydana gelmektedir. 

Dolgu miktarındaki artma sürünme eğrilerinin enerji absorbe etme seviyesini artırmaktadır. 
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