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Vİ SKOZİ TE DÜZENLEYİ Cİ MALZE MELERİ N ÜRETİ Mİ  

 

ÖZET 

 

Pl asti kleri n farklı  al anl arda kullanı ml arı nı n art ması  nedeni yl e pl asti k ha mmaddel eri n 

üreti mi  ve i şlenmesi  konusunda yoğun çalış malar  yapıl makt adır.  En çok t üketilen 

pl asti klerden biri  ol an PVC’ ni n yüksek sı caklı ktaki  işle me koşulları nda farklı  akış 

özelli ği  göst er mesi,  yağlayı cılar  ol arak adl andırılan kat kı  mal ze mel eri ni n kullanı mı nı 

zorunl u kılar.  İç yağl ayıcılar  mol ekül er  düzeyde sürt ünmeyi,  dı ş  yağl ayı cılar  i se 

yı ğı n poli mer  ve met al  eki pman arası nda fil m ol uşt urarak poli mer  yı ğı n sürtünmesi ni 

azaltır.  Bu yolla yı ğı n poli meri n vi skozitesi  düşürülerek üretilen ürünün yüzey 

özelli kleri nde geliş mel er  sağl anmakt a,  biri m za manda daha fazl a ür ün el de 

edilebil mekt e ve yapış ma engellendi ği içi n eki pman bakı m masrafları azal makt adır.  

   

 

Yapıl an çalış mada PVC’ ni n ekstruderde i şlen mesi  sırası nda yağl ayıcı  ol arak 

kullanılacak viskozite düzenl eyici  mal ze mel eri n üretil mesi  hedeflenmi ştir.  Ol i go mer 

ve poli mer  sent ezi nde kullanıl mak üzere il k ol arak serbest  hi droksil  grubu i çeren 

kıs mi  gliseri d ve serbest asit  grubu i çeren ayçi çeği  yağı  yağ asi di  sent ezl enmi ştir. 

Daha sonra ft ali k anhi drit,  HMDA ve hava kullanılarak,  oksijen,  est er,  ve a mi d 

bağl arı  i çeren ür ünl er  üretil mi ştir.  El de edilen ürünl eri n yapısal  karakterizasyonu ve 

fizi ksel  özelli kleri  belirlendi kt en sonra reol oji k özelli kleri n belirlenmesi a macı yl a 

ör nek numunel eri n mi kserde yı ğı n poli mer üst ündeki fonksi yonu i ncel enmi ştir.  
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PRODUCTI ON OF VISCOSI TY I MPROVERS 

 

SUMMARY 

 

There are so many researches  about  pr oducti on and pr ocessi ng of  pl astics  because of 

the i ncreasi ng de mand i n so many different  fields.   Among t he most  consu med 

pol ymers,  PVC shows  di fferent  fl ow charact eristic at  an el evat ed t e mperatures;  fl ui d 

and particle fl ows  at  t he sa me  ti me.  To i mpr ove t he fl ow charact eristic of  PVC,  

vi scosit y i mpr overs  t hat are called l ubricants,  are used.  Whil e i nt ernal  lubricants 

reduce i nt er mol ecul ar  fricti on bet ween t he s mall  particles  of  PVC,  ext ernal  lubri cants 

used f or  t he reducti on of  t he fricti on bet ween t he bul k pol ymer  and met al  parts  of 

machi ne.  Vi scosit y i mprovers  pr ovi de l ower  vi scosit y f or  bul k pol ymer  and i mpr ove 

surface r oughness.  At  the sa me  ti me t hey i ncrease fl ow rat e of  pr oducti on and 

decrease mai nt enance cost of machi ne.       

    

 

The ai m of  t his  st udy i s  to pr oduce viscosit y i mprovers  t hat  can be used i n pr ocessi ng 

of  PVC.  First  of  all,  partial  gl yceri de cont ai ni ng free hydr oxyl  gr oup and fatt y aci ds 

cont ai ni ng free aci d gr oups  are synt hesized.  Then usi ng pht alic anhydri de,  HMDA 

and air  wit h partial  gl yceri de and fatt y aci d,  products  cont ai ni ng oxygen,  a mi de and 

ester  bonds  are pr oduced.  Aft er  struct ural  characterizati on and physi cal  properties  of 

the pr oducts  are det er mi ned,  t hey are used i n mi xer  t o understand t he i nfluence of 

the m on bul k pol ymer.     
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 1. Gİ Rİ Ş ve AMAÇ 

Geç mi şi  son 40 yıla dayanan Tür k Pl asti k Endüstrisi  ol dukça hı zlı  bir  şekil de 

büyü mekt edir.  Son yıllarda,  özelli kle de 2003 yılı nda %35' li k rekor  bi r  büyü me 

kaydedil mi ştir  ve t opl am pl asti k ha mmadde t üketi mi  2004 yılı  iti bari yle yıllı k 6. 6 

mi l yon t ona ul aş mı ştır.  Şu anda Tür ki ye 2002 yılındaki  2. 8 mil yon t on tüketi mi  il e 

Avr upa' da İspanya' dan sonra 6' ncı sırada gel mektedir.  

 

Şekil 1. 1 Türki ye’deki plasti k t üketi m dağılı mı [1] 

Tür ki ye’deki  pl asti k t üketi mi ne bakıl dı ğı nda polietilen ( PE),  poli propilen ( PP), 

poli vi nil  kl orür  ( PVC)  ve polistiren ( PS)  gi bi  plasti kleri n ağırlı klı  ol arak t üketi mi n 

büyük bir  kı s mı nı  ol uştur duğu gör ül mekt edir  (Şekil  1. 1).  PE a mbal aj  fil ml eri nde, 

sera ört ül eri nde,  sul a ma bor ul arı nda,  bi don ve şişe üreti mi nde,  PP çuval,  sent eti k 

el yaf,  sı hhi  t esisat  bor ul arı  ve ev eşyal arı nda,  PVC pr ofil,  bor u,  a mbal aj  fil ml eri nde 

ve suni  deri  üreti mi nde,  PS i se a mbal aj  kapl arı nda ve ev gereçl eri nde yoğun ol arak 

kullanıl makt adır.  Bu sebepl e pl asti k t üketi mi ni n farklı  al anl arda art ması  nedeni yl e

PVC
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8%
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8%
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8%

PUR

5%
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22%

Müh. Pol. 
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 PET 

5%
Elastomer

7%



 2 

pl asti k ha mmaddel eri n üreti mi  ve i şlenmesi  konusunda yoğun çalış mal ar 

yapıl makt adır.  Tür ki ye’de en çok t üketilen mal zemel erden biri  ol an PVC işlenmesi 

açısı ndan di ğer  pl asti klerden farklılıklar  göst er mekt edir.  Yüksek sı caklı klarda sı vı 

akışı ndan zi yade he m sıvı  he m de parti kül  akışı nı  aynı  anda göst eren PVC’ ni n,  akış 

davranı mı nı  düzenl eyen ve  yağl ayı cılar  ol arak adl andırılan kat kı  maddel eri ne 

gereksi ni mi  vardır.  Pürüzsüzl ük gi bi  yüzey özelli kleri ni n geliştiril mesi,  biri m 

za manda daha fazl a ür ün üretil mesi  ve enerji  gereksi ni mi ni n düşürül mesi  gibi  artıları 

beraberi nde getiren yağlayıcılar  t üm pl asti k ailesi  i çi nde yakl aşı k ol arak % 65 

oranı nda PVC i çi n kullanıl makt adır.  Yağl ayıcıları n Tür ki ye’de üreti mi  yokt ur  ve 

üretilecek PVC’ ye göre kullanı m oranı  %0. 5-5 arası nda değiş mekt edir. Ort al a ma 

ol arak 2- 2. 5 Eur o arasında fi yatı  ol an yağl ayı cıları n,  PVC t üketi mi  göz önünde 

bul undur ul duğunda Türki ye’ye mali yeti  2004 yılı  raka ml arı yla 95-115 t ril yon 

arası nda değiş mekt edir [1]. 

Bu çalış mada PVC’ ni n ekstruder  de i şlenmesi  sırası nda yağl ayı cı  ol arak kull anılacak 

oli gomer  ve poli merlerin üretil mesi  hedeflenmi ştir.  İl k ol arak doğal  tri gliseri d 

kaynağı  ol an ayçi çeği  yağı ndan serbest  hi droksil  ve asit  grubu i çeren ür ünl er 

hazırlanmı ştır.  Serbest  hi droksil  grubu i çeren kı s mi  gliseri d,  ayçi çeği  yağı yl a 

gliseri ni n transest erifi kasyon reaksi yonu sonucu el de edil mi ştir  ve hi droksil  değeri 

120. 1 mg KOH/ g ol arak bul unmuşt ur.  Serbest  asit  grubu i çeren ör nek ayçi çeği  yağı 

yağ asi di dir  ve asit  değeri  196. 0 mg KOH/ g’ dır.  Daha sonra el de edilen asit  ve 

hi droksil  grupl arı ndan hareketle oksijen,  est er, ve  a mi d bağl arı  i çeren ür ünl er 

sentezl enmi ştir.  Oksitlenme  r eaksi yonl arı  120° C’  de ve 2 lt/ dak hava debisi nde, 

esterleş me  reaksi yonu 220° C’ de çözücü ort a mı nda gerçekl eştiril mi ştir.  Polia mi d i se 

160- 170° C’  de çözücü ortamı nda  hazırlanmı ştır.  Ür ünl eri n yapısal  karakteri zasyonu 

yapıl dı kt an sonra fi zi ksel özelli kleri  belirlenmi ştir. Çalış manı n son kade mesi  reol oji k 

özelli kleri ni n belirlenmesi dir.  Bu a maçl a ör nekl er  mi kserde yı ğı n poli mer üst ündeki 

fonksi yonu i ncel enerek ekstruderde yağl ayı cı olarak kullanıl mı şlardır.  
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2. Lİ TERATÜR ÇALI Ş MASI  

 

2. 1 PVC’ ni n Yapı sı ve Akı ş Özelli ği 

 

2. 1. 1 PVC’ ni n Yapı sı  

 

PVC,  mono merl eri n farklı  ort a m koşulları nda birleş mesi yl e meydana gel en,  uzun 

zi ncirli  ve yüksek mol ekül  ağırlı klı  poli mer dir.  PVC süspansi yon,  e mül si yon ve kütl e 

poli merizasyonu ol mak üzere üç değişi k yönt e ml e üretil mekt edir [2].  

 

Süspansi yon poli merizasyonunda i stenen mol ekül  ağırlı ğı nı  ( K- değeri)  elde  et mek 

a macı yl a,  belirli  sıcaklı k ve  za manda vi nil  kl orür mono meri  ( VCM)  da ml acı kl arı  su 

içerisi nde süspansi yon ajanı  il e dağıtılır.  Poli merizasyonda başl atıcı  ol arak benzoil 

peroksit  gi bi  başl atıcılar kullanıl makt adır.  Süspansi yonun kararlı  ol ması  ve  ol uşan 

poli mer  parçacı kl arı nı n birbiri ne yapış ma ması  i çi n ort a ma  suda çözül ebil en 

karboksi metilsel ül oz,  baryum kar bonat,  bent onit  gi bi  st abilizörler  ekl enir.  Bu 

yönt e mde ı sı  orta mdaki  su t arafı ndan gi derilir  ve sı caklı k kontrol ü kesi n ol arak 

sağlanır.  Poli mer,  çok küçük parçacı kl ar  hali nde el de edilir  ve yüzeyl eri düzensi z 

şekilli  ol duğundan dolayı  sı vı  pl asti kleştiricileri  ve t oz kat kı  malze mel eri ni 

absorbl a maya uygundur.  Bu bakı mdan di ğer  poli merizasyon yönt e ml eri ne göre 

avant ajlı dır ve sanayi de yaygı n ol arak kullanılır. 

 

Emül si yon poli meri zasyonunda suda çözün meyen mono mer,  su,  yüzey aktif  madde 

ve suda çözünen pot asyu m persülfat,  hi droj en peroksit  gi bi  kat alizörler  kullanılır. 

Süspansi yon poli merizasyonunda ol duğu gi bi,  sı vı  mono mer  yüzey aktif  madde 

yardı mı yl a suda e mül ge edilir. Bu yüzden, reaksiyon orta mı sürekli karıştırıl malı dır.  

Kütl e poli merizasyonunda reaksi yon ort a mı nda  saf  mono mer  ve başl atıcı  bul unur. 

Bu pr oseste mono mer  ısıtılarak,  ultravi ol e ı şınl arı n et kisi  ile veya başl atıcılar 

ekl enerek poli merl eştirilir.  Kütl e poli merizasyonu reaksi yonl arı  ekzot er mi k 
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ol duğundan ort a mı n deva mlı  karıştırıl ması  gerekir.  Bu siste mde  poli merleş me  il e 

beraber  orta mı n viskozitesi  artar  ve karıştır ma i mkansı z hal e gelir.  Bu yüzden 

ho moj en bir  ısı  dağılımı  sağl ana maz ve sı caklı k kontrol ü zorlaşır.  Reaksi yon 

orta mı nı n sı caklı ğı nı n değiş mesi,  el de edilen poli meri n mol ekül  ağırlı ğı nı n 

azal ması na sebep ol ur.  Bu yüzden,  kütle poli merizasyonu önce %30- 35 dönüşü me 

kadar  düşük sı caklı kt a, sonra sı caklı k artırılarak %98- 100 dönüşü mü sağl a mak 

a macı yl a i ki  aşa mada gerçekl eştirilir.  Bu yönt emde  el de edilen PVC’ nin parti kül 

boyut u ve şekli  süspansi yon poli meri zasyonuyla el de edilen ür ününkine benzer. 

Ancak K- değeri  açısı ndan kı yasl andı ğı nda kütle poli merizasyonunda bu değer  daha 

büyükt ür [2, 3]. 

 

PVC’ ni n poli merizasyonunda ol uşan,  on biri m mono mer  uzunl uğundan daha büyük 

PVC zi nciri  kendi ni  ol uşturan VCM i çi nde çözünmez.  Dol ayısı yla PVC’ nin üreti mi 

daha çok çökel me poli merizasyonu ol arak bili nir. Bu şekil de PVC’ ni n mono mer den 

ayrıl ma yönt e mi  ve büyüme  mekani z ması  son ür ünün özelli kleri nde ve i şl en mesi nde 

ol dukça et kili dir.  Üreti m şekli ne bağlı  ol arak  PVC’ ni n t aneci k boyut u iki  t ürl üdür. 

Süspansi yon ve kütle pol i merizasyonl arı  ile üretimde  t aneci k boyut u yaklaşı k ol arak  

100 --  180 µm.  i ken e mülsiyon poli merizasyonunda üretilen t aneci k boyutu 0. 1 --  3. 0 

µm.  arası nda değiş mekt edir [4].  

 

Bi r  çok parçacı ğı n birleş mesi yl e meydana gel en PVC t aneci ği  bu yapısıyla di ğer 

poli merlerden ayrıl maktadır.  Yakl aşı k boyut u 10n m.  ci varı nda ol an nodüll eri n 

birleş mesi yl e 1 m.  boyut undaki  gl obüller  ve gl obülleri n birleş mesi yle de  PVC 

taneci kl eri  meydana gelir.  Dol ayısı yla PVC pr osesleri nde sı caklı k arttırıl dı kça bu 

parçacı kl ar  büyükt en küçüğe doğr u parçal anır.   Yakl aşı k ol arak 190
o

C civarı ndaki 

pr oses  sı caklı ğı nda t anecikler  gl obüllere ve bu sı caklı k üst ünde de nodüllere dönüşür. 

Bu ol ay PVC’ ni n f üzyonu ol arak t anı ml anır.  Ancak PVC’ de hi çbir  za man t a m bir 

sı vı akışı gerçekl eş mez; sıvı yl a birlikte taneci k akışı da söz konusudur.  

 

PVC i çi n DSC’ den el de edilen t er mogra mdan (Şekil  2. 1)  ca msı  geçiş üst ündeki 

sıcaklı kta T1  ve T2  ol mak üzere i ki  farklı  eri me pi ki  gör ül mekt edir.  Bu da  PVC 

taneci kl eri ni n daha küçük parti küllere i ki  kademeli  eri me i şle mi  il e dönüşt üğünü 

dest ekl e mekt edir [5]. 
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Şekil 2. 1 PVC i çi n el de edilen DSC eğrisi [5] 

 

 

2. 1. 2 Reol oji k Özelli kl er 

 

Isaac Ne wt on t arafı ndan konan vi skozite kanununa göre;   i deal  bir  sı vı nın üzeri ne 

belirli  bir  kuvvet  uygul andı ğı nda,  belirli  bir  kayma  hı zı nda akar.  Kay ma gerili mi ni n 

kay ma hı zı na oranı viskozite ol arak tanı ml anır. 

 

 =     .                                                                                                                   (2. 1) 

 

Ne wt on yukarı daki  eşitliği  açı kl a mak a macı yl a en basit  akış  modeli  ol an Şekil 

2. 3’teki  paral el  i ki  l evha arası ndaki  akış  model ini  i ncel e mi ştir.  Akı şkan y kadar 

birbiri nden uzakt a düz ve birbiri ne paral el  i ki  levha arası ndadır.  Üst  plaka il e alt 

pl aka arası nda hareketsiz duran akışkan,  A kesit  al anlı  üst  pl akaya bir  F kuvveti ni n 

uygul anması  il e kuvvet  yönünde hareket  eder.  Uygul anan kuvvet e karşı  akış  hı zı, 

sı vı nı n i ç direnci ne,  vi skozitesi ne bağlı dır.  Maksi mu m akış  hı zı  (  Vmax  )  üst  sı nır 

tabakada yer  alır.  Hı z,  ara t abaka boyunca azal arak sabit  alt  pl akaya t e mas  eden alt 

sı nır tabakası nda Vmi n = 0 değeri ne düşer.  

                             

 

                                               

Á 
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Şekil 2. 2  Paralel iki plaka arası ndaki akış modeli [6] 

 

 

 =  
A

F
  ( N/ m

2 
=Pascal)                                                                                           (2. 2) 

 

  = 
dv

dy
 (1/s)                                                                                                          (2. 3) 

 

  =


 = ( N/ m
2
). (s) =[ Pascal.s]                                                                    (2. 4) 

 

 

İdeal  akış  davranışı  gösteren Ne wt oni yen akışkanl arda uygul anan geril me kuvveti ne 

bağlı  ol arak,  geril me kuvveti  ve kay ma  hı zı  oranı  sabittir.  Ne wt oni yen ol mayan 

akışkanl ar içi n ise Şekil 2. 3’te görül düğü gi bi, oran akışkan t ürüne göre değişkendir.  

 

Bi ngha m pl asti kleri nde (Şekil  2. 3 B)  maddeni n ak maya başl a ması  i çi n uygul anması 

gereken bir  başl angı ç gerili mi  (0)  vardır.  Bu,  sıfır  kay ma  hı zı ndaki  kayma  kuvveti 

ol arak açı kl anır.  Psödo pl asti k akışkanl arda (Şekil  2. 3 C)  kay ma  hı zı  arttı kça 

vi skozite azalır.  Dil atant  akışkanl arda ( Şekil  2. 3 D)  i se kay ma  hı zı  arttı kça vi skozit e 

de artar [6].  

 

Á 

 
 

Á 

 
 

Hareketli Pl aka 

Sabit Pl aka 

Akı şkan 

Vma x 

y 

F 
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A: Ne wt oni yen Akı şkan        B, Cve D: Ne wt oni yen Ol mayan Akı şkan 

Şekil. 2. 3  Akışkan davranı ml arı içi n akış ve viskozite eğrileri [7]  

 

Böl üm 2. 1. 2’de açı kl andı ğı  gi bi  PVC’ de t ama men sı vı  akışı  olmadı ğı ndan 

ne wt oni yen akış  gözlenmez.  Parti külleri n sürt ünmesi  de göz önünde 

bul undur ul duğunda PVC’ ni n psödo pl asti k akışkan davranı mı nı göst erdi ği 

bili nmekt edir.  Psödo plastik akışkanl arda kayma   hı zı nı n dol ayısı yla kay ma 

geril mesi ni n artırıl ması yla düşük viskozite değerleri ne ul aşıl makt adır.  Ancak yüksek 

kay ma  geril mesi  son ür ünün yüzey özelli kleri  üzeri nde ol umsuz et ki  yarat makt adır. 

Aynı  za manda kay ma geril mesi ni n art masıyl a beraber  enerji  t üketi mi  de 

artacağı ndan opti mu m kay ma geril mesi ni n tespit edil mesi gerekmekt edir [5, 7].   
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2. 2 Yağl ayı cıl ar 

 

2. 2. 1 Yağl ayı cıl arı n Genel Tanı mı  

 

Yağl ayı cılar,  pl asti k mal ze mel eri n yüksek sı caklıkt a i şlenmesi  sırası nda maki nel eri n 

değişi k parçal arı na yapışması nı  engelleyen ve aynı  za manda i ç ve dı ş  sürtünmel eri 

azaltarak biri m za manda daha fazl a ür ünün el de edil mesi  a macı yl a kullanılan kat kı 

maddel eri dir [7]. 

 

Akı ş  özelli kleri  üzeri ndeki  ol uml u et kisi ni n yanı  sıra yağl ayıcı  kullanımı nı n son 

ür ünün fi zi ksel  özelli kleri nde de bir  t akı m ol u ml u değişi kli klere sebep ol duğu 

bili nmekt edir.  Özelli kle maki ne parçal arı  ve kalıpl ar  üzeri ndeki  kaydırıcı özelli ği  il e 

son ür ünde parl ak ve pür üzsüz yüzeyl er  el de edil mekt edir.  Ayrı ca beraberi nde 

kullanılan dol gu mal zemel eri  ve pi gmentler  gibi  kat kıları n ho moj en yayı nması na 

sebep ol makt adırlar [8]. 

 

Genel  ol arak yağl ayı cılar  i ç yağl ayı cılar  ve dış  yağl ayı cılar  ol arak i ki  i si m altı nda 

toplanmakt adır.  Ancak kat kı  mal ze mesi  ol arak kullanılan yağl ayıcıları n bu şekil de 

nitelendiril mesi  hi çbir  za man kesi n ol arak yapıla maz.  İç yağl ayıcılar  poli mer 

mat riste eri me öncesi  ve süresi nce mol eküller arası ndaki  i ç sürt ünmeyi  azaltır.  

Pl asti k matrisle uyu mu daha düşük ol an dış  yağl ayı cılar,  pl asti k il e sı cak met al  yüzey 

arası nda fil m t abaka oluşt urarak dış  sürt ünmeyi  ve yapış mayı  azaltır.  Bu sayede 

maki ne i çi ndeki  yerel  biri kmel eri  ve bunun sonucunda ol uşabilecek yan mal arı, 

bozun mal arı  engeller.  Yağl ayı cı nı n kullanıl dı ğı  pl asti k ha mmadde ve kull anılan 

yağl ayı cı  mi kt arı  gi bi  fakt örlerden dol ayı  t ek bir  a maca yöneli k düşünül en bu 

maddel eri n he m i ç he m de dış  yağl ayı cı  ol arak kullanıl dı ğı  prosesl er  mevcutt ur.  Bu 

dur umun en çok rastlanan ör neği  st eari k asittir. Düşük derişi ml erde i ç yağl ayı cı 

ol arak kullanılan st earik asit,  yüksek derişi ml erde pl asti kle ol dukça uyu ml u dı ş 

yağl ayı cı  ol arak kullanılmakt adır.  Ayrı ca pl asti k mal ze meni n yapısı  da yağl ayı cı nı n 

ne a maçlı  kullanıl dı ğı nda et kili  bir  para metredir. Çünkü PVC’ de i yi  uyumu nedeni 

ile kullanılan i ç yağl ayıcı  gliserol  monost ereat,  pol aritesi  düşük ol an pol iol efi nl erde 

dış  yağl ayıcı  ol arak kullanıl makt adır.  Tü m bu para metrel ere ek ol arak kullanılan ı sı 

stabilizörü,  ışı k st abilizör ü vb.  gi bi  kat kı  mal ze mel eri  bir  yağl ayıcı dan bekl enen 
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et ki yi  t a ma men değiştirebilir.  Bu değişi mi n en büyük sebebi  kat kı  mal ze mel eri 

arası ndaki si nerji k et kilerdir [7].  

 

Yağl ayı cılar,  zi ncir  yapıda çok veya daha az et kin ol an pol ar  gr upl arı n ve bu pol ar 

gr upl ara ek ol arak apolar  böl gel eri n bul unduğu kuyr uk-baş  yapı sı ndadırlar.  PVC 

içerdi ği  kl or  at oml arı ndan dol ayı  pol ar  yapı ya sahi ptir  ve yağl ayıcıları n pol ar 

gr upl arı yl a et kileşi m i çerisindedir.  

 

 

Polar Bölge
Apolar Bölge

 

Şekil 2. 4 Yağl ayı cıları n yapısı    

 

Yağl ayı cılar  ile PVC poli meri  karıştırıldı ğı nda,  yağl ayı cılar  t aneci kl eri nin yüzeyi ni 

kapl ar  ve soğuk maki ne böl üml eri nde bile karışımı n akışı nı  kol ayl aştırır. Sı caklı ğı n 

yükseltil mesi  il e beraber  poli mer  yu muşa maya,  yağl ayı cılar  eri meye başl ar. 

Dol ayısı yla yağl ayıcıların poli mere nüf uzu kolaylaşır.  Bu açı dan bakıl dı ğı nda 

yağl ayı cıları n et ki n bir şekil de poli mere nüf uz et mesi  i çi n yağl ayıcıları n eri me 

nokt ası  ve eri me viskozitesi  gi bi  para metreleri  ol dukça öne m t aşı makt adır.  Yağl ayı cı 

mal ze meni n pol aritesi  ve yağl ayıcı nı n yapısı na bağlı  ol an poli mer  matris  i çi ndeki 

çözünürl üğü nüfuz hı zı nda et kili di ğer para metrelerdir. 

  

İç yağl ayı cılar  Şekil  2. 5’te gör ül düğü gi bi  zincirleri n birbiri  üzeri nde kay ma 

mekani z ması  ile mol eküller  (t aneci kl er)  arası ndaki  sürt ünmeyi  azaltarak  poli mere 

et ki  eder.  Yüksek sı caklıkt a yağl ayıcılar  pol ar  kı sı ml arı  ile birli kte poli mer  matrisi ne 

nüf uz eder  ve bu şekil de mol eküller  arası ndaki Van- der  Wall’s çeki m kuvvetleri 

azaltılarak zi ncirleri n bi rbirleri  üzeri nde kay ması  gerçekl eştirilir.  Sı caklığı n son 

ür ünde azal ması yl a beraber  i ç yağl ayı cılar   çökelir  ve f onksi yonunu yitirir.  İç 

yağl ayı cıları n poli mer  mat ris i çi ndeki  ho moj en yayı nı mı ndan dol ayı  son ür ünün 

berraklı ğı nda çökel meden kaynakl anan bozul ma  gözl e gör ül ebilir  düzeyde değil dir 

[8, 12].  
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Yağlama Öncesi Yağlama Sonrası
 

 

Şekil 2. 5  Mol ekül er düzeyde iç yağl a ma mekani zması ( Gl obüller) [8] 

 

 

 

YIĞIN POLİMER AKIŞI

Makine Ağzı Çıkışı

Film Tabaka
 

 

Şekil 2. 6 Dı ş yağl a ma mekani z ması  

 

Dı ş  yağl ayı cıları n asıl  mekani z ması  i se t aneci k hali ndeki  eri yi k akışı  il e met al  aksa m 

arası ndaki  sürt ünmeni n azaltıl ması ndadır.  Şekil  2.6’ dan da gör ül eceği  gi bi, genelli kl e 

eri yi k il e uyu msuzl uğundan ve met al  il e arasındaki  çeki m il gisi nden dol ayı  dı ş 

yağl ayı cılar  proses  sırasında eri yi k il e met al  arası nda fil m t abakası  olarak i şl ev 

gör ürler; sürt ünme kuvvetini azaltırlar [10].   

 

 

2. 2. 2 Yağl ayı cıl ardan Bekl enen Genel Özelli kl er 
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Yağl ayı cıları n kullanı m mi kt arları,  beraberi nde kullanılan mal ze meni n yapısı na ve 

mi kt arı na bağlı  ol arak farklılık göst erir.  Genel ol arak yağl ayıcılardan bekl enen 

özelli kler aşağı da sıralanmı ştır [10].  

 

Son ür ünde i stenen özellikleri n sağl anması,  prosessi n kesi ntisiz ve sorunsuz i şle mesi 

gi bi genel özelli kleri n yanı nda yağl ayıcı nı n;  

 

 Uçucul uğun düşük ol ması ve işle me sıcaklı ğı nda du manl aş ma ması  

 

 Er gi mi ş pl asti ği n ısıl kararlılığı nı boz ma ması  

 

 Son ürünün mekani k özellikleri nde değişi kliğe neden ol ma ması  

 

 Yüzeye göç ederek son ürünün yüzey özelli kleri ni boz ma ması  

 

 Gı da mal ze mel eri ile temas hali ndeyken i nsan sağlığı na zarar ver me mesi  

 

 Son ürünün ışı k ve cevre et kileri ne karşı dayanı mı nı boz ma ması  

 

 Yalıtı m a macı  il e kullanılan pl astik mal ze mel eri n üreti mi nde bu mal ze mel ere 

el ektri ksel ilet kenli k sağla ma ması  

 Yüzeye difüze ol ma ması  ve kat kı  maddel eri ni  yüzeye t aşı yarak eki pmanda 

biri ki ntilere ve dol ayısı yla üreti mi n dur ması na neden ol ma ması  

 

 Mol eküller arası sürt ünme kuvveti ni azalt ması  

 

 PVC’ ni n ısıl bozunu munu geci ktir mesi  

 

 Enerji  sarfi yatı nı  azaltması  ve biri m za manda i şlenen ür ün mi kt arı nı 

arttır ması  

 

gi bi ayırıcı özelli klere sahi p ol ması bekl enmekt edir.  [7, 11]  

 

2. 2. 3 Yaygı n Ol arak Kullanıl an Yağl ayı cıl ar 

 

2. 2. 3. 1 Hi drokarbon Yağl ayı cıl ar 

Yağl ayı cı  ol arak kullanılan başlıca hi drokarbonlar  mol ekül er  yapı  ol arak alifati k 

zi ncir  yapısı ndadır  ve genel  ol arak mol ekül  ağırlığı  350 ve üst ü ol anl arı  bu al anda 

terci h edil mekt edir.  Bu grupta yer  al an hi drokarbonl ar,  doğal  ol arak mi neral  yağl arı 

ve vaksl ar,  sent eti k ol arak i se polietilen ve Fi scher- Tropsch sent ezi nden elde edil en 

senteti k vaksl ardan ol uşmakt adır. 
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Hi dr okarbon yağl ayı cılar çok i yi  dı ş  yağl ayı cı  ol dukl arı ndan dol ayı  maki ne parçal arı 

arası nda sı kça kullanıl makt adır.  İç yağl ayıcı  ol arak da i şlev gören hi drokarbonl ar  son 

ür ün il e ol an uyu msuzluk sor unundan dol ayı  sı nırlı  ol arak kullanıl makt adır.  İç 

yağl ayı cı  ol arak kullanılan hi drokarbonl arı n bileşi mi  daha çok sent eti k fi berl ere 

uygundur.  Pl asti k endüstrisi nde kullanılan hi drokarbonl ar  i se kalı ptan daha rahat 

çı kmayı sağl adı ğı ndan ve plastikleştirici özelli ği nden dol ayı terci h edil mektedir [12].  

 

Tabl o 2. 1 Hi drokarbon yağl ayı cılar ve kullanı m alanl arı [11]  

Yağl ayı cı  Yağl ayı cı Türü Uygul a ma Ti pi  Mi kt ar ( %)  

Mi neral Yağ Poli vi nil kl orür İç Yağl ayı cı 0. 7 

Vaksl ar Polistiren Pl asti kleştirici 1 

Mi neral Yağ Poli ol efi n Fi ber 3- 5 

Emül si ye ol abilen 

Poli etilen 

Poli a mi d Fi ber 3- 5 

Emül si ye ol abilen 

Poli etilen 

Poli ester Fi ber ---- 

Mi neral Yağ Poli üretan Fi ber ---- 

Poli etilen ve 

Pl asti kleştiril mi ş PVC 

Epoksi Reçi nel eri Ayırıcı Aj an ---- 

 

 

2. 2. 3. 2 Karboksili k Asitler ve Tuzl arı  
 

Bu gr up en yaygı n ol arak kullanıl makt a olan yağl ayı cıları  kapsamakt adır. 

Çoğunl ukl a i ç yağl ayıcı  ol arak kullanılan bu gr up aynı  za manda kalı p ayırıcı dır  ve   

ür ünün kalı ptan daha rahat  çı kması nı  sağl ar. Kol ay ve ucuz üretilmel eri  ve 

kullanıl dı ğı  bir  çok mal ze meyl e uyu ml ul uk göst ermesi  açısı ndan t erci h edi l mekt edir. 

Genelli kl e ür ün ı sıt madan ve kalı ba yatırıl madan önce ön karıştır maya t abi  t ut ul ur. 

Kar boksili k asitlerde polaritesi  yüksek karboksil  gr upl arı nı n arası nda ol uşan hi droj en 

bağı  nedeni  il e i ki  asit  mol ekül ü,  daha büyük t ek bir  mol ekül  gi bi  davranabilir.  Bu 

yolla PVC gi bi  pol ar  poli merlerde kullanıl dı kl arında gerek i ç gerekse dı ş yağl ayı cı 

özelli kleri  artar.  St eari k asit,  mi risti k asit  ve saf  l auri k asit,  t uzl arda ise çi nko, 

kalsi yum,  kurşun,  magnezyu m,  baryum ve sodyu m st earatlar  en yaygı n  

kullanılanl ardır.  Bu ür ünl er  i çi nde birbiri ne fi ziksel  özelli kleri  çok yakın ol an i ki 

tuzdan taneci k boyut u küçük ol an daha i yi yağl ayıcı özelli k göst er mekt edir [7, 11].  

İnsan sağlı ğı  ve maki ne parçal arı nı n ö mr ü açısından düşük asit  eğerine sahi p 

yağl ayı cılar  t erci h edil mekt edir.  Ancak st eari k asit  gi bi  yüksek asit  değeri ne sahi p 
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yağl ayı cılar  da kullanıl dığı nda i yi  sonuçl ar  vermekt edir  [13].   Tabl o 2. 2’de genel 

ol arak kullanılan karboksilik asitler ve tuzl arı görül mekt edir.  

 

Tabl o 2. 2 PVC’ de  kullanılan karboksilat ve karboksili k asit yağl ayıcıları [11]  

Yağl ayı cı Uygul a ma Ti pi  Mi kt ar 

( %)  

Di bazi k Kurşun St earat Şeffaf ve Şeffaf Ol mayan Mal ze mel er İçi n 

İç Yağl ayı cı-Isı St abilizörü 

1. 5’e kadar 

Nor mal Kurşun St earat 1. 5’e kadar 

St eari k Asit Şeffaf Mal ze mel erde Genel Amaçlı 

Kull anılan İç Yağl ayı cı  

0. 5 

Kal si yum St earat 

Kal si yum Ri si nol eat 

Toksit Ol mayan İç Yağl ayı cı  0. 5 

Çi nko St earat İç Yağl ayı cı ve Ayır ma Aj anı  0. 1 

Bar yu m St earat 

Kad mi yu m St earat 

Ekstruderde Şeffaf  Mal ze mel er İçi n 

Kull anılan İç Yağl ayı cılar 

0. 2-0. 5 

Lit yum St earat Yüksek Sıcaklı k Prosesl erinde  

Kull anılan İç Yağl ayı cı  

---- 

Kal ay Okt eat St abilizör ve İç Yağl ayıcı ---- 

 

 

2. 2. 3. 3 Esterl er 
 

Yağl ayı cılar  arası nda az mi kt arda kullanılan ve geniş  bir  ür ün yel pazesi ne sahi p ol an 

esterleri n yüksek mol ekül  ağırlı klı,  uzun zi ncirli  alifati k yapı da ol anl arı  i ç yağl ayı cı, 

düşük mol ekül  ağırlı ğı ndakileri  i se dı ş  yağl ayı cı  olarak kullanıl makt adır.  Esterler  hi ç  

bir  za man t ek başl arı na kullanıl mazl ar;  ya est er  karışı ml arı  hali nde yada di ğer 

yağl ayı cıları n bir bileşeni şekli nde değerlendirilirler [14].  

 

Mont an,  ceresi n ve da mmar  gi bi  doğal  ol arak ol uşan vaksl ar  est er  t ürüdür  ve  ol dukça 

iyi  yağl ayıcı  özelli klere sahi ptir.  Doy ma mı ş  tri gliseritler  ve hi droj enl enmiş for ml arı 

ısıl  dayanı ml arı  düşük ol duğundan dol ayı  nadiren kullanıl makt adır.  Daha sı klı kl a 

tri gliseritler,  kıs mi  est erlere dönüşt ürül ür.  Sent etik est erler  ise uzun zincirli  yağ 

asitleri nden veya alifati k ve  et er  al kolleri nden el de edilir.  Etil  st earat,  n-bütil  stearat, 

n- oktil  st earat  gi bi  sent etik est erler  bazı  kopoli mer karışı ml arı  i çi n ol dukça yararlı dır. 

Est erler  aynı  za manda pl asti kleştirici  özelli klere de sahi p ol duğundan dol ayı  çok 

a maçlı olarak kullanılabilmekt edir [11].  

  

Kar boksili k asit  esterlerini n eri mi ş  hal deki  vi skoziteleri  yüksek ol duğundan son 

ür ünde aranan özelli klere ve i şle me  koşulları na göre i ç ve dı ş  yağl ayı cı  ol arak 
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kullanılabil mekt edir  [7]. PVC üreti mi nde yaygın ol arak kullanılan est erler  Tabl o 

2. 3’te görül mekt edir. 

 

Tabl o 2. 3 PVC’ de yağl ayıcı olarak kullanılan esterler [11]  

Yağl ayı cı Uygul a ma Ti pi  Mi kt ar ( %)  

Doğal Vaksl ar, Setil Palmi t at 

ve St earil Stearat  

Ekstrüzyon ve Kalı ba Yatır ma 

Pr osesleri nde  

Yağl ayı cı Ol arak  

0. 5-2 

Etil, n-bütil, n-oktil St earat 

ve Gliseril Monostearat 

0. 5-2 

Gl i seril Monostearat 

-oleat veya risi noleat 

0. 5-3 

Di etilen Gli kol ün St earatları, 

Ol eatları veya Risi neol aetları 

0. 1-1 

Mont an Est erleri Kalı ba Yatır mada 

Yağl ayı cı Ol arak 

1. 1-1. 5 

Yağ Asit Gliseritleri Üf ür me ile Kalı ba Yatır mada 

Yağl ayı cı Ol arak 

0. 5 

 

 

2. 2. 3. 4 Hi droksil Bileşi kleri ( Al koller)  

St earil,  setil  ve olil  gi bi  pol ar  bileşi klerden,  C8- C18  al kol  karışı ml arı ndan ve etilen il e 

pr opilen gli kol ün reaksi yonu sonuca el de edilen poli oksi al kilen gli kol den 

ol uş makt adır.  Bu gr ubun en öne mli  kullanı m al anı  fil m üreti mi dir.  Ol dukça i yi  kalı p 

ayırıcı dır  ve bu özelli kleri ni n yanı nda ı sı  st abilizanı  ol arak da kullanılmakt adır. 

Genel  ol arak düşük molekül  ağırlı ğı na sahi p olanl arı  t erci h edil mekt edir.  Kalı ba 

yatır ma ( Cal enderi ng)  yönt e mi  il e PVC üreti mi nde özelli kle st earil  al kol  ve pal mitil 

al kol  i ç yağl ayıcı  ol arak ağırlı kça %1. 5-2 oranı nda yaygı n şekil de kullanıl makt adır 

[7, 11]. 

 

2. 2. 3. 5 Ami dl er 

Yağl ayı cıları n t opl a m t üketi mi  i çi nde ol dukça öne mli  bir  yeri  ol an ami dl eri n i ç 

yağl ayı cı  ol arak kullanıl mal arı na rağmen büyük öl çüde dış  yağl ayıcı  özelli ği  de 

bul unmakt adır.  Aynı  zamanda antistati k özelli k de  göst er mekt edirler.  Ol ea mi dl er, 

erusa mi dl er  ve bi s-steara mi dl er  t üketilen t opl am a mi d mi kt arı nı n % 25- 30’ unu 

ol uşt ururlar ve yağl ayı cı ol arak he men her t ür termopl astikl e kullanılabilirler [11].  

Yağl ayı cı olarak kullanılan a mi dl er Tabl o 2. 4’te göst eril mekt edir.  
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Tabl o 2. 4 PVC’ de yağl ayıcı olarak kullanılan a mi dl er [11]  

Yağl ayı cı Uygul a ma Ti pi  Mi kt ar ( %)  

Etilen bi-steara mi d Riji d Tabaka Üreti mi  1- 2 

Etilen bi- steara mi d 

( Hi droksisteara mi d) 

1- 2 

Doy muş Yağ Ami dl eri Ekstrüzyon 1 

Etilen bi-steara mi d 1 

Metilen bi-steara mi d 0. 05-4 

 

 

2. 2. 4 Yaygı n Ol arak Kullanıl an Yağl ayı cı Test Yönte ml eri  
 

 

2. 2. 4. 1 Kapiler Vi sko metre 
 

Pl asti k eri yi kl eri n akış davranı mı nı  belirle mek a macı yl a kullanılan yaygı n t est 

yönt e ml eri nden biri dir. Yağl ayı cı  et kisi ni n incel enmesi  a macı yl a endüstri yel 

uygul a mal arda da gör ül en 10
- 1

-10
5
 sn

- 1
 kayma  hı zı nda öl çüm yapılır.  Uygul anan bu 

test  yönt e mi nde t est  edilecek eri yi k bir  sili ndir  i çi nden hi droli k veya pnö matik ol arak 

hareket  eden bir  pi st on vasıtası yla dı şarı  itilir.  Sabit  kayma  gerili mi nde haci msel  debi 

veya sabit  kay ma  hı zı,  sabit  besl e me  gi bi  değerlere karşılı k kapilerdeki  bası nç veya 

bası nç farkı  değerleri  elde edil mekt edir.  Farklı  uzunl uk/ çap oranl arı nda vi skozite 

kay ma gerili mi ni n bir fonksi yonu ol arak hesapl anır [8].  

 

2. 2. 4. 2 Mi kser ( Pl astogra ml ar) 
 

Yağl ayı cıları n t est  edilmesi  a macı yl a kullanılan en öne mli  ve geçerliliği  en fazl a 

kabul  edilen yönt e ml erden biri dir.  Bu  yönt e mde uygul anan geril me kuvveti ni n ve 

yı ğı n poli mer  sı caklı ğı nın za mana göre değişi mi  el de edil mekt edir.  Parti kül  yapı nı n 

parti kül  akışı na dönüşümü r ahatlı kla t aki p edilebil mekt edir.  Birbiri ne zıt  ol arak 

dönen i ki  karıştırıcı nı n bul unduğu kübi k yapıda bir  ci hazdır.  Nu mune ve kat kı 

mal ze mel eri test ci hazı na birli kte konul ur.  

 

Şekil den 2. 7’de ti pi k bir  pl ast ogra mdan gör üleceği  gi bi  L nokt ası nda nu mune 

mi ksere yükl enmekt edir. V nokt ası  eri meni n başladı ğı,  F nokt ası  ise sona er di ği 

nokt adır.  M nokt ası  ise uygul anan gerili mi m mi nimu ma  i ndi ği  nokt adır.  Bu nokt al ar, 

özelli kle maksi mu m geril me ve f üzyon süresi  ( V- F arası),  göz önünde 

bul undur ularak kı yasl amal ar  yapılabil mekt e ve yağl ayıcıları n perfor mansl arı 

değerlendiril mekt edir. 
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Şekil 2. 7 Ti pi k plast ogram eğrisi [15] 

 

Test  sonucunda el de edilen sabit  geril me kuvveti  nu muneni n akış  davranı mı nı 

açı kl a makt a ol dukça öne mli  i p uçl arı  ver mekt edir  ancak sı caklı ğı n t est süresi nce 

değişi mi  ve bu değişi mi n uygul anan geril me üstündeki  et kisi  sapt a mal arın zorl ukl a 

yapıl ması na neden ol maktadır [8]. 

 

2. 3 PVC Üreti m Yönteml eri ne Göre Yağl ayı cı Seçi mi  

 

Sı vılar  ısıtıldı kl arı  za man kayna ma  nokt ası na kadar  sı caklı kl arı  artar  ve  bu sıcaklı kt a 

sı vı  mol ekülleri  arası ndaki  Van- der  Walls  kuvvetleri  yenilerek buharl aşma  başl ar. 

Buharl aş manı n sonl anması yl a siste me  verilen enerji den dol ayı  siste mi n sı caklı ğı 

art maya deva m eder.  Buharlaş ma  ı sısı,  sı vı  mol ekülleri ni  bir  arada t ut manı n fi zi ksel 

bir  göst ergesi  ol an kohezyon enerji  yoğunl uğu i le direk ol arak ve Van-der  Walls 

kuvvetleri ile dol aylı yoldan ilişkili dir.  

 

c = 
Vm

RTH 
                                                                                                          (2. 5) 

 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Tor que [ Nm]  

Za man [daki ka] 

L F V M 
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Benzer  şekil de i ki  sı vı  karıştırıldı ğı nda,  bir  sı vı nın mol ekülleri  fi zi ksel  olarak di ğer 

sı vı nı n mol ekülleri  t arafından Van- der  Walls  kuvvetleri  yenilerek ayrılır.  Dol ayısı yl a 

her  i ki  dur umda da Van-der  Walls  kuvvetleri  yenil mek zor undadır.  Bu benzerli kt en 

hareketle belirli  bir  çözücünün çöz me  davranışını  açı kl a mak a macı yl a  geliştiril mi ş 

sayısal  bir  değer  ol an çözünürl ük para metresi 1936 yılı nda Joel  H.  Hi l debrand 

tarafı ndan tanı ml anmı ştır ( Denkl e m 2. 6).  

  

 

 = c = 2

1








 

Vm

RTH
=  MPa

1/ 2                                                                                                              
(2. 6) 

 

 

İki  sı vı nı n karış ma şartları,  yüksek sı caklı kta akışkan hal e gel en yağl ayı cı  ve 

kullanılacağı  pl asti k hammadde i çi n de geçerlidir.  Yağl ayıcıları n t a m ol arak i şl ev 

kazanması  düşünül düğünde pl asti k üreti mi nde yağl ayı cı  seçi mi  ol dukça öne mli dir. 

Genel  ol arak yağl ayı cı nın i ç yağl ayıcı  veya dış  yağl ayıcı  ol arak kullanıl ması nı 

belirleyen fakt ör  çözünürl ük paramet resi’dir.  İç yağl ayı cılarda yağl ayıcı nı n pol ar 

kı s mı nı n çözünürl ük para metresi,  PVC göz önünde bul undur ul duğunda yapı da t ekrar 

eden pol ar  -- CHCl --  i skeleti ni n çözünürl ük para metresi nden yüzl erce kat  daha düşük 

MPa
( 1/ 2)

 ol ması  istenir.  Benzer  şekil de yağl ayı cını n apol ar  kı s mı nı n çözünebilirlili k 

para metresi ni n,  PVC’ ni n yapısı ndaki  apol ar  -- CH2--  i skel eti ni nki nden aynı  derecede 

düşük ol ması  bekl enir. Aksi  t aktirde yağl ayıcı daki  apol ar  kı s mı n çözünürl ük 

para metresi  artarak PVC’deki  apol ar  kı s mı n değeri ne yakl aşırsa i ç yağl ayı cı  ol arak 

düşünül en yağl ayı cılar plasti kleştirici olarak işlev gör ür [17].  

 

Pl asti kleştiriciler  ile i ç yağl ayı cıları n i şlevselli ği  Şekil  2. 8’de i ncel endi ği nde her  i ki 

kat kı  maddesi ni n de zincirleri n ve poli mer  partikülleri n  hareketi ni  kolayl aştıran 

et ki ye sahi p ol dukl arı  görül ür.  Pl astikl eştiriciler  PVC parti kül üne t a ma men katılarak 

mekani k özelli kleri  değiştirir.  Yağl ayıcılarda i se pol ar  uç PVC’ ye Van-der  Walls 

bağl arı  ile t ut unur  ve mekani k özelli klerde herhangi  bir  et ki ye sahi p değildir.  Ancak 

pl asti kleştiriciler  yağl ayıcılara kı yasl a daha fazl a kullanılırlar  ve kul lanıl dı kl arı 

poli meri n fi zi ksel  ve mekani ksel  özelli kleri nde i st enen değişi kli klere neden ol ur. 

Dol ayısı yla bu i ki  kat kı  maddesi,   pl asti kleştiriciler  yapısal  özelli kleri  değiştir mek, 
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yağl ayı cılar  ise poli merin i şlenebilirliliği ni  değiştir mek a macı yl a kullanılır  şekli nde 

ayrılabilir [6]. 

 

  Plastikleş me Mekani z ması                         Yağl ama Mekani z ması  

 

 

Şekil 2. 8 Pl astifi yan ve yağl ayı cı mekani z mal arı [4]  

 

Ayrı ca çözünürl ük paramet resi  yanı nda konsant rasyon da et kisi ni  yağl ayı cı nı n 

işlevselli ği  üzeri nde et kilidir.  Yağl ayı cı nı n çözünürl ük li miti  üst ündeki  çözün meyen 

kıs mı dış yağl ayı cı işlevi gör ür [3].  

 

İç yağl ayıcılarda ol duğu gi bi  dı ş  yağl ayı cılarda da  pol ar  ve apol ar kı sı ml arı n 

çözünürl ük para metrelerine bakılır.  Para metreler  birbirleri ne her  i ki  dur umda  da  1- 2 

MPa
( 1/ 2)

 ci varı nda yakınsa kullanılan yağl ayıcı dı ş  yağl ayıcı  ol arak i şlev gör ür. 

Dol ayısı yla genel  ol arak yağl ayıcıları n i ç yağl ayı cı  ve dı ş  yağl ayıcı  ol arak 

nitelendiril mesi nde bu i ki et ken göz önünde bul undur ul ur [17].  

 

2. 4 Yağı n Yapı sı 

 

Bit kiler  ve hayvanl ardan el de edilen yağl ar  ana bileşeni  tri gliseri d ol an maddel erdir. 

Doğal yağl ar yapıları nda uzun zi ncirli karboksili k asit içerirler.  

 

Tri gliseri dler  sent etik olarak bir  mol ekül  gliserin il e üç mol ekül  yağ asi di nden  

ol uş makt adır  ( Denkl e m 2. 7).  Yağ asitleri   aynı  ol duğu za man ol uşan ür ün basit 

tri gliseri dtir.  Eğer  asitler f arklı  i se özel  yönt e ml erle üretilebilen karışı k trigliseri dl er 

el de edilir.  Bir  tri gliseridi n yapısı na bakıl dı ğı nda gliseril  ( R- COO)  kı s mın mol ekül 

ağırlı ğı  41’ dir.  Dol ayısıyl a mol ekül  ağırlı ğı nı n yakl aşı k ol arak % 94- 96’sı nı  t eşkil 

eden yağ asitleri  tri gliserid mol ekül ünün büyük kıs mı nı  ol uşt urdukl arı ndan,  yağı n 

ki myasal ve fizi ksel özellikleri ni belirle mekt edir.  
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   Gliseri n                   Yağ Asitleri                          Trigliseri d Mol ekül ü 

 

 

Yağl arda tri gliseri d mol ekülleri nden başka çok az mi kt arlarda fosfati dler, 

anti oksi danl ar,  pi gmentler,  vita mi nl er,  st eroller,  serbest  yağ asitleri  ve hi drokarbonl ar 

gi bi farklı yapı daki maddel er de bul unmakt adır. 

 

Tabl o 2. 5 Ayçi çeği yağı nın yağ asi di bileşenl eri [18]  

 

Asit Ci nsi Mi kt arı ( %W)  Eri me Nokt ası (
O

C) 

Pal miti k Asit 3- 6 62, 9 

St eari k Asit 1- 3 69, 6 

Ol ei k Asit 14- 23 14, 6 

Li nol ei k Asit 41- 75 -5 

Li nol eni k Asit 1- 2 -11 

 

Yağl arı n yapısı nda yer  al an asitler  ( Tabl o 2. 5)  doy muş  ve doy ma mı ş  yağ asitleri 

ol mak üzere i ki  gr uba ayrıl makt adır.  Doy muş yağ asitleri ni n birbiri nden farklı 

ol ması ndaki  ana neden zincirdeki  karbon at omu sayısı dır.  Doy ma mı ş  yağ asitleri nde 

ise karbon at oml arı  arasındaki  çift  bağl arı n sayısı,  yeri  ve aynı  za manda zi ncirdeki 

karbon at omu sayısı  yağ asi di ni n ci nsi ni  ve özelli kleri ni  belirler.  Bu asitleri n yağ 

içi ndeki  mi kt arları na bağlı  ol arak ayçi çeği  yağı, zeyti nyağı  ve ket enyağı gi bi  farklı 

türlerde yağ çeşitleri ortaya çı kmı ştır [19].  
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3. SONUÇLAR VE TARTI Ş MA 

 

3. 1 Yapı sal Karekteri zasyon 

 

Yapı sal  karekt erizasyon yap mak a macı yl a ür ünl eri n asit,  i yot,  sabunlaş ma ve 

peroksit  değeri,  kırıl ma i ndisi,  yoğunl uk,  vi skozite,  akma  ve bul utlanma nokt ası  gi bi 

fizi ksel özelli kleri belirlen mi ştir ( Tabl o 3. 1, 2. 2)  

 

Tabl o 3. 1 Ür ünl eri n yoğunl uk, viskozite, kırıl ma indisi, akma ve bul utlanma nokt al arı  

Nu mune  Yoğunl uk 

(gr/ c m
3
, 25

o
C) 

Kı rıl ma İndisi 

(25
o

C) 

Ak ma 

Nok. (
o

C) 

Bul utl anma 

Nokt ası (
o

C) 

Vi skozite 

(25
o

C) 

AY 

 

0. 918 1. 4711 -14 -6 0. 50  

 OAY 0. 931 

 

1. 4731 -15 -7 1. 00  

KG 0. 941 1. 4708 1 12 0. 80  

OKG 0. 942 

 

1. 4722 -2 17 0. 90  

AR 0. 985 

 

1. 4862 -16 -1 3. 40  

AYYA 

 

0. 898 1. 4618 9 19 0. 50  

OAYYA 

 

0. 916 1. 4655 10 24 0. 60  

AE 

 

0. 912 1. 4680 0 21 0. 50 

AA 

 

--- --- Katı Katı  Katı 

 

 

3. 1. 1 Asit Değeri  
 

PVC’ ni n yüksek sı caklıkta i şlenmesi  sırası nda açı ğa hi drokl ori k asit  gazı 

çı kmakt adır.  Yağl ayıcı  olarak geliştirilen kat kı  mal ze mesi nde serbest  hal de bul unan 

asitler  HCl  gazı  ol uşumunu hı zl andırır  [6].  Bu gazı n i nsan sağlı ğı üzeri ndeki 

ol umsuz et kileri  bili ndiği nden dol ayı   üretilen kat kı  maddel eri nde serbest  asit 

mi kt arı nı n bir  öl çüsü olan asit  değeri  mi ni mu m bir  değere i ndirgenmeye çalışılır. 

Ancak t üm bu ol umsuz etkileri ne rağmen Tabl o A. 1’ den de gör ül eceği  üzere st eari k 

asit  gi bi   yüksek asit  değeri ne sahi p ti cari  yağl ayı cılar  da PVC’ ni n i şl enmesi 

sırası nda  kullanıl makt adır  [13].  Bu nedenl e yapılan çalış mada he m asit  değeri  düşük 

he m de yüksek örnekl er hazırlanmı ştır ( Tabl o 3. 2). 
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Tabl o 3. 2 Ür ünl eri n asit, iyot, sabunl aş ma ve peroksit değerleri 

Nu mune adı  

 

 

Asit 

Değeri  
( mg. KOH/ g) 

İyot 

Değeri  
(gJ2./ 100g) 

Sabunl aş ma 

Değeri  
( mg. KOH/ g) 

Peroksit 

Değeri  
( mg. KOH/ 1000g) 

AY 

 

1. 4 115. 9 199. 6 8. 1 

OAY 1. 7 108. 9 239. 4 303. 8 

KG 1. 1 108. 3 186. 6 27. 3 

OKG 1. 7 101. 2 187. 3 181. 2 

AR 18. 2 91. 6 261. 4 18. 2 

AYYA 

 

196. 0 128. 0 206. 0 10. 3 

OAYYA 

 

180. 2 112. 4 210. 4 

 

11. 9 

AE 

 

34. 4 115. 8 192. 1 43. 9 

AA 

 

10. 3 111. 2 6. 8 0 

 

AYYA ve  OAYYA’ nin asit  değerleri ni n yüksek ol uşu ür ünl eri n yapı sı ndan 

kaynakl anmakt adır.  Sentezlenen di ğer  ür ünl erin asit  değerleri  i se ti cari  ol arak 

kullanılan yüksek asit  değerli  yağl ayıcılardan daha  uygun ve düşük değerlere sahi p 

ol duğu görül mekt edir. 

 

3. 1. 2 İyot Sayısı 
 

PVC i şl enmesi  sırası nda kullanılacak kat kı  mal ze mel eri ni n yapısı nda bulunan çift 

bağl ar  yüksek sı caklı kt a poli merizasyon reaksi yonuna girer.  Bunun sonucu üretilecek 

ür ünün özelli kleri nde ol umsuz et kiler  ol uşur. Bu et kileri  azalt mak a macı yl a 

yağl ayı cıları n yapısı ndaki  çift  bağı n göst ergesi nit eli ği ndeki  i yot  sayısı  mü mkün 

ol duğu kadar  düşürül meye çalışılır.  Bununl a birli kte i yot  değeri  yüksek ti cari 

yağl ayı cılar da kullanıl makt adır ( Tabl o A. 2)  

Yapı sı  gereği  AY,  KG ve AYYA’i nde çift  bağl ar  bul unmakt adır.  Çi ft  bağl arı 

azalt mak a macı yl a oksidatif  poli meri zasyona uğratılan ör nekl er  de hazırlanmı ştır. 

Tabl o 3. 1’den de gör üleceği  üzere AY baz alı ndı ğı nda OAY’ı nda iyot  sayısı 

düşürül müşt ür.  Yapı  i çindeki  çift  bağl arı n oksidasyon reaksi yonu ile açıl ması yl a 

birli kte yapı da peroksit  bağl arı  ol uş muşt ur.  Benzer  dur um OKG ve  OAYYA i çi nde 

geçerli dir.  AR,  AE ve  AA’ da i se i yot  sayıları ndaki  azal ma,  ayçi çeği  yağına  veya yağ 

asiti ne il ave bir  bileşeni n katıl ması  sonrası  yapı daki  çift  bağ yoğunl uğunun 

azal ması ndan kaynakl anmakt adır.  
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3. 1. 3 Peroksit Değeri  
 

Yapı daki  çift  bağl arı n oksi datif  poli merizasyon ile azaltıl ması yl a beraber  peroksit 

bağl arı  ol uş makt a ve peroksit  değeri  art makt adır.  AY’ dan üretilen OAY’ nın peroksit 

değeri  bekl endi ği  gi bi  art mı ştır.  Aynı  dur um KG ve OKG i çi nde geçerlidir.  Ancak 

tüm koşullar  sabit  t ut ul ması na rağmen OAYYA’inde peroksit  değeri  i yot  sayısı ndaki 

azal maya rağmen düşük çı kmı ştır. 

 

3. 1. 4 FTI R 
 

Oksi datif  poli merizasyon reaksi yonl arı nı n t a ma mı nda karbon çift  bağı  ( –C=C–)  i çi n 

725- 750 c m
- 1  

dal ga boyundaki  pi ki n reaksiyon başl angı cı na göre azal dı ğı 

gör ül müşt ür  ( Şekil  A. 11- A. 17).  AY’ den hareketle el de edilen KG’ ye bakıl dı ğı nda, 

3500 c m
- 1 

dal ga boyunda –OH pi ki görül mekt edir. Ayrı ca KG’ den üretilen AR’ de  

–OH pi ki ndeki  azal ma r eaksi yonun gerçekl eştiği ni  göst erir.  Şekil  A. 4’t en de 

gör üleceği  gi bi  AYYA’ den üretilen OAYYA’ da herhangi  bir  değişi klik meydana 

gel me mi ştir. 

 

3. 1. 5 Mol ekül Ağı rlı ğı 
 

Ür ünl eri n mol ekül  ağırlı kları  ve poli dispersiteleri  Tabl o 4. 3’te veril mi ştir. 

Reaksi yonl arı n başarı yla gerçekl eştiği,  daha büyük mol ekül  ağırlı ğına sahi p 

oli gomer,  ve poli merlerin sent ezl endi ği  ve üretilen ür ünl eri n poli dispersite değerleri 

incel endi ği nde monodispers ürünl er hazırlandı ğı gör ül ür.  

 

Tabl o 3. 3 Ür ünl eri n mol ekül ağırlı kları 

 

Nu mune Mol ekül Ağı rlı ğı 

( Mw) g/ mol  

Mol ekül Ağı rlı ğı 

( Mn) g/ mol  

Poli dispersite 

( Mw/ Mn) 

AY 1528. 3 1520. 5 1. 01 

OAY 1993. 0 1621. 4 1. 23 

KG 1078. 2 957. 6 1. 13 

OKG 1204. 5 1017. 0 1. 18 

AR 2076. 5 1620. 9 1. 28 

AYYA 416. 0 406. 8 1. 02 

OAYYA 679. 4 521. 8 1. 30 

AE 958. 1 756. 3 1. 27 

AA 1203. 6 962. 8 1. 25 

 



 23 

3. 1. 6 Genel Değerl endi rme  
 

Genel  ol arak AY’ na göre i yot  değerleri ndeki  azal ma yapı daki  çift  bağl arın i stendi ği 

gi bi  açıl dı ğı nı n göst ergesi dir.  AYYA ve  OAYYA i çi n Şekil  A. 14’t en de gör ül eceği 

gi bi  dur um biraz farklıdır.  OAYYA’ ni n i yot  değeri  düşüşüne karşılık peroksit 

değeri ndeki  artışı n çok az ol ması,  reaksi yon sıcaklı ğı nda peroksit  bağları  yeri ne 

karbon-karbon bağl arı nın ol uş ması yl a açı kl anabil mi ştir.  Reakt anları n ve ür ünl eri n 

hi droksil,  asit  ve i yot  değeri ni n belirlenmesi yl e reaksi yonl arı n gerçekl eştiği  sonucuna 

varıl mı ştır.  Ayrı ca mol ekül  ağırlı kları ndaki artış ve I R spektruml arı nı n 

incel enmesi yl e reaksiyonl arı n gerçekl eştiği gör ül mekt edi r.  Yoğunl ukl ar 

incel endi ği nde bekl enen artış  gözl enmi ştir.  Ak ma nokt ası  depol a ma ve  t aşı ma  gi bi 

dur uml arda kullanıl makt adır.  Bul utlanma verileri nden hareketle yağl ayı cı 

fonksi yonu üzeri ne genel bir kanı el de et mek mümkün ol ma mı ştır.   

 

 

3. 2 Brabender Mi kser Test Sonuçl arı  

 

Kull anılan yağl ayıcıları n fonksi yonunu belirle mek a macı yl a f üzyon süresi  yani  eri me 

süresi  belirlenir.  Bu süre ne kadar  büyük i se kullanılan yağl ayı cı nı n daha baskı n dı ş 

yağl ayı cı,  ne kadar  küçük i se kullanılan yağl ayı cını n daha baskı n ol arak i ç yağl ayı cı 

ol duğu söyl enebilir  [16].  Çünkü i ç yağl ayı cılar  mol ekül er  düzeyde sürt ün meyi 

engelleyerek t aneci kl eri n eri mesi ni  hı zl andırır.  Tabl o 4. 4’ten de  gör ül eceği  gi bi  AA 

füzyon süresi ni  düşürdüğünden dol ayı  i ç yağl ayıcı  ol arak i şlev gör mekt edir. 

Yağl ayı cısız kullanılan dene me  il e yağl ayı cı kullanılarak yapılan dene mel er 

irdel endi ği nde üretilen yağl ayıcıları n daha zi yade dış  yağl ayıcı  ol arak 

kullanılabilecekl eri  gerçeği  ortaya çı kar.  Ancak özelli kle f üzyon za manı  79. 8 s  ol an 

AR ve  94. 2 s  ol an AYYA baskı n ol arak dış  yağl ayı cı dır.  Füzyon ve  bozul mada 

uygul anan geril me kuvvetleri  i ncel endi ği nde f üzyon za manı  il e paral elli k 

göst erdi kl eri  görül mekt edir.  Sı caklı kl arda i se genel  iti bari yle fazl a bir deği şi mi n 

ol madı ğı  ve i stenen aralı kları n sağl andı ğı  görül mekt edir.  Üretilen yağl ayıcıları n 

fonksi yonl arı  ve ür üne vereceği  yüzey özelli kleri  yanı  sıra enerji  sarfi yatı  üzeri ndeki 

et kileri  de göz önünde bul undur ul makt adır.  Tablo 3. 5 i ncel endi ği nde birim nu mune 

mi kt arı na ( W)  bağlı  ol arak yükl e meden bozul maya kadar  geçen süre i çi nde harcanan 

enerji ni n AYYA ile hazırlanan ha mur da mi ni mu m sevi yeye i ndi ği görül mekt edir.  
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Tabl o 3. 4. Brabender mi kser test sonuçl arı 

 

Nu mune Adı  

Füzyon  Bozul ma 

Za man 

(s) 

Torque 

( Nm)  

Sı c.  

(
o

C) 

Za man

(s) 

Torque 

( Nm)  

Sı c.  

(
o

C) 

AE 61. 8 32. 7 189 4. 80 25. 9 206 

AR 79. 8 32. 1 192 4. 83 25. 4 206 

OAY 66. 0 32. 1 190 4. 83 25. 4 206 

OKG 67. 8 33. 7 190 4. 83 25. 8 206 

KG 58. 2 33. 7 189 4. 83 26. 0 206 

AYYA 94. 2 27. 7 192 4. 83 26. 1 204 

OAYYA 67. 8 32. 5 191 4. 87 26. 1 206 

AA 49. 8 34. 2 189 4. 83 25. 9 206 

Yağl ayı cısız 58. 2 35. 7 190 4. 83 27. 0 207 

Fi nal ux G- 101 58. 2 34. 1 189 4. 83 25. 6 206 

 

Ayrı ca AE,  AR,  OAY ve OKG il e hazırlanan ha murl arda yükl e meden bozul maya 

kadar  ( A- D)  geçen süre içerisi nde genel  ol arak geril me kuvveti nde sağl anan düşüşl e 

birli kte enerji  t üketi mi nde azal ma  sağl anmı ştır.  Geril me kuvveti  AR’ de 44. 8 kNm ve 

AYYA’ de 41. 9 kNm sevi yesi ne düşerek spesifi k enerji  göz  önünde 

bul undur ul duğunda ticari  ürün ol an Fi nal ux G- 101’e göre ol dukça i yi sonuçl ar 

ver mi ştir. 

 

Tabl o 3. 5 Brabender geril me kuvveti ve enerji sonuçl arı 

Nu mune Adı  Torque [ kNm]  

A- D 

Spesifi k Enerji 

( W/ Örnek Ağı rlı ğı) [kNm/ g]  

AE 47. 1 0. 84 

AR 44. 8 0. 80 

OAY 46. 2 0. 83 

OKG 47. 5 0. 85 

KG 48. 5 0. 87 

AYYA 41. 9 0. 75 

OAYYA 49. 2 0. 88 

AA 49. 8 0. 89 

Yağl ayı cısız 50. 7 0. 91 

Fi nal ux G- 101 48. 6 0. 87 

 

3. 3 Ekstruder Test Sonuçl arı  
 

Ho moj enl eştir me mi kserde t a ma ml andı kt an sonra mi sket  (pellet)  hali ne getirilen 

ha mur  t ek bur gul u ve ağız böl gesi  hariç üç ı sıt ma böl gesi  bul unan ( 1.ısıtma  böl gesi 
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180
o

C,  i ki nci  ısıt ma bölgesi  175
o

C,  üçüncü ı sıtma  böl gesi  170
o

C ve ağı z böl gesi 

185
o

C ol an)  ekstruderden geçirilerek t e mi z su borusu pr ofili  çekil mi ştir.  Ekstruder de 

uygun bur gu dön me  hı zını  belirle mek a macı yl a farklı  devirler,  20 r pm,  30 r p m,  40 

rpm 50 r pm ve 60 r pm,  denenmi ş  ve dön me  hızı nı n yüzey özelli kleri  üst ündeki 

et kileri  i ncel enmi ştir.  Ür ünl eri n çekil mi ş  f ot oğrafları  i ncel endi ği nde (Şekil  3. 1) 

yüksek devirlerde çekilen bor u pr ofilleri nde yüzey özelli kleri nde ve renkl eri nde daha 

iyi  sonuçl arı n el de edil diği  gör ül mekt edir.  Düşük devir  hı zları nda bor u profilleri ni n 

yanarak renk değiştirmesi ni n sebebi  ekstruderde kal ma süresi ni n art ması dır. 

Ür ünl eri n renkl eri nde görülen farklılıklar  yağl ayıcıları n di ğer  kat kı  mal zemel eri  il e 

ol an si nerji k et kileşi mi nden ve  kullanı m mi kt arları ndan kaynakl anmakt adır.  Ayrı ca 

AA’ deki  serbest  a mi no gr upl arı  ve yağl ayıcılar  i çi ndeki  çift  bağl ar da  renk 

değişi mi ndeki et kenl erden görül mekt edir [8].   

 

 

  

Yağl ayı cısız Fi nal ux G- 101 

  
 

AE 

 

AR 
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OAY 

 

OKG 

 

  

 

KG 

 

AYYA 

  

 

OAYYA 

 

AA 

Şekil 3. 1 Çekilen boru profilleri ni n görünt ül eri 
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4. SONUÇ ve ÖNERİ LER 

 

Yapıl an yüksek lisans t ez çalış ması nda PVC’ ni n yüksek sı caklı kta i şlenmesi 

sırası nda yağl ayıcı  ol arak kullanılabilecek kat kı  mal ze mel eri  üret mektir.  Bu a maçl a 

doğal  tri gliseri d kaynağı  ol an ayçi çeği  yağı ndan serbest  hi droksil  ve asit  grubu i çeren 

ür ünl er  hazırlanmı ştır.  Elde edilen asit  ve hi droksil  grupl arı ndan hareketle oksijen, 

ester,  ve a mi d bağları  i çeren ür ünl er  sent ezl enmi ştir.  Ür ünl erin yapı sal 

karakt erizasyonu yapıl dıkt an sonra fi zi ksel  özellikl eri  belirlenmi ştir.  Çalışmanı n s on 

böl ümünde ör nekl er  mi kserde yı ğı n poli mer  üst ündeki  f onksi yonu i ncel enerek 

ekstruderde yağl ayıcı olarak kullanıl mı şlardır.  

 

Asit  ve i yot  değeri  gi bi  fizi ksel  özelli kler  i ncel endi ği nde ticari  ol arak kullanıl makt a 

ol an yağl ayı cılara yakın değerlere sahi p ür ünler  hazırlanabil mi ştir.  Elde edil en 

brabender  mi kser  sonuçları  i ncel endi ği nde,  AYYA ve  AR’ de enerji  sarfi yatı nı n ti cari 

ol arak kullanıl makt a ol an Fi nal ux G- 101’ den daha az ol duğu gör ül müştür.  Ayrı ca 

ekstruderden çı kan bor u pr ofilleri ni n renk ve yüzey özelli kleri  60 r pm dönme  hı zı nda 

50, 40 ve 30 r pm gi bi  düşük dön me  hı zl arı na göre daha i yi dir.  İleri ki  çalış mal arda 50, 

60 r pm arası  dön me hı zl arı nda çalışılarak daha i yi  sonuçl ar  el de edili p 

edile meyeceği ne bakılabilir.   

 

Çalış mada Br abender  mikser  t estleri  PVC mi ktarı na göre sadece %0. 8 oranı nda 

yağl ayı cı  nu munel eri  kullanılarak yapıl mı ştır. Her  bir  nu mune farklı  özelli k 

göst erdi ği nden dol ayı  i leri ye dönük çalış mal arda nu munel eri n farklı  oranl arda 

denen mesi ile opti mu m nokt a bul unabilir. 
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EK A 

 

Tabl o A. 1 PVC işle mesinde kullanılan bazı ticari yağl ayı cılar ve asit değerleri 

Ti cari adı  Kull anı m Şekli Asit Değeri ( mg. KOH/ g) 

Li gal ub 9 GE 

Gl i seri d Tri hi droksi ol eat 

PVC fol yo üreti mi nde iç 

yağl ayı cı olarak 

max. 2 

Li gal ub 45 I TD 

İzotri decil St earat 

PVC işlenmesi nde iç ve 

dı ş yağl ayıcı olarak 

max. 3 

St eari k asit PVC işlenmesi nde iç 

yağl ayı cı olarak 

180- 185 

 

Tabl o A. 2 PVC işle mesinde kullanılan bazı ticari yağl ayı cılar ve iyot sayıları  

Ti cari adı  Kull anı m Şekli İyot Değeri  
(gJ2./ 100g) 

LI GALUB 13 GE 

 

İç ve dış yağl ayı cı olarak 100- 115 

LI GALUB 10 GE PVC fol yo üreti mi nde iç yağl ayı cı olarak 90- 105 

FI NALUX- G 101 Riji d PVC üreti mi nde iç yağl ayı cı olarak 65- 80 

FI NALUX- G 1 Riji d PVC üreti mi nde iç ve dış yağl ayı cı 

ol arak 

max. 5 

FI NALUX- G 401 PVC kabl o ve boru üretimi nde içarak max. 3 

 

 

 

Hazırlanan ör nekl eri n t emi z su bor u f or mül asyonundaki  et kisi ni  i ncel e mek a macı yl a 

mi kserde deneyl er yapılmı ş ve aşağı da görülen tabl o ve grafi kler el de edilmi ştir. 
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Tabl o A. 3 Yağl ayıcısız Brabender Pl ast ogra m t est sonuçl arı 

BRABENDER Pl astogra m PLASTI- CORDER and Mi xer Measuri ng Head 

Test Conditi ons 
Or der : BRABENDER Speed : 60 rpm 

Operat or : Hasan ŞAHİ N Mi xer Te mp.  : 180
o

C 

Dat e : 11/ 05/ 04 16: 12 St art Te mp.  : 182
o

C 

Dri ve Unit : PL2200- C3 Meas. Range : 100 Nm 

Mi xer : W 50 EHT – 3 Zones Da mpi ng : 5 

Loadi ng Chut e : Ma nuel + 5 kg.  Test Ti me : 5 mi n.  

Sa mpl e : Ca- Zn Yağl ayı cısız Sa mpl e Wei ght  : 56. 0 g 

Additi ve : % 2. 5 CaZn (stab.) Code Nu mber : %3 kalsit- %0. 8 

 

Na me   Ti me [ m. s] Torque [ Nm]  St ock Te mp. [
o

C] 
Loadi ng Peak A 0. 10 37. 5 149 

Mi ni mu m B 0. 53 11. 9 173 

Ma xi mu m X 1. 07 35. 7 190 

Deco mpositi on D 4. 93 27. 0 207 

 

Integrati on / Energy 
Loadi ng Peak t o Mi ni mu m A- B 2. 9   [kNm]  

Mi ni mu m t o Maxi mu m B- X 4. 9   [kNm]  

Ma xi mu m t o Deco mposition X- D 42. 8 [kNm]  

Loadi ng Peak t o Maxi mu m A- X 7. 8   [kNm]  

Loadi ng Peak t o Deco mposition ( W)  A- D 50. 7 [kNm]  

Specific Energy ( W/ Sa mpl e Wei ght)    0. 91 [kNm/ g] 

 

Res ults 
Fusi on Ti me (t) A- X 0. 97 [ m. s] 

Deco mpositi on Ti me (t D) A- D 4. 83 [ m. s] 

 

 
 

Şekil A. 1 Yağl ayı cısız Geril me- Za man eğrisi 
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Tabl o A. 4 Fi nal ux G- 101 Brabender Pl ast ogra m t est sonuçl arı 

BRABENDER Pl astogra m PLASTI- CORDER and Mi xer Measuri ng Head 

Test Conditi ons 
Or der : BRABENDER Speed : 60 rpm 

Operat or : Hasan ŞAHİ N Mi xer Te mp.  : 180
o

C 

Dat e : 11/ 05/ 04 15: 57 St art Te mp.  : 182
o

C 

Dri ve Unit : PL2200- C3 Meas. Range : 100 Nm 

Mi xer : W 50 EHT – 3 Zones Da mpi ng : 5 

Loadi ng Chut e : Ma nuel + 5 kg.  Test Ti me : 5 mi n.  

Sa mpl e : Ca- Zn Fi nal ux G- 101 Sa mpl e Wei ght  : 56. 0 g 

Additi ve : % 2. 5 CaZn (stab.) Code Nu mber : %3 kalsit- %0. 8 

 

Na me   Ti me [ m. s] Torque [ Nm]  St ock Te mp. [
o

C] 
Loadi ng Peak A 0. 10 34. 5 148 

Mi ni mu m B 0. 57 12. 2 175 

Ma xi mu m X 1. 07 34. 1 189 

Deco mpositi on D 4. 93 25. 6 206 

 

Integrati on / Energy 
Loadi ng Peak t o Mi ni mu m A- B 2. 9   [kNm]  

Mi ni mu m t o Maxi mu m B- X 4. 6   [kNm]  

Ma xi mu m t o Deco mposition X- D 41. 1 [kNm]  

Loadi ng Peak t o Maxi mu m A- X 7. 5   [kNm]  

Loadi ng Peak t o Deco mposition ( W)  A- D 48. 6 [kNm]  

Specific Energy ( W/ Sa mpl e Wei ght)    0. 87 [kNm/ g] 

 

Res ults 
Fusi on Ti me (t) A- X 0. 97 [ m. s] 

Deco mpositi on Ti me (t D) A- D 4. 83 [ m. s] 

 

 
 

Şekil A. 2 Fi nal ux G- 101 Geril me- Za man eğrisi 
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Tabl o A. 5 AE Brabender Plast ogra m t est sonuçl arı 

BRABENDER Pl astogra m PLASTI- CORDER and Mi xer Measuri ng Head 

Test Conditi ons 
Or der : BRABENDER Speed : 60 rpm 

Operat or : Hasan ŞAHİ N Mi xer Te mp.  : 180
o

C 

Dat e : 11/ 05/ 04 16: 21 St art Te mp.  : 181
o

C 

Dri ve Unit : PL2200- C3 Meas. Range : 100 Nm 

Mi xer : W 50 EHT – 3 Zones Da mpi ng : 5 

Loadi ng Chut e : Ma nuel + 5 kg.  Test Ti me : 5 mi n.  

Sa mpl e : Ca- Zn AE Sa mpl e Wei ght  : 56. 0 g 

Additi ve : % 2. 5 CaZn (stab.) Code Nu mber : %3 kalsit- %0. 8 

 

Na me   Ti me [ m. s] Torque [ Nm]  St ock Te mp. [
o

C] 
Loadi ng Peak A 0. 13 30. 5 148 

Mi ni mu m B 0. 53 11. 8 172 

Ma xi mu m X 1. 17 32. 7 189 

Deco mpositi on D 4. 93 25. 9 206 

 

Integrati on / Energy 
Loadi ng Peak t o Mi ni mu m A- B 2. 3   [kNm]  

Mi ni mu m t o Maxi mu m B- X 5. 0   [kNm]  

Ma xi mu m t o Deco mposition X- D 39. 7 [kNm]  

Loadi ng Peak t o Maxi mu m A- X 7. 3   [kNm]  

Loadi ng Peak t o Deco mposition ( W)  A- D 47. 1 [kNm]  

Specific Energy ( W/ Sa mpl e Wei ght)    0. 84  [kNm/ g] 

 

Res ults 
Fusi on Ti me (t) A- X 1. 03 [ m. s] 

Deco mpositi on Ti me (t D) A- D 4. 80 [ m. s] 

 

 
 

Şekil A. 3 AE Geril me- Za man eğrisi 
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Tabl o A. 6 AR Brabender Plast ogra m t est sonuçl arı 

BRABENDER Pl astogra m PLASTI- CORDER and Mi xer Measuri ng Head 

Test Conditi ons 
Or der : BRABENDER Speed : 60 rpm 

Operat or : Hasan ŞAHİ N Mi xer Te mp.  : 180
o

C 

Dat e : 11/ 05/ 04 16: 29 St art Te mp.  : 182
o

C 

Dri ve Unit : PL2200- C3 Meas. Range : 100 Nm 

Mi xer : W 50 EHT – 3 Zones Da mpi ng : 5 

Loadi ng Chut e : Ma nuel + 5 kg.  Test Ti me : 5 mi n.  

Sa mpl e : Ca- Zn AR Sa mpl e Wei ght  : 56. 0 g 

Additi ve : % 2. 5 CaZn (stab.) Code Nu mber : %3 kalsit- %0. 8 

 

Na me   Ti me [ m. s] Torque [ Nm]  St ock Te mp. [
o

C] 
Loadi ng Peak A 0. 10 32. 3 148 

Mi ni mu m B 0. 70 9. 7 177 

Ma xi mu m X 1. 43 32. 1 192 

Deco mpositi on D 4. 93 25. 4 206 

 

Integrati on / Energy 
Loadi ng Peak t o Mi ni mu m A- B 2. 9   [kNm]  

Mi ni mu m t o Maxi mu m B- X 5. 6   [kNm]  

Ma xi mu m t o Deco mposition X- D 36. 3 [kNm]  

Loadi ng Peak t o Maxi mu m A- X 8. 5   [kNm]  

Loadi ng Peak t o Deco mposition ( W)  A- D 44. 8 [kNm]  

Specific Energy ( W/ Sa mpl e Wei ght)    0. 8   [kNm/ g] 

 

Res ults 
Fusi on Ti me (t) A- X 1. 33 [ m. s] 

Deco mpositi on Ti me (t D) A- D 4. 83 [ m. s] 

 

 
 

Şekil A. 4 AR Geril me- Za man eğrisi 
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Tabl o A. 7 OAY Brabender Pl ast ogra m t est sonuçları 

BRABENDER Pl astogra m PLASTI- CORDER and Mi xer Measuri ng Head 

Test Conditi ons 
Or der : BRABENDER Speed : 60 rpm 

Operat or : Hasan ŞAHİ N Mi xer Te mp.  : 180
o

C 

Dat e : 11/ 05/ 04 16: 37 St art Te mp.  : 182
o

C 

Dri ve Unit : PL2200- C3 Meas. Range : 100 Nm 

Mi xer : W 50 EHT – 3 Zones Da mpi ng : 5 

Loadi ng Chut e : Ma nuel + 5 kg.  Test Ti me : 5 mi n.  

Sa mpl e : Ca- Zn OAY Sa mpl e Wei ght  : 56. 0 g 

Additi ve : % 2. 5 CaZn (stab.) Code Nu mber : %3 kalsit- %0. 8 

 

Na me   Ti me [ m. s] Torque [ Nm]  St ock Te mp. [
o

C] 
Loadi ng Peak A 0. 10 30. 9 149 

Mi ni mu m B 0. 53 10. 0 172 

Ma xi mu m X 1. 20 32. 1 190 

Deco mpositi on D 4. 93 25. 4 206 

 

Integrati on / Energy 
Loadi ng Peak t o Mi ni mu m A- B 2. 3   [kNm]  

Mi ni mu m t o Maxi mu m B- X 5. 2   [kNm]  

Ma xi mu m t o Deco mposition X- D 38. 7 [kNm]  

Loadi ng Peak t o Maxi mu m A- X 7. 5   [kNm]  

Loadi ng Peak t o Deco mposition ( W)  A- D 46. 2 [kNm]  

Specific Energy ( W/ Sa mpl e Wei ght)    0. 83 [kNm/ g] 

 

Res ults 
Fusi on Ti me (t) A- X 1. 10 [ m. s] 

Deco mpositi on Ti me (t D) A- D 4. 83 [ m. s] 

 

 
 

Şekil A. 5 OAY Geril me-Za man eğrisi 
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Tabl o A. 8 OKG Brabender Pl ast ogra m t est sonuçları 

BRABENDER Pl astogra m PLASTI- CORDER and Mi xer Measuri ng Head 

Test Conditi ons 
Or der : BRABENDER Speed : 60 rpm 

Operat or : Hasan ŞAHİ N Mi xer Te mp.  : 180
o

C 

Dat e : 11/ 05/ 04 17: 07 St art Te mp.  : 182
o

C 

Dri ve Unit : PL2200- C3 Meas. Range : 100 Nm 

Mi xer : W 50 EHT – 3 Zones Da mpi ng : 5 

Loadi ng Chut e : Ma nuel + 5 kg.  Test Ti me : 5 mi n.  

Sa mpl e : Ca- Zn OKG Sa mpl e Wei ght  : 56. 0 g 

Additi ve : % 2. 5 CaZn (stab.) Code Nu mber : %3 kalsit- %0. 8 

 

Na me   Ti me [ m. s] Torque [ Nm]  St ock Te mp. [
o

C] 
Loadi ng Peak A 0. 10 31. 4 148 

Mi ni mu m B 0. 63 11. 5 175 

Ma xi mu m X 1. 23 33. 7 190 

Deco mpositi on D 4. 93 25. 8 206 

 

Integrati on / Energy 
Loadi ng Peak t o Mi ni mu m A- B 3. 1   [kNm]  

Mi ni mu m t o Maxi mu m B- X 5. 1   [kNm]  

Ma xi mu m t o Deco mposition X- D 39. 3 [kNm]  

Loadi ng Peak t o Maxi mu m A- X 8. 1   [kNm]  

Loadi ng Peak t o Deco mposition ( W)  A- D 47. 5 [kNm]  

Specific Energy ( W/ Sa mpl e Wei ght)    0. 85 [kNm/ g] 

 

Res ults 
Fusi on Ti me (t) A- X 1. 13 [ m. s] 

Deco mpositi on Ti me (t D) A- D 4. 83 [ m. s] 

 

 
 

Şekil A. 6 OKG Geril me-Za man eğrisi 
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Tabl o A. 9 KG Brabender Plast ogra m t est sonuçl arı 

BRABENDER Pl astogra m PLASTI- CORDER and Mi xer Measuri ng Head 

Test Conditi ons 
Or der : BRABENDER Speed : 60 rpm 

Operat or : Hasan ŞAHİ N Mi xer Te mp.  : 180
o

C 

Dat e : 11/ 05/ 04 16: 53 St art Te mp.  : 182
o

C 

Dri ve Unit : PL2200- C3 Meas. Range : 100 Nm 

Mi xer : W 50 EHT – 3 Zones Da mpi ng : 5 

Loadi ng Chut e : Ma nuel + 5 kg.  Test Ti me : 5 mi n.  

Sa mpl e : Ca- Zn KG Sa mpl e Wei ght  : 56. 0 g 

Additi ve : % 2. 5 CaZn (stab.) Code Nu mber : %3 kalsit- %0. 8 

 

Na me   Ti me [ m. s] Torque [ Nm]  St ock Te mp. [
o

C] 
Loadi ng Peak A 0. 10 35. 5 148 

Mi ni mu m B 0. 50 15. 5 171 

Ma xi mu m X 1. 07 33. 7 189 

Deco mpositi on D 4. 93 26. 0 206 

 

Integrati on / Energy 
Loadi ng Peak t o Mi ni mu m A- B 2. 6   [kNm]  

Mi ni mu m t o Maxi mu m B- X 4. 7   [kNm]  

Ma xi mu m t o Deco mposition X- D 41. 2 [kNm]  

Loadi ng Peak t o Maxi mu m A- X 7. 2   [kNm]  

Loadi ng Peak t o Deco mposition ( W)  A- D 48. 5 [kNm]  

Specific Energy ( W/ Sa mpl e Wei ght)    0. 87 [kNm/ g] 

 

Res ults 
Fusi on Ti me (t) A- X 0. 97 [ m. s] 

Deco mpositi on Ti me (t D) A- D 4. 83 [ m. s] 

 

 
 

Şekil A. 7 KG Geril me- Za man eğrisi 
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Tabl o A. 10 AYYA Brabender Pl ast ogra m t est sonuçl arı 

BRABENDER Pl astogra m PLASTI- CORDER and Mi xer Measuri ng Head 

Test Conditi ons 
Or der : BRABENDER Speed : 60 rpm 

Operat or : Hasan ŞAHİ N Mi xer Te mp.  : 180
o

C 

Dat e : 11/ 05/ 04 17: 02 St art Te mp.  : 182
o

C 

Dri ve Unit : PL2200- C3 Meas. Range : 100 Nm 

Mi xer : W 50 EHT – 3 Zones Da mpi ng : 5 

Loadi ng Chut e : Ma nuel + 5 kg.  Test Ti me : 5 mi n.  

Sa mpl e : Ca- Zn AYYA Sa mpl e Wei ght  : 56. 0 g 

Additi ve : % 2. 5 CaZn (stab.) Code Nu mber : %3 kalsit- %0. 8 

 

Na me   Ti me [ m. s] Torque [ Nm]  St ock Te mp. [
o

C] 
Loadi ng Peak A 0. 10 31. 5 148 

Mi ni mu m B 0. 57 8. 3 173 

Ma xi mu m X 1. 67 27. 7 192 

Deco mpositi on D 4. 93 26. 1 204 

 

Integrati on / Energy 
Loadi ng Peak t o Mi ni mu m A- B 2. 3   [kNm]  

Mi ni mu m t o Maxi mu m B- X 7. 2   [kNm]  

Ma xi mu m t o Deco mposition X- D 32. 3 [kNm]  

Loadi ng Peak t o Maxi mu m A- X 9. 5   [kNm]  

Loadi ng Peak t o Deco mposition ( W)  A- D 41. 9 [kNm]  

Specific Energy ( W/ Sa mpl e Wei ght)    0. 75 [kNm/ g] 

 

Res ults 
Fusi on Ti me (t) A- X 1. 57 [ m. s] 

Deco mpositi on Ti me (t D) A- D 4. 83 [ m. s] 

 

 
 

Şekil A. 8 AYYA Geril me- Za man eğrisi 
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Tabl o A. 11 OAYYA Brabender Pl ast ogra m t est sonuçl arı 

BRABENDER Pl astogra m PLASTI- CORDER and Mi xer Measuri ng Head 

Test Conditi ons 
Or der : BRABENDER Speed : 60 rpm 

Operat or : Hasan ŞAHİ N Mi xer Te mp.  : 180
o

C 

Dat e : 11/ 05/ 04 17: 10 St art Te mp.  : 182
o

C 

Dri ve Unit : PL2200- C3 Meas. Range : 100 Nm 

Mi xer : W 50 EHT – 3 Zones Da mpi ng : 5 

Loadi ng Chut e : Ma nuel + 5 kg.  Test Ti me : 5 mi n.  

Sa mpl e : Ca- Zn OAYYA Sa mpl e Wei ght  : 56. 0 g 

Additi ve : % 2. 5 CaZn (stab.) Code Nu mber : %3 kalsit- %0. 8 

 

Na me   Ti me [ m. s] Torque [ Nm]  St ock Te mp. [
o

C] 
Loadi ng Peak A 0. 07 37. 1 150 

Mi ni mu m B 0. 57 12. 4 174 

Ma xi mu m X 1. 20 32. 5 191 

Deco mpositi on D 4. 93 26. 1 206 

 

Integrati on / Energy 
Loadi ng Peak t o Mi ni mu m A- B 3. 2   [kNm]  

Mi ni mu m t o Maxi mu m B- X 5. 6   [kNm]  

Ma xi mu m t o Deco mposition X- D 40. 3 [kNm]  

Loadi ng Peak t o Maxi mu m A- X 8. 8   [kNm]  

Loadi ng Peak t o Deco mposition ( W)  A- D 49. 2 [kNm]  

Specific Energy ( W/ Sa mpl e Wei ght)    0. 88 [kNm/ g] 

 

Res ults 
Fusi on Ti me (t) A- X 1. 13 [ m. s] 

Deco mpositi on Ti me (t D) A- D 4. 87 [ m. s] 

 

 
 

Şekil A. 9 OAYYA Gerilme- Za man eğrisi 
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Tabl o A. 12 AA Brabender Pl ast ogra m t est sonuçları 

BRABENDER Pl astogra m PLASTI- CORDER and Mi xer Measuri ng Head 

Test Conditi ons 
Or der : BRABENDER Speed : 60 rpm 

Operat or : Hasan ŞAHİ N Mi xer Te mp.  : 180
o

C 

Dat e : 11/ 05/ 04 17: 17 St art Te mp.  : 182
o

C 

Dri ve Unit : PL2200- C3 Meas. Range : 100 Nm 

Mi xer : W 50 EHT – 3 Zones Da mpi ng : 5 

Loadi ng Chut e : Ma nuel + 5 kg.  Test Ti me : 5 mi n.  

Sa mpl e : Ca- Zn AA Sa mpl e Wei ght  : 56. 0 g 

Additi ve : % 2. 5 CaZn (stab.) Code Nu mber : %3 kalsit- %0. 8 

 

Na me   Ti me [ m. s] Torque [ Nm]  St ock Te mp. [
o

C] 
Loadi ng Peak A 0. 10 47. 8 141 

Mi ni mu m B 0. 47 14. 5 172 

Ma xi mu m X 0. 93 34. 2 189 

Deco mpositi on D 4. 93 25. 9 206 

 

Integrati on / Energy 
Loadi ng Peak t o Mi ni mu m A- B 2. 7   [kNm]  

Mi ni mu m t o Maxi mu m B- X 4. 5   [kNm]  

Ma xi mu m t o Deco mposition X- D 42. 6 [kNm]  

Loadi ng Peak t o Maxi mu m A- X 7. 2   [kNm]  

Loadi ng Peak t o Deco mposition ( W)  A- D 49. 8 [kNm]  

Specific Energy ( W/ Sa mpl e Wei ght)    0. 89 [kNm/ g] 

 

Res ults 
Fusi on Ti me (t) A- X 0. 83 [ m. s] 

Deco mpositi on Ti me (t D) A- D 4. 83 [ m. s] 

 

 
 

Şekil A. 10 AA Geril me-Za man eğrisi 
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Şekil A. 11 AY (kır mı zı) ve OAY (yeşil) I R’si  
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Şekil A. 12 AY (yeşil) ve KG ( kır mı zı) I R’si  
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Şekil A. 13 AY (yeşil) ve AYYA ( kır mı zı) I R’si  
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Şekil A. 14 AYYA (kır mı zı) ve OAYYA (yeşil) I R’si 
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Şekil A. 15 AYYA (kır mı zı) ve AE (yeşil) I R’si 
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Şekil A. 16 KG (kır mı zı) ve OKG (yeşil) I R’si  
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Şekil A. 17 KG (kır mı zı) ve AR (yeşil) I R’si  
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