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OZET

Bu c¢aligmada, akii atiklarinin geri doniisiimii igin alternatif bir yontem gelistirilmesi
amac edinilmistir. Bu ¢er¢evede polipropilen esashi akii atiklar1 ile saf polipropilenden
olusan karigimlara agirlik¢a farkli oranlarda dogal bir mineral lif malzemesi olan bazalt elyaf
eklenerek kompozit malzemeler gelistirilmistir. Olusturulan ilk karigimlarda sadece saf PP
ve PP esash akii atiklar1 kullanilmis olup daha sonra bu karigimlara agirlik¢a %3, %6, %10
ve %20 oranlarinda bazalt elyaf lifi ile takviyelendirilmistir. Karisimlarda artan bazalt elyaf
oranina bagli olarak PP esasl akii atiklarinin orani arttirilirken saf PP orani azaltilmis ve bu
sekilde toplamda bes farkli karisim oraninda sahip kompozitler iiretilmistir. Elde edilen
karisgimlar oncelikle mekanik olarak bir mikserde hazirlandi. Bu mekanik karigimlarin
kiitlesel ve hacimsel akigkanliklarinin belirlenmesi i¢in Oncelikle eriyik akis analizi
gerceklestirildi ve elde edilen akigkanlik degerlerine gore ekstriizyon ve enjeksiyon
makinalarindaki ¢alisma sicakliklar1 belirlendi. Oncelikle mekanik olarak hazirlanmis olan
bu karigimlar ii¢ bolge 1sitmaya sahip tek vida ekstriizyon makinasina dokiilerek yaklasik
olarak 200 °C’de homojen hale getirildi. Bu homojen karisimlar ekstriizyon makinasinin
kalip kisminda tel seklinde ¢ekilerek su havuzuna daldirildi ve sogutulduktan sonra kiricidan
gecirilerek 2 mm ebatlarinda graniiller elde edildi. Elde edilen bu graniiller numune iiretimi
icin plastik enjeksiyon makinasina dokiildii ve burada belirli sicaklik ve basinglarda kaliba
puskiirtiildii. Bu sekilde her bir karisim oranina ait olacak sekilde yaklasik olarak 50 adet
numune {iretildi. Uretilen bu numunelerin mekanik termal ve morfolojik analizleri yapildi.
Numunelerin mekanik olarak ¢ekme gerilmesi, iic nokta egilme gerilmesi ve izod darbe
dayanimlarn test edildi ve elde edilen degisimler grafiklerle gosterilerek tartisildi. Termal
olarak ise farkli karisim oranlarina sahip bu numunelerin TGA/DTA analizleri
gerceklestirildi ve bu sayede 1s1 artisina bagli olarak ortaya ¢ikan kiitle kayiplari ile erime ve
yanma sicakliklar1 belirlendi. Farkli karisim oranlarinda bazalt elyaf ve PP igeren
numunelerin fiziksel baglanma mekanizmalar1 da bu numunelerin kesitlerinin elektron
mikroskobu altinda goriintiilenmesi ile tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Polipropilen, Bazalt elyaf, Atik akiiler, Mekanik o6zellikler,
Termal 6zellikler



ABSTRACT

Production of Composites by Reinforcing Basalt Fibers to Polymers Obtained from
Battery Recycling-Investigation of Mechanical, Thermal and Morphological
Properties of Composites

In this studys, it is aimed to develop an alternative method for the recycling of battery waste.
In this context, composite materials have been developed by adding basalt fiber, a natural
mineral fiber material, in different weight ratios, to the mixtures consisting of
polypropylene-based battery wastes and pure polypropylene. Only pure PP and PP-based
battery wastes were used in the first mixtures, and then basalt fiber fibers were reinforced at
3%, 6%, 10% and 20% by weight of these mixtures. Depending on the increased basalt fiber
ratio in the mixtures, the ratio of PP-based battery wastes was increased, while the ratio of
pure PP was decreased, and composites with a total of five different mixing ratios were
produced. The resulting mixtures were first prepared mechanically in a mixer. In order to
determine the mass and volumetric fluidities of these mechanical mixtures, firstly, melt flow
analysis was performed and the operating temperatures in the extrusion and injection
machines were determined according to the obtained fluidity values. These mixtures, which
were first prepared mechanically, were poured into a single screw extruder with three zone
heating and homogenized at approximately 200 oC. These homogeneous mixtures were
drawn in the form of wire in the mold part of the extruder and immersed in the water pool,
and after cooling, they were passed through the crusher and granules of 2 mm dimensions
were obtained. These granules obtained were poured into the plastic injection machine for
sample production and sprayed into the mold at certain temperatures and pressures. In this
way, approximately 50 samples were produced for each mixing ratio. Mechanical, thermal
and morphological analyzes of these samples were made. Mechanical tensile stress, three-
point bending stress and Izod impact strength of the samples were tested and the obtained
changes were discussed by showing graphics. Thermally, TGA/DTA analyzes of these
samples with different mixing ratios were carried out, and in this way, mass losses due to
heat increase and melting and combustion temperatures were determined. The physical
bonding mechanisms of the samples containing basalt fiber and PP in different mixing ratios
were also determined by imaging the sections of these samples under the electron
microscope.

Keywords: Polypropylene, Basalt fiber, Waste batteries, Mechanical properties, Thermal
properties
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1. GIRIS

Genel olarak malzemeler; metaller, seramikler ve organik malzemeler olmak {izere
lic ana gruba ayrilirlar. Bu {ic malzeme smifinin bazi gii¢lii ve zayif yonleri vardir.
Kompozitler, malzemelerden iki veya daha fazlasinin iistiin 6zelliklerinin makro diizeyde
tek bir malzemede birlestirilmesiyle olusturulan yeni malzemelerdir. Kompozitler esas
olarak matris ve takviye edici malzemeden olugmaktadir (Kaya, 2015).

1945’11 yillardan itibaren havacilik sanayisinin biiyiimesiyle birlikte farkli formlarda
malzeme ihtiya¢larini artirmistir. Kompozit malzemelerde bu gereksinimler dahilinde
gelismistir. Kompozitlerin ilk kullanim alanlar1 ugak ve uzak sanayisi olmus daha sonra
cesitli alanlarda kullanimlar1 artmigtir (Aricasoy, 2006).

Modern teknolojik yenilikler iistiin ozelliklere sahip malzeme gereksinimi
arttirmaktadir. Son donemlerde mekanik ve termal Ozelliklerinin avantajlar1 sebebiyle
kompozit malzemelere olan ilgi artmaktadir. Kompozitler diisiik maliyetli, yiiksek
mukavemetli, hafif, nem ve 1s1l direncleri yliksek malzemelerdir. Kompozit malzemelerin
bu mekanik ve termal 6zelliklerini kullanarak malzeme tasarimindaki esneklik gelistirilebilir
(Shishevan vd., 2017).

Kompozitler matrislerine gore metal matrisli, seramik matrisli ve polimer matrisli
olarak {i¢ gruba ayrilmaktadir. Polimer matrisli elyaf takviyeli kompozit malzemelerin son
yillarda havacilik, savunma, ev aletleri ve is ekipmanlari, yapr sektorii, gida sektord,
korozyon dayanimli {iriinler, elektrik ve elektronik, insaat, denizcilik, otomotiv endiistriyel
alanlarda kullanimi1 oldukg¢a artmistir (Durgun, 2014; Yurttas ve Afsar, 2000).

Litaratiirde yapilan c¢alismalarda takviye edici olarak genellikle karbon,cam
kullanilmistir. Bazalt elyaf kullanilarak kompozit malzeme iiretilmesi diger lifler gibi
tizerinde ¢aligmalar yapilan bir konu olmustur. Bazalt lifler ytliksek 1s1l direngleri, yiliksek
alkali dayanimu, asidik ve tuzlu su ortamina kars1 dayaniklidir (URL-1, 2013).

Bu tez ¢alismasinin amaci ise kullanim Omriinii tamamlamis akiilerdeki polimer
malzemeyi geri doniistiirerek Uretilecek olan polimer matrisli bazalt elyaf takviyeli
kompozitlerin (PBEK) maliyet analizini ve mekanik 6zelliklerini tespit etmektir. Polimer
olarak ise polipropilen (PP) kullanilacaktir. PP’nin belirli bir orani ise Omri tiikkenmis
akiilerin koruyucu kapaklarindan elde edilecektir. Bu sayede ekonomik maliyet
azaltilacaktir. Ayrica 6mri tiikenmis akiilerin geri doniisiimiiyle elde edilecek katma degeri

yiiksek tirlinler elde edilirken de ¢gevreye yarar saglamak amaglanmaktadir.
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2. PLASTIKLER ve OZELLIiKLERI

2.1. Polimer Bilimi ve Plastikler

Plastikler, son on yilda en yaygin kullanilan miihendislik malzemelerinden biri haline
geldi. Son bes yilda plastik iiretimi ¢elik liretimini geride birakti. Hafif olmalari, islenme
kolayliklar1 ve korozyon direngleri nedeniyle plastikler, otomotiv, havacilik ve uzay ve
tiiketici Uriinlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Plastik hammaddelerin formlar1 levha,
cubuk, cubuk, toz, pelet ve graniil olarak piyasada yaygin olarak bulunabilmektedir. Uretim
siirecinin yardimiyla istenilen boyut ve dokulara kalipla sekillendirilebilir. Yiiksek yilizey
kalitesi, kapsamli igleme ihtiyacini ortadan kaldirir. Bu yetenek, uygun maliyetli parca
tiretimi saglar (Campbell Jr. ,2003).

Polimerler monomerlerin birlikte meydana getirdikleri yapilardir. Polimerlar esas
olarak karbon (C) ,azot (N), oksijen (O) ve hidrojen (H) atomlarindan olusurlar. Evrende
dogal ve sentetik formlarda bulunan polimerler molekiil agirlig1 yiiksek olan plastiklerinde
olusumunda rol oynarlar. Plastikler, birbirlerine bagli uzun zincir yapilardan olusup gaz,
ham petrol, komiir gibi maddelerden olusabilir. Plastikler dogal polimerlerden de olusabilir.
Dogal polimerler basit yapili olup icinde karbon atomu bulundurdugu i¢in ¢ok kolay
parcalanabilir. Ornek olarak seliiloz, nisasta, dogal kaugugu verebiliriz. Plastikler dogal, yar
sentetik ve sentetik olarak bulunabilir. Amerika Birlesil Devletlerinde kimyac1 bilim adam
Hyatt seliiloiti Hint yag1 yerine kafur agacinin 6ziinden elde ettigi yagi kullanarak hazirlamis
ve kafur agacinin 6ziiniin plastiklestirici 6zelligini ortaya koymustur. Ilerleyen yillarda
polimer kimyasinda kaydedilen gelismeler ile farkli sentez reaksiyonlari gelistirilmis ve
polimerler cesitlendirilmistir. Ozellikle son 50 yilda kaydedilen bu gelismeler neticesinde
gilinlimiizde yillik 400 milyon ton plastik iiretilebilmektedir (Giiler, Cobanoglu, 1997).

Polimerlerin kullanimi 6zellikle 1970’11 yillardan itibaren artmistir. Bu artisin nedeni
teknolojinin ilerlemesi ile insan ihtiyaglarinda ki artiga cevap verebilmek i¢in ucuz, kolay
bulunabilen ve kolay iiretilebilen hammaddelere olan egilimin artmasindan

kaynaklanmaktadir (Giiler, Cobanoglu, 1997).



2.2. Molekiil Yapilari ve Polimerizasyon Dereceleri

Polimerlerin c¢esitli siniflandirmalar1 vardir. En birincil olarak polimerleri olusturan
monomerlerin ¢esitlerine gore tek tip monomerin birlesmesiyle bir araya gelen homopolimer
ve iki veya daha fazla monomerin birlesmesiyle olusan heteropolimerlerdir. Ikinci
simiflandirma ise amorf, kristal ya da kristal olmak iizere malzeme Ozelliklerine gore
yapilmaktadir. Sekil 2.1°de gosterildigi gibi kristal polimerler diizgiin sekilde birlesmis ag
yapisina sahipken amorf yapili polimerler rastgele birlesmis bir molekiil yapisina sahiptir

(Yashoda, 2016).

Amorf Kristal Yari kristal
Sekil 2.1. Polimerlerin molekiil yapilar1 (Yashoda, 2016).

Polimerler i¢in {i¢ farkli polimerlesme reaksiyonundan bahsedilebilinir;
polimerizasyon, poliadisyon, polikondenzasyon. Aktif merkezleri bulunmayan
monomerlerin bir araya gelmesi ile daha biiyiikk molekiil zinciri olusturulmasina
polimerizasyon denir. Bu reaksiyon sonucu olusan maddelerden bir kismi polietilen ve
polipropilendir. Polimerizasyon reaksiyonunda ayni tiirden monomerler bir araya gelirken,
poliadisyon reaksiyonunda farkli tiirden ufak molekiillerin bir araya gelmekte ve daha biiyiik
polimer zincir olusmaktadir. Poliadisyon reaksiyonuna poliiiretan ve elyaf iiretimleri 6rnek
verilebilir. Polikondenzasyon reaksiyonu ise farkli tiirden monomerlerin bir araya gelerek
daha biiylik polimer zinciri olusturmasi ve yan {iriin olusmasiyla gergeklesir. Bu yan iiriin
su, amonyak vb. olabilir. Ornegin polyester bu sekilde iiretilmektedir (Saylan, 1991).

Polimerlerin zincir sekli, monomerlerin zincir icindeki dizilislerine baghdir.
Monomer zincirleri, lineer, dallanmis ve ¢apraz bagl yapilar seklinde olabilirler. Lineer
zincir yapisindaki polimerler, monomerlerin yan yana baglanmasiyla olusur ve uygun
coziiciilerde ¢oziilebilirler. Dallanmis zincir yapisina sahip polimerlerde, ana zincire bagh

yan zincirler bulunur ve 0Ozellik olarak lineer zincir yapidaki polimerlerle benzerlik
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gosterirler. Sekil 2.2°de belirtildigi gibi, lineer ve dallanmis zincirli yapilar ¢cogunlukla
termoplastiklerde goriiliir ve bu polimerler defalarca yeniden sekillendirilebilirler. Ancak,
capraz bag zincirli yapilar termoset polimerlerde goriiliir (Akytiz, 1999).

Bazi polimerler, hem amorf hem de kristal yapida bulunabilirler. Yar kristalli bir
polimer, amorf ve kristal bolgelerin karistmidir (Auerbach, 2021). Ornegin, termoset
polimerler yanal baglarla birbirine baglidir ve bu nedenle yerlesimleri degistirilemez, bu
ylizden termosetler daima amorf bir yapidadirlar. Termoplastikler ise dis kuvvetler veya 1s1
farkliliklar1 nedeniyle amorf veya yar1 kristal/kristal hale gelebilirler. Tamamen kristalli bir
polimer bulunmamaktadir, ¢linkii bu malzeme ¢ok kirilgan olacaktir. Kauguklar, diizensiz
heliks seklinde zincirleri bulunan polimerlerdir ve bu zincirler gelisiglizel yerlestirilmistir.
Ancak, polimer herhangi bir kuvvetle sekil degistirirse, heliks zincirleri agilarak birbirleriyle
paralel hale gelir ve boylece polimer kristallesir, molekiiller arasindaki baglar artar ve
malzeme sertlesir. Kuvvet olmadiginda, polimerin eski haline geri donecektir. Ancak, sekil
degistirme esnasinda heliks zincirlerinde birbirlerine gore kaymalar meydana gelirse, yap1
eski haline tam olarak geri donemeyebilir ve malzeme kalic1 sekil degistirme olusturabilir
(Akyliz, 1999).

Polimerlerin {i¢ boyutlu yapisi, ana zincirler ile ara zincirlerin birbirleriyle
baglanmasina baghdir. Capraz baglama islemi, vulkanizasyon yontemiyle gergeklestirilir ve
bu sekilde elastik kauguklar capraz baglanir. Baz1 polimerler, yogun ¢apraz baglari nedeniyle
ag yapili polimer olarak adlandirilir. Bu polimerler, herhangi bir ¢oziiciide ¢oziinmezler
ancak sadece ¢oziicli etkisiyle sisirilebilirler. Bu tiir polimer malzemeler, kendilerine 6zgii
mekanik ve termal 6zelliklere sahiptirler. Sekil 2.2'de, polimer molekiiliinde goriilebilecek

dallanma tipleri gosterilmektedir (Akyiiz, 1999).

o e

Dogrusal polimer Dalli polimer
(apraz bagh polimer Ad yapisindaki polimer

Sekil 2.2. Polimeri olusturan zincir sekilleri
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Polimerler, yapilarina gére homopolimer ve kopolimer olmak iizere iki ana gruba
ayrilir. Homopolimer, sadece bir monomerin tekrarlamasiyla olusurken, kopolimer iki farkli
monomerin polimerizasyonu sonucu olusur. Ornegin, etilen monomerinin polimerizasyonu
sonucu polietilen, propilen monomerinin polimerizasyonu sonucu ise polipropilen
homopolimerleri olusur. Eger polimerin sentezinde ii¢ farkli monomer kullanilirsa, buna
terpolimer denir (Altinkaynak, 2011). Sekil 2.3’te kopolimerleri olusturan monomerlerin

dizilis sekilleri verilmistir.

A—A—A—A—A—A—A—A Homopolimer
A—B—A—B—A—B—-A—B Segenekli kopolimer
A—A—A—A—B—B—B—B Blok kopolimer
A—A—B—A—B—B—A-B Rastgele kopolimer
A—A—A—A—A—A—A—A Grafl kopolimer

B B

B B

Sekil 2.3. Kopolimerleri olusturan monomerlerin dizilis sekilleri (Oksiiz, 1999)

Polimerlerin i¢cinde yineleyen birim sayis1 polimerizasyon derecesi olarak tanimlanir.
Tekrar eden monomerin molekiil agirlig1 ile polimerlesme derecesinin ¢arpimi polimerin
molekiil agirligina esit olmaktadir.

Mp=DpxMm

Mp; Polimerin molekiil agirlig1

Mm; Monomerin molekiil agirlig

Dp; Polimerlesme derecesi

Makromolekiillerin 6zellikleri incelendiginde, molekiil agirliginin artmasi ile
polimerin mekanik 6zelliklerinin de arttig1 goriiliir. Ancak, ayn1 zamanda bu tiir polimerlerin
yumusama ve erime olasiliklarinin da arttigir belirtilir. Makromolekiiller, kiiciik
molekiillerden farkl olarak heterojen bir yapiya sahiptir ve molekiillerin agirliklar: farklilik
gosterdigi icin sadece ortalama bir agirliktan bahsedilebilir. Ayrica, makromolekiillerin
ergiyik haldeki viskozite degerleri, kiiclik molekiillerden daha yiiksektir. Polimerler, camsi
gecis sicakligi olarak adlandirilan bir sicaklikta katilasir. Bu sicaklik, malzemenin

ozelliklerini anlamak i¢in Onemlidir ve diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) veya



termogravimetrik analiz yontemleriyle belirlenebilir (Hazer, 1991). Polimerler fiziksel

Ozelliklerine gore en genel haliyle tablo 2.1°de gosterildigi gibi bes farkli grupta

smiflandirilir.

Tablo 2.1. Polimerlerin siiflandirilmasi (Hazer, 1991)

Fiziksel yapisina Kaynagina Kimyasal Zincir sekline Mekanik

gore gore yapisina gore gore ozelliklerine gore
Termoplastikler Dogal Organik Diiz zincirli Akigkan
Termosetler Yapay Inorganik Dallanmig Yiiksek elastik
Elastomerler Capraz bagl Kat1

2.2.1. Termoplastikler

Termoplastikler, polimerizasyon yoluyla elde edilen ve polimerlerin en Onemli
grubunu olusturan malzemelerdir. Bu malzemeler, 1sinma sonucu yumusar ve sogudugunda
sertlesirler. Zincirler arasinda Van der Waals baglar1 bulunan termoplastikler, zincir i¢inde
kovalent baglara da sahiptir. Bu kovalent baglar, esnek dogrusal zincirlerden olusan
yapilarin elastik deformasyona ugramasina izin verir. Sekil 2.4'te zincir yapilar1 gosterilen
termoplastikler, tekrar tekrar eritilebilir ve kimyasal degisime ugramazlar. Kristal, yar
kristal veya amorf olan termoplastikler genellikle siinek bir yapiya sahiptir ve mekanik
ozellikleri uygulanan yiikiin hizina, siiresine ve ortam sicakligia bagli olarak degisebilir

(Kismet, 2016).
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Sekil 2.4. Termoplastik yapidaki polimerlerin zincir yapilar1 (Ay, 2008)

2.2.2. Termosetler

Termoset regineler giinlilk hayatta evlerde, araclarda, isyerlerinde ve sanayinin
birgok alaninda yaygin olarak kullanilan bir polimer tiiriidiir. Her seyden Once diisiik
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maliyet, kullanim oranini artiran 6nemli faktorlerden biridir. Termosetler soguga karsi
kirilgan olmayip 300 °C sicakliga kadarda dayaniklidir. Sert ve parlak yiizeyli yalitkan
Ozellikli malzemelerdir. Yag, solvent ve olumsuz hava kosullarina dayanikli miikemmel
mekanik 6zelliklere sahiptirler (Megep, 2006).

Termoset malzemeler, torna, freze gibi makinelerde islenebilen cesitli tipleriyle
piyasada bulunmaktadir. Genellikle saf halleri kullanilmaz ve farkli dolgu maddeleri ile
takviye edilirler. Bu takviyeler, termosetlerin yapilarina gore farkli sicakliklarda
kararliliklarm artirir. Ornegin, 230 °C 'ye kadar olan sicakliklarda kararli olan termosetler,
230 °C’den daha yiiksek sicakliklarda bozulabilirler (Altinisik, 2007).

Termosetler genel olarak polikondenzasyon yoluyla {retilirler ve yliksek
sicakliklarda sertlesirler, mekanik ozelliklerini korurlar. Termoplastiklerden farkli olarak
geri doniistiiriilemezler. Uzun dmiirliidiirler ve ilk yatirim maliyetleri termoplastiklere gore
daha uygundur. Termoset matris malzemeler sertlesmesini dnlemek amaciyla dondurularak
muhafaza edilirler, bu sayede raf omiirleri 6 ila 18 ay arasinda olabilir. Kimyasal etkilere
maruz kalmalarina ragmen termoset reginelerde ¢6ziinme meydana gelmez. Fenolik
recgineler, epoksi regineler ve alkidler termosetlerin 6nemli 6rneklerindendir. Termoset

polimerlerin zincir yapilar Sekil 2.5'te gosterilmistir (Ay, 2008).
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Sekil 2.5. Termoset polimerlerin zincir yapilari (Ay, 2008)

Tim bu mikemmel 06zelliklerine ragmen termoplastik polimerlere gore

dezavantajlar1 da vardir. Dezavantajlar Tablo 2.2’de gosterilmistir (Mazumdar, 2001).



Tablo 2.2. Termosetlerin, termoplastiklere gore dezavantajlari (Mazumdar, 2001)

Termoplastikler

Termosetler

Coziicii direngleri yiiksektir

Coziicii direngleri kotiidiir.

Sicaklik ve basing altinda yumusak
hale gelir ve tamir edilebilir.

Diisiik gerilimlerde dahi kopma gerceklesir.

Tekrar islenebilme 6zelligine sahiptir.

Tekrardan islenemezler

Uzunca bir siire bekletebileniler.

Diisiik raf Omiirlerine sahiptirler

2.2.3. Elastomerler

Elastomerlerin en 6nemli 6zelligi yiiksek elastikiyet kabiliyetleri ve uygulanan
kuvvetin etkisi kayboldugunda tekrar eski haline donebilmeleridir. Bu 6zellikleri, farkli
sekillerde kaliplanabilme, yalitkanlik, darbelere karsi dayaniklilik gibi avantajlarla
birleserek, en verimli miihendislik malzemelerinden biri olmalarin1 saglamaktadir.
Elastomerler, endiistriyel makinelerdeki hidrolik ve pnoématik contalar gibi bircok farkli
uygulamada kullanilmakla birlikte, termoset ve termoplastikler kadar yaygin degillerdir.
Elastomer 6rnekleri olarak, dogal kauguk veya suni kauguklar verilebilir (Birinci, 2020).

Sayet bir elastomer amorf bir ag yapisina sahip ise polimerin sahip oldugu zincirlerin
farkli hareketleri rahatlikla yapabilmesine ve ¢ekim kuvvetlerinin molekiiller arasinda
minimum olmasina olanak saglar. Ayn1 zamanda elastomerlerin ¢apraz baglar: tersinir bir

yapida esnekligin olugmasina neden olur (Yalim, 2010).

2.3.  Polimerlerin Ozellikleri ve Uretim Yontemleri

Polimerler; ucuz olmalari, kolay sekil alabilmeleri ve farkli amaglar igin
kullanilabilmelerinin yani sira korozyona kars1 direnglilerdir. Oncelikli olarak kaplama
sanayinde olmak lizere endiistride pek ¢ok alanda tercih edilen polimerlerin kiiresel olarak
talebi ve ihtiyaci glinden giine artmaktadir. Polimerler, ihtiya¢ dogrultusunda istenilen
ozelliklere sahip, kaliplama kolayligindan elektrik kablolarina kadar pek ¢ok genis uygulama
alaninda kullanilabilen malzemelerdir (Hazar Yorug ve Ugraskan, 2017). Tablo 2.3’te oda
sicakliginda bazi polimer matrislerin termal ve mekanik 6zellikleri verilmistir (Sheikh-

Ahmad, 2009).



Tablo 2.3. Polimer matrislerin termal ve mekanik 6zellikleri (Sheikh-Ahmad, 2009)

Yogunluk | Young | Gekme | Kopma o C (10 | T, .
(mg/m?) Modiilii Dayanimi | Uzamast (Wm°C) | (Ki/ke°C) | ¢°C) | (°C) Tm (°C)
& (GPa) (MPa) (%) ke
TERMOSETLER
0,17- 55-
Doymamuis Polyester 1,10-1,23 3,1-4,6 50-75 1,0-6,5 022 1,30-2,30 100 70- -
. 0,17- 45- | 65-
Epoksi 1,10-1,20 2.6-3,8 60-85 1,5-8,0 020 1,05 P 175 |-
Fenolikler (Bakalit) 1,00-1,25 3,0-4,0 60-80 1,8 8’5' 1,40-1,80 ég' 300 | -
Bismaleimid 1,20-1,32 3,2-5,0 48-110 1,533 | - - - gig' -
Vinilesterler 1,12-1,13 3,1-33 70-81 3,0-8,0 |- - - 70- | -
TERMOPLASTIKLER
Poli il 0,90 1,1-1,6 31-42 100-600 0,11- 1,8-2,4 80- | -20- 165-175
ouproprien ’ b 0,17 075 100 |5

Poliamid (naylon) 1,10 2,0 70-84 150-300 | 0,24 1,67 80 2(5) 265
Polifenilen siilfid 1,36 3,3 84 4,0 0,29 1,09 49 85 | 285
Polieter eter keton 1,26-1,32 3,2 93 50 0,2 1,34 jg_ 145 | 345
Polietersiilfon 1,37 3,2 84 40-80 0,26 1,0 55 225 | -




Tablo 2.3’te K termal iletkenlik, Cp 6z 1s1, a termal genlesme katsayisi, Tg camsi
gecis sicakligl ve Tm ise erime sicakligidir.

PP, otomotiv, tekstii ve gida sektorii vb. bircok alanda kullanilan
termoplastik bir polimerdir. Monomer propilenin polimer hale getirilmesi ile elde edilen PP,
asit ve bazlara kars1 asir1 derecede direnglidir (Kiiclikkaya, 2018). Sekil 2.6’da propilen

monomer ve polipropilen polimelerin atomik yapis1 gosterilmistir.

CH2 H CH2 H CH2 H

\ / | | | |
C== —> -——-C -—-C-—¢C — C —

/ \ | | | |

H H H H H H
propilen monomer polipropilen polimer

Sekil 2.6. Propilen monomer ve polipropilen polimerler (Kiiclikkaya, 2018)

PP, yorulmaya kars1 ¢ok iyi diren¢ gostermektedir. Ayrica maliyeti diisiiktiir. Bu
ylizden ticari alanlarda kullanimi oldukga genistir. Yiiksek darbe dayanimli, siirtiinme
katsayis1 diisiik olup, ¢ok iyi elektrik yalitimi saglamaktadir. Kimyasal direnci iyidir. Tiim
termoplastik isleme siireclerine uygundur. PP’nin, erime sicakligi 130 ile 171 °C arasindadir
(Kiigiikkaya, 2018).

Genel olarak PP’nin teknik 6zellikleri su sekilde siralanabilir:

e Diisiik 6zgiil agirlik,

e Yiiksek kimyasal dayanim,

e Yiiksek elektriksel dayanim,

e Yiiksek cekme dayanim,

e Diislik asinma dayanim,

e Diisiik atmosferik etkilere dayanim (Kiigiikkaya, 2018).

Polimerler, kimyasal olarak tekrarlayan yapiya sahip uzun zincir molekiilleridir. Bu
molekiillerin birlesmesiyle olusan polimerler, dogal ya da sentetik kaynakli olabilirler. Genel

olarak simiflandirilmalari, yapisina, sentez yontemlerine ve kullanim alanlarina goére yapilir.

10



Yapisina gore siniflandirildiginda, polimerler ii¢ grupta toplanabilirler. Bunlar; lineer
polimerler, dalli polimerler ve ag yapili polimerlerdir. Lineer polimerler, tek bir zincir
seklinde uzanan molekiillerdir. Dall1 polimerler ise ana zincir molekiiliine yan zincirlerin
baglandig1 polimerlerdir. Ag yapili polimerler ise ana zincir molekiillerinin birbirine ¢apraz
baglarla baglandigi ve ii¢ boyutlu bir ag yapisi olusturdugu polimerlerdir.

Sentez yontemlerine gore siniflandirildiginda, polimerler iki grupta toplanabilirler.
Bunlar; polimerizasyon ve kondenzasyon reaksiyonlar1 ile sentezlenen polimerlerdir.
Polimerizasyon reaksiyonlari, tek tip monomerlerin birlestirilmesiyle gerceklestirilirken,
kondenzasyon reaksiyonlari, farkli monomerlerin birlestirilmesiyle olusur.

Kullanim alanlaria gore siniflandirildiginda, polimerler ii¢ grupta toplanabilirler.
Bunlar; termoplastikler, termosetler ve elastomerlerdir. Termoplastikler, 1sitildiklarinda
yumusayabilen ve soguduklarinda yeniden sertlesebilen polimerlerdir. Termosetler ise
isitildiklarinda sertlesen ve geri doniisiimii olmayan polimerlerdir. Elastomerler ise yiiksek
elastikiyet kabiliyeti olan ve darbeye kars1 dayanikli olan polimerlerdir.

Sonug olarak, polimerler genis bir alanda kullanilan ve hayatimizin bir¢cok alaninda
yer alan malzemelerdir. Yapisina, sentez yontemlerine ve kullanim alanlarina gore
simiflandirilmalari, bu malzemelerin Ozelliklerinin anlagilmasina ve daha verimli

kullanimlarinin saglanmasina yardime1 olmaktadir (Stevens,1999).

2.3.1. Mekanik ve termal ozellikleri

Termoplastik malzemelerin mekanik ve termal 6zelliklerini belirlemek i¢in ¢esitli
yontemler kullanilmaktadir. Mekanik analizde, kompozit malzemelerin etkileri esas olarak
cekme, sikistirma ve egme gibi dis kuvvetlerin etkisiyle gozlenir. Bu mekanik testler,
malzemelerin mukavemetini, stresini, yorulmasini, toklugunu, modiiliinii ve sertligini dlger.
(URL-1, 2013).

Daha 6nce bahsedildigi gibi, termoplastik polimerler yapisal olarak sekilsiz veya yar1
kristal/kristaldir. Ayn1 zamanda camsi gegis sicakliklarina bagli olarak kat1 veya viskoz sivi
olarak fiziksel davranis sergilerler. Yapisal ve fiziksel farkliliklar: termoplastiklerin mekanik
0zelliklerini dogrudan etkiler. Ayni zamanda, termoplastikler hem viskoz hem de elastiktir.
Bu tiir malzemelere viskoelastik malzemeler denir (Altinkaynak, 2011).

Mekanik analize ek olarak, termoplastiklerin termal davranisini belirlemek ¢ok

onemlidir. Ozellikle dolgu takviyeli termoplastiklerin fiziksel ve kimyasal dzelliklerini ve
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bu oOzelliklerin malzeme 1sitildiginda, sogutuldugunda veya belirli bir sicaklikta
tutuldugunda nasil degistigini belirlemek miimkiindiir. Bu analizlerde kullanilan en yaygin
yontemler sunlardir: Teknikler, Diferansiyel Taramali Kalorimetri (DSC), Dinamik
Mekanik Analiz (DMA) ve Diferansiyel Termal Analizi (DTA) igerir. Bu teknikler
sayesinde faz gegisleri, erime Ozellikleri ve kristallesme mekanizmalar1 gibi malzeme

ozellikleri belirlenir (Denkdas, 2006).

2.3.2. Kimyasallara kars1 dayanimlari

Termoplastikler, kimyasallara karsi yiiksek dayaniklilik gosteren termosetlerle
benzer 6zelliklere sahiptir. Ayrica, farkli atomik yapilari nedeniyle metaller kadar korozyona
ugramazlar ve bu nedenle ¢iiriimezler ve paslanmazlar. Bu 0Ozellikleri sayesinde,
termoplastikler giiniimiizde bir¢cok alanda tercih edilmektedir, 6rnegin ev aletleri, otomobil
pargalari, gida ve kozmetik sanayilerinde sikca kullanilmaktadirlar (Akytiz, 2001).

Polimerler genel olarak ii¢ farkli yipranma mekanizmasiyla karsi karsiyadir. Bu
mekanizmalar, kimyasal bagin kovalent veya iyonik olmasina bagl olarak radikal, iyonik ve
iyono-radikal  olmaktadir. Polimerlerin  birgok  6zelligi, molekiil zincirlerinin
uzunluklarindan yola ¢ikilarak tanimlanir. Ancak, bu molekiil zincirlerindeki kisalma,
yipranma mekanizmalariyla sonuglanabilir ve bu 6zelliklerin dogrudan etkilenmesine neden
olabilir. Fiziksel yipranmalar, termal ve mekanik etkenler, fotokimyasal veya iyonizasyon
etkileri tarafindan olusturulurken, kimyasal yipranmalar, dolgu maddeleri ve farkli ajanlar
gibi termoplastiklerde kullanilan materyallerden kaynaklanabilir. Kimyasal yipranmaya
neden olan durumlara 6rnek olarak oksidasyon, ¢6ziilme, yumusama ve gerilme ¢atlamasi

verilebilir (Haydar, 2011).

2.3.3. Ekstriizyon ve plastik enjeksiyon ile iiretim

Ekstriizyon islemi, toz veya graniil halindeki plastik malzemelerin, Sekil 2.7'de
goriildiigii gibi bir plastik hammaddenin besleme iinitesine bosaltilmasiyla baslar. Malzeme,
spiral bi¢imli ekstriizyon vidasi sayesinde beslenir, tasinir, karistirilir, ergitilir ve homojen

hale getirilir. Bu islem, plastiklerin sekillendirilmesinde sik¢a kullanilan bir yontemdir.
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Sekil 2.7. Ekstriizyon {initesi (Hiiner, 2008)

Ekstriizyon islemi, graniil veya toz haldeki plastik malzemelerin besleme
boliimiinden huni araciligiyla bosaltilmasiyla baslar. Vida, malzemeyi besler, karistirir, tagir,
eritir ve homojen hale getirir. Isitici rezistanslar etkisiyle malzeme erir ve homojen hale gelir.
Daha sonra malzeme vidanin ucundan istenilen yapida plastifize halde bosaltilir ya da
baglanan bir kalip ile sekillendirilir. Uriiniin y1gilmasin1 nlemek igin genellikle bir su
kanalindan gegirilir. Ekstriizyon makineleri, siirekli bir proses sistemine sahip olup, plastik
tirtinlerin ayni1 kesitte, istenilen uzunlukta ve kesintisiz olarak elde edilmesini saglar. Plastik
boru ve profil gibi iriinler, genellikle termoplastik malzemeler kullanilarak firetilirler.
Ekstriizyon isleminde agik kaliplama yaygin olarak kullanilir (Akytiz, 1999., Hiiner, 2008.,
Yilmaz, 2007).

Plastik enjeksiyon kaliplama, karmagik yapidaki pargalarin seri bir sekilde
tiretilmesinde kullanilan en yaygin yontemlerden biridir. Bu yodntem sayesinde
oyuncaklardan ev esyalarina, bazi elektronik esyalara kadar bir¢ok farkli alanda enjeksiyon
kaliplama ile tiretilmis pargalar kullanilmaktadir. En 6nemli avantaj1 ise seri iiretim i¢in
uygun olmasidir. Bu yontem ile termoplastiklerin sekillendirilmesi en kolay ve hizli sekilde
gerceklestirilir. Sekil 2.8’de plastik enjeksiyon makinesinin sematik olarak gosterimi

yapilmustir.
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Sekil 2.8. Sematik olarak plastik enjeksiyon makinesi (Hiiner, 2008)

Termoplastik malzemelerin enjeksiyon kaliplama yontemi ile tiretimi oldukg¢a yaygin
bir yontemdir ve bir¢ok farkli sektérde kullanilir. Sekil 2.9'da gosterildigi gibi, malzeme
graniil halinde hazirlanarak besleme hunisinden enjeksiyon kaliplama makinesine aktarilir.
Vida, hem dairesel hem de dogrusal hareket yaparak malzemeyi kaliplamak i¢in gerekli sekli
almasini saglar. Isiticilar yardimiyla malzeme eritilir ve viskoz hale gelir. Vida u¢ kismina
yaklastikca, malzeme enjeksiyon kalibina puskdirtiiliir. Malzeme kalipta belirli bir siire
sogutulduktan sonra kalip agilarak nihai {iriin elde edilir. Bu yontem, karmasik yapidaki
pargalarin seri iiretiminde olduk¢a kullanighdir ve termoplastik malzemelerin

sekillendirilmesinde en yaygin yontemdir (Akytiz, 1999., Yilmaz, 2007).

2.3.4. Diger iiretim teknikleri

Termoplastiklerden malzeme iiretmek i¢in sadece ekstriizyon ve plastik enjeksiyon
teknikleri kullanilmiyor. Sisirerek kaliplama, vakum sekillendirme ve donerek kaliplama

gibi yontemler de mevcuttur (Sacak, M., 2005).
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3. TERMOPLASTIKLER ve TERMOPLASTIK KOMPOZITLER

3.1. Poliolefinler

Pliolefinler, bir polimerizasyon islemi yoluyla petrol veya dogal gazdan iiretilir. Bu
siirecte, kisa kimyasal zincirler (monomerler) bir katalizor araciligiyla daha uzun zincirler
(polimerler) olusturmak i¢in birlesir. Polimerler kati termoplastiklerdir ve islenebilirler.
Film ve zar ekstriizisyonu yapilarak islenebildikleri gibi kaliplama yapilarak da
islenebilirler. Film kalinlig1, hafif gida ambalajlarindan tarimsal uygulamalara uygun agir
filmlere kadar cesitli boyutlarda {iriinler liretmek icin ayarlanabilir. Kaliplama islemi, bir
polimerin bir ekstriiderde 1sitilmasini ve sikistirilmasini, ardindan gerektiginde katilagacagi
bir kaliba dokiilmesini igerir. Poliolefinler; polipropilen ve polietilen giintimiizde kullanimda
olan en biiylik termoplastik grubunu olusturan polimerlerdir. Endiistriyel paketleme, tel
kaplama, medikal paketleme, gida kaplar1 vb. basta olmak iizere birgok alanda
kullanilmaktadir (URL-2, 2008).

Iyi mekanik &zellikleri, cok yonlii oluslari, uzun yillar dayanikliligini koruyabilmesi,
hafifligi ve diisiik iiretim maliyetleri de tercih sebebidir. Poliolefinler, organik veya
inorganik malzemeler tarafindan kolaylikla bozunmazlar. UV 1sinlarina maruz kalsa bile
bozulmasi zaman alir. Suyu sevmeyen bir yapisi vardir. Omrii uzatmak ve mekanik
ozellikleri 1yilestirmek icin bazi katki maddeleri ile birlikte kullanilirlar.

Poliolefinler, bu polimerler gibi, termoplastik polimerlerdir ve fiziksel, kimyasal ve
biyolojik faktorler tarafindan bozunmaya karsi hassastirlar. Bu bozunmaya etki eden
faktorler mekanik ve termal faktdrlerin yani sira oksidasyon, fotodegradasyon ve
biyodegradasyon olarak da adlandirilir (Giilgen, 2017).

Polipropilen (PP) ; ambalaj ve etiketler, tekstil tirtinleri (ipler, termal i¢ camasirlar ve
halilar gibi), kirtasiye malzemeleri, plastik pargalar ve tekrar kullanilabilir kaplar,
laboratuvar ekipmanlari, hoparlorler, otomotiv pargalari, polimer banknotlar gibi birgok
uygulamada kullanilmaktadir. Uygulamalar i¢in kullanilan bir termoplastik polimer olan
Polipropilen, propilen monomerinden tiiretilir ve bu yapilarin birgogu solvente, baza ve aside
direncli ¢ok sert bir polimerdir (URL-2, 2018).

Polietilen kaliplanabilir, ekstriide edilebilir ve ¢esitli sekillerde kaliplara dokiilebilir.
Ucuz oldugu i¢in agirlikli olarak insaat sektoriinde kullanilir ve kolay kaliplanip sekil verilir.

Bu nedenle yagmur oluklarinda kullanima uygundur. Polietilen ¢ok az su emen sert, giiclii,
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dayanikli, boyutsal olarak kararli bir malzemedir. Miikkemmel bir gaz engelleyicidir ve
asitler, yaglar ve petrol gibi kimyasallara kars1 miikemmel dirence sahiptir. Oldukga seffaf
ve renksiz olabilir, ancak daha kalin kisimlar ¢cogunlukla opak ve beyazimsidir. Polietilen

cok 1y1 kendi kendine sonme 6zelligine ve UV direncine sahiptir (URL-2, 2018).

3.1.1. Polipropilen

Polipropilenler saf propilenin (%95,5) polimerizasyonu ile tretilir. Polipropilen,
izoaktif polipropilen olarak elde edilebilmesi i¢in baz1 farkl 6zelliklerdeki katalizorlerle
reaksiyon ettirilir. Polimerizasyon ve yikamadan sonra Polipropilen graniiller halinde elde
edilir (Lee ve Jang, 1999).

Polipropilen, fiziksel ve kimyasal oOzelliklerinden dolayr ekonominin birgok
sektorlinde olduk¢a degerlidir. Bu malzemeler bir¢ok 6zelligi endiistriyel a¢idan ozellikle
arzu edilir. Bunlardan biri de ¢esitli maddelere kars1 yiiksek kimyasal direncidir. Ozellikle,
polipropilen kimyasal asitler, bazlar ve ¢dziiciiler i¢in cok nétrdiir. Ote yandan benzen, metil
kloriir ve karbon tetrakloriir gibi apolar sivilara kars1 dayanikli degildir. Polipropilenin diisiik
su buhar gecirgenligi diger 6nemli bir 6zelligidir. Miikemmel 1s1 yalitim parametrelerine ek
olarak, bu malzeme ayrica yiiksek hava gecirgenligi ve su emme eksikligi ile de karakterize
edilir. Sonug olarak, ondan yapilan teneke kutular, siseler, valizler ve diger cesitli tirlinler
optimum nem direncine sahiptir. Polipropilen kokusuzdur ve islenmesi nispeten kolaydir.
Ozellikle, PP'nin termoplastik dzellikleri onu gesitli sekil ve boyutlardaki iiriinlerin imalat1
i¢in uygun bir malzeme yapmaktadir. Soguduktan sonra kiitle orijinal sertligine geri doner
(URL-3, 2021).

Polipropilen (PP) ¢ok iyi bir fiziksel ve mekanik 6zellik dengesine sahiptir, iiretimi
kolaydir, Diger malzemelere gore diisiik maliyeti nedeniyle en yaygin kullanilan polimer
tiirlerinden birisidir. Ayrica PP polimerleri diger miithendislik polimerlerine gore daha diisiik
yogunluklara sahiptir. Ayrica agirlik azaltmanin gerekli oldugu alanlarda kullanimim
vurgular (Kyriaki ve Ark. 2007. , JI-Zhao ve Ark. 2007).

Polipropilen miikemmel kimyasal dirence sahiptir. Alkol ve deterjan soliisyonlarina
karsida dayaniklidir. Baz1 cesitler sulu asit ve tuz cozeltilerinden etkilenmez. Giines
isinlarma dayanikli olmakla birlikte Ultraviyole 1sinlarina da dayanimi dusiiktiir ve

polipropilenden tiretilmis malzeme yiizeylerinde giines 1sinlarindan bozulmalarindan dolay1
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meydana gelir. Polimer oksidasyonu sicaklikla artar, Oksidasyonu onlemek i¢in eklenen
karbon siyahi, polimerin 1s1l yaglanma oranin da artis meydana getirmektedir (Sagak, 2012).

Diisiik yogunluklu olefinik sert bir plastik olan polipropilen, ¢ok iyi elektriksel ve
kimyasal Ozelliklere sahiptir. Mekanik 6zellikleri bozuldugu i¢in 0°C'nin altinda
kullanilmast 6zellikle tercih edilmez. Polipropilen yaklasik 160°C'lik bir erime sicakligina
sahiptir ve 0°C ila 100°C araliginda kullanilabilir. Polipropilen ¢ok ucuzdur ve mitkemmel
darbe dayanimi ve yorulma direncine sahiptir. Elektrik yalitimina ve diislik siirlinme
katsayisina sahiptir. Birgok kimyasala kars1 miikemmel dirence sahiptir, bu nedenle ¢liriimez

veya paslanmaz (Tripathi D. , 2002).

Tablo 3.1. Polipropilene ait teknik 6zellikleri (Tripathi D., 2002)

Polipropilen

Kimyasal Ozellikler Deger Birim
Gerilme Mukavemeti 31 MPa
Basma Mukavemeti 45 MPa
Darbe Dayanimi 8.39 jlem
Kopma Esnemesi 200 %
Cekme Modiilii 1.3 Gpa
Fiziksel Ozellikler

Yogunluk 0.93 g/em?
Erime Sicaklig1 160 °C
Kristallesme Sicakligi 111 °C
Camsilagma Sicaklig1 -10 °C
Yik Altinda Egilme (HDT) 102 oC

Bununla birlikte, PP polimerleri, yiiksek kalip biiziilmesi, diisiik sertlik, diisiik darbe
direnci ve diisiik kuruma direnci gibi dezavantajlara sahiptir. Kayma kosullarinda yiiksek
stirtlinme katsayis1 gibi dezavantajlari da vardir. PP polimerlerinin mekanik ve tribolojik
ozelliklerini gelistirmenin en kolay yolu cam, karbon ve aramid lifleri gibi takviye
elemanlar1 ve ¢esitli katki maddelerinin kullanilmasidir. (Jia ve Ark. 2005, Zahng ve Ark.
2009)

3.2. Termoplastik Matrisli Kompozitler

Kompozit malzeme, iki veya daha fazla bilesenden olusan bir malzemedir. Bir

kompozit malzeme, arayiliz boyunca iki veya daha fazla bilesenin kombinasyonu ile
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olusturulan bir yap1 olarak basitce tanimlanabilir. Bilesik bir yap1 olustururken, bilesenler
tipik olarak 6zelliklerini korur (Rosato, 1997, Yurttas ve Afsar, 2000).

Kompozitlerin, c¢esitli endiistrilerde kullanimlari zamanla artmaktadir. Bu
malzemeler hafif olusu ve yorulmaya karsi iyi bir direng sergilemesi nedeniyle savunma,
otomotiv, havacilik ve yenilenebilir enerji endiistrilerinde kullanilabilmektedir (Pai vd.,
2021). Tablo 3.2’de 2007 yilinda global kompozitlerin yiizdesel dagilimi goriilmektedir
(Sarasini ve Santulli, 2013).

Tablo 3.2. 2007 yilinda global kompozitlerin dagilimi (Sarasini ve Santulli, 2013)

Uygulama Alanlari %o
Insaat 25,10
Denizcilik 5,60
Tasima 22,30
Boru ve tank 13,50
Elektrik/Elektronik 17,20
Tiiketim mallar 9,20
Riizgar enerjisi 3,30
Havacilik 0,30
Diger 3,50

Gilinlimiiz teknolojisi, metallerin yerine plastik kullanimini artirmaktadir. Yiiksek
mukavemet, hafiflik ve iletkenlik gibi konularda arastirmalar devam etmektedir.
Termoplastiklerin farkli 6zelliklerini iyilestirmek i¢in farkli takviye elemanlar1 kullanilir,
boylece termoplastik matrisli  kompozitler gelistirilir. Bu kompozitler, farkh
kombinasyonlari etkili bir sekilde denememize ve kompozitlerin 6zelliklerini gelistirmemize
olanak tanir (Kismet ve Wagner, 2019., Kismet ve Dogan, 2022).

Yapilan baz1 c¢alismalarda termoplastik kompozit malzemelerin toklugu termoset
kompozit malzemelere oranla daha yiiksek bulunmustur. Termoplastik kompozitlerin
termoset kompozitlere gore %57.3 daha yliksek 6zgiil enerji absorpsiyonuna sahiptir (Tan
ve Falzon, 2016).

Kompozitler tipik olarak bir matrise (polimerler, metaller, seramikler, vb.) gomiilii
takviyelerden (lifler, pargaciklar, vb.) olusur. Matris takviyeyi tutar. Takviyeli malzemeler,
matrisin mekanik 6zelliklerini iyilestirebilir (Shubhra ve Ark, 2013).

Kompozit isleme teknolojisi, kompozit malzeme endiistrisinin gelisimi i¢in temel ve
on kosuldur. Kompozit malzemelerin uygulama kapsaminin genisletilmesiyle, kompozit

malzeme endiistrisi hizla gelismektedir. Eski isleme teknikleri olgunlagsmaya devam etmekte
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ve bircok yeni yontem ortaya ¢ikmaktadir. Simdiye kadar polimer, termoplastiklerin ve
duroplastik kompozitlerin islenmesi i¢in uygundur. Matris kompozitlerin liretimi i¢in 20'den
fazla isleme yontemi vardir. Enjeksiyonla kaliplama ve ekstriizyon islemleri genellikle
siireksiz elyaf takviyeli termoplastikler iiretmek i¢in kullanilir (Osswald, Tim A, Gandhi
2020).

Termoplastik polimerler sicaklifa maruz birakildiklar1 zaman polimer zincirleri
ayrismakta ve tekrardan isleme tabi tutulmalarini saglamak i¢in birbirleri {izerinde kaymalar
goriilmektedir. Yiiksek yogunluklu polietilen, Polipropilen ve polivinil kloriir, dogal elyaf
takviyeli kompozitlerde kullanilan en yaygin termoplastiklerdir (Klyosov, 2007).

Akbas ve arkadaslart calismalarinda PP esasli polimer kompozitlere, findik
kabuklarimi (FK) farkli oranlarda ekleyerek mekanik ozelliklerde olusan degisimleri
incelemislerdir. Bu ¢alismada kompozit tiretiminde kullanilan karigim oranlar1 Tablo 3.3’te

verilmigtir (Akbas ve Ark. , 2013).

Tablo 3.3. PP ve FK’nin karigim oranlar1 (Akbas vd., 2013)

Kompozit Gruplari Kabuk Oram (%) Polipropilen (PP) (%)
PP - 100
FK1-PP 30 70
FK2-PP 40 60
FK3-PP 50 50

Bu calismada yapilan mekanik testler sonucunda olusan ¢ekme direnci, ¢ekmede

elastikiyet, egilme direnci, egilmede elastikiyet ve darbe direnci Tablo 3.4’te gosterilmistir.

Tablo 3.4. PP ve FK’nin mekanik test degerleri (Akbas vd., 2013)

Kompozit Cekme Cekmede Egilme Egilmede Darbe Direnci
Gruplan Direnci (MPa) | Elastikiyet Direnci (MPa) | Elastikiyet (J/m)
(MPa) (MPa)

PP 23,87 384,52 32,22 968,72 26,74
FK1-PP 8,34 248,26 16,55 847,24 72,90
FK2-PP 6,69 240,05 13,86 822,73 58,21
FK3-PP 5,66 233,22 11,96 745,90 43,55

Yapilan testler sonucunda PP miktarinin azaltilip bunun yerine FK eklenmesiyle

mekanik ozelliklerde azalma meydana geldigi goriilmektedir. Mekanik testlerde en iyi

sonucu FK katkisiz PP numune vermistir (Akbas vd., 2013).
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Narlioglu ve arkadaglari, karagam testere talaginin polipropilen kompozitlerin
mekanik 6zelliklerine etkisini aragtirmiglardir. Bu ¢alismada kompozit malzeme tiretimi igin
lignoseliilozik dolgu maddesi olarak karagam odun unu kullanilmistir. Kompozit

numunelerin karisim orani Tablo 3.5’te gosterilmistir (Narlioglu vd., 2018).

Tablo 3.5. Kompozit numunelerin karigim oranlar1 (Narlioglu ve Ark., 2018)

Numuneler Lignoseliilozik (%) Polimer (%)
PP - PP (100)
KC1 Karagam odunu (10) PP (90)

KC2 Karagam odunu (20) PP (80)

KC3 Karagam odunu (30) PP (70)

KC4 Karagam odunu (40) PP (60)

KC5 Karagam odunu (50) PP (50)

Kompozitlerin mekanik 6zelliklerini 6l¢mek i¢in ¢ekme, egilme ve darbe direnci
testleri yapilmistir. Sekil 3.1, 3.2 ve 3.3’te numunelerin sirasiyla ¢gekme, egilme ve darbe

direnci degerleri goriilmektedir (Narlioglu ve Ark., 2018).
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Sekil 3.1. Karagam odun unu takviyeli PP kompozitlerin ¢ekme direnci verileri (Narlioglu
ve Ark, 2018)

Kompozit malzemelerin gekme mukavemetleri, kompozit karisimina ilave edilen lif
oranindaki artis ile kademeli olarak diisiis gosterebilir (Bengtsson vd., 2007; Khoathane vd.,
2008; Ku vd., 2011). Sekil 3.1°de goriildiigl iizere PP kompozitlere karacam odunu ilave

edilmesiyle ¢cekme direnci azalmistir.
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Sekil 3.2. Karagam odun unu takviyeli PP kompozitlerin egilme direnci verileri (Narlioglu
ve Ark., 2018)

Yapilan bir¢ok calismada dogal lif ilaveli kompozitlerde lif katki oranindaki artis ile
kompozitlerin egilme direnci degerlerinde ve elastikiyet modiilii degerlerinde artis tespit
edilmistir (Bengtsson vd., 2007; Farshid vd., 2010). Sekil 3.2°de polimer matrise takviye
edilen odun unu katilim orani artis1 ile kompozitlerin egilme direnci degerlerinde artis

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.3. Karacam odun unu takviyeli PP kompozitlerin darbe direnci verileri (Narlioglu
ve Ark. 2018)

Saf PP polimer matrisin darbe direnci degeri 29.04 J/m olarak tespit edilmistir. Ote
yandan odun unu ilaveli kompozitler arasinda en yiiksek darbe direncini 22.56 J/m degeri ile
%20 odun unu ilaveli kompozit numune, en diislik darbe direncini ise 16.48 J/m ile %40

odun unu ilaveli kompozit numune gostermistir (Narlioglu ve Ark., 2018).
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3.2.1. Termoplastik komopzitlere elyaf eklenmesi ve elyaf cesitleri

Kompozit malzemeler esas olarak matris ve takviye edici elemanlardan olusur.
Kompozitlerin en 6nemli 6zelliklerinden olan mekanik dayanimlari i¢in segilecek takviye
edici malzeme tercihi ¢ok onemlidir. Ciinkii kullanilacak takviye edici eleman kompozitin
mukavemet ve rijitligini arttirmakla beraber kompozite gelen yiikii de tasimaktadir. Genelde
kirilgan yapida olan takviye edici elemanlar1 dis etkilerden korumak matris malzemenin
gorevi olup takviye edici malzemenin gerilme ve yliklenmeleri tasiyabilmesi i¢gin matris
malzemenin takviye edici malzemeden ayrilmadan birbirlerine baglanma mekanizmalarinin
giiclii olmas1 gerekmektedir. (Kismet ve Dogan, 2022, Polat, 2019).

Kompozit malzemelerde, yiik tasiyici olarak kullanilan ve boyutlari en az 20 kat1 olan
esnek malzemeler, genellikle elyaf olarak tanimlanir. Bu tiir malzemeler, takviyelendirme
islevi goriir ve gereken dayaniklilik ve saglamlig1 saglar. Takviyeler, cogu durumda elyaf
veya parcaciklardan olusur. Ancak, parcacik takviyeli elyaflar zayif ve kirilgandir. Elyaf
tiirii, uzunlugu, geometrisi, yonii ve bilesimi faktorleri, bir kompozitin performansini
etkileyen onemli faktorlerdir. Elyafin yonlenmesi, kompozit yapinin mukavemetinde kritik
bir rol oynar (Kalpakjian,2001).

Polimer matrisli kompozitler s6z konusu oldugunda, yalnizca matris ve takviye
elemanlarinin uyumlulugu degil, ayn1 zamanda gerekli mukavemete sahip nihai iirlin i¢in
optimum iiretim siirecinin se¢imi de énemlidir. Ornegin, kisa ve uzun liflerle giiclendirilmis
termoplastik matrislere sahip kompozit iiriinler, plastik enjeksiyon kaliplama islemleriyle
gelistirilebilir. Benzer sekilde, ekstriizyon teknikleri, istenen homojenlige sahip elyaf
takviyeli kompozit karigimlar elde etmek i¢in kullanilabilir (Kismet, 2012., Orman, 2019).

Karbon elyaf: Grafen nanotiipleri ve karbon nanotiipleri genellikle yiiksek
mukavemet, sertlik ve modiil gerektiren uygulamalarda kullanilan takviyelerdir. Karbon
nanotiipleri, en az % 92 karbon igeren elyaf malzemeleridir ve birkag¢ onciilden tiiretilirler,
bunlar arasinda poliakrilonitril (PAN), zift, suni ipek, polyester ve poliamidler yer alir
(Huang X,2009). Havacilik, otomotiv ve spor endiistrilerinde yaygin olarak kullanilan
karbon nanotiiplerinin, yiiksek ¢ekme dayanimi, diisiik yogunluk, yiiksek 1sil stabilite ve
uygun elektriksel iletkenlik gibi miikemmel 6zellikleri vardir. Karbon nanotiipleri, elyaf
yonii boyunca iyi termal ve elektriksel iletkenlik sergilerler ve elyaf ¢ekme modiili ve
karbonizasyon sicakligi ile artan elektriksel ve termal iletkenlik, elyafin karbonlagma
stirecindeki islem ve boyutlandirma yontemleri ile saglanir. Karbon nanotiipleri arasindaki
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yapismay1 artirmak i¢in karbonizasyon firindan ¢ikan karbon nanotiipleri farkli yiizey
islemlerine ve boyutlandirma iglemlerine tabi tutulurlar. Yiizey islemleri genellikle karbon
nanotiiplerinin oksidatif ve oksidatif olmayan islemlere tabi tutulmasiyla gergeklestirilir
(Dai Z vd. ,2011).

Cam elyafi: Elyaf takviyeli polimerlerde en siklikla kullanilan elyaf tiiriidiir. Cam
elyaflarin yapist silikon dioksittir (SiO2) . Cam elyaflari, yiiksek mukavemet, iyi sertlik,
diisiik maliyetli, diisiik termal ve elektriksel iletkenlikleri ve yiiksek calisma sicakligi (500-
1000 °C) ile karakterize edilir. Kompozit yapmak i¢in yaygin olarak kullanilan iki farkli cam
elyaf tiirii vardir.

Bunlar:

e E-Cam: En yaygin ve ekonomik cam elyafi tiiriidiir. Silikon dioksit (SiO2 %50),
aliminyum oksit (AlbO3 %15), kalsiyum oksit ve bor oksitten olusur. Disilik elektrik
iletkenligine sahiptir ve baslangicta elektrik endiistrisinde kullanilmistir

e S-Cam: Ana bilesenleri silikon oksit (Si02 %65), aliiminyum oksit (Al2O3 %25) ve
magnezyum oksit ( MgO %10) olup, yliksek mukavemet ile karakterize edilir.

Belirli amaglar i¢in kullanilan baska cam elyafi tiirleri de vardir. Yillar gectikge, cam
kompozitler agirlik avantajlarinin yani sira saglamliklar ile karakterize edilmistir. Karbon
ve aramid elyaflarin hizli gelisimi faydalar saglasa da, bazi uygulamalarda cam kompozitler
daha yaygin kullanilmaya devam etmektedir. Ozellikle cam elyafin avantajlar1 arasinda
agirlik veya hacim basina diisiik maliyet, kimyasal veya galvanik korozyona kars1 direnc,
miikemmel elektriksel 6zellikler ve bir¢ok iiriin geometrisi elde etme yetenegidir.

Bu elyafin ortak bir dezavantaji, karbon elyafa kiyasla 1s1l genlesme katsayilar1 ve
modiil 6zellikleridir. Cam elyaflari, aramid elyaflarindan daha zayif gerilme 6zelliklerine
sahiptir, ancak basing altinda daha iyi davranir.

Cam elyaflar filtrasyon i¢in kullanilan cihazlarda, 1s1 ve elektrik yalitiminda, basing
kaplari, otomotiv ve eglence araclari i¢in yapisal iirlinlerdir. Ayrica askeri ve havacilik
endiistrilerinde giderek daha fazla kullanilmaktadir. Bu kadar genis bir uygulama yelpazesi
ile, cam elyafli kompozitlerin farkli uygulamalar i¢in ¢esitli sekillerde iiretilebilecegi ve
yapisal uygulamalar i¢in imalat tasarimlarmin sinirsiz oldugu agiktir (Department of
use,1997).

Bazalt elyaf: Bazalt, tiim diinyada biiylik miktarlarda bulunan magmatik bir kayadir.
Bazalt Elyaf, lavlardan ¢ikarilan donmus volkanik kayalardan ¢ikarilan dogal bir madde olan
bazalttan elde edilen benzersiz bir iiriindiir. Bazalt tasi ezilir ve sivilagsmasi i¢in firia konur.
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Kayanin kendisi ¢ok serttir, bu nedenle eski zamanlardan beri ezilmis ve insaat icin
kullanilmistir. Bu tas milkemmel mukavemet, dayaniklilik ve termal ozelliklere sahiptir.
Bazalt elyafinin islenmesi cam elyafina gore daha kolaydir ¢iinkii tek bir ham maddeden
(bazalt) hi¢bir katki maddesi olmadan dogrudan yapilabilmektedir (Singha,2012).

Bazalt lifleri, platin/rodyum alasimli pota kabuklarina ezilir ve daha sonra firinlara
yiiklenir ve burada 1500-1700°C arasinda eritilir ve stvilastirilir. Bu lifler kiyilmis ve siirekli
lifl olarak iiretilir. Bu elyaflar, geleneksel stireglerle ve ekipman kullanilarak daha az enerji
kullanilarak iiretilebilir ve bu da ekonomik avantajlar saglar (Fiore,2015).

Ayrica bazalt liflerinin %100 dogal oldugu, hava veya su ile toksik reaksiyon
gostermedigi ve liflestirme isleminin cam liflerine gore daha ¢evreci oldugu sdylenmektedir
(Jamshaid,2015).

Bazalt lifleri, hem mekanik hemde fiziksel 6zellikler agisindan incelendiginde
yiiksek modiil, mukavemetli, korozyon direnci, yiiksek sicaklik direnci ve hafiflik gibi
avantajlariyla dikkat ¢ekmistir (Jamshaid, 2015). Cam elyafina ¢ok benzer, ancak daha iyi
termal kararlilia, termal ve ses yalitimina, titresim direncine ve dayanikliliga sahiptir (gtli¢lii
alkalilere camdan daha dayaniklidir). Bazalt lifleri ayrica kimyasallara ve tuzlu su
ortamlarina kars1 miikemmel diren¢ sunar (Wei ve Ark,2011).

Bazalt, rengi nedeniyle 'volkanik kaya ipegi' ya da 'altin lifi' olarak da adlandirilir.
Kriyojenikten (yaklasik -200 °C) yiiksek sicakliga (700 ila 800 °C araliginda) kadar
kullanilabilir. Bu, onu sicakliga dayanikli diger elyaflara gore harika bir ekonomik alternatif

haline getirir (Militky, 2011) .
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Tablo 3.2 Bazalt kayasinin kimyasal bilesimi (URL-4, 2013)

Kimyevi Bilesim

Bazalt
Silikon Dioksit, SiO, %49-51
Aliminyum Oksit, Al,0, %#14-15,6
Demiroksit, FeO - Fe;04 %7,3-13,3
Kalsiyum Oksit, Ca0 %10
Magnezyum Oksit, MgO %6,2-16
Sodyum ve Potasyum Oksit, Naj0 + K50 %1,9-2,2
Titanyum Oksit, TiO, %0,9-1,6
Mangan Oksit, MnO %0,1-8,16

Bor Oksit, B,0,

Floritler

Tablo 3.3. Bazalt elyafin mekanik 6zelliklerinin diger elyaflarla karsilastirilmasi

Bazalt E Cam S Cam Aramid Karbon
. 3.800- 3.1006- 4.020- 2.908- 3.5008-
Cekme Mukavemeti, MPa
4.840 3.800 4.650 3.450 4.400
Esneklik Katsayisi, GPa 93-110 72;5=75;5 83-86 70-179 230-800
Kopmada Uzama, % 3,1-6,0 4,7 5.3 2,40-3,60 ©,56-1,50
Ozgiil Ag1lik 2,65-2,80 2,50-2,62 2,46 1,44 1,75-1,95
Azami Uygulama Sicakligi,
b ~650 ~380 ~500 ~250 ~400
Erime Sicakligi, °C 1.450 1.120 1.550 erimez! erimez!

3.3. Bazalt Elyaf Takviyeli Termoplastikler

Literatiirde bazalt elyaflarla giiclendirilmis termoplastik matrisli kompozitlerle ilgili
bir¢ok ¢aligma mevcuttur. Genel olarak ¢alismalarda PP ve polietilen, bazalt elyaflar igin
termoplastik matrisler olarak yaygin olarak kullanilmaktadir (Fiore ve Ark., 2015).

Shishevan ve arkadaslar1 calismalarinda PBEK’lerin diisiik hizli darbe tepkisini
incelemislerdir. Darbe anahtar parametrelerini karbon elyaf takviyeli polimer kompozitlerle

(KTPK) karsilagtirmiglardir. Diisiik hizli darbe deneyleri 30, 60, 80, 100, 120 ve 160 J darbe
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enerjilerinde gerceklestirilmistir. Calismada kompozitler %60 fiber ve %40 epoksi matris
icerigine sahiptir. Sonug olarak, bazalt elyaflarin daha yiiksek toklugu nedeniyle PBEK,
KTPK’ya gore daha iyi bir darbe direnci sergilemistir (Shishevan ve Ark., 2017b).

Greco ve arkadaslar1 ¢alismalarinda bazalt liflerinin mekanik 6zelliklerini ve PP
matrislere yapismasini incelemiglerdir. Termoplastik matrisli kompozitlerde takviye olarak
kullanildiginda bazalt liflerinin ilgili 6zellikleri {izerinde ylizey isleminin etkisini analiz
etmek icin farkli lif tiirleri incelenmistir. Ticari veya prototip bazalt liflerinin, gekme modiilii
ve mukavemet agisindan ¢cok benzer mekanik 6zellikler gostermistir (Greco ve Ark., 2014).

Wang ve arkadaslar bazalt elyaf takviyeli polipropilen kompozitlerin (BTPK) ve
PP’nin mekanik 6zellikleri, alev geciktiriciligini ve temel stabilitesini incelemislerdir. Bu
calismada, Agirlikca %10 ve %20 bazalt elyaflar iceren g¢gekme numuneleri, PBigve
PB» olarak kaydedilen GB/T 1447-2005 standardina gore enjeksiyon kaliplama yontemiyle
hazirlanmistir. Kontrol numunesi olarak bazalt elyaf katkisiz (PP) numuneler kullanilmistir
(Wang ve Ark., 2020).

Mekanik oOzellik testleri, bir INSTRON 5985 evrensel test makinesi ile
gergeklestirilmistir. Cekme testi hizi, GB/T 1447-2005 standardina gore 2 mm/dk idi. Her
malzeme i¢in test edilen numune sayis1 bes grup olup, elde edilen verilerin ortalama degeri
analiz sonugclar1 olarak alinmistir. Tablo 3.4’te PP, PB1o ve PB2o numunelerinin mekanik

ozellikleri gosterilmistir (Wang ve Ark. 2020).

Tablo 3.4. PP,PB1o ve PB2y numunelerinin mekanik 6zellikleri (Wang ve Ark., 2020)

Testler PP PB1o | Sapma (%) PB2 | Sapma (%)
Cekme mukavemeti (MPa) 12 | 18.79 56,6 2291 90.8
Young modiilii (GPa) 13 | 423 225 5.40 315
Akma mukavemeti (MPa) 162 | 16.56 6.3 20.47 26.3
Uzama (%) 85 | 2.70 -96.8 1.23 -98.6

Tablo 3.4’te ise ¢gekme testlerinden sonra BTKP’lerin kirilma yiizeyinin mikroskop

goriintiileri gortilmektedir.
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Sekil 3.4. BTKP’nin kirilma ylizeyi mikro morfolojisi (A) PB1o (B) PB2o (Wang ve Ark.,
2020)

Sekil 3.4°de kirmiz1 isaretli bolge bazi bazalt elyaflarin yerlerini gosterir. Cekme
testleri sirasinda bazalt elyaflarin ¢ogu kirildi. Elyafin kirilmasi gerilme 6zelliklerinin
lyilesmesini saglamistir (Wang ve Ark., 2020).

Sonuglar bazalt elyaflarin PP’nin mekanik ozelliklerini, alev geciktiriciligini ve
termal stabilitesini artirabilecegini gostermistir. Bazalt lif i¢eriginin artmasiyla, BTKP'lerin
mukavemeti ve sertligi onemli dl¢iide arttirmistir (Wang ve Ark., 2020).

Botev ve arkadaslar1 PP icin bir takviye maddesi olarak islenmemis kisa bazalt
liflerinin uygunlugunu belirlemek i¢in, birlestirme maddesi olarak bir propilen-g-maleik
anhidrit (PPGMA) kullanarak farkli i¢erikte kisa bazalt lifleri ile doldurulmus bir dizi ticari
siif polipropilen tizerinde ¢aligtilar. Tablo 3.5’de ¢ekme dayanimi, akma uzamasi ve izod

darbe dayanimi degerleri goriilmektedir (Botev ve Ark., 1999).

Tablo 3.5. Bazalt elyaf, PP ve PPGMA’nin agirlik¢a karigimi sonucu mekanik 6zellikler
(Botev ve Ark., 1999).

Numuneler Cekme dayanim Akma uzamasi izod darbe
(MPa) (%) dayanomi  (J/m)
PP 29.5+0.20 17.5+0.57 6+0.3
PP+ %10 bazalt elyaf 27.1+0.46 13.8 £ 0.65 252+0.6
PP+ %20 bazalt elyaf 25.8+0.33 12.1+0.72 262+24
PP+ %30 bazalt elyaf 253+0.48 10.7 £ 0.60 253+2.1
PP+ %10 bazalt elyaf + %5
PPGMA 29.8+0.70 11.9+0.51 28.5+0.6
PP+ %10 bazalt elyaf + %10
PPGMA 31.2+0.84 11.6 +0.37 32.6+2.5
PP+ %10 bazalt elyaf + %20
PPGMA 35.5+0.48 10.8 +0.62 32.8+0.9
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Bu ¢aligma sonucunda ¢ekme Ozelliklerinin ve darbe dayanimlarinin, karisimdaki

baglayict madde miktarinin artmasiyla 6nemli 6l¢iide arttig1 gdzlemlenmistir (Botev ve Ark.,

1999).

Resim 3.1. Bazalt elyaf tozu ve geri doniisiimden elde edilen polipropilen karigimi

3.4. Termoplastik Kompozitlerin Karakterizasyonu

Termoplastik kompozitlerin malzemelerin mekanik, termal ve fiziksel 6zelliklerini
Olcmek icin gesitli yontemler kullanilmaktadir. Mekanik karakterisyonlar1 tespiti i¢in:
Cekme, basma, egilme, darbe ve sertlik testleri kullanilir. Termal karakterisyon tespiti ig¢in
DSC, TGA, DTA testleri yapilir. Fiziksel karakterisyonlari i¢in ise FTIR ve Raman testleri
uygulanmaktadir. Cekme testinde malzemeye tek eksende, kopuncaya kadar kuvvet
uygulanir ve bu kuvvet karsisinda nasil sekil degistirdigi cekme dayanimi, akma dayanima,
kopma noktasi, tokluk, elastik modiil degerleri belirlenir. Resim 3.2° de ¢gekme testi cihaz

gosterilmistir (Sismanoglu, 2020).
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Resim 3.2. Cekme test cihazi (Sismanoglu, 2020)

Basma testi, numuneye sikistirma yiikii uygulayarak bir numuneyi ezme veya
kisaltma sonuglarina dayanan bir test yontemidir. Sikistirma testleri traksiyon cihazlarinda
da yapilirken, ¢ekme testleri uygulanan kuvvetin tersidir. Bu testte, traksiyon cihazinin alt
cenesindeki iki plaka arasina standarda uygun bir numune yerlestirilir. Basing kuvveti
uygulandiginda, numune i¢inde yanal biizilme meydana gelirken, kuvvete dik yonde
genlesme gozlenir. Bu test, bir malzeme sikistirilldiginda ortaya g¢ikan gerilmeleri ve
gerilmeleri lger ve malzemenin diger etkiler altinda nasil davrandigini belirler (Oztiirk,
2020).

Malzemelerin diisey yiiklere karsi mekanik dayanimini belirlemek i¢in egilme
testleri yapilir. Bu test iki farkli sekilde yapilabilir: 3 nokta egme veya 4 nokta egme.
Genellikle gerdirme cihazina uygun ¢eneler takilarak bilkme testleri de yapilabilir. Egilme
ozelliklerini hesaplamak i¢in iki temel test teknigi kullanilir: 3 noktali egme testi ve 4 noktali
egme testi. Ornegin binalarda kullamilan kirisler yanal yiiklere maruz kalir ve egilme
momentlerine maruz kalir. Egme testi sonuglarindan egilme momenti (Me), egilme gerilimi
(Re), elastiklik modiilii (E) ve sapma (0) elde edilir. Charpy darbe testi, Izod darbe testi ve
normal darbe testi, kompozit malzemelerin darbe stresini 6lgmek icin yaygin olarak

kullanilir. Ozellikle termoplastik matris kompozitler igin, uygulanan darbe kuvvetinin bir

29



sonucu olarak bir malzeme tarafindan emilen darbe enerjisi miktarini belirlemek i¢in Izod
darbe testi kullanilir (Kismet, 2012, Yalgin, 2012).

Sertlik testi, bir malzemenin ¢izilme ve daldirma gibi ¢esitli deformasyonlara karsi
direncini Olcer. Bu testler, bir delici u¢ ile malzeme ylizeyine niifuz etme prensibine
dayanmaktadir. Sertlik dl¢timleri statik ve dinamik olmak {izere iki farkli sekilde yapilir.
Statik Olgiimler igin Rockwell ve Vickers yontemleri kullanilmaktadir. Dinamik sertlik
Olctimlerinde, Shore yontemi kullanilarak malzemelerin sertligi Slgiiliir. Shore D testi,
polimer bazli malzemelerin sertligini 6lgmek i¢in yaygin olarak kullanilir. Bu test Shore A
ve D olmak {izere iki farkli sekilde yapilir. (Kismet, 2012, Yalg¢in, 2012).

Termal analiz teknikleri, malzemelerin fiziksel veya kimyasal o6zelliklerini
belirlemek i¢in kullamlir. Kullamlan termal analiz yontemi. Ornekler arasinda
Termogravimetrik Analiz (TGA), Diferansiyel Taramali Kalorimetri (DSC) ve Diferansiyel
Termal Analiz (DTA) yer alir (Kismet ve ark. 2021, Tatlidilli, 2020).

Diferansiyel taramali kalorimetri (DSC) analizinde ¢ok kiiciik bir numune alinir ve
tava ad1 verilen kii¢iik bir 6l¢iim kabina yerlestirilir. Bu madde, referans maddeyi i¢eren bir
kap ile birlikte DSC cihazina yerlestirilir. DSC, bu numune ile bir referans arasindaki 1s1
akis1 farkina dayali olarak sicakliga bagl bir analiz gerceklestiren bir termal tekniktir. DSC
analiz 6rneginin ve referans 6rneginin sicakligi ayni tutulmalidir. Bu, 6rnegin 1siticiya daha
fazla akim (1s1) gondererek iki malzeme arasindaki sicaklik farkini ortadan kaldirma
girisimidir. Iki malzeme arasindaki sicaklik farkina bagli olarak, bu analiz endotermik veya
ekzotermik tepe noktalar1 gosterecektir. Numune malzemesinin sicakligi standart
malzemenin sicakligindan yiiksekse, pozitif bir sinyal tretilir ve endotermik bir egri elde
edilir. Aksi takdirde negatif sinyaller ve ekzotermik egriler olusur. DSC analizi, erime
sicakligl (Tm) ve kristallesme sicakligi (Tc) disindaki malzemelerin entalpi degisimi (AH),
cams1 gegis sicakligr (Tg), termal ayrigsma sicakligt ve capraz baglanma sicakligim
belirlemek i¢in kullanilabilir (Kismet ve Ark., 2020, Biger, 2017).

Termogravimetri (TGA/DTA) da 6nemli bir termal analiz yontemidir. Bu analiz,
malzemenin kiitle kaybin1 belirler ve malzemenin camsi gegis sicakliginin ve hal degisiminin
bir okumasini saglar. Bu test normal hava veya nitrojen atmosferinde yapilabilir. TGA/DTA
analizinde inert bir gaz kullanilmasi, malzeme icinde termal ayrismaya neden olur, ancak
analizi oksijen ve hava ortaminda gerceklestirmek termo-oksidatif ayrisma egrisi verir.

TGA, malzemenin agirlik kaybettigi sicakligi tespit eder (Sarag, 2021).
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Diferansiyel termal analiz i¢in kullanilan cihazlar hem izotermal hem de izotermal olmayan
analiz yapabilir. DTA teknigi, bir malzemenin 1s1 kapasitesini degistiren herhangi bir
reaksiyonun analizine izin verir, bu nedenle 6zellikle seramik, cam ve mineral numuneler
icin genis bir uygulama alanina sahiptir. Ayrica faz diyagramlari olusturmak ve faz

gecislerini tespit etmek icin tercih edilen bir tekniktir (Celikbilek, 2009).
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4. POLIMER MALZEMELERDE GERi DONUSUM

Polimerler malzeme ve enerji kaynaklarimi tiiketir. Diizenli depolama alanlarina
atildiginda, genellikle gozden kaybolur ve kayip bir kaynak haline gelir. Bununla birlikte,
polimer malzeme ve iiriinlerinde tek sorun malzeme ve enerji kaynaklarinin tiiketimi
degildir. Polimerler yaygin olarak kullanildiklarindan ve bazi durumlarda tek kullanimlik
olduklarindan, artan miktarda kati atik dretirler. Polimer malzemeler; plastik {irtinleri
(termoplastik ve termoset), elyaflari, elastomerleri, kaplamalari, yapistiricilart ve kompozit
hibrit malzemeleri igerir (Azapagic v.d,2003).

Kullanilan polimer malzemelerin bir kismi geri dontistiiriiliir. Geri dontistiirilmeyen
pargalar c¢opliiklere gonderilir. Bu sadece degerli kaynaklar israf etmekle kalmaz, ayni
zamanda cevre lizerinde de olumsuz bir etkiye sahiptir. Ayrica plastik atiklarin diizenli
depolama alanlarinda kontrolsiiz yakilmasi zehirli maddeler iiretebilir ve havayi kirletebilir.
Tiim polimer atiklar1 diizenli depolama alanlarina gitmez. Coplerin ¢ogu sehir ve kasabalarin
yollarina, nehirlerine, denizlerine ve topraklarma birakilip sagiliyor ve bu da hayatin
sagligim ve giizelligini olumsuz etkiliyor. “Insa et, kullan ve imha et” uygulamasina devam
etmenin, atik olusumuna, kaynak kaybina (fiziksel ve ekonomik), cevresel tahribatlara ve
artan sosyal kaygilara yol agmasi nedeniyle siirdiiriilemez oldugu agiktir. Bu nedenle,
polimer malzeme ve iirlinler i¢in daha siirdiiriilebilir yontemlerin tanimlanmasina ihtiyag
vardir (Azapagic v.d,2003).

Uriiniin  kullanom  &mrii  sonunda yeniden fiiretilmis parcalarin yeniden
kullanilabilmesi, tiriiniin tasarimima baghdir. Tek tek pargalari sokmek ne kadar kolaysa,
onlar1 geri doniisiim dongiisiine dahil etmek o kadar kolay olur. Ozellikle karmasik iiriinlerin
sokiilmesi zordur ve parcalar zarar gorerek kullanilamaz hale gelebilir. Cep telefonu,
televizyon gibi bir¢ok elektronik iiriin bu sekilde tasarlanmaktadir. Burada, DFE {iretim
yaklasimi sokmeyi/sokmeyi ve yeniden kullanmay:1 kolaylastirir. Yeniden kullanimin
oniindeki ticlincii engel, miisteri algisidir. Pek ¢ok insan, yenilenmis iiriinlerin yenilerinden
daha kotii performans gosterdigine inanarak yeni olmayan iiriinleri kabul etme konusunda
isteksizdir. Bu arada tiiketiciler, polimer iriinleri evlerinde yeniden kullanmaya tesvik
ediliyor. Ornegin, birgok kisi diizenli olarak plastik aligveris posetleri, kutular ve su siseleri
kullanir. Sonug olarak, bu triinler, {ireticinin baslangicta amacgladigi kullanim asamasinda

daha uzun siire kalir. Ancak siirli sayida yeniden kullanim dongiisii nedeniyle polimer
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tiriinler kullanilamaz. Bu, kaynak ve atik yonetimi hiyerarsisine tigiincii bir secenek olan geri

dontigiimii getirir (Azapagic v.d,2003).

4.1. Geri Doniisiim Yontemleri

4.1.1. Mekanik geri doniisiim

Mekanik olarak yapilan geri doniisiim, plastik atiklar1 yeni lirtinlere doniistiirmek igin
kirarak parcalama, yikama, kurutma ve ekstriizyon islemleri gibi fiziksel ve mekanik
yontemler kullanir. Plastikler benzer ham polimerlere dahil edilmeden veya tek basina
kullanilmadan 6nce temiz, homojen atik olarak ayristirllmalidir. Bu nedenle, bilinen
ozelliklere sahip homojen bir atik akisit bulmak, basarili bir geri doniisiim i¢in 6nemli bir

kriterdir (Azapagic vd., 2003).

4.1.2. Kimyasal geri doniisiim

Bu islem ayni zamanda 6zellikle karisik plastik hammadde atiklari i¢in uygun bir
malzeme geri doniisiim yontemidir. Kimyasal islemlerle, polimerler kimyasal bilesenlere
ayrilir ve faydali Uiriinlere dontstiiriiliir. Mekanik geri doniisiimde oldugu gibi, plastik atik
da geri doniisiim siireci spesifikasyonlarmi karsilamak i¢in bir dereceye kadar 6n islem

gerektirir (Azapagic vd., 2003).

4.2. Atik akiilerin yonetimi

Akiiler kendisi olusturan malzemeler dikkate alindiginda tipik olarak ii¢ ana
malzemeden olusur: kursun, siilflirik asit ve plastik. Bu maddelerin her birinin kendine has
zararl etkileri vardir. Kullanilmis akiiler kontrolsiiz tesislere atilirsa veya yasa dis1 bir
sekilde depolanirsa, akiiyii cevreleyen dig kutusunun deformasyonu veya kirilmasi zamanla
kursun veya kursunla kirlenmis siilfiirik asidin ¢evreye salinmasina neden olabilir. Bu olay
sadece toprak kirliligine neden olmakla kalmaz, ayn1 zamanda goéller, akarsular, nehirler ve
yeralti sular1 gibi igme suyu kaynaklarini da kirletir. Kullanilmis pillerin briilérde yakilmasi

kiilde kursun birakir ve ¢ikan duman havaya karisan kursun emisyonlarini artirarak hava
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kirliligine yol agar (Tombul, 2005). Sekil 4.1’de akii imalatinda kullanilan kursun, siilfiirik

asit ve plastigin 3 yil i¢in agirlik bakimindan degisimi gdsterilmistir.
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Sekil 4.1. Akii imalatinda kullanilan kursun, siilflirik asit ve plastik kullanimi (Tombul,
2005)

Polipropilen kasalar ve kapaklar, otomotiv akiilerinde giderek daha fazla
kullanilmaktadir. Polipropilen kapaklarin kullanilmasinin ana nedeni akii kutulari ve
kapaklar1 iyi yalitilmali, sizdirmaz olmali ve mekanik ve kimyasal 6zelliklerini zamanla

korumalidir (Tombul, 2005).

4.2.1. Atik akiilerin geri doniisiimii

Atik akiilerin geri kazanimu ticari agidan 6nemli bir alan oldugundan, piyasada akii
toplayan irili ufakli pek ¢ok hurdact bulunmaktadir. Hurda sirketleri, eski pilleri diizensiz
bir sekilde toplar ve depolar. Bazi hurdacilar, kurtarilan piller karsiliginda geri doniisiim
tesislerinden kursun satin aliyor ve bu kursunu "merdiven alti" dedikleri yerde akiileri
yapmak i¢in kullaniyor. Geri doniisiim tesislerinden geri kazanilan kursun, yerel ve ticari pil
tireticilerinin ham madde ihtiyaglarinin ¢cogunu karsilamakta ve ayrica saf kursun, olta
kursunu ve cami kubbe kaplamalar1 gibi ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir. Atik akiilerin
belirli kurallara gore toplanmamasi, sektdriin hurdacilara ve dolayisiyla kayit disi bir

ekonomiye doniistiigli anlamina geliyor. Kurulan geri doniisiim tesislerinde yeterli miktarda
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kullanilmis pil bulunamadigi i¢in kullanilmis pil pazarinda rekabet baslamistir. Sonug
olarak, kullanilmis pillerin Tirkiye'deki fiyati yurtdisina gore 2-2,5 kat artti. Diger bir
deyisle, geri doniisiim sirketleri, islemek i¢in kullanilmis pil bulmakta zorlanmakta, bu
nedenle hurdaci fiyatlarimi ve sartlarin1 kabul etmektedirler. Geri doniistimciiler,
hurdacilardan satin alinan kullanilmis pillerin asit igerigi icin ddeme yapmaz. Hurda
tiiccarlart bu nedenle bu pil asidini (stlfiirik asit) ilkel bir sekilde isleyerek hem toplamada
hem de nakliyede problemler, ek maliyetler ve maalesef ¢evreye kontrolsiiz salinim olacaktir
(Tombul, 2005).

Tirkiye'de atik akiilere uygulanan geri doniisiimiiniin diyagrami Sekil 4.2'de
gosterilmektedir. Ozetle bu sema da, sirketlerin bayilerden veya hurdacilardan satin aldiklar:
kullanilmis akiileri igerisindeki kursun ve plastigin degerlendirilmesi karsiliginda geri
doniisiim tesislerine gondermesidir. Geri kazanilan kursunlar akiilerin yeniden iiretiminde
tekrar kullanilir. Geri doniistiiriilen polipropilen esasli plastik ise gercek piyasa degerinin
cok altinda olan iiriinlere dontistiiriilmek tizere plastik firmalaria satilir. Toplanan piller,
bayiler ve hurdacilar tarafindan dogrudan geri doniisiim tesislerine satilmakta ve firmalara
teslim edilmektedir. Bazi sirketler, toplanan kullanilmis pilleri distribiitorler araciligiyla geri

doniistim tesislerine nakleder (Tombul,2005).
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Sekil 4.2. Tiirkiye’deki akii doniisiimiiniin akim semasi(Tombul,2005)

Makine Kimya Enstitiisii agikladig1 hurda alim fiyatlarina bakildiginda akii hurda kg
bedeli 2.800,00 TL/Ton olarak Makine Kimya Enstitiisii tarafindan alinmaktadir.(URL-5,
2022)

Geri doniigiimii yapilmis graniil hale gelmis polipropilen piyasada giincel olarak
8.500,00 TL/Ton olarak satilmaktadir (URL-6, 2023) .

Saf Polipropilen fiyatlar1 ise ortalama 1.750 Amerikan Dolar1 yani giincel kurla
carpildiginda yaklasik olarak 34.000,00 TL/Ton olarak piyasada satilmaktadir (URL-7,
2023).
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S. METARYEL VE YONTEM

5.1. Deneyde Kullanilan Malzemeler

Bu ¢alismada PETKIM A.S (Tiirkiye ) tarafindan temin edilen PETOPLEN EH102
kodlu polipropilen ve akii geri doniisiimden elde edilen polipropilen matris malzeme olarak
kullanilmistir. Dolgu maddesi olarak 100 ila 400 mikrondan tane biiyiikliigiine sahip bazalt
elyaf tozu (BET) kullanilmistir. Akl geri doniisimden elde edilen polipropilen
calisilmasinin en 6nemli nedeni bu malzemenin piyasada bulunan tiim ara¢ atik akiilerinden
elde edildiginden kolay bulunabilir olmasi1 ve maliyetinin saf polipropilenin gercekten

degerinin ¢ok altinda olmasindandir.

5.2. Mekanik Karisim ve Eriyik Akis Analizi

Deney numunelerinin hazirlanmasi i¢in Tablo 5.1°de gdsterilen oranlarda toplam 5

adet farkli karisim hazirlandi

Tablo 5.1. Karisimlarda kullanilan Saf PP, Akii geri doniisiimiinden elde edilen PP ve

Bazalt elyaf tozu oranlari.

Numune Saf PP Orani (%) Akii Geri Doniisiimden elde | Bazalt Elyaf Orani(%)
NO edilen PP Orani( %)

1 90 10 0

2 90 7 3

3 80 14 6

4 70 20 10

5 50 30 20

Elde edilecek karisimlarda dolgu malzemesi olarak saf ve geri doniisiimden elde
edilen polipropilen ile agirlik¢a %3, %6, %10 ve %20 oraninda bazalt elyaf tozu (BET)
“Toztek” firmasina 31t kapasiteli “cift konik mikser” kullanilarak oda sicakliginda mekanik
olarak karistirildi. Elde edilen karigimlarin akis analizleri 230 °C ve 2,160 kg yiik altinda
ASTM D1238 (ISO1133) standartlarina uygun olacak bicimde Resim 5.1°de verilen “JPT
EQUIPMANT” marka “XRL-400A” model Melt Flow Index (MFI) eriyik akis tespit

cihaziyla gerceklestirildi. Gergeklestirilen akis analizi neticesinde karigimlarin hem kiitlesel
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hem de hacimsel olarak akigkanlik degerleriyle birlikte yogunluk degisimleri belirlenmeye
calisildi. Yapilan analizlerde elde edilen sonuglar Bolim-6’nin ilgili yerlerinde paylasildi

fakat bu yapilan akis analizi neticesinde bazalt elyaf tozunun miktarindaki artisin akiskanlik

da diistisiin oldugu gorildii.

Resim 5.1. JPT EQUIPMANT XRL-400A Markasina ait Melt Flow Index eriyik akis tespit
cihazi

5.3. Eriyik Akis Analizi (MFI)

Termoplastik malzemeler i¢in eriyik akis hiz1 testleri; bir numunenin belirli uzunluk
ve ¢aptaki bir kaliptan belirli sicaklik ve basing altinda gecerken kiitle akis hizin1 (MFR) ve
hacimsel akis hizin1 (MVR) belirleyen testlerdir. Genel olarak plastik hammadde tireten ve
isleyen isletmelerde tiretimde kullanilacak parametreleri kontrol etmek i¢in faydali bir deney
olarak tanimlanmaktadir (Savasc1 ve Ark., 1998).

Tablo 5.1’de belirtilen oranlardaki mekanik karigimlarin kiitlesel ve hacimsel
akiskanlik degerleri ¢ikarildi. Yapilacak deneyler i¢in daha 6nce mekanik karisimlarin eriyik
akis analizi i¢in kullanilan ve Munzur Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii Polimer

Bilimi ve Teknolojileri laboratuvarinda bulunan Resim 5.1'de gosterilen “JPT
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EQUIPMANT XRL-400A” akis tespit cihazi kullanilarak ASTM D1238 (ISO1133)
standartlarin gore gerceklestirilmistir.

Deneylerde Tablo 5.1°de belirtilen oranlardaki tiim karisimlar igin cihaz sicakliklar
230 °C ve uygulama agirhigi 2,16 kg olarak standartlara uygun olarak belirlenmistir.
Kullanilan karigim agirlig1 yaklasik olarak 6 ila 8 g arasinda degismektedir. Olusturulan
karigimlar sicakligr 230 C’ye ayarlanmis olan cihazin besleme agzindan huni yardimiyla
dokiilerek erimeye birakilmistir. Bu esnada 0,325 kg’lik 6n yiikleme agirlig1 bir piston
vasitastyla uygulanmistir. Bu sayede malzeme eriyik haldeyken cihazin alt kisminda
bulunan memeden akmaya zorlanmistir. istenilen kivamda eriyik hale gelmesi saglanan
malzeme memeden akmaya baslamasiyla piston {izerine 1,835 kg’lik ana yiikleme ilave
edilerek on yiiklemeyle birlikte toplamda 2,16 kg’lik yiik ile akmaya zorlanmistir. Piston
seviyesi Ol¢lim araligina geldiginde cihaz otomatik olarak devreye girerek memeden akan
malzeme sabit olarak her 20 saniyede bir kesilmistir. Kesim sonucu elde edilen bu pargalarin
her birinin agirliklar: hassas terazi kullanilarak belirlendi. Tartim islerinden sonra ortalama
agirliklar cihazin dijital panosunda bulunan ilgili yere girilerek kiitlesel ve hacimsel
akiskanliklarinda ki degisimler belirlendi. Elde edilen sonuglara bagli olarak homojen
karisimlarin hazirlanmasi i¢in gerekli olan ekstriizyon makinasinin 1sitma bdlgelerinin

sicakliklart da yaklasik olarak belirlenmis oldu.

5.4. Ekstriizyonda Homojen Karisim

Saf PP ve geri doniisiimden elde edilen PP Tablo 5.1°de belirtilen oranlara gore
takviye edici bazalt elyaf tozuyla birlikte mekanik karigimi “Toztek” firmasinin 31t kapasiteli
“cift konikli mikser” vasitasiyla oda sicakliginda yapildi. Karisimlarin toplam agirligi 500g
olacak sekilde belirlendi. Hazirlanan karisimlar Munzur Universitesi Makine Miihendisligi
Boliimii Polimer Bilimi ve Teknolojileri laboratuvarinda bulunan Resim 5.2’de goriinen

“BES35 LD” markasina ait tek vida ekstriider cihazi ile yapildu.
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S RN

Resim 5.2. BES35 LD-tek vida extriider makinasi ve ekstriide islemi i¢in hazirlanmis saf
PP,geri doniisiimden elde edilen PP ve bazalt elyaf tozu iceren karigim

Ug bolge karisimi 1sitma ve bir bdlge kalip 1sitmaya sahip ekstriizyon makinasinin
sicaklik degerleri MFI sonuglari referans alinarak 230 C olarak ayarlanmistir. Olusturulan
karigimlar her birisi 500 gr olacak sekilde cihazin besleme iinitesinden yavas yavas
makinanin besleme haznesine dokiilerek malzemelerin bu cihazda karisimlar saglanarak
homojen hale gelmesi saglanmistir. Kaliplama kismindan silindirik bir kesite olarak akan
yaklastk 3 mm kalinliginda olan malzeme sogutma islemi yapilmasi bir su havuzuna
daldirilmis ve Resim 5.3’teki gosterilen kiricida parcalanarak yaklasik 2-3 mm

biiyiikliigiinde graniil haline getirilmistir.

Resim 5.3. Graniil eldesi i¢in kullanilan kirici
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5.5.  Ekstriizyon Sonrasi Akis Analizleri

Ekstriizyonda homojen hale getirilerek hazirlanan graniillerin kiitlesel ve hacimsel
akis analizleri i¢in daha 6nce eriyik akis deneylerinde kullanilan JPT EQUIPMANT XRL-
400A marka cihaz kullanilarak ASTM D1238 (ISO1133) standartlarina uygun olacak
bicimde gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen deneylerde kullanilan sicaklik ve agirlik
parametleri ile kesme siireleri daha once yapilan deneylerde alinan degerlerle aym
tutulmustur. Bu sayede homojen karilim ile daha 6nceki mekanik karistmin kiitlesel ve
hacimsel akiskanlik degerlerine olan etkileri belirlenmistir. Ayn1 zamanda yapilan bu islem

plastik enjeksiyon islemindeki ¢calisma sicakligi hakkinda 6n bir bilgi edinilmistir.

5.6.  Plastik Enjeksiyon ile Numune Uretimi

Ekstriizyon makinasinda elde edilen ve sogutulan homojen karisimlar Resim 5.3 teki
gosterilen kiricida pargalanarak yaklasik 2-3 mm biiyiikliigiinde graniil haline getirilmistir.

Elde edilen graniiller Resim 5.4’te gosterilen Munzur Universitesi Makine
Miihendisligi Bolimii Polimer Bilimi ve Teknolojileri laboratuvarinda bulunan Ekin Marka

100 tonluk plastik enjeksiyon makinasina dokiilerek kaliplara basildi.

Resim 5.4. Ekin 100 marka plastik enjeksiyon makinasi

Ug bélgeli 1sitmali hazneli plastik enjeksiyon makinesi, 100 tonluk bir sikistirma

kuvvetine sahiptir. Enjeksiyon kismi bir sogutucu ile sogutulur ve kalip kismi bir
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sartlandirici ile sabit bir sicaklikta tutulur. Bu sicaklik degeri genellikle enjeksiyon sirasinda
kullanilan erime sicakligmin 100 °C altinda belirlenir. Uretilen pargalarin kalitesini sicakliga
ek olarak enjeksiyon basinci, ikincil basing, iitiileme basinci, beslenen malzeme miktar1 ve
sogutma siiresi de etkiler. Plastik enjeksiyon ile kaliplama i¢in 1.basing 95bar, ikinci basing

85 bar {itiileme basinci 38 bar iiretim parametreleri alinarak kaliplama islemi yapilmistir.

Resim 5.5. Plastik enjeksiyon kalib1 ve iiretilen numenler

Resim 5.5’de belirtildigi gibi Tip 1A DIN ISO 527 standartlarina uygun olarak
iiretilen ¢ekme ¢ubuklarinin teknik Olgtileri Sekil 5.1°de verilmistir.

10,02
&
5]

40,02

Sekil 5.1. Enjeksiyon ile iiretilen Tip 1A standart gekme ¢ubuklarinin teknik Slgiileri
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5.7.  Uretilen Numunelerin Karakterizasyonu

Sekil 5.1°de teknik olgiileri verilen standart ¢ekme numunelerinden tiim karisim
oranlarinda toplamda minimum 300 adet numune iiretilmistir. Uretilen numuneler iizerinde

gergeklestirilen testler asagida agiklanmaktadir.

5.7.1. Mekanik testler

Mekanik testler olarak ¢cekme, egilme ve izod darbe testleri yapilmis olup, iiretilen
numunelerin her bir mekanik analizi i¢in dolgu karisim tipi ve oranina gore {i¢ test gubugu
kullanilmistir.

Cekme gerilmesi;

Malzeme oOzelliklerinin daha iyi anlasilmasi i¢in mekanik testler gereklidir. Bu
testlerden en dnemlisi ¢ekme testidir. Bu testte numune, ya kirilma olusana ya da gerilme
(gerinim) ve gerinim (boyutsal degisim) degerleri verilen degerlere gelene kadar sabit bir
hizda boyuna ekseni boyunca eksenel bir kuvvete tabi tutulur ve parca ¢ekilir. Numunenin
mukavemet, yiilk ve uzama degerlerini Ol¢iin. Cekme testinin temel amaci, plastik
malzemelerin statik yiik altindaki elastik ve plastik davranislarini 6lgmektir. (Kayali ve Ark.,
1996).

Munzur Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii laboratuvarinda Shimadzu
marka model “Ag-x 10t” aparat kullanilarak ASTM D 638 (DIN ISO 527) standardina gore
cekme testleri yapilmistir. Resim 5.6’da sol tarafta gosterildigi gibi cihazin cenelerine

baglanan ¢ekme ¢ubuklar1 50 mm/dak. hiz ile eksenel yonde ¢ekmeye zorlanmislardir.
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Resim 5.6. Shimadsu ag-x 10” ile gergeklestirilen ¢ekme ve ti¢ nokta egilme deneyleri

Uc nokta egilme gerilmesi:

3 noktali egme testinin amaci, bir malzemenin diisey yiiklere karsi dayanimini
Olcmektir. Egme testi sirasinda test edilen bir numuneye bir kuvvet uygulandiginda,
numunenin bazi kisimlarinda basing gerilmeleri ve diger kisimlarinda malzemenin
buikiildiigiinii gosteren ¢ekme gerilmeleri olusur. Bu test, bir malzemenin maksimum sehim,
egilme momenti ve modiilii gibi degerleri belirlemek i¢in kullanilabilir. (Kayal1 ve ark.,
1996).

ASTM D 790 (DIN ISO 178) standartlarina uygun olarak Resim 5.6’de (sagda)
gosterildigi gibi gerceklestirilen ii¢ nokta egilme deneyleri icin 80mmx10mmx4mm
ebatlarinda numune kullanilmis olup egilme hizi parametresi 10mm/dak. alinmigtir.
Deneylerde malzemenin yapacagi maksimum sehim parametresi ise 6mm olarak
belirlenmistir.

izod darbe gerilmesi:

Darbe deneyleri DIN ISO 180 standartlarina uygun olarak Elazig Firat Universitesi
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi laboratuvarlarinda bulunan “INSTRON WOLPERT
PW30” marka darbe cihaz1 kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu deney diizeneginde serbest
diisme ile birakilan ¢eki¢ numuneye ¢arparak salininmina devam etmekte ceki¢ tekrar geri

donerken 1ilk biraktig1 yiikseklik ile numuneye carptiktan sonra cikabildigi yiikseklik
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arasindaki mesafe dl¢tlilerek numuneyi dinamik ytikleme altinda kirmak i¢in gereken enerji
miktar1 belirlenir. Resim 5.7°de “INSTRON WOLPERT PW30” marka darbe cihazi

gosterilmistir.

Resim 5.7. Darbe Test Cihazi

5.7.2. Termal testler

Numunelere yapilacak termal testler kapsaminda termogravimetrik (TGA/DTA)
analizler gerceklestirildi. Es zamanli olarak gerceklestirilen TGA/DTA analizlerde
kullanilan numunelerin artan sicaklik karsisinda numunenin agirlik degisimi ve referans ile
arasindaki sicaklik farklar1 cihazda kullanilan program araciligiyla tespit edildi. Malzemeler
kontrollii bir 1s1 artist ile belirli bir sicaklifa kadar 1sitilirlar. Bu islem i¢in az miktarda
numune kullanilmasi yeterlidir. Analiz sonucunda meydana gelecek kiitle kayiplar1 (TG) ve

egzotermik ya da endotermik tepkimeler neticesinde meydana gelen sicaklik degisimleri
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diferansiyel termal analiz (TGA) yontemiyle tespit edilir. Bu analiz ile numunenin erime ve
yanmasina ait olan degisimler kolaylikla belirlenir.

Calismada kullanilan TGA/DTA cihazi Munzur Universitesi Kimya Miihendisligi Boliimii
laboratuvarinda bulunan Resim 5.8°de goriinen “DTG 60 marka cihaz ile azot atmosferinde

gerceklestirilmistir. Numuneler 600 C’ye kadar dakikada 10 °C’lik 1s1 artist ile 1sitilmiglardir.

Resim 5.8. DTG 60 TGA/DTA cihazi

5.7.3. Morfolojik analiz

Polimer biliminde malzemelerin fiziksel karakterizyonlarinin tespitinde siklikla
taramali elektron mikroskobu kullanilmaktadir. Elktron mikroskobu kompozit
malzemelerde kompoziti olusturan matris, dolgu maddesi ve diger baglayicilari nano boyutta
gozlemleyerek kompoziti olusturan bu malzemelerin tamaminin yerlesim ve bogluk
durumlar ile kompozit i¢indeki dagilimlarini rahatlikla belirlenmektedir. Bu islemi yapa
bilmek i¢in incelenecek numuneden hasarsiz bir parca kesiti mikroskobunun gonderecegi
elektronlar1 diizgiin bir sekilde yansitacak bir malzeme ile homojen sekilde kaplanir ve
numune test islemi i¢in hazirlanir. Daha sonra kaplanmis numune kesitine elektronlar

gonderilerek yiiksek kaliteli ve yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiiler elde edilir.
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Resim 5.9. HITACHI SU 3500 taramali elektron mikroskobu

Bu ¢alismada numune kesitlerinin incelenmesi i¢in Resim 5.9’de gdriinen Munzur
Universitesi Merkezi Laboratuvarlarinda bulunan HITACHI SU 3500 marka elekton
mikroskobu kullanildi. Incelenecek olan kesitlerde net goriintiiler elde edilmesi igin
kesitlerin ylizeylerinde plastik deformasyon minimum seviyede olmasi gerekmektedir.
Deformasyonu minimum seviyeye indirmek i¢in numuneler gevrek kirilma edilerek kesit
hazirlanmalidir. Numune c¢ubuklar1 sivi azot igerisinde dondurularak kirildi. Kirilan
numunelerden yiizeyleri deforme olmayan parcalar alinarak altin kaplama ile kapland1 ve
elektron mikroskobunda incelendi. Bdylelikle matris ile dolgu maddelerinin birbirleriyle
tutunma mekanizmalart goézlemlendi. Farkli oranlardaki karigimlarla hazirlanan
numunelerin dolgu maddelerinin oraninin sonucu baglanma ve elyaf dagilim yapilar

belirlendi.
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6. TEST SONUCLARI

Bu boéliimde tez kapsaminda bazalt elyaf tozu dolgulu hem geri doniisiim hem de saf

polipropilen (PP) kullanilarak {iretilen kompozit numunelere ait deney sonuglar1 verilmistir.

6.1. Eriyik Akis Analiz Sonuclari

Bazalt elyaf tozunun dolgu maddesi olarak kullanildig: saf ve geri doniisiimde elde
edilen polipropilene ait hem mekanik karisimlarin hem de ekstriizyon sonrasi elde edilen

homojen karisimlarin eriyik akis indeks sonuglart Sekil 6.1°de verilmistir.

5,76

MFI (g/10min)

i e
- W
o O

372

PP+GDEPP PP+GDEPP PP+GDEPP PP+GDEPP  PP+GDEPP
+%3BET  +%GBET  +%10BET  +%20BET

KARISIM ORANLARI

Sekil 6.1. Bazalt elyaf oranina bagl olarak karisimlarin eriyik akis indeksindeki degisim

Gergeklestirilen MFI deneyi neticesinde polipropilen i¢in elde edilen degerler Tablo

6.1°de verilmistir.
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Tablo 6.1. Polipropilen PETOPLEN EH122 malzemesine ait MFR ile yogunluk degerleri
(URL-8, 2022).

Polipropilen PETOPLEN EH122 Birimi Degeri Metodu
Erime Akis Hizi gr/10 dak. 11 ASTM D-1238
(MFR) (2160 gr, 230 °C)

Yogunluk 23 °C gr/cm? 0,905 ASTM D-1505

Karisimlarda kullanilan Saf PP, akii geri doniisiimiinden elde edilen PP ve Bazalt

elyaf tozu oranlar1 yapilan testlerde:

%90 Saf PP, %10 geri doniisimden elde edilen PP, karsim icin MFI
hesaplamalari

Test sonucu ¢ikan 16 adet parcanin ortalama agirlik degeri alinip bu deger cihaza veri
girisi yapilarak MFR, MVR ve yogunluk degerleri alinir, verilerin sonuglar1 asagidaki
gibidir;

Ortalama agirlik = 0.102 gr

MEFR = 5,76 gr/10 dak.

MVR= 5,45 cm?/10 dak. Yogunluk = 0,89 gr/ cm?

%90 PP , %7 geri doniisiimden elde edilen PP ve %3 bazalt elyaf tozul0 gr
karsim icin MFI hesaplamalar:

Test sonucu elde edilen 12 adet parcanin ortalama agirlik degeri alinarak bu deger
cihaza girilerek MFR, MVR ve yogunluk degerleri asagidaki gibi belirlenmistir;

Ortalama agirlik = 0.107 gr MFR = 4,76 gr/10 dak.

MVR= 5,12 cm?/10 dak. Yogunluk = 0,911 gr/ cm?

%80 PP , %14 geri doniisiimden elde edilen PP ve %6 bazalt elyaf tozulQ gr
karsim icin MFI hesaplamalar

Test sonucu elde edilen 15 adet parcanin ortalama agirlik degeri alinarak bu deger
cihaza girilerek MFR, MVR ve yogunluk degerleri asagidaki gibi belirlenmistir;

Ortalama agirlik = 0.103 gr MFR = 4,36 gr/10 dak.
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MVR= 5,08 cm?/10 dak. Yogunluk = 0,911 gr/ cm?

%70 PP , %20 geri doniisiimden elde edilen PP ve %10 bazalt elyaf tozul0 gr
karsim icin MFI hesaplamalar

Test sonucu elde edilen 18adet parganin ortalama agirlik degeri alinarak bu deger
cihaza girilerek MFR, MVR ve yogunluk degerleri asagidaki gibi belirlenmistir;

Ortalama agirlik = 0.095 gr MFR = 4,16 gr/10 dak.

MVR=4,55 cm?/10 dak. Yogunluk = 0,927 gr/ cm?

%50 PP , %30 geri doniisiimden elde edilen PP ve %20 bazalt elyaf tozul0 gr

karsim icin MFI hesaplamalar

Test sonucu elde edilen 22 adet par¢anin ortalama agirlik degeri alinarak bu deger
cihaza girilerek MFR, MVR ve yogunluk degerleri asagidaki gibi belirlenmistir;

Ortalama agirlik = 0.088 gr MFR = 3,72 gr/10 dak.

MVR= 3,65 cm?/10 dak. Yogunluk = 1,01 gr/ cm?

Farkli oranlardaki bazalt elyaf takviyeli polipropilen kompozit malzemesine ait
eriyik akis indeksindeki degisiklilere ait veriler yukarida verilmistir. Sekil 6.1.’de goriilecegi
lizere bazalt elyaf tozunun miktarinin artis1 ile eriyik akis indeksinde onemli bir diislis
meydana geldigi goriilmiistiir. Saf polipropilen malzemesinin eriyik akis indeksi 11 gr/10
dakika iken bu referans deger %20 bazalt elyaf takviyeli polipropilen malzemesinde 3,72
gr/10 dakika olarak Ol¢iilmiistiir. Hazirlanan bu farkli oranlardaki karisimlara ait eriyik
indeskleri matris malzemeye eklenecek maksimum bazalt elyaf tozu miktariyla igili olarakta
bilgi elde edilmistir. Bazalt elyaf tozu polietilende daha yogun bir malzeme oldugundan
artan elyaf miktarina bagl olarak da karisim yogunluklarinin artmis oldugu goriilmiistiir.

Mekanik Test Sonuglari

Bu calismada mekanik testler kapsaminda ¢ekme testi, ii¢ nokta egilme ve izod darbe
testlerine ait sonuglar agsagida grafikler ve tablolar verilerek aciklanmistir. Burada kullanilan
saf polipropilen, geri doniisiimden elde edilen polipropilen ve bazalt elyaf tozu oranlari
Tablo 6.2’de belirtildigi gibi numaralandirilarak adlandirilmistir. Daha sonra verilecek tiim

grafiklerde, tablolarda ve agiklamalarda da bu adlandirmalar kullanilmistir.
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Tablo 6.2. Numunelerin tiretiminde kullanilan dolgu maddeleri ve igerikleri oranlar1 ve

kisaltmalari.
Numune Saf PP Orani | Akii Geri Doniisiimden elde | Bazalt Elyaf
Adi (%) edilen PP Orani( %) Orani(%)
PP+GDEPP 90 10 0
PP+GDEPP+%3BET 90 7 3
PP+GDEPP+%6BET 80 14 6
PP+GDEPP+%10BET 70 20 10
PP+GDEPP+%20BET 50 30 20

6.1.1. Cekme test sonuclari

Bu calismada yapilan ¢ekme testi sonucuna ait ¢cekme gerilmesi degerleri ve bu
sonuclara ait standart sapma degerleri tablo 6.3.’de verilmistir. Elastite modiiliindeki (E-

modiili) degisime ait grafik de sekil 6.3.’de asagida verilmistir.

Tablo 6.3. Farkli karisim oranlarina gore cekme mukavemeti degerleri

1.Test 2. Test 3.Test Ortalama Standart

(MPA) (MPA) (MPA) (MPA) Sapma
PP+GDEPP 32,28 32,28 32,28 32,28 0,00
PP+GDEPP+%3BET 31,30 31,92 31,59 31,60 0,31
PP+GDEPP+%6BET 30,65 30,80 30,45 30,63 0,17
PP+GDEPP+%10BET 29,39 29,37 29,38 29,38 0,01
PP+GDEPP+%20BET 24,69 25,19 24,36 24,74 0,41

Tablo 6.4. Farkli karisim oranlarina gore Elastite Modulii degerleri

1.Test 2.Test 3.Test Ortalama Standart

(MPA) (MPA) (MPA) (MPA) Sapma
PP+GDEPP 1277 1277 1277 1277 0,00
PP+GDEPP+%3BET 1277 1273 1255 1268 11,71
PP+GDEPP+%6BET 1333 1320 1289 1314 22,60
PP+GDEPP+%10BET 1384 1378 1323 1361 33,62
PP+GDEPP+%20BET 1566 1506 1463 1511 51,73
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KARISIM ORANLARI

Sekil 6.2. Bazalt elyaf oranina bagli olarak ¢cekme gerilmesindeki degisim

Sekil 6.2°deki grafige gore artan bazalt elyaf tozu dolgu maddesine bagli olarak
polipropilen numunelerinin ¢cekme mukavemetleri saf polipropilene gore bir miktar azalig
gostermektedir. Bazalt elyaf takviyesi igermeyen polipropilen numunelerinin ¢ekme
mukavemet degeri 32,28 MPa iken agirlik¢a %3 bazalt elyaf takviyeli numunelerde bu deger
diistis gosterip 31,60 MPa olmustur. Agirlikca %6 bazalt elyaf dolgulu numune ise 30,63
MPa olarak belirlenmistir. Bazalt elyaf oran1 %10 olan numune de diisiis devam ederek
29,63Mpa ve bazalt elyaf dolgu orani iki katina ¢ikarilarak %20 bazalt elyaf tozu dolgulu
hazirlanan karigimda ise diisiis ¢ok agik bir sekilde gozlenerek 24,74 MPa olarak
Olgtilmiistiir.

Numunelerin standart sapma araligina bakildiginda en fazla %20 bazalt elyaf katkil

malzemede oldugu goriilmektedir. Standart sapma degerinin bu karigim oraninda yiiksek
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cikmasinin sebebini polipropilen ile bazalt elyaf tozu malzemesinin hem mekanik karisimda
hemde ekstriiziisyonda hazirlanan karsimlarda istenilen diizeyde homojenligin
yakalayamamasi, numune igerisinde elyaf oranina bagli bosluklarin olusmasindan kaynakli
oldugu diisiiniilmektedir. Cekme testlerine grafikler ve bunlarin sonuglarina ait diger

degerler ekler kisminda verilmistir.
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KARISIM ORANLARI

Sekil 6.3. Bazalt elyaf oranina bagl olarak E-modiiliindeki degisim

Sekil 6.3’de bazalt elyaf tozu dolgu takviyeli polipropilen numunelerinin ¢ekme
dayanimi sonucunda elastite modiiliindeki degisimler goriilmektedir. Grafige gore dolgu
oranlarindaki artisa bagl olarak numunelerin E-modiillerinde artis gorilmiistiir. Elyaf
katkis1 olmayan polipropilen numunenin E-modiilii 1277 MPa iken bu deger agirlikca %20

bazalt elyaf tozu iceren numune de bu deger 1511MPa olarak tespit edilmistir.
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6.1.2. Uc nokta egilme gerilmesi

Uretilen farkli oranlardaki numunelere ait 3-nokta egilme gerilmesi deneylerine ait
sonuglar ve bu degerlere ait standart sapma degerleri Tablo 6.5’te verilmistir. Bu de degerler

Sekil 6.4.deki grafiklerle aciklanmuistir.

Tablo 6.5. Farkli karisim oranlaria gore ii¢ nokta egilme gerilmesine ait degerler.

1.Test 2.Test 3.Test Ortalama Standart
(MPA) (MPA) (MPA) (MPA) Sapma
PP+GDEPP 39,60 41,62 39,83 40,35 1,10
PP+GDEPP+%3BET 53,12 53,87 52,66 53,21 0,61
PP+GDEPP+%6BET 53,43 54,75 55,43 54,53 1,01
PP+GDEPP+%10BET 52,56 52,61 51,31 52,16 0,70
PP+GDEPP+%20BET 50,43 50,50 48,18 49,70 0,73
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KARISIM ORANLARI

Sekil 6.4. Dolgu maddesi agirlik oranina bagl olarak egilme gerilmesindeki degisim.
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Sekil 6.4’de kullanilan bazalt elyaf miktarina bagli olarak numunelerin diisey
yiiklemelere karst dayanimi goriilmektedir. Bazalt elyaf icermeyen numunelerin dayanimi
40,35 MPa civarinda iken agirlikca %6 oraninda bazalt elyaf igeren numunede 6nemli 6l¢iide
artarak 53,53 MPa olarak ol¢iilmiistiir. Her ne kadar bazalt elyaf oraninda ki artisa bagl
olarak iiretilen diiger numunelerde egilme gerilmesinde bir miktar azalma meydana gelse de
bazalt elyaf icermeyen numunelere kiyasla biitiin numunelerde egilme gerilmesinin artmig

oldugu goriilmektedir.

6.1.3. izod darbe mukavemeti

Uretilen farkli oranlardaki numunelere ait izod darbe deneylerine ait sonuclar Tablo

6.6 ‘da verilmistir. Bu de degerler Sekil 6.5’deki grafikte agiklanmuistir.

Tablo 6.6. Farkli karisim oranlarina gore kirilma enerjisine ait degerler

Ortalama (kJ/m?)
PP+GDEPP 6
PP+GDEPP+%3BET 3,2
PP+GDEPP+%6BET 3,5
PP+GDEPP+%10BET 3,7
PP+GDEPP+%20BET 4
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KARISIM ORANLARI

+%10BET  +%20BET

Sekil 6.5. Dolgu maddesi agirlik oranina bagl kirilma enerjisindeki degisim.
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Sekil 6.5’teki grafige gore artan bazalt elyaf tozu dolgu maddesine bagli olarak
kirilma enerjilerinde diisiis oldugu buda elyaf orani arttik¢a daha diisiik enerjide kirilma
olacagimi gostermektedir. Bu durum bazalt elyaf oranmi artisinin malzemenin esnekligini

olumsuz etkileyecegi ve darbe dayaniminda azalma oldugunu gdstermektedir

6.2. Elektron Mikroskobu Sonuclar1 (SEM/EDS)

Geri doniigiim polipropilen (GDPP) ve saf polipropilen (PP) karisimlarindan tiretilen
numunenin kesiti elektron mikroskobunda incelenmis olup elde edilen goriintiiler asagida

verilmistir.

MUNZUR UNI 3.00kV 7.5mm x50 SE

Resim 6.1. Agirlikca %90 saf PP ,%10 geri doniistimden elde edilen PP ve bazalt elyaf
dolgusu igermeyen numuneye ait kesit goriintiisii.

Resim 6.1°de bazalt elyaf dolgusu icermeyen saf polipropilen ve geri doniisiim
polipropilenin karigimu ile iiretilen numunenin kesit goriintiisii yer almaktadir. Bu goriintiiye

gdre numunenin yiizeyinin plastik deformasyondan bagimsiz olmadigi goriilmektedir
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Resim 6.2. EDS analizine ait spektrum sonucu

Resim 6.2° de goriinen spektruma gore numune kesitinde C ve O atomlarimin oldugu
tespit edilmis olup bu atomlarin agrilik¢a oranlar1 ise Tablo 6.7°de verilmistir. Numunede
herhangi bir dolgu malzemesi kullanilmadig1 i¢in yapilan elementer analizde sadece karbon

ve oksijene rastlanmistir.

Tablo 6.7. EDS i¢in segilen ylizeyde tespit edilen elementler ve agirlik¢a % oranlar

Spektrum

Element Cizgi tipi Agirlik % Agirlik % Sigma
C (karbon) K serisi 92,3 0.6

O (oksijen) K serisi 6,7 0.6

Toplam 100.00

MUNZUR UNI 3.00kV 6.4mm x50 SE

Resim 6.3. Agirlik¢a %70 saf PP ,%20 geri doniisiimden elde edilen PP ve %10 bazalt elyaf
igeren numuneye ait kesit goriintiileri.
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Resim 6.3’de agirlikca %10 bazalt elyaf dolgusu iceren numunenin kesitine ait
goriintli yer almaktadir. Gorlintiide anlagilacagi {izere bu numunede bazalt elyaf dolgusu
oldugundan matris malzemeye icerisinde daginik halde elyaflar goriilmektedir. Dolgu
maddelerinin bir kisminin ylizeyde plastik deformasyon neden ile koptugu ve bosluklarin

olustugu tespit edilmistir

ey
MUNZUR UNI 3.00kV 22.0mm x200 SE

Resim 6.4. EDS analizi i¢in segilen yiizey

Resim 6.4’te EDS analizi i¢in segilen ylizey gosterilmistir. Elementer analiz
yapilacak bolge kirmizi ile isaretlenmistir. Bu analiz sonucunda tespit edilen elementler ve
bu elementlere ait spectrum egrisi ve agirlikca kiitlesel ve molekiiler degisimleri Tablo

6.8’de ve Resim 6.5 ‘te verilmistir.
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Resim 6.5. %10 bazalt elyaf katkili numunenin EDS analizine ait spektrum sonucu

Resim 6.5’te EDS analizi sonucunda elementlere ait spektrum boylar1 goriilmektedir.

C, O ve diger elementlerine ait detayl bilgiler ise Tablo 6.3’de verilmistir.

Tablo 6.8. EDS icin se¢ilen yiizeyde tespit edilen elementler ve agirlik¢a [%] oranlari

Spektrum

Element Cizgi tipi Agirhik % Agirlik % Sigma
O (Oksijen) K serisi 51 5.3

Si(Silisyum) K serisi 16,6 5,2

C (Karbon) K serisi 15,2 2,5
Mg(Magnezyum) K serisi 6,3 2,3
Al(Aliiminyum) K serisi 6,0 3,1

Fe(Demir) Lserisi 49 5,9

Toplam 100.00

Tablo 6.3’te %10 bazalt elyaf dolgulu numuneye ait Resim 6.5’te isaretlenen
bolgenin element analiz sonuglari verilmistir. Bu sonuglara gére daha 6nce dolgu malzemesi
olmayan numunede yapilan analizde sadece carbon ve oksijen elementleri goriilmiis ancak
bu numunede bazaltin yapisinda bulunan silisyum (s1) , Magnezyum(Mg), Aliiminyum(Al)
ve Demir(Fe) elementleri de tespit edilmistir. Ayn1 zamanda dolgu maddesi olan bazaltin
muhtevasinda bulunan elementler i¢in spektrumda bu elementlerin goéziikkmesi yapilan

analizin dogrulugunu destekler nitelikte olmustur.
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MUNZUR UNI 3.00kV 6.4mm x150 SE

Resim 6.6. Agirlikca %50 saf PP ,%30 geri dontisiimden elde edilen PP ve %20 bazalt elyaf
iceren numuneye ait kesit gortintiisii

Resim 6.6’da %20 bazalt elyaf dolgu maddesi iceren numuneden alinan kesite ait
goriintli verilmistir. Diger numune kesitlerine kiyasla bu numuneye ait kesitte bazalt elyaf
oranindaki artis gozle goriiliir bir diizeydedir. Numuneden elde edilen goriintiiye gore dolgu
maddeleri matris yiizeyinde net olarak tespit edilmis ancak %10 bazalt elyaf katkil
numuneye ait goriintiide bazalt elyaf ile matris malzeme arasinda belirgin bosluklar
goriilmesine ragmen bu karsim oraninda bu bosluklarin 6nemli bir ol¢iide azaldigi

goriilmektedir.
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Resim 6.7. EDS analizi i¢in secilen yiizey

Resim 6.7°de EDS analiz i¢in segilen yiizey Spectrum 11 noktasi icerisinde
gosterilmis olup bu bdlge icin elementer analizi yapilmistir. Bu sonucunda tespit edilen

elementler ve bunlarin agirlikca kiitlesel ve molekiiler degisimleri Tablo 6.9’de verilmistir.

B spectrum 11

Resim 6.8. EDS analizine ait spektrum sonucu

Resim 6.8’de EDS analizi neticesinde elementlerin spektrum boylar1 goriilmektedir.

Tespit edilen elementlere ait detayl1 bilgiler ise Tablo 6.4’de verilmistir.
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Tablo 6.9. EDS icin se¢ilen yiizeyde tespit edilen elementler ve agirlik¢a [%] oranlari

Spektrum

Element Cizgi tipi Agirlik % Agirlik % Sigma Atom %
C (Karbon) K serisi 32,95 4,13 47,58

O (Oksijen) K serisi 25,61 3,51 27,76
Mg(Magnezyum) | K serisi 7,78 2,86 5,55
Fe(Demir) L serisi 6,06 5,79 1,88
Si(Silisyum) K serisi 20,86 6,18 12,88
Al(Aliiminyum) K serisi 6,75 3,82 4,34
Toplam 100.00 100.00

Tablo 6.10°’da Agirlikga %50 saf PP ,%30 geri doniisiimden elde edilen PP ve %20
bazalt elyaf iceren numunenin element analiz sonuglar1 verilmistir. Elde edilen sonuglara
gore elyaf katkisiz numunede sadece Karbon( C ) ve Oksijen (O) elementleri gortiliirken
bazaltin muhtevasinda bulunan ve daha dnceki karisim oraninda yapilan testte tespit edilen

tiim elementler tekrar farkli agirlik oranlarinda tekrar tespit edilmistir.

6.3. Termogravimetrik (TGA/DTA) Analiz Sonuglari

Asagida polipropilen matrisli agirlikca farkli oranlarinda bazalt elyaf iceren

numunelere ait TGA/DTA degisimleri grafikler ile verilmistir.

1 saf DTG-60 13-38 2022-
1 saf DTG-60 13-38 2022-

TGA DTA
% uV
100.00 730.00
/ﬁ 1
\
\
110.00
\
50.00- \ J0.00

\ 1-10.00
1 -20.00
-0.00 \—\

-0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 500.00
Temp [C]

-30.00

Sekil 6.6. Agirlikca %90 saf PP ,%10 geri donilisiimden elde edilen PP ve bazalt elyaf
dolgusu icermeyen numuneye ait TGD/DTA degisimi
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Sekil 6.6’da bazalt elyaf icermeyen numuneye ait TGA/DTA degisimi verilmistir.
Bu grafige gore teste tabi tutulan numune 150 °C’nin iizerinde ortamda 1s1 alarak faz
degistirmekte ve viskoz hale gegmektedir. Endotermik pik 180 °C’de iken olugmaktadir.
Numune viskoz halini yaklagik olarak 450 °C’ye kadar korumaktadir ve herhangi bir kiitle
kayb1 gerceklesmemektedir. Fakat sicakligin artmasi ile malzeme yanmaya baslayarak
malzemede kiitle kayiplar1 gerceklesmektedir. 480 °C’de ikinci endotermik pikin olustugu
goriilmektedir. 520 °C’ ye kadar numunede yanma devam ederken kiitlesi de azalmaktadir.
Fakat 520 °C’nin iizerinde herhangi bir degisim gerceklesmemis olup termoplastik tamamen

yanmis ve kiitle sifirlanmistir.

—— 1 %10 DTG-60 09-54 202z
—— 1 %10 DTG-60 09-54 202z

TGA DTA
% uV
100.00-
[ \ - 20.00
80.00- \

60.00-
f 10.00
40.00-
|
I \ 1 20.00
20.00- \
-0.00 100.00 500.00 300.00 400.00 500.00 600.00

Temp [C]

Sekil 6.7. Agirlikga %70 saf PP ,%20 geri doniisiimden elde edilen PP ve %10 bazalt elyaf
iceren numuneye ait TGD/DTA degisimi

Sekil 6.7°de Agirlik¢a %70 saf PP ,%20 GDPP ve %10 bazalt elyaf igeren numuneye
ait TGA/DTA degisimleri verilmistir. Bu grafige gére numune ortamdan 1s1 alarak 150 °C
tizerinde viskoz hale gelmis ve yaklasik olarak 180 °C’de bir endotermik pik olusmustur.
Numune ayni sekilde faz degistirmeden yaklasik olarak 420 °C’ye kadar yapisini
korumustur. 420 °C’nin {izerinde malzeme yanmaya baslayarak numunenin kiitlesinde
kayiplar meydana gelmistir. Malzeme de yaklasik 480 °C’de ikinci endotermik pik olustugu

goriilmektedir. Bu sicaklik itibari ile malzemede %90 kiitle kayb1 olustugu goriilmiis ve artan
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sicakliga bagl olarak malzemenin kiitlesinde herhangi bir azalma meydana gelmemistir.

Yanmayarak geriye kalan bu kiitlenin bazalt elyaf tozu oldugu sdylenilebilir.

TGA DTA
% uVv
100.00-
| Starl 29.90C ﬁ 20,00
' End 601.8¢C \ :
Weight Los: -13.33¢mg \
80.00- 74.924% \
10.00
60.00-
1 20.00
40.00-
\\‘
\
00
0.00 10000 20000 30000 400.00  500.00  600.00

Temp [C]

Sekil 6.8. Agirlikca %50 saf PP ,%30 geri doniisiimden elde edilen PP ve %20 bazalt elyaf
iceren numuneye ait TGD/DTA degisimi

Sekil 6.8°de agirlikca %50 saf PP,%30 GDPP ve %20 bazalt elyaf igeren numuneye
ait TGA/DTA degisim grafigi yer almaktadir. Bu grafige gére numune diger analizlerde
oldugu gibi ortamdan 1s1 alarak 150 °C iizerinde viskoz hale gelmis ve yaklasik olarak 180
°C’de bir endotermik pik olusmustur. Numune ayni sekilde faz degistirmeden yaklasik
olarak 420 °C’ye kadar yapisint korumustur. 420 °C’nin iizerinde malzeme yanmaya
baslayarak numunenin kiitlesinde kayiplari olugsmaya baslamistir. Malzeme de yaklasik 480
°C’de ikinci endotermik pik olustugu goriilmektedir. Bu sicaklik itibari ile malzemede
yaklasik %75 kiitle kayb1 olustugu goriilmiis ve artan sicaklik ile malzemenin kiitlesinde
herhangi bir azalma meydana gelmemistir. Analiz sonucu geriye kalan bu kiitlenin bazalt

elyaf tozu oldugu sdylenilebilir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada akii geri doniisiimden elde edilen Polipropilen (PP) ile saf PP ve bazalt
elyaf tozunun farkli karisim oranlarinda  karistirilarak, yapilan  karisimlara
9%0,%3,%6,%10,%20 bazalt elyaf eklenerek toplam 5 farkli orandaki karigimlardan elde
edilen numunelerin mekanik, termal ve morfolojik 6zellikleri tizerine olan etkileri incelendi.

Gelistirilen farkli oranlardaki karisimlar 6nce mekanik daha sonrada ekstriizyon
cihazindaki islemin ardindan graniil hale getirilen numuneler homojenize olarak karistirilip
plastik enjeksiyon makinasinda kaliplara dokiilerek standart gekme ¢ubuklar iiretildi. Farkli
oranlardaki bazalt elyaf tozu eklenerek iiretilen bu numunelere yapilan analizler neticesinde
agirlik¢a orani artan bazalt elyaf tozuna bagli olarak ¢ekme ve izod darbe dayanimlarinin bir
miktar azaldig1 belirlenmistir. Bu azalmaya neden olan sebeplerin hem bazalt elyaf tozu
oranindaki artmasiyla numunelerde elastikte modiiliindeki artisla beraber esnekliginin
azaldig1 numunelerin daha rijit davrandig1 hem de kopan kesit pargalarinda matris ve dolgu
malzemesi arasinda arasindaki hava bosluklar1 oldugunu soyleyebiliriz. Numuneler genel
olarak bosluktan dolayr zayif olan bu bdlgelerden kopmuglardir. Yapilan SEM
goriintiilerinde elyaf dizilim ve sekillerinin numune igerisinde heterojen bir dagilim yaptigi,
bazi bolgelerde elyaf birikmeleri sergiledikleri de goriilmiistiir.

Uretilen numunelerle gerceklestirilen {i¢ nokta egilme testlerinde ise ¢ekme ve izod
darbe testlerinin aksine karisimda kullanilan bazalt elyaf katkisinin oraninin artmasina bagh
olarak diisey yliklemelere kars1 dayaniminin arttig1 goriilmiistiir. Bazalt elyaf bulunmayan
numuneye gore diisey dayanim %6 bazalt elyaf dolgusu iceren numunelerde yaklasik %40
oraninda iyilesme oldugu goriilmiistiir.

Yapilan mekanik testler disinda gelistirilen farkli oranlardaki bazalt elyaf dolgu
maddesinin polipropilenin reolojik 0&zellikleri iizerindeki etkileri yapilan analizlerle
incelendi. Karisim oranlariin akiskanlik degerlerinde bakildiginda saf PP’nin akiskanlik
degerine gore bazalt elyaf dolgusu artirilarak hazirlanan numunelerin akiskanligini azalarak
kiitlesel akiskanligin1 olumsuz etkiledigi tespit edilmistir.

Maliyet olarak bakildiginda akii geri doniisiimiinden elde edilen PP ‘nin piyasada saf
olarak satilan PP’ye gore gore maliyeti oldukg¢a diisliktliir. Yapilan analizlerde geri
dontistimden elde edilen PP oranindaki artig saf PP ile karistminda malzemenin fiziksel
ozelliginde olumsuz bir degisim yapmamustir. Yapilan SEM goriintiilerinde karisimdaki akii
geri doniistimiinden elde edilmis PP oranindaki artisa bagli olarak matris ve dolgu malzemesi
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arasinda olan boslugun azaldig1 dolayisiyla dolgu malzemesi ile matris malzeme arasindaki
baglanma mekanizmasii arttirdigi goriilmiistiir. Ara yiiz baglanma mekanizmasinda
meydana gelen bu artis hem malzemenin mekanik testler esnasinda kirimi yapilan
numunelerde goriilen hemde SEM goriintiilerinde goriilen matris malzeme ile takviye edici
malzemenin birbirine tam yapismamasindan kaynakli olusan bosluklu yapinin azalmasina
yardimci olacaktir. Numunelerde olusan bosluklarin malzemenin mekanik dayanimini
olumsuz etkileyen bu durumu oldugundan bu olumsuz durumu ortaya kaldirmaya yardimci
olacag diisiiniilmektedir.

Cevresel faktorler goz Oniine alindiginda bu calismada kullanilan hem geri
doniisiimden elde edilmis bir malzeme olan polipropilen hemde dogal bazalt kayacindan
elde edilmis bazalt elyaf kullanimu ile ilgili yapilacak calismalarin artmasi ¢evre atiklarinin

azalmasin daha cevreci malzemelerin iiretilmesine katkisi olacag: diistiniilmektedir.
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