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CAM TOZU VE TALK DOLGULU POLiPROPILEN KOMPOZITLERIN
MEKANIK VE FiZiKSEL OZELLIKLERININ iNCELENMESI

OZET

Gilinlimiizde kompozit malzemelerin plastik malzeme {iiretim alanindaki rolleri oldukca
biiyiiktiir. Kompozit malzemeler ana matris olarak kullanilan polimer malzemeye bir
veya birden fazla dolgu malzemesi eklenerek polimerin 6zelliklerinin iyilestirilmesiyle
olusur. Bu galismada farkli dolgu maddelerinin polipropilen malzemeye eklenmesiyle
polimerin mekanik ve fiziksel 6zelliklerindeki degisimi incelenmistir. Dolgu maddesi
olarak nano mikron boyutunda talk ve cam tozu kullanmilmistir. Dolgu maddeleriyle
olusturulan 6 farkli kompozit c¢esidi ekstriizyon makinesinde farkli oranlarda
karistirilmislardir. Orijinal hammadde PP iiriiniine ilk karisim olarak sadece %3 oraninda
talk eklenmistir. Daha sonra ise %3 oraninda talk miktar1 sabit tutularak %5, %10, %15,
%20 oranlarinda cam tozu eklenmistir. Hazirlanan karisimlar enjeksiyon kaliplama
yontemiyle cesitli testler uygulanmak iizere numune olarak iiretilmistir. Uretilen
kompozit numunelerine ¢ekme, 1zod darbe testleri yapilmis, ayrica DSC, FTIR, TGA-
DTG cihazlarinda 6zellikleri incelenmis ve degerlerindeki degisimler gdzlemlenmistir.
Enjeksiyon kaliplama yontemiyle {iretilen numunelere uygulanan testler sonucunda cam
tozu ve talk dolgu maddelerinin polipropilen malzemenin fiziksel ve mekanik 6zellikleri
iizerinde farkli sonuglar ortaya ¢ikardigi gozlemlenmistir. Cekme testi sonuglarinda %5
cam tozu ilave edilen numunede elastik modiil degerinin doyma noktasina ulagarak
712,82 MPa seviyesine geldigi goriilmiistiir. Bu degerden sonra elastik modiil degerinin
azaldig1 tespit edilmistir. TGA/DTG analizlerinde talk ilavesiyle bozunma baslangic
sicakliginin attig1 gozlemlenmistir. Cam tozu ilavesiyle birlikte sicaklik degerlerinde
dalgalanmalar goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Polipropilen, Kompozit Malzeme, Cam tozu, Talk, Mekanik
Ozellikler
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INVESTIGATION OF THE MECHANICAL AND PHYSICAL PROPERTIES
OF GLASS POWDER AND TALK FILLED POLYPROPYLENE COMPOSITES

ABSTRACT

Today, the role of composite materials in the field of plastic material production is quite
large. Composite materials are formed by improving the properties of the polymer by
adding one or more filling materials to the polymer material used as the main matrix. In
this study, the change in the mechanical and physical properties of the polymer by adding
different fillers to the polypropylene material was examined. Nano micron sized talc and
glass powder were used as fillers. 6 different types of composites formed with fillers were
mixed in different proportions in the extruder. Only 3% talc was added as the first mixture
to the original raw material PP product. Then, 5%, 10%, 15%, 20% glass powder was
added by keeping 3% talc amount constant. The prepared mixtures were produced as
samples for various tests by injection molding method. Tensile, impact and bending tests
were performed on the produced composite samples, and their properties were examined
using DSC, FTIR and TGA devices and the changes in their values were observed. As a
result of the tests applied to the samples produced by the injection molding method, it
was observed that glass powder and talc fillers produced different results on the physical
and mechanical properties of the polypropylene material. In the tensile test results, it was
observed that the elastic modulus value in the sample to which 5% glass powder was
added reached the saturation point and reached the level of 712.82 MPa. It was
determined that the elastic modulus value decreased after this value. In TGA/DTG
analyses, it was observed that the decomposition onset temperature increased with the
addition of talc. Fluctuations in temperature values were observed with the addition of
glass powder.

Keywords: Polypropylene, Composite Material, Glass Powder, Talc, Mechanical
Properties
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1. GIRIS

Giliniimiizde polimer malzemelerin ekonomik olmasi, seramik, metal, cam gibi triinlere
gore daha kolay islenebilir ve diisiik agirlikli olmasi gibi 6zelliklerinden dolay1 otomotiv,
uzay ve havacilik sektoriinde, yap1 sektoriinde, tasimacilikta tekstilde kullanim alanlar
oldukca yaygindir. Bu sektorlerde agirlikli olarak kullanilan polimerlerden bir tanesi de
polipropilendir. Bu polimer c¢esidi kimyasallara, asit ve bazlara karsi oldukca
dayaniklidir. Plastik sektoriinde kullanilan polimerlere bakildiginda Polipropilen
polimeri kolay ve diisiik sicakliklarda islenebilmesi, ucuz olmasi, birgok malzemeyle
uyum saglayabilmesi, geri doniistimii kolay ve doga ile uyumlu olmas1 gibi 6zellikleri

nedeniyle yaygin olarak kullaniimaktadir.

Endiistride kullanilan plastik {irtinlere 1s1 dayanimi, darbe dayanimi, UV dayanimi gibi
ozelliklerin iyilestirilmesi i¢in dolgu malzemeleri kullanilmaktadir. Dolgu malzemeleri
polimer malzemelere ¢esitli 6zellikler kazandirilmasinin yaninda diisiik maliyet avantaji

da saglanmaktadir.

Plastiklerin herhangi bir ilave katki ya da dolgu malzemesi olmadan kullanimu, iiretilen
tirtinlin ¢esitli 6zelliklerinin beklenen degerin altina kalmasina neden olmaktadir [1]. Bu
nedenle polimer malzemelere ¢esitli katkilarin ilave edilmesiyle olusturulan son {iriinler
sektorde yaygin olarak kullanilmaktadir. Kompozitler cesitli fiziksel veya kimyasal
ozelliklere sahip iki veya daha fazla malzemeden yapilan birlestirildiginde cesitli
ozelliklere sahip iiriin ortaya c¢ikaran malzemelerdir. Polimer matrisli kompozitler ise
ilave edilen iiriine gore polimer malzemeye yliksek 1s1l dayanimi, yiiksek mukavemet,

sertlik gibi ozellikler kazandirmaktadir.






2. POLIMERLER

Birbirlerine kovalent baglar ile baglanan ve mol kiitleleri kiiciik olan kimyasal
molekiillere monomer adi verilmektedir. “‘Mono’ latincede ‘tek’ anlamina gelmektedir.
Polimer ise “mer” olarak adlandirilan molekiillerin birlesimiyle meydana gelmektedir.
“Poli” kelimesi “¢ok” anlamina gelirken “mer” kelimesi ise birim anlamina gelmektedir.
Bu iki kelimenin birlesimi ile meydana gelen polimer birden fazla birimin birlesmesi
olarak tanimlanmaktadir [2]. Polimerler yasamin baslangicindan itibaren dogal formda
bulunmaktadir ve DNA, RNA, proteinler ve polisakkaritler gibi dogal polimerler bitki ve
hayvan yasaminda ¢ok 6nemli roller oynarlar. insanlar ilk zamandan beri dogal olarak
olusan polimerleri giyim, dekorasyon, barinak, aletler, silahlar, yaz1 malzemeleri ve diger
gereksinimleri saglamak i¢in malzeme olarak kullanmistir. Ancak gilinlimiiz polimer
endiistrisinin temellerinin, bazi dogal polimerlerin modifikasyonu ile ilgili 6nemli
kesiflerin yapildig1 19. yilizyila dayandigi kabul edilmektedir. Dogal polimerlerin
modifikasyonu ile yar1 sentetik polimerler meydana gelmektedir. Bu duruma 6rnek olarak
dogal seliilozdan elde edilen rejenere edilmesiyle seliiloz ve diger seliiloz (seliiloz asetat)
tiirevleri verilebilir. Dogada bulunan polimerlerin polimerlesme reaksiyonlariyla birlikte
ise sentetik polimerler meydana gelmektedir. En basit sentetik polimer 6rnegi olarak
etilenin polimerlesmesi ile elde edilen “Polietilen” 6rnek olarak verilebilir. Polietilenin

polimerlesme tepkimesi asagidaki gibidir.

CH2=CH2 Pollmerlesme= ‘ECHQ_CHQ%

Sekil 2.1 Polietilenin Polimerlesme Reaksiyonu

2.1 Polimerlerin Simiflandirilmasi

Polimerler, yapilarina ve icerdikleri birimlere gore, ortaya ¢ikma tepkimelerine gore,
kaynaklarina gore, son kullanildiklar1 yere gore ve fiziksel Ozelliklerine gore de
siiflandirilmaktadirlar.  Yapilarina ve igeriklerindeki tekrarlanan birimlere gore

polimerler homopolimer ve kopolimer olarak iki siifa ayrilirlar.

2.1.1 Homopolimerler

En basit polimer tiirii olup, bir gesit tekrarlanan birimden olusan polimerlerdir. Polimer
icinde birimler birbirinin ayni olup, bu tiir polimer genel yapisi, X(A)nY seklinde

verilebilir. X ve Y polimer zincirinin bag ve sonundaki tekrarlanan birimden farkl



gruplar1 gosterir. Dallanmis, dogrusal veya ii¢ boyutlu ag yapida olabilirler. Dogrusal
homopolimerler iKi gesit tekrarlanan birimden meydana gelir. Ug boyutlu ag yapidaki
homopolimerler ise iki tiirden fazla monomerden olusur. Bu polimerlerde ¢oziiniirliik

azalir ve sertlik artar. Ornek olarak polipropilen verilebilir.

H
C
H3C/ \\CHZ — \6C/|\)\ //|\
2 2 CH,
propilen polipropilen

Sekil 2.2 Polipropilenin Kimyasal Yapisi

2.1.2 Kopolimerler

Bu polimer ¢esidi yapisinda iki ya da daha ¢ok tekrarlanan birim bulunan polimerlerdir.

Dogrusal ve dogrusal olmayan yapida olmak iizere iki ¢esit kopolimer bulunmaktadir.

Monomerlerin ard arda baglanmasiyla olusan polimerlere “dogrusal kopolimer” denir. Bu
polimerler eritilerek defalarca tekrar sekillendirilebilirler ve uygun ¢oziiciiler ile

coziinebilmektedirler.

Dogrusal kopolimerler, tekrarlanan birimlerin dizilim sirasina gore cesitli yapilar
gosterebilir. A ve B gibi iki birimden olugsan dogrusal kopolimerler {i¢ farkli yapi
gosterebilir. Ardisik kopolimer dizilimleri “A-B-A-B-A-B-A-B-A” seklindedir. Stiren ve

maleik anhidrit ayn1 mol sayilarinda alinmas1 durumunda ardisik bir kopolimer verir.

CH,==C(l I
Og 0_. _O P
+ AIBN, ethylmethyl ketone ’H (‘H
— 60 C, 2 saat
. . . 0 0
Styrene Maleic Anhydride 0
0.1 mol 0.1 mol

MAS kopolimer

Sekil 2.3 Stiren- Maleik Anhidrit Kopolimeri [3]

Blok kopolimer dizilimleri “A-A-A-B-B-B” seklindedir. Stiren ve izoprenden blok

kopolimeri olusabilir.

v CHz = CH— CH — CH—CHy—CH = G—CH,—CHy— CH=C—CHgm

I
@ @ CH3 CHS



Sekil.2.4 Stiren- izopren Kopolimeri

Rastgele kopolimer dizilimleri ise “A-A-B-B-B-A-B-B-A” seklindedir. Stiren ve metil

metakrilatlarin serbest radikal polimerlesmesi rastgele kopolimerini meydana getirir.

e
# CHy ™ CHCHy— G CHy— G CHy—CH
CeHs |C:o ||c:o CgHs
OCHs OCHs
Sekil 2.5 Stiren-Metil Metakrilat Kopolimeri

Dogrusal polimerlerde zincirler lineer sekilde pes pese dizilmis halde bulunurlar.
Yapilarinda herhangi bir dallanma ya da ag yapis1 bulunmamaktadir. Bu g¢esit polimerler

birbirlerine Van Der Waals baglariyla baglanmaktadirlar.

Dallanmis polimerlerde yapisindaki yan polimer zincirler ana zincire baglanmis sekilde
yer alir. Dallanmis polimerlerin ve dogrusal yapilarin 6zellikleri genel olarak birbirlerine
benzemektedir. Ornegin yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) tamamen dogrusal
zincirlerden olusurken diisiik yogunluklu polietilen (LDPE)’de kisa yan dallar

bulunmaktadir.

Capraz bagh polimerde ana zincirler ile ara zincirler birbirlerine baglanarak ii¢ boyutlu
ag yap1 olusturur. Birgok kaucuk cesidi, vulkanizasyon islemiyle capraz bagli hale
getirilir. Capraz bagli polimerler ¢oziiciide ¢oziinmezler fakat uygun ¢oziictilerde belirli

oranlarda sisirilebilirler.

Ag yapihli polimerler ise ii¢ veya dort aktif kovalent baga sahip olduklarindan dolay: ii¢
boyutlu ag yapisi olusturmaktadir. Cok fazla ¢apraz baga sahip polimerler de ag yapili
polimerler olarak adlandirilmaktadir. Bu gruba ait olan poliiiretan, fenol formaldehit ve

epoksi gibi malzemeler kendine 6zgii 1s1l ve mekanik dzelliklere sahiptir.
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Sekil 2.6 Zincir Sekillerine Gore Polimerler

2.1.3 Is1 ve Coziiciilere Gosterdikleri Davranisa Gore Polimerlerin

Simiflandirilmasi

Polimerlerin siniflandirilmasinda en ¢ok, isleme yontemine gore yapilan siniflandirma
kullanilmaktadir. Bu siniflandirmaya gore polimerler termosetler ve termoplastikler

olmak {iizere iki biiyiik gruba ayrilmaktadir.

IS ™

POLIMER
I

Termoplastik Termoset [ Elastomer J

Sekil 2.7 Is1 ve Coziiciilere Gosterdikleri Davranisa Gore Polimerler

Termoplastik Polimerler: Bu plastikler 6zelliklerinde ¢ok biiytik degisiklikler meydana
gelmeden tekrar tekrar 1sitilarak defalarca sekillendirilebilirler. Termoplastik polimerler
genel olarak birbirlerine kovalent baglarla bagli olduk¢a uzun karbon atomu
zincirlerinden olugmaktadir. Bu baglar zincirlerin mukavemetini arttirmaktadir. Bazen
oksijen, kiikiirt veya azot atomlari da ana molekiil zincirlerine kovalent bag ile

baglanabilirler.

Basing ve sicaklik altinda yumusayabildikleri igin gesitli formlarda sekillendirilebilirler.
Dogrusal yapidadirlar ve uygun ¢oziiciilerde ¢oziinebilirler. Coziicii dokiim yontemiyle

sekillendirilebilirler. Defalarca islenerek geri doniistiiriilmeleri miimkiindiir. Bu
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ozellikleri sayesinde en ¢ok tercih edilen plastikler arasinda yer alirlar. Yapilar ve
ozellikleri nedeniyle en ¢ok tercih edilen termoplastiklere PE, PP, PVC, PA, PC gibi

polimerler 6rnek verilebilir.

Termoset Polimerler: Termoset plastiklerin isleme sirasinda kimyasal baglar
bozuldugu icin geri doniistiiriilemezler. Isleme sonrasinda yapilarinda bulunan gapraz
baglardan dolay1 1s1l dayanimi yiiksek ve kirilgan yapida iiriinler ortaya ¢ikmaktadir.
Yapilarindaki ¢apraz baglar termosetlerin sekil degistirmesine ve sertlesmesine engel
olmaktadir. I¢ yap1 1sitildikca sertlesir ve sicakligin daha fazla artmasiyla deforme olmaya
baslar [4].

Elastomer: Tabii kauguk ve sentetik kauguk olarak iki g¢esidi bulunmaktadir.
Termoplastik malzemelerin it bir gruptur. Yike maruz birakildiklarinda ¢ok fazla
deformasyona ugrarlar ve elastiklik modiilleri diisiiktiir. Yiik kaldirildiktan sonra tekrar
eski hallerine donerler. Molekiiller arasi ¢apraz bag yapilari oldukg¢a azdir. Cogu zaman
helezoni yaylar gibi davranirlar. Maruz birakildiklar yiikiin kaldirilmasindan sonra eski

boyutlarina donmelerinin nedeni ¢apraz baglardir.

2.2 Polimerlerin Ozellikleri

Yiiksek esneklik ve dayamklilik: Polimerler, uzun ve zincirli bir molekiiler yapiya sahip
olduklarindan, esneklik ve dayanikliklar1 yiiksektir. Cesitli dolgu maddeleriyle daha da
dayanikl hale getirilebilirler.

Diisiik yogunluk: Polimerler genellikle diisiik yogunluklu malzemelerdir. Bu, daha hafif
ve tasinabilir {iriinlerin iiretilmesini saglar. Ornegin bir polimer gesidi olan Polietilenin
ilk tiri Algak Yogunluklu Polietilen (LDPE)’de c¢ok fazla dallanma oldugu i¢in
molekiiller aras1 bagi zayiftir. Gerilme dayanimi diisiik ve elastikiyeti yiiksektir, kopmaya

kars1 dayaniklidir.

Yiiksek kimyasal direnc: Polimerler, kimyasal maddelere kars1 direngli olduklar1 igin,

cesitli kimyasal ortamlarda kullanilabilirler.

Iyi elektriksel ve termal yahtim: Polimerler, yalitkan malzemelerdir ve genellikle
elektrik yalitim1 gerektiren uygulamalarda kullanilirlar. Ayni zamanda, termal
iletkenlikleri diistiktiir ve 1s1 yalitimini saglarlar. Bu 6zellikleri sayesinde elektrik kablosu

yalitim ve kiliflanmasinda kullanilmaktadirlar.



Kolay islenebilirlik: Polimerler, ¢esitli sekillerde ve formlarda islenebilirler. Metal ve
seramiklere gore isleme sicakliklari disiiktlir. Ekstriizyon, enjeksiyon kaliplama,

sisirmeyle kaliplama, basingla kaliplama gibi islemlerle farkl sekillere getirilebilirler.

Diisiik maliyet: Polimerler, genellikle dogal kaynaklardan elde edilen hammaddelerden
iiretildigi icin diger malzemelere gore daha diisilk maliyetlidir ve ihtiyag durumunda

temin edilmeleri kolaydir.

Cesitlilik:  Polimerler, farkli kimyasal bilesimlere ve molekiiler yapilarin
tasarlanabilmesine olanak tanir. Bu nedenle, istenilen 6zelliklere sahip polimerleri

tretmek mimkiindiir.

Geri doniisiim: Polimerler, geri donisiimii kolay malzemelerdir. Ayrica tekrar

kullanilarak ¢evresel etkilerinin azaltilmasina katkida bulunabilirler.

Polimerler, bir¢cok endiistride ve liriinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Baz1 6rnekler

sunlardir:

Plastikler: Plastikler, giinliik yagsamimizin bir pargasi haline gelmistir. Ambalaj iiriinleri,
elektronik cihaz aksamlari, otomobil pargalari, oyuncaklar gibi birgok farkli {iriinde

kullanilir.

Tekstil endiistrisi: Polyester, naylon ve akrilik gibi polimerler, tekstil malzemelerinin

uretiminde kullanilir.

Insaat: Polimerler, dayamkhlik, hafiflik ve esneklik gibi &zellikleri nedeniyle insaat
malzemelerinde kullamlir. Ornegin, PVC borular, polimer kaplamalar ve izolasyon

malzemeleri gibi.

Tip: Polimerler, tibbi malzeme ve cihazlarin iiretiminde kullanilir. Ornegin, protezler,

implantlar ve medikal aletlerde polimer malzemeler kullanilir.

Elektrik ve elektronik: Polimerler, elektrik kablolari, kapasitorler, elektronik devreler

ve yart iletkenler gibi bir¢ok elektronik bilesenin yapiminda kullanilir.

Tarmm: Tarim sektoriinde polimerler, sera filmi, sulama sistemleri (damlama borular1) ve
tarim zararlilarina kars1 kullanilan zirai ilaglar gibi birgok alanda kullanilir.

2.3 Polipropilen

Polipropilen (PP) 1958 yilinda plastik sektoriinde ilk olarak kullanilmaya baslanmistir.

Piyasaya siirlilmesinden itibaren endiistriyel, evsel ve tibbi kullanimda olduk¢a yaygin



olarak kullanilmaktadir. Ug farkli polipropilen tiirii vardir. Ilk olarak yar1 kristalli kat:
formda yalnizca propilen monomeri igeren polipropilendir ve homo-polimer PP (HPP)
olarak adlandirilir. ikincisi, PP zincirlerinde ko-monomer olarak etileni %1-8 araligindaki
seviyelerde iceren polipropilendir ve buna rastgele kopolimer (RCP) ad1 verilir. Ugiincii
tiirli ise, %45-65 etilen icerigine sahip, birlikte karistirllmis bir RCP faz1 iceren HPP,
darbeli kopolimer (ICP) olarak adlandirilmaktadir. Genel olarak 6zdes monomerlerden
olusan polimerlere homo polimerler, zincirlerinde birden fazla tip monomer igceren
polimerik bilesiklere ise kopolimerler ad1 verilmektedir. Homopolimer PP ve kopolimer

PP’nin avantaj ve dezavantajlar1 Tablo 2.1°de verilmistir [5].

Tablo 2.1 Polipropilenin Avantaj ve Dezavantajlar

PP Avantajlan PP Dezavantajlan
Kolay Islenebilirlik Uv Bozunmasti
Darbeye Dayanikli Kimyasallara dayaniksiz

Yiiksek Sertlik Bazi metallere dayaniksiz

Diisiik sicakliklarda darbe

Gidaya Uyumlu dayanimi diisiik

Bazi PP kaliteleri, endiistriyel veya genel amagl uygulamalara yonelik katki maddeleri
ile harmanlanir. Polipropilen (PP), yangina dayaniklilik, basitlik, yiiksek 1s11 bozulma
sicaklig1 ve boyutsal saglamlik gibi olaganiistii 6zelliklere sahip, ucuz bir termoplastik
polimerdir. PP, miisteriler i¢in plastik ambalaj gibi son iirlinlerin yapiminda yaygin olarak
kullanilan bir plastiktir ve diinya ¢apindaki plastik pazarinin %16'sin1 olusturur. PP'nin
dogal ve yapay elyaflarla ¢esitli kombinasyonlari, termal ve mekanik 6zellikleri ve PP ile
islenen yeni lirlinler liretme yetenekleri nedeniyle 6nem kazanmaktadir [6]. PP'nin tipik
ozellikleri Tablo 2.1'de gosterilmektedir. Bu 6zellikler PP'nin saglamligi, kuvveti ve
sertliginde, ¢ogu asit, baz ve ¢oziiclinlin saldirisina kars1 direncinde ve kalict esneme-

yorulma direncinde rol oynamaktadir [7].



Tablo 2.2 Polipropilenin tipik 6zellikleri [7]

Ozellikler Sayisal Degerler
Isil Bozunma Sicakhgi 220
Gerilme Direnci (PSI) 5000
Biikiilme Direnci (PSI) 160.000
Yogunluk (g/cc) 0,904
?Pgslllr)ne Akma Dayanim 6000
Izod Darbe Dayanim 0,3
Basin¢ Dayanim (PSI) 5500-8000
Sertik R80-110
Elastikiyet Modiilii 1,6-2,25

Otomotiv sanayiinde kullanilan pargalardan, tekstil ve gida paketlemesine kadar genis
kullanim alani1 bulunan polipropilen (PP), ambalaj ve etiketleme, tekstil (hali, halat ve
termal i¢ gamasir1 gibi), laboratuvar ekipmani, plastik pargalar ve yeniden kullanilabilir

kaplar, kirtasiye ve otomotiv pargalari gibi birgok alanda kullanilmaktadir.
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3. KOMPOZITLER

Malzemelerin &zellikleri birbirinden farklidir. Ornegin; bazilar1 disardan gelebilecek
etkilenmelere karsi yiiksek mukavemete sahip, bazilarinin 1s1 ve kimyasal dayanimlar
oldukg¢a yiiksek, bazilarinin da islenebilirligi kolaydir. Bu gibi 6zellikleri sadece bir
malzeme de toplamak amaciyla iki veya daha fazla {iriiniin birlestirilmesiyle birlikte
kompozit malzemeler meydana gelmektedir. Kompozitler, farkli bir arayiizle
birbirlerinden ayrilan kimyasal ve fiziksel olarak farkli fazdan olusan iki veya daha fazla
malzemeden olusmaktadirlar. Birbirinden farkli 6zellikteki malzemeler, herhangi bir
bilesenin tek basina elde edemeyecegi daha kullanigh yapisal veya islevsel ozelliklere
sahip bir malzeme elde etmek igin birlestirilir. Kompozitler, diisiik agirlik, korozyon
direnci, yliksek yorulma mukavemeti ve daha hizli montaj gibi avantajlar1 nedeniyle
glinlimiiz malzemelerinin vazgegilmez bir parcasi haline gelmistir. Bu malzemeler ugak
parcalarinin yapiminda, elektronik ambalajlardan tibbi ekipmanlara ve uzay araglarindan
ev ingaatina kadar birgok iiriinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Kompozitlerin kullanim

alanlarina gore dagilimi Tablo 3.1°de gosterilmistir.

Tablo 3.1 Kompozit malzemelerin sektorel dagilimi

Sektorler Diinya(%) Avrupa(%o) Tiirkiye(%o)
e 0 1
Yapi Insaat 19 20 21
Dekonik 16 14 >

Boru ve Tank 15 13,5 36
Tiiketim Mallar1 8 3 3
Riizgar Enerjisi 7 12 7
Uzay ve Havacilik 0,5 0,5 -
Denizcilik 3 5 2
Diger 3,5 2 2

Yapisal uygulamalardaki kompozitlerde asagidaki 6zellikler bulunmaktadir:

e Genel olarak iki veya daha fazla fiziksel olarak farkli ve mekanik olarak

ayrilabilen malzemeden olusurlar.
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e Bilesenlerin kontrollii ve diizgiin bir sekilde dagilmasini saglayacak sekilde ayri

malzemelerin karistirilmasiyla yapilirlar.

e Ustiin mekanik Ozellikleri bulunmaktadir ve bazi durumlarda kendilerini

olusturan bilesenlerin 6zelliklerinden oldukga farklidirlar [8].

Kompozit malzemeler dogada hem hayvanlarda hem de bitkilerde siklikla karsimiza
cikmaktadir. Dogal kompozit malzemelere en iyi 6rneklerden biri de ahsaptir. Ahsap
malzemelerde Lignin olarak adlandirilan sert yapi ve seliiloz lifleri bir arada tutulur.
Seliiloz pamukta da bulunur fakat yapisinda lignin olmadig: i¢in pamukta bulunan bu
seliiloz lifleri ¢ok zayiftir. Viicudumuzdaki kemiklerde kompozit malzemeye 6rnek
verilebilir. Bilimsel ad1 hidroksiapatit olan kalsiyum tuzu ile yumusak ve esnek bir protein
olan kolajen adi verilen malzemenin bir araya gelmesi ile kemikler olusmaktadir.
Tirnaklarimizda ve saglarimizda da bulunan kolajen kalsiyum tuzu ile birlikte olmadig:
icin  kemik  kadar  dayanikli ve sert degildir. Binlerce yildir
insanlar kompozit tiretmektedirler. En eski kompozit malzeme orneklerinden biri ise
tugladir. Insanlar, camur ve samani birbirleriyle karistirilarak ilk kompozit yapi
malzemesini iiretmistir. Beton ise kum ile ¢imentonun birlestirilmesiyle olusan ilk
kompozit malzemelerden biridir. Kompozit malzemeler metal, seramik ve plastik matrisli

olarak 3’e ayrilmaktadir:

Seramik matrisli kompozitler; Yiiksek sicaklik gerektiren uygulamalarda hidrokarbon
yapilarindan dolay1 polimer matrisli kompozitlerin dayanimlar1 diisiiktiir. Seramik
matrisli kompozitler yogunluklar1 diisiik oldugu igin hafiftir ve yiiksek oksidasyon
direngleri nedeniyle yliksek sicakliklarda elverislidirler. Fakat seramikler kirilganliklar
yiksek oldugundan dolay1r sivil savunma, uzay ve havacilik sanayiinde tercih
edilmemektedirler. Seramik malzemeler ¢ekme gerilimlerinin  diisiik olmasi,
kirilganliklarinin yiiksek olmasi ve metaller gibi plastik deformasyon gostermemeleri, ani
mekanik ve 1s1l degisimlere (1s11 ve mekanik sok) kars1 direnglerinin diisiik olmasi yapisal

uygulamalarda tercih edilmemektedir. [9].

Metal matrisli kompozitler; Metaller veya alagimlarin performanslarini arttirmak igin
baska malzemelerle birlestirilmesiyle ortaya ¢ikan malzemeler metal matrisli kompozit
olarak adlandirilmaktadir. Metal matrisli kompozit malzemelerde, matriste kullanilan
metal sayesinde son iirliniin yapisinin oldukga sert ve asinmaya dayanikli olmasi, gerilme

mukavemetinin yiiksek olmasi gibi 6zellikler saglanmaktadir. Cok yiiksek sicakliklarda
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kullannm gerektiren malzemelerde metal matrisli kompozit malzemeler (MMK)
kullanilmaktadir. MMKler diisiik yogunluk, yiiksek mukavemet ve esneklik modiili,

yiiksek tokluk ve darbe dayanimi gibi avantajlart bulunmaktadir.

Polimer matrisli kompozitler; Ticari amach iretilen kompozitlerde genellikle regine
¢ozeltisi olarak adlandirilan bir polimer matris malzemesi kullanilmaktadir. PMK'ler
maliyetlerinin diisiik olmas1 ve imalat yontemlerinin kolay olmasi nedeniyle oldukca
poptilerdir. Polimer matristen olusan kompozit malzemeler, korozyona direngli,
islenebilmesi ve sekillendirilebilmesi olduk¢a kolay, seramiklere gore kirilganliklar
olduk¢a az malzemelerdir. Takviyesiz polimerlerin yapt malzemesi olarak kullanima,
modiil, mukavemet ve darbe direnci gibi mekanik 6zelliklerinin diisiik olmas1 nedeniyle
sinirlidir. Polimerlerin diger dolgu malzemeleriyle kombinasyonu sonucunda kirilmaya
ve asinmaya kars1 direng, yiiksek darbe dayanimi, iyi derecede korozyon ve yorulma
direnci gibi Ozellikler ortaya ¢ikmaktadir. Polimer matrisli kompozitler (PMK) bir¢ok
cesidi bulunmaktadir. En yaygin olanlarina 6rnek olarak polipropilen, polyester, epoksi,
fenolik, poliimid, poliamid, vinil ester, polieter eter keton (PEEK) verilebilir.

Polipropilen, yiiksek 1s1l bozulma sicakligi, seffaflik, alev direnci, boyutsal kararlilik gibi
uygulamalarin1 genisleten bircok Ozellige sahiptir. Bir matris malzemesi olarak PP,
mikemmel oOzelliklere sahip oldugu i¢in kompozit iiretiminde yaygin olarak
kullanilmaktadir. PP ayni zamanda dolgu, takviye ve harmanlama ic¢in de oldukca
uygundur. Dogal lifli polimerlere sahip olan PP, dogal sentetik polimer kompozitler

olusturmanin en yaygin yollarindan biridir.
Kompozit malzemelerin avantajlar1 ve dezavantajlar1 asagidaki gibidir;
Kompozit malzemelerin avantajlari;

» Kompozit malzemeler sert yapidadir fakat agirliklar diisiiktiir. Polimer matrisli

kompozitlerin yogunlugu 1,5-2 gr/cm? civarindadir.
» Kompozitlerin ¢ekme, darbe, basma, yorulma dayanimlari ¢ok yiiksektir.

» Kompozit malzemelerin dis yiizeyleri polimerlerle kapli oldugu i¢in kimyasallara ve

korozyona kars1 direnci ¢ok iyidir.

* Is1 dayanimlar1 oldukga yiiksek malzemelerdir.
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» Kompozit malzemelerin giiriiltii ve titresim iletimleri ¢ok diisiiktiir. Bu o6zellikleri
sayesinde ucak kanatlar1 ve golf sopalar: gibi alanlarda yaygin bir kullanma alanlari

vardir.
* Sekillendirilmeleri ¢ok kolaydir.

» Kompozitler kullanilan malzemeye gore iletken ya da yalitkan 6zellik gosterebilirler.
Ornegin polimer matrisli kompozitler elektrigi iletmezler fakat metal matrisli

kompozitlerde bu durum tam tersidir.

* Ucak ve otomobillerde kompozit malzeme kullanildiginda agirliklar1 azalmaktadir ve

boylece bu iirlinlerde yakit tasarrufu saglanir.
Kompozit malzemelerin dezavantajlari;
» Kompozit malzemelerin maliyeti yiiksektir ve iiretimleri zordur.

» Kompozit malzemelerin matriste kullanilan malzemelere goére sicaklik direngleri
degismektedir. Genelde matris olarak polimer malzemeler kullanilmaktadir. Bu yiizden

polimer matrisli kompozitlerin sicaklik direngleri sinirlidir.

» Kompozit malzemelerin kimyasal direngleri de matrislerinde kullanilan malzemeye
baglidir. Polimer matrisli malzemelerde bazi polimerlerin kimyasallara kargi direnci

diisiik oldugu i¢in olumsuz etkileyebilir.
» Kompozitler geri doniisiimii yapilamayan malzemelerdir.

Polipropilen malzemelere ¢esitli malzemeler takviye edilmesiyle olusturulan kompozit

malzemeler giiniimiizde bir¢ok akademik galismada kullanilmaktadir.

Rajeev Karnani ve ark. [10] Bu calisma, reaktif ekstriizyon islemiyle lignoseliilozik
kompozitlerin hazirlanmasini ele almaktadir. PP matrisi, maleik anhidrit ile reaksiyona
sokulup modifiye edilmis lignoseliilozik bilesen ve fiber ile kompozit haline getirilmistir.
Daha sonra bu kompozit ekstriizyon yontemi ile graniil haline getirilip mukavemet, tokluk
ve lzod darbe testleri gibi mekanik testlere tabi tutulmustur. Yapilan testler sonucunda
modifiye edilmis PP matris ve fiber igerikli kompozit malzemenin mekanik 6zelliklerinin

tyilesmis oldugu goriilmiistiir.

Aragtirmalar sonucunda talk ve cam tozu dolgunun yani sira bir¢ok yardimei katki
malzemesiyle birlikte {iretilen kompozit malzemelerin olumlu ve olumsuz etkilerinin

oldugu gozlemlenmistir.
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Omer Cengiz [1], Polipropilen malzemeye talk ve findik kabugu katkilar1 ekleyerek
hibrid bir kompozit meydana getirmis daha sonra SEM, HDT, DSC, TGA gibi testler
iizerinde sonuglart gézlemlemistir. Findik kabugu ve talkin matris numunesi icerisinde
homojen dagilmasini talk dolgusunun ise yapraksi yapisi sayesinde ara ylizey lizerinde
kayma hareketlerine imkan tanimasiyla egme mukavemet degerinde iyilesme oldugu
tespit edilmistir. Eklenen katkilar ile birlikte malzeme daha sert bir yapiya sahip olmus,
cekme elastisite modiilii degeri pozitif etki gostermistir. Ayrica her iki dolgunun
kullanildig1 numunelerde egme mukavemet degeri ve egme elastisite modiiliiniin arttig1

gbzlemlenmistir.

Emriye Cmar ve Ark. [11] 6giitilmiis atitk cam tozu ve polipropilen lif kullaniminin
cimento esaslt harglar iizerindeki etkisini incelemistir. Elde edilen kompozit
numunelerine 7. Glinde egilme ve basing deneyleri uygulanmustir. 28. Giinde ise porozite
yiizdesi, SU emme yiizdesi ve birim hacim agirlik deneyleri gibi fiziksel 6zelliklerindeki
degisim, egilme ve basing dayanimi testleri ile mekanik ozelliklerindeki degisimler
gozlemlenmistir. Cam tozu oraninin artmasiyla birlikte egilme dayaniminda artis, basing

dayaniminda azalma meydana geldigini tespit etmislerdir.

Y. Kansu [12] Cam kiire, CaCO3 ve talk dolgulu polipropilen matrisli kompozitlerin
fiziksel ve mekanik 6zelliklerini incelemistir. Yapilan deneyler sonucunda talk dolgusu
polipropilenin mekanik 6zelliklerini diger dolgu maddelerine gore arttirmis ancak plaka
seklindeki talkin yonlenmesinden dolay1 akma dayanimi ve ylizde uzama degerlerinde
diistisler gozlemlendigi goriilmiistiir. CaCO3 ve cam kiire dolgularimin tiim dolgu
oranlarinda birlesme ¢izgisi iceren numunelerde plaka seklindeki talka gore ¢cok daha 1yi

akma dayanimi ve yiizde uzama degerlerine sahip oldugunu gozlemlemistir.

K. Wang ve ark. [13] PP/Talk kompozitlerinin reolojik, kimyasal, termal ve mekanik
ozellikleri lizerindeki etkisini arastirmistir. Talk icerigi agirlikca sirasiyla %0, %10, %20
olarak belirlenmistir. Hazirlanan karisimlar ekstriizyon makinesinde {retilmistir.
Kullanilan talk dolgusu ile birlikte polipropilen malzemenin sertliginin arttig1
goriilmiistiir. Deneyler sonucunda %10 talk igerikli malzemenin %20 talk igeren

kompozit malzemeye gore akma geriliminde iyilesme oldugu goriilmiistiir.

B. Rotzinger [14] %20 talk igerikli polimer malzemenin yapisindaki degisimleri

incelemis ve 1s1 stabilitesinin arttigin1 gézlemlemistir.
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A. Piskin [15] Polimer betonunda kullanilan kuvars tozu yerine cam tozu ikame ederek
iiriintiin mekanik 6zellikleri incelenmistir. %30 oraninda cam tozu eklendiginde ¢okme
degerlerinde %50 artis oldugu goriilmiistiir. Ayrica malzemeye cam tozu ilave

edilmesiyle islenebilirliginin, egilme ve basing dayaniminin arttig1 gézlemlenmistir.
Cam tozunun yani sira cam elyaf ile ilgili birgok akademik ¢alisma bulunmaktadir.

Mariana Etcheverry ve Silvia E. Barbosa [16] Polipropilen malzemeye cam elyaf takviye
edilmesiyle mekanik 6zelliklerindeki iyilesmeleri incelemislerdir. Cam elyaf takviyesiyle
PP malzeme tizerindeki adezyon ve kayma mukavemeti artmistir. Ayrica cam elyafigeren

PP kompozitlerin yliksek stineklik ve tokluga sahip oldugu goriilmiistiir.

Diger bir cam elyaf- PP kompozit ¢alismasinda ise, Tasnim Kossentini Kallel ve ark. [17]
Cam elyaf takviyeli PP malzemenin mekanik ve yapisal 6zelliklerini incelemistir. Bu
calisgmada Maleik Anhidrit asilanmis Polipropilen malzemeye cam elyaf takviyesi
yapilmistir. Calisma sonucunda ara ylizey yapismasi onemli dlciide artmistir. Ayrica akis
kapasitesindeki onemli iyilesme, daha yiiksek ortalama uzunluk degerleri ve daha dar
uzunluk dagilimi yoluyla elyafin daha iyi yonlendirilmesi ve diger yandan mekanik

ozelliklerin gelistirilmesiyle kanitlanmistir.

Kasama Jarukumjorn ve Nitinat Suppakarn [18] ise ‘Cam elyaf hibridizasyonunun sisal
elyaf-polipropilen kompozitlerin 6zelliklerine etkisi’ isimli akademik calismalarinda
olumlu sonuglar elde etmislerdir. Calisma sonunda cam elyaf iceriginin artmasiyla
kompozitlerin termal bozunma sicakliginin da arttign goriilmiis, ayrica PP'nin Vicat
yumusama sicakligi sisal liflerinin eklenmesiyle 6nemli 6lgiide artmis ve cam lifleriyle
hibridizasyonla daha da gelistirilmistir. Ancak sisal-PP kompozitlerine cam elyaflarin
eklenmesi viskoziteyi 6nemli Ol¢lide degistirmedigi gozlemlenmistir. Son olarak cam
elyaflarla sisal-PP kompozitlerinin birlestirilmesinin ana malzemenin su emilimini

azalttigi gorilmustiir.

Giinliik hayatimizda cesitli malzemelerin geri doniistiiriilmesi insanlarin bilinglenmesiyle
birlikte ¢evreyi korumak, iirlin israfi 6nlemek ve maliyeti dnemli oranlarda diisiirmesi
nedeniyle oldukga tercih edilmektedir. Camlar, ampullerde, siselerde, pencerelerde ve siis
esyalar1 gibi giinliikk hayatta kullanilan birgok malzeme iiretiminde kullanilmaktadir. Bu
malzemelerin kullanimdan sonra ortaya c¢ikan atik camlar ¢imento {iretiminde,
plastiklerde dolgu malzemesi olarak ve mineral katki olarak ¢imento yerine

kullanilabilmektedir [11]. Cam tozu, kullanilip geri doniistiiriilen camin elenip
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degirmenlerde cok kiiciik mikron boyutlarina getirilmesiyle elde edilmektedir. Uriiniin
mekanik 6zelliklerinin iyilestirmesinin yaninda kullanilan hammaddeye kiyasla daha
ekonomik olmasi ve {iirline yiiksek sertlik veren bir malzeme olmasi cam tozunun
avantajlar arasindadir. Calismada kullanilan diger bir katki malzemesi ise talktir. Talk
dogada magnezyum silikattir ve yumusak bir mineraldir. Genellikle ince toz halindedir.
Kullanildig1 malzemenin islemesini kolaylastirir, 1s1 direncini arttirir ve aginmayi1 azaltir.
Bu ¢alismada PP malzemeye talk ve cam tozunun belirli oranlarda eklenerek kompozit
malzeme meydana getirilerek polimerin mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi, doga ile

uyumlu ve ekonomik bir iiriine donistiiriilmesi hedeflenmistir [19].
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4. MALZEME VE METOD
4.1 Malzemeler

4.1.1 Polipropilen

Tim diinyada en yaygin kullanilan polimerlerden bir tanesi olan polipropilen (PP),
polietilen gibi poliolefinler grubuna aittir. Yari kristalin yapisi, kolay islenebilmesi, birim
hacme diisen diisiik maliyeti gibi genis 6zelliklere sahip bir termoplastiktir [12]. Cam tozu
ve talk kullanilarak hazirlanan kompozit malzemede ana matris olarak polipropilen
kullanilmistir. Calismada kullanilan LUKOIL Neftohim Burgas AD markasina ait olan
Buplene 6231 PP ticari isimli polimer malzemeye ait tipik 6zellikler Tablo 4.2°de

verilmistir.

Tablo 4.1 Kullanilan Buplene 6231 PP polimer matrise ait tipik 6zellikler

Ozellikler Birim Deger

Erime Akis Indisi MFI (230°C, i
216 kg) g/10dk 16-25
Yogunluk (23°C) kg/m3 899-908
1.820 MPa Yiik Altindaki Sapma o

< C 50
Sicakligt
50 mm/dk Amnda Cekme MPa 29
Mukavemeti
Egilme Modiilii (%1 sec.) MPa 1100

4.1.2 Talk

Talk, polipropilen matrisli kompozit malzemelerde en ¢ok kullanilan dolgu
maddelerinden bir tanesidir. Talk yalitkan bir malzemedir. Bu nedenle, yiiksek frekans
elektrik yalitkanlarinin iiretiminde kullanilir. Bunun yani sira yaklagik 9000 °C sicakliga
kadar 1s1l dayaniklidir. Diisiik 1s1l soklara ve 1s1 iletim katsayisina karsi dayanimi
yiiksektir. Talk sitildikga, kristalin veya optik ozelliklerinde herhangi bir degisiklik
meydana gelmeden biinyesindeki suyu kaybeder. Talkin mol basina bir molekiiliindeki
su 380°C ile 500°C sicaklik araliginda ugar. Sicaklik 800°C’yi astig1 zaman bilesiminde
kristal halde bulunan suyu kaybeder. Ozgiil agirhig: 2.7— 2.8 g/cm?® *diir. Cogu kimyasal

ajandan etkilenmez. Asitlerle temas ettiginde deforme olmadan kalabilmektedir [12].
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Arastirmalar sonucunda talk malzemesinin polipropilenin kaliplama uygulamalarinda
cevrim siiresini, termal genlesme katsayisini ve gaz gegirgenlik oranini azalttigi
goriilmiistiir [14]. Ayn1 zamanda kalip ¢ekmesini azaltarak ve homojenlestirerek PP
malzemenin sekillendirilmesini kolaylastirmaktadir [13]. Calismada nano mikron
boyutlarda %10 talk dolgusu iceren PP hammaddesi %3 talk oranina denk getirilecek

sekilde hesaplanip karisima eklenmistir.

4.1.3 Cam Tozu

Cam, Ca0, MgO ve Al;03 gibi oksitlerden olusan kristal olmayan silikat yapilari igerir
ve amorf bir yapiya sahiptir. Bu amorf yap1, malzemelerin korozyon direncinde rol oynar.
Atik cam catlaklarinin 6giitiilmesiyle cam tozu elde edilir ve bilesimi nedeniyle yapi
malzemelerine katki veya kaplama malzemesi olarak kullanilir. Atik cam tozu, yiiksek
termal stabilite, hava kosullarina dayaniklilik, hidrofobik davranis, diisiik ylizey gerilimi
ve yliksek oksidasyon direnci saglayan yiiksek silika bilesenlerinden olusur. Cam tozu
kaplama, malzemelerin termal stabilitesini, hava kosullarina direncini ve korozyon

direncini arttirmayi saglar [20].

Kimyasal olarak inerttir, toksik degildir ve ¢evre dostudur. Cam Tozu, dayaniklilig1 ve
islenebilirligi artirmak i¢in, beton, fayans harci ve sivada katki maddesi olarak kullanilir.
Betona eklendiginde, ultra piiriizsiiz bir yiizey elde etmek ve basing dayanimini artirmak
icin hava ceplerini doldurmaya yardimci olur. Ayrica epoksi reginelerde, boyalarda ve
plastiklerde dolgu maddesi olarak kullanilir. Ayni zamanda bir kalip ayirici olarak da iyi
calisir ve malzemelerin kaliplardan kolayca ¢ikmasini saglar. Yiiksek silika igerigi ve
gozenekli yapist ile kire¢ ve su ile karistirildiginda, kimyasal bir reaksiyon yoluyla
zamanla sertlesir ve gii¢ kazanir. Bu g¢alismada nano mikron boyutlarda cam tozu

polipropilen malzemeye belirli oranlarda ilave edilmistir.

4.2 Kompozitlerin Hazirlanmas

Calismada dolgu maddesi olarak nano mikron boyutlarda talk ve cam tozu kullanilmistir.
Polimer matris olarak ise LUKOIL Neftohim Burgas AD markasina ait olan Buplene
6231 PP ticari isimli polipropilen kullanilmigtir. Nano mikron boyutlarindaki cam tozu
ve talk sekilde gosterilen PP iiriine belirli oranlarda karistirilmistir. Tablo 4.1°de bu
calismada cam tozu ve talk kullanilarak hazirlanan karigimlarin oranlart ve
isimlendirmeleri verilmistir. Kodlandirmada bulunan “T” sembdlii talk igerigini, “CT”

sembdlii ise cam tozu igerigini ifade etmektedir.
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Tablo 4.2 Calismada kullanilan karisim oranlar1 ve isimlendirmeleri

Numune Kodu %PP %T %CT
Saf PP 100 - -
PPT3 97 3 0
PPT3CT5 92 3 5
PPT3CT10 87 3 10
PPT3CT15 82 3 15
PPT3CT20 77 3 20

Tabloda belirtildigi gibi ilk numune olarak %100 saf PP kullanilmistir. PPNA3 adli ikinci
numunede saf polipropilene %3 oraninda talk dolgu maddesi eklenmistir. Daha sonra talk
miktar1 sabit tutularak sirasiyla %S5, %10, %15 ve %20 oranlarinda cam tozu igeren
karisimlar hazirlanmistir. Uretilen numuneler Zebra Polimer A.S’de ortalama 32-48 mm.
L/D oranina ve vida ¢apt 30 mm. Olan NANJING HAISI marka ekstriizyon makinesinde
uygun devir ve sicakliklarda graniil haline getirilmistir. Kullanilan ekstriizyon

makinesinin degerleri asagidaki gibidir;
Besleme Devri: 17 devir/dk Yolluk Giris sicakligi: 140°C

Vida Devri: 300 devir/dk Yolluk Cikis Sicakligi: 210°C

Ekstriizyon makinesinin iiretim hizi: 200 kg/h

e T Pt A
de numunelerin Uretimi

s . ¢ Tl

Sekil 4.1 Ek;trﬁzyon makinesin
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Ekstriizyon makinesinde ayr1 ayri iiretilen kompozit numuneleri Yalova Universitesi
Polimer Arastirma Laboratuvarinda bulunan Engel firmasina ait 800 kN’luk plastik
enjeksiyon makinesinde 220°C kaliplama sicakligi,300 kN kapama basinc1 ve 15°C
besleme bdlgesi sicakliginda hazirlanmigtir. Kullanilan test numunesi kalibi ve

enjeksiyon makinesi Sekil 4.2°de verilmistir.

Sekil 4.2 Kullanilan enjeksiyon makinesi ve test numunesi kalib1

4.3 Mekanik Testler

Kullanilan talk ve cam tozu katkilarinin PP nin mekanik 6zellikleri iizerindeki etkilerinin
belirlenmesi amaciyla, gekme testi, darbe testi ve egme testi yapilmistir. Mekanik testler
Yalova Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvari biinyesinde bulunan mekanik test

cihazlar kullanilarak gerceklestirilmistir.

4.3.1 Cekme Testi

Cekme testi bir malzeme kopana kadar siirekli olarak ¢ekme kuvveti uygulanir ve stress-
strain degisimi siirekli kaydedilerek yapilir. Cekme testinin amacit malzemelerin statik
yiik altindaki elastik ve plastik davraniglarini belirlemektir. Bu test sonucunda % kopma

uzamasi, elastik modiil, akma uzamasi ve akma gerilimi degerleri hesaplanmustir.

Cekme testinde AHP marka 20 KN ¢ekme giiciine sahip ancak odl¢ililen numunelerin
mekanik mukavemetleri degerlendirilerek hassasiyetin artirilmasi igin 5 KN’luk bir load

cell (yiik hiicresi) ile donatilmis test cihazi kullanilmistir. Testler 50 mm/dk hiz1 ile
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gergeklestirilmistir. Yapilan islemler TS EN ISO 527-1 2019 standardina uygun olarak

yapilmig ve numunelere kopma anina kadar ¢ekme islemi uygulanmistir.

4.3.2 1zod Darbe Testi

Izod darbe testinde, numunenin belirli bir geometride gentigi bulunur ve numune cihazda
bulunan boliime dikey olarak yerlestirilir. Test cihazi, numunenin ucuna yakin bir
noktadan numuneye darbe uygular ve numune ¢entigin oldugu bolgeden kirilir. Darbe
testi Oncesinde test numunelerine 2 mm ¢entik ac¢ilmistir. Centik agma islemi TS EN ISO
294-1 standardina uygun gergeklestirilmistir. Izod darbe testi AHP marka test cihazinda
148°lik ac1 ve 5 joule’liik enerji kullanilmigtir. Darbe testi TS EN 179-1 standardina

uygun olarak yapilmustir.

4.3.3 Egme Testi

Egme testi AHP marka test cihazi ile gergeklestirilmistir. Test numuneleri arasinda 65
mm aciklik olan iki destek arasina yerlestirilmistir. 10mm/dk hizla egme testine tabi
tutulmustur. Test sirasinda ortaya ¢ikan veriler numunelerin kalinlik, uzunluk ve genislik
Olgiileri goz oniinde bulundurularak hazirlanmistir. Sekil 4.4’te kullanilan egme testi

cihazi ve egmeye maruz birakilan numune gosterilmistir.

Sekil 4.3 a) Egme Test Cihazi b) Egmeye maruz birakilan numune
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4.4 TERMAL ANALIiZLER

4.4.1 Diferansiyel Taramah Kalorimetre (DSC) Analizi

DSC cihazi bir malzemenin 1s1 kapasitesinin sicaklikla degisimini inceleyen bir termal
analiz yontemidir. Kiitleleri bilinen bir numune 1sitilarak veya sogutularak 1s1 akigindaki
degisiklikler gozlemlenir. Bu sayede erime, camsi ge¢is ve kiirlenme gibi degerler
saptanabilir. DSC Analizi, polimerler, gida, baski, imalat, farmasoétikler, tarim, yari

iletkenler, kagit ve elektronikler dahil olmak tizere bircok endiistride kullanilmaktadir.

4.4.2 Termogravimetrik Analiz (TGA)

Termogravimetrik analiz (TGA) bir numunenin zamanin ve sicakligin bir fonksiyonu
olarak meydana gelen kiitle kaybinin ve kazanimlarinin belirlenmesinde kullanilir. Deney
numunesi sabit bir sicaklikta isitilarak kiitle degisimi siirekli Slgiiliip kaydedilir.
Yiikseltgenme veya bozunma reaksiyonlari deney numunesinin kiitlesinin degismesine

neden olur.

443 FTIR Analizi

Kizilotesi (IR) absorbsiyon spektroskopisi bir tiir titresim spektroskopisidir; IR 1sinlari
molekiildeki titresim hareketleriyle birlikte sogurulmaktadir. Her dalga boyunu tek tek
taramaya gerek kalmadan hizli ve yiiksek ¢oziiniirliikte spektrumlar elde edilir. Az
miktarda 6rnek kullanilarak kisa siirelerde sonug verebilmektedir [21]. Kizilotesi 151k,
molekiiliin i¢indeki atomlar arasinda bulunan titresimsel bag enerjileri sayesinde belirli
frekanslarda emilir. Kizilétesi 1518 enerjisi ve titresimin bag enerjisi birbirine esit
oldugunda, bag bu enerjiyi emebilir. Molekiil icerisindeki farkli baglar, farkli enerjilerde
titresir ve bu ylizden kizilotesi radyasyonun farkli dalga boylarini emer. Bu, ayr1 ayri
emilim bantlarinin siddeti ve frekansi, toplam spektruma katki saglayarak molekiiliin
karakteristik o6zelliklerini olusturur. FTIR Spektroskopisi polimer, kimya ve ilag

sektorlerindeki 6nemli molekiillerin analizinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

5.1 Cekme Testi Sonuclar:

(Cekme testi her numuneye li¢ ayr1 tekrar yapilmak lizere uygulanmistir. 3 farkli tekrarin
ortalamasi1 almarak degerlendirme yapilmistir. Cekme testi sonuglarina ait grafikler
5.1°de goriilmektedir. Referans olarak degerlendirdigimiz saf PP’nin ¢ekme mukavemet
degeri 39.09 MPa olarak elde edilmistir. Malzeme igerisine talk eklendiginde, ¢ekme
mukavemet degerinin bir miktar arttig1 tespit edilmistir. Bu durum talk eklenmesiyle
birlikte malzeme morfolojisinin degismesine ve buna bagli olarak kristallenme
ylizdesinin ve kristallenme yogunluguna atfedilebilir. Cam tozu katkisiyla ¢ekme
mukavemetinde dalgali bir degisim gozlenmistir. Cam tozu katkili kompozitlerde en
yiiksek deger 38,83 MPa ile PPT3CT10 numunesinde 6l¢iiliirken PPT3CT15 32,86 MPa
ile en diisiik degere sahiptir. Burada talkin ¢gekme mukavemeti iizerindeki etkisinin cam

tozuna oranla daha iyi oldugu sonucuna ulasilabilir.
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Sekil 5.1 Cekme testlerinden elde edilen sonuglar a8) Maksimum gerinim b) Maksimum
kuvvet yer degistirmesi ¢) Elastisite modiilii numuneleri d) Kopma uzamasi
e) Akma uzamasi f) Akma gerilimi
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Cekme testindeki grafiklerde egri altinda kalan alandan akma gerilimi ve akma uzamasi,
% kopmada uzama ve elastik modiil hesaplanmistir. Hesaplanmig olan degerler Tablo
5.1’de toplu olarak verilmistir. Referans numune olarak belirlenen saf PP’nin ¢ekme
elastisite modiilii degeri 571,72 MPa olarak elde edilmistir. Malzemeye talk ve cam tozu
eklendiginde ¢ekme elastisite modiilii degerinin saf PP’ye gore arttig1 gézlemlenmistir.
Sadece talk olan karisimda, ¢ekme elastisite modiiliiniin artis oran1 cam tozu eklenmesiyle
elde edilen artistan ¢cok daha fazladir. Talk ve cam tozu beraber ilave edildiginde, en
yliksek ¢ekme elastisite modiiliiniin %3 talk ile %5 cam tozu katkili olan PPT3CTS
numunesinde oldugu bulunmustur. %5’ten fazla cam tozu katkili numunelerde ise ¢cekme
elastisite modiiliinde genel olarak bir diigme egilimi gozlemlenmistir. Katki maddelerinin
miktart kristal ¢capint ve yogunlugunu degistirebilir, bu da mikro yapiy1 ve buna baglh
olarak mekanik o6zellikleri etkiler. Elastisite modiiliiniin artmasiyla kopma uzamasinin
azalacagl ve malzeme sertliginin artacagi bilinmektedir [22].Bu durum agik¢a Tablo 5.1°
de verilen ¢gekme mukavemeti ve kopma uzama sonuglariyla da uyumludur. Daha 6nce
yapilan ¢alismalarda benzer sonuglarin elde edildigi raporlanmustir [23] [24]. Bu durum,
%35 oraninda cam tozu ilavesiyle malzemenin doygunluga ulasarak optimum kristal
boyutunun olusmasini saglamasi, bunun tzerindeki oranlarda kristal boyutlarinda
degisimlerin meydana gelmesiyle birlikte mekanik 6zelliklerin olumsuz etkilemesiyle
aciklanabilir. Cekme testinde Saf PP numunesine %3 Talk ilave edildiginde % kopma
uzama degeri azalirken, akma uzamasi ve akma gerilimi degerleri artmaktadir. Daha
sonra numuneye sirastyla %5, %10, %15 ve %20 cam tozu eklenmesiyle birlikte talk
dolgu maddesine bagli olarak degisen kopmada uzama degeri artmaktadir. Eklenen dolgu
malzemeleriyle birlikte Polipropilen malzemenin elastikliginde degisimler olmaktadir.
Akma uzamasi ve akma gerilimi degerlerinde dolgu miktarmin artmasiyla hafif
dalgalanmalar goriilmiistiir. Sonu¢ olarak dolgu maddesinin kademeli olarak
arttirllmasiyla test sonuclarinda istikrarli bir degisim gozlemlenmese de genel bir egilimin

oldugu sonucuna varilabilir.
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Tablo 5.1 Cekme Testi Sonuglari

Ela Akm
F Cekme }r<n0ap stik AI;m a
Ornek ma Mukave Mo Geril
X . Uza . Uza .
Ad1 (N) meti masi diil masi imi
(MPa) o (M o (MP
%) py %) )
156 571,
Saf PP 3,49 39,09 19,1 79 5,52 31,79
158 675,
PPT3 7.65 39,69 7,68 44 5,54 36,41
PPT3C 140 712,
TO5 4,76 35,12 9,1 82 4,35 30,56
PPT3C 155 661,
T10 331 38,83 10,38 33 5,59 36,19
PPT3C 130 660,
T15 5.43 32,64 9,76 39 4,86 30,2
PPT3C 127 639,
T20 8,63 31,97 11,9 9 458 29,2

5.2 1zod Darbe Testi Sonuclar:

Izod darbe testinde farkli miktarlarda dolgu maddesi igerecek sekilde hazirlanmis olan
kompozit numunelerinin darbe test sonuglari Tablo 5.2°de verilmistir. Saf PP
numunesinde darbe séniimleme enetjisi 0,22 J/cm? civarinda iken %3 Talk ilave edilmesi
sonucunda bu deger 0.1575 J/cm®ye diismektedir. Talk ilavesinin polipropilen
malzemenin darbe mukavemetini azalttig1 goriilmiistiir. %5 cam tozu ilavesi ile birlikte
darbe mukavemeti degeri dip noktaya ulasarak malzemenin daha sert bir forma girdigi
anlamina gelmektedir. Genellikle malzemede daha ytiiksek sertlik daha kristalin yapida
oldugunu gosterir. Cam tozunun kademeli olarak arttirilmasiyla darbe mukavemeti
degerin referans numune olan saf PP numunesine yaklastig1 goriilmektedir. %15 cam tozu
iceren kompozit karisiminda darbe degeri doyma noktasina ulagsmistir. Bu degerden sonra

soniimleme enerjisi tekrar azalma egilimine girmistir.
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Tablo 5.2 Darbe testinde elde edilen degerler

Ornek Adi Izod lzjlrcl;szl))eéeri
Saf PP 0.225

PPT3 0,1575
PPT3CT5 0115
PPT3CT10 013
PPT3CT15 0175
PPT3CT20 0.155

5.3 FTIR Analizi Sonuglari

PP ve karisimlart i¢in FTIR spektrumlart Sekil 5.2°te gosterilmistir. Polipropilenin FTIR
spektrumunda simetrik olmayan CHs grubunun C-H bag gerilmesine ait pik 2950 cm"
Lde, simetrik olmayan CH: grubunun C-H bag gerilmesi ise 2920 cm™"de goriiliir. 2875
cm™'de CHs grubunun C-H bag gerilmesinden kaynaklanan bir omuz gériiliir. C-H (-
CHs) ait asimetrik ve simetrik diizlem i¢i pik 1455 cm™'de goriiliir ve 1358 cm™'de ortaya
¢ikan omuz polipropilen varligim dogrular. 1376 cm™deki tepe, -CHs grubuna atanr.
Talk ve cam tozu eklenmesi PP spektrumunda ¢ok biiyilik degisimlere neden olmamustir.
Buna kargin 3000-3500 cm-1 arasinda goriilen hafif genisleme hem talk hem de cam tozu
yapisinda bulunan —OH gruplarindan kaynaklanir. C—H (—CHj3) ait bag gerilmesi 1166
cm?, C-C zincir germe titresimi, C-C bag titresimi ve C-C bag gerilmesi sirayla 996 cm™
1,973 cm™ ve 808 cm-1 de gozlenir. C-H bag egilmesi ise 840 cm™’de ortaya cikar.
Numunelerin FTIR spektrumunda goézlenen pikler karakteristik PP spektrumuyla

uyumludur [25].
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5.4 Diferansiyel Taramah Kalorimetre (DSC) Analizi Sonuclari

Kompozitlerin diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) analizleri Sekil 5.4 gosterilmistir.
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Sekil 5.3 DSC Analiz Grafigi

Polipropilenin Tg'si nispeten digiiktiir ve polimerin taktisitesine/kristalinligine bagl
olarak genellikle -20°C ila -0°C araliginda bulunur. Olgiim araligi PP nin camsi gegis
sicakliginin disinda oldugundan herhangi bir Tg gozlemlenmistir. Tablo 5.3’te DSC

analizinden elde edilen sonuglara gore erime sicakliklar1 ve erime entalpileri verilmistir.
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Saf Polipropilenin erime sicakligi 160°C civarindadir. Cam tozu ilavesiyle DSC grafigi
egrilerinde biiyiikk bir degisim gozlenmemistir. Gortildiigli lizere cam tozunun erime
sicakligina etkisi ihmal edilebilir seviyededir. En yiiksek erime sicakligi (Terime) degeri
%20 cam tozu katkili numune i¢in 6l¢ililmiistiir. Cam tozu katkisinin artmasiyla hafif
dalgalanmalar gozlenmistir. Bunun cam tozu ile polimer matris etkilesiminin ¢ok iyi
olmamasindan kaynaklandigi sdylenebilir. Buna karsin erime entalpilerindeki degisim
nispeten daha biiytiktiir. Talk katkisinin erime entalpisini disiirdiigii fakat cam tozunun
artmastyla birlikte entalpi degerinin de arttig1 goriilmistiir. Entalpi degisimi kristalinite
ile dogru orantilidir. Kristalin yapilar diizenli yapilardir. DSC grafigi Tablo 5.3 ile birlikte
degerlendirildiginde cam tozunun ¢ekirdeklestirici etkisi daha net olarak goriillmektedir.
Cekirdeklestirici katkisi ile birlikte kristallenme hiz1 degistiginden katki miktarina gore
kristalizasyon yiizdelerinin farklilasmasi beklenen bir durumdur [26] [27]. Yani cam tozu

ile birlikte PP yapisi daha diizenli hale gelmektedir. Kristalizasyon yiizdesinin ve erime

entalpisinin ve %15 cam tozu igeren numunede en yiiksek seviyede oldugu sdylenebilir.

Tablo 5.3 DSC Analiz Datalar1

Numune Talk Cam Tozu Terime AHerime
Adi (%) (%) (°0) (J/mg)
Saf PP 0 0 166,0 0,0534
PPT3 3 0 165,6 0,048
PPT3CTS 3 5 165,4 0,0442
PPT3CT10 3 10 165,3 0,0662
PPT3CT15 3 15 165,8 0,0858
PPT3CT20 3 20 166.,9 0,066

5.5 Termogravimetrik Analiz (TGA) Testi Sonuclar

PP/Talk/ Cam Tozu karisimlarindan olusan kompozitlerin TGA ve DTG analizleri sirayla
Sekil 5.4 ve Sekil 5.5°da gosterilmistir. Hazirlanan kompozitlerin bozunma baslangig,

bozunma ve bitis DTG sicakliklari toplu olarak Tablo 5.4’te verilmistir
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Sekil 5.5 DTG analizi sonuglariin karsilastirilmasi

Grafiklerden de goriildiigii gibi saf PP’nin bozunma baslangi¢ sicakligi 314,5°C olarak
olgtilmistir. Talk ilavesiyle bozunma baslangi¢ sicakligi yaklasik 24°C artmistir. Talk
ilavesiyle bu derecede bir artis 1sinin polimer matris igeresinde daha homojen bir sekilde
yayimasi ile aciklanabilir. Isil iletkenligi PP’ye daha iyi olan talk bir¢cok polimerde
oldugu gibi 1s1y1 lokal olarak tutmayip daha diizgiin bir sekilde dagitarak polimer
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zincirlerinin kirilmasinin daha yiiksek sicakliklarda olmasini saglar. Bu karigima cam
tozu eklenmesiyle polimerin 1s1l kararliginda bir miktar diisiis gézlenmistir. Cam tozu
takviyeli numunelerin bozunma baglangi¢ sicakliklarinda bir dalgalanma olmustur. Cam
tozu takviyeli kompozitler igerisinde PPT3CT15 numunesi en diisiikk kararlilig
gosterirken PPT3CT20 en yiiksek kararliliga sahiptir. Bu durum cam tozu takviyesiyle
birlikte dolgularin matris igerisinde diizgiin dagilmalarinin bozuldugu ve bir miktar
topaklanma olmasina baglanabilir. Kalinti miktarlar1 incelendiginde beklendigi iizere
PPT3CT20 numunesi en yiiksek kalinti miktarina sahipken saf PP’in ise hemen hemen
hi¢ kalint1 birakmadig1 goriilmiistiir. Anorganik dolgu miktar arttik¢a kalintt miktarinin
artmasi beklenen bir durumdur. Tablo incelendiginde TGA analiz sonucu en biiyiik kiitle
kayb1 %99,6 ile saf PP goriiliirken en az kiitle kaybinin %89,5 ile PPT3CT20 karisiminda
oldugu tespit edilmistir.

Tablo 5.4 TGA/DTG Test Olgiim Sonuglari

) Bozunma Bozunma DTG
Ornek Adi Bas}anglg: Bitis (°C) Slcoakhk
O O
Saf PP 3145 486,5 459,4
PPT3 338,2 512,8 482,8
PPT3CTS 330,9 513,55 483,3
PPT3CT10 3245 513,4 481,7
PPT3CT15 323,0 509,6 477,7
PPT3CT20 331,2 514,6 484,8
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada farkli oranlardaki cam tozu, %3 oraninda talk ile birlikte Polipropilen
malzemeye eklenen karisimlar ekstriizyon makinesinde graniil haline getirildi ve
enjeksiyon kaliplama yontemiyle her {iriinden 4 adet test numuneleri hazirlandi.
Hazirlanan numuneler ¢ekme ve 1zod darbe testi, FTIR analizi, DSC analizi ve TGA/DTG
analizine tabi tutuldu. Yapilan testler sonucunda talk ve cam tozu katkilarinin mekanik
ve 1s1l Ozellikler iizerinde etkili oldugu gozlemlenmistir. Cekme testinden elde edilen
sonuglara gore PP malzemeye talk ve cam tozu eklendiginde ¢ekme elastisite modiil
degerinin arttig1 gozlenmistir. Sadece talk olan karisimda, ¢ekme elastisite modiiliiniin
artis orani cam tozu ile elde edilen artistan ¢ok daha fazladir. En yiiksek ¢ekme elastisite
modiiliiniin %3 talk ve %5 cam tozu katkili PPT3CT5 numunesinde oldugu goriilmiistiir.
Izod darbe testi sonuglarina bakildiginda, Saf PP numunesinde 0.22 j/cm? civarlarinda
olan darbe soniimleme enerjisinin talk ilavesiyle birlikte 0.15 j/cm?seviyelerine geriledigi
tespit edilmistir. Darbe degeri %5 cam tozu igeren numunede dip noktaya ulasirken %15
cam tozu iceren kompozit karisiminda 0.17 j/cm? seviyelerine gelerek doyma noktasina
ulasmis ve Saf PP numunesinin darbe sonlimleme enerjisi degerine yaklagmistir. Bu
degerden sonra soniimleme enerjisinin tekrar azalma egilimine girdigi gdzlemlendi. FTIR
analizi grafiklerindeki piklere bakildiginda karakteristik Polipropilen piklerinin varlig
dogrulandi. Tablo 5.3’te verilen DSC analiz sonuglarina gore cam tozu ilavesiyle DSC
grafigi egrilerinde biiyiik bir degisim gdzlenmemistir. En yliksek Terime degeri 166,9 °C
ile %20 cam tozu katkili numunede 6l¢iilmiistiir. Cam tozu katkisinin artmasiyla birlikte
hafif dalgalanmalar gézlenmistir. Talk katkisinin erime entropisini diisiirdiigli fakat cam
tozunun artmasiyla birlikte entalpi degerinin de arttig1 goriilmistiir. Talk ilavesi ile 0,048
j/mg seviyelerine diisen erime entalpisinin %15 cam tozu igeren numunede 0,085 j/mg ile
en yliksek seviyede oldugu goriilmistiir. TGA-DTG grafiklerinde goriildiigii gibi, talk
eklenmesiyle Saf PP numunesinin bozunma baslangig sicakligi 24°C artmistir. Cam tozu
eklenmesiyle malzemenin 1s1l kararliliginda dalgalanmalar oldugu goézlemlenmistir.
PPT3CT15 numunesi en diisiik kararlilig1 gosterirken, PPT3CT20 en yiiksek kararlilig

gostermistir.

Bu calismada cam tozu ve talk dolgulu PP malzemenin iiretilmesiyle maliyetin
diisiiriilmesi ve cam atiklarinin toz haline getirilip lretimde kullanilmasiyla ¢evre

kirliliginin azaltilmasinin saglanabilecegi goriilmiistiir.
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