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OZET

DOGAL ELYAF TAKVIYELi POLIPROPILEN MALZEMENIN KiMYASAL
KOPURTME AJANI TAKVIYESI iLE ELDE EDILEN KOMPOZITIN
MEKANIK, TERMAL VE MORFOLOJIK OZELLIKLERININ INCELENMESI

Bu calismada dogal elyaf takviyeli polipropilen (PP) malzemenin igerisine %1-2-3
oranlarinda kimyasal kopiirtme ajan1 takviyesi yapilmistir. Enjeksiyon makinesinde
uygun kaliplarda enjeksiyon yontemiyle kaliplanarak standart deney numuneleri elde
edilmistir. Elde edilen bu deney numunelerine ¢gekme, darbe, sertlik, MFI, HDT-Vicat,
asinma, slirtinme, su emme, yogunluk gibi mekanik, tribolojik ve 1sisal testler
uygulanmistir. Bu deneylerin yani sira baloncuklarin yapidaki dagilimlarinin incelenmesi
maksadiyla SEM incelemeleri yapilmistir. Yapilmis olan tiim bu deney neticelerinin
incelenmesiyle dogal elyaf takviyeli polipropilen (PP)’e katilan baloncuklarin, elde edilen
dogal elyaf takviyeli plastik kompozitinin mekanik, tribolojik, 1sisal ve mikroyapisal

ozelliklerini 6nemli 6l¢iide degistirdigi tespit edilmistir.

Calisgmamizin ilk boliimiinde malzemeler, dogal elyaf takviyeli plastik kompozitler
hakkinda genel bilgiler verilmis olup ¢alisma konumuzla ilgili yapilan ¢alismalar ve
sonuclart sunulmustur. Ikinci bolimde arastirmada kullanilan malzemeler ve
numunelerin elde edilmesi anlatilmistir. Bu bdliimde numuneler iizerinde uygulanan
testler hakkinda da bilgi verilmistir. Ugiincii béliimde ise yapilan deneyler sonrasi elde
edilen sonuclar ve bu sonuglara ait grafikler sunulmustur. Son bdéliimde ise deney

sonuglarinin yorumlanmasina yer verilmistir.



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE MECHANICAL, THERMAL AND
MORPHOLOGICAL PROPERTIES OF THE COMPOSITE MADE OF
NATURAL FIBER REINFORCED POLYPROPYLENE MATERIAL WITH
CHEMICAL FOAMING AGENT

The automotive industry is among the priority technology areas of our country, and the
reduction of vehicle weight and fuel consumption and thus CO2 emissions without
compromising safety criteria are among the priority research areas. For this reason, R&D
studies on increasing the use of polymer-based materials in the automotive industry are
of great importance. In order to produce “high strength and weight reduction parts” in
plastic molding technologies, advanced technologies that focus on cost reduction and
efficiency are being implemented rapidly. The chemical foaming process, which provides
many advantages such as reducing the consumption of plastic material used, reducing the
total molding cycle time, using less tonnage injection molding machines, and thus
reducing the energy costs, is one of the innovative technologies that have been
implemented since a very recent time. In this study, chemical foaming agent were be
reinforced at the rate of 1-2-3% in natural fiber-reinforced recycled composite
polypropylene raw material. The samples obtained in the injection machine was be
molded in the sizes and shapes in accordance with the standards. Tensile, hardness,
impact and three points bending tests would be done. Not only mechanical proporties, but
also physical proporties is investigated. Such as; Water absorption test, melt flow index
test (MFI), density, Vicat softening temperature, heat deflection temperature (HDT),
water absorption, %water absorption, abrasive test would done. By examining the test
results, the mechanical, and morphological properties of natural fiber reinforced
polypropylene materials at different chemical agent percentages were examined. With
increasing the amount of foaming agent, mechanical properties decreased. Optimum yield
can be obtained from the results by investigating property changes. The morphology of
the microcellular hemp fibre composites were examined using scanning electron
microscopy (SEM) to observed cell morphology cell size, shape, and distribution of cells

account for physical properties behavior.
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SEMBOLLER
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1. GIRIS

Giliniimiizde otomotiv sanayi CO2 emisyonlarinin azaltilmasi konusunda her gecen giin
artan regiilasyonlar ve bununla beraber gelen otomotiv sirketlerinin CO2 emisyonu
azaltma baskis1 ile kars1 karsiyadir. CO2 emisyonunu azaltma cabalar1 celik ve
alliminyum gibi malzemelerin yerine plastik ve kompozit malzemelerin kullanimini 6n
plana c¢ikarmustir. Ozellikle kompozit malzemeler; gittikce artan oranlarda ve yeni

sektorlere kullanilmaya baslanmaistir.

Malzeme bilimi 6nderliginde daha iistiin teknolojilerin iiretildigi glinlimiizde 6zellikleri
daha istiin olan malzemelerin ve buna paralel olarak da kompozit malzemelerin

gelistirilmesinin ve kullaniminin 6nemi hizla artmaktadir (Aricasoy, 2006).

Bu boliimde ¢alisma konusu ve amaci nedenlere baglanarak tanimlanacak ve bu ¢alisma
konusu ve amacina uygun giincel olarak gelismesi devam eden kompozit malzemeler
ve bir alt tiiri olan dogal elyaf takviyeli kompozit malzemeler hakkinda genel bilgiler

aktarilarak calisma konusu i¢in bir alt yap1 olusturulacaktir.

1.1.Calisma Konusunun Tanimi ve Amaci

Otomotiv sektorli iilkemizin Oncelikli teknoloji alanlari arasinda yer almakta olup
giivenlik kriterlerinden 6diin vermeksizin ara¢ agirliklarinin ve yakit tiiketimlerinin,
dolayisiyla COz emisyonlarmin azaltilmas: oncelikli arastirma alanlar1 arasinda
gosterilmektedir. Bu sebeple polimer esasli kompozit malzemelerin otomotiv
endiistrisinde kullaniminin arttirilmasina yonelik Ar-Ge caligmalart 6ne ¢ikmaktadir.
Plastik kaliplama teknolojilerinde “yiiksek mukavemetli ve hafif pargalarin” tiretilmesi
icin maliyet diistirme ve verimlilik odakli ileri teknolojiler hizla uygulamaya
geemektedir. Kullanilan plastik malzeme tliketiminin ve havaya salman CO2 oraninin
azaltilmasi, toplam kaliplama ¢evrim siiresinin azaltilmasi daha az tonajli enjeksiyon
makinalarinin kullanilabilmesi ve dolayisiyla enerji giderlerinin azaltilmasi, toplam

kaliplama c¢evrim siiresinin azaltilmast daha az tonajli enjeksiyon makinalarinin
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kullanilabilmesi ve dolayisiyla enerji giderlerinin azaltilmasi gibi ¢ok sayida avantaj
saglayan kimyasal kopiirtme prosesi ¢ok yakin bir tarihten bu yana uygulamaya gecen

yenilik¢i teknolojilerden biridir.

Plastik kaliplama teknolojilerinde “yiiksek mukavemetli ve hafif parcalarin™ tiretilmesi
icin maliyet diisiirme ve verimlilik odakli ileri teknolojiler hizla uygulamaya
geemektedir. Kullanilan plastik malzeme tiiketiminin azaltilmasi, toplam kaliplama
cevrim siiresinin azaltilmasi daha az tonajli enjeksiyon makinalarinin kullanilabilmesi ve
dolayistyla enerji giderlerinin azaltilmasi gibi ¢ok sayida avantaj saglayan kimyasal
kopiirtme prosesi ¢ok yakin bir tarihten bu yana uygulamaya gecen yenilikgi

teknolojilerden birisidir.

Bu tez calismasinda dogal elyaf takviyeli kompozit polipropilen hammaddesinin

igerisinde %1-2-3 oranlarinda kimyasal kopiirtme ajan1 takviyesi yapilmistir.

Enjeksiyon makinesinde elde edilen numuneler standartlara uygun 6l¢ii ve sekillerde test
numuneleri basilacaktir. Kaliplanan numunelere; c¢ekme, sertlik, darbe, asinma,
stirtiinme, yogunluk, ergime akis indeksi (MFI), Vicat yumusama sicakligi, HDT 1s1l
carpilma sicakligi, SEM, nem, testleri yapilacaktir. Test sonuglar1 incelenerek dogal elyaf
takviyeli polipropilen malzemelerin farkli kimyasal ajan yiizdelerindeki mekanik,

fiziksel ve morfolojik 6zellikleri incelenmistir.

1.2. Malzemenin Tanimi Ve Simiflandirilmasi

1.2.1. Malzemenin tanimi

Bir amaci gergeklestirmek i¢in kullanilan maddelere malzeme adi verilir. Bunlar
kendiliginden dogal ya da insan eliyle yapay olusabilir. Celik, demir, metal, tugla, plastik

malzeme Orneklerindendir.

1.2.2. Malzemenin siiflandirilmasi

Malzemeleri dort grupta smiflandirmak miimkiindiir.

1. Polimerler

15



2. Seramikler
3. Metaller

4. Kompozitler

1.2.2.1. Polimerler

Polimerlerin ¢ogu kimyasal olarak karbon, hidrojen ve diger bazi metal dis1
elementlerden (O, N ve Si) meydana gelen organik bilesiklerdir.

Ayrica ana omurgasini ¢ogu kez karbon atomlarinin olusturdugu ve genellikle zincire
benzetilen uzun molekiiller halinde bulunan, ¢ok genis molekiil yapilart vardir.

Yaygin olarak kullanilan polimerlere 6rnek olarak, polietilen (PE), naylon (poliamid),
polivinilkloriir (PVC), polikarbonat (PC), polisitiren (PS) ve sikilon kauguk verilebilir
(Callister, 2013).

Sekil 1.1. Plastik malzemelerden yapilmuis iiriin 6rnekleri

1.2.2.2.Seramikler

Seramik, 1s1 etkisi ve ardindan sogutma ile hazirlanan inorganik, metalik olmayan bir
katidir. Seramik malzemeler kristalimsi veya kismen kristal yapili olabilirler veya amorf
(0rnegin cam) olabilirler. En yaygin seramikler kristal oldugu i¢in, seramik tanimi

genellikle kristal olmayan camlara karsit olarak inorganik kristal malzemelerle sinirhdir.
1.2.2.3. Metaller

Metaller parlak, 1s1y1 ve elektrigi iyi ileten, yliksek mukavemetli, tel ve levha haline
getirilebilen malzemelerdir. Civa disinda tiim metaller oda sicakliginda katidir. Altin,

glimiis, bakir, demir, alliminyum metallere verilebilecek 6rneklerdendir.
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1.2.2.4. Kompozitler

Kompozit (karma malzemeler); metal, seramik ve polimerlerden iki ya da daha fazla
malzemenin bir araya getirilmesi ile olusan malzemelerdir. Yani bu belirtilen malzeme

gruplarinin tiirevi olarak bilinen ¢ok fazli malzemelerdir.

Kompozit malzeme tasariminda, bir malzemenin tek basina sergileyemeyecegi
Ozelliklere ve de kendisini olusturan malzemelerin en iyi 6zelliklerine sahip olan bir

malzemenin tiretilmesi amaglanir (Callister, 2013).

Bu boliimde kompozit malzeme tanimi ve siniflandirilmasi yapilacak, gelisim siireci ve
kullanim alanlarindan bahsedilecek ve performans degerlendirmesi hakkinda bilgiler

aktarilacaktir.

Kompozit malzemeler yiiksek performans uygulamalari i¢in tasarlanmis, 6zellikleri
spesifik amaglara uygun olarak olusturulmus ve genis anlamda fonksiyonlarma gore
diisiiniilen malzemelerdir (Addington, 2005). Iki ya da daha fazla sayida malzemelerin
en iyi Ozelliklerini yeni ve tek bir malzemede toplamak amaciyla makroskobik ve

mikroskobik diizeyde birlestirilmesiyle olusturulmaktadirlar (Sahin, 2000).

Kompoziti olusturan maddelerin arasinda birincil kimyasal etkilesimler bulunmaz ve
cogu kompozitteki bilesenlerin birbiri ile temas ettigi noktalar ¢esitli optik cihazlarla

ay1rt edilebilir.
Kompozit malzemeleri hazirlamadaki amag, degisik maddelerin 1yi 6zelliklerini tek bir

madde de homojen bir goriiniim saglayacak sekilde birlestirmektir. Kompozit malzeme,

matris ana fazi ile bunun iginde dagilmis olan takviye elemanindan olusur (Hahn, 1980).

1.3. Kompozit Malzemelerin Tanimi, Gelisim Siireci, Kullamim Alanlar1 ve

Performansinin incelenmesi
1.3.1. Kompozit malzemelerin tanimi

Kompozit malzemeler, farkli fiziksel ve kimyasal 6zellikteki iki ya da daha fazla
malzemenin birlesmesi sonucu olusan malzemelerdir. Bir amag¢ dogrultusunda birlesen
malzemeler, olusan kompozit malzemenin daha kuvvetli, hafif veya elektrige karsi
direngli olmasini saglayabilir. Geleneksel malzemeler yerine kompozit malzemelerin

kullanilmasmin sebebi, temel malzemelerin 6zelliklerini gelistirmesi ve bir¢ok farkli
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alanda kullanilabilmesidir.
1.3.2. Kompozit malzemelerin siniflandirilmasi

Kompozit malzemelerin yapilarinda ¢ok farkli tiirde ve sayida malzeme bulunmaktadir
ve yapidaki bu malzemeler ¢esitli formlara sahiptirler. Bu nedenle ¢ok farkli kriterlere
gore siniflandirmak miimkiindiir. Kompozit malzemeler; yapilarindaki malzemenin

(matris) ¢esidine, takviye formuna gore iki farkl sekilde siniflandirilabilir;
1. Kompozit malzemelerin matris tiirlerine gore siniflandirilmasi

2. Kompozit malzemelerin takviye formuna gore siniflandirilmasi
1.3.3. Kompozit malzemelerin matris tiirlerine gore siniflandirilmasi

Kompozit yapilarda matrisin ii¢ temel fonksiyonu vardir. Bunlar; takviye elemanlarini
bir arada tutmak, yiikii takviye elemanlarina dagitmak ve takviye elemanlarini ¢evresel
etkilerden korumaktir. ideal bir matris malzemesi baslangicta diisiik viskoziteli bir
yapida iken daha sonra takviye elemanlart saglam ve uygun bir sekilde ¢evreleyebilecek
katt forma kolaylikla gecebilmelidir. Kompozit yapilarda yiikii tasiyan takviye
elemanlarin fonksiyonlarini yerine getirmeleri agisindan matrisin mekanik 6zelliklerinin
rolii ¢ok biiyiiktiir. Ornegin; Kesme yiikii altindaki bir gerilmeye dayanim, takviye
elemanlariyla matris arasinda iyi bir yapigsma ve matrisin yiiksek kesme mukavemeti
ozelliklerini gerektirir. Kompozit malzemeler, matris tiiriine gore siniflandirilmaktadir

(Sahin, 2000).
1.3.3.1. Metal matrislikompozit malzemeler

Bir metalik faz ile baz1 takviye elemanlar1 arasinda eritme, vakum, emdirme, sicak
preslemeve difiizyon kaynagi gibi ileri teknikler uygulanarak metal matrisli kompozit
malzemeler elde edilirler. Dis etkilere ve yiiksek sicakliklara dayanikli olmalarindan
dolay1 elektronik aletlerin, otomobillerin ve uzay makinelerinin bazi pargalarinin
yapiminda metal matrisli kompozit malzemelerden yararlanilir. Ancak metalik
kompozitlerin; yogunluklarinin yiiksekligi, yiiksek isleme sicakligi ve lif-metal ara

ylizeylerinde korozyona egilim gibi 6nemli dezavantajlar1 vardir (Sahin, 2000).
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1.3.3.2. Seramik matrisli kompozit malzemeler

Seramik matrisli kompozitler; yapisal ve fonksiyonel agidan gelismis niteliklere sahip
yluksek teknoloji seramikleri kullanilarak tiretilen kompozit malzemelere denir. Seramik
kompozitler sicak presleme, sicak statik presleme ve sivi faz sinterleme teknikleri
uygulanarak elde edilirler. Yiiksek sicaklik ve stres gerektiren uygulamalar i¢in en uygun
malzemelerden biri olarak bilinmektedirler (Callister, 1997). Bu seramik kompozitler
Li2O2, SiO2, Al203, SIiC, SizN4, B4C, *dir. Bu bilesikler degisik yapilarda olup amaca
gore bir ya da birkag1 beraber kullanilarak seramik matrisli kompozit malzemeler elde
edilir. Seramikler ¢ok 6zel uygulamalar disinda plastik olarak sekil degistiremez, sert ve
gevrek olurlar. Yiksek sertlikleri dolayisiyla AloOz ve TiC gibi, asindirict olarak
kullanilmaya elverislidirler. Erime sicakliklar1 yiiksek, 1s1 ve elektrik iletkenlikleri
diisiiktiir. Seramik sandvi¢ (katmanli) zirhlar, ¢esitli askeri amach pargalar imali ile uzay

araglar1 bu tirtinlerin baslica kullanim yerleridir (Gegkinli, 1992).
1.3.3.3. Polimer matrisli kompozit malzemeler

Polimer matrisli kompozitler; korozyona direngli, uzun siireli kullanimlara yatkin,
islenmeleri kolay, hafif, karmasik geometrilerde sekillendirilebilen, birim kiitle basina
yiik tasima Ozellikleri yiliksek malzemelerdir. Polimer matrisli kompozitler yapiminda
matris olarak yaygin olarak termosetler, termoplastikler ve elastomerler kullanilir (Sahin,

2000).

Polimer kompozitlerinin en dnemli 6zellikleri yiiksek 6zgiil dayanim (mukavemet/ 6zgiil
agirlik) ve elastisite modiiliidiir. Uretim kolayligi ve diisiik maliyetleri nedeniyle
kullanim alanlar1 genistir (Callister, 1997). Bunlarin disinda, polimer matrisli
kompozitler, metal ve seramik kompozitlerine gore sivilarla etkilesime daha yatkindirlar.
Bu nedenle otomotiv sanayinde ve makine parcalarinda, sivilarla temas halindeki
malzemelerin {iretiminde polimerik kompozitler daha ¢ok tercih edilir (Vasiliev &
Morozov, 2001). Polimer kompozitlerin ugak ve uzay endiistrisinde de kullanimi olduk¢a

yaygindir.

Polimer matrisli kompozitler;
e Termoset matrisli kompozitler

e Termoplastik matrisli kompozitler olarak ikiye ayrilmistir.
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En 0nemli ticari matris termosetler;
e Doymamis poliesterler,
e epoksiler
o fenoliklerdir.

Kompozit iiretiminde kullanilacak termoset polimerler genelde igerisine sertlestirici,
katki ve dolgu maddeleri karistirillmis diisiik viskoziteli ve diisiik mol kiitleli siv1
halindedir. Termoset ¢ozeltilerinin kimyasal direngleri ve bazi mekanik o6zellikleri

termoplastiklere gore yiiksektir (Sacak, 2005).
Ancak termosetlerin termoplastiklere gore en 6nemli dezavantajlari;
¢ Kaliplama siiresinin polimerizasyon tepkimeleri nedeniyle uzun olmasi,
¢ S1v1 hallerinde oda sicakliginda uzun siireli depolanamamalari,
e Geri doniistiiriilememeleri,
e Diisiik darbe dayanimlaridir.

Termoplastik; 1s1 etkisiyle eritilerek yeniden sekillendirilebilen polimerler i¢in kullanilan
genel bir kavramdir. Yiiksek yogunluklu ve diisiik yogunluklu polietilen, polipropilen,
polistiren, polietilen teraftalat, polivinil kloriir ticari olarak en ¢ok kullanilan termoplastik
polimerlerdir. Termoplastiklerin en 6nemli avantaji kullanim sonrasi tekrar isitilarak
sekillenebilme ozelligine (geri doniistiiriilebilir olma 06zelligine) sahip olmalaridir

(Ahrabi, 2009) Bunun yaninda termoplastik matrisler;
¢ Oda sicakliginda sonsuz siire depolanabilme,
e Isleme siiresinin kisaligi,
¢ Onarim kolaylig1 6zelliklerinden dolay1 termosetlerden iistiindiirler.

Birgok uygulamada termoplastik malzemelerler yapilan kompozitler termoset

plastiklerin yerini almaktadir.
1.3.4. Kompozit malzemelerin takviye formuna gore siniflandirilmasi

Kompozitlerde istenilen 6zellikleri elde etmek amaciyla, yapidaki malzemeler farkli
formlara sahip olabilmektedirler. Yapidaki malzemenin formuna gore kompozitler

asagidaki gibi siniflandirilmaktadir.

e Elyafli Kompozitler: Bu kompozit tipi ince elyaflarin matris yapida yer almasiyla
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meydana gelmistir. Elyaflarin matris i¢cindeki yerlesimi, mukavemeti, uzunluk/cap orani
ve elyaf ve matris arasindaki bagin yapist kompozit yapinin mukavemetini etkileyen
faktorlerdir (URL2). Sert, dayanikli, elastikligi yiiksek elyaflar kompozit malzemenin
¢ekme dayanimi, yorulma dayanimi, 6zgiill modiill ve 0zgiil dayanim ozelliklerini
tyilestirir (Sahin, 2000).Cam fiberler, saglam cam elyaflarin yumusak bir polimer matris

icinde dagilmasiyla olusan bir elyafli kompozit malzeme 6rnegidir.

Sekil 1.2. Elyafli kompozitlerin matris i¢indeki yerlesimi

e Parcacikli Kompozitler: Bir matris malzeme iginde baska bir malzemenin
parcaciklar halinde bulunmasi ile elde edilen izotrop yapilardir (URL2). Parcacikli
kompozitler yiiksek dayanimdan ziyade, alisilmisin disinda birlestirilmis 6zellikler elde
etmek icin tasarlanmaktadirlar (Sahin, 2000). Beton, ¢imento matriste kaba kum veya
cakil igeren bir parcacikli kompozit malzeme 6rnegidir. Plastik matris i¢inde yer alan
metal parcaciklardan olusan parcacikli kompozitler ise ucak motor parcalarinin

uretiminde tercih edilmektedir.

Sekil 1.3. Parcacikli kompozitlerin matris i¢indeki yerlesimi

e Tabakali Kompozitler: Temel malzeme eksenleri dogrultusunda degisik
yonlerdeki tabaka ve katmanlarin iist iiste konularak biraraya getirilmesi ile elde edilen
kompozitlerdir (Sahin, 2000). Farkli elyaf yonlenmelerine sahip tabakalarin bilesimi ile

cok yiiksek mukavemet degerleri elde edilir. Istiya ve neme dayamikli yapilardir.
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Metallere gore hafif ve ayni zamanda dayanikli olmalari nedeniyle tercih edilen
malzemelerdir (URL2) Kontraplak, aga¢ kaplama katmanlarindan olusan bir tabakali

kompozit malzeme 6rnegidir.

Sekil 1.4. Tabakali kompozitlerin matris i¢indeki yerlesimi

e Karma (Hibrit) Kompozitler: Ayn1 kompozit yapida iki ya da daha fazla elyaf

¢esidinin bulunmasi olasidir. Bu tip kompozitlere hibrit kompozitler denir (URLZ2).

Ayn1 matris i¢inde kevlar ve grafit elyafin dagilmasiyla olusan kompozit malzeme bir
karma kompozit malzeme 6rnegidir. Kevlar, ucuz ve tok bir elyaftir ancak basma kuvveti
disiiktiir. Grafit ise diisiik tokluga sahip, pahali ancak yiiksek basma kuvveti olan bir
elyaftir. Bu iki elyafin kompozit yapida bir arada bulunmas: ile elde edilen karma
kompozitin toklugu grafit kompozitten daha iyi, maliyeti daha diigiik ve basma kuvveti

kevlar elyafli kompozitten daha yiiksektir.

Sekil 1.5. Karma kompozitlerin matris i¢indeki yerlesimi

1.3.5. Kompozit malzemelerin tarihsel gelisim siireci

Gilinlimiizde gemi yapimindan bina yapimina, ev aletleri liretiminden uzay teknolojisine
kadar hemen hemen her alanda ¢ok yaygin bir kullanim1 bulunan kompozit malzemenin
iiretimi son birka¢ yiiz yila mal edilmis gibi goriilse de ilk Ornekleri ¢ok eskilere
dayanmaktadir. Kompozit malzeme kavraminin ortaya atilmast ve konunun bir

miihendislik konusu olarak ele alinmasi ancak 1940’11 yillarin basinda gerceklesmistir.
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Cok bilesenli malzemenin ilk oOrnekleri, dogada bulunan malzemeye yapilan
miidahalelerle onun kullanilir hale getirilmeye baslandig1 asamadir. Ik ¢aglardan beri
insanlar kirilgan malzemelerin igine bitkisel veya hayvansal lifler koyarak bu kirilganlik
Ozelliginin giderilmesine calismislardi. Bu konularda en iyi orneklerden biri kerpig
malzemedir. Kerpig liretiminde killi gamur i¢ine katilan saman, sarmasik dallar1 gibi sap

ve lifler, malzemenin gerek iiretim gerek kullanim sirasindaki dayanimini artirmaktadir.

Ote yandan, giiniimiizde kompozit malzemenin donatilmasinda yaygin olarak kullanilan
liflerle ilgili uygulamanin da ¢ok yeni olmadigi eldeki bulgulardan anlasilmaktadir.
Ornegin cam liflerinin iiretimi, eski Misir’a kadar tarihlendirilmektedir. Daha M.O 1600
yillarinda Misir’da ince cam liflerinin yapimimin bilindigi, XVIIl. Hanedan devrinden
kalan, cesitli karanlik ve renkte cam lifleriyle bezenmis amforalarin mevcudiyetinden

anlasilmaktadir.

Cam liflerinin sanayide kullanimiyla ilgili ilk kayit, 1877 tarihlidir. Hidrolik baglayicilar
ve elyaf malzeme kullanilarak yapay tas plakalarin iiretilmesi yontemi hakkinda bu yiiz
yilin basinda alinmis patentlere rastlanmaktadir. Giinliik uygulamalarda en yaygin
kullanim olanagi bulmus olan liflerle donatilmis kompozit malzemelerden ikisi, asbest
lifleriyle donatili kompozit malzemeler ve cam lifleriyle donatili polyester
kompozitlerdir. Ik kez ince levha yapiminda kullanilan ¢imento ve asbest kompozitleri
yillar boyu 6nemini koruyarak bugiin hala kullanilan bir malzeme olma o&zelligini

surdirmektedir.

Ote yandan, liflerle donatili sentetik regineler 1950’li yillarin ortalarindan itibaren
endiistride kullanilmaya baslanmistir. Bu malzemenin en taninmis grubunu “cam lifi
donatili polyester recinesi kompoziti” olusturmaktadir. Ulkemizde “fiberglas” diye
taninan bu malzeme 1960’11 yillarin basindan itibaren Tiirkiye’de sivi depolari, cati
levhalari, kiiciik boyda deniz teknelerinin yapimi gibi alanlarda kullanilmistir.
Ulkemizde seri iiretimi yapilmis ilk yerli otomobil olan Anadol’un kaportas: bu
malzemeden iiretilmistir.

Cam lifleriyle donatili sentetik recine matrisli malzemeler i¢in dilimizde “Cam Takviyeli
Plastik (CTP)” ad1 yerlesmistir. Cam takviyeli plastiklerin tiretiminde, en ¢ok kullanilan
malzeme olan polyesterin yani1 sira, giniimiizde, diger termoset ve termoplastik

reginelerde kullanilmaktadir (URL3).
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1.3.6. Kompozit malzemelerin kullanim alanlari

Kompozitlerin 6zgiil agirliklarinin diisiik olmasi, yiiksek mukavemet gostermeleri, kolay
sekillendirilebilmeleri, daha az deformasyona ugramalart ve daha fazla yiik
tasiyabilmeleri kullanim alanlar1 igin biiyiik bir avantaj saglamaktadir. Bunun yaninda,
kompozit malzemelerin tiretiminde su 6zelliklerin gelistirilmesi hedeflenir. Mekanik
dayanim, korozyona kars1 direng, rijitlik, agirlik, yiiksek sicakliga dayanim gostermek,
151 iletkenligi, kirilma toklugu, ses tutuculugu ve goriiniim. Bu 6zelliklerin birisi veya
birkag1 gelistirilirken, kompozit malzemenin zayif yonleri iyilestirilir. Bu iyilestirme
kompoziti olusturan matris ve takviye elemanlarinin iyi analiz edilmesi ile miimkiindiir.
Kompozit malzemelerin tanimindan da anlasildigi {izere, kompozit malzemelerde

genellikle su dort kosul aranmaktadir:
1) insan yapimi olmasi, dolayisiyla dogal bir malzeme olmamasi.
2) Farkli malzemelerin ii¢ boyutlu olarak bir araya getirilmis olmasi.

3) Bilesenlerinin higbirinin tek basina sahip olmadigi 6zellikleri tasimasi, dolayisiyla bu

amagla tretilmis olmasi.

4) Kompozit malzemeleri olusturan takviye ve matris malzemelerin bir biitiin olarak

davranmasi (Yaget, 2007).

Arastirmalara gore diinyada tiiketilen kompozit miktar1 agirlikga 7,8 milyon ton
olmustur. Son donemlerdeki kompozit malzeme kullanimindaki artis gdéz Oniine
alindiginda, 2014 yilinda diinya ¢apindaki kompozit malzeme tiiketiminin 9,5 milyon

tona erisecegi tahmin edilmektedir.

Son 50 yildir diinyada kullanilan kompozit malzeme miktar1 agirlikg¢a (kiitlesel olarak)
yillik ortalama yiizde 8 oraninda artmaktayken, iilkemizde son yillardaki bu deger yiizde
10 civarlarindadir. Kompozit malzeme kullaniminin diinya tiizerindeki dagilimim
inceleyecek olursak, Asya 2,8 milyon ton kompozit kullanimiyla diinyada yiizde 36*lik
paya sahiptir. Kuzey Amerika ise 2,7 milyon ton kompozit kullanimiyla diinyada yiizde
35“lik paya sahiptir. Avrupa ise yiizde 22*lik oranla 1,7 milyon ton kompozit malzeme
tiikketmektedir (Inkaya, 2011).

24



Tablo 1.1. Sektorlere gore kompozit malzeme kullanim oranlart

Sektorlere Gore Kompozit Malzeme Kullanim Oranlari

= Riizgar Enerjisi ®  Havaci...
b Boru ve Tank
Ulas... 9% = Rizgar Enerjisi
, = Havacilik
" Tiiketim = Boru ve Tank
Mallari e
8% = Tiiketim Mallan
= Elektrik&Elektronik
insaat ve Yapi
= Ulagim
= Elektrik&Elektronik
ingaat ve Yapi 17%

27%

1.3.7. Kompozit malzemelerin performans degerlendirmesi

Genel olarak kompozit malzemeler matris ve takviye malzeme olmak iizere iki ana
bilesenden olusurlar. Siirekli ve diizgiin dagilmis yapida olan matris malzemenin
fonksiyonlar1 takviye malzemeyi bir arada tutmak, yiikii takviye malzemeye dagitmak ve
takviye malzemeyi g¢evresel etkilerden korumaktir. Siireksiz ve dagiik yapida olan
takviye malzeme ise temel mukavemet elemanidir, tasiyici gorev istlenir ve yapinin
yiiksek mekanik dayanimini saglar (Erkan, 2011).

Kompozit malzemenin o6zellikleri; matris ve takviye malzemenin spesifik ozellikleri,
goreceli hacimsel oranlari, sekilleri, dagilimlar1 ve aralarindaki bag gibi bir¢ok degiskene
baglidir (Thornton, 1985).

Kompozit malzemenin performansini etkileyen, yapisinda bulunan bilesenlerin ortaya

cikardigi avantaj ve dezavantajlar1 asagidaki gibi siralanmaktadirlar.
1.3.8. Kompozit malzemelerin avantajlar

Kompozit malzemeler, bilesenlerinden farkl olarak yeni 6zellikler kazanmasiyla birlikte

kullanim agisindan bazi avantajlar saglamaktadir. Bunlar;

e Hafiflik: Metal kompozitlerin yogunlugu genelde 3-4,5 gr/cms civarindadir,

dolayisiyla en agir kompozit tiirli olarak degerlendirilmektedir. Seramik kompozitler ise
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metal kompozitlere gore daha diisiik yogunluga sahipler. Ancak en hafif kompozit
triinleri ise polimer esasli kompozitlerden olusmaktadir. Polimer kompozitlerin
yogunlugu genelde 1,5-2 gr / cms civarindadir. Metal kompozitlerle karsilastirildiginda
oldukga avantajli bir durumdur (Anonymous, 1995).

e Rijjitlik ve Boyut Kararliligi: Genlesme katsayilar1 nispeten diisiik olup sert,

saglam bir yap1 ve biiyiik bir boyut kararliligi gosterir (Erkan, 2011).

e Kalict Renklendirmeye Elverislilik: Kaliplama esnasinda regineye ilave edilen
pigmentler sayesinde istenen renk verilebilir. Bu islem ek bir masraf ve isgilik

gerektirmez.

e Titresim Sonlimleme: Kompozit malzemelerde, siineklik nedeniyle dogal bir
titresim soniimleme ve sok yutabilme 6zellikleri metallere gore oldukca fazladir. Catlak

ilerleme olay1 da boylece azaltilmis olmaktadir (Yilmaz, 2005).

e Yiiksek Mekanik Ozellikler: Cekme, basma, darbe, yorulma dayanimlari ¢ok
yiiksektir. Malzemenin maksimum ¢ekme giicii karsisinda gosterdigi mukavemet ¢cekme
dayanimi, maksimum basma kuvvetine kars1 gosterdigi mukavemet ise basma dayanimi
olarak adlandirilir. Darbe dayanimi malzemenin anlik bir kuvvet karsisinda gosterdigi
mukavemettir. Yorulma dayanimi ise malzemeyi deforme edecek diizeyin altinda, sabit

ve siirekli bir kuvvet karsisinda gosterdigi mukavemettir.

e FElastisite Modiilii: Malzemenin belirli bir kuvvet altinda elastik sekil
degistirmesinin Ol¢iisiidiir. Malzemenin 6zgiil elastisite modiilii ise, elastisite modiiliiniin
malzemenin 6zgiil agirligina oranidir. Kompozit malzemelerde birlesenlerin tiirii, formu
ve miktar1 gibi degiskenler sayesinde istenilen elastisite modiiliine sahip malzemeler elde

edilebilmektedir.

¢ Yiiksek Kimyasal Direng ve Yiiksek Is1 Dayanimi: Kompozitler birgok kimyasal
maddelere, bu arada asitler, alkaliler, ¢oziiciiler ve agik hava sartlarina karsi son derece
direng gosterirler. Kimya tesisleri i¢in ¢ok kullanilan malzemelerdir. Bunun yani sira

kompozitlerin 1s1 dayanimi siradan plastiklere gore yiiksektir (Erkan, 2011).

e (Cekicilik ve Estetik Gorlinim: Kompozitler insan yapimi malzeme sistemleri
oldugu icin istenilen renklerde ve istenilen yiizey kalitesinde iiretilmeleri miimkiin

olmaktadir.

e Esnek Elektriksel Ozellikler: Elektriksel ozellikler kompozitlerde istege gore
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ayarlanabilir. Metal matrisli birlesik malzemeler iletkendir (Y1lmaz, 2005).
1.3.9. Kompozit malzemelerin dezavantajlar:

Kompozit malzemelerin bilesenlerini olusturan malzemelerin sahip oldugu kétii bir
ozellik direk olarak kompozit malzemeyi de olumsuz etkilemektedir. Kompozitler karma
malzemeler oldugu igin istenilen sartlar1 saglayacak en uygun matris ve takviye

elemaninin se¢imi ¢ok énemlidir (Sahin, 2000). Kompozit malzemenin dezavantajlari;

e Yorulma: Kompozit malzemelerdeki hava zerrecikleri, malzemenin yorulma

ozelliklerini olumsuz yonde etkiler (Yilmaz, 2005).

e Dogrultusal Tutarsizlik: Kompozit malzemeler i¢yapilarinda farkli birlesenler

oldugu i¢in degisik dogrultularda degisik 6zellikler gosterirler.

e Uretim Giigliigii: Kompozit malzeme iiretim siirecinde tiim parametreler ¢ok iyi

detaylandiriimalidir. Iyi tantmlanmamis parametreler imalatta verimsizlige sebep olabilir

(Sahin, 2000)

e Hassas Imalata Uyumsuzluk: Aym kompozit malzeme icin cekme, basma, kesme
tiirli operasyonlar1 liflerde agilmaya neden oldugundan, bu tiir malzemelerde hassas

imalattan s6z edilemez (Y1lmaz, 2005).

e Yiiksek Maliyet: Kompozit malzemeler dogada hazir olarak bulunmayan insan
yapimi malzeme sistemleri olduklari igin iiretim maliyetleri yiliksektir ve bu maliyet

iiretim sekline gore degisim gostermektedir (Sahin, 2000).

1.4. Biyoliflerin Tanimi, Gelisim Siireci, Kullammm Alanlar1 ve Performansinin

Incelenmesi

Plastik kompozitlerde dolgu maddesi ve/veya giiclendirici olarak biyoliflerin
kullanilmasia yénelik artan bir egilim vardir. Isleme sirasindaki esneklikleri, oldukca
spesifik sertlikleri ve diisiik maliyetleri (hacimsel bazda) onlar {ireticiler icin ¢ekici
kilmaktadir. Bu yiizyil, %80’den fazlasi termoplastik olan plastigin nemli hammaddeler
olarak kullanilmasma yonelik giderek artan taleplere tanik oldu. Biyofiber takviyeli
plastik kompozitler, yapisal uygulamalarda giderek daha fazla kabul gormektedir.
Tiiketici talep ve beklentileriyle baglantili teknolojik gelisme, kiiresel kaynaklara yonelik

talepleri arttirmaya devam ederek O©nemli malzeme mevcudiyeti ve c¢evresel
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stirdiiriilebilirlik sorunlarina yol aciyor. Son birkag on yilda biyofiber kompozitler dikkate
deger bir donilisiim gecirmektedir. Bu malzemeler, yeni bilesimler ve siire¢ler yogun bir
sekilde arastirildike¢a, gelistirildikge ve sonug olarak uygulandik¢a daha yeterli hale
gelmektedir. Petrol krizi biyokompozitleri 6énemli bir 6l¢iide 6nemli hale getirdi ve
biyokompozitler ¢ok genis 6zelliklere sahip mithendislik malzemeleri haline geldi. Ancak
tiim malzemeler gibi bunlar da siirekli olarak kiiresel pazardan gelen rekabet baskisi
altindadir ve bu malzeme gruplar da siirekli aragtirmay1 gerektirmektedir. Plastikleri
dogal atik dolgu malzemeleriyle basitge karistirma ve temel 6zelliklerini karakterize etme
zamani artik geride kaldi. Biyo-bazli plastiklerin biyokompozitler i¢in gili¢lendirilmis
matrisler olarak kullanilmasi kavrami her gecen giin daha fazla deger ve Onem
kazanmaktadir. Gelismekte olan biyo bazli plastiklerdeki gelismeler, teknolojik agidan
1yi seviyede pazardaki hizl1 biiyiimeleri yansitmaktadir. 2003’ten 2007 ye kadar kiiresel
ortalama yillik biiylime oran1 %38 idi. Ama ayn1 donemlerde Avrupa’da yillik biiyiime
orani %48’lere kadar artig gosterdi.

Biyo-bazli plastiklerin diinya ¢apindaki kapasitesinin, 2013 yilina kadar 0,36 milyon
metrik tondan 2022’de 3,45 milyon metrik tona ¢ikmasi hedeflenmektedir. Uretim
hacimleri acisindan ana iiriiniin ise nisasta bazli plastik olmas1 beklenmektedir. Blendzki
ve Gassan, 1999 yilina kadar polimer kompozitlerde en kolay kul lanilan dogal liflerin
takviyesini inceleme makalelerinde gdzden gegirdiler (Bledzki, 1999).

1.4.1. Giiglendirici lifler (reinforcing fibers)

Son zamanlarda giderek artan sekilde yenilemeyen kaynaklarin kitlastigina dair artan bir
farkindalik ve yenilenebilir kaynaklara kacinilmaz bagimliligimiz ortaya ¢ikmistir. Bu
ylzyil, seliilozik ylizy1l olarak adlandirilabilir, ¢linkii {iriinler i¢in giderek daha fazla
yenilebilir bitki kaynag: kesfedilmektedir. Dogal liflerin yenilenebilir ve siirdiiriilebilir

oldugu i¢in kullanimlar1 her gecen giin artmaktadir.
1.4.2. Lif kaynaklar: (Fiber source)

Dogal lifler iireten bitkiler, kullanimlarina gore birincil ve ikincil olarak siniflandirilirlar.
Birincil bitkiler lif icerigi i¢in yetistirilen bitkilerdir, ikincil bitkiler ise liflerin yan {irlin
olarak tiretildigi bitkilerdir. Jiit, kenevir, kenaf ve sisal birinci bitki 6rnekleridir. Ananas,

palmiye yagi1 ve Hindistan cevizi ikincil bitki érnekleridir.
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Tablo xx’de Diinya capinda iiretilen kompozitlerde ticari olarak kullanilan ana lifleri

gostermektedir (Staiger, 2008).
1.4.3. Lif tiirleri

Alt1 temel dogal Iif tiiri vardir. Bunlar su sekilde smiflandirilir: Saksi lifleri
(jiit,keten,kenevir, ravi ve kenaf), yaprak lifleri (abaca, sisal ve ananas) tohum lifleri
(hindistan cevizi, pamuk ve kapok), ¢cekirdek lifleri (kenaf, kenevir ve jiit) , ¢cim ve kamis

lifleri (bugday, misir ve piring) ve diger tiim tiirleri (odun ve kokler)
1.4.4. Kenevir

Sakst1 lifi mahsiiliidiir. [llman iklimlerde yetisen tek yillik bir bitkidir. Kenevir su anda
gida dis1 tarim igin bir Avrupa birligi siibvansiyonuna tabidir ve su anda Avrupa’da daha
fazla gelismesi i¢in devam etmekte olan 6nemli bir girisim olarak bilinmektedir.

1.45. Keten

Linum usitatissimum, sak liflerine aittir. Iliman bolgelerde yetisir ve diinyanin en eski
lifli bitkilerinden biridir. Bast elyaf keten en ¢cok katma degeri yiiksek tekstil pazarlarinda
kullanilmaktadir. Giiniimiizde kompozit alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir.

1.4.6. Jiit

Jiit, yaklasik 100 tiir iceren Corchorus cinsinin bitkilerinden iiretilir. En ucuz dogal
liflerden biridir ve su anda en yliksek iiretim hacmine sahip sak lifidir. Banglades,
Hindistan ve Cin, jiitlin biiylimesi i¢in en iyi kosullar1 saglamaktadir.

1.4.7. Kenaf

Hibiscus cinsine aittir ve yaklasik 300 tiirii vardir. Kenaf, Amerika Birlesik Devletleri'nde
yeni bir iriindiir ve kompozit iirlinlerde kullanim i¢in bir hammadde olarak iyi bir
potansiyel gostermektedir. Cekirdegi sak lifinden ayiran dekortikasyon ekipmanlarindaki
son gelismeler, lif sikintist ile birlestiginde, bir lif kaynag: olarak kenaf'a olan ilgiyi
yeniledi.

1.4.8. Bambu

Bambu (Bambusa Shreb.), muson iklimlerinde 40 m yiikseklige kadar yetisen ¢ok yillik
bir bitkidir. Genellikle insaat, marangozluk, dokuma, 6rgii vb. islerde kullanilir. Bambu
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lifinden yapilan perdeler ¢esitli dalga boylarinda ultraviyole radyasyonu emerek insan
viicuduna daha az zararli olmasini saglar.

Tablo 1.2. Lif kaynaklar ve iiretim kapasitesi

Lif Kaynaklari Diinya Uretim Kapasitesi (10°ton)
Bambu 30.000
Jiit 2300
Kenaf 970
Keten 830
Kenevir 214
Hindistan Cevizi 100
Seker kamis1 kiispesi 75.000
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Kullanilan Malzemeler

2.1.1. Dogal elyaf takviyeli polipropilen (nafilean) %20 hemp (kenevir) pp +
%20 hempfibre

Bu ¢aligsmada ticari olarak %20 kenevir elyaf takviyeli polipropilen bilesik (NAFIlean-
PF2 555, Karel Kalip SAN.A.S., Tiirkiye) kullanilmastir.

Sekil 2.1. %20 kenevir elyaf takviyeli polipropilen

2.1.2. Kopiirtiicii ajan

Ticari bir ITP sadece kopiirtiicli ajan olarak degil ayn1 zamanda kimyasal kopiirtiicii ajan
olarak da kullanilmistir (ITP825-818, HYDROCEROL, Clariant A.S.).

Sekil 2.2. Ticari kopiirtiicii ajan
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2.2.Deney malzemeleri oranlari

Tablo 2.1°de iiretimi gergeklestirilen numunelerin oranlari verilmistir.

Tablo 2.1. Deney gruplar1 ve malzeme oranlari

Grup PP+%20 ITP 825(wt.%) I'TP
Hempfibre(wt.%) 818(wt.%)
100 -
99
98
97
99
98 -
97 -

~No o~ owN -
TWN
1

WN P

2.3. Deney Gerecleri
2.3.1. Terazi

Marmara Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi boliimii  Plastik
laboratuvarinda bulunan Densi marka 0,5gr hassasiyete sahip 5 kg kapasitesi olan terazi
karisimin oranlarinin belirlenip hazirlanmasinda kullanildi.

Sekil 2.3. Elektronik Terazi

2.3.2. Etiiv cihaz1

Ekstriizyon isleminden sonra, malzemeler Marmara Universitesi Teknoloji Fakiiltesi
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Bolimii Plastik Laboratuvarinda bulunan firin

ile kurutulmustur.
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Sekil 2.4. Etiiv cihazi

2.3.3. Enjeksiyon cihaz1

24 saat siireyle etiivde kurutulan malzeme soguduktan sonra (5 saat sonra) enjeksiyon
maki-nesinde test numuneleri basildi.

Sekil 2.5. Enjeksiyon cihazi

Tablo 2.2. Enjeksiyon proses sartlari

Proses Sartlari Enjeksiyon
Sicaklik (°C) 190-220
Basing (bar) 75

Kaliplama siiresi (s) 8,6
Vida Hiz1 (rpm) 75
Kalip Sicakligi (°C) -
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Sekil 2.6. Kullanilan kaliplar

2.4.Testler

Elde edilen polimer kompozitinin mekanik degerlerini belirlemek i¢in birtakim testler
uygulanmistir. Uygulanan testler asagida belirtilmistir.

2.4.1. Cekme testi

Malzemenin ¢ekme, akma mukavemeti, elastiklik modiilii ve % uzama degerlerini
belirlemek icin ¢ekme testi yapilmustir. Testin yapilabilmesi i¢in numunelere uygulanan
gerilim homojen olarak biitiin kesite dagitilmaya uygun bir zamanda gergeklestirilmistir.
Bu kosullar altinda sert numunelerde hiz1 az, siinek malzemelerde iginse hizi yiiksek
degerde segilmelidir. Cene ayrilma hizi tim numunelerde 50mm/dak olarak

belirlenmistir.

Sekil 2.7. Cekme testi numuneleri

Cekme testleri ASTM D 638 standardina gére Marmara Universitesi Teknoloji Fakiiltesi
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii Plastik Laboratuvarinda bulunan Zwick
7010 marka test cihazi kullanilarak yapilmistir. Yapilan test sonucunda elastiklik modiilii,

¢cekme ve akma mukavemeti ayrica % ylizde uzama degerleri sonuclar1 elde edildi.
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Sekil 2.8. Cekme Cihazi

2.4.2. Sertlik Testi

Malzemelerin sertliginin 6l¢iilmesi icin yapilan deneyin adi sertlik testidir. Malzemenin
sertligi ve diger Ozellikleri arasindaki iligkiyi incelemek ic¢in kullanilir. Farkli tiirdeki

malzemelerin 6zellikle gekme mukavemetleri arasinda oranti vardir.

Durametre kullanilarak plastik malzemelerin sertlik degerleri bulunur. 2 farkli tipte
plastikler i¢in kullanilan durametre vardir.Yumusak plastiklerde kullanilant A tipi, sert

plastikler i¢in kullanilani ise D tipidir.

Sekil. 2.9°da kullanilan uglar yer almaktadir. ASTM D-1706-67 test standartlarina uygun
Shore D sertlik 6l¢timleri gergeklestirilmistir.

SERTLIK TESTI

Yiik Durometre uclari
Shore A Shore D
D1.1-1.4mm D1.1-1.4mm
35" 30°

D 0.79 mrrr—# RO.1 mm_}/

Sekil 2.9. Sertlik testine ait yiik ve u¢larin gésterimi

Diiz, yatay ve sert bir yiizeye yerlestirilen deney parcasina durometre dik durumda batici
uc 12 mm olacak halinde tutularak test baglatilir. 15. Saniye sonunda gosterge okunarak
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sertlik degeri 6l¢gmeleri en az 5 farkli deney numunesi {izerinde ayr1 ayri1 olmak iizere
gerceklestirilir. Cikan sonuclarin aritmetik ortalamasi alinarak sonu¢ tamamlanir.
Marmara tiniversitesi Teknoloji Fakiiltesi Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii
Plastik Laboratuvarinda var olan sertlik cihazi kullanilmistir.

Sekil 2.10. Sertlik cihazi ve numuneleri

2.4.3. Darbe Testi

Malzemenin dinamik yiiklere kars1 kirilma enerjisini belirlemek i¢in yapilan bir deneydir.
Malzemenin aniden karsilastigi darbelere karst dayanimi yiiksek performans
bekledigimiz malzemelerin se¢imlerinde kopmaya kars1 gosterdigi direnci darbe testi ile
belirleriz. Malzemeyi kurmak i¢in gerekli enerji miktarina tokluk denir.

Deney boyunca malzemenin sogurdugu enerji, aslinda dayanim ve toklugun dl¢tisiidiir.
Deneylerin yapilmasi sirasinda: I uzunluga sahip (1) sarkacin ucundaki belli agirligi (G)
bulunduran ¢eki¢ degeri bilinen bir yiikseklikten (h1) numuneleri kirmalari adina uzaktan
serbestce birakilir. Agirligin serbest birakilmasinin hemen dncesinde g¢ekici potansiyel
enerjisi “Gxh1” iken numune kirilmasinin hemen ardindan degeri bilinen yiikseklik (h2)
cikan cekicin potansiyel enerjisi “Gxh2” olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

ISO standardi TIP 1A olarak belirtilen numuneler igin testler gerceklestirilmistir. Test
numunelerinin Ol¢iileri 80x10x4 mm ¢entik sonu derinligi ise 8 mm olarak standartta
belirtilmistir. Testin sonuglari ise gerekli enerji miktarin1 kJ/m? cinsinden; ani uygulanan

yuk altinda malzemenin kirilmas1 malzemelerin kirilganlik dayanimlari i¢in verir.
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Bu durumda test, ASTM D-256 standartlarina uyacak sekilde kaliptan g¢ikarilan
numuneler i¢in 5,4 kJ’liikk sarkacin diisiirilmesiyle yapilmigtir. Marmara {iniversitesi
Teknoloji Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi boliimiinde bulunan Zwick

marka cihaz darbe deneyleri kullanilmistir.

Sekil 2.11. Darbe Testi

2.4.4, Asinma Testi

Ozellikle kati durumdaki malzemelerin siirtme, erozyon ve kazima etkileri sebebiyle
kopan parca miktarin1 belirleyen metottur. Silindir sistem {iizerine sarili 500 numara
zimpara, sabit bir hiza sahip sekilde, ilerleyen malzemeyi asindirmaya baslar. Baslangig¢
numunesi zimparanin iizerinde 10 Newton (1kg) agirlik ile temas ederek devam eder.
Asinma testi numunenin cinsine uygun olacak sekilde 10, 20 ve 40 metrelik mesafelerden
bir tanesi ya da birkag tanesi segilerek devam edilir. Amag¢ malzemenin asinma direncini
belirlemektedir. Asinan malzemenin degeri bilinen zaman sonucunda meydana gelen
hacimsel kayip asinma direnci olarak bilinir.

Devotrans marka cihazda DIN53516’ya gore test yapilmistir. Farkli test numuneleri
kullanilmistir. Cap1 15,5 mm ve kalinli§1 ise 7 mm olan numuneler hazirlanmistir.
Tamburun donme hiz1 40 dev/dakika olarak belirlenmistir.

Marmara Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii

Plastik Laboratuvarinda bulunan asinma test cihazi kullanilmustir.
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Sekil 2.12. Asinma testi

Test cihaz calistirilarak baslatilmistir. Oncesinde tartilan test parcalar silindir tambur
tizerinde 40 metre (84 devir) yol alacak sekilde ilerletilmis ve test bu bilgiler 15181nda
sonlandirilmistir. 40 m’den sonra numune ¢ikarilir ve test parcasindan geriye kalan kisim
tutucudan c¢ikartilarak tartim islemi tekrarlanmistir. Tim numunelere ayni islemler
uygulanmustir. (Asinma direnci tayini-TSE, 1993).

Testin Oncesinde numuneler hassas terazi araciligiyla tartilmigtir. Testin yapilmasinin
arindan tekrar hassas terazi ile tartilma saglanip ilk ve son agirlik farklari ile agirlik kaybi
tespit edilmigtir. Malzemenin yogunlugu, alinan yol ve malzemeye uygulanan yiikiin
carpimina bdliinen agirlik kaybi1 bize aginma oranini verir.

Formiilii agagida verilmistir.

Am
P. L. FN

Asinma Orant =

W: Asinma oran1 (cm3/Nm)

Am= Agirlik kayb1 =m1-m2 (ml=ilk tartim, m2=asindirildiktan sonraki tartim) (g)
P=yogunluk (g/ cm®)

L=yol (m)

Fn=uygulanan yiik (N)
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Sekil 2.13. Centik agma cihazi ve numuneleri

2.45. MFI testi

Plastik malzemelerin ergimis halde akmasinin ne kadar siirede gerceklesecegini
gostermekte kullanilmaktadir. Hammadde freticileri tarafindan iriiniin ayn1 kalitede
olmasimi belirlemek icin kullanilan yontemdir. Plastik malzemenin diisiik akma hizina
sahip olaninda sigirme (blowmolding) metodu kullanilarak kaliplama ve ekstriizyon
metodu kullanilarak kaliplama, malzemelerin akma hizlarina enjeksiyon kaliplamaya
uygun olanlarinda ise plastik enjeksiyon tercih edilir. MFI testinde 1SO 1133 standartlar:
kullanilarak Zwick marka 4100 model test cihazi tercih edilerek tamamlanmustir.
Istenilen sicakliga gelen polimer malzeme hazneye bosaltilir ve piston haznenin girisine
yerlestirildikten sonra agirlik piston tizerine konulur. Piston ve agirligin toplamu,
yapilacak MFT testinde gecen 2,16; 5,00; 21,6; 10 kg gibi agirliklarda olur. Malzeme
kilcal bir boru vasitasiyla gegerek orifis isminde delikten 10 dakika siireyle akitilir
sonunda malzeme tartilir. Ergime akis indeksi formiiliine uygun olarak hesaplanir.
MFT’1n birimi g/10 dak.’dir. Asagida Sekil 2.14°de bu tez ¢aligmasinda kullanilan MFI

cihazinin fotografi verilmistir.

Sekil 2.14. MFI testi cihaz1
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2.4.6. Yogunluk testi

ISO2781 standard1 kullanilarak Precisa 205A SCS markasina sahip yogunluk testi cihazi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Numuneler 1 giin oda sicakliginda suda bekletilmistir.
Numuneler sudan alinip pamuk ile kurutulmustur. 0.01 hassasiyetinde terazi ile
Olctilmiistiir. Her 6l¢iim tiger kez tekrarlanmustir.

(Yogunluk, 23 °C; gr/cm®) = (Ozgiil agirlik, 23 °C/23 °C)x0,99756

H.A
H.A — AA

pnumune := X p alkol

p numune : Yogunlugu hesaplanacak numune (g/cm?®)
H.A.: Numunenin havadaki kiitlesi (g)
A.A.: Numunenin alkoldeki kiitlesi (g)
p alkol : Alkoliin yogunlugu (g/cm? ) = etil alkoliin yogunlugu (0,79 0,79 g/cm?q).

Sekil 2.15. Yogunluk cihaz1 ve kullanilan formiil

2.4.7. HDT testi

HDT testi sabit ylik altinda polimer malzemelerin egilmeye bagladigi sicakligin tespitinde
kullanilir. Testin yapilmast i¢in en az 50 mm malzemenin i¢ine konulabilecegi sabit
sicakliktaki yag banyosundan baski kafasina sahip olan batirmadan olusur. Deney
parcasinda sicaklik ve ylike bagl egilme meydana gelir. Mikrometrik kadranli bir 6l¢ii
cihaziyla egilme mesafesi belirlenir. 120 °C/saat = 10°C/saat sabit 1sitma hizindaki HDT
cthazidir. Dikdortgen forma sahip deney numunesine test farkli metotlarda
gerceklestirilebilir. Genel bilgilerine Tablo 2.3 ve Tablo 2.4°de yer verilmistir. Bu deney
calismasinda numune oSlgiileri 80x10x4 mm olarak belirlenmistir ve metot A’ya uygun

test yapilmistir. Devotrans marka test cihazinda ISO 75’E uygun yapilmistir.

Tablo 2.3 HDT test metodu
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Metot Egilme mukavemeti (MPa)

A 1,80
B 0.45
C 8,00

Tablo 2. 4 HDT testi numune olgiileri

Pozi Olgiiler (mm) Mesnetler arasi Egim miktan
ozisyon (a, b, h) mesafe (mm) (mm)
Dik (edgewise) 120x9,8-15x4,2 100 0,32
Yatay (flatwise) 80x10x4 64 0,34

Deney numunesine uygulanan kuvvet denklem hesabia uygun yapilir. Olgme zihazinin
agirliklart ve batma kolunun agirliklari toplam agirliktan ¢ikarilarak kuvvet Newton (N)

cinsinden verilir.

Yatay Dikey
F= (2 x 6 x b xh?)/3L F=(2xoxhxb?3L

Verilen denklemde; b: numune genisligi (mm), h: numune kalinligir (mm), L: mesnetler

aras1t mesafe (mm), c: egilme mukavemeti (MPa)’ dir.
2.4.8. Vicat testi

Polimerik malzemelerin sabit uygulanan yiik altinda yumusama sicakligi tespitinde
kullanilan test vicat testidir. en az 50 mm malzemenin i¢ine konulabilecegi sabit
sicakliktaki yag banyosundan baski kafasina sahip olan batirmadan olusur. 3 mm

uzunlugunda bir batic1 uca sahip kesiti yuvarlak olan buna ek olarak kesit alan1 1 mm?+
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0,015 mm? olmalidir. 1000 grlik yiik uygulanan deney numunesidir. Basincin

uygulandig1 batict ucun numuneye 1 mm?lik yiizeyde 1 mm derinlikte saplandig1

saniyedeki gostergede yazan sicaklik degeri alinir. Bu sicaklik vicat yumusama

sicakligimi verir. Batma derinligi £0,01 mm dogruluga sahip ug¢ ile Olgiilebilen bir

mikrometre vardir. Devotrans marka {i¢ istasyonlu cihazla vicat yumusama sicakligi testi,

ISO 306 standard1 g6z 6niinde bulundurularak yapilmistir.

Asagidaki Sekil 2.16°da Vicat yumusama sicakligi belirleme testinde kullanilan cihazin

fotografi ve test metodu verilmistir.

Metot Kuvvet (N) Isitma hizi (°C/saat)
Metot A 50 10 50
Metot B 50 50 50
Metot A 120 10 120
Metot B 120 50 120

Sekil 2.16 Vicat testlerinde kullanilan cihaz ve test metotlari

2.5.SEM (Taramah Elektron Mikroskobu) Analizi

Taramali elektron mikroskobu testi ylizey kiriklari, kusurlar, kirleticiler veya

korozyon icin ¢esitli malzemeleri degerlendirmek ic¢in faydali yiiksek ¢oziintirliklii

goriintiileme saglamaktadir. Tarama elektron mikroskobu kullanilarak bir yiizeyin



gorsel analizinin yapilmasi, kirletici maddelerin veya bilinmeyen pargaciklarin,
arizanin nedenine ve malzemeler arasindaki etkilesimlerin belirlenmesine katkida
bulunmaktadir. Yiizey degerlendirmesine ek olarak, mekanik aginma testi sirasinda
iretilen asimmma kalintilarn gibi pargacik karakterizasyonu icin SEM analizi
kullanilmaktadir. SEM analizinin yiliksek biiyiitme, yiiksek ¢ozlniirlikli
goriintiilenmesi, kiigiik pargaciklarin sayisinin, boyutunun ve morfolojisinin
belirlenmesini destekleyerek malzemelerinin asinma ozelliklerini anlagilmasini
saglamaktadir. Bu ¢aligmada kullanilan SEM cihaz1 ve numune kaplama cihazlarinin

fotografi asagida Sekil 2.17 ve Sekil 2.18°de verilmistir.

Sekil 2.18 Kaplama cihazi
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3. BOLUM: BULGULAR ve TARTISMA

3.1.Mekanik Testlerin Sonuclari

Olusturulan malzeme gruplan 2 kg agirliginda olup karistirilma oranlar1 Tablo 3.1.°de

verilmigtir.

Tablo 3.1. Kenevir-PP/Kimyasal Kopirtiiciilii polimer kompozitin gruplar halinde karigtirilma oranlari

Gruplar PP+%20 Kenevir (%) ITP 825(%) ITP 818(%)
1 100 - -
2 99 1 -
3 98 2 -
4 97 3 -
5 99 - 1
6 98 - 2
7 97 - 3

Mekanik ozellik testlerinin sonuglari bu boliimde verilmistir ve tartistlmistir. Sekil 3.1
%20 kenevir ile giiclendirilmis PP ve Hydrocerol (ITP818 ve ITP 825) yiiklemesinin
cekme mukavemeti 6zelliklerini etkisinin grafigi verilmistir. Artan kimyasal kopiirtiicii
icerigi ile PP'nin ¢ekme mukavemeti azalmistir. %20 kenevir PP'nin ¢ekme mukavemeti,
ITP 825 ile sirasiyla 28 MPa’dan ve 24.1 MPa'a 21.8 MPa ve 20.5 MPa'a diigmiistiir. %20
kenevir PP'nin ¢cekme mukavemeti sirasiyla 28,0 MPa ve 26.2 MPa'dan 25.6 MPa ve 20.5
MPa'a azalmistir. ITP 818 ile yiiklenen numuneler i¢in ¢ekme mukavemeti daha belirgin
bir azalma gostermistir. Sadece ITP 825 ile degil, ayn1 zamanda ITP 818 ile yiiklenen
numuneler i¢in ¢ekme mukavemetindeki bariz diisiisii, olusan kabarcik boyutunun ve
dagilimmnin sonucu ortaya c¢ikmistir. Bledzki ve ark. mikrohiicresel enjeksiyonla
kaliplanmis ahsap lifi-PP kompozitleri incelenmistir: Boliim II — agag lifi uzunlugu ve
iceriginin hiicre morfolojisi ve fizikomekanik 6zellikleri tizerindeki etkisi ve ahsap lifi ile

PP'nin gerilme mukavemetini azalttig1 gosterilmistir (Bledzki, 2006).

Kimyasal kopiirtiicli ajanin kompozitin elastisite modiilii izerindeki etkileri Sekil 3.2°de

verilmistir. Kenevir-PP'nin elastisite modiilii, ITP 825 ile yiiklendiginde 1152 MPa ve
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623,4 MPa'dan 780,2 MPa'ya ve 756,8 MPa'ya diismiistiir. ITP 818 varliginda kompozitin
elastik modiilii 1152 MPa’dan ve 739 MPa, 807,4 MPa 831,4 MPa gerilemistir. Kimyasal
kopiirtiicii ilavesinin elastisite modiiliinii onemli 6l¢iide azalttig1 gozlemlenebilir. Her iki
tip kopiirtiicii ajan i¢in agirlik¢a %1. ve agirlikga %2. eklenmesi numuneleri, elastisite

modiilii biiyiik 6l¢tide azalmistir, ancak Grup 4’deki diisiis Grup 7’°den fazla olmustur.

Tablo 3.2. Kenevir-PP/Kimyasal Kopiirtiiciilii polimer kompozitin gekme mukavemeti degerleri

Cekme Mukavemeti (MPa)
Test Numune Sayisi
Numune Numune Numune | Numune | Numune | Ortalama
Gruplar
1 2 3 4 5

1 28,7 26,8 27,6 28,1 28,7 28,0
2 21,9 19,2 21,5 19,9 20 20,5
3 22,7 21,6 22,8 20,4 21,3 21,8
4 25,1 23,8 24,6 247 22,3 24,1
5 25,9 27,4 24,1 27,1 23,3 25,6
6 22,9 27,1 22,2 21,8 25,9 24,0
7 19,3 25,7 25,2 31,1 29,8 26,2

30 -
29 1 28,0
& 28 A o
=27 | 26,2
E 2% - 25,6 °
;q [ ]
%25 . 24,1 24,0
o 24 - ' .
2 23 -
5“ 21,8
822 -

51 | 20,5

L]
20 T T T T T T T
1 2 3 4 5 b 7
Grup

Sekil 3.1. Numunelerin Cekme Testi
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Tablo 3.3. Kenevir-PP/Kimyasal Kopiirtiiciilii polimer kompozitin elastiklik modiilii degerleri

Elastiklik Modiilii (MPa)

Test Numune Sayisi

Numune | Numune | Numune | Numune | Numune
Gruplar Ortalama
1 2 3 4 5
1 1140 1100 1140 1170 1210 1152,0
2 603 612 607 639 699 632,0
3 765 775 796 785 779 780,0
4 765 770 843 717 685 756,0
5 715 740 843 712 685 739,0
6 740 804 800 877 814 807,0
7 825 825 843 822 840 831,0
1200 - 1.152,0
1100 A
3
Ay
2 1000 -
%
& 900 -
p= go70 93L0
" 780,0 o
T 800 - o 760 7390
= .
58|
700 1 632,0
[ ]
600 . . . . .
2 3 4 6 7
Grup

Sekil 3.3 farkli kimyasal kopiirtiicii ajan yiiklemesi ile %20 kenevir lifi takviyeli PP
kompozitte sertlik (Shore D) davranisini gostermektedir. Kompozitin sertligi 62,4 Shore
(D) oldugu tayin edilmistir. Grup 2 61.0 Shore D diiserken Grup 3 ve Grup 4’te sirasiyla
60,8 Shore D ve 59.5 Shore D'ye diismiistiir. Diger yandan Hempfibre-PP (1,2,3 agirlik
%'si) ITP 818 numunelerinin sertligi ise 59.5 Shore D, 59.0 Shore D ve 58.9 Shore D
olarak ol¢iilmiistiir. ITP 825 ve ITP 818 numunelerinin karsilastirilmasinda sertlik diisiisi
ITP 818'de daha belirgin gdzlemlenmistir. Cakir ve arkadaslari, kopiik ajan1 miktarinin

artmasi sonucu gozenek tabakasinin kalinligindaki azalmay1 agiklamiglardir, bu nedenle,

Sekil 3.2. Elastiklik Modiilii
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azalan kabuk tabakas1 kalinlig1 ile daha yumusak hiicresel bolgenin arttirilmasi, sertligin

diismesinde etkili olmustur (Cakir, 2018).

Tablo 3.4. Kenevir-PP/Kimyasal Kopiirtiiciilii polimer kompozitin sertlik sonuglari

Sertlik (Shore D)
Gruplar
Numune 1 | Numune 2 Numune 3 Numune 4 Numune 5 | Ortalama
1 63 63 62 62 62 62,4
2 61,5 61 60 61 61,5 61,0
3 61,5 61,3 60 60 61 60,8
4 59,8 59,5 59,4 59 60 59,5
5 59,9 59,9 59,9 60 59,9 59,9
6 60,3 59,8 55 60 60 59,0
7 49 61,6 62 60 62 58,9
65 -
64 -
63 | 62,4
8 62 1 610 60,8
2 61 - . ’
g oo | . 59,5 59,9
n . * 59,0 58,9
= 59 - e *
E 58 -
57 -
56 -
55 T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7
Grup

Sekil 3.3. Sertlik Shore (D)
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Izod darbe mukavemeti ile kimyasal kopiirtiicii ajan katkilarinin kompozit tizerindeki
etkileri Sekil 3.4’te gosterilmistir. Ornegin %1,2,3 ITP 825 igceren numunelerin Izod
darbe dayanimi sirasiyla 17,6 kJ/m?, 14,3 kd/m? ve 12,6 kJ/m? olarak olgiilmektedir. %20
kenevir elyaf takviyeli PP'nin izod darbe dayanimi 19,1 kJ/m?dir. Diger taraftan ITP 818
iceren ii¢ numunenin Izod darbe dayanimi sirasiyla 18,4 kJ/m?, 16,3 kJ/m?ve 12,5 kJ/m?
olarak Ol¢tilmistiir. ITP 825 ve ITP 818 numuneleri arasindaki 20 g'lik (agirlik %2's1)
katkisnda Izod darbe mukavemeti ile karsilastirildiginda, darbe mukavemeti ITP 825

katildiginda daha fazla azalmstir.

Tablo 3.5. Kenevir-PP/Kimyasal Kopiirtiiciilii polimer kompozitin izod darbe dayanimi

Gruplar Izod Darbe Dayanimi (kJ/mm?)
Numune Numune Numune Numune Numune
1 ) 3 4 5 Ortalama
1 20,1 19,8 18,4 18,6 18,4 19,1
2 17,6 17,9 17,8 17,1 17,4 17,6
3 14,4 15,2 13,2 11,3 17,6 14,3
4 12,9 11,8 12,4 10,9 14,9 12,6
5 20,8 15,7 18,9 18,6 17,9 18,4
6 19,6 16,9 12,2 16,4 16,4 16,3
7 15,4 13,4 12,6 12,4 8,8 12,5
20 - 19,1
~197 ’ 17,6 W
[ ]
F]E _IS _ .i
=17 1 16,3
7 16 1 ¢
T 15 14,3
= 14 - ¢
A3 12,6 12,5
[ ]
E 12 | *
11 A
10 : . . ; :
1 2 3 4 5 6 7
Grup

Sekil 3.4. 1zod darbe dayanimi
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Sekil 3.5, numuneler {izerinde ii¢ noktali egme testi dl¢iimlerininden egilme modiilii
degisimi gostermektedir. Kompozitin egilme modiliiniin 45.9 MPa oldugu tespit
edilmistir. ITP 825 kimyasal kopiirtiicii ajan eklenmesi ile Grup 2 40.9 MPa, Grup 3, 42
MPa, Grup 4 41,7 MPa’a gerilemistir. ITP 825 tipi kimyasal kopiirtiicii ajan ilavesi Grup
5-6-7’yi sirastyla, 44,9 MPa; 43,6 MPa; 49,6 MPa’a diigsmiistiir.

Tablo 3.6. Kenevir-PP/Kimyasal Kopiirtiiciilii polimer kompozitin egilme modiilii

Egilme Moduli
Gruplar Numune 1 Numune 2 Numune 3 Numune 4 Ortalama
1 48,8 48,5 41 45,1 45,85
2 41,4 43,1 40,7 38,5 40,925
3 46 41,9 40,9 39,1 41,975
4 45,4 37 40,4 43,8 41,65
5 46,7 45 43,4 44,5 44,9
6 41 44,6 42,2 46,7 43,625
7 48,3 46 49,7 54,4 49,6
- 49,6
50 .
49 -
E 48 -
= 477 45,9
B 46
= i e 449
J 07 [
= a4 43,6
= ) .
E 431 420 417
42 40,9 . .
41 -+ *
40 T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7
Grup

Sekil 3.5. Egilme Modiili
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Sekil 3.6’da numunelerin egilme dayanimlar1 verilmistir. Kompozitin egilme dayanimi
2482 MPa oldugu saptanmustir. ITP 825 kimyasal kopiirtiicli ajan ilavesi ile sirastyla Grup
2-3-4 2707 MPa, 2350 MPa, 2677 MPa olarak tayin edilmistir. ITP 825 kimyasal
kopiirtiicti ajan ilavesi ile sirastyla Grup 5-6-7, 2665 MPa, 2432 MPa, 2180 MPa olarak

Olctilmiistir.

Tablo 3.7. Kenevir-PP/Kimyasal Kopiirtiiciilii polimer kompozitin egilme dayanimi

Egilme Dayanimi
Gruplar Numune 1 Numune 2 Numune 3 Numune 4 Ortalama
1 2550 2700 2180 2500 2483
2 2580 2710 2830 2720 2710
3 2450 2700 2600 1650 2350
4 2990 2350 2760 2610 2678
5 2780 2780 2360 2720 2660
6 2320 2390 2180 2830 2430
7 1840 2090 2200 2590 2180
2800 -~
2.707,0 2 6770
2700 - ° . M 2.665,0
w . .
a9
2 2600 -
g 2.482,0
g 2500 - . 2.432,0
£ 2400 - 2.350,0 ‘
o .
£ 2300 -
B0 2.180,0
= 2200 - ’
[
2100 . . . . . . ;
1 2 3 4 5 b 7
Grup

Sekil 3.6. Egilme Dayanim
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Sekil 3.7°de %max egilme modiilii gosterilmistir. Kompozitin %omax egilme modiilii %4
oldugu Olciilmistiir. ITP 825 kimyasal koplirtiicii ajan ilavesi ile sirastyla Grup 2-3-4
%?3,3 %3,6, %2,9 olarak tayin edilmistir. ITP 825 kimyasal kopiirtiicli ajan ilavesi ile
sirastyla Grup 5-6-7, %4,3, %4,6, %4,5 olarak ol¢iilmiistiir.

5 -
- 4;6 4,5
S 45 4,3 o
= .
_g , 4,0
E - [
Eu 3,6
L
5 3.5 7 3,3
m .
b 2,9
£ 3 :
2,5 .
1 2 3 4 5 6 7
Grup

Sekil 3.7. Maksimum % Egilme Modiilii

Sekil 3.8’de % egilme gerinimi gosterilmistir. Kompozitin %egilme gerilinimi %4,4
olarak ol¢iilmistiir. ITP 825 kimyasal kopiirtiicii ajan ilavesi ile sirasiyla Grup 2-3-4 %3,3
%3,6, %2,9 olarak tayin edilmistir. ITP 825 kimyasal kopiirtiicli ajan ilavesi ile sirasiyla
Grup 5-6-7, %4,3, %4,6, %4,5 olarak Ol¢lilmiistiir.
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5 -
4,4 436 4,5
§4,5 - ; 4,3 .
P ]
E 4
£ 3.6
Y35 3,3 ¢
= .
ZIN 2,9
L ]
25 .
1 2 3 4 5 b 7
Grup

Sekil 3.8. %Egilme Gerinimi

3.2.Fiziksel Ozellik Testlerinin Sonuclar1

Numunelerin kimyasal kopiirtiicii ajan eklenmesi ile fiziksel o6zellik degisimleri
incelenmistir. Bu kapsamda Sekil 3.9°da yogunluk testi sonucu verilmistir. %20 kenevir
elyaf takviyeli PP kompozit yogunlugu 0,98 g/cm3'tiir. Grup 5'in yogunlugu degismedigi
saptanmistir. Ancak grup 6 ve grup 7'de ITP 818 katkist arttikca, yogunluk 0.90 g/cm3
ve.89 g/cm®e diismektedir. Sadece ITP 818 degil, ayn1 zamanda ITP 825 %20 kenevir
elyaf takviyeli PP yogunlugunun 0.93 g/cm®ten 0.92 g/cm?® ve 0.91 g/cm®e diistiigii
goriigmiistiir. Boylece, her iki tip kimyasal kopiirtiicii de kompozit i¢erisinde basarili bir

sekilde kabarciklar olusturdugu ve yogunlugu hafiflettigi tespit edilmistir.
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Tablo 3.8. Kenevir-PP/Kimyasal Kopiirtiiciilii polimer kompozitin yogunluk miktarlar

Yogunluk
Gruplar Numune Havada Alkolde Yogunluk Ortalama
1. 0,2837 0,0575 0,9908
1 2. 0,2538 0,0512 0,9896 1,0
3. 0,206 0,0407 0,9845
1. 0,4194 0,0653 0,9357
2 2. 0,3968 0,0568 0,9220 0,9
3. 0,2861 0,0473 0,9465
1. 0,3192 0,064 0,9881
3 2. 0,39 0,056 0,9225 0,9
3. 0,45 0,04 0,8671
1. 0,3137 0,0454 0,9237
4 2. 0,3532 0,0507 0,9224 0,9
3. 0,3549 0,045 0,9047
1. 0,3024 0,0603 0,9868
5 2. 0,2693 0,0524 0,9809 1,0
3. 0,3215 0,0649 0,9898
1. 0,3671 0,0463 0,9040
6 2% 0,4805 0,0612 0,9053 0,9
3. 0,5356 0,0708 0,9103
i, 0,528 0,0615 0,8941
7 2. 0,5024 0,0584 0,8939 0,9
3. 0,3477 0,0426 0,9003
0,99 1,0 1,0
L ] L ]
— 0,97
§ 0,95
= 0,9
= 0,93 ® 0,9
= . 0,9
:9” 0,91 .
0,9
0,89 .
0,87 . . . . . .
1 2 3 4 5 7
Grup

Sekil 3.9. Numune yogunluklar
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Her bir numune tipinin ortalama su emme (WA) degerleri Sekil 3.10'da verilmistir.
Sekilde grup 1 olarak gosterilen %20 kenevir lifi takviyeli PP'nin WA's1 1,6 g/m?de elde
edilmistir. Grup 5, grup 6 ve grup 7 drneklerini gosteren ITP 818 katkisinin WA degerleri
(agirlikca %1,2,3) sirasiyla 2,4 g/m?den 3,1 g/m?ye ve 4,2 g/m?'ye yiikselmistir. Ayrica,
grup 2, grup 3 ve grup 4 i¢in kompozitlerin su emme 6zellikleri, ITP 825 numuneleri ile

2,8 g/m?den 3,5 g/m?'ye ve 4,4 g/m? yiikselmistir.

Tablo 3.9. Kenevir-PP/Kimyasal Kopiirtiiciilii polimer kompozitin Su emme oranlart

Su Emme %
Gruplar ilk Agirlik (gr) Son Agirlik Sorlmug Sor21ug Ortalama

0,4928 0,5248 0,065 | 6,494

1. 0,5062 0,5302 0,047 | 4,741 4,4
0,4287 0,4365 0,018 | 1,819
0,3028 0,3097 0,023 | 2,279

2. 0,7357 0,754 0,025 | 2,487 2,8
0,3773 0,3914 0,037 | 3,737
0,4762 0,4876 0,024 | 2,394

3. 0,3834 0,3929 0,025 | 2,478 2,1
0,6032 0,6123 0,015 | 1,509
0,8479 0,8649 0,020 | 2,005

4, 0,4636 0,4775 0,030 | 2,998 2,2
0,8087 0,8208 0,015 | 1,496
0,3532 0,3735 0,057 | 5,747

5. 0,3536 0,362 0,024 | 2,376 3,8
0,3506 0,362 0,033 | 3,252
0,497 0,5121 0,030 | 3,038

6. 0,4183 0,4298 0,027 | 2,749 3,1
0,4612 0,4775 0,035 | 3,534
0,6652 0,6826 0,026 | 2,616

7. 0,3312 0,339 0,024 | 2,355 2,2
0,5353 0,5441 0,016 | 1,644
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4,5 1

3,5 o

Su Emme (%)

2,5 A

Sekil 3.10. Numunelerin % su emme degerleri

Agirlik¢a %20'in nem davranisi kenevir lifi takviyeli PP kompoziti ve kopiirtiicii tipi ve
miktarinin nem igerigi davranislarina etkisi Sekil 3.11°de verilmistir. Grup 1 %0.13 nem
icerigine sahipken I'TP 825 ilavesi ile Grup 2 i¢in 0,2’e, Grup 3 i¢in 0,3 ve Grup 4’de en
yiiksek degeri olan 0,9’a yiikselmistir. ITP 818 kimyasal kopiirtiicii ajan ilavesi ile
%0,2'den %0,4’e %0,5 nem igerigine sahip olduklar1 saptanmistir. Kompozit igerisine
ilave edilen kimyasal kopiirtiicii ajanin, % nem igerigini arttirdigr goriilmiistiir. Bu,

yapidaki kabarcik boyutu ve dagilimu ile iligkili olmaktadir.

09 1 0,9

0,5

Nem icerigi(%)

3 . 0,2

I®)

—
I
[ ]
L]

=

»

Sekil 3.11. Numunelerin % nem igerikleri
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Tablo 3.10. Kenevir-PP/Kimyasal Kopiirtiiciilii polimer kompozitin 1s1l ¢arpilma sicakligi (HDT)

Isil Carpilma Sicakhgi
Gruplar Numune 1 Numune 2 Ortalama
1 82,8 83,2 83
2 80 82 81
3 76 80 78
4 78 74 76
5 85 79 82
6 74 72 73
7 72 70 71
84 - 83,0
° 82,0
3 82 - 81,0 °
= °
280 1 78,0
%Q 78 °
7 76,0
o
5 76 °
% 74 73,0
O °
772 71,0
= L
?0 T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7
Grup

Sekil 3.12. Numunelerin 1s1l ¢arpilma sicakliklari

Sekil 3.12°de %20 kenevir lifi takviyeli PP kompozitinin ve farkli miktarlarda ITP 825
ve ITP 818'in (agirlik¢a %1,2,3) 1s1 sapma sicakligini gdstermektedir. Bu ¢alismada Grup
1 %20 kenevir elyaf takviyeli PP'nin HDT'si 83°C olarak saptanmistir. Genel olarak her
iki tip ITP'ye kompozitin HDT degerlerini diisiirmiistiir. Bununla birlikte, grup 4 ve grup
7 (her iki tip ITP i¢in agirlikca %3'ii) HDT'de yiiksek miktarda diisiis goriilmiistiir. Ote
yandan, agirlikca %1. ITP 825'in HDT sicakligi 83°C'den 81°C'ye diigtirmiistiir.
Kopiirtiici maddenin kompozit igerisinde basarilt bir sekilde kabarcik olusturdugu

sonucuna ulasilmistir buna bagli olarak 1s1 sapma sicakliginda azalma elde edilmistir.
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Tablo 3.11. Kenevir-PP/Kimyasal Kopiirtiiciilii polimer kompozitin ergime akis indeksi degerleri

Ergime Akiskanhig indeksi (MFI)

Grup Zaman (sn) Agirhk (g) Hesaplama Ortalama
20,01 0,3052 9,151424288
1 20,83 0,3658 10,53672588 10,0
20,63 0,3584 10,42365487
20,84 0,3062 8,815738964
2 20,31 0,3741 11,05169867 9,3
18,2 0,2423 7,987912088
28,1 0,4508 9,625622776
3 32,56 0,3627 6,683660934 8,8
22,01 0,3707 10,10540663
24,38 0,3052 7,511074651
4 23,87 0,3658 9,194805195 8,7
22,77 0,3584 9,44400527
22,46 0,3549 9,480854853
5 20,58 0,3268 9,527696793 9,9
20,92 0,3771 10,81548757
20,47 0,2662 7,802638007
6 21,69 0,2822 7,806362379 8,4
19,61 0,3115 9,530851606
23,61 0,2533 6,437102922
7 17,84 0,2631 8,848654709 7,8
21,06 0,2877 8,196581197
10,5 ~
10,0 9.9
10 - . .
%‘ 9.5 9;3
<
?:-9 9 8;8 8,7
e e 8,4
S 85 A .
g | 7.8
L ]
7,5 :
1 2 3 4 5 6 7
Grup

Sekil 3.13. Numunelerin MFI degerleri
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Kompozit numunelerin kopiirtiicti ilavesiyle eriyik akis indeksi (MFI) degisimi Sekil
3.13’de gosterilmistir. Grup 1'in MFI degeri 10.0 g/10 dak oldugu Oolgiilmiistiir.
Kompozitlere ITP'nin dahil edilmesiyle MFI degerlerinin azaldig1 saptanmistir. Ornegin
grup 2, grup 3 ve grup 4 MFI degerleri sirasiyla 9.3 g/10 dak, 8.8 g/10 dak ve 8.7 g/10
dak oldugu tespit edilmistir. Grup 5, grup 6 ve grup 7 MFI degerleri sirasiyla 9,9 g/10
dak'dan 8,4 g/10 dak ve 7,8 g/10 dak'ya diismiistiir. Fakat agr.%3 ITP 818 diisiisii ¢ok
yluksek olarak gézlemlenmistir, bunun nedeni gézeneklerin kompozit igerisinde homojen
dagilmadigimindan kaynaklanmaktadir. Kimyasal kopiirtiicii ajana bagli bilesik akig

diisiisii, kabarciklardan olusmasindan kaynaklanmaistir.

Sekil 3.14’de, %20 kenevir lif igerigi PP ve Hydrocerol (ITP 818 ve ITP 825)
yiiklemesininin Vicat yumusatma davranis 6zelliklerini etkisini gosteren analiz sonucu
verilmigstir. ITP 825 kimyasal kopiirtiicii ile grup 2, grup 3 ve grup 4'lin Vicat yumugama
noktasi sirastyla 161 g/cm?® ve 159 g/cm®'ten 156 g/cm? ve 150 g/cm®'e diismiistiir. Grup
5, grup 6 ve grup 7'nin Vicat yumusama noktasi, 161g/cm® ve 159 g/cm®ten ITP 818
tarafindan yiiklenen 158 g/cm® ve 155 g/cm®e azalmustir. ITP bilesikte kabarciklar
olusturdugundan, Vicat yumusama noktalar1 azaltilmistir. Vicat yuamusama noktasi, ITP

825 ile yiiklenen numuneler i¢in daha belirgin bir azalma gozlemlenmistir.

Tablo 3.12. Kenevir-PP/Kimyasal Kopiirtiiciilii polimer kompozitin vicat yumugsama sicakligi

Vicat Yumusama Sicakhgi
Gruplar Numune 1 Numune 2 Ortalama
1 161,3 161,7 161,5
2 156 162 159
3 157 155 156
4 149 151 150
5 159,4 158,6 159
6 157,5 158,5 158
7 156 154 155,0
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Vicat yumusama sicakligi(°C)

161,0

L]
159,0 159,0
. ° 158,0
156,0
. 155,0
150,0
L]
1 2 3 4 5
Grup

Sekil 3.14. Numunelerin Vicat yumusama sicakliklari

Tablo 3.13. Kenevir-PP/Kimyasal Kopiirtiiciilii polimer kompozitin aginma oranlari (20m)

20m

Grup ilk Tartim | Son Tartim Am Yogunluk WR Ortalama
0,7105 0,687 0,0235 0,00011889

1 0,702 0,6818 0,0202 0,9883 0,00010219 | 0,000113154
0,7112 0,6878 0,0234 0,00011838
0,6961 0,675 0,0211 0,00011287

2 0,6964 0,6778 0,0186 0,9347 0,00009950 | 0,000107163
0,7037 0,6833 0,0204 0,00010912
0,7003 0,6834 0,0169 0,00009126

3 0,6955 0,6764 0,0191 0,9259 0,00010314 | 0,000102425
0,6985 0,6776 0,0209 0,00011287
1,2822 1,2652 0,0170 0,00009270

4 1,2717 1,2547 0,0170 0,9169 0,00009270 | 0,000086339
1,2403 1,2268 0,0135 0,00007361
0,6756 0,6579 0,0177 0,00008977

5 0,7147 0,6954 0,0193 0,9858 0,00009789 | 0,000085716
0,7024 0,6887 0,0137 0,00006949
0,645 0,627 0,0180 0,00009928

6 0,6418 0,6271 0,0147 0,9066 0,00008108 | 0,000092842
0,6588 0,641 0,0178 0,00009817
0,6814 0,6656 0,0158 0,00008816

7 0,6912 0,6786 0,0126 0,8961 0,00007030 | 0,000058400
0,6816 0,6786 0,0030 0,00001674
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Tablo 3.14. Kenevir-PP/Kimyasal Kopiirtiiciilii polimer kompozitin aginma oranlari (20m)

40m

Grup ilk Tartim | Son Tartim Am Yogunluk WR Ortalama
1,2652 1,2250 0,0402 0,00020337

1 1,2547 1,2170 0,0377 0,9883 | 0,00019073 | 0,000197641
1,2268 1,1875 0,0393 0,00019882
0,687 0,6451 0,0419 0,00022413

2 0,6818 0,6382 0,0436 0,9347 0,00023323 | 0,000221815
0,6878 | 0,6489 0,0389 0,00020809
0,675 0,6210 0,0540 0,00029161

3 0,6778 0,6247 0,0531 0,9259 0,00028675 | 0,000271273
0,6833 0,6397 0,0436 0,00023545
0,6834 0,6452 0,0382 0,00020830

4 0,6764 0,6647 0,0117 0,9169 0,00006380 | 0,000167406
0,6776 0,6354 0,0422 0,00023011
0,627 0,5805 0,0465 0,00023585

5 0,6271 0,5838 0,0433 0,9858 0,00021962 | 0,000219786
0,641 0,6008 0,0402 0,00020389
0,6656 0,6364 0,0292 0,00016105

6 0,6786 0,6466 0,0320 0,9066 0,00017649 | 0,000182927
0,6786 0,6403 0,0383 0,00021124
0,6579 0,6270 0,0309 0,00017241

7 0,6954 | 0,6610 0,0344 0,8961 | 0,00019194 | 0,000743389
0,6887 0,6642 0,3344 0,00186582

Tablo 3.15. Kenevir-PP/Kimyasal Kopiirtiiciilii polimer kompozitin aginma oranlari (60m)

60m

Grup ilk Tartim | Son Tartim Am Yogunluk WR Ortalama
1,2250 1,1213 0,1037 0,00052462

1 1,2170 1,1923 0,0247 0,9883 0,00012496 | 0,000306917
1,1875 1,1339 0,0536 0,00027117
0,6451 | 0,6024 0,0427 0,00022841

2 0,6382 0,5885 0,0497 0,9347 0,00026586 | 0,000257476
0,6489 0,5969 0,0520 0,00027816
0,6210 0,5506 0,0704 0,00038018

3 0,6247 0,5535 0,0712 0,9259 0,00038450 | 0,000386478
0,6397 0,5666 0,0731 0,00039476
0,6452 0,5955 0,0497 0,00027101

4 0,6647 0,6102 0,0545 0,9169 0,00029719 | 0,000285735
0,6354 0,5824 0,0530 0,00028901
0,5805 | 0,5213 0,0592 0,00030026

5 0,5838 0,5280 0,0558 0,9858 0,00028302 | 0,000282678
0,6008 0,5486 0,0522 0,00026476
0,6364 0,5877 0,0487 0,00026860

6 0,6466 0,6065 0,0401 0,9066 0,00022117 | 0,000252973
0,6403 0,5915 0,0488 0,00026915
0,6270 0,5810 0,0460 0,00025666

7 0,6610 0,6084 0,0526 0,8961 | 0,00029349 | 0,000276562
0,6642 0,6141 0,0501 0,00027954

60




Tablo 3.16. Kenevir-PP/Kimyasal Kopiirtiiciili polimer kompozitin aginma oranlari (80m)

80m

Grup ilk Tartim | Son Tartim Am Yogunluk WR Ortalama
1,1213 1,0417 0,0796 0,0004027

1 1,1923 1,1154 0,0769 0,9883 0,00038904| 0,000400341
1,1339 1,0530 0,0809 0,00040928
0,6024 0,5387 0,0637 0,00034075

2 0,5885 0,5192 0,0693 0,9347 0,0003707| 0,000331653
0,5969 0,5439 0,0530 0,00028351
0,5506 0,4598 0,0908 0,00049034

3 0,5535 0,4711 0,0824 0,9259 0,00044498| 0,000452001
0,5666 0,4887 0,0779 0,00042068
0,5955 0,5438 0,0517 0,00028192

4 0,6102 0,5318 0,0784 0,9169 0,00042751| 0,000347172
0,5824 0,5215 0,0609 0,00033209
0,5213 0,4551 0,0662 0,00033576

5 0,5280 0,4548 0,0732 0,9858 0,00037127| 0,000343035
0,5486 0,4851 0,0635 0,00032207
0,5877 0,5361 0,0516 0,00028459

6 0,6065 0,5564 0,0501 0,9066 0,00027632| 0,000287536
0,5915 0,5368 0,0547 0,00030169
0,5810 0,5075 0,0735 0,0004101

7 0,6084 0,5467 0,0617 0,8961 0,00034426| 0,000347237
0,6141 0,5626 0,0515 0,00028735

0, 000800000

0000700000

0, 000600000

wGrupl wGrup? wGrp3 wmGrupd
0,000500000

0000400000

0000300000

Wear Rate cm®/INm

0, 000200000 - = Grup 5 Grup 6§ = Grup 7

0,000100000

0,000000000

20m 40m

80m

Yol(m) %™

Sekil 3.15. Numunelerin asinma orani degerleri

Sekil 3.15°de asinma mesafesi ile asinma oran grafigi verilmistir. Spesifik asinma orani,
yiik ve mesafeye baglidir. 20 m asinma mesafesine sahip agr. %20 kenevir lifi takviyeli
PP, asinma oran1 0,000113 cm®/Nm'dir. Kimyasal képiirtiicii ajan ilavesin ile 20 m icin

asinma oranlarinda azalma gdzlemlenmistir. Bununla birlikte, her iki tip ITP igerikli
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numune i¢in daha yiiksek asinma mesafesi sirasiyla daha yiiksek asinma oranlari
gozlemlenmistir. Ote yandan, abraziv asinma davranisi mikro hiicresel yiizey 6zelligine
baghdir. Diger bir deyisle, kabarcik boyutu ve kabarcik dagilimi asinma direncini

dogrudan etkiler.

@ b)

© @

(e)

Sekil 3.16. Numunelerin SEM goriintiileri

Sekil 3.16 (a), Grup 1 %20 kenevir elyaf takviyeli PP kompozitin, morfolojik yapisini
vermistir. Sekil 3.16 (b)’de Grup 3 morfolojik yapisi verilmistir ve gozenek boyutunun
yaklagik 60pum ve diizensiz oldugu goriilmiistiir. Sekil 3.16 (¢)’de Grup 4’iin morfolojik
yapist verilmistir, gozenek boyutunun 60-140 pum arasinda oldugu tespit edilmistir.

Kompozit igerisine ITP 825 ilavesinin kopiiklerin gézenek yapisi lizerinde bariz bir etkiye
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sahip oldugu goriilmektedir. Sekil 3.16 (d) ve Sekil 3.16 (e) sirasiyla ITP 818 katkisinin
agirlikca %2 ve %3 oldugu Grup 6 ve Grup 7'yi gostermektedir. Kopiirtlicii ajan orani
arttikca gozenekler arasindaki duvarlar birbiriyle temas etmekte ve gozenek yapisi

diizensizlesmektedir.
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4. SONUCLAR

Kimyasal kopiirtiicii ajan (ITP 818 ve ITP 825) ile %20 kenevir takviyeli PP kompozitinin
mekanik 6zelliklerinin incelendigi ¢alismada ¢ekme dayanimi, elastiklik modiilii, sertlik
shore (D), izod darbe dayanimi, {i¢ noktali egme testleri uygulanmistir. Kenevir takviyeli
polipropilen matris kompozitlerinde kdopiirtiicii ajan kullanilmistir. Kimyasal kopiirtiict
ajan ilave edilen kompozitlerin ¢gekme dayanimlar1 azalmistir. Cilinkii koptirtiicii ilavesi
ile mikro gozenekli yapilarin meydana gelmesiyle, polimer zincirlerinin arasindaki
uzaklik agilmistir, baglar arasindaki etkilesimin azalmasi ¢ekme dayanimini azaltmistir.
Kompozitlerin sadece ¢gekme dayanimi azalmamustir, elastiklik modiillerinde de bariz bir
diisiis gozlemlenmistir. Bir diger dnemli bir mekanik 6zellik olan sertlik shore (D)
testlerinde, kimyasal kopiirtiicii ajan ilavesi ile kompozit sertliklerinin azaldigi
saptanmustir. Sertligin azalmasinin nedenlerinden biri kimyasal kopiirtiicii ajan ilavesinin
artmasi, gozenek tabakalarinin kalinligini azalmistir ve daha yumusak gozenekler
olusmustur. Kimyasal kopiirtiicii ajan, kompozitlerin izod darbe mukavemetini de
azaltmistir. Ayrica ii¢ nokta egilme testi sonucu kompozitlerin egilme modiilii, egilme
dayanimi, (%) max egilme modiilii ve (%) egilme gerinim degerleri diismiistiir. Kimyasal
kopiirtiicti ajanin kompozitlerin mekanik 6zellikleri iizerinde azaltici etkiye sahip oldugu

anlasilmstir.

Kimyasal kopiirtiicii ajanlarin, %20 kenevir takviyeli PP kompozitinin fiziksel
ozelliklerinin incelenedigi vicat yumusama noktasi, HDT, eriyik akis indeksi, yogunlugu,
su emmesi, nem igerigi, asinma testlerine tabii tutulmustur. Kimyasal kopiirtiicii ajan
ilave edilen kompozitlerin yogunluklar1 azalmistir, buradan kimyasal kopiirtiicii ajanlarin
her ikisinin de kompozit malzemenin yogunlugunu azalttig1 ve malzemeyi hafiflettigi
anlagilmaktadir. Bu sayede hammadde tasarrufu saglayabilecegi gibi hafiflik
uygulamalarinda kullanilabilecegi ortaya c¢ikmustir. Kompozitlerin (%) su emme
davranig1 incelenediginde, kimyasal kopiirtiicii ajan miktar1 arttirlldiginda su emme
ylizdelerinin artis gosterdigi goriilmiistiir. Sadece su emme degil, bunun yaninda (%) nem
icerikleri de artis gostermektedir. Kimyasal kopiirtiicli ajanin ilavesi ile kompozitlerin 1s1l
carpilma dayanimlari incelenmistir ve ajan agirlik¢a ylizdesinin artis1 kompozitlerin 1s1l
carpilma dayaniminin diislirdiigii goriilmiistiir. Kimyasal kopiirtiicli ajan ilave edilen

kompozitlerin erime akis indeksi (MFI) degerleri azalmistir, bunun nedeni ajana baglh
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akig disiisii ve gozeneklerden kaynaklandigi sonucuna varilmistir. Kompozitlerin vicat
yumusama sicakliklari, kopiirtiicii ajan ilavesiyle daha diisiik sicakliklara geriledigi
goriilmiistiir. Asinma testine tabii tutulan numunelerin asinma davraniglarinda tutarlilik
olmadig1 fark edilmistir. Bunun nedeninin gézeneklerin homojen olarak dagilmamasi ve

boyutsal kararliligin saglanmasindaki zorluktan kaynaklandigi sonucuna varilmstir.

Kompozitlerin morfolojik analizleri incelenmistir, kopiirtiicii ajanlarin mikro yapi1
tizerinde gozenekler olusturdugu goriilmiistiir. Kimyasal kopiirtiicli ajan tiirleri ve orani,
%20 kenevir takviyeli PP'nin fiziksel 6zelliklerine bagli olarak kompozit morfolojisi

tizerinde gdzenek boyutunu ve dagilimini etkilemistir.
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