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OZET

Bu calismada; NAFILean-PF2 555 (%20 kenevir katkili PP) ticari ismi ile iiretilen
polipropilene (PP), %20 oraninda hashas saplar1 (HH) katilarak bir polimer kompoziti
tiretilmistir. Polipropilen ve hashas saplar1 arasindaki araylizey yapismasini saglamak igin
uyumlastirici olarak maleik anhidrit asili polipropilen (MAPP), %5-10 ve 15 oranlarinda
katilarak c¢ift vidal ekstriiderde karistirilmis ve graniil haline getirilmistir. Ekstriizyon
makinesinde elde edilen graniiller kurutulmus ve enjeksiyon makinesinde standartlara
uygun olacak sekilde test numuneleri basilmistir. Elde edilen polimer kompozitinin
mekanik, fiziksel ve morfolojik 6zelliklerinin belirlenmesi igin ¢ekme, darbe, sertlik,
yogunluk, erime akis indeksi, nem emme miktari, vicat yumusama sicakligr ve 1sil
carpilma sicakligi (HDT) testleri yapilmistir. Ayrica kenevir ve hashas saplarinin matris
icerisindeki dagilimlar1 taramali elektron mikroskobu (SEM) ile belirlenmistir. Analizler
sonucunda %20 kenevir katkili PP (NAFILean-PF2 555) igerisinde hashas ve MAPP
ilavesiyle; elastiklik modiilii, gekme mukavemeti, kopma mukavemeti, sertlik, yogunluk,
erime akis indeksi, nem emme miktari, vicat yumusama sicakligi ve lzod darbe
mukavemeti, 1sil carpilma sicakligi degerlerinin nasil degistigi belirlenmistir. SEM
inceleme sonucu kenevir ve hashas partikiillerinin homojen olarak dagildig:

belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Polipropilen, kenevir, hashas sap1, mekanik ve fiziksel 6zellikler,

kompozit malzeme.
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ABSTRACT

In this study; A polymer composite was produced by adding 20% poppy stalks to the
polypropylene (PP) produced under the trade name NAFILean-PF2 555 (20% hemp
added PP). To ensure the adhesion of polypropylene and poppy stalks, maleic anhydride
grafted polypropylene (MAPP) was added as a compatibility agent at the rates of 5-10
and 15%, mixed in a twin-screw extruder and turned into granules. The granules obtained
in the extrusion machine were dried and test samples were molded in the injection
molding machine in accordance with the standards. Tensile, Izod impact, hardness,
density, melt flow index, moisture absorption amount, vicat softening temperature and
thermal distortion temperature (HDT) tests were carried out to determine the mechanical,
physical and morphological properties of the obtained polymer composite. In addition,
the distribution of hemp and poppy stalks in the matrix was determined by scanning
electron microscopy (SEM). As a result of the analysis, with the addition of poppy and
MAPP in 20% hemp-containing PP (NAFILean-PF2 555); It was determined how the
elasticity modulus, tensile strength, hardness, 1zod impact strength, density, melt flow
index, moisture absorption amount, vicat softening temperature and thermal distortion
temperature values changed. As a result of SEM examination, it was determined that

hemp and poppy particles were distributed homogeneously.

Keywords: Polypropylene, hemp, poppy stalk, mechanical and physical properties,

composite material.
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1. BOLUM: GIRIS

Son yillarda ¢evre bilincinin artmasi ve ekolojik sorunlar nedeniyle biyo-fiber katkili
polimer kompozit malzemelere ilgi artmistir. Ozellikle otomotiv sektdriinde, dogal elyaf
katkili kompozitler iizerine yogun calismalar yapilmaktadir. Seliilozik bazli dogal
elyaflar, ses emme, yenilenebilirlik, ¢evre dostu olmalar1 ve hafiflikleri nedeniyle tercih
edilir. Bu hafiflik, yakit verimliligini artirir (Samuel vd. 2012). Sentetik elyaflarin
maliyetli ve yenilenemez olmasi nedeniyle, dogal lifler maliyetleri diisiiriir; ancak, dogal
liflerin matrisle uyumunu saglamak i¢in yiizey islemleri gereklidir (Mathur vd. 2021).
Dogal lignoseliilozik lifler, yenilenebilir, geri dontistiiriilebilir ve biyolojik olarak

pargalanabilir 6zelliklere sahiptir (Giimiis vd. 2019, Alam vd. 2009, Aslan vd. 2022).

1.1. Cahsma Konusunun Tanimi ve Amaci

Bu tez c¢aligmasinda dogal elyaf takviyeli kompozit polipropilen hammaddesinin

icerisine Maleik anhidrit ve hashas sap1 tozu tozu takviyesi yapilmistir.

Enjeksiyon makinesinde test standartlarina uygun olgiiler ve sekillerde test numuneleri
tiretildi. Bu numuneler tizerinde ¢ekme, sertlik, darbe, asinma, siirtinme, yogunluk,
ergime akis indeksi (MFI), Vicat yumusama sicakligi, HDT 1s1l ¢carpilma sicakligi, SEM,
ve nem testleri gergeklestirildi. Test sonuglari, dogal elyaf takviyeli polipropilen
malzemelerin farkli kimyasal ajan yiizdelerindeki mekanik, fiziksel ve morfolojik

Ozelliklerini incelemek i¢in kullanilacaktir.

Bu boliimde ¢alismanin konusu ve amaci nedenlere baglanarak tanimlanacaktir ve bu
calisma konusu ve amacina uygun giincel olarak gelismesi devam eden kompozit
malzemeleri hakkinda genel bilgiler aktarilarak calisma konusu igin bir alt yapi

olusturulacaktir.
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1.2.Malzemenin Tanimi ve Siniflandirilmasi
1.2.1. Malzemenin tanimi

Malzemeler, belirli bir amaci gergeklestirmek i¢in kullanilan maddelerdir ve dogal ya da

yapay olarak iiretilebilir. Ornekler arasinda celik, demir, metal, tugla ve plastik bulunur.
1.2.2. Malzemenin siniflandirilmasi

Malzemeleri dort grupta smiflandirmak miimkiindiir.

1. Polimerler

2. Seramikler
3. Metaller
4. Kompozitler

1.2.2.1. Polimerler

Polimer malzemeler, genellikle karbon, hidrojen ve bazi metal dis1 elementlerden
(oksijen, azot, silikon) olusan organik bilesiklerdir. Bu maddeler, genellikle karbon
atomlarindan olusan uzun molekiiller halinde diizenlenir ve zincir benzeri genis
molekiiler yapilar olusturur. Yaygin kullanilan polimer 6rnekleri arasinda polietilen (PE),
naylon (poliamid), polivinilkloriir (PVC), polikarbonat (PC), polistiren (PS) ve siklon
kauguk yer alir (Callister, 2013).

1.2.2.2. Seramikler

Seramikler, 1s1 ve sogutma islemleriyle iiretilen inorganik, metalik olmayan katilardir. Bu
malzemeler, kristal, kismen kristal veya amorf (6rnegin cam) yapilarinda olabilir.
Seramikler genellikle kristal yapidadir ve bu nedenle seramik terimi genellikle amorf

camlara karsit olarak inorganik kristal malzemeleri tanimlamak i¢in kullanilir.
1.2.2.3. Metaller

Metaller, parlak yiizeylere sahip olup 1s1 ve elektrigi etkili bir sekilde iletebilen ve yiiksek

dayanikliliga sahip malzemelerdir.
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Genellikle tel ve levha seklinde islenebilirler. Civa disinda, metaller genellikle oda
sicakliginda kati halde bulunur. Altin, giimiis, bakir, demir ve aliiminyum bu tiir

metallerin 6rneklerinden.
1.2.2.4. Kompozitler

Kompozit malzemeler, metal, seramik ve polimer gibi ¢esitli malzemelerin birlesimiyle
olusturulan karma malzemelerdir. Bu malzemeler, tek basmna bir malzemenin
sunamayacagi Ozellikleri bir araya getirerek daha iistiin performans saglar (Callister,
2013). Kompozitlerin tasariminda, farkli malzemelerin en iyi 6zelliklerinin bir araya

getirilmesi hedeflenir.

Bu boliimde, kompozit malzemelerin tanimlari, siniflandirmalari, gelisim siiregleri ve
kullanim alanlar1 ele alinacaktir. Ayrica, bu malzemelerin performanslar1 hakkinda
bilgiler sunulacaktir. Kompozit malzemeler, yiiksek performansli uygulamalar i¢in 6zel
olarak tasarlanmis ve belirli islevleri karsilamak {izere gelistirilmistir (Addington, 2005).
Bu malzemeler, iki veya daha fazla malzemenin Ozelliklerini birlestirerek hem

makroskobik hem de mikroskobik seviyede yeni bir malzeme olusturur (Sahin, 2000).

Kompozitlerde, bilesenler arasinda genellikle kimyasal etkilesimler bulunmaz ve
bilesenler, optik cihazlarla ayirt edilebilir. Kompozit malzemeler, ¢esitli malzemelerin en
iyi 6zelliklerini bir araya getirerek homojen bir yap1 olusturmay1 amaglar. Bu malzemeler,
matris ad1 verilen ana faz ve bu matrisin i¢inde dagitilmis takviye elemanlarindan olusur

(Hahn, 1980).

1.3. Kompozit Malzemelerin Tamimi, Gelisim Siireci, Kullamm Alanlann ve

Performansinin incelenmesi

1.3.1. Kompozit malzemelerin tanimi

Kompozitler, ¢esitli fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip iki veya daha fazla malzemenin
birlestirilmesiyle elde edilir. Bu birlesim, kompozit malzemelerin daha yiiksek
dayaniklilik, diisiik agirlik veya elektriksel direng gibi avantajlar saglamasia olanak
tanir. Kompozit malzemelerin kullanimi, temel malzemelerin 6zelliklerini gelistirmesi ve

genis bir uygulama yelpazesinde kullanilabilmesi nedeni ile tercih edilmekte.
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1.3.2. Kompozit malzemelerin simiflandirilmasi

Kompozit malzemeler, i¢inde kullanilan malzemelerin ¢esitliligi ve farkli formlarda
bulunmalar1 nedeniyle bir¢ok kriter temelinde siniflandirilabilir. Bu malzemeler, iki ana
kriter kullanilarak siiflandirilir: malzemenin (matrisin) tiirii ve takviye formudur.

1. Kompozit malzemelerin matris tiirlerine gore siniflandirilmasi

2. Kompozit malzemelerin takviye formuna gore siniflandirilmasi

1.3.3. Kompozit malzemelerin matris tiirlerine gore simflandirilmasi

Kompozit malzemelerde matrisin ii¢ ana islevi vardir: takviye elemanlarini bir arada
tutmak, yiikii bu elemanlara dagitmak ve elemanlar1 ¢evresel etkilerden korumaktir. ideal
matris, baslangicta diisiik viskoziteli olup, takviye elemanlarini etkili bir sekilde
cevreleyen kati bir forma doniismelidir. Matrisin mekanik o6zellikleri, takviye
elemanlarmin performansi tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Kompozit malzemeler,

matris tlirline gore siniflandirilir (Sahin, 2000).
1.3.3.1. Metal matrisli kompozit malzemeler

Metalik matrisli kompozitler, metalik faz ile takviye elemanlarinin eritme, vakum,
emdirme, sicak presleme ve diflizyon kaynagi gibi gelismis teknikler kullanilarak
birlestirilmesiyle {iretilir. Bu kompozitler, yiiksek sicakliklar ve dis etkilere karsi
dayanikliliklar1 sayesinde elektronik aletler, otomobiller ve uzay araglarinin bazi
parcalarinda kullanilir. Ancak, bu tiir kompozitlerin yiiksek yogunluklari, yiliksek isleme
sicakliklar1 gerektirmeleri ve lif-metal baglantilarinda korozyona yatkinlik gibi bazi

dezavantajlar1 da vardir (Sahin, 2000).
1.3.3.2. Seramik matrisli kompozit malzemeler

Seramik matrisli kompozitler, yiiksek teknoloji seramiklerin kullanildig1 ve {istiin yapisal
ve fonksiyonel 6zellikler sunan malzemelerdir. Bu kompozitler, sicak presleme, sicak
statik presleme ve s1vi faz sinterleme gibi yontemlerle tiretilir. Yiiksek sicaklik ve stresli
kosullarda miikemmel performans gosterirler (Callister, 1997). Kullanilan seramik

bilesenleri arasinda Li2O2, LiSiO2, Al203, SiC, SisN4 ve B4C yer alir; bu bilesenler amaca
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bagli olarak tek basina veya birlikte kullanilir. Seramikler genellikle sert ve gevrek olup,
yiiksek sertlikleri nedeniyle agindirict uygulamalar i¢in uygundur. Ancak plastik olarak
sekil almazlar ve yiiksek erime sicakliklarina sahip olup diisiik 1s1 ve elektrik iletkenligine
sahiptirler. Bu 6zellikleri nedeniyle seramik matrisli kompozitler, askeri zirhlar ve uzay

araglar1 gibi 6zel alanlarda kullanilir (Gegkinli, 1992).
1.3.3.3. Polimer matrisli kompozit malzemeler

Polimer matrisli kompozitler (PMC'ler), ¢esitli avantajlar1 sayesinde endiistriyel
uygulamalarda genis bir kullanim alanina sahiptir. Bu tiir kompozitler genellikle su
ozelliklerle tanimlanir:
o Polimer matrisli kompozitler, korozyona kars1 direncgli ve uzun Omiirlii
malzemelerdir, ayrica hafif ve islenmesi kolaydir.
o Bu kompozitler, yliksek mukavemet ve diisiik 6zgiil agirlik 6zellikleri sayesinde
genis kullanim alanlarina sahiptir.
o Uretim maliyetlerinin diisik olmast ve kolay islenebilirligi, polimer
kompozitlerin cazibesini artirir (Callister, 1997).
o Metal ve seramik kompozitlere gore sivi etkilesimlerine daha yatkindirlar, bu
nedenle otomotiv ve makine parcalarinda tercih edilirler (Vasiliev & Morozov,
2001).
o Ayrica, hafiflik ve yiiksek dayanim ozellikleri nedeniyle ucak ve uzay
endiistrisinde de yaygin olarak kullanilirlar.
Polimer matrisli kompozitler;
e Termoset matrisli kompozitler
e Termoplastik matrisli kompozitler olarak ikiye ayrilmistir.
En 6nemli ticari matris termosetler;
e Doymamis poliesterler,
e Epoksiler

e Fenoliklerdir.

Kompozit liretiminde kullanilan Termoset polimerler, kompozit iiretiminde genellikle
stv1 formda olup, icerisine sertlestirici, katki ve dolgu maddeleri eklenir. Bu polimerler

diisiik viskoziteli ve diisiik molekiiler kiitleli sivilar seklindedir.
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Termosetlerin kimyasal direngleri ve bazi mekanik &zellikleri, termoplastiklere gore daha

istiin nitelikler tasir (Sacak, 2005). Ancak, termosetlerin baz1 dezavantajlari sunlardir:

o Kaliplama Siiresinin Uzunlugu: Polimerizasyon reaksiyonlar1 nedeniyle
kaliplama siireci daha uzun zaman alir.

e Siv1i Halde Depolama Sorunlari: Oda sicakliginda uzun siire sivi formda
saklanamazlar.

e Geri Doniisiim Giigliigii: Termosetler, geri doniistiiriilemezler.

o Diisiik Darbe Dayaniklhihigi: Termosetlerin darbe dayanimi genellikle diisiiktiir.

Termoplastikler, 1sitildiginda eriyip tekrar sekillendirilebilen polimerlerdir. Yaygin
olarak kullanilan termoplastik tiirleri arasinda yiiksek yogunluklu ve diisiik yogunluklu
polietilen, polipropilen, polistiren, polietilen teraftalat ve polivinil kloriir bulunur.
Termoplastiklerin en biiyiikk avantaji, kullanimdan sonra tekrar isitilarak yeniden
sekillendirilebilmeleri, yani geri donistiiriilebilmeleridir (Ahrabi, 2009). Ayrica,

termoplastik matrislerin termosetlere kiyasla su tistiinliikleri vardir:

e Uzun Siire Depolama: Oda sicakliginda sinirsiz siire depolanabilirler.
« Kisa isleme Siiresi: isleme siireleri genellikle daha kisadir.

e Kolay Onarim: Onarimlar1 daha basit ve hizli yapilabilir.

Bu avantajlar, termoplastik kompozitlerin bir¢ok uygulamada termoset plastiklerin yerine

tercih edilmesine yol agmaktadir.
1.3.4. Kompozit malzemelerin takviye formuna gore siniflandirilmasi

Kompozitlerde istenilen oOzellikleri saglamak icin, kullanilan malzemeler farkl
bicimlerde olabilir. Bu malzemelerin formuna gore kompozitler cesitli tiirlerde

siniflandirilir.

Elyafli kompozitler, ince elyaflarin bir matris i¢inde yer almasiyla olusur. Elyaflarin
matris i¢indeki diizeni, uzunluk/cap orani ve elyaf ile matris arasindaki baglantilar,

kompozitin mukavemetini etkileyen 6nemli faktorlerdir.
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Dayanikli ve elastik elyaflar, kompozit malzemenin ¢ekme dayanimini, yorulma

dayanimini, 6zgiil modiiliinii ve 6zgiil dayanimini artirir (Sahin, 2000).

Ornegin, cam fiberler, saglam cam elyaflarmin yumusak bir polimer matris iginde

dagilmasiyla elde edilen elyafli bir kompozit malzemedir.

Sekil 1.1. Elyafli kompozitlerin matris i¢indeki yerlesimi

Parcacikhi kompozitler, bir matris i¢inde pargaciklar seklinde bulunan malzemelerle
yapilan izotropik yapilardir. Bu kompozitler, genellikle 6zel 6zellikler saglamak amaciyla
tasarlanir. Beton, ¢imento i¢inde kum veya cakil parcaciklari igeren bir 6rnektir. Plastik

matris i¢cindeki metal parcaciklari ise ugak motoru parcalarinda kullanilir (Sahin, 2000).

Sekil 1.2. Pargacikli kompozitlerin matris igindeki yerlesimi

Tabakah kompozitler, cesitli yonlerdeki tabakalarin st iiste konulmasiyla yapilan
malzemelerdir. Bu yapi, yliksek mukavemet saglar ve 1s1 ile neme kars1 dayaniklidir.
Hafif ve dayanikli olmalari nedeniyle metallere gore tercih edilir. Ornegin, kontraplak

aga¢ kaplama katmanlarindan olusan bir tabakali kompozittir (Sahin, 2000) .
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Sekil 1.3. Tabakali kompozitlerin matrisin igindeki yerlesimi

Karma (hibrit) kompozitler, ayni1 yapida birden fazla elyaf tiirii igeren malzemelerdir.
Ornegin, kevlar ve grafit elyaflarinin bir arada bulundugu kompozitler bu tiirdendir.
Kevlar, diisiik maliyetli ama diisiikk basma kuvvetli; grafit ise pahali ama yiiksek basma
kuvvetli bir elyaftir. Bu iki elyafin birlesimi, kompozitin maliyetini diisiiriir, toklugunu

artirir ve basma kuvvetini yiikseltir.

Sekil 1.4. Karma kompozitlerin matrisin igindeki yerlesimi

1.3.5. Kompozit malzemelerin kullanim alanlari

Kompozitlerin diisiik 6zgiil agirhigi, yliksek mukavemeti, sekillendirilebilirligi ve yiik
tasima kapasitesi, ¢esitli uygulamalarda avantaj saglar. Uretiminde, mekanik dayanim,
korozyon direnci, rijitlik, agirlik, yiiksek sicaklik dayanikliligi ve diger ozelliklerin
gelistirilmesi hedeflenir. Kompozitler genellikle insan yapimi olup, farkli malzemelerin
i boyutlu birlesimi ile 6zel 6zellikler saglar ve takviye ile matris malzemeleri uyumlu

olarak ¢alisir (Yagci, 2007).

Diinya genelinde 7,8 milyon ton kompozit malzeme tiiketilmektedir ve bu miktarin
2014’te 9,5 milyon tona ¢ikmasi beklenmektedir. Kompozit kullanimi son 50 yilda diinya
genelinde yillik %8, Tiirkiye'de ise %10 oraninda artmistir. Kompozit tiiketiminde Asya
%36 pay ile 2,8 milyon ton, Kuzey Amerika %35 pay ile 2,7 milyon ton ve Avrupa %22
pay ile 1,7 milyon ton tiikketim yapmaktadir (Inkaya, 2011) .
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Sekil 1.5 Sektorlere gore kompozit malzeme kullanim oranlari

Sektorlere Gore Kompozit Malzeme Kullanim Oranlari
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] [—(/_f‘
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1.3.6. Kompozit malzemelerin performans degerlendirmesi

Kompozit malzemeler, matris ve takviye malzemeden olusur. Matris malzeme, takviye
malzemeyi tutar, yiikii dagitir ve korur; takviye malzeme ise yapinin mekanik dayanimini
saglar. Kompozitlerin 6zellikleri, matris ve takviye malzemelerin 6zellikleri, oranlari,
sekilleri ve aralarindaki baglara baglhidir. Malzemenin performansi, bu bilesenlerin

sagladig1 avantajlar ve dezavantajlarla belirlenir. (Erkan, 2011).

1.3.7 Biyoliflerin Tanimi, Gelisim Siireci, Kullanim Alanlar1 ve Performansinin

Incelenmesi

Biyolifler, plastik kompozitlerde dolgu ve giiglendirici olarak kullanimda artis
gostermektedir. Bu lifler, islenebilirlikleri ve diisiik maliyetleri ile tercih edilmektedir.
Biyofiber takviyeli kompozitler, ¢evresel siirdiiriilebilirlik ve malzeme mevcudiyeti gibi
sorunlar yasansa da, giderek daha yaygm hale gelmektedir. Biyo-bazli plastiklerin
kullanimindaki artig, 2003-2007 doneminde kiiresel olarak yillik %38, Avrupa'da ise %48
bliytime sagladi. 2013°ten 2022 ye kadar bu plastiklerin kapasitesinin 0,36 milyon tondan
3,45 milyon tona ¢ikmasi beklenmektedir. Nisasta bazli plastiklerin, iiretim hacimlerinde

one ¢ikmasi beklenmektedir.
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Blendzki ve Gassan, 1999 yilina kadar polimer kompozitlerde kullanilan dogal liflerin

takviyesi tizerine incelemelerde bulunmustur (Bledzki, 1999).

1.3.8 Giiglendirici lifler (Reinforcing fibers)

Son yillarda, yenilenmeyen kaynaklarin azalmasi ve yenilenebilir kaynaklara olan
bagimliligimizin artmasi konusunda farkindalik yiikselmistir. Bu ¢ag, seliilozik yiizyil
olarak nitelendirilebilir ¢linkii daha fazla yenilenebilir bitki kaynagi iriinler igin
kesfedilmektedir. Dogal lifler, siirdiiriilebilir ve yenilenebilir 6zellikleri nedeniyle

giderek daha fazla kullanilmaktadir.

1.3.9 Lif kaynaklar: (Fiber source)

Dogal lifler iireten bitkiler, birincil (lif tiretimi i¢in yetistirilen) ve ikincil (liflerin yan
tiriin olarak elde edildigi) olarak ikiye ayrilir. Jiit, kenevir, kenaf ve sisal birincil bitkilere,

ananas, palmiye yag1 ve Hindistan cevizi ise ikincil bitkilere 6rnektir (Staiger, 2008).

1.4 Lif tiirleri

a) Saksi Lifleri: Jiit, keten, kenevir, ravi ve kenaf.
b) Yaprak Lifleri: Abaca, sisal ve ananas.

c) Tohum Lifleri: Hindistan cevizi, pamuk.

d) Cekirdek Lifleri: Kenaf, kenevir ve jiit.

e) Cim ve Kamis Lifleri: Bugday, misir ve piring.
f) Diger Tiirler: Odun ve kok lifleri.

1.4.1 Kenevir

Saksu lifleri, 1liman iklimlerde yetisen ve genellikle tek yillik olan bitkilerden elde edilir.
Kenevir, Avrupa Birligi tarafindan gida dis1 tarim igin siibvanse edilmektedir ve
Avrupa'da bu alandaki gelisimini siirdiirmeye yonelik onemli bir girisim olarak

degerlendirilmektedir.
1.4.2 Keten

Linum usitatissimum, saksi lifleri grubuna ait bir bitkidir ve iliman iklimlerde yetisir. Bu

bitki, diinyanin en eski lifli bitkilerinden biri olarak kabul edilir.
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Keten, bast elyaf olarak bilinir ve 6zellikle degerli tekstil iiriinlerinde kullanilir; ayrica

giiniimiizde kompozit malzemelerde de yaygin olarak kullanilmaktadir.
143 Jiit

Jiit, Corchorus cinsindeki yaklasik 100 bitki tiiriinden {iretilir ve en ekonomik dogal
liflerden biri olarak kabul edilir. Ayrica, yiiksek tiretim hacmiyle dikkat ¢eker. Bu lifin

en iyi yetistigi bolgeler arasinda Banglades, Hindistan ve Cin bulunmaktadir.
1.4.4 Kenaf

Kenaf, Hibiscus cinsine ait ve yaklasik 300 tiirti bulunan bir bitkidir; Amerika Birlesik
Devletleri'nde yeni bir hammadde olarak dikkat ¢cekmektedir. Kompozit {irtinlerde
kullanim i¢in biiyiik bir potansiyele sahiptir. Son yillarda dekortikasyon ekipmanlarindaki

gelismeler ve lif sikintisi, kenaf'in yeniden 6nem kazanmasini saglamistir.
145 Bambu

Bambu (Bambusa Shreb.) muson iklimlerinde 40 metreye kadar biiyiiyebilen ¢ok yillik
bir bitkidir ve genellikle insaat, marangozluk, dokuma ve 6rgii islerinde kullanilir. Bambu
lifinden iiretilen perdeler, ultraviyole ismnlarimi farkli dalga boylarinda emerek, insan

saglig lizerindeki zarar1 azaltir.

Tablo 1 Lif kaynaklarinin {iretim kapasitesi

Lif Kaynaklar Diinya Uretim Kapasitesi (10%ton)
Bambu 30.000
Jit 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 calismada kullanilan polipropilen (PP) Automotive Performance Materials
(Dijon/Fransa) firmasinin NAFILean-PF2 555 (%20 kenevir katkill) ticari koduyla
tirettigi Girtindiir. Sekil 2.1°de bu ¢alismada kullanilan NAFILean-PF2 555 (%20 kenevir
katkili PP) ‘nin fotografi verilmistir. PP’nin erime akis indeksi (190°C/5 kg) 11,6
g/10dk’dir. Yogunlugu 0,98 g/cm?®, elastiklik modiil degeri 2650 MPa ve Izod darbe

mukavemeti degeri ise 7,5 kJ/m?’dir.

Sekil 0.1 %20 kenevir elyaf takviyeli polipropilen

2.1.2 Hashas saplarindan toz iiretimi

Hashas gelincik familyasinda bir papaver cinsi bitkidir. Haghas, yazin sicak gecen ve orta
derecede  yagish  yerlerde  yetisir.  Anavatant  Dogu  Akdeniz  olarak
bilinmektedir. Hindistan’da ve Anadolu'da ¢ok eskiden beri tarimi yapilmaktadir.
Tirkiyenin Ege ve Orta Anadolu Bolgelerinde, basta en g¢ok Afyonkarahisar olmak
tizere Denizli, Konya, Usak ve Burdur illerinde yetistirilir. Tirkiye'de 1933 yilinda
kurulmus olan "Uyusturucu Maddeler Inhisar Idaresi" tarafindan kontrollii hashas ekimi

ve iiretimine gecilmistir.
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Sonrasinda 1938 yilinda kurulmus olan Toprak Mahsulleri Ofisi’nin denetimi altinda
tiretimine devam edilmistir. 1971 yilina kadar afyon ve hashas tohumu {iretimi amaciyla
yapilirken, hashas kapsiillerinin ¢izilmesinden elde edilen afyon sakizin1 da hashas
tireticilerden Toprak Mahsulleri Ofisi satin almakta, islemekte ve daha sonra tibbi amagh
olarak ihra¢ etmekteydi. 1971-1974 yillarinda hashas iiretimi yasaklanmistir. Haghas
kapsiillerinin ¢izilmesiyle elde edilen afyon iretiminin yasaklanmasindan dolayi,
cizilmemis hashas kapsiilii tiretimi seklinde devam edilmistir. Hashas saplar1 dnce Sekil
2.2°de verilen markasiz 6giitiiciide 6giitilmiistiir. Daha sonra Akyol marka 6giitliciide
ince olarak ogitilmistir. Bu calismada kullanilan hashas saplari Afyonkarahisar
Sinanpasa ilgesinden temin edilmistir. Atik olan bu iirliniin yeniden degerlendirilmesi

amagclanmustir.

0

Kirma makinesi (markasiz) Kirtllmas iiriin

dle
Ogiitme makinesi (Akyol) Ogiitiilmiis {iriin

Sekil 0.2 Hashas saplarindan toz {iretimi
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2.1.3 MAPP (Maleik anhidrit asili polipropilen)

Haghag partikiillerinin polipropilen matrise yapismasini saglamak amaciyla katilan
maleik anhidrit asil1 polipropilenin ticari ismi Bondyram 1001 CN’dir. Bu iiriin Polyram
Plastic Industries LTD sirketinden temin edilmistir. Yogunlugu 0,90 g/cm? MFI degeri
100 ¢/10 dak (190 °C-2,16kg) ve erime sicakligi ise 160 °C’dir.

2.2 PP/hashas/MAPP polimer kompozitinin elde edilmesi
2.2.1 Terazi

Polimer kompozit iiretiminde kullanilacak malzemelerin tartimlarinda; DENSI marka
DS-05 model terazi kullanilmistir. Terazi 0,5 g hassasiyetle, 5 kg kapasiteli olarak tartim
yapmaktadir. Projenin bu asamasinda Marmara Universitesi Teknoloji Fakiiltesi
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Bolimii Plastik Laboratuvarinda bulunan terazi

kullanilmistir. Tablo 2.1°de bu ¢alismada kullanilan karigim oranlar1 verilmistir.

Tablo 0.1 Deney gruplari ve malzeme oranlari

PP (%20 Hemp) Hashas (%) MAPP(%)
1.Grup 100 - -
2.Grup 80 20 -
3.Grup 75 20 5
4.Grup 70 20 10
5.Grup 65 20 15

I =z
& sIre]

Sekil 0.3 Elektronik terazi
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2.2.2 Ekstriizyon makinesi

Ekstriizyon sistemi, plastiklerin islenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Plastik
iriinlerin yaklasik %30’u bu yontemle iiretilmektedir. Ekstriizyon makineleri; plastik
tiriinlerin ayni kesitte, istenilen dlgiilerde ve uzunlukta, devamli olarak elde edilmesini
saglayan makinelerdir. Kisaca ekstriider olarak adlandirilmaktadir. Tek vidali ve ¢ift
vidal1 olarak farkli ¢esitleri bulunmaktadir. Cift vidali ekstriiderler genellikle homojen bir
karisim elde etmek i¢in kullanilirlar. Vida doniis yoniine bagli olarak, birlikte donen (ice
dogru donen) ve tersine donen (disa dogru donen) olmak iizere ikiye ayrilirlar. Tersine
donen ¢ift vidal ekstriiderler 6zellikle PVC gibi toz haline getirilmis malzemeler icin
kullanilir. Bu projede; tersine donen (counter rotate) ¢ift vidal ekstriidder kullanilmistir.
Farkl1 oranlarda hazirlanan karisimlar manuel olarak karistirildiktan sonra daha homojen
bir karisim elde etmek amaciyla ¢ift vidali ekstriiderde eriyik haline getirilmistir.
Kullanilan ekstriider Mikrosan marka olup boy/¢ap orani L/D= 30’dur. Tablo 2.2°de

extriizyon kaliplama parametreleri verilmistir.

Tablo 0.2 Ekstriizyon kaliplama parametreleri

Proses Extrusion
Sicaklik (°C) 180-210
Basing (bar) 50-55

Vida hiz1 (dev/dk) 65-70

Sekil 2.4 Ekstriizyon makinesi
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2.2.3 Etiiv cihazi

Polipropilen, haghas sap1 tozu ve MAPP elektro. mag M1071P tipi kurutma firininda
105°C'de 24 saat siiresince kurutma islemine tabi tutulmustur. Daha sonra tiim tirtinler

Devotrans marka V-Tipi karistiricida 15 dakika boyunca karigtirilmistir.

Malzemeler

V tipi karistirict

Sekil 0.5 Etiiv cihazi, numuneler ve V tipi karistirict

2.2.4 Enjeksiyon makinesi

Plastik enjeksiyon kaliplama, sanayide ince kabuklu plastik iirlinlerin olusturulmasi i¢in

uygulanan en 6nemli yontemlerden biridir.
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Plastik hammaddenin, yiiksek sicaklikta eritilmesi ve bir kalip icerisine enjekte edilmesi
ile gergeklestirilen imalat yontemidir. Etiivde kurutulan kompozit malzemeler; istenilen
test numunelerinin kaliplarina gore standartlara uygun olarak enjeksiyon makinesinde
kaliplanmistir. Enjeksiyon makinesi, kaliplar ve basilan numunelerin fotograflar1 Sekil

2.6’da verilmistir. Enjeksiyon makinesi kullanim sartlar1 ise Tablo 2.3’de verilmistir.

Kaliplar Test numuneleri”

Sekil 0.6 Enjeksiyon makinesi, kaliplari ve test numuneleri

*A; Cekme testi numunesi, B; Egme testi numunesi, C; Centik darbe testi numunesi, D; MFI testi numunesi,

E; Nem, asinma testleri numunesi

Tablo 0.3 Enjeksiyon kaliplama parametreleri

Proses Enjeksiyon
Sicaklik (°C) 180-210
Basing (bar) 700-750

Kaliplama siiresi (s) 15
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2.3 Mekanik testler

Malzemelerin mekanik davraniglarini incelemek ve yapilariyla 6zellikleri arasindaki
iligkileri belirlemek amaciyla mekanik testler yapilir. Farkli oranlarda hazirlanan polimer

kompozitin mekanik 6zellerinin belirlemek igin ¢esitli testler yapilmustir.
2.3.1 Cekme testi

Mekanik testler arasinda en yaygin olarak kullanilan test gekme testidir. Cekme testinde;
malzemelerin mekanik davraniglariyla ilgili elde ettigimiz sonuglar1 miihendislik
hesaplarinda dogrudan kullanilmaktadir. Cekme testi malzemelerin mekanik 6zelliklerini
belirlemek ve mekanik davranislarina gore siniflandirmak amaciyla yapilir. Standartlara
uygun olarak hazirlanan numunelerin tek eksende ve sabit bir hizla koparilincaya kadar
cekilmesi islemidir. Malzemenin kullanim sicakligina gore test sicakligi belirlenmelidir.
Bu testi oda sicakliginda yapilmigtir. Test sonucunda numunenin gerilim-boyut
degistirme grafigi elde edilmistir. Grafikten yararlanilarak malzemenin kopma
mukavemeti, cekme mukavemeti, elastiklik modiilii ve % uzama degerleri belirlenmistir.
Cekme testinde numuneye uygulanan gerilimin homojen dagilabilmesi icin rijit
numunelerde test hiz1 diisiik, siinek malzemelerde test hiz1 yiiksek olarak ayarlanmalidir.
Test hizi; ¢enelerin ayrilma hizini ifade etmektedir. Bu tezde ¢cekme test hiz1 50 mm/dk
olarak belirlenmistir. Cekme testleri; Zwick Z010 marka test cihazi1 kullanilarak ASTM

D 638 standardinda bulunan Tip 1 numunesine gore yapilmistir.

Sekil 0.7 Cekme testi cihazi
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TiP 4

Sekil 2.8 Cekme testi numune tipleri

Tablo 2.4 Kalinliklara gére numune boyutlart mm (in.)

Boyutlar

7 ve 14 arasi

<7(0,28 >4 (0,16
(cizimlere =7(0,28) (0,28-0,55) (0.16) Toleranslar
bakmmz) | Tipl Tip2 Tip 3 Tip4 Tip5
\legir 1 19 (0,75) " +0,5
' +
ponishis (0,50) (0,25) (0,25) (0,125)  (+0,02)
1:01[)?1: 57 57 AP 33 953 10,5
M1 2,25) (2,25) ’ (1,30) (0,375)  (0,02)
uzunlugu
WO-
Genel 19 19 19 +6,4
genislik, | (0,75) (0,75) 29 (1.13) (0,75) (+0,25)
min
WO-
Genel i i i i 9,53 +3,18
genislik, (0,375) (+0,125)
min
LO-
Toplam 165 183 115 63,5
uzunluk, | (6,5 (7,2) 246 0.7) 45 (2,5
min
G-()lgme 50 50 7,62 +0,25
uzunlugu | (2,00) (2,00) 50(2,00) (0,300) (£0,010)
G-Olgme i i i 25 +0,13
uzunlugu (1,00) (£0,005)
D-Ceneler
115 135 65 25,4
arasi 115 (4,5) ' +5 (£0,2)
mesafe 45) (53 (2,5) (1,0)
76 76 14 12,7
- +1 (=
R-Yaricap (3.00) (3,00) 76 (3,00) (056) (0.5) 1 (£0,04)
RO-Dis 25
yarigap - - - (1,00) +1 (£0,04)
(Tip 5) ’
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2.3.2 Darbe Testi

Gevrek kirillmaya neden olabilecek sartlarda kullanilan malzemelerin mekanik
ozelliklerinin belirlenmesinde darbe testi kullanilir. Ani darbelere kars1 dayanimi yiiksek
olan malzeme se¢imi i¢in; malzemenin kopmaya karsi olan direnci darbe testi ile
Ol¢iilmelidir. Tokluk; bir malzemenin kirilmadan Once soniimledigi enerjinin bir
Ol¢iistidiir. Darbe deneyi siiresince malzeme tarafindan sogurulan enerji, malzemenin
dayaniminin ve toklugunun bir 6l¢iisii olarak kullanilabilir. Darbe testi 1zod ve Charpy
olarak farkli ¢ekigler kullanilarak yapilabilir. Charpy test numunesi yatik olarak 1zod test
numunesi dik olarak test cihazina yerlestirilmelidir. Ayrica darbe testi numuneye ¢entik
acilarak veya c¢entiksiz olarak da yapilabilir. Darbe testinin uygulama sekline gore test
sonugclar degisiklik gostermektedir.

Darbe testi; ASTM D-256-10E1 standartlarina gore Izod ¢eki¢ kafasi kullanilarak
numunelere ¢entik acilarak ve numuneler iizerine 5,4 kJ’liik sarka¢ dustiiriilerek
yapilmistir. Test numuneleri ISO 180/A standardi Tip 1A’ya gore enjeksiyon
makinesinde kaliplanmigtir. Test numunelerini 6lgiileri 80x10x4 mm’dir. Centik sonu
derinligi ise 8 mm’dir. Ani yiik altinda malzemenin kirilmasi igin gerekli enerji miktarini,
kJ/m? cinsinden hesaplanmistir. Zwick marka cihaz kullanilmistir. Sekil 2.8°de darbe test
cihazinin fotografi verilmistir. Numune boyutlar1 ise Tablo 2.5°de ayrintili olarak

verilmigtir.

Sekil 0.9 Darbe test cihazi
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Tablo 2.5 Metot tanimlari, drnek tipleri, ¢entik tipleri ve ¢entik boyutlari

. Centik .
Metot Numune Centik Tabam Centikten Sonra
Tipi Kalan Genislik, bn
Yaricapi, rn
ISO 180/U Uzunluk 1=80+2 Centiksiz - -
ISO 180/A | Genislik b=10,0+0,2 A 0,25+0,05 8.040.2
ISO 180/B | Kalinlik h=4,0+0,2 B 1,00+0,05 7

2.3.3 Centik acma

Kaliplanan lzod darbe testi numunelerine 2 mm derinliginde ¢entik ac¢ilmistir. Centik,
ASTM D 256 ve ISO 180/1A standartlarina uygun olarak laboratuvarimizda bulunan
CEAST marka ¢entik cihazi kullanilarak agilmistir. Centik tiirleri Sekil 2.10°da ve Centik

acma cihazinin fotografi ise Sekil 2.11°de verilmistir.

4L5% +1* L5° £1°

L o
A A%

by
by

rx- Centik tabaninin yarigap: (0,25 mm rn- Centik tabaninin yvaricap: (1 mm +
= 0,05 mm) 0,05 mm)
b- Numune genisligi (10 mm + 0,2 b- Numune genisligi (10 mm + 0,2
mm) mm)
bn- centikten sonra kalan genislik (8 bn- centikten sonra kalan genislik (8
mm + 0,2 mm) mm + 0,2 mm)

Tip A Tip B

Sekil 2.10 Centik tiirleri
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Sekil 2.11 Centik agma cihaz

2.3.4 Sertlik Testi

Sertlik; malzemenin deformasyona kars1 gosterdigi direng olarak tanimlanmaktadir. Izafi
bir olciidiir. Sertlik testi malzemeler ilizerinde sik¢a uygulanmaktadir. Test yonteminin
kolay olusu ve malzemeyi diger test yontemlerine kiyasla daha az deforme etmesi bunun
sebeplerindendir. Ayrica sertlik miktar ile diger mekanik 6zellikler arasinda paralel bir
iligki bulunmaktadir. Plastik ya da esnek malzemelerin sertlik degerini belirlemede
durometre kullanilir ve kullanilan yénteme Shore sertlik degeri denir. Olgiimlerde A ve
D tipi olmak tizere iki farkli durometre kullanilmaktadir. Bu yontemler batici ucun sekline
ve kullanilan agirliga gore siniflandirilmaktadir. Bu yontemle, malzemeye batirilan belirli
bir ucun batma derinligi 6l¢iiliir. A tipi durometreler, yumusak plastiklerde kullanilir ve
uygulanan kuvvet 1 kg’dir. D tipi durometreler ise sertler i¢in uygundur ve uygulanan
kuvvet 5 kg’dir. A tipi durometrede 6l¢lim yaparken elde edilen sonu¢ 90’1n {izerinde ise
D tipi durometre kullanilmalidir. Eger D tipi durometrede 6l¢iim yapiyorsak ve okunan
deger 20’nin altinda ise A tipi durometre kullanilmalidir. Test uygulanirken numune diiz,
sert ve yatay bir zeminde ve durometre dik konumda olmalidir. Deney numunesinin
kenarlarindan en az 12 mm igerisinden Ol¢iim yapilir. En az 6 farkli yerden 6l¢iim
yapilarak ortalamalar1 alinmalidir. Olgiimler aras1 mesafe en az 6 mm olmalidir. Baski
ayaginin deney pargasina tamamen degmesine dikkat edilmelidir. Ug batirildiktan sonra
1541 sn sonra deger okunmalidir. Ani bir 6lgme isteniyor ug batirildiktan 1 sn sonra
Olctim yapilmalidir. Basing uygulandigi ilk andaki deger ile basing uygulandiktan bir siire

sonra okunan degerler arasinda fark vardir.
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Buna polimerlerin siirlinme 6zelligi neden olmaktadir. Sertlik miktarlari; Zwick marka

test cihaz1 kullanilarak hesaplanmistir. Sekil 2.12°de kullanilan uglarin gorselleri ve Sekil

2.13’de ise sertlik cihazinin fotografi verilmistir. ASTM D2240 test standardina gore

Shore D ile numunelerin sertlik 6lgtimleri gergeklestirilmistir.

Yuk

SERTLIK TESTI
Durometre uclari

Shore A Shore D
D1.1—-1.4mm D1.1—-1.4mm
—

- — -—

350 30°

D 0.79 mmﬂ RO mm_>~‘/

Sekil 0.12 Sertlik testine ait yiik ve uglarin gdsterimi

2.4 Fiziksel Testler

Sekil 0.13 Sertlik cihazi

2.4.1 Ergime akis indeksi-MFI

Bu deney, plastik malzemelerin islenmesi sirasindaki akma olaymi belirlemede

kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda hammadde tiretiminin ayni kalitede olmasini kontrol

edebilmek ac¢isindan olduk¢a dnemlidir. Malzemenin ekstriizyon veya enjeksiyon gibi

calisma sartlarini 6nceden belirmeye yardime1 olur.
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Ekstriizyonda diisiik akma hizina sahip malzemeler kullanilirken, enjeksiyon ile
kaliplama da yiiksek akma hizina sahip malzemeler kullanilmaktadir. Malzemenin akis1
hakkinda yorum yapmamizi saglayan ergime akis indeksi viskozite ile ters orantilidir.
Ergime akisin indeksinin artis1 malzemenin akisinin arttigini gosterir yani viskozitesi
diismiis demektir. Deney, ISO 1133 standardina gore Zwick marka 4100 model test
cihazinda yapilmistir. Deney numunesi; toz, graniil serit, film pargalar1 vb. ¢esitli
formlarda olabilir. Bu testte, malzeme belirli bir sicaklik ile eritilirken iizerine yiik
uygulanir. Yik, 2,16, 5,00, 21,6 ... kg agirh@inda olur. Agirligin baskisiyla malzeme
kilcal bir borudan gecerek orifis adi verilen delikten akitilir ve 10 dk siireyle akan
malzeme tartilir. Ardindan asagida verilen denklem ile ergime akis indeksi hesaplanir.

MFI birimi; g/10 dk’dur.

Mx600

: (1)

MFI =

Denklem (1): Ergime akis indeksi (MFI) denklemi

Denklem (1)’de verilen M: toplam agirlik (g), T: toplam siire (sn)’dir. Test i¢in sicaklik
190 °C, agirlik ise Skg olarak ayarlanmistir. Sekil 2.14°de bu tez calismasinda kullanilan
MFTI cihazin fotografi verilmistir. Tablo 2.6’da polimer siniflar1 ve Tablo 2.7°de ise

polimer siiflarina ait sicaklik ve agirhik degerleri verilmistir.

Sekil 0.4 MFI testi cihazi
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Tablo 2.6 Baz1 polimerlere ait siniflar

Malzeme Sinifi
Asetal E, M
Akrilik H, I

Akrilonitril biitadien stiren G
Seliiloz ester D,EF
Polietilen A B D,E F N
Polikarbonat 0]
Polipropilen L
Polistiren S,H,I,P
Polietilentreftalat T
Vinil asetat L
Poliamid K, QRS

Tablo 2.7 Polimer siniflarina ait sicaklik ve agirliklar

Simfi | S ’;fé‘)”k Agrlik (kg)
A 125 0,325
B 125 2,160
C 150 2,160
D 190 0,325
E 190 2,160
F 190 21,60
G 200 5,000
H 230 1,200
| 230 3,800
J 265 12,50
K 275 0,325
L 230 2,160
M 190 1,050
N 190 10,00
0 300 1,200
P 190 5,000
Q 235 1,000
R 235 2,160
S 235 5,000
T 250 2,160

40



2.4.2 Yogunluk testi

Yogunluk ve 6zgiil hacmin ayn1 anlama geldigi diisiilse de aralarinda az da olsa farklilik
vardir. Yogunluk bir malzemenin 23 °C sicakliktaki birim hacminin kiitlesidir. Ozgiil
hacim ise belirli hacimdeki plastigin agirliginin ayn1 hacimdeki suyun agirligina oranidir.
Ozgiil agirhgin 23 °C/23 °C ile ifade edilir. Bu farkin sebebi 23 °C’de suyun
yogunlugunun 1’den kii¢iik olmasidir. Yogunluk ile 6zgiil agirlik arasinda asagidaki gibi

bir esitlik vardir.
(Yogunluk, 23 °C; g/cm?®) = (Ozgiil agirlik, 23 °C/23 °C) x 0,99756

Yogunluk testi ISO 2781 standardina uygun olarak Precisa 205A SCS marka cihaz ile
yapilmustir. Yogunluk birimi g/cm® tiir. Test numunesi, hacminin 1 cm®'ten az olmamasi
gerekir. Yiizeyi ve kenarlar1 plirlizsiiz, test cihazi i¢in uygun biyiikliikte ve sekilde tek
bir malzeme parcasi olmalidir. Numunenin kalinligi her 1 g agirlik i¢in en az 1 mm
olmalidir. Alkol i¢inde ve havada tartilan numunenin yogunlugu asagidaki denklem ile
hesaplanmaktadir.

HA
*
HA-AA

Yogunluk = X (2)

Denklem (2): Yogunluk hesab1 denklemi

Denklem (2)’de HA: havadaki agirlik, AA: alkoldeki agirlik, X: etil alkoliin
yogunlugudur (0,79 g/cm®). Yogunluk testi ISO 2781 test standardina gore iic adet

numunenin ortalamasi alinarak yapilmistir
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Sekil 0.15. Yogunluk cihazi
2.4.3 Nem Tayini

Graniil halindeki polimerler neme kars1 duyarli oldugundan agzi kapali kaplarda
korunmalidir ve nemli ortamlardan uzak tutulmalidir. Bir¢ok madde yapilarinda su
bulundururlar. Bu su miktar1 havanin nemliligine veya baska degiskenlere baglidir. Bu
yilizden malzemeleri kullanmadan 6nce kurutma iglemine tabi tutarak yapilarinda bulunan
suyu uzaklagtirmak gerekir. Nem tayini i¢in, polimer 1sitilir ve yapidaki su buharlastirilir.
Bunun beraberinde maddenin agirhiginda azalma meydana gelir. Buharlagsmanin
bitmesiyle agirlik degisimi durur. Bu degisime bagli olarak nem orani hesaplanir. Test
numunesi, graniil, toz veya farkli formlarda olabilir. Bu projede nem orani tayini Sekil

2.16°da verilen Kern marka test cihazi ile yapilmistir.

Sekil 2.16 Nem orani tayini cihazi
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2.4.4 HDT yiik altinda e@ilme sicaklig1 belirleme testi

Polimerlerin sabit yiik altinda egilmeye basladig1 sicakligi tespit etmek i¢in uygulanan
test yontemidir. Deney diizenegi; deney numunesinin en az 50 mm daldirilabilecegi sabit
sicaklikta bir yag banyosundan (silikon yagi vb.) ucunda baski kafasi olan bir batirma
kolundan olusur. Yiike ve sicakliga bagli olarak deney parcasinda egilme meydana gelir.
Egilme mesafesi mikrometrik kadranli bir 6l¢ii cihazi ile gézlemlenir. Cihaz 120 °C/saat
+ 10 °C/saat’lik sabit 1sitma hizina sahiptir. Deney numunesi dikdortgen kesitli ¢cubuk
seklinde bir pargadir. Test farkli metotlarda uygulanabilir. Ayrica HDT testine ait iki
farkli numune 6lgiisii bulunmaktadir. Metotlara ve numune olgiilerine ait bilgiler Tablo
2.8 ve Tablo 2.9’da verilmistir. Bu projede deney pozisyonu yatay (flatwise), numune
Olciileri 80x10x4 mm olarak se¢ilmistir ve metot A’ya gore test yapilmistir. Bu test ISO

75 standardina gore Devotrans marka {i¢ istasyonlu test cihazinda yapilmstir.

Tablo 2.8 HDT test metodu

Metot | Egilme mukavemeti (MPa)

A 1,80
B 0,45
C 8,00

Tablo 2.9 HDT testi numune 0lgiileri

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

Deney parcas: lizerine uygulanan kuvvet Sekil 2.17°de verilen denklemlere gore
hesaplanir. Kuvvet Newton (N) cinsinden verilir. Batma kolunun ve 6lgme cihazinin

agirliklar, toplam agirliktan ¢ikartilir. Kalan agirlik cihaz iizerine uygulanir.
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b

h
| b |
I
Yatay Dikey
F=(2xoxbxh?)/3L F=(2 xoxhxb?)3L

Sekil 2.17 HDT testi numune boyutlar*

* o: egilme mukavemeti (MPa), b: numune genisligi (mm), h: numune kalinlig1 (mm), L: mesnetler arasi

mesafe (mm)’ dir.

Sekil 2.18 HDT test cihaz1

2.4.5 Vicat yamusama sicakhig tayini

Polimerlerin sabit yiik altinda yumusamaya basladig1 sicakligi tayin etmek i¢in kullanilir.
Deney diizenegi; deney numunesinin en az 35 mm daldirilabilecegi sabit sicaklikta bir
yag banyosundan (silikon yagi vb.) ucunda batici ignesi olan bir batirma kolundan olusur.
Batici u¢ 3 mm uzunlugunda, yuvarlak kesitli ve kesit alan1 1 mm? + 0,015 mm?dir.
Deney parcasi iizerine 1000 g’lik yiik uygulanir. Batima kolunun ve mikrometre baski
yaymin agirligi hesaba katilmalidir. Uygulanan basinca bagl olarak batici ucun deney
parcasma 1 mm?’lik yiizeyde 1 mm derinlikte batt1g1 andaki sicaklik gdstergeden okunur.

Bu sicaklik vicat yuamusama sicakligini verir.
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Ucun batma derinligi £0,01 mm dogrulukla 6l¢iilebilen bir mikrometre ile gézlemlenir.
Vicat yumugsama sicakligi testi, Devotrans marka ii¢ istasyonlu cihazla ISO 306
standardina uygun olarak yapilmistir. Bu standartta termoplastik malzemelerin
yumusama sicakliklarinin belirlenmesinde kullanilan dort metot bulunmaktadir. Bu

projede Metot A 120 kullanilmistir.

Tablo 2.10 Vicat yumugama sicaklig1 test metotlart

Metot Kuvvet (N) Isitma hiz1 (°C/saat)
Metot A 50 10 50
Metot B 50 50 50
Metot A 120 10 120
Metot B 120 50 120

Sekil 2.19 Vicat test cihazi

2.4.6Taramal elektron mikroskobu-SEM

Taramal1 elektron mikroskobunda yiiksek voltaj ile hizlandirilmig elektronlar numune
iizerine gonderilir. Bu elektron demetinin numune yiizeyine taratilmasiyla elektron ve
numune atomlar1 arasinda cesitli etkiler meydana gelir. Bu etkiler uygun alicilarda
toplanir ve sinyal gii¢clendiricilerden gegirilerek katot 1sinlar tiipiiniin ekranina aktarilir.
Boylelikle goriintii elde edilir. Modern sistemlerde alicilardan gelen sinyaller dijital
sinyallere c¢evrilerek bilgisayar monitoriine gonderilir. Taramali elektron mikroskobu ti¢
ana kisimdan olugur. Optik kolon, numune hiicresi, goriintiileme sistemi. Mikroskopta tek

seferde 10 mm ytiiksekliginde 9 mm ¢apinda numune incelenebilmektedir.
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Numuneler genellikle inorganik ve organik olarak iki ayr1 grupta incelenmektedir.
Inorganik numuneler metal ve metal olmayanlar olarak iki gruba ayrilir. Metaller iletken
Ozellige sahip olduklar1 i¢in numune yiizeyini kaplamadan inceleme yapilabilir. Fakat
yuksek coOziintlirlikte ve kontrasta goriintii elde etmek icin metal numunelere dahil
numune ylizeylerine altin kaplama yapilmalidir. Metal olmayan yalitkan numunelerin
ylizeyine ise max. 20 mm mertebesinde altin veya karbon ile kaplama yapilir. Boylelikle
numuneye iletkenlik kazandirilir. X-1ginlar1 kullanilan analizlerde genellikle karbon
kaplama yapilir. Organik numunelerin incelenmesinde numuneler yiiksek vakuma
dayanikli olmalidir. Darbe test numunelerinin kirik yiizeyleri Quorum sc 7620 marka
kaplama cihazinda altin/paladyum alasimi ile kaplanmistir. Kaplama siiresi 180 sn ve
uygulanan elektrik akimi ise 20 mA’dir. Daha sonra numuneler 10 kV altinda Zeiss EVO
MA 10 marka SEM ile incelenmistir. Bu tez ¢alismasinda kullanilan SEM cihazinin
fotografi Sekil 2.19°da, kaplama cihazinin fotografi ise Sekil 2.20’de verilmistir.

Sekil 2.21 Kaplama cihazi
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3.BOLUM: BULGULAR ve TARTISMA

Yapilan g¢alismada %5, 10 ve 15 oraninda MAPP’nin polipropilen kompozitlerin

mekanik, fiziksel, termal ve morfolojik 6zellikleri lizerine etkileri incelenmistir.

Tablo 3.1 PP/Hashas sap1 tozu/ MAPP polimer kompozit gruplarinin karistirilma

oranlar1
PP (%20 Hemp) Hashas (%) MAPP(%)
1.Grup 100 - -
2.Grup 80 20 -
3.Grup 75 20 5
4.Grup 70 20 10
5.Grup 65 20 15

3.1 Mekanik ozellikler

Bir malzemenin kopuncaya veya kirilincaya kadar dayanabilecegi maksimum kuvvet
(cekme diyagraminda en yiiksek gerilme degeri) ¢cekme mukavemetini verir. Cekme
deneyinden elde edilen maksimum yiikiin, numunenin ilk kesit alanina bdliinmesiyle elde
edilir. Maksimum ¢ekme mukavemeti, ¢ekme dayanimi, ¢cekme gerilmesi gibi farkli
kullanimlara sahiptir. Genellikle MPa cinsinden ifade edilir. Cekme mukavemeti
Denklem 4’de verilen formiil ile hesaplanmaktadir.

Pmax

Ocekme = Aq 3)

O¢ekme: Gekme mukavemeti, Pmax: maksimum basing, Ao: ilk ylizey alanm
Denklem (3): Cekme mukavemeti denklemi
%20 kenevir katkili Polipropilen igerisine hashas sap1 tozu ve maleik anhidrit asili
polipropilen ilavesi ile olusturulan polimer kompozitine uygulanan ¢ekme testi sonucu

elde edilen cekme mukavemeti degeri Tablo 3.2°de ve degerlerin grafiksel gosterimi ise

Sekil 3.1°de verilmistir.
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Tablo 0.2 Kenevir-PP/Hashas sap1 tozu/ MAPP polimer kompozit gruplarinin gekme

mukavemeti degerleri

Cekme Mukavemeti (MPa)
Test Numune Sayis1
Numune Numune Numune Numune | Numune | Ortalama
Gruplar
1 2 3 4 5
1 25,4 23,5 25,3 24,4 26,7 25,06
2 29,2 29,7 29,1 29,2 29,1 29,26
3 29,9 31,4 32,2 32,4 31,1 31,4
4 31,5 31,7 32,0 31,5 31,7 31,68
5 30 31 31 32,4 30 30,88
38
36
34
£
< ¥ % 314 38 4 88%
2 30 '
5 & 29,26
>
S 28
=
= 2
E ¢ 2506
S 24|
22
20
1 2 3 4 5
Gruplar

Sekil 0.1 PP/Hashas/MAPP polimer kompozitinin ¢gekme mukavemeti degerlerinin
grafiksel gosterimi

Sekil 3.1’¢ bakildiginda polipropilen igerisine hashas sap1 tozu ve maleik anhidrit asili

polipropilen katilmasiyla elde edilen ¢ekme mukavemeti degeri goriilmektedir. Grafik

incelendiginde polipropilenin ¢ekme mukavemeti degerinin 25,06 MPa oldugu

goriilmektedir. Kompozit igerisine %20 hashag sap1 tozu katilmasiyla degerin 29,26 MPa’

ya ¢iktigr goriilmektedir. Kompozit igerisine %20 haghas sap1 tozu ve %5 MAPP
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ilavesinde degerin 31,4 MPa’ya ¢iktig1 ve %10 MAPP ilavesinde ise 31,6 MPa’ya ¢iktig1

goriilmektedir ki bu deger de en yiiksek ¢ekme mukavemeti degeridir.

Polipropilenin ¢cekme mukavemeti degerini bu grup ile kiyasladigimizda % 26 oraninda
artis tespit edilmistir. %15 MAPP ilavesinde ise ¢ekme mukavemeti 30,88 MPa’ya
diismiistiir. Elif Ulutag ve arkadaslar1 polipropilen icerisine kattiklari seliilozik bazli
piring kabuklarinin oraninin artisiyla ¢ekme mukavemeti degerinin de arttigini tespit

etmislerdir (Ulutas, E. vd. 2019).

%20 kenevir katkili Polipropilen igerisine hashas sap1 tozu ve maleik anhidrit asili
polipropilen ilavesi ile olusturulan polimer kompozitine uygulanan ¢ekme testi sonucu
elde edilen elastiklik modiilii degerleri Tablo 3.3°de ve bu degerlere ait grafiksel gosterim

ise Sekil 3.2’de verilmistir.

Tablo 0.3 PP/Hashas sap1 tozu/ MAPP polimer kompozit gruplarinin elastiklik modiilii

degerleri
Elastiklik Modiilii (MPa)
Test Numune Sayisi
Numune | Numune | Numune | Numune | Numune
Gruplar 1 9 3 4 5 Ortalama
1 1630 1240 1420 1450 1510 1450
2 2390 2220 2230 2440 2250 2306
3 2370 2430 2710 2870 2700 2616
4 2660 2690 2770 2760 2650 2706
5 2370 2330 2450 2370 2250 2354
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Sekil 0.2 PP/Hashas/MAPP polimer kompozitinin elastiklik modiilii degerlerinin
grafiksel gosterimi

Grafik incelendiginde polipropilenin elastiklik modiil degerinin 1450 MPa oldugu
goriilmektedir. Kompozit icerisine %20 hashas sap1 tozu ilavesi ile bu degerin 2306 MPa’
ya ¢iktigr goriilmektedir. Kompozit igerisine %20 haghas sap1 tozu ve %5 MAPP
ilavesinde degerin 2616 MPa’ya ¢iktig1 ve %10 MAPP ilavesinde ise 2706 MPa’ya ¢iktig1
goriilmektedir ki bu deger en yiiksek elastiklik modiil degeridir. Polipropilenin elastiklik
modiil degerini bu grup ile kiyasladigimizda % 87 oraninda artis tespit edilmistir. %15
MAPP ilavesinde ise deger 2354 MPa’ya diismiistiir. Zilan Teke ve arkadaslarinin yapmis
olduklar1 bir ¢calismada da benzer sonu¢ bulunmustur. Polipropilen icerisine kattiklari
karbonize edilmis ve edilmemis seliilozik bazli portakal kabugu tozlarinin orani arttik¢a
elastiklik modiil degerinin de artigini belirlemislerdir (Teke, z. vd, 2019). Bir baska
calismada Nadir Ayrilmis (Ayrilmis, N., vd. 2017) ve arkadaslar1 polipropilen igerisine
kattiklar1 kayin agaci toz oraninin artmasiyla elastiklik modiil degerinin de artigini rapor

etmislerdir.

%20 kenevir katkili Polipropilen igerisine hashas sap1 tozu ve maleik anhitrid asili
polipropilen ilavesi ile olusturulan polimer kompozitine uygulanan ¢ekme testi sonucu
elde edilen kopma mukavemeti degerleri Tablo 3.4’de ve bu degerlere ait grafiksel

gosterim ise Sekil 3.3’de verilmistir.
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Tablo 0.4 PP/Hashas sap1 tozu/ MAPP polimer kompozit gruplarinin kopma

mukavemeti degerleri

Kopma Mukavemeti (MPa)
Test Numune Sayisi
Gruplar Numune | Numune | Numune | Numune | Numune Ortalama
1 2 3 4 5
1 23,6 23,1 24,7 24,4 26,7 24,5
2 29,2 29,7 29,1 29,2 29,1 29,26
3 29,9 31,4 32,2 32,4 31,1 314
4 31,5 31,3 32 31,5 31,7 31,6
5 29 28 30 32,4 32,6 30,4
40
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Gruplar

Sekil 0.3 PP/Hashas/MAPP polimer kompozitinin kopma mukavemeti degerlerinin
grafiksel gosterimi

Grafik incelendiginde polipropilenin kopma mukavemeti degerinin 24,5 MPa oldugu
goriilmektedir. Kompozit igerisine %20 hashas sap1 tozu katilmasiyla degerin 29,26 MPa’
ya c¢iktif1 goriilmektedir. Kompozit igerisine %20 hashas sap1 tozu ve %5 MAPP
ilavesinde degerin 31,4 MPa’ya ciktigi ve %10 MAPP ilavesinde ise 31,6 MPa’ya
yiikseldigi goriilmektedir ki bu deger de en yiiksek kopma mukavemeti degeridir.

Polipropilenin kopma mukavemeti degerini bu grup ile kiyasladigimizda % 29 oraninda

51



artis tespit edilmistir. %15 MAPP ilavesinde ise kopma mukavemeti 30,4 MPa’ya

diismuistiir.

Elif Ulutas ve arkadaslar1 polipropilen igerisine Kkattiklar1 selilozik bazli piring
kabuklarinin oraninin artistyla kopma mukavemeti degerinin de arttigini tespit etmislerdir
(Ulutas, E., vd. 2019). Baska bir ¢alismada Beril Eker Glimiis ve arkadaslar1 (Giimiis,
B.E., vd., 2022) yiiksek yogunluklu polietilen igerisine katilan enginar yapragi toz

oraninin artistyla kopma mukavemet degerinin de artigini tespit etmislerdir.

%20 kenevir katkili Polipropilen igerisine hashas sap1 tozu ve maleik anhidrit asili
polipropilen ilavesi ile olusturulan polimer kompozitine uygulanan ¢ekme testi sonucu
elde edilen kopma uzama degerleri Tablo 3.5’de ve bu degerlere ait grafiksel gosterim ise

Sekil 3.4’de verilmistir.

Tablo 0.5 PP/Hashas sap1 tozu/ MAPP polimer kompozit gruplarinin kopma uzama

degerleri

Kopma uzamasi (%)

Test Numune Sayisi

Numune | Numune | Numune | Numune | Numune
Gruplar Ortalama
1 2 3 4 5

1 2,7 3,9 4,7 3,7 3,9 3,78
2 2,3 2,5 2,7 2,7 2,7 2,58
3 2,8 2,9 2,5 2,7 2,3 2,64
4 3 3,1 2,8 2,5 2,4 2,76
5 2,7 2,5 2,7 3 2,6 3

Sekil 3.4 incelendiginde polipropilenin kopma uzamasinin %3,78 oldugu goriilmektedir.
Kompozit igerisine %20 hashas sap1 tozu katilmasiyla degerin 2,58’e diistiigii ve %5
MAPP ilavesinde degerin degismedigi goriilmektedir. Bu iki grup en az uzama gdsteren
gruplart olusturmustur. Polipropilenin uzama degerini bu gruplarin uzama degerleriyle
kiyasladigimizda %31,6’lik bir diislis olmustur. %10 MAPP ilavesinde ise uzama degeri
% 2,76’ya ¢ikmistir. %15 MAPP ilavesinde ise kopma uzama degerinin %3’e ¢iktig1
tespit edilmistir. Zilan Teke ve arkadaslarinin yapmis olduklar bir ¢alismada (Teke, Z.,
vd. 2019) polipropilen igerisine kattiklar1 portakal kabugu tozlarinin oraninin artmasiyla

% uzama degerinin diistiigiinii belirlemislerdir ki bu ¢alisma ile paralellik gostermektedir.
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Kopma Uzamasi (%)

$ 258

$ 264

3
Gruplar

Sekil 0.4 PP/Hashas/MAPP polimer kompozitinin kopma uzama degerlerinin grafiksel

%20 kenevir katkili Polipropilen igerisine hashas sap1 tozu ve maleik anhidrit asili
polipropilen ilavesi ile olusturulan polimer kompozitine uygulanan sertlik testi sonucu

elde edilen Shore D sertlik degerleri Tablo 3.6’da ve bu degerlere ait grafiksel gosterim

ise Sekil 3.5’de verilmistir.

gosterimi

Tablo 0.6 PP/Hashas sap1 tozu/ MAPP polimer kompozit gruplariin Shore D sertlik

degerleri

Shore D Sertlik (%)

Test Numune Sayis1

Numune | Numune | Numune | Numune | Numune
Gruplar Ortalama
1 2 3 4 5
1 2,7 3,9 47 3,7 3,9 3,78
2 2,3 25 2,7 2,7 2,7 2,58
3 2.8 29 25 2,7 2.3 2,64
4 3 3,1 2,8 25 2,4 2,76
5 2,7 25 2,7 3 2,6 3
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Sekil 0.5 PP/Hashas/MAPP polimer kompozitinin Shore D sertlik degerlerinin grafiksel

gosterimi

Sekil 3.5 incelendiginde polipropilenin sertlik degerinin 59,12 Shore D oldugu
goriilmektedir. Kompozit igerisine %20 haghas sap1 tozu katilmasiyla degerin 63,68
Shore D’ye ciktig1 goriilmektedir. Bu deger elde edilen en yiiksek sertlik degeridir.
Polipropilen ile kiyaslandigindan sertlik degeri % 7,8 oraninda artmistir. Kompozit
icerisine %20 hashas sap1 tozu ve %5 MAPP ilavesinde sertlik degeri 62,75 Shore D, %10
MAPP ilavesinde 62 Shore D ve %15 MAPP ilavesinde ise sertlik degeri 61,68 Shore D
olarak Olgiilmiistiir. Zilan Teke ve arkadaslarinin yapmis olduklari bir calisma ile

benzerlik gostermektedir (Teke, Z., vd., 2019).

%20 kenevir katkili Polipropilen igerisine hashas sap1 tozu ve maleik anhidrit asili
polipropilen ilavesi ile olusturulan polimer kompozitine uygulanan Izod ¢entikli darbe
testi sonucu elde edilen darbe mukavemeti degerleri Tablo 3.7°de ve bu degerlere ait

grafiksel gosterim ise Sekil 3.6’da verilmistir.
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Tablo 0.7 PP/Hashas sap1 tozu/ MAPP polimer kompozit gruplariin Izod ¢entikli

darbe mukavemeti degerleri

Izod ¢entikli darbe mukavemeti (kJ/m?)
Test Numune Sayisi
Gruplar Numune | Numune | Numune | Numune | Numune Ortalama
1 2 3 4 5

1 15,5 19,1 19,9 15,1 18,2 17,56
2 10,5 11,5 12,5 11,3 12,9 11,74
3 13 15,7 13,7 14,3 14,7 14,28
4 145 13 17,2 13,7 15,3 14,74
5 14 16,5 16 15 16 155
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Sekil 0.6 PP/Hashas/MAPP polimer kompozitinin I1zod ¢entikli darbe mukavemeti

degerlerinin grafiksel gosterimi

Sekil 3.6 incelendiginde polipropilenin darbe mukavemeti degerinin 17,6 kJ/m? oldugu
goriilmektedir. Kompozit igerisine %20 hashas sap1 tozu katilmasiyla degerin 11,4
kJ/m?’ye diistiigii bu diisiisiin polipropilenin degeriyle kiyaslandiginda %35 oraninda
oldugu tespit edilmistir. Kompozit igerisine %20 hashas sap1 tozu ve %5 MAPP
ilavesinde degerin bir miktar artarak 14,3 kJ/m? ve %10 MAPP ilavesinde ise 14,7 ki/m?’
ye cikt1g1 goriilmektedir. %15 MAPP ilavesinde ise darbe mukavemeti degeri 15,5 kJ/m?

Olclilmiistiir.
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Maruf Billah ve arkadaslariin (Billah, M.M., vd., 2022) yapmis olduklar1 bir ¢alismada
polipropilen igerisine kattiklar1 rattan fiberlerini MAPP ile uyumlastirarak matrise
tutunmalarin1 saglamislar ve dolayisiyla darbe mukavemetinde artis elde etmislerdir.
Diger taraftan selilozik bazli dolgu kullaniminda dolgu miktarinin artisiyla darbe
mukavemetinin distigiinii belirten ¢alismalar vardir (Ayrilmig, N. Vd, 2017; Zulkifli
N.I., vd., 2015; Zaini M. J., vd., 1996; Bengtsson, M., vd., 2006).

3.2 Fiziksel Ozellikler

Numunelerin PP/HH/MAPP fiziksel 6zellik degisimleri incelenmis ve bu bdoliimde
verilmistir. Bu kapsamda elde edilen kompozite ait yogunluk degerleri Tablo 3.8’de ve

bu degerlerin grafiksel gosterimleri ise Sekil 3.7’ de verilmistir.

Tablo 0.8. PP/HH/MAPP polimer kompozitinin polimer kompozitin yogunluk degerleri

Yogunluk (gr/cm?)
Havada Alkolde Yogunluk Ortalama

1.Numune 1,4338 0,2866 0,987362 0,98288
1 | 2.Numune 1,4188 0,2732 0,978397

3. Numune 1,4926 0,2939 0,983694

1.Numune 1,5905 0,3083 0,979952 0,973096
2 | 2.Numune 1,5998 0,2918 0,96624

3.Numune 1,5838 0,2974 0,972638

1.Numune 1,3822 0,2552 0,968889 0,964935
3 | 2.Numune 1,3933 0,2479 0,96098

3. Numune 1,3645 0,2492 0,966516

1.Numune 1,3783 0,2179 0,938346 0,951063
4 | 2.Numune 1,3632 0,2458 0,96378

3. Numune 1,4068 0,2638 0,972329

1.Numune 1,356 0,2428 0,962307 0,945688
5 | 2.Numune 1,3702 0,2051 0,929069

3. Numune 1,3838 0,2441 0,959202

Sekil 3.7°de goriildiigii gibi polipropilenin yogunluk degeri 0,9828 g/cm®’tiir. Kompozit
icerisine %20 hashas sap1 tozu ilavesi ile bu deger 0,9731 g/cm®’e diismiistiir. Kompozit
icerisine %20 hashas sap1 tozu ve %5 MAPP ilavesinde degerin 0,9649 g/cm® e diistiigii
ve %10 MAPP ilavesinde ise 0,9510 g/cm®e diistiigii goriilmektedir. %15 MAPP
ilavesinde ise deger bir miktar daha diiserek 0,9456 g/cm? degerine gelmistir. Bu sonuglar

neticesinde kompozit igerisine haghas sap1 tozunin ilavesi ve MAPP oraninin artmasiyla
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yogunluk degerinin diistligii tespit edilmistir. MAPP’nin ve haghas sap1 tozunin yogunluk

degerlerinin polipropilenden diisiik olmasi bu sonucu ortaya ¢ikarmistir.
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Sekil 0.7 PP/Hashag/MAPP polimer kompozitinin yogunluk degerlerinin grafiksel

gosterimi

%20 kenevir katkili Polipropilen igerisine hashas sap1 tozu ve maleik anhidrit asili
polipropilen ilavesi ile olusturulan polimer kompozitine uygulanan nem emme testi
sonucu elde edilen nem emme degerleri Tablo 3.9’da ve bu degerlere ait grafiksel

gosterim ise Sekil 3.8’de verilmistir.

Tablo 0.9 PP/Hashas sap1 tozu/ MAPP polimer kompozit gruplarinin nem emme

degerleri
Nem emme miktar1 (%)
Test Numune Sayis1
Gruplar 1 2 3 Ortalama

1 0,45 0,45 0,44 0,44
2 0,52 0,59 0,59 0,56
3 0,5 0,5 0,53 0,51
4 0,5 0,5 0,49 0,49
5 0,47 0,46 0,46 0,46
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Sekil 0.8 PP/Hashas/MAPP polimer kompozitinin nem emme degerlerinin grafiksel

gosterimi

Sekil 3.8’de polipropilenin nem emme degerinin %0,44 oldugu goriilmektedir. Kompozit
icerisine %20 oraninda hashas sap1 tozu ilavesi ile bu deger %0,56’ya ¢ikmistir. Seliilozik
bazli hashasin polar karakterde olmasi daha ¢ok nem ¢ekmesini saglamaktadir. Banat (
Banat, R., 2019) yapmis oldugu bir ¢alismada HDPE igerisine kattiklar1 zeytin ¢ekirdegi
tozlariin miktarinin artmasiyla su emme degerinin yiikseldigini belirlemistir. Kompozit
icerisine %20 hashas sap1 tozu ve %5 MAPP ilavesinde degerin bir miktar diiserek %
0,51’e indig1 goriilmektedir. %10 MAPP ilavesinde ise nem emme degeri %0,49’a ve %
15 MAPP ilavesinde de %0,46’ya diistiigli anlasilmaktadir. Bu sonuglar neticesinde
kompozit igerisine seliiloz bazli ve nem ¢ekme 6zelligi biraz fazla olan hashas ilavesiyle
nem degerinde ylikselme olmus buna karsilik hashasa nazaran daha az nem c¢ekme
ozelligine sahip MAPP oranmin artmasiyla nem emme degerinin diistiigli tespit

edilmistir.

%20 kenevir katkili Polipropilen igerisine hashas sapt tozu ve maleik anhitrid asili
polipropilen ilavesi ile olusturulan polimer kompozitine uygulanan 1s1l garpilma sicaklig
(HDT) testi sonucu elde edilen HDT degerleri Tablo 3.10°da ve bu degerlere ait grafiksel

gosterim ise Sekil 3.9°da verilmistir.
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Tablo 0.10 PP/Haghas sap1 tozu/ MAPP polimer kompozit gruplarinin HDT degerleri

Is1l ¢arpilma sicakligi (HDT) (°C)
Test Numune Sayis1
Gruplar 1 2 Ortalama
1 70,8 69,7 70,25
2 75,2 75,9 75,55
3 74 75 74,5
4 73,5 73,7 73,6
5 72,3 72,4 72,35
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Sekil 0.9 PP/Hashas/MAPP polimer kompozitinin HDT degerlerinin grafiksel gosterimi

HDT degeri 6zellikle otomotiv sektoriinde kullanilan plastikler i¢in 6nem arz etmektedir.
Sicaklik arttiginda plastik malzemede olusan deformasyon problemlere sebebiyet
vermektedir. HDT degeri malzemenin tiiriine, kristalizasyon oranina, ilave edilen takviye
veya dolgu malzemelerinin tiiriine ve oranina ¢ok baglidir (Kusumaningrum, W.B., vd.,
2018). Bunlarin disinda fiberin boyu ve ¢ap1 da HDT degeri i¢in 6nemlidir (Morreale,
M.,. vd., 2008). Sekil 3.10’da polipropilenin HDT degerinin 70,25 °C oldugu
goriilmektedir. Kompozit icerisine %20 oraninda haghas sap1 tozu ilavesi ile bu deger

75,55 °C ¢ikmustir. HH ilavesiyle malzeme sertlestiginden HDT degerinde artis olmustur.
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Kompozitin igerisine yumusak bir polimer olan MAPP ilavesi ile sertlik bir miktar
azaldigindan HDT degerlerinde diislis tespit edilmistir. Korkmaz ve arkadaslar
(Korkmaz, B.,, vd., 2018) Ulutas ve arkadaslar1 (Ulutas, E., vd., 2019), Sirtikara ve
arkadaslar1 (Sirtikara, M., vd., 2019), ve Tasdemir ve Kastan (Tasdemir, M., vd.2021)
caligmalarinda 1s1l ¢arpilma sicakligi degerinin kompozite katilan seliilozik katkilar ile
arttigint belirlemislerdir. Kompozit igerisine %20 hashas sap1 tozu ve %5 MAPP
ilavesinde degerin bir miktar diiserek 74,50 °C’ye indigi goriilmektedir. %10 MAPP
ilavesinde ise 1s1l ¢arpilma sicakligi degeri 73,60 °C ve %15 MAPP ilavesinde de 72,35
°C’ye diistiigii anlasilmaktadir. Bu sonuglar neticesinde kompozit igerisine seliiloz bazli
hashas ilavesiyle HDT degerinde yiikselme olmus buna karsilik elastomer karakterde ve
nispeten yumusak bir malzeme olan MAPP oraninin artmasiyla HDT degerinin diistiigii
tespit edilmistir. Huda ve arkadaslar1 (Huda, M.S., vd., 2008) yapmis olduklari bir
calismalarinda PLA igerisine kattiklar1 %40 oranindaki Kenaf liflerinin HDT degerini iki
kat artirdigimi bunun sebebinin ise kristalizasyon siirecinde olusan spherulitlerden

kaynaklandigini rapor etmislerdir.

%20 kenevir katkili Polipropilen igerisine hashas sapi tozu ve maleik anhidrit asili
polipropilen ilavesi ile olusturulan polimer kompozitine uygulanan Vicat yumusama
sicakligi testi sonucu elde edilen Vicat yumusama sicakligi degerleri Tablo 3.11°de ve bu

degerlere ait grafiksel gosterim ise Sekil 3.10°da verilmistir.

Tablo 0.11 PP/Hashas sap1 tozu/ MAPP polimer kompozit gruplarinin Vicat yumusama

sicaklig1 degerleri

Vicat yumugsama sicakligi (°C)
Test Numune Sayis1
Gruplar 1 2 Ortalama
1 135,2 136,3 135,75
? 145 149,2 1471
3 146,7 147,2 146,95
4 146,7 144 145
5 138,8 141 139,9
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Sekil 0.10 PP/Hagshas/MAPP polimer kompozitinin Vicat yumusama sicakligi

degerlerinin grafiksel gosterimi

Sekil 3.10°da polipropilenin Vicat degerinin 135,75 °C oldugu goriilmektedir. Kompozit
icerisine %20 oraninda hashas sap1 tozu ilavesi ile bu deger 147,1 °C ¢ikmistir. HH
ilavesiyle kompozit sertlestiginden vicat yumusama degeri artmistir. Kompozit igerisine
%20 hashas sap1 tozu ve %5 MAPP ilavesinde degerin bir miktar diiserek 146,95 °C’ye
indigi goriilmektedir. %10 MAPP ilavesinde ise Vicat yumusama sicakligi degeri 145 °C
ve %15 MAPP ilavesinde de 139,9 °C’ye distiigii anlasilmaktadir. Bu sonuglar
neticesinde kompozit icerisine seliiloz bazli haghas ilavesiyle Vicat yumusama sicakligi
degerinde yiikselme olmus buna karsilik MAPP oranmin artmasiyla Vicat degerinin
diistiigii tespit edilmistir. Kompozitin igerisine yumusak bir polimer olan MAPP ilavesi

ile sertlik azaldigindan Vicat yumusama sicakligi degerlerinde diisiis tespit edilmistir.

%20 kenevir katkili Polipropilen igerisine hashas sap1 tozu ve maleik anhidrit asili
polipropilen ilavesi ile olusturulan polimer kompozitine uygulanan Erime akis indeksi
testi sonucu elde edilen erime akis indeksi (MFI) degerleri Tablo 3.12°de ve bu degerlere

ait grafiksel gosterim ise Sekil 3.11°da verilmistir.
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Tablo 0.12 PP/Hashas sap1 tozu/ MAPP polimer kompozit gruplarinin erime akis
indeksi (MFI) degerleri

Gruplar 1 2 MFI 1 MFI 2 | Ortalama
Agirlik (gr) |0,4635 0,4517
1 Siire (sn) |25 25 11,124 10,8408 10,98
Agirlik (gr) [0,4069 0,4401
2 Siire (sn) |25 25 9,7656 10,5624 9,76
Agirlik (gr) [0,5741 0,5021
3 Siire (sn) |30 30 11,482 10,042 10,76
Agirlik (gr) |0,6813 0,6128
4 Siire (sn) |30 30 13,626 12,256 12,94
Agirlik (gr) |0,7331 0,7818
5 Siire (sn) |30 30 14,662 15,636 15,14
17
15 15,14
- '
Q 13 } 12,94
én 4 10,98 076 } 10,76
2 7
t
i
27
5
1 2 3 4 5
Gruplar

Sekil 0.11 PP/Hagshas/MAPP polimer kompozitinin MFI degerlerinin grafiksel

gosterimi

Erime akis indeksi degerleri, molekiil agirlig1 ile dogrudan iligkilidir. MFI degerlerine

gore plastigin ne kadar siirede islenecegi belirlenmektedir. Diisiik MFI degerine sahip

numuneler zor aktiklari igin kalib1 daha zor doldurmaktadirlar (Tasdemir ve Sen 2022).

Bu test 190 °C ve 5 kg yiik altinda yapilmustir. Sekil 3.11°de polipropilenin MFI degerinin

10,98 gr 10! dk. oldugu goriilmektedir. Kompozit igerisine %20 hashas sapi tozu ilavesi

ile bu degerin 9,76 gr 10 dk.’ya diistiigii goriilmektedir.
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Matris igerisinde zor akan yani akiskan olmayan hashas ilavesi bu diisiisli saglamistir.
Korkmaz ve arkadaslar1 (Korkmaz, B., vd., 2018), Aka ve arkadaslari (aka, A., vd., 2019),
Sirtikara ve arkadaslar1 (Sirtikara, M., vd., 2019), Ulutas ve arkadaslar1 (Ulutas, E., vd.,
2019) yapmis olduklari caligmalarda da benzer sonuglart bulmuslardir. Kompozit
icerisine %20 haghas sap1 tozu ve %5 MAPP ilavesinde degerin bir miktar artarak 10,76
gr 10 dk.’ya ¢iktig1 gériilmektedir. % 10 MAPP ilavesinde ise MFI degeri 12,94 gr 101
dk.’ya ve %15 MAPP ilavesinde de 15,14 gr 107 dk.’ya ¢iktign anlasiimaktadir. Bu
sonuclar neticesinde kompozit igerisindeki MAPP oraninin artmasiyla MFI degerinin
artig1 tespit edilmistir.  MAPP’nin MFI degerinin polipropilenden yiiksek olmasi bu

sonucu ortaya ¢ikarmstir.
3.3 Mikroyap1 incelemesi

%20 kenevir katkili Polipropilen igerisine hashas sap1 tozu ve maleik anhidrit asili
polipropilen ilavesi ile olusturulan polimer kompozitine ait mikroyap1 fotograflar1 Sekil
3.12°de verilmistir. SEM fotograflarinda PP matrisi, kenevir ve haghas partikiilleri net
olarak goziikkmektedir. Polipropilen matris igerisinde kenevir ve hashas homojen olarak
dagilmis ve topaklagmaya ugramadig goriilmektedir. Hem hashas hem de kenevir lifleri,
polipropilen matrisi igerisine iyi tutundugu, yerlerinden ¢ikmadigi yani MAPP nin ilavesi
ile ara yiizeyde yapismanin oldugu anlagilmaktadir. Zhang ve arkadaslarinin (Zhang, X.,
vd., 2011) yapmis olduklari ¢alismada Polipropilen ile seliiloz arasindaki araylizey
yapismast MAPP ve metil akrilik asit glisidil ester asili polipropilen kullanarak

saglamiglardir.

Poliprogﬂé;\

Br

1. grup
Sekil 3.12. PP/Hashas/MAPP polimer kompozitinin mikroyapi fotograflari
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5. Grup

Sekil 3.12 (devami)
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4.SONUCLAR

Ekolojik ve ekonomik biiyiime agisindan tarimsal atiklarin polimerlerde dolgu olarak
degerlendirilmesi ¢ok biiyilk onem arz etmektedir. Otomotiv, ingaat ve ambalaj gibi
birgok sektdrde kullanilmakta olan polimer kompozitlerinin gelistirilmesi bu ¢aligmanin
ana amacini olusturmustur. Bu calismada ticari olarak tretilen %20 kenevir katkili
polipropilen igerisine atik olan kenevir bitkisinin saplar Ogiitiilerek katilmistir.
Polipropilen ve hashas partikiilleri arasindaki uyumlulugu saglamak i¢in de kompozitin
igerisine degisik oranlarda MAPP eklenmistir. Elde edilen polimer kompozitinin ¢ekme
mukavemeti, elastiklik modiilii, kopma mukavemeti, kopma uzamasi, yogunluk, erime
akis indeksi, nem emme miktari, 1s1l c¢arpilma sicakligi ve vicat yumusama sicakligi
degerleri belirlenmistir. Bunlara ek olarak mikroyap1 goriintiileri incelenmistir. Elde
edilen sonuglara gore; PP/HH/MAPP polimer kompozitinde sadece %20 oraninda hashas
ilavesiyle elastiklik modiilii, ¢ekme mukavemeti, kopma mukavemeti ve sertlik
degerlerinin yiikseldigi buna karsilik kopma uzama ve darbe mukavemeti degerlerinin ise
diistiigii tespit edilmistir. Seliilozik bazli ve fazla uzama davranisi gostermeyen hashas
saplarinin ilavesiyle % uzama degeri diigmiistiir. Tabi burada hashas saglarinin rijit
karakterde olmast da % uzama degerinin diismesine etkendir. Diger taraftan kenevir ve
hashas enerjiyi fazla absorbe edemediginden darbe mukavemeti degerinde de diisiise
sebebiyet vermistir. Kompozitin icerisine MAPP ilavesiyle yukarida bahsedilen
degerlerde ciddi degisimler gozlemlenmistir. Ornegin kompozitteki MAPP oraninin %35
ve 10 oraninda artmasiyla elastiklik modiilii, cekme mukavemeti, kopma mukavemeti,
darbe mukavemeti ve % uzama degerleri artmistir. Buna karsilik sertlik degerinde diisiis
olmustur. %15 MAPP ilavesinde ise elastiklik modiilii, cekme mukavemeti, kopma
mukavemeti ve sertlik degerleri diismiis buna karsilik darbe mukavemeti ve %uzama
degerleri ise artmustir. Bu degisimler MAPP’nin elastomerik yapisindan
kaynaklanmaktadir. Fiziksel 6zelliklerine bakildiginda yogunluk ve erime akis indeksi
degerlerinde diistiigii buna karsilik nem emme miktari, 1s1l ¢arpilma sicakligi ve vicat
yumusama sicakligi degerleri ise arttig1 tespit edilmistir. Kompozitin igerisine MAPP
ilavesiyle yukarida bahsedilen degerlerde ciddi degisimler gozlemlenmistir. Ornegin
kompozitteki MAPP oranmin %5 ve 15 oraninda artmasiyla yogunluk, nem emme
miktari, 1s1l ¢arpilma sicakligr ve vicat yumusama sicakligi degerlerinde diisme buna

karsilik erime akis indeksi degerinde bir artis tespit edilmistir.
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SEM fotograflarindan da anlasildigi gibi kenevir ve hashas partikiilleri matris igerisinde
homojen olarak dagilmiglardir. MAPP kullanimi ara yilizeyde yapismanin artmasini
saglamistir. Haghas saplarinin ilavesi ile %20 daha az polimer kullanimi saglanmis olup

Olctilen degerlerde ciddi bir diisiis tespit edilmemistir.

Sonug olarak ¢ekme mukavemetinin dnemli oldugu yerlerde 4. Grup numune, sertlik
degerinin 6nemli oldugu yerlerde 2. Grup numune ve darbe degerinin dnemli oldugu

yerlerde 1. Ve 5. Grup numuneler kullanilabilir.
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