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ONSOZ

Mermer tozu atiklarinin polimer kompozit igerisinde dolgu malzemesi olarak
kullanim1 ¢evresel ve ekonomik faktorler agisindan onem arz etmektedir. Bu tez
calisgmasinda mermer atigindan elde edilen mermer tozlarmin termoplastik bir
polimer olan polipropilen (PP) igerisinde dolgu malzemesi olarak kullanimi ve kaolin
ile hibrit etkilesmesi degerlendirilmistir. Uretilen kompozit malzemelerin morfolojik
yapilar1 taramali elektron mikroskobu (SEM) incelemeleri ile, mekanik 6zellikleri
cekme ve egilme testleri kullanilarak ve termal 6zellikleri de dinamik mekanik analiz
(DMA), termogravimetrik analiz (TGA) ve diferansiyel taramali kalorimetre (DSC)
cihazlar1 ile incelenmistir. Mekanik testler sonucunda %10 mermer tozu iceren PP
matrisli kompozitlerdeen yiiksek mekanik degerlerin elde edilmistir ve %10 mermer
tozu (10M) ve kaolin igeren hibrit kompozitlerinin iretilmesine karar
verilmistir. 10M igeren PP matrisli kompozitinin igerisine %1,%3 ve %5 oranlarinda
kaolin eklenmesiyle gelistirilen hibrit malzemelerin mekanik ve termal 6zellikleri

incelenmistir.

Ayrica tez ¢alismamda bana maddi ve manevi destek olan aileme, teknik ve bilgi
birikimlerinden yararlandigim danigman hocam Sn. Dog¢. Dr. Kutlay Sever’e ve

Arastirma Gorevlisi Metehan Atagiir’e tesekkiir ederim.
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MERMER TOZU KATKILI POLIMER MATRIiSLI HIiBRIT
KOMPOZITLERIN URETIiMi VE KARAKTERIZASYONU

OZET

Tirkiye’de maden sektoriinii inceleyecek olursak yiiksek bir hizla gelistigini ve
biiyiidiigiinii goriiriiz. Bu biliyimede en fazla paya sahip alanlardan biri mermer
sektoriidiir. Ulkemizin erken evre jeolojik kusakta yer almasi sonucu metamorfik
kayac tiirlerinin fazla olmasi nedeniyle mermer rezervleri ¢ok fazladwr. Mermer
rezervleri genellikle Ege bolgesi agirhikli olmak iizere Marmara ve i¢ Anadolu
bolgesinde bulunmaktadir. Yiiksek rezerve sahip olmasi nedeniyle mermer sektori
iilkemizde yiiksek bir ekonomik paya sahip alanlardan biridir. Mermer, kiregtasinin
yiiksek sicaklik ve basing altinda uzun yillar metamorfizmasi sonucunda olusmus bir
kayag tliridiir. Mermer eski ¢aglardan beri insanliga hizmet etmis ve giiniimiiz
kosullarinda hala etkin olarak kullanilan bir malzeme tiiriidiir. Bu malzeme tiirii ¢ok
cesitli renk ve ayrmtilarda olabildigi gibi ayn1 zamanda zengin fosil ¢esitleriylede
degerine deger katmaktadir. Mermer insaat, yap1 ve dekorasyon kaplamalari, heykel,
aksesuar malzemeleri gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Mermerin c¢ok cesitli
kullanim alani oldugu diisiiniiliirse, aslinda hayatimizda ne kadar 6nemli bir yere
sahip oldugu goriilmektedir. Biitiin halinde mermerin insan saglhigina bir zararh etkisi
olmadig1 diistiniildiigiinde inert bir malzeme olarak kabul gormektedir. Ancak,
mermer blok tretimi, mermerlerin katrak haline getirilmesi ve mermerlerin
kullanilacak alana gore istenilen olgliye indirilmesi gibi islemlerde atik mermer
tozlar1 agiga ¢ikmaktadir. Bu tozlar mermer sektoriinde ¢alisanlar i¢in uzun vadede
zararli etkiye sahip olabilmektedir. Ayrica tarim sektoriinde c¢evre etkileri
olumsuzdur. Mermer tozu atiklar1 genel olarak seramik ireticileri tarafindan
degerlendirilmektedir. Ancak atik miktar1 ¢ok fazla oldugundan atik problemi devam
etmektedir. Atikk mermer tozundan ekonomiye daha fazla katki saglanmasi ve
cevreye olan zararli etkilerinin azaltilmasi i¢in polimer kompozit malzemede
kullanimi degerlendirilmistir. Bu tez ¢alismasinda mermer tozu ile birlikte kaolininde
polipropilen (PP) igerisinde hibrit olarak kullanilmas: saglanmustir. Uretilen
kompozit malzemelerin morfolojik yapilar1 taramali elektron mikroskobu (SEM)
incelemeleri ile, mekanik 6zellikleri gekme ve egilme testleri kullanilarak ve termal
ozellikleri de dinamik mekanik analiz (DMA), termogravimetrik analiz (TGA) ve
diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) cihazlar1 ile incelenmistir.
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PRODUCTION AND CHARACTERIZATION OF MARBLE POWDER
FILLED POLYMER MATRIX HYBRID COMPOSITES

ABSTRACT

If we examine the mining sector in Turkey, we see that it is rapidly growing. One of
the areas with the largest share in this growth is the marble sector. Marble reserves
are very high due to the fact that our country is located in the early stage geological
belt and the resultant metamorphic rock types are high. Marble reserves are mainly
located in the Marmara and Central Anatolia regions, predominantly in the Aegean
region. Due to its high reserves, the marble sector is one of the areas with a high
economic share in our country. Marble is a type of rock formed by metaformism of
limestone under high temperature and pressure for many years. Marble is a type of
material that has served humanity since ancient times and is still being used
effectively in today's conditions. It can increase its value with rich fossil varieties as
well as a wide variety of colors and details. Marble is mostly usedin construction,
building and decoration covering, sculpture, and in many other areas. If marble is
thought to have a wide variety of uses, it is actually seen how important it is in our
lives. Marble is considered an inert material when it is considered that there is no
harmful effect on human health. However, waste marble dusts are exposed in
processes such as marble block production, marbling of marbles and reduction of the
marble to the required area according to the area to be used. These dusts can have
harmful effects on the long-term for workers in the marble sector. In addition,
environmental effects are negative in the agricultural sector. Marble dust waste is
generally recycle by ceramic manufacturers. However, since the amount of waste is
too much, the problem of waste continues. The use of marble dust in polymer
composite materials has been assessed in order to contribute more to the economy
and reduce harmful effects to the environment. In this thesis study, it has been
possible to use polypropylene (PP) in kaolin hybrid together with marble dust. The
morphological structures of the produced composite materials are investigated by
scanning electron microscopy (SEM), mechanical properties using tensile and
bending tests and thermal properties with dynamic mechanical analysis (DMA),
thermogravimetric analysis (TGA) and differential scanning calorimetry (DSC).
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1.GIRIS

Jeolojik olarak mermer, kiregtasi ve dolomitik kiregtaginin yiiksek sicaklik ve basing
altinda baskalagimi neticesinde tekrardan kristallesmesi ile meydana gelen veicerik
olarak yiiksek oranda kalsiyum karbonat igeren metamorfik yani baskalagmis bir
kaya¢ tiridir.Bu kaya¢ tirleri genel itibari ile beyaz;sar1 ve gri tonlarda
gozlenebildigi gibi aynm1 zamanda degisik renklerde olabilmektedir. Ticari anlamda
mermer kimyasal, jeolojik ve diger 6zelliklerine bakilmaksizin tel kesme yontemi ile
blok olarak ¢ikartilabilmektedir veya soguma catlaklar1 sayesinde dogal bloklar
halinde kesilip blok sekline getirilerek iiretilebilmektedir. Gerektigi hallerde kesilip
katrak (dilim) haline doniistiiriilerek parlatilabilen ve kullanilacak olan alana gore
cesitli islemlerden gecirilerek her tiirlii kaya¢ olarak kullanilabilmektedir. Ayni
zamanda magmatik kokenli granit, bazalt, andezit, kumtasi, kayraktasi gibi

kayaglarda ticari olarak mermer olarak adlandirilabilmektedir.

Mermerler eski ¢aglardan giiniimiize kadar olan siiregte insanliga hizmet etmis olan
dayanikli bir malzeme tiiri olmasi sebebi ile insane hayatinda genis Yyer
tutmaktadir.Insaat sanayi basta olmak iizere ev dekorasyonu aksesuarlari,
kaplamalar, heykel vb. Gibi bir¢ok alanda mermer kullanimi gbéze garpmaktadir.
Maden sanayisinin 6nemli alanlarindan biri olan mermer, kullanim alanina gére her

tirlii sekli alabilmekte ve istenilen 6lgiilerde tiretimi yapilabilmektedir.

Mermer blok iiretiminde, mermerlerin katrak haline getirilmesi islemlerinde ve
mermerlerin kullanilacak yere gore istenilen Ol¢iiye indirilmesi gibi islemlerde atik
mermer tozlar1 aciga ¢ikmaktadwr. Mermer tozu atiklar1 genel olarak seramik
iireticileri ve tavuk c¢iftlikleri tarafindan degerlendirilmesine ragmen kullanimi
smirlidir. Atik mermer tozundan ekonomiye daha fazla katki saglanmasi ve ¢evreye
olan zararh etkilerinin azaltilmas1 i¢in atiklarin farkh sektorlerde degerlendirilmesi

gereklidir.



1.1 Amag¢

Bu ¢alismada mermer sektoriinde atik olarak degerlendirilen mermer tozlarinin {ilke
ekonomisine kazandirilmasi ve ¢evreye ve ekolojik sisteme olan zararli etkilerini en
aza indirilmesi i¢in polimer igerisinde kullanimi amaglanmistir. Polipropilen (PP)
polimeri  icerisine  mermer tozu  katilarakpolimer  matrisli ~ kompozit
malzemeleriiretilmesi ve iretilen kompozitlerin morfolojik, mekanik ve termal
Ozelliklerinin incelenmesi, daha sonrasinda ise mermer tozu ve kaolin hibrit katkili

PP matrisli kompozit malzemelerin gelistirilmesi amaglanmistur.

1.1.1 Arastirmanin 6nemi

Bu arastirmada mermer tozu ve kaolinin, PP matrisli hibrit kompozitlerde mermer
tozunun ve kaolinin etkisini belirlemek i¢in PP igerisine katilan mermer tozunun ve
kaolinin oranlarmi degistirilmistir. Madensel atik mermer tozunun polimerkompozit
endiistrisinde degerlendirilmesi ile bu atiklara ekonomik deger kazandirilmasi
onemlidir. Mekanik olarak 6giitiilmiis ve belirli partikiil boyutlarina indirilmis bu
atigin PP icerisine katilmasi polimer maliyetini azaltmak i¢in son derece dnemlidir.
Arastirmada hem mermer tozu ve hemde kaolinin birlikte kullanilmas: ile hibrit
kompozit malzemelerin gelistirilmesi ilk defa literatiirde sunulacagindan dolay1

bilimsel a¢idan 6nem arz etmektedir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Insanlarin ihtiyaglar1 dogrultusunda Kompozit malzemelerin ortaya cikist ile
dogadakimalzemelerden yararlanmalar1 saglanmistir.Malzeme konusu, daha da
gelistirilerek giliniimiiz malzeme biliminin 6nemli konularindan biri olan kompozit
malzeme ¢alismalar1 yapilmistir.Yirminci yiizyilin yarisindan sonraki zaman

kompozit ¢agi olarak tanimlanmaktadir [1].

Farkli veya ayni gruptaki malzemelerin en iyi olan 6zelliklerini tek ve yeni bir
malzemede toplamak amaciyla, birbirinden kimyasal bilesimleriyle ve bicimleri
ayrilmig, esas olarak birbiri iginde ¢oziinmeyen, iki veya daha fazla miktardaki
makro veya mikro bilesenin karigimi yada birlesimiyle olusan malzemeler kompozit

malzemeler olarak adlandirilirlar [2].



Kompozitlerde polimerler, seramikler ve metaller matris olarak kullanilmaktadir.
Malzemeler igerisinde polimerlerin ayri bir yeri bulunmaktadir ve kompozitlerin
birgogu polimer matris malzemelerden hazirlanmaktadir. Polimerlerin avantajli
yanlarinin 6n plana ¢ikartilmasiyla kullanim alanlar1 da genislemektedir. Bir¢cok
miithendislik uygulamalarinda metallerin yerine kullanilabilen polimer matrisli
kompozitler sadece hafiflik, mekanik dayanim gibi ozellikleri ile degil, insan
dokulariyla uyum saglayan organlar ve yapay doku gibi uygulama alanlarinda da

kullanilmaktadir [2].

Genel amagli bir termoplastik olan polipropilen (PP), propilen molekiillerinin
birbiriyle kutuplasmasi ile olusmaktadir. Monomerler birgok degisik yollarla
baglanabilir fakat PP’nin en ¢ok kullanilan durumu, kristallenebilir polimer
zincirlerinin meydana getirilmesini saglayan katalizorlerle katkilandirilmig halidir.
Bu sekilde yapilan trtinler, iyi fiziksel ve mekaniksel 6zellikte,olmakla birlikte iyi
termal Ozelliklere sahip yari kristalin kat1 haline gelir. Yar1 kristalin haldeki PP,

amorf ve kristal fazlar iceren termoplastik bir malzemedir [3].

Polipropilenin (PP) 6zellikleri, CaCO3, cam fiber,silika,mika, karbon fiber ve zeolit
gibi katki ve takviye malzemelerin ilave edilmesiyle gelistirilmektedir. Katkili ve
katkisiz polipropilenin (PP) 6zellikleri, takviye sekline ve kimyasal kompozisyonuna
bagli olarak degisir [4]. Polimerlerin mekanik dayanimlarini arttirmak ig¢in cam
fiberler, aramid fiberler ve karbon fiberler yaygin olarak kullanilmaktadir. Cam
fiberleri, cam fiber takviyeli polimerik kompozit (CTP) iiretiminde en ¢ok kullanilan
fiber ¢esididir. Termal direngleri diisiik, kimyasal malzemelere karsida oldukga
direnglidir. Nem absorbe etme 6zellikleri ve elektrik iletkenlikleri yoktur.Cam elyaf
takviyeli polimerik kompozit (CTP) malzeme mukavemeti yiiksek, olduk¢a hafif
olmasindan dolay1 giiniimiizde otomotiv, gida, insaat, eglence, teknoloji vb. bircok
farkli sektérde kullanilmaktadir [5]. Daha spesifik alanlarda karbon fiberler ve
aramid fiberler kullanilmaktadir. Karbon fiberlerle iiretilmis kompozitler ¢elik
konstriiksiyonlara gére daha dayanikli ve daha hafiftirler. Karbon fiberlerin yorulma
davranis Ozellikleri bilinen tiim metallerden daha iyidir. Yiksek sicakliklara karsi
dayanimlart olduk¢a iyidir[6]. Karbon fiberlerin baglica kullanim alanlari, uzay
araglari, savunma amach giysiler, otomobil endiistrisi, medikal kullanimlaridir [7].

Aramid fiberlerde celik tellere ve endiistriyel naylona gore daha yiiksek 6zgiil gekme



dayanimina sahiptir. Ayrica bu fiberlerin elastisite modiilleri cam fiberlerden, naylon
ve polyester fiberlerden daha yiiksektir. Aramid fiberlerin yogunluklar: ise ¢elik tel
ve cam elyaftan daha diisiiktiir[8]. Aramid fiberler kullanilarak firetilen polimer
kompozitler havacilik endiistrisinde, askeri kask gibi balistik kompozit malzeme
iretiminde, asmnma ve darbeye dayaniklt otomotiv parcalarinin imalatinda

kullanilmaktadir [9].

Mermer igleme basamaklar1 olan yikama, kesme, cilalama ve silme islemleri sonunda
ozellikle kat1 partikiil i¢erigi agisindan oldukg¢a zengin olan ham proses atik sularin
olustugu gorilmektedir [10]. Mermer blok iretiminde ve mermer isleme
fabrikalarinda kesim ve boyutlandirma iglemleri sirasinda olusan mermer atik tozlar
1islam (tozvesu) halinde atik toplama havuzunda biriktirilir. Toz ve su karigimindan
olugan slam kurumaya birakilir veya atiktan suyun arindirilmasi iglemi ile toz ve su
ayrismig olur. Mermer tozundan arindirilan su tekrar kesim ve boyutlandirma
caligmalarinda kullanilmaya olanak saglayarak ekonomik fayda saglanmis olur. Daha
sonrasinda toplama alaninda biriktirilen mermer tozu atiklarnin gevre kirliliginin

azaltilmasi amaciyla farkli endiistri alanlarinda kullanilmasi yararli olacaktir [11].

Tirkiye’nin mermer isletmelerinde dogal tas (traverten,mermer vb.) plakalarmin ve
bloklarin islenmesi (kesilmesi ve parlatilmasi) sirasinda ortaya ¢ikan dogal tas
tozunun miktar olarak yilda yaklasik 150.000 ton civarinda oldugu tahmin
edilmektedir [12]. Ekonomik olarak mermer atiklarinin degerlendirilmesine yonelik
calismalar incelendiginde g¢alismalarin genel olarak;mermer tozu atiklarmin dolgu
islemlerinde kullanilmasi, zeminlerin mermer tozu ile iyilestirilmesi,hafif yap1
bloklar1 imalatinda kullanilmasi, ¢imento {retiminde katki maddesi olarak
kullanilmas1 gibi 06zellikle insaat sektoriine yonelik ¢alismalarin yapildigi

gozlenmistir [13-19].

Literatiirde doymamus polyester, doymamisg polimer regine, siloksan, poliakrilamid,
gibi polimerlerin silika, ¢imento, atik cam, Kalsit, granit vb.kompozitleri elde
edilmesine yonelik bunlarin dolgu maddesi, dogal tas ve mermer iizerine kaplama
yapilarak kullanimina ait yapilan ¢aligmalar az sayida da olsa mevcuttur[20-23].
Asfalt betonunda mermer toz atiklarinin agrega tozuna alternatif olarak dolgu
malzemesi seklinde kullanimini arastrmiglar; 6zellikle mermer tozunun yaygin

bulundugu bolgelerde kurutma ve tagima maliyetinin tas tozu dolgu maliyetini



gegmedigi yerlerde, asfalt betonu karigimlarda agrega tozu yerine mermer toz

atiklarmin kKullanilabilecegini gostermislerdir [24].

Hristova ve arkadaslari,mermer tozlarmin dolgu seklindekompozit malzeme
icerisinde kullanilmasi i¢in polyester matrislikompozit malzeme fiiretmislerlerdir.
Mermer tozu dolgusununkompozit malzemede fiziksel yaslanmaya bagli olarak
etkilerini arastirmiglardir. Bu amagla teorik olarak gelistirmis olduklar1 modeli

deneysel sonuglarla karslastirmiglardir [25].

Wang va ark., kil/epoksi kompozitlerinin mekanik 6zelliklerini incelemisler ve Kil
ilavesinin elastisite modiiliinii arttirdig1 tespit etmislerdir. Ayrica, kompozitin cekme
dayanimi %2 Kil ilavesine kadar artarken, viskozitenin artmasi ve numunehazirlanma
islemleri esnasinda meydana gelen yiizeysel Kkusurlar nedeni ile ¢ekme

dayaniminindiistiigiinii incelemislerdir [26].

Hussain ve ark., modifiye edilmis tabakali kil /epoksi nanokompozit malzemeler
ireterek mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Calismanin sonucunda nanokompozit

tiriinlerin ¢ekme dayanimlarinda sadece %1 kil ilavesinde bir artig belirlenmistir [27].

Hibrit kompozitler ile ilgili galismalar son yillarda artmistir. Cam, karbon, ve aramid
gibi fiberlerle cesitli agilarda takviyelendirilen hibrit kompozitlerin, mekanik
Ozelliklerinin ve hasar olusumlarmin incelenmesi[28],darbe davranislarinin
arastirtlmasi[29,30], zirh yapisinda tasarlanmalar1 [31] ve sandvi¢ formdaki
kompozit yapilarin[32-34] diisiik hizdaki darbe testlerininve balistik testlerinin

yapilmasi [35-37] gibi birgok arastirmalar yapilmustir.

Hosur ve ark., vakumlu regine kalip yontemi kullanilarak ¢apraz 6rgii karbon kumas
ve diiz orgii S2-cam kumas kullanilarak epoksi matrisli hibrit kompozitler
iiretmislerdir[38]. Uretilen kompozitlerin diisiik hiz altindaki darbe davranislarini

belirlemislerdir.

Park ve Jang, aramid fiber/cam fiber hibrit kompozitlerin diisiik hizli darbe sonrasi

basi performansini ve artik bas1 dayanimlarmi incelemislerdir [39].






2. POLIMER MATRISLi KOMPOZIT MALZEMELER

2.1. Kompozit Malzemenin Tanim ve Sahip Olmasi Gereken Ozellikler

Kompozit malzeme;iki ya da daha fazla miktardaki malzemenin uygun ve en iyi olan

ozelliklerini tek bir malzemede toplamak veya yeni bir 6zellik olusturmak amaciyla

makro diizeyde birlestirilmesi sonucu meydana getirilen malzemelerdir [2]. Bir

malzemeyi kompozit olarak nitelendirebilmek i¢in asagidaki 6zelliklere sahip olmasi

beklenir;

>
>

Insan yapis1 olmalhdir.

Iki veya daha fazla sayidaki mekaniksel ve fiziksel ozelligi farkli olan
malzemelerin birlikteligi ile beraber degisik ara yilizeye sahip olmalidir.
Herhangi bir ana bilesenle elde edilemeyen mekanik 6zelliklerin
gergeklestirilmesini saglamalidir.

Kompoziti meydana getiren elemanlarmm en iyi oOzelliklerini bir arada
toplanmasi gerekir.

Bir malzemenin diger malzeme iginde kontrollii bir sekilde dagitilmasiyla

optimum 6zellikler elde edilmelidir.

2.2. Kompozitlerin Siniflandirilmasi

Kompozit malzemeler matris malzemesine ve yapi bilesinine gore iki gruba ayirarak

smiflandirabiliriz (Sekil 2.1:). Matris malzemesine gore kompozitler metal matrisli,

seramik matrisli ve polimer matrisli kompozitler olarak smiflandirilirken, yapi

bilesinine gore kompozitler pargacik takviyeli, fiber takviyeli, tabakali, dolgulu

kompozitler olarak siniflandirilir.



Kompozitlerin
Siniflandiriimasi

Matris
Malzemesine
Gore

Yapi Bilesinine
Gore

Seramik
Matrisli
Kompozit

Metal Matrisli

Plastik Matrisli N
Kompozit

Pargacik
Takviyeli
Kompozit

Fiber
Takviyeli
Kompozit

Dolgu Yapili
Kompozit

Tabaka yapili
Kompozit

Kompozit

Sekil 2.1:Kompozitlerin Siniflandirilmasi.
2.3.Kompozit Malzemelerin Avantajlar

Kompozit malzemelerin 6zgiil cekme ve egilme dayanimlari, metallere kiyasla daha
yiiksektir Ayrica kaplama ile ilgili olan 6zelliklerinden dolayi, kompozitlere istenen
sekilde ve istenen yere gore gerekli dayanimi saglayabilirler. Malzemede dolgu
kullanilarak tasarruf saglanabilir. Ucuz ve hafif iriinler elde edilebilir. Kompozit
malzemenin kullanilmasiyla elde edilen biiyiik ve karmasik olan pargalar, tek bir
islemle birlikte bir biitin halinde kaliplanilarak, malzeme ve isgilikten tasarruf
saglanmis olur. Ihtiyaca gore secilen malzemeler sayesinde, iistiin elektriksel
ozellikli ve cok avantajli 6zelliklere sahip olan kompozit malzemeler elde edilmis
olur. Is1 iletimi disiik 6zellikte olan malzemelerden imal edilen kompozitlerin 1s1ya
dayanim Ozellikleri, yiiksek 1s1 altinda kullanabilmesine olanak saglamaktadir.
Birtakim 6zel katki maddelerinin vasitasi ile kompozit malzemenin 1siya olan
dayanim Ozellikleri arttirilabilir. Kompozit malzemeler yapisinda ki siineklikten
dolay1 titresim soniimleme 6zelliklerine sahip olmakla birlikte hava kosullarindan ve
korozyondan etkilenmezler. Kaliplama yapilirken regineye ek olarak ilave edilen

pigmentler ile birlikte istenilen renk 6zelligine sahip malzemeler elde edilebilir[40].

2.4. Kompozit Malzemelerin Dezavantajlar

Kompozit malzemerin imalatinda kullanilan hammaddeler genel itibari ile

pahalidirlar. Lamine edilmis olan kompozitlerin 6zellikleri her zaman uygun 6zellik



gostermedikleri i¢cin kalinlik olarak diisiikk dayaniklilik kabiliyeti ve lamine edilen
katlar arasinda diisiik kesme mukavemeti vardir. Uretimi yapilacak olan malzemenin
iirlin kalitesi liretim yontemine baglh olarak degismektedir.Yani iiriin kalitesi iiretim
sekli ve yontemine dogrudan baglidir. Kompozit malzemeler ¢ok c¢esitli yapida
olabildikleri i¢in mekanik olarak dayanimlar1 ¢ok fazla degisebilmektedir. Bu da

malzemelerin gevrek ve kirilgan yapida olmasina sebep olabilmektedir [40].

2.5. KompozitlerinTarihsel Gelisimi ve Uygulama Alanlar

Modern olarak kompozit malzemelerin gelisimi ise 11.Diinya Savasi’nda baslamistir.
En ¢ok askeri kullanim amaclar1 igin gelistirilmislerdir. Ozellikle askeri ve sivil
ucaklarda son 25 yilda ileri kompozit malzemeler kompozit iiretiminde
kullanilmislardir. Modern malzemeler Oncelikli olarak cam, boron, karbon, aramid
fiberler daha sonrasinda ise silisyum, karbiir ve aliiminyum oksid elyaflar
kullanilmigtir. Kompozit malzemelerde ilk uygulamalarda cam takviyeli plastik
kompozitler kullanilarak radar kubbeleri yapilmistir. Bukompozitlerin kullanim
amac1 hafiflik, elektro manyetik gecirgenlik, hava kosullarina dayaniklilik ve
mekanik Ozelliklerin uygun olmasidir [41]. Karbon fiber takviyeli kompozitlerin
direksiyon mili iiretimi 1981 yilinda USA, Almanya, Japonya’da ve Ingiltere’de
incelenmistir. Ayn1 zamanda Ford Sirketi tarafindan imalat1 yapilan prototip bar
arabasinda karbon fiberler kullanilmistir. Orijinal agirligi yaklasik olarak 1700 kg
olan ara¢ 560 kg agirliga kadar azaltilabilmistir. Sonug olarak da agirligin azaltilmasi
ile birlikte oldukg¢a fazla yakit tasarrufu gergeklestirilmistir. Askeri ugaklarda ise
boron/epoksikompozitler USA F-14 tipi ugaklarmnin yatay stabilizatorlerinin dis
yiizeylerinde kullanilmistir. Pervaneli ugaklarda ise kompozit malzemelerin
kullanilmasi ile ugak pervanelerinin gelisimi hizlandirilmistir [41]. Giiniimiizde

polimer kompozitlerin kullanim alanlar1 asagida verilmistir [42].

Ulasim sektoriinde;otomotiv sektoriinde govde panelleri, yaprak yaylari, tahrik mili
vb.

Deniz tasimacih@inda; tekne govdeleri, kanolar, kayaklar gibi.
Spor endiistrisinde; golf sopalari, kayaklar, olta kamuslar1, tenis raketleri vb.

Savunma sanayinde;kursungegirmez yelek, zirh pargalari gibi.



Biyomedikal sektoriinde; biyomedikal implantlar ve ortopedik aletlerin imalati gibi.

Kimya sektoriinde; kimyasal depolama tanklari,basinglikaplar,basingli tanklar,

borular,pompa govdeleri ve valfler gibi.

Elektrik endiistrisinde; paneller, kollektorler, yalitim malzemeleri,elektriksel

anahtarlar gibi.

2.6. Polimer Matris Malzemeleri

Polimerler, plastikler ve kauguklar olarak ayrilabilir. Fakat miihendislik malzemeleri

gibi onlar1 da asagidaki 3 kategoriye ayirmak miimkiindiir;
» Termoplastik polimerler
» Termoset polimerler
» Elastomerler

Tez calismasmda kullanilan polipropilen termoplastik bir polimerdir. Termoplastik
polimerler oda sicakliginda kati haldedirler. Ancak yalnizca birkag¢ yiiz derece
sicakliga 1sitildiklarinda akigkan bir hal alirlar. Rijit bir yapiya sahip degillerdir.
Isitilirsa yumusarlar fakat sicaklik arttik¢a vizkoziteleri diisme egilimindedir. Tekrar
sogutulduklarinda sertlesirler. Bu 6zellikler termoplastiklerin kolaylikla ve ekonomik
olarak iirtine doniismelerine yardim eder. Stvi halde bulundugu sicaklik ortaminda
vizkoziteleri yiiksektir. Bu sebeple ara ylizey bagi termosetlere gore daha
zordur.Fakat sekillendirme kapasiteleri iyi olduklari i¢in kullanimi gliniimiizde daha

da yaygin bir hal almaktadir. Termoplastiklerin 6zelliklerini su sekilde siralayabiliriz
[41]:

Cok disiik rijtlik

Diistik cekme dayanimi ve diisiik sertlik

Yiiksek stineklik

Kuvvetle etkisiyle oda sicakliginda siinme ve zamanla sekil degistirme
Metal ve seramiklerden daha diisiik yogunluk

Yiiksek termal uzama katsayisina sahip olma

Diisiik ergime sicakligi

YV V. V V V V V V

Yalitic1 elektriksel 6zellige sahip olma
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2.7. Melez (Hibrit) Kompozitler

Melez kompozitler halen arastirma ve gelistirme c¢aligmalarinin devam etmekte
olduguen yeni ve en son kompozit tiiridiir. Melez kompozit tiirli, kompozit
malzemeyle bir baska malzemenin karisimiyla olusturulabilecegi gibi birden fazla
takviye malzemesinin karisima eklenmesiyle de olusturulabilir. Kompozit
malzemede, ilave olarak kullanilan malzemenin 6zellikleri dahilinde malzemede yeni
ozellikler olusturulabilir. Melez kompozitler diger kompozit ¢esitlerine gore oldukca
kisith kullanim alanlarma sahip olsada, 6zellikle yapisal uygulama sekillerinde
saglamig oldugu avantajlar goz Oniine alindiginda, gelecekte kullanimlarmin daha
hizla artacagi tahmin edilmektedir [43].

Tez ¢calismamda mermer katkili polimer matrisli hibrit kompozit iiretiminde mermer
tozu malzemesinin yani sira kaolin de eklenmistir. Yani birden fazla takviye
malzemesi ile yapilan karigim hibrit olma 6zelligini tasimaktadir. EKlenen mermer ve
kaolinin kompozit malzeme iizerinde kendi iclerinde ihtiva ettikleri 6zelliklerin bir
kismin1 kompozit malzemede gosterip gostermedikleri yapilan deneysel calismalar

ile incelenmistir.
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3. MERMER VE KAOLININ GENEL OZELLIKLERI

3.1.Mermer

Mermer cesitli bolgelere gore farkl fiziksel 6zellikler gosterebilmekle birlikte ¢esitli

mekanik 6zelliklere sahiptir.Bu 6zellikleri su sekilde tanimlayabiliriz.

3.1.1. Porozite

Mermerin gegirgenligini ve gbzenekli yapisini ifade eder. Kayacin gozenekliligini
tanimlayan porozite, agirlik¢a ve hacimce su emme degerlerini ifade eden 6nemli bir
ozelliktir. Iri kristalli yapili mermerlerde porozite degerleri yiiksek degerlerde olup,
su emme degerleri ile dogrusal orantilidir.Mermer porozitesi (%) semboli ile
gosterilir. Iyi kalitedeki bir mermerin porozitesi %0,0002—% 0,5 arasinda degiskenlik
gostermektedir. Ozellikle oniksler ve hakiki mermerler ince Kristalli yapida
olmalarindan dolayi, diger mermer cinslerine gore daha bosluksuz bir yapiya

sahiptir, hem de ekonomik olarak daha degerlidirler [44].

3.1.2. Kristal boyutu

Kristal boyutu kii¢iildiikge, mermerlerin ekonomik olarak degeri artar. Kristal boyutu
orani arttik¢a iri ve orta kristalli mermerlerde ¢idamalara (kenarlarda kristal kopmasi
ve atmasi) daha sik goriiliir. Bu ¢alisma grubunda; mermerler kristal boyutlarma gore

iri,orta, ince, sifir kristal olmak {izere dort grupta toplanmistur.

» Sifir kristal yapidaki mermer yiizeylerinde taneler ayuwt edilemez. Bu tip

mermerler 100 daha kiigiik tane boyutundadirlar. (Afyon Mermerleri).

> Ince kristal yapidaki mermerlerin kristal boyutlari, 100-2000u arasinda olan

mermerlerdir (Milas Sedef Mermerleri).

» Orta kristal yapida ki mermerlerin kristal boyutu 2-5 mm. arasinda kalan

mermerlerdir (Bursa/Kemalpasa Beyazi).
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> Iri kristal yapida ki mermerlerin kristal boyutu 5 mm. den daha biiyiik olan ve

taneleri gozle goriilebilen mermerlerdir (Kirsehir Beyazi) [44,45].

3.1.3. Su emme oram

Su emme orani, hacimce su emme orani Ve kiitlece su emme orani olmak iizere iki
farkli sekilde hesaplanir. Kiitlece su emme orani etiiv firminda degismez, kiitleye
gelinceye kadar kurutulmus numunenin yapisina absorbe edebildigi su kiitlesinin,
numunenin tiim kiitlesine oranidir. Hacimce su emme orani ise numunenin yapisinda
absorbe edebildigi su hacminin numunenin bosluklarida dahil olmak iizere, tiim
hacmine oranidir [46]. Kayalarda su emme miktari, hacimce ve agirlikga
belirlenmektedir. Agirlik¢a su emme orani; kaya biinyesinde ki su agirliginm, kuru
agirhga oranidir [47]. Bu 6zellik, basing kosullart altinda olmaksizin kayacin ne
miktarda su alabilecegini gosterir. Su emme yetenegi tasin kompakt yapida olup,
olmamasma bagh degisir [48]. Genellikle su emme ¢ok ise gozenekilik fazla,
catlaklar ve bosluk ¢ok, ayrigma miktar1 yliksek demektir. Buna ragmen su emmenin
az olmasielastisite modiilii vebasing direnci gibi mekanik 6zelliklerin biiytik

oldugunu gostermektedir.

Tablo 3.1:Mermerlere ait bazi 6rnekler [45].

) Gereek Kiitlece
Ornek Birim Hacim Agirhk . ¢ Su
5 Gerg¢ek Porozite Doluluk
Adi (s/cm?) Oram Emme
(%)
Adet Ortalama  Std. Adet Ortalama  Std.
Sapma Sapma
Afyon 5 2.69 012 5 1.11 0.09 99.89 0.16
Beyaz
Afyon
Bulutlu 5 2.57 0.16 5 0.10 0.08 99.90 0.04
s 5 2.67 012 5 0.73 011  99.26 0.28
Gl Beji
Bilecik
Royal Bej 5 2.65 0.14 5 1.12 0.13 98.88 0.23
;'gg”h'sar 5 2.60 016 5 0.30 0.33 99.70 0.11
TS 10449 o
standard >2.55 gr/em® <%?2 >03 %0.4

14



3.1.4. Asinma dayanim

Asmma dayanimi, mermerlerin ylizeyindeki asindirici maddelere ile olusturulan
asinmaya karsi gosterdigi direng kuvvetidir. Merdiven basamaklarinda ve taban
dosemelerinde kullanilacak olan mermer plakalarinda olusabilecek asinma
kayiplarinin 6nceden laboratuar ortaminda belirlenmesi, uygun tas se¢imine olanak
saglamaktadir. Ticari kapsamda Ki her tiirlii mermer i¢in bilinmesi gereken siirtiinme
etkisi ile meydana gelen asinma kayiplari, mineral igerigi ve igerdigi minerallerin
ozellikleri nedeni ile sert kayag olarak nitelenen magmatik kokenli kayaglarda diisiik,
karbonath kayaclarda ise yiiksektir. Bu sebeple, karbonatli minerallerin asmma

dayanimi, sert mermerlere gore daha diisiik seviyededir [48].

Mermerin asinma dayanimi degeri ne kadar diisiik olursa, mermer o kadar
ekonomiklik kazanmaktadir. Baska bir ifadeyle asinma dayanimi degeri arttikga,
mermerin ekonomik degeri orantisal olarak azalmaktadir. Sonug olarak, mermerlerin
asinma dayanimlari; darbe direnci, egilme, basing vs. gibi mekanik 6zelliklerine gore

ters orantilidir [49].

3.1.5. Cekme direnci

Cekme dayanimi, mermerlerin mekaniksel ¢cekme gerilmeleri karsisinda gostermis
oldugu direngtir. Kayaclarin ¢ekme dayanmimlari, kesilme ve basinca karsi
gosterdikleri dayanimlardan ¢ok daha disiiktiir. Betonda, bu diisik dayanim
Ozellikleri, beton yapinin i¢ine demir ¢ubuklarin konulmasi suretiyle (betonarme)
arttirilmaktadir. Fakat bu yontemin kayaglarda uygulama olanagi yoktur. Bu sebeple,
yapisal boslugun duvar cidarlarinda ve kayag i¢inde ¢ekme gerilmesi olusturmayacak

bi¢imde kayaclarda agilan bosluklara kesit verilmelidir [47].

3.1.6. Basin¢ dayanim

Mermere uygulanan tek eksenli dikey basinca karsilik, malzemenin bir biitiin
seklinde gostermis oldugu dayanma kuvvetidir. Basmg¢ dayanimi,mermer tiiriine
gorefarklilik gosterebilmektedir. Tek eksenli basing dayanimi, belirli boyutlardaki
mermerlerin davraniglart kirilmaya karst ve tek eksende etkilenen gerilmeler

karsisinda gosterdigi direng 6zelligidir [48].
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3.1.7.Sertlik

Kayaglarin aginmaya karsi gosterdigi direng, sertlik olarak tanimlanir. Mermerin
sertligi, yapida bulunan yabanci minerallere ve mermerin cinsine bagli olarak
farklilik gosterir. Yapida bulunan yabanci minerallerin (magnezyum, silis, mika ve
feldspatlar grubu mineraller) varligi nedeni ile kayaglarin islenmesi ve Kkesilmesi
zorlagmaktadir. Silikat minerallerinin yapida ¢ok fazla olmasi sertligi arttirmaktadir.
Hakiki mermerlerde sertlik ortalama olarak 3-4 arasinda degisir. Bu tiirdeki
mermerlerin kesilip islenmeleri kolay olmakla birlikte, cila alma kabiliyetleri ise
kayacin ¢ikarildigi bdlgeye gore farkliliklar gostermektedir. Ornegin; Afyon beyaz
mermerinin cila tutma yetenegi, sertligi 3 olmasina ragmen iyidir. Fakat, Usak yesil
mermerlerinde sertlik 4 olmasina karsin cila tutma yetenegi normaldir. Bunun sebebi

ise, yapiya giren safsizliklarin mermer yapisi tizerinde yaptigi olumsuz etkidir[49].

Tablo 3.2:Bazi mermer tiirlerine ait veriler [50].

Dinamik
Ozgiil Basing Mohs  Su Porozite Elastisite
Mermer Tiird Agirhik Dayanimi  Sertlik  Emme %) x104
(griem®)  (kglcm?) (%) (% (kg/cm?)
Avrupa Beyazi- 5 29 597 445 012 016 57.4
Mugla
Finika-Limra 2,48 423 4 233 554 38,6
Antalya
Kirgicegi-Afyon 2,77 467 4-45 033 0,75 37,1
Siyah Lale-Afyon 2,76 537 455 015 0,51 48,5

3.2. Mermer Atiklarinin Cevreye Olan Etkileri

Fabrika mermer isletmeciliinde meydana gelen mermer tozu atiklari, {iretim
asamasinda kullanilan su ile beraber slam olarak atiksu havuzunda toplanirlar. Atik
niteligindeki bu suyun mermer tozlarindan temizlenerektekrardan {iretimde
kullanilmasina olanak saglamaktadir. Bu sekilde hem su kaynaklarindan tasarruf elde
edilirken hem de mermer tozlarmin eldesi miimkiin olmaktadir. Elde edilecek olan
mermer tozlart bir ¢ok sanayi endiistrisi dalinda dolgu malzemesi olarak
kullanilabilirken bunun aksi sonucunda aritma yapilmamis olan iiretim atik suyunun
dere ve akarsulara desarji sonucu olusabilecek cevre sorunlar1 ¢ok biiyliik doga

sorunlar1 olusturabilir. Mermer madenciliginde blok tiretim ve fabrika islemleri
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sirasinda ortaya c¢ikan mermer tozu atiklari bitki Ortlisii basta olmak iizere dogal
yagamin kendini yenilenebilmesine izin vermemektedir. Ayni zamanda mermer
madenciliginin yapilmis oldugu lokasyondaki tarim faaliyetlerini de olumsuz
etkilemektedir. Mermer tozunun riizgar vasitasiyla taginmasi ile birlikte yetistirilen
iriinlerde verim diismekte veya mahsiil olarak hastalikli {riinler elde
edilebilmektedir. Yetisen iiriinlerin saglikli olmamasi hem insan sagligi agisindan
tehlike arz etmekte hemde ekonomi agisindan tarim Treticilerini zarara
ugratabilmektedir.Ayn1 zamanda {iretim lokasyonuna yakin bdolgelerdeki kodylerde
yasayan halkin kuru ve sicak havalarda mermer tozunun riizgar etkisiyle tasinmasi
sonucu solunum yolu rahatsizliklar1 ortaya ¢ikabilmektedir. Tasinan mermer tozlari
nehir ve sulama alanlarma hatta igme suyuna karisarak halk sagligmni olumsuz olarak
etkileyebilmektedir. Bu nedenle, atik mermer tozlarinin baska bdlgelere tasmmasini
onlemek ve dogal yasami tehdit edici yOnlerini iyi incelemek ve bu atiklarin
degerlendirilmesi hususunda gerekli calismalar yapilmasi 6nemlidir. Atiklarin iilke
ekonomisine bir girdi olarak pozitif yonde bir maddi kaynak olusturulmasi

saglanmalidir.

3.3.Kaolin

Genellikle feldspatlarin bozusmasi sonucu olusan kaolinler; degisen oranlarda,
feldspat, mika, kuvars, demir ve titan oksitlerle diger kil minerallerini igerirler.
Kaolin, granit tirii kayaglardan tretilen bir ¢esit Kkiltiiridir.En ¢okporselen ve
seramik imalat sektoriinde kullanilan bir malzeme g¢esitidir. Tirkiye'de saf olarak
yalin haldeki kil olarakta adlandirilir. Kirli beyaz rengesahip olan bir toprak tiirtidiir.
Yapisal olarak, granit olan kayaglar feldspat minerallerini i¢inde ihtiva ederler. Yap1
olarak sert olan bu tiir granit kayaclar1 atmosfer etkileri ve yer altindaki lavlarin
sicaklik ve basig¢ etkisi sonucunda, pargalanir ve yumusaya baslarlar. Uzun bir zaman
diliminde feldspat mineralleri tam olarak kaolin sekline dontismiis olurlar. Kaolin ¢in
porselenlerinin ana maddesi olarak kullanilmaktadir. Genel olarak ¢anak ve ¢omlek
imalatinda kullanilan kaolin, artik gilinimiizde pek c¢ok iiriiniin imalatinda
kullanilmaktadir. Yiiksek kalitede ve parlak olan kagit imalatinda kaolin
kullanilmaktadir. Bunun yanisira plastik esya, yapay kauguk, boya, giibre, ilag,

miirekkep, kozmetik {rlinlerin imalatinda ve petrol tiirevleri sektdriinde
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kullanilmaktadir.Ayrica katalizorlerin yani hizlandiricilarin yapiminda da kaolinden

faydalanilmaktadir [51].

Plastik sektoriinde genel olarak (BMC) hazir kaliplama hamuru ve (SMC) hazir

kaliplama pestilide kullanilmaktadir. Lastik sanayisinde ise karbon siyahindan hemen

sonra gelen en 6nemli ikinci dolgu maddesidir [52].

Plastik endustrisinde kaolinin kullanilmasi1 neticesinde,

>

YV V Vv VY VY

Istya daha dayanikli polimer malzemeler elde edilir.
Daha sert iirtinler elde edilir.

Yiizey sertligini ve kalitesini iyilestirir.

Uriin maliyetinde azalma saglanir.

Kaliplama zamanini kisaltir ve iiretimde kolaylik saglar.
Yogunluk artar.

Tablo 3.3:Kaolinin minerolojik yapis1 ve kimyasal bilesimi.

Kaolin Numunesinin Alindig1 Yore

. o Ahirozii Ucbash
Kimyasal Bilesim %Agirhik %Agirhk
SiO, 53.03 56.05
Al,O3 21.91 29.91
K,O 1.11 0.38
MgO 0.14 0.26
Na,O 0.94 0.07
Fe,0; 0.23 0.48
CaO 0.28 0.20
TiO, 0.27 0.72
NiO 0.017 0.017
CuO 0.013 -
ZrO 0.001 0.003
P,Os 0.32 0.08
SO; 6.29 0.03
Rb,O - 0.04
Cr203 - 0.04
A.Z.*(Ates Zayiati) 15.40 11.70
Toplam 99.95 99.98
Ozgiil Yiizey Alani (m?) 58.2
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Tablo 3.4:Kaolinin mineralojisi.

Kimyasal formiilii Al,Si,05(0OH),

Renk Beyaz,bej,gri,yesil
Saydamlik Opaga yakin yar1 saydam
Kristal Sistemi Triklinik

Kristal Eksenleri Orani a:b:c=0.5755:1:0.8253
Dizilim {001} miikemmel
Sertlik 2-2.5 mohs

Yogunluk 2.2-2.6 g/lcm?

Katyon degistirmekapasitesi ~ 1-10 meq/100 g

Yukarida verilen Tablo3.3.’te kaolinin, kimyasal formiilii, saydamlik, kristal sistemi,
kristal eksen oranlar1 ,dizilim, sertlik, yogunluk ve katyon degistirme kapasitesi gibi
fiziksel ozellikler verilmistir. Tablo 3.4.’te ise kaolinin mineroljik yap1 6zellikleri

aciklanmastir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Kullanilan Dolgu Malzemeleri

Kompozit malzeme iiretimlerinde kullanilan dolgu malzemeleri mermer tozu ve

kaolindir.

4.1.1.Mermer tozu

Mermer tozu atiklar1 Ulukent Oraganize Sanayi Bolgesi Yildiz Mermer San.Tic.Ltd
sirketinden alinmistir. Mermerin fabrika kesim ve boyutlandirma islemleri sirasinda
ortaya c¢ikan sivi-toz karigimi, atik suyunun kurutuldugu dokiim sahasindan
almmistir. Islenen mermer bloklarinin Afyon Bej mermerine ait oldugu ve atik
tozlarm bej mermer atik tozu oldugu bilinmektedir. Mermerin partikiil boyutu 100
mikron ve altina indirmek i¢in 6ncelikle havanda dovme islemi gergeklestirilmistir.
100 mikron partikiil boyutu altinda mermer tozu elde etmek igin titresimli elek
cihazinin yardimiyla eleme islemleri (sirasiyla 200 mikron,150 mikron ve 100
mikron elek agikligina sahip elekler ile) gerceklestirilmistir. Mermer tozlarmi 100
mikron altina getirmek i¢in tekrarl bir sekilde havanda partikiil boyutu kiigiiltmesi

ve elekten eleme islemleri yapilmistir.

4.1.2. Kaolin

Kalsine kaolinler (Kaocal 80 (d= <2um) ve Kaocal 15(d50=3.22 um))AVS i¢ ve Dis
Tic.Ltd. firmasindan temin edilmistir.

4.1.3. Matris malzemesi

Polimer matris malzemesi olarak kullanilan PP, 0.89-0.91 g/cm3 (23 °C’de)
yogunluga ve 4.0-6.0 g/10 dk. erime akis hizina sahiptir ve PETKIM AS.

firmasindan tedarik edilmistir.
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4.2. Kompozit Uretimi

Kompozit iiretiminden 6nce, mermer tozu ve kaolin 80°C sicaklikta 48 saat siireyle
kurutulmustur. PP matrisli kompozitlerin iretilmesinde kullanilan yiiksek hizli
termokinetik mikserin (Giilnar Makine gelimat mikser, Tiirkiye) besleme haznesine
farkli yilizde agirlik oranlarinda dolgu malzemesi ve matris beslemesi
yapilmistir(Sekil 4.1). Mermer tozu polipropilen igerisne %5, %10, %15 ve %20
oraninda ilave edilmistir. Ilk seri iiretilen bu kompozitlerin mekanik test sonuglari
degerlendirildikten sonra hibrit kompozit iiretimleri de gergeklestirilmistir. Yiiksek
hizli termokinetik mikserde kompozit {retimlerinde kullanilan malzeme karigim

oranlar1 Tablo 4.1.’de verilmistir.

Sekil 4.1: Gelimat Mikser.

Kompozit liretimi; dolgu ve matris malzemesi fiziksel olarak karistirildiktan sonra
mikser haznesine konulmus ve yiiksek hizli termokinetik mikserde 2000
Devir/dakika’da 20-30 saniye karistirilmistir. Daha sonramikser haznesinden karigim
hamur kivaminda almmig, 150mmx150mmxlmm boyutlarinda kalip igerisine
konulmustur. Sicaklik ve basing kontrollii sicak-soguk hidrolik pres (Giilnar Makine,
Tiirkiye), ile 120 bar basing altinda 190 °C’de 5 dakika sicak preslenmistir. Sicak
preslemeden sonra, numuneler oda sicakliginda 2 dakika 120 bar basing altinda
soguk preslenmistir. Plakalardan ASTM D638 ve ASTM D790 standartlarma uygun

sekilde cekme ve egilme test numuneleri hazirlanmistir.
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Tablo 4.1: Polipropilen ile mermer tozu karigim oranlari.

Numune Adi Mermer Tozu (%) Kaolin (%)
5M 5 -
10M 10 -
15M 15 -
20M 20 -

10M-1K (15) 10 1

10M-3K(15) 10 3

10M-5K(15) 10 5

10M-1K (80) 10 1

10M-3K(80) 10 3

10M-5K(80) 10 5

4.3.Malzeme Test ve Karakterizasyonlar

Uretilen kompozit ve hibrit kompozit malzemelereuygulanan test ve karakterizasyon
yontemleri sirasiyla, ¢cekme ve egilme testleri, dinamik mekanik analizi (DMA),
termogravimetrik analiz (TGA), diferansiyel taramali kalorimetre analizi (DSC), X

1s1n1 difraktometresi (XRD) ve taramali elektron mikroskobu (SEM) incelemeleridir.

4.3.1.Cekme ve egilme testleri

Uretilen kompozitlerin mekanik &zelliklerini tespit etmek i¢in 5 kN yiik hiicresine
sahip bir iiniversal ¢ekme-basma test cihazi (Shimadzu AG-IC) kullanilmistir.
Cekme testleri ASTM D638 ve egilme testleri ASTM D790 standartlarina gore
gerceklestirilmistir. Cekme testinde g¢ene hareket hizi 50 mm/dakika ve egilme
testinde ¢ene hareket hiz1 1 mm/dakika’dir. Uretilen kompozitlerin cekme dayanima,
elastisite modiilii, egilme dayanimi, egilme modiiliigibi mekanik ozellikleri tespit
edilmistir. Uretilen her bir numune i¢in testler en az bes kez tekrarlanmis ve testler

sonucunda ortalama degerler ve standart sapmalar elde edilmistir.

4.3.2.Dinamik mekanik analizi(DMA)

Dinamik mekanik analiz (DMA) cihazi (DMA Q800, TA instruments) ile iiretilen

kompozit malzemelerin depolama (storage), kayip (loss) modiilleri ve tan delta
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ozellikleri tespit edilmistir. Cihazda analizler singlecantilever ile 40-140°C sicaklik

araliginda ve 3°C/dakika 1sitma hizinda gerceklestirilmistir.

4.3.3. Termogravimetrik analiz (TGA)

Uretilen kompozitlerin 1s1 kararhiliklar1 ve agirhik kayiplari termogravimetrik analiz
(TGA) cihazi (SDTQ 600TA Instrument) kullanilarak tespit edilmistir. Cihazda
analizler azot gazi atmosferinde (gaz akis hizi 50 mL/dakika), 30-600°C sicaklik

araliginda ve 10°C/dakika 1sitma hizinda gergeklestirilmistir.

4.3.4. Diferansiyel taramalh kalorimetre analizi (DSC)

Analizler difransiyel taramali kalorimetre cihazi (TA Instrument DSC Q2000) azot
gaz1 atmosferinde gergeklestirilmistir. Oncelikle numuneler termal ge¢misini silmek
icin, 10°C/dakika 1sitma hizinda oda sicakligindan 200°C’ye 1sitilmis ve sicaklikta 3
dakika kadar numuneler bekletilmistir. Daha sonra 10°C/dakika sogutma hizinda oda
sicakligina numuneler sogutulmustur.Analiz i¢in numuneler tekrar 10°C/dakika

1sitma hizinda oda sicakligindan 190°C’ye 1sitilmistir.

4.3.5. X 151 difraktometresi (XRD)

Kompozitlerin kristalografik analizleri Panalytical Emperian model X-igin1 kirmimi
cihaziyla CuKo radyasyon ile 20 tarama modunda (45 kV ve 40 mA)

gergeklestirilmistir. Tarama dedektorii 26=5° ve 80° arasinda veri toplamustir.

4.3.6.Taramah elektron mikroskobu (SEM) incelemeleri

Cekme testi sonrasi kompozitlerin kopma yiizeyleri taramali elektron mikroskobu
(Carl Zeiss 300VP, Almanya) kullanilarak morfolojik yapilar1 incelenmistir. SEM
incelemelerinden 6nce, plazma kaplama cihazinda (Emitech K550X) numunelerin

ylizeyleri nano boyutta altin kaplanmustur.
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5. TARTISMA VE SONUCLAR

5.1. Parcacik Boyut Analizi

Ogiitiilen ve elenen mermer tozunun partikiil boyut dagilimi Sekil 5.1, 5.2, 5.3.’de
gosterilmistir. Mermer tozunun D50 partikiil boyutu 12.1 mikrometredir. Ayrica,
mermertozunun D10 ve D90 partikiil boyutlar1 sirasiyla 1.17 ve 52.7 mikrometredir.
Sekil 5.1.°deki egriden 1 mikrometreden daha kiigiik partikiillerin varoldugu da
goriilmektedir ve hacimsel oran1 %38.74’diir. Kaocal 15 ve Kaocal 80 kalsine

kaolinlerin D50 partikliil boyutlar1 sirasiyla 4.30 ve 3.00 mikrometredir.
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Sekil 5.1:Mermer tozunun pargacik boyut dagilimi.
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Sekil 5.3:Kaocal 80 kalsine kaolinin pargacik boyut dagilimi.

25



5.2. Mekanik Test Sonuclari

PP’nin, mermer tozu/PP kompozitlerin ve mermer tozu/kaolin/PP hibrit

kompozitlerin ¢gekme dayanimi, elastisite modiilii, egilme dayanimi, egilme modiili

gibi mekanik 6zellikleri Tablo 5.1°de verilmistir. Sekil 5.4-5.5°de PP ve mermer

tozu/PP  kompozitlerinin ¢ekme dayanimi

gosterilmistir.

ve elastisite moduli

degisimleri

Tablo 5.1:PP ve kompozitlerin ¢gekme ve egilme testi sonuglari.

Numune Adi 6¢ (MPa) Eln (MPa) 6c (MPa) Em (MPa)
PP 33.42+1.83 921.22+39.48 53.41+0.21 1527.30+£76.64
5M 30.21£6.16 1074,60+45,51 49.96+0.48 1436.58+95.96

10M 30.81+0.91 1116.69432.10  48.75+3.93 1639.00+132.58

15M 29,08+1.54 1137.18+65.49 48.75+0.67 1673.90+73.38

20M 28.07+0.38 1220.54+48.55 46.45+0.52 1761.73+£31.78
10M-1K-(80) 31.58+0.45 1189.81+64.08 44.63+1.96 1405.33+33.58
10M-3K-(80) 30.43+0.96 1209.02+84.41 44.05+1.42 1403.90+61.07
10M-5K-(80) 30.23+0.81 1246.64+37.46 45.20+1.07 1434.254+96.78
10M-1K-(15) 31.82+0.82 1256.10+£67.46 44.31+1.40 1486.63+£148.49
10M-3K-(15) 30.61+0.79 1261.39+75.49 47.19+1,67 1537.46+68.92
10M-5K-(15) 30.98+0.80 1308.75+73.84  49.66+0.91 1701.06+92.63

6¢:Cekme Dayanimi, Ely,: Elastisite Modiilli, Og: Egilme Dayanimi, Ep: Egilme Modiili

Tablo 5.1°de goériilecegi lizere PP’nin ¢ekme dayanimi 33.42 MPa’dir. Sekil
5.4’degoriildiigli gibi, PP icerisine agirlikca % 5 mermer tozu katildiginda PP’nin
¢cekme dayaniminda azalma gergeklesmistir. PP icerisine katilan mermer tozu orani
%10 a c¢ikarildiginda ¢ekme dayaniminda artis olmustur. Mermer tozu/PP
kompozitler arasinda en yiiksek cekme dayanimi PP icerisine %10 mermer tozu ilave

edildiginde (10M kompozitinde) gézlemlenmistir.

10M kompozitin ¢ekme dayanimi 30.82 MPa’dir. %10’dan daha fazla mermer tozu
katildiginda PP’nin ¢ekme dayanimi artan mermer tozu konsantrasyonu ile birlikte
azalmaktadir. Kompozitin ¢gekme dayanimidaki azalmanin nedeni dolgu maddesinin
matris ile yeterli islatilamamasi, dolgu maddelerinin yetersiz dagilimi, aglomeralarin

varlig1 ve dolgu maddesi ile matris arasinda zayif yapigma ile iliskili oldugu
diisiiniilebilir [53,54].
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Sekil 5.4:Mermer Tozu/PP kompozitlerin ¢ekme dayanimi.

Mermer tozu/PP kompozitlerin elastisite modiiliindeki degisim Sekil 5.5°de
gosterilmistir. PP’nin elastisite modili 921.22 MPa’dir. PP igerisine %5 mermer
tozu katilmasiyla birlikte elastisite modiiliinde artis gerceklesmistir. PP icerisine
katilan mermer tozu orani arttikca elastisite modiiliinde artis devam etmistir. Mermer
tozu/PP kompozitler arasinda en yiiksek elastisite modiilii 20M kompozitinde tespit
edilmistir. Bu kompozitin elastisite modiilii, 1220.55 MPa’dir. 20M kompozitin
elastisite modiilii, PP ‘nin elastisite modiiliine gore %32.49 oraninda artmistir. Bu

artisin sebebi, mermer tozu partikiillerinin PP matrise gére ¢ok daha rijit olmasindan
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Sekil 5.5:Mermer Tozu/PP kompozitlerin elastisite modiilii.

kaynaklanabilir.

FElastisite Modiilii (MPa)
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Sekil 5.6’da  mermer  tozu/kaolin(15)/PP  hibrit kompozitlerin  ¢ekme
dayanimlarindaki degisim gosterilmistir. 10M kompoziti igerisine %1 oraninda
kaolin(15) ilave edildiginde, ¢ekme dayaniminda bir miktar artig goriilmiistiir. 10M-
1K(15) kompozitin ¢gekme dayanimi 31.82 MPa’dir. Hibrit kompozitler arasinda en
yiiksek ¢ekme dayanimina sahip kompozit 10M-1K(15) kompozitidir. 10M igerisine
%1°den daha fazla kaolin(15) katildiginda, ¢ekme dayaniminda bir miktar azalma
gozlemlenmistir. Cekme dayanimi 6zelliklerinin azalmasinin iki nedeni vardir, ilk
muhtemel sebep, dolgu pargaciklar: ve PP matris arasindaki ara yiizeyin zayif olmasi,
ikinci olas1t neden ise dolgu parcaciklarindaki asimetrik sekle sahip olan keskin

kenarlaridir. Bu asimetrik sekle sahip dolgu pargaciklari, stres konsantrasyonuna

& 3

neden olur [55].
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Sekil 5.6: Mermer Tozu/PP kompozitlerin ¢gekme dayanimina kaolin(15)’in etkisi.

Sekil 5.7°de mermer tozu/PP kompozitlerin elastisite modiiliine kaolin(15)’in etkisi
gosterilmistir.10M kompoziti igerisine %1 oraninda K-(15) ilave edilmesi ile birlikte,
10M kompozitin elastisite modiiliinde artis goriilmiistiir. 10M igeisine katilan K-(15)
miktar1 daha da arttirilmasiyla elastisite modiiliinde artis devam etmistir. En yiiksek
elastisite modiilii, 10-5K(15) kompozitinde tespit edilmistir. Bu kompozitin elastisite
modiilii PP’nin elastisite modiiliine gore %42.07 ve 10M kompozitinin elastisite

modiiliine gore de %17.20 oraninda artmustir.
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Elastisite Modulu (MPa)
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Sekil 5.7:Mermer Tozu/PP kompozitlerin elastisite modiiliine kaolin15’in etkisi.

10M-1K-(15)
10M-3K-(15)
10M-5K-(15)

Mermer tozu/PP kompozitlerin ¢cekme dayanimina kaolin(80) nin etkisi Sekil 5.8’de
gosterilmektedir. 10M kompoziti igerisine %1 oraninda kaolin(80) ilave edildiginde,
10M kompozitinin ¢ekme dayaniminin bir miktar arttigi tespit edilmistir. 10M-
1K(80) kompozitin ¢ekme dayanimi 31.58 MPa’dir. K-(80) ile iiretilen hibrit
kompozitler arasinda en yiiksek ¢ekme dayanimina sahip kompozit 10M-1K(80)
kompozitidir. 10M igerisine %]1°’den daha fazla kaolin(80) ilave edildiginde,

kompozitin ¢ekme dayaniminda 10M-1K(80) ‘in ¢ekme dayanimina gore azalma

11

Sekil 5.8:Mermer Tozu/PP kompozitlerin gekme dayanimima kaolin80’in etkisi.

belirlenmistir.

Cekme Dayanimi (MPa)
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Sekil 5.9’da mermer tozu/PP kompozitlerin elastisite modiiliine kaolin(80)’in etkisi
goriilmektedir. 10M kompozitin igerisine K-(80) katilmas1 ile birlikte, 10M
kompozitin elastisite modiiliinde artig belirlenmistir. 10M igerisine katilan K-(80)
miktarinin artmasi neticesinde 10M kompozitinin elastisite modiili de giderek
artmistir. En yiiksek elastisite modiilii, 10-5K(80) kompozitinde tespit edilmistir. Bu
kompozitin elastisite modiilii PP’nin elastisite modiiliine gore %35.32 ve 10M

kompozitinin elastisite modiiliine gore de %11.64 daha yiiksektir.

Kompozitlerin  artan elastisite modiilii, partikiillerin varhginda smirlanan
makromolekiiler hareketlilik ve deforme edilebilirlik nedeniyledir. Schumigin ve ark.
dolgu maddesinin elastisite modiilinde matris malzemesininkinden daha yiiksek

oldugunu ve bu durumun PP matrisinin elastisite modiiliinde bir artisa yol agtigini

belirtmislerdir [55].
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Sekil 5.9:Mermer Tozu/PP kompozitlerin elastisite modiiliine kaolin80’in etkisi.

Sekil 5.10°da mermer tozu/PP kompozitlerin egilme dayanimlarindaki degisimler
gosterilmistir. PP matrisi igcerisine mermer tozu ilave edilmesiyle birlikte kompozit
malzemelerin e8ilme dayaniminda azalma tespit edilmistir.Mermer tozu katkili
kompozitler arasinda en diisiik egilme dayanimi 20M kompozitinde goriilmiistiir. En
yliksek egilme dayanimi da 5M kompozitinde gozlemlenmistir. SM kompozitinin

egilme dayanimi 49.96 MPa’dur.
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Sekil 5.10:Mermer Tozu/PP kompozitlerin egilme dayanimma mermer tozunun
etkisi.

Mermer tozu/PP kompozitlerin egilme modiiliindeki degisimler Sekil 5.11°de
gosterilmistir. PP’nin egilme modiilii 1527.30 MPa’dir. PP igerisine %5 mermer tozu
katilmasiyla egilme modiiliinde azalma tespit edilmistir. PP icerisine katilan mermer
tozu oram1 %10 arttirildiginda  kompozitin  egilme  modiiliinde  artis
gozlemlenmistir.%10’dan daha fazla mermer tozu/PP matrisi icerisine katildiginda
egilme modiiliindeki artis devam etmistir. Kompozitler arasinda en yiiksek egilme
modiili 20M kompozitinde goriilmiistiir. Bu kompozitin egilme modiili 1761.74
MPa’dir. 20M kompozitin egilme modiilii, PP ‘nin egilme modiiliine goére %15.35

oraninda artmustir.
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Sekil 5.11:Mermer Tozu/PP kompozitlerin egilme modiiliine mermer tozunun etkisi.
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Sekil 5.12°de mermer tozu/kaolin(15)/PP kompozitlerin egilme dayanimlarindaki
degisimler gosterilmistir. PP matrisi i¢erisine mermer tozu katilmasiyla birlikte 10 M
kompozit malzemenin egilme dayaniminda azalma tespit edilmisti. 10M
kompozitinin igerisine %1 oraninda K-(15) eklenmesiyle 10M-1K(15) kompozitinin
egilme dayaniminda diisiis incelenmistir, fakat kaolin oraninin %1’den daha yiiksek
oranlara arttirilmasiyla 10M-3K(15) ve 10M-5K(15) kompozitlerin egilme
dayanimindaartis gozlemlenmistir.Mermer tozu ve K-(15) katkili hibrit kompozitler
arasinda en diisik egilme dayanimi 10M-1K(15) kompozitinde goriiliirken, en
yiiksek egilme dayanimi da 10M-5K(15) kompozitinde tespit edilmistir. 10M-5K(15)
kompozitinin egilme dayanimi1 49.66MPa’dur.
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Sekil 5.12:Mermer Tozu/PP kompozitlerin egilme dayanimina kaolin(15)’in etkisi.

Mermer tozu/K-(15)/PP kompozitlerin egilme modiiliindeki degisimler Sekil 5.13’de
gosterilmistir. PP’nin egilme modiilii 1527.30 MPa’dir. PP igerisine %10 mermer
tozu ilave edilmesiyle egilme modiiliinde artis tespit edildigi daha Oncede
belirtilmisti. 10M igerisine katilan%]1 oraninda kaolinle birlikte egilme modiiliinde
azalma goriilmiistiir. Ancak, 10M igerisine katilan kaolin miktar1 %1’den daha
yiksek bir orana arttirildiginda hibrit kompozitlerin egilme modiiliinde artis
gozlemlenmistir. Hibrit kompozitler arasinda en yiiksek egilme modiilii 10M-5K(15)
kompozitinde incelenmistir. Bu kompozitin egilme modiilii 1701.06 MPa’dir. 10M-
5K(15) kompozitin egilme modiilii, PP’nin egilme modiiliine gore %11.38 ve 10M’in

egilme modiiliine gore %3.79 oraninda artmustir.
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Sekil 5.13:Mermer Tozu/PP kompozitlerin egilme modiiliine kaolin(15)’in etkisi.
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Sekil 5.14’de mermer tozu/kaolin(80)/PP kompozitlerin egilme dayanimlarmdaki
degisimler gosterilmistir. 10M kompozitinin igerisine %1 ve %3 oraninda K-(80)
ilave edilmesiyle sirasiyla 10M-1K(80) ve 10M-3K(80) kompozitlerinin egilme
dayanimmda azalma gorilmiistiir. Bununla birlikte, kaolin oranmnin %3’ten%5
oranina arttiritlmasiyla 10M-5K(80) kompozitinin egilme dayaniminda artig tespit
edilmistir. Mermer tozu ve K-(80) katkili hibrit kompozitler arasinda en yiiksek
egilme dayanimi 10M-5K(80) kompozitinde goriilmiistiir. 10M-5K(80) kompozitinin
egilme dayanimi 45.20MPa’dur.

1

Sekil 5.14:Mermer Tozu/PP kompozitlerin egilme dayanimina kaolin(80)’in etkisi.
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Mermer tozu/K-(80)/PP kompozitlerin egilme modiiliindeki degisimler Sekil 5.15°de
gosterilmistir. 10M  kompozitinin igerisine %1 ve %3 oraninda K-(80) ilave
edilmesiyle sirasiyla 10M-1K(80) ve 10M-3K(80) kompozitlerinin egilme
modiiliinde diislis tespit edilmistir. Bununla birlikte, kaolin oraninin %3’ten %5
oranina arttirilmasiyla 10M-5K(80) kompozitinin egilme modiiliinde artis
gozlemlenmistir. Hibrit kompozitler arasinda en yiiksek egilme modiilii 10M-5K(80)
kompozitinde incelenmistir. Bu kompozitin egilme modiilii 1434.25 MPa’dir. 10M-
5K(80) kompozitin egilme modiilii PP ‘nin egilme modiiliine gére %6.09 ve 10M’in

egilme modiiliine gore %12.49 oraninda azalmistir.
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Sekil 5.15:Mermer Tozu/PP kompozitlerin egilme modiiliine kaolin(80)’in etkisi.
5.3. Dinamik Mekanik Analizi (DMA)

PP ve mermer tozu dolgulu PP kompozitlerin sicakliga bagli olarak, depolama
modiilii, kaylp modiilii ve tan delta degisimleri Sekil 5.16’de gosterilmistir. Tim
sicaklik araliginda, mermer tozu dolgulu PP kompozitlerin depolama modiilii
degerleri PP’nin depolama modiiliinden daha yiiksektir. Ayrica PP igerisindeki
mermer tozu orami arttikca depolama modiiliiniinde arttig1 goriilmiistiir. Mermer
tozu/PP kompozitlerin rijitliginin mermer tozu eklenmesiyle arttigini géstermektedir.
PP ve mermer tozu dolgulu PP kompozitlerin depolama modiilii degerleri sicaklik
artmasiyla azalmaktadir. Bu durum PP matris igerisine mermer tozunun eklenmesiyle
kompozitin rijitliginin arttigin1 gosterir. Dolgulu kompozitlerde polimerin rijtligi ile

depolama modiilii arasinda iliski oldugu literatiirde vurgulanmaktadir [56].
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Sekil 5.16:PP ve Mermer Tozu /PP kompozitlerinin sicakliga bagl olarak depolama
modiiliindeki degisimler.

Tim sicaklik araligina bakilarak mermer tozu dolgulu PP kompozitlerin kayip
modiilleri incelendiginde, mermer tozu dolgulu PP kompozitlerin kayip modiillerinin
mermer tozu oraninin artmasiyla arttigi goriilmektedir (Sekil 5.17). Kayip
modiiliindeki artisin nedeni PP icerisindeki mermer tozu miktarinin artmasi ile enerji
absorpsiyonun azalmasi seklinde yorumlanabilir [57]. Sicakligin artmasi, PP ve
kompozitlerin kaylp modiilleri azaltmaktadir. Sekil 5.17’den egrilerin pik
noktalarindan faydalanilarak PP ve mermer tozu/PP kompozitlerin gevseme gecis
sicakhigi bulunabilir. PP, 5SM, 10M, 15M ve 20M’nin gevseme gegis sicakliklari
sirastyla, 74.11°C, 68.61°C, 71.36°C, 70.00°C ve 69.72°C’dir. Bu gecis sicakligi

cams1 durumdan kaugugumsu duruma gegis bolgesini ifade eder [56].

100

B

o
(=]
L

T0 ~

&0

KAYIP MODUL (MPa)

40 4

30

20 T T T T T T 1

SICAKLIK ("C)

Sekil 5.17: PP ve Mermer Tozu /PP kompozitlerinin sicaklia bagli olarak kayip
modiiliindeki degisimler.
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PP ve mermer tozu /PP kompozitlerinin farkli sicakliklardaki depolama modiilii
degerleri Tablo 5.2°de verilmistir. PP ve Mermer tozu /PP kompozitlerinin 35°C’deki
depolama modiilii degerleri incelendiginde; SM, 10M, 15M ve 20M kompozitlerin
depolama modiiliindeki artigslar (PP’e gore) sirasiyla %3.05, %10.85, %18.55 ve
%19.24 olarak bulunmustur. Depolama modiiliindeki artisin nedeni viskoelastik
polimer matriste bulunan dolgu miktarinin artmasindan kaynaklanan mekanik

sinirlamaya yorumlanabilir [56].

Tablo 5.2:PP ve Mermer Tozu /PP kompozitlerinin farkl: sicakliklardaki depolama
modiilii degerleri.

Depolama 35°C 55°C 75°C 100°C 130°C
Modiilii (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
PP 1632.27 1277.03 844.69 540.50 303.38
5M 1682.14 1332.73 906.33 588.35 327.66
10M 1809.30 1452.58 998.21 646.62 354.58
15M 1935.07 1532.85 1037.34 667.06 366.86
20M 1946.25 1591.51 1098.10 713.503 394.16

Ayrica, Tablo 5.2.°den alikoyma zamani hesaplanabilir. Alikoyma zamant,
130°C’deki depolama modiiliiniin 35°C’deki depolama modiiliine orani olarak
tanimlayabiliriz. PP, 5M, 10M, 15M ve 20M kompozitlerin alikoyma zamanlar1
sirastyla 0.186, 0.195, 0.196, 0.190, 0.203 olarak bulunmustur. Alikoyma
zamanlarindan goriilecegi tizere, mermer tozu dolgulu PP kompozitlerin alikoyma
stireleri PP’den daha yiiksektir. Boylece, mermer tozu dolgulu PP kompozitlerin
yiiksek sicakliklardaki mekanik dayanimmin gelistigi goriilmektedir. Tiim sicaklik
araliginda, mermer tozu/kaolin15 dolgulu PP hibrit kompozitlerin depolama modiilii
degerleri PP’nin depolama modiiliinden daha yiiksektir(Sekil 5.18). Hibrit
kompozitler arasinda en yiiksek depolama modiilii 10M-5K (15) kompozitinde
incelenmistir. 10M-1K(15), 10M-3K (15) ve 10M kompozitin depolama modiilleri
tiim sicaklik araliginda birbirine yakin oldugu gézlemlenmistir. Bununla beraber PP,
10M, 10M-1K (15), 10M-3K (15) ve 10M-5K (15) kompozitlerin depolama modiilii

degerleri sicakligin artmasiyla azalmaktadir.
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Sekil 5.18:PP, 10 M ve 10M-K (15) hibrit kompozitlerinin sicakliga bagl olarak
depolama modiiliindeki degisimler.

Tiim sicakliklarda PP matrisli hibrit kompozitlerin kayip modiilleri PP’nin kayip
modiiliinden daha yiiksektir. Hibrit kompozitler arasinda, 10M-5K (15) kompozitin
kayip modiilii en yiiksek degere sahiptir (Sekil5.19). 10M kompozitine agirlik¢a %1
ve %3 oraninda K-15 katildiginda kompozitin kayip modiiliindeki genel olarak ¢ok
az degisim goriilmiistiir. Kayip modiiliindeki artis; PP icerisine katilan mermer tozu
ve kaolin ile polimerin enerji absorpsiyonun azalmasi nedeniyledir [57]. Sekil
5.19°dan sicaklik artisi ile PP ve kompozitlerin kayip modiilleri azaldigi
goriilmektedir. Sekil 5.17°den hibrit kompozitlerin gevseme gegis sicakligi
bulunmustur. PP, 10M, 10M-1K(15), 10M-3K(15) ve 10M-5K(15)’in gevseme gegis
sicakliklar1 sirasiyla, 74.11°C, 71.36°C, 69.68°C, 70.81°C ve 72.87°C’dir.
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Sekil 5.19: PP, 10 M ve 10M-K (15) hibrit kompozitlerinin sicaklifa baglh olarak
kayip modiiliindeki degisimler.
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PP, 10M kompoziti ve 10M-K(15) hibrit kompozitlerinin farkli sicakliklardaki
depolama modiilii degerleri Tablo 5.3’de verilmistir. 10M kompoziti ve 10M-K(15)
hibrit kompozitlerinin 35°C’deki depolama modiilii degerleri incelendiginde; PP
matrise gore 10M, 10M-1K (15), 10M-3K (15) ve 10M-5K (15) kompozitlerin
depolama modiiliindeki artislar sirasiyla %10.85, %8.9, %10.33 ve %14.64 tespit
edilmistir. Ayrica, Tablo 5.3’den 10M-K-(15) hibrit kompozitlerinin alikoyma
zamani hesaplanmistir. PP, 10M, 10M-1K (15), 10M-3K (15) ve 10M-5K (15)
kompozitlerin alikoyma zamanlar1 sirasiyla 0.186, 0.196, 0.185, 0.194, 0.203 olarak

bulunmustur.

Alikoyma zamanlarindan goriilecegi tizere,10M-1K(15) kompoziti haricinde 10M ve
hibrit kompozitlerin alikoyma siireleri PP’den daha yiiksektir. Yiiksek alikoyma
stiresine sahip kompozitlerin yiiksek sicakliklarda daha yiiksek mekanik dayanima
sahip olacagi soylenebilir.

Tablo 5.3:PP, 10M ve M-K (15) hibrit kompozitlerinin farkli sicakliklardaki
depolama modiilii degerleri.

Depolama 35°C 55°C 75°C 100°C 130°C
Modiilii (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
PP 1632.27 1277.03 844.7 540.50 303.40
10M 1809.30 1452.58 998.21 646.62 354.59
10M1K(15)  1778.11 1441.59 970.37 605.97 328.39
10M3K(15)  1800.84 1426.75 980.20 640.25 349.88
10M5K(15)  1871.23 1506.15 1046.30 688.83 379.6

Sekil 5.20°de goriildiigii gibi, analiz edilen sicaklik araliginda, mermer tozu/kaolin80
dolgulu PP hibrit kompozitlerin depolama modiili degerleri PP’nin depolama
modiiliinden daha yiiksek bir degere sahiptir. Oda sicaklig ile yaklagik 80 °C sicaklik
araliginda, hibrit kompozitler arasinda en yiiksek depolama modiilii 10M-3K (80) ve
10M-5K (80) ait oldugu belirlenmistir.

Tim sicaklik araliginda 10M-3K (80) ve 10M-5K (80) hibrit kompozitlerinin
depolama modiillerinin birbirine yakin oldugu tespit edilmistir. Bununla
beraber,10M-1K(80) kompozitinin depolama modiili genel olarak 10M
kompozitinin depolama modiilinden daha disiiktir. PP, 10M ve 10M-K (80)
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kompozitlerinin depolama modiilii degerleri analiz sicakliginin artmasi ile azalma
gostermektedir.  Sicakligin  artmasi1 ile polimer zincirlerindeki molekiiler

hareketliligin artmasi nedeni ile depolama modiiliinde azalis gergeklesir [58].
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Sekil 5.20:PP, 10 M ve 10M-K (80) hibrit kompozitlerinin sicaklia bagl olarak
depolama modiiliindeki degisimler.

Sekil 5.21°de 10M-K (80) hibrit kompozitlerin kayip modiillerinintiim sicaklik
araliginda PP’nin kayip modiiliinden daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Hibrit
kompozitler arasinda, 10M-3K (80) ve 10M-5K (80) kompozitin kayip modiilleri en
yiiksek degere sahiptir. 10 M kompoziti icerisine agirlik¢a %1 oraninda kaolin 80
katildiginda kompozitin kayip modiiliinde genel olarak ¢cok az degisim saptanmistir.
Ozellikle yiiksek sicaklilarda 10-1K(80) kompozitinin kayip modiilii biraz daha

fazladir.

PP igerisine katilan mermer tozu ve kaolin ile polimerin enerji absorpsiyonun
azalmasi nedeniyle kayip modiiliindeki artis oldugu diistiniilmektedir [59]. Sekil
5.21’den sicaklik artisi ile PP ve kompozitlerin kayip modiillerinin azaldigi
goriilmiistiir. Kayip modiilii grafiginden hibrit kompozitlerin gevseme gecis sicakligi
bulunmustur. PP, 10M, 10M-1K(80), 10M-3K(80) ve 10M-5K(80)’in camsi1
durumdan kaugugumsu duruma gecis bolgesi ile ilgili gevseme gegis sicakliklari

sirastyla, 74.11°C, 71.36°C, 71.43°C, 71.01°C ve 71.45°C’dir [56].

39



BO

70

&0 -

50 <

KAYIP MODUL (MPa)

al <

30 <

20 a0 B0 80 1I.T:-G ) 150 1::|:|
SICAKLIK ("C)

Sekil 5.21: PP, 10 M ve 10M-K (80) hibrit kompozitlerinin sicakliga bagl olarak
kayip modiiliindeki degisimler.

PP, 10M kompoziti ve 10M-K(80) hibrit kompozitlerinin farkli sicakliklardaki
depolama modiilii degerleri Tablo 5.4’de verilmistir. 10M kompoziti ve 10M-K(80)
hibrit kompozitlerinin 35°C’deki depolama modiilii degerleri incelendiginde; PP
matrise gore 10M, 10M-1K (80), 10M-3K (80) ve 10M-5K (80) kompozitlerin
depolama modiiliinde %10.85, %7.8, %17.89 ve %18.07 artis belirlenmistir.

Tablo 5.4: PP, 10M ve M-K (80) hibrit kompozitlerinin farkli sicakliklardaki
depolama modiilii degerleri.

Depolama  35°C 55°C 75°C 100°C 130°C
Modiilii (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa)
PP 163.27 1277.03 844.7 540.50 303.4

10M 1809.30 1452.58 998.21 646.62 354.59
10M1K(80) 1758.93 1418.03 978.40 635.05 350.36
10M3K(80) 1924.28 1507.30 1007.99 648.55 353.31
10M5K(80) 1927.18 1522.84 1027.57 661.055 358.70

Ayrica, Tablo 5.4’den 10M-K-(80) hibrit kompozitlerinin alikoyma zamani
hesaplanmistir. PP, 10M, 10M-1K (80), 10M-3K (80) ve 10M-5K (80) kompozitlerin
alikoyma zamanlar1 swrasiyla 0.186, 0.196, 0.199, 0.184, 0.186’dwr. Alikoyma
zamanlarindan goriilecegi lizere, yalnizca 10M-1K(80) kompozitinin alikoyma siiresi
PP ve 10M’den daha yiiksektir.
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Yiiksek alikoyma siiresine sahip bu kompozitin yiiksek sicakliklarda daha yiiksek
mekanik dayanimina sahip olacagi sdylenebilir. Sekil 5.22°de mermer tozu/PP
kompozitlerin tan delta egrileri verilmistir. Tan delta;dolgu malzemesi ve matris
arasindaki arayiizeysel oOzellikler ile ilgilidir. Eger partikiill dolgulu polimer
malzemeye bir gerilim uygulanirsa, polimer matris malzemede, dolgu ve matris
malzemesi arasinda bir enerji dagilimi gergeklesir[59].

Goreceli olarak daha giiclii bir arayiizey daha az enerji dagilimini saglar ve daha
diistik bir tan deltada gergeklesir [60,59]. Mermer tozu/PP kompozitlerinTan delta
pik yiiksekliginde ¢ok az bir degisim gozlemlenmistir. Mermer tozu/PP kompozitler

arasinda 10M kompoziti en diisiik Tan delta pik yiiksekligine sahiptir.
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Sekil 5.22:Mermer Tozu/PP kompozitlerin sicakliga bagli olarak Tan Delta degisimi.

Sekil 5.23’de mermer tozu/kaolin (15)/PP kompozitlerin tan delta egrileri verilmistir.
Mermer tozu/kaolin (15)/PP  kompozitlerin Tan delta pik yikseklikleri
incelendiginde 10M-1K(15)en yiiksek pike sahiptir. 10 M ve 10M-5K(15) PP’den
daha diisiik Tan delta pik yiiksekligine sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.23:Mermer Tozu/Kaolin(15)/PP kompozitlerin sicakliga bagli olarak Tan
Delta degisimi.

Sekil 5.24°de mermer tozu/kaolin (80)/PP kompozitlerin tan delta egrileri verilmistir.
Mermer tozu/kaolin (80)/PP kompozitlerin Tan delta pik yiikseklikleri
incelendiginde, 10M kompozitinPP’nin ve mermer tozu/kaolin (80)/PP
kompozitlerin tan delta egrilerinin pik yiiksekliklerinden daha diisiik Tan delta pik
yiiksekligine sahip oldugu tespit edilmistir. Mermer tozu/kaolin (80)/PP
kompozitlerinTan delta pik yiiksekliklikleri birbirine yakin ve PP’den biraz daha
yiiksektir.
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Sekil 5.24:Mermer Tozu/Kaolin(80)/PP kompozitlerin sicaklifa bagl olarak Tan
Delta degisimi.
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5.4. Termogravimetrik Analizi (TGA)

PP ve PP matrisli kompozitlerin termal bozunma davranislarini belirlemek i¢in TGA
analizleri yapilmistir. Sekil 5.25°de PP ve mermer tozu dolgulu PP kompozitlerin
termal bozunma grafikleri goriilmektedir. Ayrica, Tablo 5.5°de PP ve mermer tozu
dolgulu PP kompozitlerin bozunma baslama sicakligi (°C), bozunma bitis sicakligi

(°C), maksimum bozunma sicakligi (°C), ve (%) bozunma miktar1 verilmistir.

Sekil 5.25’den mermer tozu/PP kompozitlerin termal bozunma egrileri

incelendiginde, PP’nin ve kompozitlerin tek asamada bozuldugu goriilmektedir.

[——5M

——10M
15M
20M

100 - ——PP

80

AGIRLIK(%)
B [*2]
o o
L 1

20 +

T 1 T 1 1
0 100 200 300 400 500 600
SICAKLIK (°C)

Sekil 5.25:PP ve Mermer Tozu/PP kompozitlerin TG egrileri.

Tablo 5.5’den PP igerisine katilan mermer tozu ile birlikte PP’nin bozunma baslama
sicakligmin arttig1 goriilebilir. PP’nin bozunma baslama sicakligi %5, %10, %15 ve
%20 mermer tozu ilavesi ile 381.34°C’den sirasiyla, 420.48°C, 424.43°C, 427.18°C
ve 426.36°C’ye arttig1 gorilmiistiir. %5 mermer tozunun PP’nin igerisine
katilmasiyla bozunma baslama sicakliginda yaklasik 39.1 °C artmustir. Bununla

birlikte, en yiiksek bozunma baslama sicakligi 15 M kompozitinde incelenmistir.

%S5, %10, %15 ve %20 mermer tozunun PP matris yapi icerisine katilmasi ile PP’ nin
maksimum bozunma baslama sicakliginin 443.91°C’den swrasiyla, 458.50°C,
460.15°C, 462.05°C ve 462.95°C’ye arttig1 goriilmiigtiir. %5 mermer tozu dolgulu
PP’nin (5M) maksimum bozunma sicakligmin yaklagik olarak 14.59°C arttig1

43



bulunmugtur. Bununla birlikte, en yiiksek maksimum bozunma sicakligt 20M
kompozitinde tespit edilmistir. Maksimum bozunma sicakliinin artmasi PP’nin

termal stablitesinin arttigin1 gostermektedir.

Tablo 5.5°‘de PP ve mermer tozu/PP kompozitlerin 600 °C’ye kadar % bozunma
miktar1 incelendiginde, PP’nin % bozunma miktarinin mermer tozu ilavesi ile

azaldig1 goriilektedir.

Tablo 5.5:Mermer/Kaolin(15)-PP Etkilesimi Bozunma Yiizdeleri ve Sicakliklari.

Numune Bozunma Bozunma Maksimum  Yiizde %

Adi Baslama Bitis Bozunma Bozunma
Sicakligi(°C) Sicakligi(°C) Sicakligi(°C)  Miktari
PP 381.34 477.53 443.91 96.83%
10M 424.43 596.01 460.15 90.42%
10M1K(15) 423.30 595.90 461.51 89.52%
10M3K(15) 421.82 596.11 465.49 87.60%
10M5K(15) 425.42 595.80 467.48 85.15%

PP ve mermer tozu/PP kompozitlerin TGA verileri Tablo 5.5°de &zetlenmistir
Mermer tozu/PP kompozitlerine kaolin(15) eklenmesi sonucunda olusan PP ve 10M,
10M-1K(15), 10M-3K(15), 10M-5K(15) bozunma baslama sicakliklar1 sirasiyla
381.34°C, 424.43°C, 423.30°C, 421.82°C ve 425.42°C’dir. Burada kaolin(15)
malzemesinin 10M-K hibrit kompozitlerde kullanilmasinin bozunma baslama

sicaklhiginda ¢ok biiyiik bir degisime sebep olmadig1 anlasilmaktadir.

PP ve 10M, 10M-1K(15), 10M-3K(15), 10M-5K(15) kompozitlerinin maksimum
bozunma sicakliklar1 swrasiyla 443.91°C, 460.15°C, 461.51°C, 465.49°C,
467.48°C’dir. K-(15) malzemesinin 10M kompoziti ile olusturmus oldugu hibrit
kompozitlerin kaolin oraninin artirilmast ile birlikte arttigi goriilmiistiir.10M
kompozitinden 10M-5K(15) kompozitine dogru entalpi sicaklik degisimi 7.33 °C’dir.
En yiiksek bozunma baslama sicakligi 10M-5K(15) kompozitinde incelenmistir.
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Sekil 5.26:PP ve Mermer Tozu/Kaolin15/PP kompozitlerin TG egrileri.

Sekil 5.27°den mermer tozu/kaolin(80)/PP kompozitlerin termal bozunma egrileri

incelendiginde, PP’ nin ve kompozitlerin tek asamada bozuldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.27:PP ve Mermer Tozu/Kaolin80/PP kompozitlerin TG egrileri.

Sekil 5.27°den PP igerisine katilan mermer tozu/kaolin(80)/PP’nin bozunma baslama
sicakligmin arttig1 goriilebilir. Tablo 5.6’da PP nin bozunma baglama sicakligi PP
,10M ve %1, %3, %5 kaolin ilavesi ile 381.34°C’den sirasiyla, 420.48°C, 424.43°C,

427.18°C ve 426.36°C’ye arttig1 goriilmiistiir. %5 mermer tozunun PP’nin igerisine
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katilmasiyla bozunma baglama sicakliginda yaklasik 39.1°C artmistir. Bununla

birlikte, en yiiksek bozunma baslama sicakligi 15M kompozitinde incelenmistir.

Tablo 5.6:Mermer Tozu-PP kompozitler icin TGA verileri.

Numune Bozunma Bozunma Maksimum  Bozunma
Adi Baslama Bitis Bozunma Miktar1
Sicakligi(°C)  Sicaklhigi(°C)  Sicakligi(°C) (%)

PP 381.34 477.53 443.91 96.83%
5M 420.48 596.43 458.50 95.38%
10M 424.43 596.01 460.15 90.42%
15M 427.18 596.44 462.05 85.31%
20M 426.36 595.11 462.95 80.77%

%5, %10, %15 ve %20 mermer tozunun PP matris yap1 i¢erisine katilmasi ile PP’nin
maksimum bozunma baglama sicakliginin 443.91°C’den smrasiyla, 458.50°C,
460.15°C, 462.05°C ve 462.95°C’ye arttig1 goriilmiistiir. %5 mermer tozu dolgulu
PP’nin (5M) maksimum bozunma sicakhiginin yaklagik olarak 14.59°C arttig1
bulunmugtur. Bununla birlikte, en yiiksek maksimum bozunma sicakligi 20M
kompozitinde tespit edilmistir. Maksimum bozunma sicakligmnin artmast PP’nin

termal stabilitesinin arttigimi géstermektedir.

Tablo 5.7:Mermer/Kaolin(80)-PP Etkilesimi Bozunma Yiizdeleri ve Sicakliklari.

Numune Bozunma Bozunma Maksimum  Yiizde %

Adi Baslama Bitis Bozunma  Bozunma
Sicakligi(°C) Sicakligi(°C) Sicakligi(°C)  Miktari
PP 381.34 477.53 443.91 96.83%
10M 424 .43 596.01 460.15 90.42%
10M1K(80) 423.96 595.37 462.65 90.21%
10M3K(80) 421.93 596.44 466.69 88.50%
10M5K(80) 426.46 593.77 469.32 85.49%

5.5.Diferansiyel Taramah Kalorimetre Analizi (DSC)

Saf PP, mermer tozu/PP ve mermer tozu/kaolin/PP kompozitlerin DSC egrileri Sekil
5.28, 5.29, 5.30°da gosterilmistir. Ayrica; PP ve kompozitlerinin erime sicakligi,
kristalizasyon sicakligi, erime entalpisi, kristalizasyon entalpisi, kristalite derecesi
Tablo 5.7°de verilmistir. PP ve kompozitlerinin kristalite derecesi asagidaki denklem

yardimiyla hesaplanmaigtir.
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Xc(%) = “2L22 % 100 (1)

Burada AH°m=%100 kristal PP’nin erime entalpisi. Buradaki kristalite derecesi

hesaplamasinda %100 kristal PP’nin erime entalpisi 209 J/g alinmistir[56].

@PP=Kompozitteki PP’nin agirlik¢a yiizdesi Tablo 5.8’den goriildiigii iizere PP’ nin
erime sicakligi PP igerisine mermer tozu ve kaolin eklenmesinden sonra ¢ok az
degisim gostermstir. Buradan PP’nin Kristal boyutunun mermer tozu ve kaolin ile
onemli miktarda degismedigi sdylenebilir. Ayrica (Tablo 5.8) incelendiginde mermer
tozu dolgulu PP kompoztlerin kristalizasyon sicakliginin yaklasik olarak 2 ile 5°C
arasinda artti@1 goriilmektedir.Bununla birlikte, mermer tozu/kaolin/PP hibrit
kompozitlerde Kristalizasyon sicakliginin 10M kompoziti ile karsilastirildiginda
yaklasik 2°C azaldigi tespit edilmistir. PP nin Xc’si %37.90 olarak hesaplanmustir.
PP igerisine mermer tozu katilmasiyla birlikte mermer tozu dolgulu PP kompozitlerin
Xc’sinin artmistir. Mermer tozu/PP kompozitler arasinda en yiiksek Xc’nin 10M
kompozitinde oldugu goriilmektedir. 10M kompoziti igerisine kaolin ilavesiyle

birlikte hibrit kompozitlerin Xc’si genel olarak azalmistir.

Tablo 5.8:PP ve kompozitlerin DSC verileri.

Malzeme Tm (°C) Tc (°C) AHc (j/g) AHm (j/g) Xc (%)
Ad1

PP 167.72 118.34 82.70 79.23 37.90

SM 165.74 121.16 96.66 85.21 42.92
10M 165.51 123.12 93.81 84.96 45.17
15M 166.57 121.84 88.63 79.03 44.48
20M 165.48 122.09 86.10 71.82 42.95
10M-1K-15 165.12 121.39 87.20 79.97 42.99
10M-3K-15 165.44 121.40 90.48 82.30 45.27
10M-5K-15 165.37 121.58 89.10 76.97 43.33
10M-1K-80 165.09 121.58 91.46 84.04 45.18
10M-3K-80 165.68 121.54 87.95 79.17 43.55
10M-5K-80 165.31 121.36 87.11 77.37 43.56
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Sekil 5.28:Mermer Tozu/PP kompozitlerin DSC egrileri.
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Sekil 5.29:Mermer Tozu/Kaolin15/PP kompozitlerin DSC egrileri.
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Sekil 5.30:Mermer Tozu/Kaolin80/PP kompozitlerin DSC egrileri.
5.6.X Isim1 Difraktometresi (XRD) Analizi

PP, mermer tozu, kaolin, mermer tozu/PP ve mermer tozu/kaolin/PP kompozitlerin
XRD grafikleri Sekil 5.31-5.33’de verilmistir. Sekil 5.31°da PP’nin karakteristik
difraksiyon pikleri goériilmektedir. Bu pikler 14.1°, 16.1°, 16.9°, 18.6°, 21.2° ve
21.8°’de belirlenmistir. Favaro ve arkadaslar1 [61], yaptiklar1 ¢alismada PP’nin
karakteristik piklerini incelemislerdir. PP’nin igerisine mermer tozu katildiginda
mermere ait karakteristik bir pikin 29.4°’de [62]ve kuvarsa ait bir karakteristik pikin
de 26.7°’de [63]olustugu gozlemlenmistir. Ayrica, Sekil 5.31 ve Sekil 5.32’den
PP’nin igerisine mermer tozu eklenmesiyle PP’ nin karakteristik piklerinin siddettinin
PP’nin igerisine katilan mermer tozu oraninin artmasiyla birlikte azaldigi tespit
edilmistir. PP icerisine %20 oraninda mermer tozu katildiginda PP’nin karakteristik
piklerinin siddetinin en az oldugu ve mermer tozuna ait karakteristik piklerin en

yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.31:PP, Mermer Tozu ve iiretilen tiim kompozitlerin XRD grafigi.
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Sekil 5.32:PP, Mermer Tozu, Kaolin15/PP kompozitlerin XRD grafigi.
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PP’nin igerisine mermer tozu ve kaolin katildiginda yaklasik 29.4°°de mermere ait
karakteristik pikin ve yaklasik 26.7°’de kuvarsa ait bir karakteristik pikin olustugu
goriilmiistiir. Ancak kaoline ait karakteristik pikler net olarak goriilmemistir[62 - 64].
Bununla birlikte, kaolinl5 ve kaolin80 igeren her iki hibrit kompozitlerde, 10M
icerisine kaolin eklenmesiyle PP’nin karakteristik pik siddetlerinde azalma

belirlenmistir.
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Sekil 5.33:PP, Mermer Tozu ,Kaolin80/PP hibrit kompozitlerin XRD grafigi.
5.7. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi

5.7.1. 5M,10M,15M,20M Kompozit malzemesi sem analizi goriintiilemeleri

Sekil 5.34’de mermer tozu/PP kompozitlerin ¢ekme testi sonrasindaki kirilma
ylizeylerinden ¢ekilmis olan, SEM resimleri goriilmektedir. Sekil 5.34 a ve b’ de
partikiillerin yerinden ¢ekilmesi (pull out) az iken ¢ ve d’de partikiillerin ¢ok fazla
miktarda yerinden g¢ekildgi (pull out oldugu), tespit edilmistir. Bunun nedeni PP
icerisine katilan mermer tozu miktarmm artmasiyla mermer tozu ve PP arasindaki

arayiizey etkilesiminin azalmasinin oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 5.34:a) 5M, b) 10M, ¢) 15M, d) 20M numunelerin SEM goriintiileri.
5.7.2. 10M-1K-3K-5K (15) Kompozit malzemesi sem analizi goriintiilemeleri

Sekil 5.35’de mermer tozu/kaolin/PP hibrit kompozitlerin ¢ekme testi sonrasindaki
kirilma yiizeylerinden ¢ekilmis olan, SEM resimleri goriilmektedir. Sekil 5.35” de PP
icerisine katilan mermer tozu ve kaolin partikiillerinin genel olarak topaklanmadigi
ve c¢ok fazla miktarda partikiillerin yerinden ¢ekilmesi (pull out) olmadig:

belirlenmistir.

Sekil 5.35:a) 10M, b) 10M-1K(15), c) 10M-3K(15), d) 10M-5K(15) numunelerin
SEM goriintiileri.
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5.7.3. 10M-1K-3K-5K (80) Kompozit malzemesi sem analizi goriintiilemeleri

Sekil 5.36’de mermer tozu/kaolin(80)/PP hibrit kompozitlerin ¢ekme testi
sonrasindaki kirilma yiizeylerinden c¢ekilmis olan, SEM resimleri goriilmektedir.
Sekil 5.36° de PP igerisine kaolin(80) katilmasi ile mermer tozu ve kaolin
partikiillerin daha fazla yerinden ¢iktig1 (pull out) tespit edilmistir. Sekil 5.36 ¢ ve

d’de partikiillerin daha fazla yerinden ¢iktig1 gdzlemlenmistir.

Sekil 5.36:a)10M, b) 10M-1K(80), c)10M-3K(80), d)10M-5K(80) numunelerinin
SEM goriintiileri.
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6. SONUCLAR

Mermer tozu ve kaolin mineralleri dolgulu PP matrisli imal edilen kompozit
malzemelerin labaratuvar test analiz sonuglari incenlenmistir. PP’nin ¢ekme
dayanimi 33.42 MPa’dir. PP icerisine agirlikga % 5 mermer tozu ilave edildiginde
PP’nin ¢ekme dayaniminda azalma meydana gelmistir. PP igerisine katilan mermer
tozu oran1 %10’ a ¢ikarildiginda ¢gekme dayaniminda artis olmustur. Mermer tozu/PP
kompozitler arasinda en yiiksek ¢cekme dayanimi PP icerisine %10 mermer tozu ilave
edildiginde (10 M kompozitinde) gergeklesmistir. 10M kompoziti igerisine %l
oraninda kaolin(15) ilave edildiginde, c¢ekme dayaniminda bir miktar artis
goriilmiistiir. 10M-1K(15) kompozitin ¢ekme dayanimi 31.82 MPa’dir.K-(80) ile
iiretilen hibrit kompozitler arasinda en yiiksek ¢ekme dayanimina sahip kompozit
10M-1K(80) kompozitidir. 10M icerisine %1’den daha fazla kaolin(80) ilave
edildiginde, kompozitin ¢cekme dayaniminda 10M-1K(80) ‘in ¢ekme dayanimina

gore azalma belirlenmistir.

K-(15) katkili hibrit kompozitler arasmnda en yiiksek ¢ekme dayanimina sahip
kompozit 10M-1K(15) kompozitidir. PP’nin ¢ekme dayanimi artan mermer tozu
konsantrasyonu ile birlikte azalmaktadir. Kompozitin ¢ekme dayanimimda Ki
azalmanin nedeni dolgu maddesinin matris ile yeterli i1slatilamamasi, dolgu
maddelerinin yetersiz dagilimi, aglomeralarin varligi ve dolgu maddesi ile matris

arasinda zayif yapisma ile iliskili oldugu diisiiniilmektedir.

PP’nin elastisite modiilii 921.22 MPa ‘dir. PP igerisine %5 mermer tozu katilmasiyla
birlikte elastisite modiiliinde artis gerceklesmistir. PP icerisine katilan mermer tozu
orani arttik¢a elastisite modiiliinde artis devam etmistir. Buna karsilik, PP matrisi
icerisine mermer tozu ilave edilmesiyle birlikte kompozit malzemelerin egilme
dayaniminda azalma tespit edilmistir. 10M kompozitinin igerisine %1 oraninda K-
(15) eklenmesiyle 10M-1K(15) kompozitinin egilme dayaniminda diisiis izlenmistir,
fakat kaolin oraninin %]1°den daha yiiksek oranlara arttirilmasiyla 10M-3K(15) ve
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10M-5K(15) kompozitlerin egilme dayaniminda artig gézlemlenmistir. Mermer tozu
ve K-(80) katkili hibrit kompozitler arasinda en yiliksek egilme dayanimi 10M-
5K(80) kompozitinde goriilmiistiir..

PP igerisine katilan mermer tozu orant %10 arttirildiginda kompozitin egilme
modiiliinde artis gozlemlenmistir. %10’dan daha fazla mermer tozu/PP matrisi
icerisine katildiginda egilme modiiliindeki artis devam etmistir. Kompozitler arasinda
en yiksek egilme modiili 20M kompozitinde gorilmiistiir. K-(80) ilaveli hibrit
kompozitler arasinda en yiiksek egilme modili 10M-5K(80) kompozitinde

incelenmistir.

SM, 10M, 15M ve 20M kompozitlerin depolama modiiliindeki artislar (PP’ e gore)
sirastyla %3.05, %10.85, %18.55 ve %19.24 olarak bulunmustur.Tiim sicaklik
araliginda, mermer tozu/kaolinl5 dolgulu PP hibrit kompozitlerin depolama modiilii
degerleri PP’nin depolama modiiliinden daha yiiksektir. K-(15) ilaveli hibrit
kompozitler arasinda en yiikksek depolama modiili 10M-5K (15) kompozitinde
incelenmistir. 10M-1K(15), 10M-3K (15) ve 10M kompozitin depolama modiilleri
tim sicaklik araliginda birbirine yakin oldugu gézlemlenmistir. PP, 10M, 10M-1K
(15), 10M-3K (15) ve 10M-5K (15) kompozitlerin depolama modiilii degerleri

sicakligin artmasiyla azalmaktadir.

10M kompoziti igerisine agirlikca %1 ve %3 oraninda kaolin 15 katildiginda
kompozitin kayip modiiliindeki genel olarak ¢ok az degisim goriilmiistiir. K-(15)
katkili hibrit kompozitler arasmnda, 10M-5K (15) kompozitin kayip modiili en
yiiksek degere sahiptir. Mermer tozu/PP kompozitlerin Tan delta pik yiiksekliginde
cok az bir degisim gozlemlenmistir. Mermer tozu/PP kompozitler arasinda 10M

kompoziti en diisiik Tan delta pik yliksekligine sahiptir.

PP’nin bozunma baslama sicaklig1 %5, %10, %15 ve %20 mermer tozu ilavesi ile
381.34°C’den sirasiyla, 420.48°C, 424.43°C, 427.18°C ve 426.36°C’ye arttig1
goriilmiistiir. Bununla birlikte, en yliksek bozunma baslama sicakligt 15M
kompozitinde incelenmistir. Mermer tozu/PP kompozitlerine kaolin(15) eklenmesi
sonucunda olusan PP ve 10M, 10M-1K(15), 10M-3K(15), 10M-5K(15) bozunma
baglama  sicakliklar1  swrasiyla  381.34°C,424.43°C,423.30°C,421.82°C  ve
425.42°C’dir. Burada kaolin(15) malzemesinin 10M-K hibrit kompozitlerde
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kullanilmasinin bozunma baslama sicakliginda ¢ok biiyiikk bir degisime sebep

olmadig1 anlagilmaktadir.

PP ve 10M, 10M-1K(15), 10M-3K(15), 10M-5K(15) kompozitlerinin maksimum
bozunma sicakliklar1  swrasiyla  443.91°C,460.15°C, 461.51°C, 465.49°C,
467.48°C’dir. K-(15) malzemesinin 10M kompoziti ile olusturmus oldugu hibrit

kompozitlerin kaolin oraninin artirilmasi ile birlikte arttig1 gorilmiistiir.

Mermer tozu dolgulu PP kompoztlerin kristalizasyon sicakligiin yaklasik olarak 2
ile 5°C arasinda arttig1 goriilmektedir. Bununla birlikte, mermer tozu/kaolin/PP hibrit
kompozitlerde kristalizasyon sicakligmin 10M kompoziti ile karsilastirildiginda

yaklagik 2°C azaldig1 tespit edilmistir.

PP’nin igerisine mermer tozu ve kaolin katildiginda yaklasik 29.4°°de mermere ait
karakteristik pikin ve yaklasik 26.7°’de kuvarsa ait bir karakteristik pikin olustugu

goriilmiistiir.  Ancak  kaoline  ait  karakteristik  pikler  goriilmemistir.
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