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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

AHSAP TOZU TAKVIYELI POLIPROPILEN (PP) ESASLI KOMPOZIT
MALZEMELERIN AKIS VE MEKANIK OZELLIKLERININ
INCELENMESI

Salih KAYA

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Egitimi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Yrd. Do¢. Dr. Metin ZEYVELI
Doc. Dr. Abdulmecit GULDAS
Ocak 2012, 72 sayfa

Endiistrinin hemen her alaninda kullanim miktar1 artmakta olan plastik malzemeler
kolay sekillendirilebildigi gibi mukavemet, yogunluk, hafiflik gibi avantajlar1 ile
bir¢cok alanda metallerin yerini almay1 basarmistir. Ayrica degisik katki maddeleri ile
karigtirillarak elde edilen kompozit malzeme kompozisyonlariyla mekanik ve
akiskanlik ozellikleri de iyilestirilmistir. Kompozit malzemelerin bir diger 6zelligi
ise korozyona karsi direngli ve yiiksek dayamikliliga sahip olmasi bakimindan
endiistride iiretilen ve bir ka¢ malzemeden olusan iiriinlerin tek bir malzeme olarak
iiretilmesini saglamaktir. BOylece maliyet ve dayanim agisindan ciddi olumlu

sonuglar elde edilmektedir.



Yapilan ¢alismada da ahsap tozu takviyeli plastik esasli kompozitlerin reolojik ve
mekanik Ozellikleri, ergiyik akis indeksi, cekme gerilmesi, uzama ve darbe direnci
acisindan incelenmis ve ayrica tliketilmekte olan plastik hammaddeye etkisi ve
saglayacagi tasarrufu da arastirilmistir. Giinlimiizde degisik iiretim yontemleri ile
elde edilen ahsap tozu takviyeli plastik malzemelerin, akis 6zellikleri, {iriin ve kalip
tasarimi agisindan da biiyiik dnem tasimaktadir. Ozellikle kalip igerisindeki takviyeli
ergimis plastigin akis Ozelliklerinin bilinmesi, kalip tasarim asamasmi dogrudan
etkilemektedir. Takviyeli plastik malzemelerin akigkanligmi belirlemek amaciyla
kullanilan ergiyik akis indeksi (EAI) testi pratik bir yontem olarak ¢ok yaygin
kullanilmaktadir. Yapilan bu ¢alismada saf polipropilen (PP) ve 3 farkli oranda ahsap
tozu karisimlar1 ekstriizyon makinesi yardimi ile graniile doniistiiriilmiistiir. Elde
edilen karisim malzemeleri saf PP ile karsilastirmak iizere EAl degerleri, cekme
dayanimi ve izod darbe direnci bakimindan kiyaslanmistir. Ahsap tozu takviyeli PP
malzemesinin EAI degerleri 4 farkli basing ve 4 farkh sicaklik degerleri kullanilarak
tayin edilmistir. Ahsap tozu takviyeli PP malzemesinin sicakliga baglh olarak EAI-
basing degerleri incelendiginde sicaklik ve basing degerlerinin artisina bagl olarak
EAl'nin arttig1 tespit edilmistir. Farkli oranlarda ahsap tozu takviye edilmis PP
malzemeleri kendi aralarinda incelendiginde saf PP ve ahsap tozu takviye oranmi1 %S5,
%10 ve %15 olan karisimlarin sirayla takviye oranmin artmasma bagl olarak EAL
cekme gerilmesi ve izod darbe direnci degerlerinin azaldig1 gozlenmistir. Ayrica
yapilan calismada farkli oranlarda ahsap tozu takviye edilmis PP malzemelerinin
sicaklik degisimine bagli basing-EAI, basing-kayma hizi, basing-viskozite, kayma
hizi-kayma gerilmesi, kayma hizi-viskozite ve basing degisimine bagl sicaklik-EAI,

sicaklik-kayma hizi, sicaklik-viskozite degisimleri incelenmistir.
Anahtar Sozciikler: Kompozitler, plastik, ahsap tozu, ergiyik akis indeksi,

viskozite, reolojik ozellikler ve mekanik 6zellikler.

Bilim Kodu : 708.3.028
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ABSTRACT
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FLUDTY AND MECHANICAL PROPERTIES OF WOOD FIBER
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Plastic materials which are currently used in every field of the industry accomplish to
take place of metal due to advantages of light-weightiness, density, strength and easy
molding process. Plastic raw material has been enhanced to create a composite
structure which has good mechanical and fluidity properties by reinforcing some
various additives. Others characteristic feature of composite materials are corrosion
resistant and high strength so they provide the products made different compound as
a single material. Thus significant positive results are obtained in terms of cost and
durability. The purpose of investigation of wood fiber plastics which are converted
into a structure is to observe the effect on plastic raw material which is consumed as
at melt flow index, tensile stress, elongation and impact resistance additionally flow
characteristic of reinforced plastic material with wood-fiber which is currently

obtained variety methods is firmly important for ease of mold designing and

vil



manufacturing. Especially knowledge of fluidity of melt reinforced plastic in the
mold affects design phase directly. The MFI method (melt flow index) is used to
define flow of reinforced plastic material very extensively and practically. Granules
have been obtained by mixing homogeny neat polypropylene (PP) and wood-fiber
with three different rate by the extruder in this study. MFI rate of wood-fiber
reinforced polypropylene has been identified by using 4 different amounts of
temperature and pressure. MFI value has increased depending increased temperature
and pressure when MFI-Pressure rate of wood-fiber materials was examined
depending on temperature. MFI, tensile stress and izod impact strength values have
decreased depending on increased wood-fiber rate of supplementation in order of 5
%, 10 % and 15 % when different amount of wood-fiber reinforced polypropylene
was compared. Also in this study, in terms of changes in temperature pressure-MFI,
pressure-shear rate, pressure-viscosity, shear rate-shear stress, shear rate-viscosity of
polypropylene are observed and also due to changes in pressure temperature-shear

rate, temperature-viscosity rate of polypropylene examined.
Key Word : Composites, plastics, wood fillings, melt flow index, viscosity,

rheological properties and mechanical properties.

Science Code : 708.3.028
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BOLUM 1

GIRIS

Enjeksiyonla kaliplama yontemiyle {retimde, ergimis plastigin enjeksiyon
memesinden kalip bosluguna dogru akmasi, kaliplamada ¢ok ©nemli ve dikkat
edilmesi gereken analizleri beraberinde getirmektedir. Ergimis plastigin kalip
boslugundaki akis bicimi, hiz dagilimi, basin¢ dagilimi ve sicaklik dagilimi, kalip
boslugunun dolma siliresinin iirlinlin boyut ve kalite yoniiyle kusurlu olup

olmadigmin bir gdstergesidir.

Ergiyik plastik kalip boslugunda akarken, viskozitesi kisa zaman araliklarinda
degismekte ve ayn1 zamanda kalip duvarlarina temas eden yiizeylerde ergimis plastik
sicaklik 1s1 kaybindan dolay: katilasip yiizeye yapismaktadir. Uriiniin kaliplanmasi
sirasinda akisi etkileyen parametreler 1yi ayarlanmadiginda, kalip boslugu tamamen
dolmamakta, ergimis plastik ¢ok ince detaylara girememekte ve dayaniksiz estetik

bozukluga sahip tiriinler elde edilmektedir [1].

Yapilan bu tez ¢alismasinda, farkli sicaklik ve basing sartlar1 altinda ahsap tozu/PP
karisimlarinm EAI, kayma hizi, kayma gerilmesi ve viskozite degerleri incelenmis
reolojik ve mekanik ozellikleri belirlenmistir. Ahsap ve plastik sanayisinde en
dinamik biiylime gosteren malzemeler icerisinde ahsap polimer kompozitler 6zel bir
yer tutmaktadir. Bu malzemeler 06zellikle otomotiv, yap1 {riinleri, ambalaj
malzemeleri olmak tlizere diger uygulamalarda da c¢okca tercih edilmektedir [2].
Ahsap lifi, diisiik yogunluklari, yiiksek ozellikleri, talagh imalata yatkinliklari, diisiik
maliyetleri ve en Onemlisi biyo-bozunurluk direnci gibi birgok avantaj igerisinde

bulundurmaktadir [3,4].



Ahsap tozu takviyeli plastik karisimlart kompozit bir yapt olusturdugundan
akiskanlik 6zelligi biliylik 6nem tasimaktadir. Ahsap tozu takviyeli PP malzemesinin
akis ve mekanik Ozelliklerinin degerlendirilmesinde farkli oranlarda ahsap tozu,
takviye maddesi kullanilmaktadir. Bu farkli oranlardaki ahsap tozu takviyeli plastik
malzemelerin EAI degerlerinin dogru tespit edilmesi i¢in basing ve sicaklik
degerlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Basing ve sicaklik degerlerine bagh olarak farkl
oranlarda ahsap tozu takviyeli PP malzemesinin EAI degerleri tespit edilmektedir.
Endiistride plastik malzemelerin akis 06zelliklerinin  belirlenmesinde en sik
basvurulan ve en basit olan ydntem, EAI testidir [5,6]. Basit olmakla birlikte,
uygulanmasmin kolaylig1 sebebiyle plastik malzemelerin smiflandirilmas: ve
tanimlanmasma ait dzelliklerin tespiti igin siklikla kullanilan bir ydntemdir. EAI
degeri, akiskanlik hakkinda 6n bilgi vermekte olup, birincil olarak malzemenin akis

diizenliliginin bir gostergesi olarak kullanilmaktadir [6,7].

Ayrica polimerlerin {iretim sirasinda kimyasal yapilar1 bakimindan da reolojik
ozelliklerinin bilinmesi gerekmektedir. Ozellikle endiistrideki farkli uygulamalar i¢in
polimerleri kimyasal yapisi bakimindan smiflandirmak ve polimer cesitliligini

standartlastirmak icin reolojik 6zellikler olduk¢a 6nem tagimaktadir [8, 9].

Polimerlerin reolojik 6zellikleri belirlenirken malzemenin ergiyik akis sirasinda her
tiirlii davranisimi kontrol edebilmek yazilim programlarina ihtiya¢ duyulmaktadir.
Endiistride yaygmn olarak EAI test cihazi olarak bilinen deney cihaz1 ve bu cihaza

bagli bir yazilim tarafindan EAI test degerleri kontrol edilmektedir [10,11].

EAI testi ASTM standartlarinda ve laboratuar ortaminda, belirli bir sicaklik ve
kuvvet altinda polimer graniillerini silindir bir gdovde icerisinden belirli bir denge

dogrultusunda 10 dak siire ile ergitilerek akiskanlik kazandirip yapilmaktadir [12].

Polimer malzemelere uygulanan mekanik zorlama altindaki davranisi, mekanik
ozellikler olarak adlandirilir. Mekanik Ozellikler esas olarak atomlar arasi bag
kuvvetlerinden kaynaklanir, ancak bunun yaninda malzemenin igyapisinin da biiyiik
etkisi vardir. Igyapida degisiklikler meydana getirmek mekanik &zellikleri dnemli

oranda gelistirmektedir [13].



Polimerik bir malzemenin 6nemli mekanik 6zellikleri ¢ekme testi sonucunda elde
edilen ‘cekme gerilmesi- uzama’ egrisinden tespit edilmektedir. Bu islem,
malzemenin sabit hizla gerdirilmesi sirasinda agia c¢ikan kuvvetin siirekli olarak

Olciilmesi ile yapilmaktadir [14].

PP/Ahsap tozu karigimlarmin iretim swasinda kimyasal ve mekanik yapilari
bakimindan 6zelliklerinin bilinmesi gerekmektedir. Ozellikle endiistrideki farkl
uygulamalar i¢in PP/Ahsap tozu karisimlarmi standartlastirmak igin akis ve mekanik

ozellikleri olduk¢a 6nem tasimaktadir.

Yapilan bu calismada saf PP hammaddesi ve PP hammaddesi igerisinde takviye
malzemesi olarak 3 farkli oranda ahsap tozu kullanilarak, olusan karisimin sicaklik
ve basing degisimine dayali akis Ozellikleri ve elde edilen karisim malzemesinden
cekme deney ve izod darbe deney numuneleri lretilerek mekanik Ozelliklerinin

incelenmesi amaglanmistir.



BOLUM 2

LITERATUR CALISMASI

Barrera., M.A., ve Vega, J.F., yapmis olduklar1 c¢alismada iki cesit yiiksek
yogunluklu polietilen malzemeyi karsilastrmis ve yapilan calismada her iki
malzemenin de EAI degerleri birbirine yakm c¢ikmugtir. Aralarndaki farki daha
detayli arastirmak icin ekstriizyon yontemi ile akis hizlarini1 kontrol etmislerdir. Ve
sonu¢ olarak EAI degerlerinin yani sira malzemelerin molekiiler arasi bag farki
ekstriizyon yonteminde belirginlik géstermis ve akis hizini etkiledigini gormiislerdir

[15].

Bledzki, A.K., ve Faruk, O., yapmis olduklar1 ¢alismada koptiklii agac fiber ve PP
karisimlarinin EAI sonuglarini incelemislerdir. Yapilan ¢alismada kopiiklii agag fiber
karisimlarinm  diger kompozit malzemelere gdre EAI degerlerinde oldukga iyi
sonuglar elde etmiglerdir. Ayrica ekstriizyon davraniglar1 ve malzemenin akiskanlik
sirasinda ihtiya¢ duydugu basing degerlerinin diger kompozit malzemelere gore iyi

oldugunu tespit etmislerdir [16].

Giildas. A., yapmis oldugu calismada PETKIM firmasmm {iriinii olan yiiksek
yogunluklu polietilen malzemesinin EAI degerlerini elde etmistir. Yiiksek
yogunluklu polietilenin EAI degerinin basing ve sicaklik karsisindaki degisimi, 10
farkl sicakliga ve 8 farkli basinca dayali olarak tiiretilmistir. Yiiksek yogunluklu
polietilen malzemesinin ergiyik akis indeksi, sicaklik ve kayma hiz1 ile dogrusal
olarak arttig1 tespit edilmis olup, basing artisinda ise, ergiyik akis indeksi

degerlerinde parabolik bir artis saglandig1 goriilmiistiir [17].

Li, T.Q., ve Wolcott, M.P., yapmis olduklar1 ¢alismada ahsap-polimer kompozitleri
arasinda YYPE malzemesinin statik akis durumu incelemis olup, YYPE-Ahsap

eriyiginin kayma analizi ve viskozite sonuglar1 da tespit etmislerdir. Ayrica Basit



viskozite akis1 ve stres davranigi verimi farkli ahsap tiireleri ve igeriklerine bagh
olarak arastirilmistir. Yapilan deney ¢alismasinda ¢am agac-YYPE karisiminin
kayma hizinin akis sirasinda en ¢ok etkilenen karisim oldugu goézlenmistir. Ayrica
diger ahsap-YYPE karisimlarinin akis 6zelikleri genisletilmis viskozite iizerinde

daha az etkili oldugu goriilmiistiir [18].

Lu, J.Z., vd. yaptiklar1 calismada Ahsap-polimer kompoziti tiretiminde malzemenin
akis srrasinda ¢iirlime direncini arttirmak i¢in ¢esitli kimyasallar kullanmiglardir.
Yapilan bu ¢aligmada bakir bilesenleri ahsap-YYPE kompozitleri i¢in potansiyel bir
koruyucu olarak kullanilmistir. Bakir tozuyla tepkimeye giren ahsap-YYPE

kompozitinin analitik sonuglari ¢iirtime direncini verimli sekilde arttirmistir [19].

Stark, N.M., ve Matuana, L.M., yapmis olduklar1 ¢alismada ahsap-polimer
karigimindan ekstriizyon ve enjeksiyon yontemiyle akiskanlik ve morfolojisi
incelenmek {iizere iirlin olusturmuslardir. Olusan kompozit iriinlerin yilizey
morfolojisi incelenmis ve ekstriizyon yontemiyle iiretilen liriinlerin ylizey morfolojisi
enjeksiyon yontemi ile kiyaslandiginda daha verimli sonuglar elde edildigi tespit

edilmistir [20].

Mamunya, Y.P., vd. yapmis olduklar1 calismada iletken polimer kompozitler de
dolgu maddesi olarak kullandiklar1 metal tozlarmmn (Bakir, nikel, demir) elektrik
iletkenligi ve basincin etkisini arastirmiglardir. Uygulanan basing fonksiyonu olarak
tozlarin iletkenligini r = k(P-P{J)n formiilii ile yapmislardir. Yapilan bu formiilde
iletkenligin goriilmesi i¢in en diisiik basinct PLJ, partikiil ve tozlarin gesitliligini n
katsayisi, iitiilleme basmci faktoriiniin degeri olarak F’1 kullanmislardir. k faktoriinii
ise yalnizca birlesik etkili tozlarin cesitliligine bagh olarak kullanmiglardir. Yapilan
calismada iletkenligin goriilmesi icin uygulanan P[] basmci metal partikiillerin
ylizeyinde okside olmus katmanlar olusturdugunu ayrica uygulanan basingla

partikiillerde deformasyon goriildiigiinii tespit etmislerdir [21].

Rusu, M., vd. yapmis olduklar1 calismada YYPE/Cinko toz kompozitlerinin mekanik
ve termal Ozelliklerini incelemislerdir. YYPE icerisine % 20 oraninda ¢inko tozu

katmis olup YYPE/Cinko kompozitlerinin yogunluk ve sertliginin dolgusuz



polimerlere gore daha iyi sonu¢ verdigini ve ¢inko tozu katilmis YYPE’nin 1s1l
kararliligmin daha iyi sonuglar verdigini gérmiisleridir. Ayrica YYPE icerisindeki
¢inko tozlarmnin bilesimi termal iletkenligi arttirdigini ve 6zgiil 1s1y1 diistirdiigiini

tespit etmislerdir [22].

Jang, J., ve Han, S., yapmis olduklar1 calismada PMMA hammaddesi icerisine katk1
maddesi olarak 4 farkli cam elyaf takviyesi kullanmislardir. Yapilan calismada
uzaysal degisim, esneklik ve enstiirmental etki testlerini gergeklestirmiglerdir.
Takviye edilen cam fiber katki maddeleri arasinda %30 cam elyaf takviyesi
karistmmdan en yiiksek esnekligi elde etmislerdir ve izotropik kompozit
malzemelerle kiyaslamisladir. Yapilan kiyaslama sonucunda cam elyaf takviyeli
PMMA kompozitlerinin izotropik kompozitlere gére daha yiiksek esneklik modiilii
sagladigimi gormislerdir [23].

Gungor, A., yapmis oldugu ¢aligmada %S5, %10 ve %15 hacimli demir tozu igeren
HDPE karisimlarinin mekanik 6zelliklerini incelemistir. Kompozit yapiyi ¢ift vidal
ekstruder makinesi yardimi ile hazirlamis olup enjeksiyon kalibi ile deney malzemesi
iretmistir. Yapilan caligmada ¢ekme dayanimi,% uzama ve siinme sonuglarini
bulmuslardir. Demir tozu YYPE kompozit malzemesinin elastik modiiliiniin yiiksek
ciktigii ve %35 oranindaki demir tozu YYPE kompozitinin % uzamasinin saf YYPE

ye gore %40 oraninda arttigini gérmiistiir [24].

Zhu, K., ve Schmauder, S., yapmis olduklar1 ¢alismada polimerler igerisine farkl
oranlarda fiber takviyesi katmis olup statiksel birlesme ve molekiiler arasi bag
yapilarmm1 incelemislerdir. Yapilan tiim deney sonuglarinda fiber takviye

malzemesinin polimer igerisinde rijit bir davranis sergiledigini gormiislerdir [25].

Tavman, H., yapmis oldugu calismada aliiminyum katkili polietilen kompozitinin
termal iletkenlik ve mekanik 6zelliklerini incelemistir. Calismada %0-%33 hacim
icerikli dolgu aralifinda termal iletkenlik ve %0-%350 hacim igerikli dolgu araliginda
aliminyum tozu katilarak mekanik ozellikler incelemistir. Termal iletkenlik i¢in
alman sonuclarda %0-%12 hacim’e kadar polietilen igerisinde homojen olarak

karisan aliiminyum tozunun termal iletkenlik bakimindan 2 fazli sistem i¢in uygun



oldugunu ve aliiminyum oranmin artmasima bagli olarak gerilme dayanimi ve kopma

uzamasinda azalma oldugunu gormiistiir [26].

John, Z., vd. yapmis olduklar1 ¢alismada bakir tozunu ahsap/YYPE kompoziti
iizerinde koruyucu olarak kullanmislardir ve bakir tozuyla tepkimeye giren kompozit
yapiy1 formiillestirmislerdir. Ayrica yapilan ¢alismay1 ¢inko-bor igceren agac-YYPE
kompozitleri ile termal davraniglar1 bakimindan incelemis olup termal davranislarin
birbirlerine yakin sonuglar sergiledigini gormiislerdir. Yapilan calismada %3
oraninda bakir tozu kullanarak bakir tozunun agac¢-YYPE iizerinde ¢iirlimeye karsi
korudugunu ve c¢iirlime direnci degerlerinin ¢inko-bor/agac-YYPE kompozitlerine

gore daha 1y1 sonuglar elde ettiklerini gérmiislerdir [27].

Karmarkar, A., vd. yapmis olduklar1 calismada ahsap/PP kompoziti icerisine
baglayici etkisi olusturmak amaciyla MAPP (Maleik anhidrit modifiyeli PP)
hammaddesi karistirmislaridir. Cift vidali ekstruder makinesi yardimi ile ahsap/PP
tozu ve MA hammaddesinden kompozit bir yap1 olusturmuslardir. Yapilan testler
sonucunda MA’nin baglayici etkisi oldugunu gormiisleridir. Ayrica yapilan karigimin
gerilme dayanimi % 45 ve elastikiyet siirmin %85 e yetisen artiglar oldugunu tespit
etmislerdir. Ancak ahsap katki maddesinin kopma ve dayanim degerleri bakimindan

bir diisiis meydana getirdigini sonu¢lamiglardi r[28].

Arbelaiz, A., vd. yaptiklar1 calismada kisa ve esnek fiber parcaciklarini PP
hammaddesi ile karistirip fiber/PP kompoziti igerisine bagdastirici olarak Maleik
anhidrit (MA) katilarak mekanik Ozelliklerini test etmislerdir. Ayrica oda
sicakligimda kompozit yap1 igerisine su alimmin kompozit yapinin emilim
karakteristigi lizerindeki tesirini incelemislerdir. Yapilan ¢alisma sonrasinda fiber/PP
kompozitlerinin mekanik 6zelliklerinde diisiis meydana geldigini tespit etmislerdir.
Ayrica su aliminin kompozit yapinin mekanik 6zelliklerinde ciddi diisiisler meydana

getirdigini gormiislerdir [29].

Bengtsson, M., ve Oksman, K., yapmis olduklar1 calismada ahsap tozu/PE
kompozitlerinin ¢apraz baglarindaki yapiy1 incelemislerdir. Yapilan ¢alismada ahsap

tozu/PE karistmini ¢ift vidali ekstruder makinesi ile iiretmislerdir. Uretilen karisimin



capraz bag derecesindeki etkiyi gérmek i¢in oda sicakliginda depolamislardir.
Capraz bagli kompozitler gelistirilmis sertlik ve siinme 6zelligi gostermistir. Ayrica
capraz bagsizlarla karsilastirdiklarinda esneklik modiiliiniin daha diisiik ciktigini
gormiislerdir [30].

Grubbstrom, G., ve Oksman, K., yapmis olduklar1 ¢alismada ¢apraz bagl silan ve
ahsap-termoplastiklerin  ¢apraz bag yapisindaki nem igeriginin  etkisini
incelemislerdir. PP/Ahsap tozu kompozitini ¢apraz bagli silan ¢ozeltisi yontemiyle
degisik saklama kosullarinda iki capraz baglilik derecesi tanimlayarak iiretmislerdir.
Yapilan ¢alismada siinme ve mekanik 6zellikler incelenmistir. Tiim c¢apraz bagl
kompozitlerin yiiksek dayanim ve diisiik siinme 6zelligi gosterdiklerini tespit etmis
olup, capraz bagh kompozit yapinin ¢apraz bagi olmayanlara gore daha fazla nem

icerikli oldugunu tespit etmislerdir [31].



BOLUM 3

POLIMERLER

Polimerler kimyasal 6zelliklerine gore; organik ve inorganik polimerler olmak tizere
iki gruba ayrilir. Organik polimerlerde basta karbon olmak iizere hidrojen, oksijen,
azot ve halojen atomlar1 bulunur. Bir atomun polimer ana zinciri lizerinde
bulunabilmesi i¢in en az iki degerlikli olmasi sarttir. Bu nedenle hidrojen ve
halojenler ana zincir {izerinde bulunamazlar. ikinci sart ise ana zincir {izerinde
bulunan atomlar arasindaki bag enerjisinin yeterli olmasidir. C-C bag enerjisi 80
kcal/mol, O-O bag enerjisi 34 kcal/mol, N-N bag enerjisi 37 kcal/mol oldugu dikkate
alinirsa, neden bir¢ok organik polimerde ana zincirin karbon atomlarindan olustugu

daha 1y1 anlagilir.

Polimerler, kullanim alanlarma gore; plastikler, fiberler, yapistiricilar ve kaplamalar
olmak tizere dorde ve fiziksel esaslarina gore; amorf, kristalin, yar1 kristalin olmak
iizere lice ayrilir. Molekiil zincirlerinin birbirlerine gore dizilim sekli, plastiklerin
fiziksel 6zelliklerini meydana getiren ana unsurdur. Bu bakimdan amorf ve kristalin
olmak iizere esasen iki yap1 vardir. Amorf yapida molekiil zincirleri, birbirlerine gore
gelisigiizel bir sekilde bulunurlar. Amorf yapiya sahip olan plastik malzemelerin
cogunda ¢cekme kuvvetlerinin etkisi altinda, molekiil zincirleri ¢ekme yoniinde bir
yonlenme gostermektedirler. Bu olaya yonlenme 6zelligi denilmektedir ve bu

ozellige sahip amorf yapilar daha yiiksek ¢cekme mukavemetine sahiptirler [32].

Polimerler bag yapilara gore ¢apraz bagli ve ¢apraz bagli olmayanlar olmak tizere
ikiye ayrilmaktadirlar. Capraz bagli olmayan polimerler arasinda termoplastikler,
capraz bagli olan polimerler arasinda ise ‘Termosetler’ ve ‘Elastomerler’ yer

almaktadir.



3.1. TERMOPLASTIKLER

Termoplastikler sicaklik ile yumusayan ve basing etkisiyle akan, sekillendirilebilen
ve sogutuldugunda sertlesebilen (kati halini alan) plastiklerdir. Ayrica tekrar
isitildiginda  yumusayabilen, sekil alabilen ve sogutuldugunda sertlesebilen
malzemelerdir. Parcalanip tekrar kullanilabilirler. Bu sekillendirme sirasinda higbir
kimyasal degisime ugramazlar. Termoplastik gurubunu olusturan en Onemli
plastikler: akrilikler, naylon, polistiren, polietilen, karbonfloriir, seliilozikler ve

vinillerdir [33].

Termoplastiklerde, makromolekiiller arasinda kimyasal bag bulunmaz. Bu baglarin
bulunmamasi termoplastiklerin tekrar tekrar islenebilmesine imkan saglamaktadir.
Ayn1  zamanda termoplastikler kimyasal c¢oziiciilerde ¢oziilebilmektedir.
Termoplastikleri makromolekiillerin dizilisine gore ikiye ayirmak miimkiindiir. Eger
makromolekiillerin dizilisi rastgele gerceklesmis ise malzeme “amorf” olarak
adlandirilir. Amorf malzemelere katki malzemeleri katilmadigi siirece seffaf bir
goriiniime sahiptirler. Baz1 termoplastiklerde yer yer makromolekiillerin dizilisleri
bir diizen ihtiva eder. Bu tarz termoplastikler “yar1 kristal” olarak adlandirilir.
Plastiklerde, makromolekiiller karmasik ve birbirine dolagmais bir yapi1 ihtiva eder. Bu
da plastik malzemelerin % 100 oraninda kristalli bir yapiya sahip olmasimi engeller.
Bu yiizden plastik malzemelerde kristalli bolgeler arasinda amorf bdlgelerde yer alir.
Kristallesmis bdlgelerin tiim alana orani “kristallik derecesi” olarak adlandirilir.
Fakat daha basit zincir yapisina sahip olan plastik malzemelerin kristallik derecesi

daha yiiksektir [34].

Glinlimiizde en ¢ok kullanilan belli bagh termoplastik malzemeler;

- Polietilen (Alcak yogunluklu- AYPE, Yiiksek Yogunluklu-YYPE),
- Polistiren (PS),

- Polipropilen (PP),

- Naylon —Poliamid (Pa),

- Polikarbonat (PC),

- Akrilonitril-biitadien stiren (ABS),
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- Polivinilkloriir (PVC)

- Pomimetilmetakrilat (PMMA)

- Akrilik polimerler,

- Asetal hopolimerleri ve kopolimerleri,

olarak yazilabilir [35].

Cizelge 3.1. Bazi termoplastiklerin bilesimi [36].

Malzeme Malzeme Cekme Elastisite | Kullanma

Ozgiil Muk. Modiili Sicaklik
Agirlik Mpa MPa Sinirt °C
gr/cm?

LDPE 0,92-0,93 7-17 105-280 80

HDPE 0,95-0,96 20-37 420-1260 100

PVC 1,50-1,58 40-60 2800-4200 | 110

PP 0,90-0,91 50-70 1120-1500 | 105

PS 1,08-1,10 35-68 2660-3150 |85

ABS 1,05-1,07 42-50 e 75

PMMA 1,11-1,20 50-90 2450-3150 | 125

Politetrafloloretilen (teflon) 2,1-2,3 17-28 420-560 120

Naylon 6.6 1,06-1,15 60-100 2000-3500 |82

Selliilozikler 1,2-1,3 20-50 - 60

3.2. TERMOSETLER

Termosetler, sicaklik artisinin etkisinde istenilen sekli birkez alabilen plastiklerdir.

Ayrica bu malzemeler ¢oziinmezler. Termosetler, yorulma polimerizasyonu ile elde

edilirler ve genellikle ¢apraz baglh molekiiler yapiya sahiptirler. Capraz bagli yap1

isimlendirmesinin nedeni termosetleri olusturan makro molekiillerin arasinda

kimyasal reaksiyonlar sonucu olusan baglardir [33].

Modern hayatin biitiin evrelerinde kullanilan termosetler; evde, otomobilde,

fabrikalarda biirolarda vazgeg¢ilmez malzeme konumundadir. Uygun maliyeti
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kullanimin1 arttiran en 6nemli etkendir. 300 °C’ye kadar sicakliga dayanimi, sogukta
kirilgan olmamasi, yiizey parlakligi ve sertligi, yiiksek mekanik 6zellikler, boyut

sabitligi, yiiksek elektrik izolasyonu, yag ve solventlere dayaniklilik, hava sartlarina
dayanma ve yanmazlik gibi 6zellikleri de diger tercih nedenleri olarak siralanabilir

[35].

Termosetlerdeki polimer zincirleri arasmmda kuvvetli baglar olusur ve bunun
neticesinde li¢ boyutlu ag yapis1 meydana gelir. Bu da termosetleri termoplastiklere
gore daha dayanimli ve rijit yapar. Termosetler de polimerizasyon islemi ile elde
edilirler. Termosetlerin polimerizasyonu genelde iki asamali bir siirectir. ilk asamada
termoseti olusturacak monomerler bir araya getirilir. Ikinci asama ise {iretim
siirecinin igerdigi kalipta meydana gelir. Yiiksek basing ve sicaklikta monomerler
reaksiyona girer ve polimer zincirleri olusur. Bu durumda polimer zincirlerinde
reaksiyona girmemis birimler bulunmaktadir. Basing ve sicaklik etkisi ile polimer
zincirleri arasinda yan baglar meydana gelir ve kaliplanmis bir termoseti olusturan

polimer zincirleri arasinda ag yapisinda baglar olusur [34].

Sekil 3.1. Polimer zincirleri 1) Termoplastiklerin polimer zincir yapilarl. 2)
Termosetlerin polimer zincir yapilari.

En ¢ok kullanilan termoset plastik malzemeler;
- Epoksi regineleri,

- Fenol formaldehit,

- Polyester kaliplama bilesimleri,
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- Ure formaldehit,
- Melamin formaldehit,

- Poliiiretan, olarak siralanabilir [34].

Cizelge 3.2. Baz1 termoset plastiklerin 6zellikleri [36].

Ozgiil Agirhik | Cekme Muk. Elastisite Kullanma

Malzeme kg/m?3 MPa Modiilii Sicaklik
MPa Simir1 °C

Fonolikler 1,27 35-60 2800-9200 170-250
Poliyesteler 1,28 45-95 2100-4600 150-175
Epoksiler 1,25 28-90 2800-3500 150-260
Melaminler 1,50 35-70 7000-11200 150-200

3. 3. ELASTOMERLER

Cekme kuvveti altinda ¢ok yliksek oranda uzama gosteren ve kuvvet kaldirildiginda
hizla ilk uzunluguna donen, ¢apraz baglanmis kaugugumsu polimerlere, ya da baska
bir deyisle kaucugumsu ag yapilara, elastomer adi verilir. Bilimsel jargonda
elastomer adiyla anilan bu polimer, gosterdigi yiiksek elastikiyet sayesinde bu ismi
almistir. Elastomerlerin en 6nemli bu 6zelligi, tamamen molekiil yapilarmin i¢erdigi
disiik capraz-bag yogunluguna sahip agsi yapidan kaynaklanmaktadir. Yiiksek
elastik sekil degistirme kabiliyetine sahip olmalariin nedeni; polimer zincirlerinin
birbirine zayif ¢apraz baglarla bagli olmasidir. Elastomerlerde kuvvet uygulanmadan
once polimer zincirleri olagan konumunda iken, kuvvet uygulandiktan sonra zincirler
kuvvet dogrultusunda acgilarak malzemenin elastik deformasyona ugramasina neden
olurlar. Kuvvet kaldirildiginda ise polimer zincirleri eski konumlarma geri donerler.
En c¢ok bilinen elastomer, kaucguk’tur. Capraz baglarin sayisinin artirilmasi
elastomerin daha dayanimli ve rijit bir yap1 kazanmasini saglar. En sik kullanilan ve
bilinen elastomerler poliizopiren (ya da dogal kauguk), polibiitadiyen, poliizobiitilen

ve politiretandir [34].

Elastomerlerin, sigrama olarak da bilinen elastikiyet 6zelligi tamamen polimer

zincirlerinin arasindaki diisiik capraz bag yogunluguna ve sahip oldugu diizensiz
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yapiya baglidir. Kaucugumsu polimer zincirleri ¢ekme kuvveti etkisiyle uzamaya

baslar. Ancak kalic1 deformasyon ¢apraz-baglar tarafindan engellenir [37].

Elastomerler otomotiv sektdriinde, insan hayati icin ¢ok Onemli ve fonksiyonel
parcalarm tiretiminde kullanilmaktadir. Akaryakit ve fren hortumlari, cam silecekleri,
transmisyon kayislari, contalar, aks koriikleri, radyatér ve hava hortumlari, kap1 ve
cam profilleri, salmim, titresim takozlari, yalitim elemanlar1 bunlara 6rnek olarak
verilebilir. Otoyol ve viyadiiklerde kullanilan elastomer yataklar, genlesme contalari,
icme suyu borularinda sizdirmazlik contalar1 ve konveyor bant imalat1 6rnek olarak
verilebilir. Yiiksek sicaklikta ve deforme edici kuvvetlerin etkisi altinda koyu sivimsi

akis 6zelligi gosterirler [38].
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BOLUM 4

KOMPOZITLER

4.1. KOMPOZITIiN TANIMI

Kompozit malzeme terimi, temel olarak iki veya daha fazla malzemenin bir arada
kullanilmasiyla olusturulan ve bilesimindeki malzemelerden farkli 6zellik sergileyen
tiir malzemeleri belirtmek i¢in kullanilmaktadir. Kompozit malzeme denildiginde

genel olarak lif ile takviye edilmis plastik malzemeler anlagilmaktadir.

Kompozit malzemeler re¢ine (Matris) ve takviye (Reinforcement) bilesenlerinden
olusur. Kompozitler temel olarak kalip gorevi goren regine igine gomiilmiis siirekli
veya kirpilmig liflerden olugsmaktadir. Bu bilesenler birbirleri i¢inde ¢ozlinmezler
veya karigmazlar. Kompozit malzemelerde lifler sertlik, saglamlik gibi yapisal
ozellikleri saglarken, plastik re¢ine malzemesi liflerin yapisal biitiinliigii olusturmak
iizere birbirine baglanmasini, yiikiin lifler arasinda dagilmasmi ve liflerin kimyasal

etkilerden ve atmosfer sartlarindan korunmasini saglamaktadir.

4.1.1. Kompozit Malzemelerin Avantajlan

- lyilestirilmis mekanik ozellikler elde etmek igin farkli katmanlardan ve farkli
kombinasyonlarla kompozit malzeme iiretilebilir.

- Kompozit malzemeler kimyasallara ve korozyona kars1 dayanikhidir.

- Karmasik parcalarin tek ve biitiin olarak iiretilebilmesi parga sayismi azaltir.
Boylece azalan ara birlestirme parcalar liretim siiresini kisaltmaktadir.

- Yiiksek dayaniklilik / yogunluk orani.

- Yiiksek modiil/agirlik orani.
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4.1.2. Kompozit Malzemelerin Dezavantajlar

- Hammaddenin pahalidir.Ugaklarda kullanilabilecek kalitede lm2 karbon elyafi
kumasimin maliyetinin yaklagik 50 $ dur.

- Malzeme kalitesi, liretim yontemlerinin kalitesine baglhdir.

- Kompozitler kirilgan (gevrek) malzemelerdir. Kolaylikla zarar gorebilirler ve
onarilmalar1 yeni problemler yaratabilir.

- Malzemelerin raf omiirleri sinirhidir. Ayrica bazi tiir kompozitlerin sogutularak
saklanmak zorundadir.

- Kompozitlerin onarilmadan o6nce ¢ok 1yi temizlenmeleri ve kurutulmalari

zorunluluktur.
4.1.3. Kompozit Malzemelerin Kullanim Alanlar

Kompozit malzemeler gittikce artan oranlarda ve yeni sektorlerde kullanilmaya
baslanmistir. Uzun siiredir ugak endiistrisindeki ihtiyaclarin yonlendirdigi kompozit
malzeme gelisimleri; son donemde bir¢cok yeni sektorde ve birgok farkli amag i¢in

kullanilmaktadir. Bunlardan bazilar agagida verilmistir [39].
Korozyona Dayanikli Uriinler :

- Su tanklari,

- Mazgal oluklari,

- Yeralt1 borulari,

- Rasathane kubbesi,

- Acik saha dolaplari,
Yapi sektorti :

- Koprii tabani,
- Kap1 ve cit,
- Yiirlime yollart,

- Bina balkon korkulugu,
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- Tastyict konstriiksiyon, kap1 sagagi ve yer karolari,

- Bina kaplama panelleri, kiivet, lavabo vs

4.2. AHSAP POLIMER KOMPOZITLERI

Ahsap plastik kompozitleri; plastik endiistrisinde hizla biiyiiyen bir sektor ve yeni bir
malzeme smifi haline gelmistir. Agac tozu olarak degisik tiir agag¢ talaslarinin
yaninda seker kamigi, misir kogani, saman gibi degisik bitki artiklari da kullanilir. Bu
malzemeler ucuzlugu, kolay bulunabilirligi, makinede parcalarinda diisiik asinma
nedeniyle cam lifi, talk ve kalsiyum karbonat gibi diger dolgu malzemeleri ile
kiyaslandiginda daha uygundur. Odunun 1s1l kararliligi nedeniyle ahsap plastik
kompozitler cogunlukla 200 °C altindaki sicakliklarda islenmesinden dolay1 sadece

termoplastiklerde kullanilir.

Dis ortamda kullanilacak ahsap plastik kompozitlerde matris olarak dogal ve geri
dontistimlii polietilen kullanilmaktadir. Bunun yaninda otomotiv uygulamalarinda ve
tiikketici Uriinlerinde polipropilen matrisli yapilan aga¢ plastik kompozitlerde yaygin
olarak kullanilmakla beraber PVC aga¢ plastik kompozitler de pencere g¢evresi
iretiminde sik¢a kullanilmaktadir. Dogal plastige ahsap tozu eklenmesi, plastigi
oldukca saglamlastirmasina ragmen ¢ogu kez daha kirilgan yapar. Bir¢ok ticari ahsap

tozu plastik kompozit iiriinleri kat1 agaca gore 6nemli derecede daha az serttir.

4.2.1. Ahsabin Kimyasal Ozellikleri

Ahsap, canli bir organizma olan agactan elde edilen lifli, heterojen ve anizotropik bir
dokuya sahip, organik esasli bir yap1 malzemesidir [40]. Agag lifleri seliiloz agirlikl
molekiillerden meydana gelmektedir. Hiicre duvarinin kimyasal bilesiminde; Seliiloz
% 40 — 50, Hemiseliiloz % 20 — 35, Lignin %20, Yabanct madde % 0 —5 bulunur.
Findikta ise, % 35-45 Lignin, 20-30 Seliiloz, 25-35 hemiseliiloz bulunmaktadir.

Seliiloz: Hiicre duvarinin ana katki maddesidir. Ahsap fiziksel 6zellikleri ile egilme
ve ¢ekmeye karst mukavemeti arttiran maddedir. Sekil 4.1.’de seliillozun kimyasal

yapis1 verilmistir.
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Sekil 4.1. Selillozun kimyasal yapisi.

Hemiseliilloz: Pentoz ve heksos sekerlerinin kisa zincirli polimerleridir. Hiicre
duvarmm giiclendirir, depo madde gorevi yapar, gecit zarlarini ayarlar. Su emicidir.

Sekil 4.2.”de hemiseliiloz’un kimyasal yapis1 verilmistir.

Sekil 4.2. Hemiseliiloz’un kimyasal yapisi.

Lignin: Seliiloz fibrilleri icinde yer alir. Ahsabin basmaya karsi mukavemetini saglar.

Bir fenol halkasmin ana yapisina sahip amorf bir maddedir. Diisiik oranda su
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emicidir. Rengi kahverengimsi beyazdir. Sekil 4.3.’de Lignin’in kimyasal yapis1

verilmistir [40].
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Sekil 4.3. Lingin’in kimyasal yapisi.

4.2.2. Ahsabin Mekanik Ozellikleri

Heterojen ve anizotrop bir malzeme olmasi nedeniyle ahsabin mekanik 6zelliklerini
incelemek zordur. Lif yoniindeki tiim 6zellikler, basma, ¢ekme dayanimlari, enine
yondeki dayanimlarindan ytiksektir. Ahsap su iceriginin bir fonksiyonu olarak sisen
ve biiziilen bir malzeme oldugundan mekanik ozellikleri de buna bagh olarak
degismektedir. Degisik hava etkilerinde ¢abuk yipranirlar. Ahsaptan {iretilmis suni
ahsap malzemelerin 06zellikleri ahsabin Ozelliklerine benzer. Ancak {iretim
amaglarma uygun olarak gelistirilen bu tiir homojen ve izotrop malzemeler, dogal

ahsapta goriildiigli gibi lif yonlerine bagli olarak degisen degerler gosteremezler.

Elastik modiilleri camlarda liflere paralel 10000 N/mm?, liflere dik 300 N/mm?, mese
ve kaymda liflere paralel 12500 N/mm?’, liflere dik 600 N/mm*‘dir. Tabii olarak
kurutulmus % 10-15 nemli mesenin yogunlugu 800 kg/cm?, ¢amin yogunlugu ise
550, 600 ve 800 gr/dm3’tiir. 1. smif camin ¢ekme dayanimu liflere paralel durumda
100-105 kg/cm’, basma dayanimi ise 85-100 100-105 kg/cm?’dir [40].
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4.2.3. Ahsap Polimer Kompozitlerin Kullanim Alanlan

Gecmis yillara bakildiginda ahsap polimer kompozit pazarinin siirekli gelismekte
oldugu goriilmektedir. Bu sektor her yil ortalama % 15 biiylimektedir. Ahsap polimer
kompozitlerine ilginin artmasmin sebebi temel anlamda ¢evresel ihtiyaglar ve farkl
arayiglardir. Plastik ve ahsap atiklar1 birlestirilerek yeni kompozitler ve kullaniglh
irlinler elde edilmektedir. Ahsap kompozitler genel olarak asagida belirtilen

alanlarda tercih edilmektedir:

- Cat1 ve dis cephe kaplamasi,

- Cit veya parmaklik malzemeleri,

- Pencere ve kapi kasast,

- Kaplama, sandalye, balkon veya merdiven alt yiizii, araba kontrol paneli,
-. Oyun alan1 ekipmanlari,

- Mutfak tezgahi, masa ve sandalye,

- Yer dosemesi, raf ve kablo kanali

- Kepenk, korkuluk, prefabrik evler, kilitli gecitler ve marinalar,
- Cat1 kiremitleri, yalitim panelleri ve beton kalib1 sikistiricisi,

- Otomotiv endiistrisi,

- Izolasyon malzemesi,

- Insaat malzemeleri ve profiller [40].
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BOLUM 5
MATERYAL METOT
5.1. DENEY MALZEMELERI VE OZELLIKLERI
5.1.1. Polipropilen (PP)
PP/Ahsap tozu karisiminda kullanilan matris polimer olarak ticari ismi Petoplen
MH418 PETKIM firmasmin iirettigi malzeme kullanilmistir. Petoplen MH418

polimerinin baz1 6zellikleri Cizelge 5.1.’de verilmistir.

Cizelge 5.1. Polipropilen (PP) malzemesinin baz1 6zellikleri.

Deger Birim Standart
EAI 4.0-6.0 g/10dk ASTM D1238
Yogunluk 0.8864 Kg/cm? ASTM D792
Akma noktasi 320 Kg/cm? ASTM 638
Kopma noktasi 430 Kg/cm? ASTM 638

5.2. KATKI MADDELERI

5.2.1. Maleik Anhidrit (MA)

PP/Ahsap tozu karigimlarinin ara yiizeylerinde baglayici etkiyi saglamak i¢in ticari

ismi Yparex 8125 olarak bilinen katki maddesi kullanilmigtir. Bu katkinin bazi

ozellikleri ¢izelge 5.2.’de verilmistir.
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Cizelge 5.2. Maleik anhidrit (MA) hammaddesinin baz1 6zellikleri.

Deger Birim Standart
Yogunluk 0.929 Kg/cm3 ISO 1183
EAI 24 g/10dak ISO 1133
Erime noktasi 124 °C ISO 11357
Yumusama sicakligi 103 °C ISO 36

5.2.2. Antioksidant (AQO)
PP/Ahsap tozu karisgimlarinin ekstriizyon igslemi sirasinda bozunmasini engellemek
amaciyla ticari ismi Anox 20 olarak bilinen katki maddesi kullanilmistir. Bu katki

maddesinin baz1 6zellikleri Cizelge 5.3.’de verilmistir.

Cizelge 5.3. Antioksidant (AO) hammaddesinin bazi1 6zellikleri.

Deger Birim
Yogunluk 1.645 Kg/cm?
Erime noktasi 110-125 °C
Goriiniim Toz
Renk Beyaz

5.2.3. Ahsap Tozu

PP/Ahsap tozu karisiminda dolgu malzemesi olarak kullanilan ahsap tozu
hammaddesi kavak agacindan iiretilmis olup 300 pm biyiikliginde toz

taneciklerinden olusmaktadir.

5.3. AHSAP TAKVIYELI PP ESASLI KOMPOZIT GRANULUN URETIMIi

PP/Ahsap tozu karisimi ¢izelge 5.4.’de belirtilen oranlarda agirlik¢a hassas terazide
tartilip homojen olarak karistirildi. Toplamda her karisim oranindan 10 kg PP/Ahsap
tozu karisimi elde edilmistir. Ayrica karisimi yapilmig farkli oranlardaki PP / Ahsap
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tozu igerisine baglayici olarak Maleik anhidrit (MA) hammaddesi ve ekstriizyonla
graniil liretimi sirasinda malzeme bozunmasimi engellemek amaciyla Andioksidant

(AO) hammaddesi katilmistir.

Cizelge 5.4. PP/Ahsap tozu karisim oranlari.

Birim | 1.Karisim | 2.Karisim | 3.Karisim | 4.Karisim
PP % 100 95 90 85
Ahsap Tozu % - 5 10 15
Maleik anhidrit (MA) % - 1.5 1.5 1.5
Andioksidant (AO) % - 0.2 0.2 0.2

5.3.1. Ekstriizyon Makinesi

PP ile Ahsap tozu Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Kalipcilik Anabilim
Dalinda bulunan, tek vidali, 3 1sitma bdlgesi bulunan ekstruderde karistirilmistir.
Karisim sirasinda vida mili 50 dev/dak hizla ve 1sitic1 bolge sicakliklar:1 150°C-210°C
iken graniil elde edildi. Sekil 5.1.°de kullanilan ekstriizyon makinesinin resmi

goriilmektedir.

Sekil 5.1. Ekstriizyon makinesi genel goriiniisii.
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Agirlikca cizelge 5.4.’te belirtilen oranlarda karistirilmis PP/Ahsap tozu karisimi 3

isitma bolgesi olan ekstriizyon makinesindeki sicaklik degerleri cizelge 5.5.°te

verilmistir.

Cizelge 5.5. PP/Ahsap tozu karisiminin ekstriizyon sicaklik degerleri.

Parametreler Birim %95 PP/%5 %90 PP/%10 % 85 PP/%15

Ahsap tozu Ahsap tozu Ahsap tozu
1.Isitma Bolgesi 150 160 170
2.Isitma Bolgesi 170 180 190
3.Isitma Bolgesi 190 200 210
Vida devri dev/dak 50 48 45

5.3.2 Kurutma Firm

Ekstriizyon makinesinde iiretilmis graniiliin EAI testi dncesinde malzeme nem alma

ve kurutma islemi i¢in Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Kalipgilik Ana

Bilim Dalr’nda bulunan kurutma firminda 75 °C de 1,5 saat siireyle kurutulmustur.

5.4. REOLOJIK OZELLIKLERIN BELIRLENMESI

EAI testlerinde 4 farkli basing ve uygulanan her bir basing i¢in 4 farkhi sicaklik

denenmistir. Her deney 3 defa tekrarlanmis ve ortalama deger alinmistir. Deneylerde

kullanilan parametreler, ¢izelge 5.6.’da verilmistir.

Cizelge 5.6. PP/Ahsap tozu karisimi i¢in EAI deney cihazinda kullanilan basing ve
sicaklik degerleri.

Basing, kPa Sicaklik, °C
298.,2 (2,16Kg) 190
524,0 (3.80Kg) 200
689,5 (5.00Kg) 210
855,2 (6.20Kg) 220
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Farkli takviye oranlarinda PP/Ahsap tozu karigimlarinin her biri igin ayr1 ayrit ASTM
D1238 standardina uygun olarak 5’er gr graniil hazirlanmistir. Graniiller bir huni
yardimi ile silindir igerisine doldurulmus ve silindir igerisinde bir baski aparati ile
sikistirilmistir. ASTM D 1238 ve TSE 1323 standartlarma gére plastik malzeme, EAI
cihazmin silindiri igerisinde sicaklik 6 dakika siireyle 6n 1sitmaya tabi tutulmustur.
On 1s1tma siiresince pistonun hareketi bir piston sabitleyici aparat1 ile engellenmistir.
On 1sitmadan sonra sabitleyici aparat kaldmilarak pistonun uygulanan kuvvet
etkisiyle hareketi ve malzeme akisi baglatilmistir. Akis sirasinda piston hareketi yer
degistirme transduseri ile algilanmaktadir. Piston hareketi siiresince bilgisayar
yazilimi her 5 mm yer degistirme miktar1 i¢in bir deger olmak iizere toplam ii¢ EAI
degeri okumaktadir. Deney sirasinda okunan ii¢ deger arasindaki fark % 15’1
gectiginde, deney yazilim tarafindan iptal edilmekte ve EAI sonuglari gegersiz

sayilmaktadir.

5.4.1. EAI Testi ve deney cihazi

Ekstriizyon makinesinde graniil haline getirilen PP/Ahsap tozu karigimlarinin
reolojik ozelliklerini incelemek amaciyla Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi
Kalipgilik Ana Bilim Dali’'nda bulunan EAI cihazi kullanilmustir. Kullanilan EAI
deney cihazi, Sekil 5.2.’de goriilen Davenport marka test cihazi olup, bilgisayar
kontrolliidiir. Cihaz silindir sicakligi 0-400 °C araliginda, 0,1 °C hassasiyetinde

ayarlanabilmektedir.

hilezi g
Saganl temnometre
\:\: L

N —— Yaltkan

~ AL~
Piston

S iz N

Alagin vapldi®

lealip burcu

Eksrude edilen

ergimig plastik Celik plaka

Sekil 5.2. MFI cihazinin genel goriiniisii.
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ASTM D1238 ve TSE 1323 standardimna gore yapilan EAI testi, ayarlanan sicaklik ve
kuvvet etkisinde standart nozul icerisinden ergimis plastigin 10 dakikada ne kadar
aktigini belirlemektedir. EAI test cihazi, icerisinde plastik malzemenin ergitildigi ve
etrafi yalitilmig bir silindir, silindire uygun toleransla gecen ve iizerine yiik
konulabilen bir piston, 1sitma sistemi, 6lcti aletleri ve kaliptan olusmaktadir. Silindir,
9,5504 +£0,0076 mm ¢apinda, 162 mm yiiksekliginde ve 200 °C* de 60-65 RC
sertligini koruyabilecek 6zelliktedir. Silindirin igerisine ergimis plastigin igerisinden
akitildigr 2,095 + 0,0051 mm ¢apinda ve 8+ 0,025 mm yiiksekligindeki tungsten

karbiirden yapilmis bir nozul konulmaktadir.

EAI testlerini belirlemek amaciyla kullanilan bu ydntem, Test degetlerini piston
kiitlesi dahil olmak tizere pistona uygulanan yiik altindaki yer degistirme transduseri

yardimiyla 6lgmektedir.

5.5. MEKANIK OZELLIKLERI iCIN CEKME DENEY NUMUNELERI

5.5.1. Cekme Deneyi ve Izod Darbe Deneyi I¢cin Numunelerin Enjeksiyon

Yontemi ile Uretimi

Ekstriizyon makinesi ile graniil haline gelen PP/Ahsap tozu karisimlar1 ISO 527
cekme deney ve izod darbe deney numunesi standartlarinda, her deney
numunesinden 5 adet iiretilmistir. Enjeksiyon makinesinde eksik basilan ve goriintii
itibar1 ile diizgiin basilmamis denet numunelerini ayirp 2 tanesi kullanilmistir. Farkli
parametrelerde basilmis ¢ekme deney numunelerinden bazilar1 sekil 5.3.°te

verilmistir.

26



Sekil 5.3. Saf PP, %S5, %10 ve %15 ahsap tozu dolgulu ¢ekme deney numuneleri.

Sekil 5.4. Saf PP, %S5, %10 ve %15 ahsap tozu takviyeli izod darbe deney
numuneleri.

5.5.2. Enjeksiyon parametreleri

Cekme deney ve izod darbe deney numunelerinin Enjeksiyon basinci, Enjeksiyon
sicaklig1, Utiileme basinci ve Kalip sicakligi hesaplanmis olup saf PP basta olmak 4
farkli numune tretilmistir. Cekme ve izod darbe deney numunelerinin enjeksiyon

parametreleri ¢izelge 5.7.’de verilmistir.
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Cizelge 5.7. ¢gekme deney numunelerinin enjeksiyon parametreleri.

Tenj(°C) | Penj(bar) | Pitii(bar) | Tklp (°C)
Saf PP 170 40 25 25
%5 A.T/PP 170 40 25 25
%10 A.T/PP 170 40 25 25
%15 A.T/PP 170 40 25 25

5.5.3. Enjeksiyon Makinesi

Cekme Deney numunelerinin {liretilmesinde, Karagiille Kalip Teknolojileri firmasina
ait 175 tonluk Demag marka enjeksiyon makinesi kullanilmigtir. Sekil 5.4.°de

kullanilan enjeksiyon makinesinin genel goriiniisli verilmistir.

Sekil 5.5. Enjeksiyon makinesinin genel goriiniisii.

5.5.4. Cekme Deney Cihazi

Karisim malzemelerinin mekanik testleri Karabiik Universitesi Teknik Egitim
Fakiiltesi’nde bulunan g¢ekme deney cihazinda gergeklestirilmistir. Enjeksiyonda

kaliplanarak tiretilen ¢ekme deney numunelerine, ISO 527-5 standardina uygun
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olarak 5 mm/dak ¢ekme hizi uygulanmis olup her karisim malzemesi i¢in 2 adet

cekme deneyi gerceklestirilmis ve ortalama deger alinmistir.
5.5.5. izod Darbe Deney Cihazi
Enjeksiyon makinesinde iiretilen izod darbe deney numuneleri Karabiik Universitesi

Teknik Egitim Fakiiltesi’nde bulunan izod darbe deney cihazinda test edilmistir. Her

deney numunesinden 2 adet izod darbe deneyi testi yapilmastir.
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BOLUM 6

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

6.1. REOLOJIK OZELLIKLER

6.1.1. Sicakhk Degisimine Bagh Basin¢ — EAI Degisimi

Enjeksiyonla kaliplama sirasinda ergime sicakligi ve kalip igerisindeki akiskanligi
olduk¢a ©nem tasimaktadir. Ozellikle kalip boslugu icerisinde iiriin olusumu
saglanirken malzemenin sicaklik karsisindaki akis davranisi bilinmesi gerekmektedir.
Sicaklik malzemenin bag yapisini zayiflattigi gibi akmay1 da kolaylastirmaktadir.
Ayrica yiiksek sicakliklarda malzemenin kimyasal yapis1 bozulmaya maruz kalacagi
gibi  diisiik sicaklilarda da malzemenin molekiiler arasi bag yapisi
coziilmeyeceginden en uygun sicaklik degerlerinin ayarlanmasi gerekmektedir.
Yapilan caligmadaki sicaklik degisimine bagli farkli oranlarda karigimi saglanmis PP

/Ahsap tozu karistmmin basing - EAI degisimi degerleri tespit edilmistir.

Saf PP hammaddesinin Sekil 6.1.’de belirtilen, sicakliga bagli basmng¢-EAI iliskisi
incelendiginde, sicaklik artismin EAI degerlerini arttirdigi goriilmektedir. Sicaklik
artigina basing artis1 da eklendiginde EAl’de anlamli bir artis meydana geldigi
goriilmektedir. Sicaklik 190 °C iken basing 289,2 kPa’da EAI 0-5 cm*10 dk iken
basing 855,2 kPa oldugunda EAI 10-15 cm?/10 dk olmustur.
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#190°C
45 200°C
#210°C

m130°C

Ergiyik Ak indeksi (em?3/10 dk)

208,2 3240 6E9,5 835,2

Basing (kPa)

Sekil 6.1. Saf PP igin, farkli sicakliklar altinda EAI — Basing grafigi.

Sekil 6.2.°de belirtilen %5 Ahsap tozu/PP karisimindaki basing-EAI degerleri
incelendiginde sicaklik artis1 EAl’nin artisinda etkili olmustur. Silindir sicaklig1 190
°C ve 200 °C sicaklik degerlerine ayarlandiginda EAI birbirlerine yakin sonuglar
izlenirken 210 °C sicaklik uygulamasi ile 6nemli artis baslamis olup, 220 °C
sicakhikta EAI degerinde ciddi bir artis goriilmiistiir. Ayrica 689,5 kPa ve 855,2 kPa

degerleri de sicaklikla birlikte EAI degerlerini dnemli dlgiide arttirmistir.

+190+C
200+C
9110+C

m110+C

Ergiyik Akiy indeksi (em3/10 dk)

298,2 5240 6895 855,2

Basing (kPa)

Sekil 6.2. %5 Ahsap tozu/PP icin, farkl sicakliklar altinda EAI — Basing grafigi.

Sekil 6.3.’te belirtilen %10 Ahsap tozu/PP karisiminda EAI degerlerinin sicaklik ve
basincin etkisiyle arttig1 goriilmektedir. Ayrica sicaklik ve basing artisiyla birlikte
EAI’de degerleri olarak artmugtir. Sicakligmn artmasi her malzemede EAI degerlerinin

esit oranlarla artmasma neden olurken karisimdaki molekiiller arasi bag yapisi
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ozellikle 689,5 kPa ve 8552 kPa degerlerinde olduk¢a zayiflamis olup EAI

degerlerinde 6nemli bir artis gozlenmistir.

¢190+C

200+C
#210C
m220+C

30

25

20

15

10

Ergiyik Ak indeksi (cm3/10 dk)

2982 5240 6895 8552

Basmg (kPa)

Sekil 6.3. %10 Ahsap tozu/PP icin, farkli sicakliklar altinda EAI — Basing grafigi.
grang

Sekil 6.4.°de belirtilen %15 Ahsap tozu/PP karisiminda ahsap malzemesinin
akiskanliginin zor olmasindan dolay1 ahsap oranmin artmasi molekiiler arasi baglarin
zayiflamasini zorlastirmis ve buna bagl olarak, ahsap katki oranmin artmasi EAI
degerlerinin diismesine neden olmustur. Ayrica sicaklik ve basing %15 Ahsap
tozu/PP karisimidaki EAI degerlerinin artmasi yoniinde etkili olmustur. En fazla
EAI degeri artig1 220 °C sicaklikta goriilmiistiir. En biiyiik EAI 220 °C ve 855,2 kPa

basing degerinde elde edilmistir.

+190=C

200+C
#210°C
m120=C

30

25

20

15

10

(]

=

Ergiyik Ak indeksi (em3/10 dk)

2082 5240 689,5 8552

Basinc (kPa)

Sekil 6.4. %15 Ahsap tozu/PP icin, farkli sicakliklar altinda EAI — Basing grafigi.
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6.1.2. Sicaklik degisimine bagh Basin¢ — Kayma hiz1 degisimi

Plastiklerin akiskanligmi yani viskozitesini etkileyen en dnemli unsurlarin basinda
kayma hizi, gelir. Kayma hiz1 basit bir kayma akisinda akis katmanlar1 seklinde
diistiniilirse her katmanin birbiri lizerinden hangi hizda aktigimnin bir gostergesidir.
Uretimi yapilacak plastik iiriinlerin elde edilmesinde eksik bask1 veya kalip yiizeyleri
iizerindeki belirli bdlgelere malzemenin ulasip ulasmamasi gibi olast durumlari
etkilemektedir. Ciinkii sicaklik artis1 viskoziteyi diistirmektedir. Sicaklik artisiyla
azalan viskozite basicm artisiyla birlikte kayma hizinin da artmasina sebep
olmaktadir. Plastik gibi ideal akis Ozelliklerine sahip olmayan malzemelerin akis
davranislar1 incelenirken elde edilen kayma hizi degerleri goriiniir degerler olup
diizeltilmesi gerekmektedir. Goriliniir kayma hizini diizeltmek Rabinowitsch yontemi

olarak bilinen bagmti ile diizeltilmektedir.

. Va dlogyy _Vd 1
Ya =7, (3 + dlog)'/t) T4 B+ n) (6.1)

Yapilan ¢calismada kayma hiz1 degerleri esitlik 6.1 ile diizeltilmistir. Ayrica sicakliga
bagl olarak, 4 farkli sabit basing altinda kayma hizi degerleri tespit edilmis ve

sicaklik artigina bagli olarak kayma hizmin degisimi incelenmistir.

Sekil 6.5.te belirtilen saf PP malzemesinde sicakligin artig1 saf PP nin kayma hizini
oldukca arttirmistir. Basmcin ve sicakligin artis1 ile birlikte kayma hizinda artis
goriilmektedir. Ozellikle 524,0 kPa degerinden sonraki basinglarda kayma hizi
degisimi sicaklifa da bagl olarak 6nemli bir artig gostermistir. 855,2 kPa degeri ve

220 °C sicakliktaki degerler kayma hizinin en yiliksek oldugunu gostermektedir.
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+190°C

w200 °C
210°C

#220°C
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[=]
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[=]

2982 5240 689,5 855,2

Basmc (kPa)

[=]

Sekil 6.5. Saf PP i¢in, farkl sicakliklar altinda Basing - Kayma hiz1 grafigi.

Sekil 6.6.’da belirtilen %5 Ahsap tozu/PP karisiminda sicakliga bagli basing kayma
hiz1 degisimi incelendiginde 190 °C ve 200 °C de kayma hizi degisimleri artis
gosterirken 6zellikle 210 °C den sonra kayma hizinin 6nemli bir sekilde arttigi
goriilmektedir. 298,2 kPa degerinde kayma hizlar1 tiim sicakliklarda yaki degerler
izlerken 524,0 kPa degerinde artis gostermis ve 220 °C de kayma hizi en yiiksek

degerini almistir.

120
+190+C

100 3 m200+C
- 210C
¥220°C

£ =] =]
[=] [=] =]

Kayma Hiz (1/x)

[
=]

*

[=]

288,2 5240 689,5 B55,2

Basinc (kPa)

Sekil 6.6. %5 Ahsap tozu/PP icin, farkli sicakliklar altinda Basing - Kayma hizi
grafigi.

Sekil 6.7.°de belirtilen %10 Ahsap tozu/PP karigimi i¢in sicakligin basing-kayma hizi
iizerindeki etkisi incelendiginde basincin artmasima bagli olarak kayma hizinda artis

meydana gelmistir. Sicakligin etkisine bagli olarak her basingta kayma hizlar1 esit
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oranlarda artig gostermis ve dogrusal bir yol izlenmistir. Bu sonuglara bagl olarak

Basing-kayma hizinin degisimi ideal sonuglar verdigi diisiiniilmektedir.

=)
=]

+190°C
m200+C

210+C
¥220+C

w £ L (4]
=] =] o] (=]

Kayma Hiz (1/x)

[y
]

=]

2082 5240 6895 855,2

Basmc (kPa)

Sekil 6.7. %10 Ahsap tozu/PP i¢in, farkli sicakliklar altinda Basing - Kayma hizi
grafigi

Sekil 6.8.’de belirtilen %15 Ahsap tozu/PP karisimi incelendiginde Sicakliga baglh
basing kayma hizi degisiminde 190 °C, 200 °C ve 210 °C de kayma hizi degisimi
sicakligm artmasiyla paralel ve birbirlerine yakin degerlerle artarken 6zellikle 210 °C
den sonra kayma hizinin 6nemli bir sekilde arttig1 gortilmektedir. 298,2 Pa degerinde
kayma hizlar1 tiim sicakliklarda yakin degerler izlerken 689,5 kPa degerinde kayma
hiz1 artig gostermis ve 220 °C de kayma hizi1 en yliksek degerini almistir.

-]
=

+190°C
* B200°C

110+C

#220°C
298,2 524,0 689,5 855,2
Basmc (kPa)

L w B L (=]
[} (=] =] =] (=]

Kayma Hizi (1/x)

=
=

(=]

Sekil 6.8. %15 Ahsap tozu/PP i¢in, farkli sicakliklar altinda Basing - Kayma hizi
grafigi.
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6.1.3. Sicakhiga Bagh Kayma hiz1 — Kayma Gerilmesi Degisimi

Kayma gerilmesinin degisimine bagli olarak kayma hiz1 parabolik bir sekilde
degismektedir. Kayma hizi1 ayn1 zamanda basing ve sicaklik degerleriyle de dogru
orantili olarak degismektedir. Yapilan kayma hizi-kayma gerilmesi testleri Sekil 6.9.,
Sekil 6.10., Sekil 6.11., Sekil 6.12. grafiginde de goriildiigii gibi parabolik bir sekilde
degistiginden dolayi, grafik degerleri goriinen degerler olarak nitelendirilir. Bu
degerlerin dogrusal olabilmesi i¢in diizeltme ihtiyac1 duyulmaktadir. Kayma hizi -
kayma gerilmesi grafiginin (y -71) diizeltilmesi i¢cin grafigin egiminin alinmasi
gerekmekte olup, grafigin egimi viskozite modellerinde yer alan akis iissii sabitini (n)

vermektedir.

65,000
R?=0,999 R?=0,999
55,000
o
=
P
45,000
E
5]
= 35,000
-
o
&
=
£ 25,000
z
# 15,000
0 10 20 30 40 50 60 70 80 50
Kavma Hiz1 (1/s)

Sekil 6.9. Saf PP i¢in, farkli sicakliklar altinda Kayma hiz1 (1/s)-Kayma gerilmesi
grafigi.

65,000
R*=0,999 R*=0,985
55,000

__ 45,000

35,000

25,000

Kayma Gerilemsi (Pa)

15,000

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Kayma Hiz (1/s)

Sekil 6.10. %5 Ahsap tozu/PP i¢in, farkli sicakliklar altinda Kayma hizi (1/s)-Kayma
gerilmesi grafigi.
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Sekil 6.11. %10 Ahsap tozu/PP ic¢in, farkh sicakliklar altinda Kayma hiz1 (1/s)-
Kayma gerilmesi grafigi.
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Sekil 6.12. %15 Ahsap tozu/PP i¢in, farkl sicakliklar altinda Kayma hiz1i (1/s)-
Kayma gerilmesi grafigi.

Akiskanlarin ideal akis olup olmadiklar1 kayma hizi-kayma gerilmesi arasindaki
iliski ile elde edilmektedir. Kayma hizi-kayma gerilmesi arasindaki dogrusal iliski,
ideal akis oldugunun bir gostergesidir [43]. Dogrusal olmayan akiskan malzemenin
ideal olabilmesi i¢cin ve akis swrasimnda olusan kayma gerilmesi esitlik 6.2 deki
formiille yapilmaktadir. Bu formiilden anlasilacagi gibi kayma gerilmesi, kayma
hizinin tstel degeri ile sifir kayma hizindaki viskozitenin (1) ¢arpimindan elde
edilmektedir. Kayma hizinmn {stel degeri olarak bilinen sabit say1 (n). Log kayma
hizi1 — Log kayma gerilmesi grafiginden elde edilmekte olup, y = ax + b gibi bir

dogrunun denklemini vermektedir [1,41-42]. Kayma hizi-kayma gerilmesi
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grafiklerinden de gorildiigii gibi akis tissii sabitinin bulunmasi i¢in parabolik grafigin
egiminin hesaplanmasi hem zor hem de her noktada farkli bir degeri bulunmaktadir.
Bu nedenden dolay1 parabolik grafigin egimini almak yerine her iki degerinde

Logaritmalar1 alinarak grafik dogrusal hale getirilmistir.

_ dlogt
dlogy (6.2)

n

Sicakliga bagl Log kayma hizi - Log kayma gerilmesi akis davraniglar1 incelenmis

ve her sicakliktaki “’n’’ sabitleri ¢izelge 6.1.’de verilmistir.

Cizelge 6.1. Farkli sicakliklardaki Log kayma hizi-Log kayma gerilmesi “’n’’ sabiti

degerleri.
Saf PP akis %5 % 10 % 15
Sicaklik °C davranis {issii A.tozu/PP A.tozu/PP akis A.tozu/PP
(n) akis davranis | davranis issii | akis davranis

iissii (n) (n) iissii (n)
190 °C 0,5430 0,5130 0,4890 0,5660
200 °C 0,5450 0,5221 0,5280 0,5820
210 °C 0,5840 0,6981 0,6580 0,7290
220 °C 0,5960 0,6584 0,6990 0,6080

Yapilan deney calismasinda farkli oranlardaki ahsap tozu/PP karisiminin Sekil 6.13,
Sekil 6.14, Sekil 6.15, Sekil 6.16, grafiklerinde Log kayma hizi-Log kayma

gerilmesinin sicaklik karsisindaki dogrusal degisimleri gosterilmistir.
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Sekil 6.13. Saf PP i¢in, farkl sicakliklar altinda Log Kayma hizi (1/s)- Log Kayma
gerilmesi grafigi.

20
= *120°C HI00:C A210°C ¥ 220°C
2
. =10,522x+ 0,881
g 18 YEOLxTE5L, - 0,608x+ 0,487
E y=0,513x+ 0,980 A
=
5 ’
h 16 = = 0,658x+ 0,492
E z
=
=]
A 14
-1
=
=

1,2

0,7 09 11 1,3 15 1,7 1,9
Log Kayma Hizn (1/5)

Sekil 6.14. %5 Ahsap tozu/PP i¢in, farkli sicakliklar altinda Log Kayma hiz1 (1/s)-
Log Kayma gerilmesi grafigi.
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Sekil 6.15. %10 Ahsap tozu/PP i¢in, farkl sicakliklar altinda Log Kayma hizi (1/s)-
Log Kayma gerilmesi grafigi.
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Sekil 6.16. %15 Ahsap tozu/PP i¢in, farkl sicakliklar altinda Log Kayma hizi (1/s)-
Log Kayma gerilmesi grafigi.

Farkli oranlardaki ahsap tozu/PP karigimmin kayma hizi — kayma gerilmesinin
sicaklik karsisindaki degisimleri ¢aligmasinda incelenmis olup, degisim denklemi
regresyon analizi yapilarak tespit edilmistir. Yapilan regresyon analizine gore en
yiiksek korelasyon katsayist %15 Ahsap tozu/PP karisimindaki 190 °C sicaklik
degerinde R?= 1,000 bulunmus olup, %10 Ahsap tozu/PP karisimi tiim sicakliklarda
korelasyon sayis1 R?>= 0,998 degerinin iistiinde c¢ikmistir ve kabul edilebilir

hassasiyettedir. Farkli korelasyon degerleri ¢izelge 6.2.’da verilmistir
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Cizelge 6.2. Farkli sicakliklardaki katkisiz PP - Ahsap tozu/PP karigimlarmin kore-
lasyon R? degerleri.

Sicaklik Saf PP R? %5 %10 %15

°C A.tozu/PP R? | A.tozu/PP R? | A.tozu/PP R?
190 °C 0.996 0,977 0,999 1,000
200 °C 0,999 0,999 0,999 0,997
210 °C 0,999 0,985 0,999 0,990
220 °C 0,999 0,999 0,998 0,998

6.1.4. Sicakhik Degisimine Bagh Basin¢ — Viskozite Degisimi

Plastik malzemelerin akiskanhiginda viskozitenin biiyiik onemi vardwr. Viskozite
sicaklik artisina bagli olarak diismektedir. Yapilan calismada da sicaklik degeri
arttikca malzeme icerisindeki molekiiler aras1 baglarin zayiflamasindan dolay1 akis
kolaylagmakta, diren¢ azalmakta ve viskozite diismektedir. EAI test cihazi ile yapilan
deneylerde viskozite degerleri goriinen viskozite degerleri olup Rabinowitsch bagint1
yontemi ile diizeltilmektedir. Rabinowitsch bagmti yontemine gore diizeltilmis
viskozite degerleri, diizeltilmis kayma hiz1 ve diizeltilmis kayma gerilmesi tarafindan

elde edilmektedir.

dlogyy
dlogy:

Diizeltilmis kayma hiz1 y; = ] (3 +

) =l 3+ l) formiilinden elde edilmis
4 4 n

olup diizeltilmis kayma gerilmesi denkleminden elde edilmektedir.

T, % (6.3)

~1000000

Bulunan diizeltilmis kayma hiz1 ve kayma gerilmesi sonuglarina gore diizeltilmis
viskozite degerleri, diizeltilmis kayma gerilmesinin diizeltilmis kayma hizina
boliimiinden elde edilmektedir [43].

=L

=3 (6.4)
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Sekil 6.17.’deki Saf PP hammaddesi i¢cin Basing-viskozite degisimi grafigi
incelendiginde sicakligin ve basincin katkisiz PP-viskozite degisimi iizerinde 6nemli
Olciide etkisi oldugu goriilmektedir. En yliksek viskozite degerleri 1500 Pa.s ve 2500
Pa.s arasinda 190 °C sicaklikta goriilirken 220 °C sicaklikta viskozite degerleri
oldukca azalmistir. Ayrica basing degerlerinin viskozite iizerindeki degisimi
incelendiginde 298,2 kPa degerlerinde viskozite diger basinglardaki viskozite
degerlerinden yiiksek ve farkli oldugu gorilmekte olup 855,2 kPa degerinde

viskozite degerleri oldukca diismiistiir.

3000 £ 190°C
m200°C

2500 é )
. 210°C
4220°C

2000

1500
&
1000
A
500 4

298,2 524,0 689,5 855,2

Viskozite (Pa.s)

Basmc (kra)

Sekil 6.17. Saf PP i¢in, farkli sicakliklar altinda Basing - Viskozite grafigi.

Sekil 6.18.’deki %5 Ahsap tozu/PP karisiminda sicaklik altindaki basing viskozite
degisimi incelendiginde; 190 °C ve 298,2 kPa sartlarinda karisimin viskozitesi degeri
3500-4000 Pa.s degerlerini gosterirken aymi1 sicaklikta 855,2 Pa.s degeri
uygulandiginda viskozite degeri 2000-2500 Pa.s degerlerine diismiistiir ve en fazla
degisim bu sicaklikta goriilmiistiir Ayrica sicaklik arttikca viskozite degerlerinde
onemli bir diisiis meydana gelmistir.Ozellikle 210 °C ve 220 °C de viskozitenin
1000-1500 Pa.s arasinda goriilmesi sicakligin viskozite lizerinde onemli bir yer

aldigin1 gostermektedir.
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Sekil 6.18. %5 Ahsap tozu/PP i¢in, farkli sicakliklar altinda Basing - Viskozite
grafigi.

Sekil 6.19.’daki %10 Ahsap tozu/PP karisimi i¢in Basing-viskozite degisim grafigi
incelendiginde; basincin artmasina bagl olarak en fazla viskozitedeki diisme degeri
190 °C sicaklikta goriilmektedir. Diger sicaklik degerlerindeki basing artis1 viskozite
degerlerini esit aralikta diistirmekte olup, en disik viskozite degerleri 220 °C
sicaklikta olusmaktadir. 855,2 kPa degerinin uygulanmasi ise yine her sicakliktaki

viskozite degerlerinin en az oldugunu gostermektedir.

3500 +190°C
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Sekil 6.19. %10 Ahsap tozu/PP i¢in, farkl sicakliklar altinda Basing - Viskozite
grafigi.
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Sekil 6.20.’deki %15 Ahsap tozu/PP karisimi i¢in Basing-viskozite degisim grafigi
incelendiginde sicakligin artmasina bagli olarak en fazla viskozitedeki diisme degeri
220 °C sicaklikta goriilmektedir. Her karisim kendi i¢inde incelendiginde ise en ¢ok
diisen viskozite degerleri 190 °C sicaklikta olugsmaktadir. 855,2 kPa degerinde tiim

sicakliklardaki viskozite degerlerinin en az oldugunu gostermektedir.

4000 «190°C
3500 t w200 °C
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Sekil 6.20. %15 Ahsap tozu/PP i¢in, farkl sicakliklar altinda Basing - Viskozite
grafigi.

6.1.5. Sicaklik Degisimine Bagh Kayma Hiz1 — Viskozite Degisimi

Akiskan malzemelerde sicaklik degisimi hem kayma hizi degisimini hem de
viskozite degisimini dogrudan etkilemektedir. Sicakligin artmasina bagli olarak
akiskan malzemenin bag yapilar1 zayiflaylp malzeme akiskanlik kazanirken, akmaya
kars1 gosterilen diren¢ azalmaktadir. Azalan diren¢ ayni zamanda kayma hizini
arttrmakta ve viskoziteyi diisiirmektedir. Bu sonuca bagl olarak sicakligin artmasi
kayma hizim1 arttirmakta ve viskoziteyi diistirmektedir. Bdylece ince kesitli ve
karmagsik geometrili iirlinlerin elde edilmesinde sicakligin biiylik Onem tasidigi
anlasilmaktadir. Yapilan ¢alismada da farkl sicakliklara bagli olarak kayma hizi-

viskozite degisimleri incelenmistir.

Sekil 6.21.’deki Saf PP hammaddesi i¢cin Sicakliga baglhh Kayma hiz1 - Viskozite
iligkisi incelendiginde Sicaklik artisina bagl olarak viskozite degerleri azalmis ve

kayma hizi degerleri artmistir. Ayrica 200 °C den sonra kayma hizinda 30/s
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araliklarla 6nemli artis goriilmekte olup viskozitenin en az oldugu degerler ise 220
°C dedir. 190 °C sicaklikta ise viskozite degerleri oldukg¢a yiiksek olup kayma

hizinin zorlandig1 goriilmektedir.

4000 . 190°C
3500 B200°C
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33000
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Sekil 6.21. Saf PP i¢in, farkl sicakliklar altinda Kayma hizi-Viskozite Grafigi.

Sekil 6.22.°deki %5 Ahsap tozu/PP karisimi i¢in sicakliga bagli olarak degisen
kayma hizi-viskozite degisimi incelendiginde 190 °C sicaklik hem viskozitenin fazla
hem de kayma hizinin ¢ok diisiik oldugunu gostermektedir. 200 °C de viskozite de
onemli bir azalma goriilirken kayma hizinda diistik bir artis saglamistir. Ancak 210
°C de hem viskozitenin ¢ok diistiigli hem de kayma hizinin arttig1 gériilmektedir. En

fazla kayma hizi1 artig ise 220 °C sicaklikta goriilmiistiir.
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Sekil 6.22. %S5 Ahsap tozu/PP icin, farkh sicakliklar altinda Kayma hizi-viskozite
grafigi.
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Sekil 6.23.°deki %10 Ahsap tozu/PP karisimi i¢in Kayma hizi-viskozite degisim
grafigi incelendiginde sicakligin artmasina bagli olarak kayma hizi degerleri artis
gostermekte ve dolayisiyla kayma hizi artisinda akiskanlhiga karsi gosterilen direng
diismekte olup viskozite degerleri azalmaktadir. 210 °C ve 220 °C sicakliklarda
kayma hizi degerleri maksimum artig gostermekte olup viskozite degerleri 1000-

1500 Pa.s degerlerine kadar diigmektedir.
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6.23. %10 Ahsap tozu/PP i¢in, farkl sicakliklar altinda Kayma hizi-viskozite grafigi.

Sekil 6.24.’teki %15 Ahsap tozu/PP karisimi i¢in sicakliga bagli Kayma hizi -
viskozite iligkisi incelendiginde Sicaklik artisina bagli olarak viskozite degerleri
azalmis ve kayma hiz1 degerleri artmistir. Ayrica 210 °C den sonra kayma hizinda
onemli artig gériilmekte olup viskozitenin en az oldugu degerler ise 220 °C de 1000-
1500 Pa.s goriilmiistiir. 210 °C sicaklikta kayma hiz1 artarken viskozite degisiminde
onemli bir degisiklik gorilmemistir. En diisiik kayma hiz1 degerleri ve en yiiksek

viskozite degerleri ise 190 °C sicaklikta goriilmektedir.
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Sekil 6.24. %15 Ahsap tozu/PP icin, farkl sicakliklar altinda Kayma hizi-viskozite
grafigi.

6.1.6. Basin¢ Degisimine Bagh Sicakhk — EAI Degisimi

Enjeksiyon kaliplarinda malzemenin akiskanligimi etkileyen unsurlar arasinda,
uygulanan basincin 6nemli etkisi bulunmaktadir. Basing kalip icerisindeki ergimis
malzemenin akis hizim1 arttrmakta, geometrik ve ince cidarli {riinlerin
doldurulmasini daha rahat saglayabilmektedir. Ancak malzemenin kalip icerisindeki
uzak noktalarina kadar ulagabilmesi i¢in basing degerleri ayrica arttirilmaktadir. Bu
durum akis hizimi arttirdigindan dolayi, kalip icerisindeki malzeme miktarini
arttrmakta ve rlin agirhgmi etkilemektedir. Akiskanligin saglanmast ve
malzemenin kalip boslugunu tam olarak doldurabilmesi i¢in basincin yani sira
sicaklik destegi de verilmektedir. Yapilan ¢alismadaki basinca bagl sicaklik EAI
degerleri incelendiginde basincinda sicaklik kadar EAI degerlerini etkiledigi ve
ahsap oraninin artmasina bagli olarak basmcin arttirilmasma ihtiya¢ duyuldugunu

gostermektedir.

Sekil 6.25.’deki saf PP hammaddesi icin sabit basing altindaki sicaklik-EAI degerleri
incelendiginde 190 °C deki EAI degerleri birbirlerine yakin sonuglar izlerken
sicaklik ve basincin artmasina bagh olarak EAI degerlerinin arttig1 goriilmektedir.

298,2 kPa degerlerinde EAI degerleri dogrusal degisirken basmncin artmastyla EAI
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degerleri farkli sekilde artmis ve 855,2 kPa degerlerinde molekiiler arasi baglar

tamamen zayiflayip olup EAI degerleri oldukga artmistir.
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Sekil 6.25. Saf PP i¢in, farkli basinglar altinda EAI — Sicaklik (°C) grafigi.

Sekil 6.26.’daki %5 Ahsap tozu/PP karistmi icin basmng altindaki sicaklik-EAI
degisimi incelendiginde 524,0 kPa degerinden sonra EAI degerinde 6nemli bir artis
oldugu goriilmektedir. Sicakligin etkisi ise 190 °C den itibaren artmaya baslayarak
EAI degeri artisinda etkisini gostermistir. 689,5 kPa ve 210 °C sicaklik degerleri
uygulandiginda ise EAI degerlerinde farkl1 bir artis olup en fazla EAI degeri 855,2

kPa degerinde goriilmiistiir.
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Sekil 6.26. %5 Ahsap tozu/PP igin, farkli basinglar altinda EAI — Sicakhik (°[1)
grafigi.
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Sekil 6.27.°deki %10 Ahsap tozu/PP karisimi igin Sicaklik-EAI degisimi
incelendiginde sicakligm artmasi EAI degerleri iizerinde dogrusal sekilde bir artis
saglamistir. Basica bagl degisimde ise 298,2 kPa degerindeki basing uygulamasi
EAl’de 0-10 cm3/10dak aras1 degisim saglarken, 855,2 kPa degerindeki basing
uygulamas1 EAl’de 10-30 cm3/10dak degisim saglamaktadir. Bu sonuglara bagl

olarak basincin EAI iizerinde biiyiik dl¢iide etkisi oldugunu goriilmektedir.
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Sekil 6.27. %10 Ahsap tozu/PP icin, farkli basinglar altinda EAI — Sicaklik (°[1)
grafigi.

Sekil 6.28’deki %15 Ahsap tozu/PP karisimi igin basing altindaki sicaklik-EAI
degerleri incelendiginde 190 °C deki EAI degerleri sonuglar1 birbirlerine yakin
sonuglar izlerken sicaklik ve basmcimn artmasima bagli olarak EAIl degerlerinin arttig1
goriilmektedir. 298,2 kPa degerlerinde EAI degerleri dogrusal degisirken basmcin
artmastyla EAI degerleri artis gdstermeye baslamis ve 855,2 kPa degerinde basmcin

etkisi EAI degerini 6nemli dl¢iide arttirnustir.
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Sekil 6.28. %15 Ahsap tozu/PP icin, farkli basinglar altinda EAI — Sicaklik (°[1)
grafigi.

6.1.7. Basin¢ Degisimine Bagh Sicaklik — Kayma Hizi Degisimi

Basing, kayma hiz1 lizerinde sicakliktan daha etkili oldugundan, uygulanan basincin
biiytikligli akis miktarmi1 daha fazla etkilemektedir [1]. Ayrica basincin artmasina
bagl olarak kayma hiz1 artmakta ve viskozite azalmaktadir. Boylece ince kesitli ve
doldurulmasi zor olan kalip gozleri daha rahat dolmaktadir. Ayrica doldurulmasi zor
olan plastik {triinler1 kaliplayabilmek i¢in asir1 basinca yiklenildigi takdirde
akiskanliga kars1 gosterilen diren¢ azalmakta ve kalip cekirdekleri icersine olmasi
gerekenden daha fazla akigkan malzeme sevk edilmektedir. Asir1 basing
uygulamalar1 hem basilan iiriin agirligin arttirmakta hem de kaliplanan iirtinde capak
olusumuna yol agmaktadir. Bu durumun olusumunu engellemek i¢in basing
degerlerinin yani sira sicaklik degerleri de oldukga 1yi ayarlanmali ve kayma hizina
basincin yam sira sicaklikla da destek verilmelidir. Yapilan ¢alismada da farkl

basinglar altinda sicaklik-kayma hizi grafikleri incelenmistir.

Sekil 6.29.’daki Saf PP hammaddesi i¢in sicaklik-kayma hiz1 grafigi incelendiginde
basincin sicaklik ve kayma hiz1 tlzerindeki etkisinin oldukca fazla oldugu
goriilmektedir. 298,5 kPa degerinde kayma hizinda 6nemli bir artis goriilmezken
524,0 ve 689,5 kPa degerlerinde dogrusal bir artis goriilmektedir. Kayma hizi
sicakligm artmasiyla birlikte etkisini en fazla 855,2 kPa degerinde gdstermis olup

210 °C sicakliktan sonra 6nemli bir artis gostermektedir.
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Sekil 6.29. Saf PP icin, farkli sicakliklar altinda Sicaklik — Kayma hizi grafigi.

Sekil 6.30.’daki %5 Ahsap tozu/PP karisimi i¢in basing altindaki sicaklik-kayma hizi
degisimi incelendiginde basing degerlerinin artmasi kayma hizindaki degisimleri
arttirmistir. 298,2 kPa degerinde tiim sicakliklarda kayma hizi degisimi ¢ok diistik bir
artiy gosterirken 524,0 kPa degerinden itibaren kayma hizi degisimi farkli bir artis
gostermis olup 855,2 kPa degerinde kayma hizi en yiiksek degerleri almistir.

100 - #2982 1P
90 m524,0kPs
80 689.5kPa
70 ® 5§55 2%Fs
60
30
40
30
20

10

Kayma Hiz1 (1/x)

190 200 210 220
Sicakhk (°C)

Sekil 6.30. %5 Ahsap tozu/PP icin, farkli sicakliklar altinda Sicaklik — Kayma hizi
grafigi.

Sekil 6.31.’deki %10 Ahsap tozu/PP karisimi i¢in Sicaklik-kayma hizi degisimi

incelendiginde basmncin artmasi kayma hizini arttrmustir. 855,2 kPa degerindeki
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kayma hiz1 miktarmin en yiiksek oldugu goriilmektedir. Sicakligin da kayma hizi
iizerinde Onemli etkisi olup sicaklik artisgina bagli olarak kayma hizlarini esit
miktarda artis gostermis, fakat sicaklik degerleri, 298,2 kPa degerindeki basincin
yetersiz gelmesi sonucu kayma hizlarmi etkilememis olup en diisiik degerlerde

oldugunu gostermektedir.
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Sekil 6.31. %10 Ahsap tozu/PP i¢in, farkl sicakliklar altinda Sicaklik — Kayma hizi
grafigi.

Sekil 6.32.°deki %15 Ahsap tozu/PP karisimi icin basing altindaki sicaklik-kayma
hiz1 degisimi incelendiginde basing degerlerinin artmasi kayma hizini arttrmistir.
Ayrica ahsap dolgu orani artigindan dolay1 viskozite artmis ve kayma hiz1 degerleri
digmiistiir. 298,2 kPa ve 524,0 kPa degerlerinde tiim sicakliklarda kayma hizi
degisiminde ciddi bir artis goriilmemistir. 524,0 kPa degerinden itibaren basincin
artmasima bagli olarak kayma hiz1 degisimi farkli bir artis gostermis olup 855,2 kPa

degerinde kayma hiz1 en yliksek degerleri almistir.
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Sekil 6.32. %15 Ahsap tozu/PP i¢in, farkl sicakliklar altinda Sicaklik — Kayma hizi
grafigi.

6.1.8. Basin¢ Degisimine Bagh Sicaklik — Viskozite Degisimi

Basing akigkan malzeme iizerinde bir itme kuvveti olusturdugundan dolay1 basing
degerlerinin degisimi viskozite degerlerini dogrudan etkilemektedir. Ozellikle artan
basing degerlerine goére dogrusal zincirlerin akis dogrultusunda yonlendirilmeleri
akis1 kolaylastirdig: i¢cin viskozite degerleri diismektedir. Ayrica basing degerlerine
bagl olarak sicakligin artmasi da akiskan malzemenin molekiiler aras1 bag yapisini
zayiflattigindan dolayr akmaya kars1 gosterilen direnci azaltip viskozitenin
diismesine neden olmaktadir. Yapilan calismada da farkli basing degerlerine bagl

olarak farkli sicakliklar uygulanip sicaklik-viskozite degisimleri incelenmistir.

Sekil 6.33.’deki Saf PP hammaddesi i¢in Sicaklik-viskozite degisimi incelendiginde
basincin artmasi viskozitenin diismesine neden olmustur. 689,5 kPa ve 855,2 kPa
degerlerindeki viskozite degerleri birbirine yakin olup 190 °C ki sicaklik en fazla
viskozite degisimini ortaya koymaktadir. Sicakligin artmasiyla akiskanlik kolaylasip

viskozite degerleri azalmakta ve yakin sonuglar olusturmaktadir.
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Sekil 6.33. Saf PP icin, farkli sicakliklar altinda Sicaklik — Viskozite grafigi.

Sekil 6.34.’deki %5 Ahsap tozu/PP karisimi i¢in basing altindaki sicaklik-viskozite
degisimi incelendiginde basincin viskozite tizerindeki etkisi 298,2 kPa degerinden
itibaren baslamis olup viskozitenin 6nemli 6l¢lide azaldigini1 géstermektedir. 524,0
kPa degerinde ise viskozite degerleri, 689,5 kPa degerindeki viskozite degerlerine
paralel degerler izlemis ve ¢ok fazla degisim gostermemistir. En az viskozite

degerleri ise 855,2 kPa degerlerinde goriilmiistiir.

4000 ©2082kPa
®324,0kPa
£ 638.5 kPa

48352 kPa

3500
3000 L]
2500
2000
1500
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1000

300

190 200 210 220
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Sekil 6.34. %5 Ahsap tozu/PP i¢in, farkl sicakliklar altinda Sicaklik — Viskozite
grafigi.
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Sekil 6.35.’deki %10 Ahsap tozu/PP karigimi i¢in sicaklik-viskozite degisimi grafigi
incelendiginde sicakligin artmasi tiim basing degerlerindeki viskozite degerlerini
diistiriirken ozellikle 298,2 kPa ve 524,0 kPa degerlerinde etkili olmustur. Ayrica
sicakligin artmas1 6zellikle diisiik basingtaki viskozite degerlerinde etkili oldugundan

298,2 kPa degerindeki viskozite degerlerinde farkli bir diisme meydana gelmistir.

2000 #2982 kPa
m524,0 kPa
6895 kPa
48352 kPa

Viskozite (Pa.s)
=]

130 200 210 220
Sicakhk (°C)

Sekil 6.35. %10 Ahsap tozu/PP i¢in, farkl sicakliklar altinda Sicaklik — Viskozite
grafigi.

Sekil 6.36.°daki %15 Ahsap tozu/PP karisimi i¢in Sicaklik-viskozite degisimi
incelendiginde basincin artmasina bagli olarak viskozite degerlerinin diistigl
goriilmektedir.689,0 kPa ve 855,2 kPa degerlerindeki viskozite degerleri birbirine
yakin olup 210 °C ve 220 °C ki sicaklik degerleri viskozitenin diismesinde oldukca

etkili olmustur.
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Sekil 6.36. %15 Ahsap tozu/PP i¢in, farkl sicakliklar altinda Sicaklik — Viskozite
grafigi.

6.2. MEKANIK OZELLIKLER

6.2.1. Cekme Deney Sonuclarn

(Cekme deneyi malzemelerin mukavemeti hakkinda esas dizayn bilgilerini saptamak
ve malzemelerin 6zelliklere gore smiflandirilmasini saglamak amacr ile genis ¢apta
kullanilir. Cekme deneyi standartlara gore hazirlanmis deney numunesinin tek
eksende, belirli bir hizla ve sabit sicaklikta koparilincaya kadar ¢ekilmesidir. Deney
sirasinda, standart numuneye devamli olarak artan bir ¢cekme kuvveti uygulanirken,
ayni esnada numunenin uzamasi da kaydedilir [44]. Yapilan ¢alismada da saf PP
basta olmak tlizere %35, %10 ve %15 ahsap tozu takviyeli PP cekme deney
numunelerine ISO 527-5 standartlarina uygun olarak 5 mm/dak hizla ¢ekme testleri
gerceklestirilmis olup ¢cekme gerilmesi ve % uzama grafikleri elde edilmistir. Sekil

6.37. de ¢cekme deney numunesinin teknik resim dl¢iileri verilmistir.
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Sekil 6.37. Cekme deney numunesi.

Saf PP %S5, %10, ve %15 Ahsap tozu dolgulu/PP karigimlarinin ¢ekme deney
sonuclarinda maksimum kuvvet, maksimum gerilme ve maksimum uzama degerleri

bulunmus olup c¢izelge 6.3 de verilmistir.

Cizelge 6.3. Cekme deneyi degerleri.

Malzeme En biiyiik En biiyiik gerilme | En bliyiik uzama
kuvvet (kN) (N/mm?) (%)
Saf PP 0,61875 30,7377 10,9743
%35 Ahsap Tozu/PP 0,55313 27,4776 8,12571
%10 Ahsap Tozu/PP 0,52344 26,0029 6,82571
%15 Ahsap Tozu/PP 0,49375 24,5281 5,49000

6.2.1.1. Saf PP icin Cekme Deney Sonuclarn

Sekil 6.38.’de gosterilen saf PP c¢ekme deney grafigi incelendiginde saf PP
hammaddesindeki cekme gerilmesi maksimum 30,7377 N/mm? ye kadar ¢ikmis olup

malzemedeki uzama % 10,9743 olarak belirlenmistir.

57



8 e B

P

E

E

r .

= 18 f

a2 r

E 15

= r

2 " :

-8 ) : | : : :

B - 2 ) I ) ey e [ R

o &

f‘} o -I.- -:- -:- -:.‘-.T""."'“:-- --Il----n:-u-
3 N i [} i N i [l i
D i i i ki i A i i s
0 20 40 60 &0 100 120 140 180 180 200

Uzama (%)

Sekil 6.38. Saf PP i¢in ¢ekme gerilmesi (N/mm?) — uzama (%) grafigi.

Saf PP i¢in, 2 adet ¢ekme deney numunesi test edilmis olup, test sonrasi sekil 6.39°da
gosterildigi gibi malzemenin bas kisimlarinda uzama meydana gelmis olup, malzeme

maksimum ¢ekme gerilmesinden sonra akmaya baglamistir.

Sekil 6.39. Saf PP deney numunelerinin test 6ncesi goriintiisii ve test sonrasi uzama
ve kopma goriintiileri.
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6.2.1.2. %5 Ahsap Tozu/PP Karisimi Cekme Deney Sonuclari

Sekil 6.40. da gosterilen %S5 ahsap tozu/PP karigimi ¢ekme deney grafigi
incelendiginde malzemedeki ¢ekme gerilmesi maksimum 27,4776 N/mm? ye kadar

¢cikmis olup malzemedeki uzama % 8,12571 olarak belirlenmistir.
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Sekil 6.40. %5 Ahsap tozu/PP karigimi i¢in ¢gekme gerilmesi (N/mm?) — uzama (%)
grafigi.

6.2.1.3 %10 Ahsap Tozu/PP Karisimi Cekme Deney Sonuclari
Sekil 6.41. da gosterilen %10 ahsap tozu/PP karisimi ¢ekme deney grafigi

incelendiginde malzemedeki ¢ekme gerilmesi maksimum 26,0029 N/mm? ye kadar

¢cikmis olup malzemedeki uzama % 6,82571 olarak belirlenmistir.
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Sekil 6.41. %10 Ahsap tozu/PP karigimi i¢in ¢ekme gerilmesi (N/mm?) — uzama (%)
grafigi.

6.2.1.4. %15 Ahsap Tozu/PP Karisimi Cekme Deney Sonuclari

Sekil 6.42. de gosterilen %15 ahsap tozu/PP karisimi ¢ekme deney grafigi
incelendiginde malzemedeki ¢ekme gerilmesi maksimum 24,5281 N/mm? ye kadar

¢ikmis olup malzemedeki uzama % 5,49000 olarak belirlenmistir.
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Sekil 6.42. %15 Ahsa tozu/PP karisimi i¢in ¢gekme gerilmesi (N/mm?) — uzama (%)
grafigi.
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6.2.1.5. %S, %10,%15 Ahsap Tozu/PP Karisimi ve Saf PP Cekme Deney

Sonug¢larimin karsilastirilmasi

Saf PP ve ahsap tozu dolgulu/PP karigimlarindaki ¢ekme deneylerinden elde edilen
degerler incelendiginde sekil 6.43. de gosterildigi gibi ahgap oraninin artmasina bagl
olarak maksimum gerilme ve % uzamada azalma oldugu tespit edilmektedir. Saf PP
ile %5 ahsap tozu/PP karisimi arasindaki ¢ekme gerilmesi farki 3,26 N/mm? ve
uzamadaki fark % 2,8 olarak goriilmekte olup ahsap takviye oraninin artmasina bagl
olarak ¢cekme gerilmesinde ortalama 1,5 N/mm? ve uzamada % 1,35 azalma oldugu
goriilmektedir. Ayrica saf PP ¢ekme deneyi sonuglarinda malzemede maksimum
gerilmeden sonra akma olay1 meydana gelmis olup sekil 6.44. de gosterildigi gibi saf

PP ¢ekme deney numunesinin bas kisimlarinda uzama meydana gelmistir.

3B —rFe = F—=F =T
33 E w b = . e ol o ol =i D ELUTE FGE sy Bl B EEehhs SR S AL W ARy e
30 — : : P : : : I : :
e Lo Sk el el it J,-"'l fa "‘M-_ e e ) e SR T e
‘é --.Ir':--'!-{‘rJII ."'Lr f:—---:—---:—---:---m ' i L
B 1 12500 [ 01 1o I A i i
Bl R L O 5 T e iy T F RS O W
TE 15 H sl | .I : : : :
o T e ) | i el i Cae e i i
on 12 H . I . . .
i = -1_I__.f_l_-|--l_---l---_l_ Bl AR R | | E T i
E’E i T 1 1 T T T T T T
2, ColE e r s
E_J’E I___-_ —..-I-'- | |__;__| i o
3 et —r
I e el i B f"!"*""'"’"""""""""f" :
1] 10 20 30 40 20 &0 70 &0 @) 100 110 120
Uzama (%)

Sekil 6.43. %5, %10, %15 Ahsap tozu/PP karisimi ve saf PP i¢cin ¢ekme gerilmesi
(N/mm?) — uzama (%) grafigi.
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Sekil 6.44. Saf PP ve %5, %10, %15 Ahsap tozu/PP karisimi ¢ekme deney
numunelerinin test sonrasi goriintiileri.

6.2.2. izod Darbe Deney Sonuclar

Izod darbe deneyi malzemelerin, darbeli yiiklemelerde gosterecegi davranislarini
belirlemek amaciyla gergeklestirilir. Diger bir deyisle, malzemelerin siinekliliginin
belirlenmesi igin gergeklestirilen bir deneydir. Siinekliligin ve mukavemetin bir
Ol¢iisii olan tokluk; malzemelerin darbeli bir yiliklemeyle koparilmasi sirasinda
absorbe edecegi enerjinin, ¢entik dibi kesit alanina boliimiidiir. Bu tokluk davranisini
belirlemek icin basvurulan deneylerin en basinda Izod darbe deneyi gelmektedir.

Izod darbe deney yontemlerinde ¢entik acilmis bir test numunesi, standart bir
yiikseklikten birakilan bir sarka¢ ile darbeye maruz birakilir. Darbeden sonra
sarkacin ¢iktig1 yiikseklik tespit edilerek sarkacin ilk ve son konumdaki enerji farki
numune tarafindan absorbe edilen darbe enerjisi olarak olgiiliir [45]. Sekil 6.45. de

izod darbe deney numunesinin teknik resim Olgiileri verilmistir.
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Sekil 6.45. izod darbe deney numunesi.

Yapilan izod darbe deney calismasinda saf PP, %5, %10 ve %15 ahsap tozu/PP
karigimlarmin her biri i¢in 2 adet numune test edilmis olup ortalama degerleri
alinmistir. 1zod darbe direnci degerleri incelendiginde saf PP igin 0,42 J, %5 ahsap
tozu/PP karisimi igin 0,5 J, %10 ahsap tozu/PP karisimi i¢in 0,425 J ve %15 ahsap
tozu/PP karisimi i¢in 0,385 J degerleri bulunmustur. Sekil 6.46’da izod darbe direnci

degerleri gosterilmistir.
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Sekil 6.46. Saf PP ve %5, %10, %15 Ahsap tozu/PP karigimi izod darbe direnci (J)
grafigi.

[zod darbe direnci degerleri sonuglar1 incelendiginde ahsap takviye oraninin
artmasina bagli olarak malzemelerin darbe direnglerinde azalma oldugu goriilmekte
olup saf PP malzemesinin izod darbe direncinin, %5 ahsap tozu/PP karigimi darbe

direncinden diisiik oldugu goriilmektedir. Bu durumun nedeni saf PP izod darbe
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deney numunelerinin basimi sirasinda uniform olmayan kalip sicakligi ve baski
sirasinda malzeme molekiil yapisinin homojen bir dagilim gostermediginden
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Malzemelerin izod darbe deneyinden sonraki

kirilmig goriintiileri sekil 6.47. da gosterilmistir.

Sekil 6.47. Saf PP ve %5, %10, %15 Ahsap tozu/PP karigimi izod darbe direnci
numunelerinin test sonrasi goriintiisii.
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BOLUM 7

SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan bu ¢alismada saf PP basta olmak tizere %5, %10 ve %15 olmak tizere 3

farkli oranda ahsap tozu takviye edilmis PP ekstruderde karistirilmis ve graniil haline
getirilmistir. 4 farkli basing (298,2 kPa, 524,0 kPa, 689,5 kPa, 855,2 kPa) ve 4 farkl
sicaklik (190 °C, 200 °C, 210 °C, 220 °C) sartlarinda deneysel olarak tespit

edilmistir. Ayrica saf PP ve karisim malzemelerinin mekanik ozellikleri ¢cekme

deneyi ve izod darbe direnci deneyi sonuglar1 ile belirlenmistir. Yapilan ¢alismanin

sonrasinda ahsap tozu takviyeli PP karisimmim akis ve mekanik 6zellikleri sonuglar1

incelendiginde,

Saf PP hammaddesinin EAI degerlerinin en yiiksek oldugu ve graniil haline
getirilmis ahsap tozu/ PP karisimlarinda ahsap takviye oraninin arttirilmasina
bagh olarak karisimin saf PP’ ye gore molekiiler arasi1 baglarmin zayiflagsmasi
zorlanmistir ve buna bagh olarak EAI degerlerinde azalma oldugu goriilmiistiir.
Saf PP ve ahsap tozu/PP karisimlarinda farkli sicaklik ve basing degerlerinin
atmas1, EAI degerleri sonuglarini arttirmustir. Sicakligmn artmasina bagli olarak
EAI degerlerinin arttig1 tespit edilmistir. Sicakligin yani sira basmcin artmasi
da akiskanlig1 kolaylastirmis ve EAI degerlerinin artmasina neden olmustur.
Sicaklik ve basing degerleri arasinda 210 °C ve 220 °C sicakliklarda ve 689,5
Pa ve 855,2 Pa degerlerinde EAI degerleri ciddi bir artis gdstermistir.

%10 Ahsap tozu/PP karisgimi degerlerinde 4 farkh sicaklik ve 4 farkli yiik
altinda EAI degerleri dogrusal olarak artmis ve diizenli bir yol izlemistir. Bu
sonuca bagh olarak %10 ahsap tozu/PP karisimi EAI degerlerinde ideal

sonuglar vermistir.
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Sicaklik degisimine bagli olarak kayma hizi-kayma gerilmesi grafikleri
incelenmis olup, viskozite modellerinde yer alan akig iissii sabiti “’n’’ ve
y=ax+b dogru denklemi yardimi ile kayma hizi-kayma gerilmesi grafikleri
dogrusal hale getirilmis olup Log kayma hizi-Log kayma gerilmesi grafikleri
bulunmustur.

Kayma hizi-kayma gerilmesi degerleri, sicaklik karsisinda incelenmis olup,
degisim denklemi regrasyon analizi yapilarak bulunmustur. Yapilan regrasyon
analizine gore en yiiksek korelasyon katsayist %15 Ahsap tozu/PP
karisimidaki 190 °C sicaklik degerinde R*= 1,000 bulunmustur. Ayrica %10
Ahsap tozu/PP karisimindaki tiim sicakliklarda korelasyon katsayis1t R>= 0,998
degerinin tistiinde ¢ikmuistir.

Sicaklik ve basing degerlerinin artisina bagli olarak viskozite degerleri
diigmiistiir. Basing artisina bagli olarak diisen viskozite degeri en fazla 190 °C
sicaklik degerinde azaldigini gostermistir.

Sicakligim artisgina bagli olarak kayma hizi degerleri artarken viskozitede
azalma meydana gelmistir. Ozellikle 210 °C sicakliktan sonra kayma hiz1 ciddi
sekilde artmis olup buna bagli olarak viskozite degerlerinde azalma oldugu
goriilmiistiir.

Basing degerlerinin artmasma bagh olarak kayma hizi degerlerinde artis
goriilmiistiir. 289,2 kPa ve 524,0 kPa degerleri arasinda basing, kayma hizi
iizerinde Onemli etki gostermezken 524,0 kPa ve iizerindeki basing
degerlerinde kayma hizi degerleri oldukga artmistir.

Sicaklik ve basing altinda ahsap oraninm artmasima bagl olarak EAI, kayma
hiz1 degerleri diiserken viskozite degerleri artmugtir.

Ahsap tozu takviyesinin artmasma bagli olarak mekanik 6zelliklerde azalma
oldugu goriilmiistiir.

Saf PP hammaddesindeki ¢ekme deneyi sonucunda ¢ekme gerilmesi degeri
30,7377 N/mm? ve uzama miktar1 % 10,9743 olarak tespit edilmistir.

%35 Ahsap tozu/PP karisimindaki ¢ekme deneyi sonucunda ¢ekme gerilmesi
degeri 27,4776 N/mm? ve malzemedeki uzama miktart % 8,12571 olarak tespit

edilmistir.
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- %10 Ahsap tozu/PP karisimindaki ¢ekme deneyi sonucunda ¢cekme gerilmesi
degeri 26,0029 N/mm? ve malzemedeki uzaman miktar1 % 6,82571 olarak
tespit edilmistir.

- %15 Ahsap tozu/PP karisimindaki ¢ekme deneyi sonucunda ¢cekme gerilmesi
degeri 24,5281 N/mm? ve malzemedeki uzama miktar1 % 5,49000 olarak tespit
edilmistir.

- Izod darbe direnci degerleri incelendiginde saf PP i¢in 0,42 J, %35 ahsap
tozu/PP karisimi i¢in 0,5 J, %10 ahsap tozu/PP karisimi i¢in 0,425 J ve %15
ahsap tozu/PP karigimi i¢in 0,385 J degerleri bulunmustur.

- Saf PP hammaddesindeki izod darbe direnci degerinin, %5 ahsap tozu/PP
karisimmdaki izod darbe direnci degerinden diisiik ¢ikmasi saf PP
hammaddesindeki deney numunelerinin enjeksiyonla kaliplama sirasinda
uniform olmayan kalip sicakligindan kaynaklandigi ve malzeme molekiil

yapisinda homojen olmayan dagilimdan kaynaklandigi diistiniilmektedir.

Daha sonra yapilabilecek olan ¢aligmalar i¢cin bazi 6neriler asagida siralanmustir;

- Gergeklestirilen bu deneyler disinda PP igerisine farkli boyutlarda ahsap tozu
kullanilarak olusan yeni kompozit malzemenin mekanik ve akis Ozellikleri
incelenebilir.

- Bu ¢alismada kullanilan PP hammaddesi disinda farkli polimer malzemeleri
kullanilarak, ahsap tozunun diger polimer malzemeleri tizerindeki etkisi
arastirilabilir.

- Bu ¢aligmada kullanilan basing ve sicaklik degerleri degistirilerek, yeni graniil
iiretimi yapilabilir ve iiretilen graniilii farkli basing ve sicakliga bagli olarak
akis ve mekanik o6zellikleri tespit edilebilir.

- Gergeklestirilen bu calismada PP hammaddesi igerisine takviye malzemesi
olarak kavak agaci kullanilmig ve karistmmm homojen olabilmesi i¢in ara
baglayici olarak Maleik anhidrit malzemesi kullanilmistir. Farkli agag tiirleri ve
farkli baglayict malzemeleri kullanilip yeni bir kompozit malzemesi

olusturulabilir.
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