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Gergeklestirilen bu galigmada aliiminyum (Al) tozu takviyeli polipropilen (PP) esasli kompozit malzeme iiretilmis ve
bunlarin akis 6zelligini belirlemek amaciyla viskozite degisimleri incelenmistir. Deneysel calismada bes farkl
basing (298,2 kPa; 524 kPa, 689,5 kPa; 987,4 kPa, 1379 kPa), bes farkli sicaklik (210 °C, 220 °C, 230 °C, 240 °C,
250 °C) ti¢ farkl aliiminyum tozu takviye orani (%5, %10, %15) ve ¢ farkli aliiminyum tozu biyiikligi (44-100
pm, 100-210 pm, 210-300 pm) kullanilmistir. Ayrica, Al tozu katkili kompozit graniillerinin tretimi sirasinda
oksitlenmeyi 6nlemek i¢in % 0,2 oraninda antioksidan ilave edilmistir. Gergeklestirilen bu galigmaya gore, viskozite
degeri artan sicaklik, basing ve kayma hizina baglh olarak azaldigi ancak aliiminyum tozu partikiil biiyiikligii ve
takviye oranmna bagl olarak ise arttigi belirlenmistir. Calismanin sonuglarina gore en diisiik viskozite degerleri
basincin 1379 kPa, sicakligin 250 °C, takviye oraninin agirlik¢a %5 ve partikiil boyutunun ise 210-300 um ve 44-
100 pm oldugu deneylerde elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Polipropilen, Aliiminyum tozu, PP esasli kompozit, Viskozite
The Investigation of viscosity values of Aluminum Powder Reinforced Polypropylene.

ABSTRACT

In this study, aluminum (Al) powder reinforced polypropylene based composites were produced and viscosity
changes were investigated for the determination of flow properties of composites. Experiments have been carried out
using five different pressures (298.2 kPa, 524 kPa, 689.5 kPa, 987.4 kPa, 1379 kPa) and five different temperatures
(210 °C, 220 °C, 230 °C, 240 °C, 250 °C), three different Al powder additive rates (5%, 10%, 15%), and three
different Al powder particle sizes (44-100 pm, 100-210 um, 210-300 um). Also, antioxidant was added by 0.2% to
prevent oxidation during the production of Al powder reinforced composite granules. The experimental results
indicate that viscosity values have reduced when temperature, pressure and shear rate have increased. On the
contrary, viscosity values have increased by the increasing Al powder particle sizes and additive rates. According to
the results of this study, the lowest viscosity values were determined in experiments where the pressure is 1379 kPa
and the temperature is 250 °C and additive rate is 5%, and particle sizes are 210-300 pm and 44-100 pm.

Keywords: Polypropylene, Aluminum powder, PP based composite, Viscosity
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1.GiRiS

Plastikler mekanik, 1si1l, elektrik, siirtiinme ve asinma
boyutsal kararlilik vb. gibi 6zelliklerinin artirilmasi i¢in
metal tozu ile takviyelendirilmektedir [1,2]. Literatiirde
bircok metal tozu degisik plastik malzemelere eklenerek
yeni kompozit yap1 elde edilmektedir. Fakat hangi
metal tozunun hangi plastik malzemeye hangi oranlarda
eklenmesi konusunda literatiirde bazi ¢aligmalar
yapilmis olsa da, her bir karisim oranlarinda farkli
ozellikler elde edildiginden aragtirmacilarin
yogunlastigi alanlardan biri olmustur. Metal tozu ile
takviyelendirilmis polymer esasli kompozitlerin akis
ozelligi, mekanik, 1s1l, elektrik vb. gibi bir¢ok 6zelligi
degismektedir. Bu ozellikler, polymer igerisine katilan
metal tozunun katki orani, boyutu ve yapr igerisindeki
dagilimma ve tiretim sekline bagli olarak degismektedir.
Metal tozu katkili plastiklerin kaliplanmasi ya da
sekillendirilmesi sirasinda akig 6zelliklerinin 6nceden
bilinmesi son derece 6nemlidir.

Ghosh ve Maiti (1997) yapmus olduklari ¢alismada % 0-
5,6 oranlarinda titanyum ile islemden ge¢mis glimiis
tozunu polipropilen ile karistirarak elde edilen kompozit
malzemenin kayma hizi, kayma gerilmesi ergiyik
malzemenin viskozitesi ve ergiyigin elastikiyeti kilcal
reometre ile incelenmistir [3]. Ergiyigin viskozitesi
katki maddesinin % 4,1 oranmna kadar azalmig bu
degerden sonra artmistir. Giimils tozu takviyeli
polipropilenin viskozite degeri takviyesiz polipropilenin
degerinden daha disik oldugu da belirtilmektedir.
Mamunya ve arkadaglari yapmis olduklari ¢alismada
iletken polimer kompozitlerde dolgu maddesi olarak
kullandiklart metal tozlarimin (Bakir, nikel, demir)
elektrik iletkenligi ve basincin etkisini aragtirmislardir.
PP igerisine katilan metal tozlarmin biiyiikligi ve
metal tozlarin yiizeyindeki oksit tabakasinin iletkenligi
etkiledigi belirlemislerdir [4]. Rusu ve arkadaslan
yapmig  olduklar1 ¢alismada HDPE/Cinko toz
kompozitlerinin mekanik ve termal oOzelliklerini
incelemislerdir [5]. Bu ¢alismaya gére, HDPE igerisine
% 0-20 oraninda ¢inko tozu katilmig olup kompozitin
mekanik Ozellikleri ¢inko tozunun katilmasi ile
takviyesiz YYPE ne gore azaldig tespit edilmistir. PVC
igerisine aliiminyum tozu takviye edilerek elde edilen
kompozitin mekanik ve elektriksel ozellikleri Bishay
(2011) ve arkadaslar1 tarafindan arastirilmistir [6].
Chifor ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢aligmada aliiminyum
ve bakir tozu takviyeli YYPE kompozit malzemenin
1s1l, mekanik ve elektrik Ozelliklerini incelemislerdir
[7,8]. Chifor ve arkadaslar1 yaptiklari ¢alismada, bakir
tozu takviyeli YYPE kompozit malzemenin 1sil,
mekanik ve elektrik o6zelliklerini incelemislerdir [7].
%30 ‘a kadar farkli oranlarda takviye edilen ve 100
mikron biyiikligindeki toz partikiiller 250 dev/dak
hizla doénen metal toz karistirict vasitasiyla YYPE
malzemesi igerisine karistirilmis ve iiretilen kompozitin
Ozelligi deneysel olarak incelenmistir. Benzer sekilde
Nurazreena ve arkadaglart da yapmis olduklan
calismada, aliiminyum (Al), bakir (Cu) ve demir (Fe)
tozlarint HDPE igerisine katarak karisimlarinin elektrik
direnci ve gerilme dayanimlar1 incelemislerdir [8].

*Iletisim yazari, e-mail: mehmet.altug@inonu.edu.tr

Tavman, H., yapmis oldugu c¢aligmalarda %0-%50
oraninda aliiminyum ve bakir tozlarini sirasiyla % 12 ve
%18 oraninda ilave ederek katkih HDPE esash
kompozit iiretmis ve bu kompozitlerin termal iletkenlik
ve mekanik ozelliklerini incelemistir [9,10]. Bu
caligmalara gore aliminyum tozlarinin %12’ye kadar
katilmasma bagl olarak 1s1l iletkenliginde 6nemli bir
degisiklik olmadig: tespit edilmistir. Ayrica, aliiminyum
ve bakir takviye oranina bagli olarak mekanik
ozelliklerde azalma oldugu belirlenmigtir. Ayrilmis ve
arkadaglar1  ¢aligmalarinda, polietilen aliiminyum
kompozitlerinin mekanik &zelliklerini aragtirmiglardir
[11]. Polietilen aliiminyum kompozitlere seliilozik
atiklarda elde edilen takviye malzemesi kullanmis ve bu
sekilde mukavemet degerlerini arttirmigtir. Kim ve
arkadaslar1 yaptiklar: ¢caligmada, epoksi igerisine % 10
oraninda aliiminyum tozu takviye ederek dokme
yontemi ile kompozit iliretmis ve mekanik ozelliklerini
incelemislerdir  [12]. Literatiirde yapilan  diger
calismalara bakildiginda polimer igerisine aliiminyum
[13,14], giimiis [15], nikel [16] vs gibi bircok metal
tozlari ve grafit gibi malzemeler [17,18] katildig1 ve bu
metal tozlarimin takviye oranina bagli olarak
malzemenin elektrik ve 1sil iletkenligini Onemli
derecede artirdign goriilmektedir. Bunlarin yaninda,
alimina (aliminyum oksit), tenorit (bakir oksit) gibi
metal oksitler de polimer esasli kompozitlerin 1s1l
iletkenlik degerlerini artirdigt da belirtilmistir [19].
Termoplastik igerisine katilan elyaf takviyesi de
kompozitin 1s1l iletkenligini degistirmektedir [20].

Karatas ve arkadaslar1 yapmis olduklari ¢alismada 8,15
um biyiikliigiinde ve agirlikca %50 oraninda sabun tagt
tozunu HDPE ve beraberinde baglayici olarak ii¢ farkli
balmumuna (parafin, ar1 balmumu ve carnauba
balmumu) katarak reolojik 6zelliklerini incelemislerdir
[21].  Reolojik  inceleme  kilcal  reometrede
gerceklestirilmis olup 120-180 °C sicaklik araliginda ve
12,3- 124,7 kPa basing araliklarinda farkli degerlerde
melt flow index, viskozite, kayma hizi ve kayma
gerilmeleri tespit edilmistir. Giingér yapmis oldugu
caligmada hacimce % 5, 10 ve 15 oranlarinda 50 pm
boyutundaki demir tozlarm1 HDPE igerisine katarak
kompozitin mekanik ve reolojik 6zellikleri incelemistir
[22]. Yapilan bu ¢alismaya gore iiretilen bu kompozitin
MFI degeri demir tozu takviye orami artisina bagh
olarak artmistir. Ergime sicakligi ise artan takviye
oranina bagli olarak %10 takviye oranina kadar artmis,
%15 de ise tekrar diigmiistiir.

Literatiir caligmalarina bakildiginda polimer igerisine
metal tozu takviyesi yapilarak elde edilen kompozitlerin
birgok fiziksel Ozelliklerinin arastirildigi caligmaya
rastlanmaktadir. Bu ¢alismalara gore genel olarak metal
tozlarinin  kompozitin mekanik 6zelliklerini  biraz
azalttig1 ancak 1sil ve elektriksel ozelliklerini artirdigi
goriilmektedir. Bu kompozitlerin sekillendirilmesinde
onemli olan akis oOzelliklerinin daha az arastirildigi
goriilmektedir. Plastiklerin 6zelliklerini istenilen sekilde
degistirebilmek igin literatiirde goriildiigii gibi birgok
katki maddesi katilmaktadir. Ancak katilan bu katki
maddelerinin  plastigin  akis  Ozelliklerini  nasil
degistirdiginin  bilinmesi  kaliplanabilirlik ya da
tiretilebilirlik acisindan oldukca 6nemlidir.
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Gergeklestirilen bu ¢alismada ise, sicaklik, basing,
kayma hizi, toz partikiil biyiikligi ve toz takviye
oraninin viskozite lizerine etkileri incelenmistir. Bes
farkli basing (298,2 kPa; 524 kPa; 689,5 kPa; 987,4 kPa
ve 1379 kPa), bes farkli sicaklik (210 °C, 220 °C, 230
°C, 240 °C, 250 °C), agirlik¢a ti¢ farkli takviye orani
(%5, %10, %l15) ve ig¢ farkhi aliiminyum tozu
biiyiiklugi (44-100 pum, 100-210 um, 210-300 pm)
takviyeli PP esasli kompozit iiretilmis ve bunlarm
viskozite 6zellikleri incelenmistir. Bu g¢alismaya gore
artan sicaklik, basing ve kayma hiz1 viskozite degerini
duigiirirken artan takviye orani ve partikiil boyutu
viskozite degerini artirdig: tespit edilmistir.

2. MATERYAL VE METHOD

Bu caligmada, Al tozu takviyeli PP iiretmek i¢in degisik
boyutlarda ve agirlik¢a farkli takviye oranlarinda Al
tozu takviye edilmistir. Polipropilen igerisine %5, %10,
%15 olmak tizere agirlikea ti¢ farkli takviye orani ve iig
farkl1 aliiminyum tozu biiyiikliigii (44-100 um, 100-200
pm, 210-300 um) katilarak takviyelendirilmis
polipropilen graniillleri tiretilmistir. Diizensiz sekilli
olan aliiminyum tozlar1 standart elekler ile elenerek toz
biylikligi 44-100 pm, 101-200 pm, 210-300 pum
araliginda olmasi saglanmistir. Aliminyum tozlarinin
PP igerisine ozdes olarak katilabilmesi i¢in tane boyutu
850 um olan toz PP kullanilmistir. Ayrica, aliminyum
tozlarimi ilavesi sirasinda takviye elemani ile PP
arasinda uyumu saglamak i¢in %0,2 oraninda maleik
anhidrit (CsH203) ve Songnox-1010 fenolik esash
antioksidan ilave edilmistir. PP hammaddesi firinda 75
°C de 1 saat kurutularak muhtemel olabilecek nem
biinyeden uzaklagtirilmigtir. Aliiminyum tozlarinin ilk
once kuru olarak PP tozlarma ilave edilmis ve kuru
sartlarda karigtinlmistir. Daha sonra 1,5 kW giicilinde,
ii¢ 1sitma bolgesine sahip, vidali mil ¢apt 20 mm ve
vida boyu 600 mm olan tek vidali Mekatron marka
ekstruder kullanilarak takviyelendirilmis PP graniilleri
retilmistir. Aliiminyum tozlarmin 6zdes dagilabilmesi
icin graniiller ikinci defa ekstruderden gegirilmistir.
Calismada kullanilan parametreler ve seviyeleri Tablo
1'de verilmistir. Calismada her bir parametrenin diger
parametreler ile etkilesimi full faktoriyel olarak
incelenmistir.

Tablo 1. Deney parametreleri ve seviyeleri

Viskozitenin basing, sicaklik, kayma hizi, Al tozu
takviye orani ve Al toz partiikil biyikligi ile
degisimini belirleyebilmek icin Davenport marka
ergiyik akis indeksi cihazi kullanilmigs ve reolojik
deneyler TS-1675 ve ASTM D 1238 standardina gore
gerceklestirilmistir. Deneyler sirasinda her bir deney 3
defa tekrarlanmis ve her bir tekrar arasinda standart
geregi %15 den fazla fark olmamasi saglanmistir.
Reolojik deneyler igin, beg farkli basing (298,2 kPa; 524
kPa; 689;5 kPa, 987,4 kPa ve 1379 kPa) ve bes farkli
sicaklik (210 °C, 220 °C, 230 °C, 240 °C, 250 °C)
kullanilmistir. Ayrica Tablo 2°de goriildigi gibi her bir
takviye orani ve her bir tane boyutuna gére hazirlanan
numunelere kodlar verilmistir.

Tablo 2. Ekstruderde tiretilen kompozitlerin takviye
orani ve partikiil boyutuna gore deneysel kodlar1

Granii  Takviye orani, Aluminyum tozu
| Kodu Rr (%) partikiil boyutu, Rs (um)

Al 5

BL 10 44100

C1 15

A2 5

B2 10 100 - 210

cc 15

A3 5

210 - 300

B3 10

c3 15
Saf PP - -

Parametre ve Seviyeler
Parametre

| 1 1l v

\%

Basing , P (kPa) 2982 524

Takviye orani, 0 5 10 15
Rr (%)

Al tozu partikiil 44-  101- 210-
boyutu, Rs (um) 100 210 300

689,5 9874 1379
Sicaklik, T (°C) 210 220 230 240 250

3. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Viskozite, bir akigkanin yiizey gerilimi altinda deforme
olmaya vyani akmaya kars1i gosterdigi direnctir.
Viskozite akis simiilasyonunda kullanilan en &nemli
parametrelerden biridir. Polimer igerisine katki elemant
eklendigi zaman elde edilen kompozit malzemenin
viskozite ozellikleri de onemli oranda degismektedir.
Ozellikle kaliplanarak sekillendirilen kompozitlerin
kalip tasarimi agamasinda yapilan simiilasyon ve plastik
parca {iretimi sirasinda ise isleme parametrelerinin
belirlenmesi olduk¢a zordur. Bu baglamda Al tozu
takviye edilmis PP’nin akig Ozelligi temsil eden ve
deneysel olarak elde edilen viskozite degerleri son
derece 6nem arz etmektedir.
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Tablo 3. Deneylerde elde edilen viskozite degerleri

oC Kod Basin¢ (KPa)
298,2 524 689,5 987.4 1379
Al 2051,22 1295,49 1115,18 815,92 526,92
Bl 279891 2399,65 1501,10 1041,61 655,84
Cc1 3182,1 1906,8 17245 12159 795,6
1) A2 2554,68 1657,91 1408,18 991,49 675,36
° B2 2136,20 1421,88 1250,76 852,09 580,43
g c2 2383,0 1631,6 1316,3 914,2 545,8
A3 1582,85 1428,62 1018,82 693,24 489,55
B3 21323 1627,3 1192,9 815,8 558,2
Cc3 1976,834 1419,872 1108,894 852,482 511,383
Saf PP 2515,105 1639,403 1308,956 865,873 581,221
Al 1521,73 785,52 846,63 613,54 381,34
B1 2232,82 1570,03 1154,58 884,04 530,26
Cl 2064,2 1878,7 1318,6 905,4 620,8
o A2 1953,79 1380,20 1093,70 786,20 567,42
° B2 1632,70 1139,67 916,45 589,17 437,65
§ Cc2 1948,1 1001,7 879,8 700,4 457,9
A3 1462,70 933,94 731,99 548,77 369,63
B3 1753,9 1099,0 886,2 615,3 4555
Cc3 1278,772 1100,417 883,529 603,356 408,906
Saf PP 1835,115 1268,936 962,656 684,526 423,066
Al 900,51 868,43 610,75 397,25 320,49
Bl 1673,26 1269,22 858,02 427,09 409,79
Cc1 1821,2 14254 1061,8 785,8 483,1
o A2 1596,37 1111,33 798,52 602,53 426,41
° B2 1374,19 839,21 761,81 451,04 381,85
§ Cc2 15478 1089,4 852,2 570,4 356,7
A3 1040,52 800,38 662,44 475,54 305,30
B3 1478,6 893,6 788,8 556,3 380,2
Cc3 1254,117 875,573 665,150 472,144 318,358
Saf PP 1223,762 1000,496 834,359 526,349 367,784
Al 847,64 577,29 494,99 347,92 245,60
B1 1395,10 980,02 795,75 421,22 401,62
C1 1366,9 963,2 796,6 4922 380,9
o A2 1179,23 848,86 601,06 452,17 312,63
o B2 1053,06 721,67 604,18 437,85 329,52
% c2 1120,0 823,1 668,4 498,4 358,3
A3 922,89 596,39 531,30 357,55 245,82
B3 1137,3 737,0 613,0 410,5 193,2
C3 1031,806 680,218 506,960 324,556 233,615
Saf PP 1192177 702,573 562,855 401,099 308,328
Al 616,76 549,89 415,53 312,27 200,05
B1 961,84 703,16 554,02 399,10 272,46
Cci 1083,7 801,7 642,2 463,9 300,4
o A2 927,51 699,73 556,59 377,15 246,84
° B2 720,49 638,17 483,46 358,47 240,27
§ Cc2 956,1 712,6 593,3 407,6 272,0
A3 676,92 490,72 430,72 307,70 210,00
B3 892,3 587,6 469.4 335,0 228,3
Cc3 849,780 528,787 409,388 292,448 208,447
Saf PP 1039,190 697,670 549,773 375,429 251,347
Yapilan deneysel galismada goriiniir viskozite, goriiniir _ dlogr (1)
kayma hizi ve kayma gerilmesi degerleri elde edilmistir. dlogy
Her bir sart i¢in elde edilen kayma hizi-kayma gerilmesi 7 1 9
degisiminden Esitlik 1’de verilen baginti ile akis indeksi Ya =7 (3 + ;) @

(n) degerleri elde edilmistir. Bu degerler kullanilarak
Esitlik 2°de verilen Rabinowitsch diizeltme yontemiyle
goriiniir viskozite diizeltilmigtir.

Buna gore takviyelendirilmis ve saf graniiliin viskozite
degerleri, sicaklik, basing, takviye orani ve partikiil
boyutuna gore degisimi tespit edilmistir (Tablo 3).

Sekil. 1'de parametrelerin  viskozite {izerindeki
etkilerinin ortalama degerleri verilmistir. Grafige goére
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sicaklik, basing ve takviye boyutunun degerlerindeki
artiglar  vizkozide degerlerinin  diisiisline neden
olmaktadir. Ancak takviye oranindaki degerlerin
artigina bagli olarak viskozite degerlerinde genel bir
artig gbzlenmistir.

Parametrelerin viskozite (izerinde etkileri

T P

A

1500

1250

1000

750 “"‘-\\‘\~\-\‘

8 50
3
i 210 220 230 240 250 2982 524 6875 9874 1379
S Rs Rr
1500
1250
1000 —_
e
750 T —
500
4 101 210 5 10 15

Sekil 1. Parametrelerin viskozite tizerinde etkileri

3.1. Basincin viskozite iizerindeki etkisi

Makro molekiil yapisina sahip polimerlerin akis yoluyla
deforme edilmesi, akigkana belli bir basing uygulanmast
ile miimkiindiir. Basing, viskozite iizerindeki etkisi
olduk¢a 6nemli parametredir. Bu nedenle artan basinca
bagli olarak molekiiller aras1 dogrusal zincirlerin akig
dogrultusunda yonlendirilmeleri akis1 kolaylastirdigi
icin viskozite degerleri de diismektedir. Uygulanan
basincin etkisi ile birbirinden bagimsiz olan polimer
zincirleri birbiri lizerinde kaymaya ¢alismakta ancak bu
deformasyona karsi bir i¢ direngte olugmaktadir. Isi
enerjisi ile artan aktivasyon enerjisinin de etkisi ile
deformasyon kolaylasirken i¢ direncin yaninda takviye
edilen aliminyum tozlar1 da akmay1 zorlagtirmaktadir.
Aliminyum  pargaciklar1  yapr icerisinde  akis
dogrultusunda  bariyer gorevi gorerek molekiil
zincirlerinin  deformasyonu smirlandiran  bir  etki
olusturmaktadir.

Sekil 2'ye goére hem basincin hem de sicakligin
viskozite tizerindeki etkisi gosterilmektedir. Burada her
iki parametre degerinin artigina bagli olarak viskozite
degerinde dogrusal bir diisiis goriilmiistiir.

Viskozite iizerinde basing- sicaklik etkisi

13790

Viscosity
B <0
W 500 - 1000
1000 - 1500
1500 - 2000
I 2000 - 2500
I 2500 - 3000
[ ] > 3000

987,4

Basing

689,5

524,0

298,2 T T
210 220 230
Sicaklik

240 250

Sekil. 2 Basing ve sicakligin viskozite iizerine etkisi

Sekil 3'e gore basmcin artmasma paralel olarak aymi
zamanda partikiil boyutunun artmasi ile viskozite
degerleri de azalmaktadir. Ancak Sekil 3'e gore sicaklik
ve takviye boyutunun viskozite {izerindeki etkisi
incelendiginde partikiil boyutunun artig1 ile viskozite
degerlerindeki azalma basingtan kaynakli azalmaya
gore daha az etkili olmustur.

Viskozite iizerinde Basing-Takviye boyutu etkisi
210 7 -
Viscosity
B <
B 50- 100
1000 - 1500
S 1500 - 2000
5 W 200 - 2500
>
o B 50- 30
° B >
2
>
&
£ 101
44 1
2982 5240 6895 9874 1379,0
Basing

Sekil 3. Basing ve takviye boyutunun viskozite iizerine
etkisi

Molekiil zincirlerinin hareket edebilmesi deformasyonu
dogal olarak uygulanan kuvvete yani basinca baglidir.
Sekil 4'e gore basincin artmasina bagh olarak viskozite
degerlerinde bir azalma olmasina ragmen takviye
oraninin artist ile akis yavaslamis dolayisiyla viskozite
degerlerinde  bir  artig  gozlenmistir.  Polimer
molekiillerinin momentumu ile aliiminyum tozlarinin
iizerine iletilen kuvvet etkisi ile olusan momentumun
farkli olmasindan dolayr molekiil zincirleri ile
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aliminyum pargaciklarinin ayn1 oranda hareket degerlerinde, 220°C ve 250 °C’deki kiiciik degisimlerin
etmedigi diisiiniilmektedir. disinda dnemli bir degisim ger¢eklesmemistir.
Viskozite iizerinde takviye oram-basing etkisi Viskozite iizerinde takviye oram-sicakhk etkisi
151 . .
Viscosity 15 Viscosity
| < 500 [ | < 500
W 500 - 1000 B 50- 1000
1000 - 1500 1000 - 1500
- 1500 - 2000 1500 - 2000
5 W 2000 - 2500 § W 2000 - 2500
° W =0 - a0 5 W 2500 - 3000
2 10 ] > 3000 °
2 2 10 ] > 3000
3 2
= ©
&
54
2082 5240 6895 987,4 1379,0 51
210 220 230 240 250

Basing

Sekil 4. Takviye oran1 ve basincin viskozite {izerine
etkisi

3.2. Sicakhigin viskozite iizerindeki etkisi

Polimer malzemelerin sicakliga karst gOstermis
olduklar1 duyarlilik onun daha iyi islenebilmesini
miimkiin  kilmaktadir. Bu nedenle polimer bir
malzemeye siirekli bir 1s1 verilirse, polimer malzemede
1stya bagli olarak bozunma baslar. Bu ylizden i1siya
duyarli polimer malzemelerin iglenmesi sirasinda
optimum sicaklik dagilimlarinin segilmesi ve eriyik
sicakliginin siirekli izlenmesi gerekmektedir.

Bu caligmada sicaklik degerlerinin artmasina bagh
olarak da tiim numunelerin viskozite degerlerinde genel
bir azalma gorilmistir (Sekil 2). Ancak Sekil 5'de
sicaklik ve takviye boyutunun viskozite {iizerindeki
etkisi incelendiginde takviye boyutunun artigi ile
viskozite degerlerindeki azalma, sicakliktan kaynakl
azalmaya gore daha diigiik olmustur.

Viskozite iizerinde takviye boyutu-sicakhk etkisi
2107 -
Viscosity
B < 50
B 50- 1000
1000 - 1500
] 1500 - 2000
] B 2000 - 2500
>
3 W 250 - 3000
g [ > 3000
>
<
£ 1014
44 1
210 220 230 240 250
Sicaklik

Sekil 5. Takviye boyutu ve sicakligin viskozite tizerine
etkisi

Sekil 6'da sicaklik ve takviye orani iligkisinin viskozite
tizerindeki etkisi verilmistir. Grafige gore sicakligin
artmasina bagli olarak viskozite degerlerinde bir azalma
goriilmesine kargin takviye oraninin artisi ile viskozite

Sicaklik

Sekil 6. Takviye oran1 ve sicakligin viskozite iizerine
etkisi

3.3. Viskozitenin takviye oram partikiil boyutuna
bagh olarak degisimi

Takviyelendirilmis kompozit malzemelerin reolojik
ozellikleri ile ilgili ¢alismalarda kompozit igerisindeki
takviye miktarinin artisina bagli olarak ile reolojik
parametrelerde artiglar gozlenmistir. Takviye artis
miktarina bagli olarak elastik kayma modiil (G') ve
kompleks viskozite (n*) degerleri artmigtir [23,24]. Bu
calismada da Kompozit igindeki Al katki miktar
artttkca  reolojik  paremetrelerde ve  viskozite
degerlerinde de bir artis gozlenmistir. Al katki
miktarina bagl olarak viskozite degerlerindeki artis,
kompozit i¢indeki Al katki miktarinin %5'den %10'a
kadar 6nemli orandadir ancak Al katki oran1 %10'dan
%15'e ¢iktiginda viskozite degerlerinde kayda deger bir
artty olmamustir (Sekil 1). Ayrica takviye oraninin
artmasina bagli olarak viskozite degerlerinin de artmasi
beklenen bir durumdur. Aksi durumlarin gergeklesmesi
kompozitin igerisindeki partikiillerin daha 06zdes
dagilamadigindan kaynaklanabilecegi ile agiklanabilir.
Bu baglamda viskozitedeki bu tarz artiglar yiiksek
sicaklik ve yiiksek basing ile diisiiriilebilmektedir (Sekil
2).

Sekil 7-11'de Al takviyelendirilmis ve saf PP
malzemelerin sabit sicaklik altinda farkli basinglarda
elde edilen viskozite grafikleri verilmistir. Grafiklere
gore sabit bir sicaklikta basing degerlerinin artmasina
baglt olarak tiim numunelerin viskozite degerlerinde
genel bir azalma s6z konusudur. Ancak partikiil boyutu
ve takviye oranina gore Vviskozite degerlerinde bazi
farkliliklar gézlenmistir.

Sekil 7'de 210°C de farkli basinglarda, Al
takviyelendirilmis numunelerin ve saf PP malzemesinin
viskozite degisim grafikleri verilmistir.  Grafik
incelendiginde her bir basing degerinin kendi igerisinde
en digiik viskozite degerleri 1. bolgede gosterilen A3
kodlu numunede elde edilmistir. Ancak 524 kPa
basingta en diisiik viskozite degeri 2. bélgede gosterilen
Al kodlu numunede az bir farkla elde edilmistir. En
yiiksek viskozite degerlerine genel olarak 3. bolgede
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gosterilen C1 kodlu numunelerde rastlanmistir. Bu
baglamda 210 °C'de tiim basing degerlerinde en diislik
viskozite degerleri 210-300 pm partikiil boyutu, %5
takviye oranina sahip numunede elde edilmistir. Bazi
arastirmacilar da partikiil boyutunun polimer matrisli
kompozitlerin viskozitesi tizerinde 6nemli etkiye sahip
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oldugunu belirtmislerdir. Burada elde edilen sonuglara
paralel olarak Osman ve Atallah (2005 ve 2006) ve
Supaphol ve Harnsiri (2006) ¢alismalarinda partikiil
boyutunun artmas: ile topaklanmaya bagli olarak
viskozite degerlerinde artis oldugunu belirtmislerdir
[25-27].
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Sekil 7. 210 °C sabit sicaklikta takviyelendirilmis polipropilenin farkli basinglardaki viskozite degerleri

Sekil 8de 220 °C de farkli basinglarda, Al
takviyelendirilmis numunelerin ve saf PP malzemesinin
viskozite degisim grafikleri verilmistir.  Grafik
incelendiginde her bir basing degerinin kendi igerisinde
en dusiik viskozite degerleri 1. bolgede gosterilen A3
kodlu numunede elde edilmistir. Ancak 524 kPa
basingta en diisiik viskozite degeri A1 kodlu numunede,
44-100 um partikiil boyutu ve %5 takviye oraninda
Olclilmiistiir. 210 °C ve 220 °C'de ortaya cikan bu

farkliligin temel nedeni olarak s6z konu sicakliklarda
O0zdes karigimlarin 524 kPa basingta elde edilmis
olabilecegidir. En yiiksek viskozite degerlerine genel
olarak 2. bolgede gosterilen Cl kodlu numunelerde
rastlanmigtir. Bu baglamda 220 °C'de tiim basing
degerlerinde en diisiik viskozite degerleri 210-300 pm
partikiil boyutu, %5 takviye oranina sahip numunede
elde edilmistir.
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Sekil 8. 220 °C sabit sicaklikta takviyelendirilmis polipropilenin farkli basinglardaki viskozite degerleri

Sekil 9'da 230 ©°C'de farkli basinglarda, Al
takviyelendirilmis numunelerin ve saf PP malzemesinin
viskozite degisim grafikleri verilmistir. ~ Grafik
incelendiginde her bir basing degerinin kendi igerisinde
en digiik viskozite degerleri 1. bolgede gosterilen Al
kodlu numunede elde edilmistir. Ancak 524 kPa
basingta en diigiik viskozite degeri A3 kodlu numunede,
210-300 um partikiil boyutu ve %5 takviye oraninda

Olgtilmistiir. Ortaya c¢ikan bu farkliligin temel nedeni,
soz konu sicaklikta uniform karigimlarin 524 kPa
basingta elde edilmis olabilecegidir. En yiiksek
viskozite degerlerine genel olarak 2. bolgede gosterilen
C1 kodlu numunelerde rastlanmistir. Bu baglamda 230
°C'de tiim basing degerlerinde en disik viskozite
degerleri 44-100 pum partikiil boyutu, %5 takviye
oranina  sahip numunede elde edilmistir.
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Sekil 9. 230 °C sabit sicaklikta takviyelendirilmis polipropilenin farkli basinglardaki viskozite degerleri

Sekil 10'de 240 °C'de farkli basinglarda, Al
takviyelendirilmis numunelerin ve saf PP malzemesinin
viskozite degisim grafikleri verilmistir. ~Grafik
incelendiginde her bir basing degerinin kendi igerisinde
en disiik viskozite degerleri 1. bolgede gosterilen Al
kodlu numunede elde edilmistir. Ancak 1379 kPa
basingta en diisiik viskozite degeri 2. bolgede gosterilen
B3 kodlu numunede, 210-300 um partikiil boyutu ve

%10 takviye oraninda 6l¢iilmiistiir. En yiiksek viskozite
degerlerine genel olarak 3. bolgede gosterilen ve
aralarinda kayda deger bir farklilik bulunmayan B1 ve
C1 kodlu numunelerde rastlanmistir. Bu baglamda 240
°C'de tiim basing degerlerinde en diisiik Viskozite
degerleri 44-100 pm partikiil boyutu, %5 takviye
oranina sahip numunede elde edilmistir.
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Sekil 10. 240 °C sabit sicaklikta takviyelendirilmis polipropilenin farkli basinglardaki viskozite degerleri

Sekil 11'de 250 °C'de farkli basinglarda, Al
takviyelendirilmis numunelerin ve saf PP malzemesinin
viskozite degisim grafikleri verilmistir.  Grafik
incelendiginde en diisiik viskozite degerleri genel olarak
1. ve 2. bolgede gosterilen Al ve A3 kodlu
numunelerde elde edilmistir. Ancak tiim basing
degerlerinin ortalamasma goére en diisiik viskozite Al
kodlu numunede elde edilmistir. Buradaki bu farkliligin
temel nedenin partikiil boyutu oldugu diisiiniilmektedir.
En yiiksek viskozite degerlerine genel olarak 3. bolgede

gosterilen C1 kodlu numunede rastlanmistir. Bu
baglamda 250 °C'de tiim basing degerlerinde en diisiik
viskozite degerleri 44-100 um partikiil boyutu, %5
takviye oranina sahip numunede elde edilmistir.
Literatiirdeki caligmalara uygun olan bu durum artan
partikiil boyutu ve artan takviye oranina bagli olarak
viskozitenin de arttigini1 gostermektedir. Ancak 210-300
um partikiil boyutuna sahip numunelerde elde edilecek
diisiik viskozite degerleri de basinca gore degisiklik
gosterebilecektir.
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Sekil 11. 250 °C sabit sicaklikta takviyelendirilmis polipropilenin farkli basinglardaki viskozite degerleri

Bu baglamda, sicaklik ve basmcin yani sira takviye
orani ve partikiil boyutunun da viskozite tizerinde
etkisinin 6nemli oldugu belirlenmistir. Sekil 7-11'e gore
sabit bir sicaklik degerinde basing degerleri yiikseldikge
viskozite degerleri diismektedir. Grafiklere gore artan
takviye oranina bagli olarak viskozitenin arttigt
goriilmektedir. Diigiik viskozite degerleri elde edilen
numunelerde takviye orani %5 olarak tespit edilmistir.
Benzer bir ¢alismada Kisasoz tarafindan 2010 yilinda
yapilmig olup, takviye orammm artigina bagli olarak
viskozite degerlerinin de arttig1 belirtmistir [28].

210 °C ve 220 °C'de elde edilen en disiik viskozite
degerleri A3 kodlu numunelerde iken 230 °C, 240 °C ve
250 °C'de en disiik viskozite degerleri %5 takviye
oranina sahip numunelerde elde edilmistir. Yani en
diisiik viskozite degeri takviye oramt %5 iken ve
partikiil boyutu 44-100 pm ile 210-300 um degerlerine
sahip numunelerde tespit edilmistir. Boylece viskozite
degerleri 6nemli 6l¢glide partikiil boyutuna bagli olarak

farklilik gosterdigi tespit edilmistir. Ayrica basigtan
sonra sicakligin da viskozite iizerindeki etkisinin
takviye orani ve partikiil boyutuna nazaran daha baskin
olarak gerceklestigi diisiiniilmektedir. Bir diger farklilik
nedeni ise, s6z konusu basing ve sicakliklarda takviye
orani ve partikiil boyutlarinin PP ile en 6zdes karigimi
sagladiklart disiniilmektedir. Ayrica 100-210 pm
partikiil boyutuna sahip numunelerde takviye oranina
bakilmaksizin, tiim basing degerlerinde diisiik viskozite
degerleri elde edilememistir. 100-210 pum partikiil
boyutuna sahip olan numunelerde viskozitenin yiiksek
olmasi iiretilebilirligi olumsuz etkileyecektir.

3.4, Viskozitenin kayma hizi ile degisimi

Sekil 12-a,b,c deki grafiklerde goriildiigi gibi 230 °C
sabit sicaklikta 44-100 mikron boyutundaki takviyeli
graniillerin kayma hiz1 viskozite iliskisi incelendiginde
%5 oranindaki aliiminyum toz takviyesinin kayma
hizin1 arttirdig1 ve katki orani arttikga kayma hizinin da
azaldig1 goriilmektedir (Sekil 12-a).
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Sekil 12. Viskozite kayma hizi iliskisi a) 44-100 um b) 101-200 um ¢) 210-300 p

100-210 mikron boyutunda aliiminyum tozu takviye
edildiginde ise kayma hizi ile viskozite arasindaki
iliskiye yiizde katki oraninin pek fazla etki etmedigi
goriilmektedir (Sekil 12-b). 210-300 mikron boyutunda
aliminyum tozu takviyeli graniilin %5’lik katki
oraninda kayma hizinin en yiiksek oldugu tespit
edilmistir (Sekil 12-c). Grafiklerde goriildligii gibi
viskozitenin en fazla oldugu C1 grubunda kayma hizi
en disiiktiir. A1 grubunda ise kayma hizi biitiin gruplara
gore en yliksektir.

3.5. Varyans Analizi (ANOVA)

Tablo 4'de verilen varyans analizi sonuglarina gore tiim
parametrelerin P degeri 0,000 (<0,05) olarak tespit
edilmistir. Bu sonuglara gore her bir parametre
viskozite

iizerinde, birbirlerinden bagimsiz bir sekilde anlaml bir
etkiye sahiptir.

Tablo 4. Varyans analizi

kaynak DF SS F P

T- Sicakhk 4 19287472 108,80 0,000
P- Basing 4 32769263 184,85 0,000
Rs- Takviye 2 1636466 18,46 0,000
boyutu

Rr- Takviye 2 910086 10,27 0,000
orani

Error 212 9395593

Total 224 63998879
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4. SONUCLAR

Bu caligmada, PP hammaddesine {i¢ farkli takviye orani
(%5, %10, %15) ve ¢ farkhi aliminyum partikiil
biytikligi (44-100 pum, 100-200 pm, 210-300 pm)
katilarak takviyelendirilmis polipropilen iiretilmistir.
Reolojik deneyler, bes farkli basing (298,2 kPa; 524
kPa; 689,5 kPa; 987.4 kPa ve 1379 kPa), bes farkli
sicaklikta (210 °C, 220 °C, 230 °C, 240 °C, 250 °C)
gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen bu caligmaya gore;

e Basing ve sicaklik artisina bagh olarak viskozite
degerlerinde bir azalma tespit edilmistir.

e Tim basing ve  sicaklik  degerlerinde
takviyelendirilmis PP malzemelerinin viskozite
degerleri saf PP'nin viskozite degerlerinden daha
diisiik olarak elde edilmistir.

Basing ve Sicakligin yami sira takviye orani ve
partikiil boyutunun da Viskozite {izerinde ektili
oldugu belirlenmistir.

Artan takviye oranina bagl olarak genel anlamda
viskozitenin degerinin arttig1, digiik viskozite
degerleri elde edilen numunelerde takviye orani
%5 olarak tespit edilmistir.

¢ 210 °C ve 220 °C'de elde edilen en diisiik
viskozite degerleri A3 kodlu numunelerde iken
230 °C, 240 °C ve 250 °C'de en diisiik viskozite
degerleri Al kodlu numunelerde elde edilmistir.
Her iki numunede takviye orant %5 iken partikiil
boyutu 44-100 um ve 210-300 pm olarak tespit
edilmigtir.

100-210 pum partikiil boyutuna sahip numunelerde
takviye oranina bakilmaksizin tim basing
degerlerinde diger numunelere gore diisiik
viskozite degerleri elde edilememistir.
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