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ileri Malzemeler ve Modern Uretim Teknolojileri Giincel Gelismeler

Onsoz

Bilim ve teknolojinin hizla gelistigi ginimUzde, metallrji ve malzeme muhendislidi disiplinleri,
endUstriyel Uretimden enerji teknolojilerine, havacillk ve savunma sanayinden ileri
malzemelere kadar genis bir yelpazede yenilikgi ¢ézimler sunmaktadir. Gelisen ihtiyaclar
dogrultusunda yeni malzemelerin tasarlanmasi, mevcut malzemelerin performanslarinin
artinlmasi ve surdardlebilir Gretim ydntemlerinin gelistiriimesi, bu alanin dnemini her gegen gin
daha da artirmaktadir. Bu kapsamda hazirlanan [Kitap Adi], metalUrji ve malzeme muhendisligi
alaninda gergeklestirilen guncel bilimsel c¢alismalari bir araya getirerek arastirmacilar,
akademisyenler, lisansisti 6grenciler ve sektdr profesyonelleri igin kapsamli bir basvuru
kaynagi olusturmayr amaclamaktadir. Bu kitapta yer alan bdélimler, alaninda uzman
arastirmacilarin katkilariyla hazirlanmis olup; ileri muhendislik malzemeleri, karakterizasyon
teknikleri, Uretim teknolojileri, yuzey muhendisligi uygulamalari, nanomalzemeler, kompozit
sistemler, eklemeli imalat yontemleri, sturdarulebilir malzeme teknolojileri ve glncel arastirma
yaklasimlari gibi bircok énemli konuyu kapsamaktadir. Her bir calisma, ilgili alandaki son
gelismeleri ortaya koyarken ayni zamanda gelecekte gergeklestirilecek arastirmalara da isik
tutmayi1 hedeflemektedir. Bilimsel bilginin paylasilmasi ve disiplinler arasi is birliklerinin
guclendiriimesi amaciyla hazirlanan bu eserin, metalurji ve malzeme muhendisligi alanindaki
bilgi birikimine katki saglayacagdina ve okuyucular icin degerli bir kaynak olacagina inaniyoruz.
Kitabin hazirlanmasina emek veren tim boélim yazarlarina, degerlendirme slrecinde katki
sunan hakemlere ve yayin asamasinda destek saglayan tim paydaslara tesekkir ederiz. Bu
calismanin, bilimsel arastirmalarin gelisimine katkida bulunmasi ve yeni ¢alismalara ilham
vermesi en buyuk temennimizdir.

Prof. Dr. Hasan KOTEN
Makine Miuhendisligi Bolum Baskani
istanbul Medeniyet Universitesi
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BOLUM 0

BORIK ASIT KATKILI POLIPROPILEN
KOMPOZIT MALZEME URETIMI VE ETKIiSi

RAHMI KESKINOGLU!
MEHMET CAGRI TUZEMEN?
CEMAL CARBOGA?

Giris
Polimer esasli malzemeler, son kirk yilda geleneksel
mithendislik malzemeleri olan metaller ve seramiklerle rekabet
edebilen, hatta bir¢ok uygulamada onlar1 ikame eden bir konuma
gelmistir. Ozellikle termoplastik polimerler; diisiik yogunluklar,
kolay islene bilirlikleri, kimyasal direncleri ve maliyet acisindan
avantajli olmalar1 nedeniyle otomotiv, beyaz esya, ambalaj, elektrik-
elektronik, tibbi cihazlar ve insaat sektoriinde yogun bicimde
kullanilmaktadir (Fu ve ark., 2008; Weidenfeller ve ark., 2004).

Polipropilen PP, rafine petrokimya tiriinlerinden elde edilen propilen
monomerinin polimerizasyonuyla liretilen yari kristal bir polimerdir.
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Uretim teknolojisinde 6zellikle Ziegler—Natta ve metallocen
kataliz sistemlerinin gelisimi, PP’nin taktisitesinin (izotaktik,
sindiyotaktik, ataktik) kontrol edilebilmesine ve boylece farkl
ozellik kombinasyonlarina sahip PP tiirlerinin {iretilebilmesine
imkan tanimistir (Weidenfeller ve ark., 2004).

Termoplastikler i¢cinde (PP), polietilenden sonra diinyada en
cok iiretilen ikinci polimerdir. PP; diisiik yogunlugu (~0,90 g/cm?),
iyi mekanik 6zellikleri, kimyasal ve elektriksel dayanimi ile ¢ok
amacli bir miihendislik plastikleri sinifi olusturmakta ve farkli
katkilarla modifiye edilerek ¢ok genis performans araliklarina
taginabilmektedir (Weidenfeller ve ark., 2004). PP’nin yiiksek
iiretim hacmi, onu hem akademik c¢aligmalar i¢in cazip bir model
malzeme hem de endiistri i¢in kritik bir {iriin haline getirmektedir.

BA (HsBOs); Bor elementinin {i¢ oksijen atomuyla
birlestirilmesiyle meydana gelen, toksik etkisi olmayan,
antimikrobiyal oOzelligi kanitlanmis 1iyi bir antiseptik ajandir.
Endiistride cam, seramik, tekstil, deterjan ve kozmetikte sikca
kullanilir. Ayrica, cam {retiminde stabilizatér ve yangina
dayaniklilig1 arttiric1 katki maddesi olarak kullanilmaktadir (Eti
Maden, 2019; Kabu & Akosman, 2013; Nielsen, 2014). Polimer
kompozit baglaminda borik asit ve diger bor bilesikleri; Alev
geciktirici katki olarak, termal stabilite artirici olarak, bazi
sistemlerde bariyer oOzelliklerini iyilestiren katki olarak, cesitli
korozyon ve biyolojik etkiler {izerinde diizenleyici ajan olarak
degerlendirilmistir (Dibek vd., 2020; Dogahe vd., 2022; Eti Maden
Isletmeleri Genel Miidiirliigii, 2019; Kabu & Akosman, 2013;
Nazarenko vd., 2016; Nielsen, 2014; Pehlivanli, 2016, 2021;
Svishcheva vd., 2021; Tian vd., 2022; Unal vd., 2023). Bu bulgular,
BA’nin PP kompozitlerinde hem yapisal hem de fonksiyonel bir
katk1 olarak degerlendirilebilecegini ortaya koymaktadir.



Malzeme ve Yontem

Calismanin amaci dogrultusunda tiim siireg; tekrarlanabilir,
izlenebilir ve literatiirle karsilastirilabilir bir deneysel altyapi lizerine
kurulmustur. Kompozit malzemelerin hazirlanmasi, iiretimi, plaka
basimi ile uygulanan, reolojik ve fiziksel deneysel yontemleri
PETKIM polimer laboratuvarlarinda yapilmistir.

Kullanilan malzemeler

Polipropilen (PP); Matris malzeme olarak tercih edilen
polipropilen (PP) nin igerisine; inorganik fonksiyonel dolgu borik
asit (BA) eklenmistir.

Bu ¢alismada kullanilan PP tiirii ticari MH418 smifidir; tim
kompozisyonlar MH418 PP matrisi iizerinde tasarlanmis ve referans
olarak Tablo 1. de mekanik, fiziksel ve reolojik 6zellikleri belirtilen
katkisiz MH418 PP dikkate alinmistir. Calismada matris malzemesi
olarak kullanilan PP, ticari bir izotaktik homopolimeridir.

Tablo 1. Polipropilen PETOPLEN MH418 ozellikleri

URETICI ‘ PETKIM TiCARi KOD MH418 FORM ’ GRANUL
OZELLIKLER TiPiK DEGER BIRIM TEST METODU

Erime Akig Hiz1 (230°C/2.16 kg) 49 9/10 min ASTM D1238
Yogunluk 0,905 glem? I1SO 1183-1
Ergime Noktast (DSC, 2.1sitma) 163 °C ASTM D3418
Akmada Gerilme Dayanimi 34 MPa ASTM D638
Biikiilme Modiiliisii, 23°C 1450 MPa TSEN ISO 178
Izod Darbe Dayanimi, 23°C 30 J/m ASTM D256
(centikli)
Rockwell Sertligi 94 R-scale ASTM D785
Deformasyon Sicakligi, 0.45 MPa 94 °C ISO 75

Bu calismada Sekil 1. de goriildiigii gibi graniil halinde
bulunan PP MH418, BA icin tasiyici faz gorevi goérmekte ve
kompozit sistemin ana siirekliligini saglamaktadir.
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Sekil 1. Polipropilen ( PP MH418 )

- % E S S NPTl

Borik Asit (BA); Sekil 2. de gbrseli bulunan Tablo 2. de temel
ozellikleri belirtilen BA, c¢alismada inorganik dolgu olarak
kullanilmistir (Svishcheva vd., 2021; Tian vd., 2022)

Sekil 2. Borik Asit (H:BOs)

W .
Tablo 2. Kullanilan Borik Asit’in ( Hs:BOs ) Temel ozellikleri

Kimyasal adi Borik asit

Kimyasal formiil HsBOs

CAS Numarasi 10043-35-3

Uretici Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii
Saflik > %99 (kiitlesel)

Yogunluk ~ 1,435 g/em?®

Ergime noktasi ~170-175 °C (su kaybi ile bozunma)
Partikiil boyutu dso = 10-50 pm (elek analizi / iiretici verisi)
Form Ince kristal/pudra
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Borik asit, 1sitildiginda kademeli su kaybi ile B-Os benzeri
cam fazina doniisebilmekte, bu faz polimer yiizeyinde bariyer
olusumu saglayarak alev geciktirici etki ortaya c¢ikarabilmektedir
(Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii, 2019; Nazarenko vd.,
2016; Pehlivanli, 2016, 2021; Unal vd., 2023). Ayn1 zamanda,
parcacik yapisi ve yogunlugu nedeniyle PP kompozitlerde sertligi
artiran sert bir dolgu fazi olarak gérev yapar (Pehlivanli, 2016, 2021;
Unal vd., 2023).

Kompozit formiilasyonlarinin tasarimi

Referans malzeme (RM) olarak secilen saf PP ve kompozit
formiilasyonlarinin dolgu oranlari Tablo 3. te ayrintili olarak
belirtilmistir. Bu calismada Al formiilasyonunda %1, BI1
formiilasyonunda %3 ve CI1 formiilasyonunda %35 oranlarinda BA
kullanilmustir.

Tablo 3. Kompozit Formiilasyonlarinin dolgu oranlart

NUMUNE KODU PP BA
RM %100
A-1 %99 %1
B-1 %97 %3
C-1 %95 %5

Numune hazirlama

Numune hazirlama, hammaddelerin kurutulmasi, pargacik
boyutlarinin ayarlanmasi, 6n karistirma, ekstriizyon ile ergitme—
karistirma, graniilasyon ve pres yoluyla numune iiretim adimlarim
icermektedir. Tiim proses adimlari, literatiirde PP kompozitleri i¢in
onerilen sicaklik ve siire araliklarina uygun olarak belirlenmistir (Fu
ve ark., 2008; Weidenfeller ve ark., 2004; Pehlivanli, 2016, 2021;
Unal vd., 2023).



BA ve PP nispeten diisiik nem alma 6zelligine sahip olmasi,
kurutma isleminin prosesin ilk adimi olarak tercih edilmesine neden
olmustur. Ekstriizyon ve presleme sirasinda nemin; goézenek
olusumu, yilizey hatalari, fiziksel zayiflik yaratmasini engellemek
icin malzemeler; literatiirde biyobazli dolgu igeren PP kompozitleri
icin Onerilen kurutma stratejileri ile uyumlu (Fu ve ark., 2008;
Honarvar vd., 2017; Keyis, 2020). olarak, kompozit kuru karigimlari
(PP /BA) ekstriizyona girmeden once 80 °C’de azot sirkiilasyonlu
etlivde, 2 saat kurutma ve nem almalarin1 engelleme amaci ile kapali
kaplarda bekletme islemleri yapilmistir.

Matris malzeme olan PP nin igerisine dolgu malzemesi
olarak tercih edilen malzemelerin; BA toz halinde, PP’nin graniil
halinde olmas1 kompozit karisiminin homojenlik problemini ortaya
cikarmaktadir. Homojen bir karisim elde etme amaci dogrultusunda
graniil halinde bulunan Polipropilen mekanik dograyici iginde
parcacik boyutu kiiciiltme islemine tabi tutulmustur. Graniil halinde
bulunan PP’nin parcacik boyutunu ortalama 200-250 mikron
boyutuna doniistiirene kadar Siiper Mikser marka devirmeli 6giitiicii
makinasi i¢inde 11000 d/d ve 20 Saniye / 4 tekrar sartlarinda
parcalanmistir.  Polimer pargaciklarinin  yapisal bozulmaya
ugramamast i¢in her 20 saniyelik mekanik pargalama isleme
sonrasinda 5 dakika 20 °C de sogutmaya tabi tutulmustur.

Her bir kompozit tiirii i¢in bilesenler, % agirlik oranlari
dikkate alinarak analitik terazide +0,01 g hassasiyetle tartilmigtir.
Tartim sirasinda; Ayni1 seri numunelerin bilesenleri ardigik olarak
tartilarak hata olasilig1 azaltilmis, tartilan malzemeler, numune kodu
ile etiketlenmis, kilitli plastik posetler igerisine azot konularak
karistirma islemi gerceklestirilene kadar saklanmistir. Tartim sonrasi
kompozitler i¢in hazirlanan malzemeler, belirtilen formiilasyon
oranlarinda fiziksel olarak karistirllmigtir. Malzeme bilesenlerinin
ekstriiderde daha hizli ve homojen dagilimlarini saglamak, 6zellikle
BA aglomerasyonunu minimuma indirmek amaci1 ile 20 devir/dakika
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hizla ¢alisan Sinoped marka ti¢ boyutlu mikser igerisinde 12 dakika
stire boyunca karistirma islemine tabi tutulmustur. Karistirma siiresi,
devri ve karisim sonucu gozle kontrol edilmistir.

Malzeme iiretimi

Hazirlanan kuru karisimlar, Petkim ARGE merkezinde
bulunan laboratuvar tipi Brabender marka cift vidali ko-rotasyonlu
ekstriiderde 150 °C ile 185 °C sicakliginda 50 devir/dakika vida
hizinda karigtirilarak eritilmistir. Bu tiir ekstriiderler, karistirma
etkinligi ve dolgu dagilimini iyilestirmede tek vidali sistemlere gore
iistiin kabul edilmektedir (Fu ve ark., 2008; Weidenfeller ve ark.,
2004).

Ekstriider parametreleri: Vida ¢ap1: 20-25 mm, L/D orant:
24-32, Vida tipi: Ko-rotasyonlu, karistirma ve tagima elemanlari
kombinasyonlu, Vida devri: 50-80 rpm, Sicaklik profili (zon
bazinda): 1. Bolge (besleme): 150 °C, 2. Bolge: 170 °C, 3. Bolge:
185 °C, Kalip: 185-190 °C

Besleme hizi, eriyik basincini kontrol altinda tutacak sekilde
ayarlanmig; malzemenin yanma veya sararma gibi oksidatif
bozunma belirtileri gostermemesi igin eriyik sicakligi ve motor yiikii
gozlemlenmistir.

Ekstriiderden cikan eriyik serit, oda sicakligini ¢ok fazla
diisiirmeden su banyosunda kontrollii sekilde sogutulmus, ardindan
graniil kesme iinitesinden gecirilerek silindirik graniiller haline
getirilmigtir. Graniilasyon sonrasi: Graniiller filtrelenerek yabanci
partikiillerden arindirilmig, kodlanmis paketlere alinarak azot
ortaminda etiiv i¢inde 80 °C’de 2 saat kurutulmus, numune {iretimine
kadar kuru ortamda saklanmustir.

Graniil haline getirilen malzemelere uygulanacak testler
nedeniyle hazirlanacak olan test numuneleri, laboratuvar kosullarina
bagli olarak, daha esnek kesme ve numune geometrisi imkani
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sagladigi i¢in sicak - soguk pres yontemi ile liretimi tercih edilmistir.
Malzeme iiretiminde tercih edilen sicak—soguk presleme ile yapilan
islemler; iist ve alt plaka sicakligt 230 °C getirildikten sonra
hazirlanan malzemeler; 4 dakikalik On 1sitma isleminin takibinde
(basing uygulanmadan, malzeme eriyip akiskan hale gelene kadar)
5-8 dakikalik siire boyunca 60 bar basinca tabi tutularak sicak
presleme yapilmistir. Sicak kaliplama sonrasinda plaka sicakligi 20—
25 °C’ye diisene kadar kalip i¢inde soguk su sirkiilasyonlu preste
150 bar basing altinda sogutma islemi yapilmistir. Presleme sonrasi
elde edilen plaklarin kalinliklari, hedef test standardindaki numune
kalinligina uygun olacak sekilde secilmistir. Tiim test numuneleri,
deney oOncesinde: 23 + 2 °C sicaklik ve %50 £+ 5 bagil nem
kosullarinda en az 24 saat bekletilerek kondisyonlama islemine tabi
tutulmustur.

Uygulanan Test Yontemleri

Yogunluk élciimleri

Numunelerin yogunlugu, ISO 1183-1 standardina uygun
olarak argimet prensibine dayali daldirma yontemi ile belirlenmistir.
Bu yontemde numunenin, havadaki kiitlesi (m:) ve distile su i¢indeki
kiitlesi (m2) 6l¢iiliir. Yogunluk (p), asagidaki denklem ile hesaplanir:

mq

P=Psu ——— (1)

mqi—m;

Burada psu, test sicakligindaki su yogunlugudur (yaklasik
0,997 g/cm?, 23 °C).

Bu test, dolgu oram1 ve tiirii degistikce kompozit
yogunlugunun nasil degistigini gérmek icin temel girdi saglamistir
(Pehlivanli, 2016,2021; Unal vd., 2023; Weidenfeller vd., 2004).



Shore-D sertlik testi

Sertlik  Olgiimleri, ASTM D2240 standardina gore
ZWICK/ROEL marka Shore-D durometre ile gerceklestirilmistir.

Uygulanan prosediir; Numune kalinligi en az 6 mm (daha
ince plakalar iki veya daha fazla katman halinde iist iiste preslenerek
hedef kalinliga getirilmistir) olan her numunenin (homojen
yiizeylerden) en az 5 farkli noktasindan igne temasindan itibaren 15
saniye sonra deger okunarak ol¢lim yapilmaistir.

Her seri icin, farkli numunelerden alinan O&l¢liimler
birlestirilerek ortalama sertlik degeri hesaplanmistir. Bu test, BA
katkisinin  sertlik  ilizerindeki etkisini degerlendirmek igin
kullanilmistir (Dogahe vd., 2022; Fu vd., 2008; Pehlivanli, 2016,
2021; Unal vd., 2023).

Erime akis indeksi (MFI)

Erime akis indeksi (MFI), polimer eriyiginin belirli sicaklik
ve yiik altinda birim zamanda akan kiitlesini ifade eder. Test, ASTM
D1238 standardina gore INSTRON CEAST MF20 Marka MFI
cithazinda gergeklestirilmistir.

Hazirlanan numuneler; 230 °C test sicakliginda, 2,16 kg yiik
altinda, 6 dakikalik 6n 1sitma siiresi sonrasinda 10 dakika boyunca
belirli zaman araliklarinda alinan eriyik parcalar tartilmis, g/10 dk
cinsinden MFI hesaplanmustir.

Her formiilasyon i¢in en az 5 tekrar yapilmis ve ortalama
MFI degeri raporlanmistir. MFI testleri, dolgu katkisiinin, PP
eriyiginin akis davramisina ve dolayli olarak {iretim prosesine
(enjeksiyon/ekstriizyon) etkisini degerlendirmek i¢in kritik bir
parametre saglamaktadir (Fu vd., 2008; Pehlivanli, 2016,2021;
Weidenfeller vd., 2004).



Bulgular

Bu bdliimde, polipropilen (PP) matrisine borik asit (BA)
eklenmesiyle elde edilen kompozitlerin yogunluk, sertlik ve erime
akis hizina ait deneysel sonuglar sunulmaktadir. Yogunluk, Shore-D
sertlik ve MFI testleri gerceklestirilmistir. Bu parametreler, dolgu
oraninin PP matris iizerindeki temel etkilerini gostermesi acisindan
onem tasimaktadir (Pehlivanli, 2016,2021; Unal vd., 2023;
Weidenfeller vd., 2004).

Yogunluk sonuclari

Kompozitlere ait yogunluk sonuclari, Sekil 3’te 6zetlenmis
olarak gosterilmistir. Sonucglara gore saf PP en diisiik yogunluk
degerine sahiptir. Bu beklenen bir sonugtur, ¢linkii PP’nin yogunlugu
0,90-0,91 g/cm?® araligindadir (Weidenfeller ve ark., 2004). BA
katkilt numunelerde yogunlugun saf PP’ye kiyasla belirgin sekilde
arttigr  gorilmiistii. BA’nin  yogunlugu PP’den daha yiiksek
oldugundan, dolgu orani arttikca yogunlukta bir artis egilimi
gdzlenmesi literatiirle uyumludur (Pehlivanl, 2016,2021; Unal vd.,
2023).

Sekil 3. Dolgu oranlarina gore yogunluk degerlerinin degisimi

0,935

£ 0,910
=
'3 0,905
b

0,900

0,895

0,890

RM Al B-1 c-1
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Shore-D sertlik sonug¢lar:

Sertlik sonuglari, Sekil 4’te verilmektedir. Saf PP en diisiik
Shore-D sertlik degerini gostermis, BA katkili oranina paralel olarak
sertlikte belirgin bir artis gézlenmistir. BA, rijit inorganik bir faz
olarak PP matrisin ylizeysel deformasyona direncini artirmistir.
BA'nin rijit inorganik faz olarak sertligi artirmasi literatiirle
uyumludur (Dogahe vd., 2022; Nazarenko vd., 2016; Pehlivanli,
2016,2021; Unal vd., 2023).

Sekil 4. Dolgu oranlarina gore sertlik (Shore D) degerlerinin
degisimi

70

68
67
66
65
N
63
RM A-1 B-1 C-1

PP matrisi i¢indeki BA oranlarindaki degisimlerin,
malzemenin  sertlik yamitinmi  anlamli  Olgliide  etkiledigini
gostermektedir. PP/BA  oraninin  ve baglayict  miktarinin
ayarlanmasiyla, sistemin hem daha yumusak hem de daha sert
calisan kompozisyonlara dogru kaydirilabildigi goézlenmektedir.
Elde edilen sertlik sonuglari, formiilasyonlar arasindaki bilesim
farkliliklarinin sertlik iizerinde de belirgin rol oynadigini ortaya
koymaktadir.

Seertlik (Shore D)
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Erime akis indeksi (MFI)

Erime akis indeksi (MFI) sonuglari, Sekil 5°te gosterilmistir.
Literatiirde partikiil dolgu ilavesi ¢ogu durumda viskoziteyi artirip
MFT'yi diisiirme egilimindedir (Fu ve ark., 2008; Weidenfeller ve
ark., 2004). Saf PP, en yiiksek MFI degerine sahiptir; bu da en diisiik
eriyik viskozitesine karsilik gelmektedir (Weidenfeller ve ark.,
2004). BA katkili numunelerde, MFI degerinin saf PP’ye kiyasla
azaldig1 (eriyik viskozitesinin arttig1) goriilmiistiir. BA parcaciklari,
eriyik i¢inde hareket eden PP zincirlerini fiziksel olarak
sinirlandirmakta  ve dolgu yiliklemesiyle akisa karsi direng
artmaktadir (Pehlivanli, 2016,2021; Weidenfeller ve ark., 2004).

Sekil 5. Dolgu oranlarina gore erime akis hizi MFI (g /10 dk)
degerlerinin degisimi

RM A-1 B-1 C-1

C-1 (5% BA) MFT'yi ¢ok yiikseltmis, bu eriyik viskozitesinin
diistliglinii ima eder. Bu durum literatiirle ¢elisiyor gibi goriinse de,
PP'de proses sirasinda zincir kirilmasi veya termooksidatif etkiler
(BA'nin dehidrasyonu ile taginan su, lokal sicaklik artislari, kayma
altinda degradasyon) MFI'yi yiikseltebilir. Yani burada BA sadece
dolgu gibi degil, proses kosullarinda PP'nin molekiil agirligini

MFI (g/10 dk)

o P N W B~ O O N 00 ©
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diisiiren bir etkiyi tetiklemis olabilir. (Fu ve ark., 2008; Weidenfeller
ve ark., 2004).

En yiiksek MFR degeri ise %95 PP+%5 BA bilesimine sahip
C-1 kodlu numunede 8.16 g/10 dk olarak Sl¢iilmiistiir. Bu durum, PP
matrisi i¢indeki BA oranlarindaki degisimlerin eriyik akiskanligi
iizerinde belirgin etkileri oldugunu géstermektedir. Genel olarak, BA
miktarinin artigi ile zincir hareketliliginde ve eriyik viskozitesinde
meydana gelen degisimler, MFR degerlerinin artmasi ya da azalmasi
seklinde kendini gostermektedir. Bu durum, formiilasyon
bilesiminin eriyik akiskanligi agisindan optimize edilebilecegini ve
hedeflenen proses kosullarina (enjeksiyon, ekstriizyon vb.) uygun
MFR araliklarinin  tasarim  yoluyla segilebilecegini  ortaya
koymaktadir. Elde edilen erime akis hizi sonuglari, yogunluk ve
sertlik  gibi  diger karakterizasyon verileri ile birlikte
degerlendirildiginde, PP/BA sistemlerinde morfoloji, zincir
hareketliligi ve makro 6lgekte proses edilebilirlik arasindaki iliskinin
anlasilmasina katki saglamaktadir.

Sonug¢

Calisma kapsaminda; Polipropilen (PP) matris malzeme
icerisine borik asit (BA) dolgusu kullanilarak kompozit malzemeler
iiretilmis; yogunluk, Shore-D sertlik ve Erime akis hizi (MFI)
sonuclart literatiirde yer alan benzer calismalar ile karsilastirilarak
degerlendirilmistir.

PP matrisine BA katkilari, ekstriizyon ve sicak—soguk
presleme yontemi ile basarili bir sekilde dahil edilerek; homojen
dagilima sahip numuneler elde edilmis, yogunluk ol¢timlerindeki
disiik standart sapmalar ve sonuclarin tekrarlanabilirligi, liretim
prosesinin kararli oldugunu gdstermistir (Pehlivanli, 2016,2021;
Unal vd., 2023; Weidenfeller vd., 2004).

Tiim formiilasyonlarda saf PP’ye gore BA katkis1 yogunluk

artisinda daha baskin etki gostermistir (Kabu & Akosman, 2013;
--13--



Pehlivanli, 2016,2021; Unal vd., 2023; Weidenfeller vd., 2004).
Shore-D sertlik degerleri; PP matrisi igindeki BA oranlarindaki
degisimlerin, malzemenin sertlik yanitin1 anlaml 6l¢iide etkiledigini
gostermektedir. PP/BA oran miktarinin ayarlanmasiyla, sistemin
hem daha yumusak hem de daha sert calisan kompozisyonlara dogru
kaydirilabildigi gozlenmektedir. Elde edilen sertlik sonuglari,
formiilasyonlar arasindaki bilesim farkliliklarinin sertlik iizerinde de
belirgin rol oynadigini ortaya koymaktadir.

BA ilavesi, saf PP’ye kiyasla MFI’yi diisiirmiistiir. Bu sonug,
dolgu miktarinin eriyik viskozitesini degistirdigini, dolayisiyla
islenebilirlik iizerinde dikkatle yonetilmesi gereken bir etki
olusturdugunu gostermektedir (Fu vd., 2008; Pehlivanli, 2016, 2021;
Weidenfeller vd., 2004).
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