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Bu ¢alismada; alasimly  demir tozunun diisiik yogunluklu polietilen (LDPE) polimerinin
ozelliklerine etkileri incelenmistir. Alasimli demir tozu (Fe) hacimce % 3 - 6 ve 9 oranlarinda
katilmigtir. Farkli oranlarda katilan demir tozlarimn diisiik yogunlukiu polietilenin mekanik,
fiziksel ve isisal ozelliklerindeki degisimler incelenmigtir. | In this study, the effects of alloyed iron
powder on the properties of low-density polyethylene (LDPE) were investigated. Alloyed iron
powder (Fe) was added in volumes of 3%, 6%, and 9%. The changes in the mechanical, physical,
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Figure A: LDPE/Fe polimer kompozitinin mikroyap: fotografi (Microstru cture photograph of
LDPE/Fe polymer composite)
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Amag (Aim): Bu ¢calismadaki amag,; demir tozunun var olan prosesin akisini bozmadan ve maliyeti
arttirict yiizey isleme teknikleri kullanilmadan direk iiretime ge¢ildiginde ne gibi sonuglar alinacagt
yoniindedir. / The objective of this study is to investigate the outcomes of directly transitioning to
production with iron powder without disrupting the existing process flow or employing cost-
increasing surface treatment techniques.

Ozgiinliik (Originality): Bu ¢alismada; LDPE icerisine % 3 - 6 ve 9 oranlarinda alasimli demir
tozu katilarak polimer kompozitleri elde edilmistir. Demir tozunun farkl oranlarda ilavesi ile
LDPE’nin mekanik, fiziksel ve isisal ozelliklerindeki degisimler incelenmistir. | In this study,
polymer composites were produced by incorporating alloyed iron powder into LDPE (Low-Density
Polyethylene) at concentrations of 3%, 6%, and 9%. The changes in the mechanical, physical, and
thermal properties of LDPE due to the addition of iron powder in different proportions were
investigated.

Bulgular (Results): Bu calismada akiskanlik degerlerinde onemli bir artis tespit edilmis olup
tiretim esnasinda daha az enerji kullammint ortaya ¢ikarnugtir. | In this study, a significant
increase in flowability values was observed, which resulted in reduced energy consumption during
production.

Sonug (Conclusion): Testler sonucunda demir tozu ilavesiyle; sertlik, yogunluk, MFI, HDT ve vicat
yumusama sicaklik degerlerinde artis buna karsilik cekme mukavemeti, kopma mukavemeti, kopma
uzamasi ve darbe mukavemeti degerleri diismiistiir. MFI degerindeki artig diisiik calisma sicakligi
ve basincina olanak sagladigindan enerji tasarrufuna katki saglamistir. | As a result of the tests,
the addition of iron powder led to increases in hardness, density, MFI (Melt Flow Index), HDT
(Heat Deflection Temperature), and Vicat softening temperature values. In contrast, tensile
strength, break strength, elongation at break, and impact resistance values decreased. The increase
in MFI values contributed to energy savings by allowing for lower processing temperatures and
pressures.
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In this study; the effects of alloyed iron powder on the properties of low density polyethylene
(LDPE) polymer were examined. Alloyed iron powder (Fe) was added at rates of 3 - 6 and 9% by
volume. The changes in the mechanical, physical and thermal properties of low density
polyethylene by adding iron powders at different rates were examined. LDPE/Fe polymer
composites were mixed in a twin-screw extruder and then granulated. Then, test samples in
accordance with the standards were molded from the obtained granules on the injection machine.
To determine the properties of LDPE/Fe polymer composite; Tensile strength, breaking strength,
elongation at break, impact strength, hardness, density, melt flow index (MFI), thermal distortion
temperature (HDT), vicat softening temperature and dynamic friction coefficient determination
tests were carried out. In addition, photographs were taken with scanning electron microscopy
(SEM) to determine the distribution of iron powders within the LDPE matrix. As a result of the
tests, with the addition of alloyed iron powder; Hardness, density, MFI, HDT, Vicat softening
temperature values increased, whereas tensile strength, breaking strength, elongation at break and
impact strength values decreased. In the friction coefficient determination test, it was determined
that the dynamic friction coefficient values increased as the Fe ratio and load amount increased.
As a result of SEM examination, it was determined that the iron particles were distributed
homogeneously.
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1. INTRODUCTION (GiRris)

Bu calismada; alasimli demir tozunun disiik yogunluklu polietilen (LDPE) polimerinin
ozelliklerine etkileri incelenmistir. Alasimli demir tozu (Fe) hacimce % 3 - 6 ve 9 oranlarinda
katilmistir. Farkli oranlarda katilan demir tozlarmin diisik yogunluklu polietilenin mekanik,
fiziksel ve 1sisal Ozelliklerindeki degisimler incelenmistir. LDPE/Fe polimer kompozitleri ¢ift
vidal1 ekstriiderde karistirilmig ve ardindan graniil haline getirilmistir. Daha sonra elde edilen
graniillerden enjeksiyon makinesinde standartlara uygun test numuneleri basilmistir. LDPE/Fe
polimer kompozitinin 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in ¢gekme mukavemeti, kopma mukavemeti,
kopma uzamasi, darbe mukavemeti, sertlik, yogunluk, erime akis indeksi (MFI), 1s1l carpilma
sicakligi (HDT), vicat yumusama sicakligi ve dinamik siirtiinme katsayisi belirleme testleri
yapilmistir. Ayrica demir tozlarmin LDPE matrisi igerisindeki dagilimlarini belirlemek igin
taramali elektron mikroskobisi (SEM) ile fotograflari g¢ekilmistir. Testler sonucunda alagimli
demir tozu ilavesiyle; sertlik, yogunluk, MFI, HDT, vicat yumusama sicaklik degerlerinde artig
buna karsilik ¢ekme mukavemeti, kopma mukavemeti, kopma uzamasi ve darbe mukavemeti
degerleri diismiistiir. Siirtiinme katsayis1 belirleme testinde Fe oraninin ve yiik miktarmin
artmastyla dinamik siirtiinme katsayist degerlerinin de arttig1 belirlenmistir. SEM incelemesi
sonucunda demir partikiillerinin homojen dagildig: tespit edilmistir.

sektoriinde yapi malzemeleri, otomotiv

Polimerik kompozitler, plastik endiistrisinde en
hizli  biiylime  gosteren  gruplardan  birini
olugturmaktadir. Bu malzemeler 6zellikle ingaat

sektoriindeki bazi parcalarin imalati ve ambalaj
malzemeleri  basta  olmak  iizere  baska
uygulamalarda da kullanilmaktadir. Polimerik
malzemelerin 6zelliklerini gelistirmek icin igerisine
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cesitli katki, dolgu ve takviye malzemeleri ilavesi
edilmektedir. Bu ilave malzemeler elde edilen
polimer matrisli kompozitlerin mekanik, 1sisal,
fiziksel vb 6zelliklerini degistirmektedir [1]. Plastik
malzemelerin kimyasal yapilarinin farkli olmasi ve
ilave malzemelere bagl olarak da bir¢ok 6zelliginin
degismesi sebebiyle akis oOzelliklerinin ¢ok iyi
bilinmesi gerekmektedir. Baz1 ilave maddeleri akist
artinrken bagka maddeler ise akis Ozelligini
kétiilestirmektedir ki bu da isleme ve kaliplama
sirasinda  bir takim problemlere  sebebiyet
vermektedir [2-3]. Kaya ve arkadaslar1 yapmus
olduklart bir caligmada polietilen ve polipropilen
igerisine bakir alagimi katarak bir kompozit elde
etmisler ve bakir alasimi ilavesiyle mekanik ve
mikrobiyal ozelliklerdeki degisimleri
incelemislerdir. % 0,5-%]1 oranlarindaki bakir
ilavesinde mekanik ozelliklerindeki degisimin
%151 agsmadigini ¢alismalarinda rapor etmislerdir.
Buna ek olarak ¢ekme mukavemeti ve kopma
uzama degerlerinin bakir ilavesi ile birlikte
azaldigmm1  belirlemiglerdir  [4]. Niksad ve
arkadaslarinin yapmis olduklar1 ¢aligmada ise ABS
igerisine %10 demir tozu katarak {i¢ boyutlu
yazicilarda kullanmak i¢in filamet iiretmislerdir.
Burada kullandiklar1 demir tozu %99,7 saflikta ve
ortalama partikiil biiytikliigii ise 45 mikrondur. Elde
edilen polimer kompozitinin eriyik  akis
davranislarin1 incelemislerdir [5]. Tavman’in
yapmis oldugu c¢aligmalarda yiiksek yogunluklu
polietilen igerisine aliiminyum ve bakir tozlarini
ilave ederek polimer kompozitleri elde etmis ve bu
kompozitlerin termal iletkenlik ve mekanik
ozelliklerini  incelemistir [6,7]. Chawla ve
arkadaslarinin yapmis olduklar1 ¢aligmada ABS
icerisine demir tozu katarak bir polimer kompoziti
elde etmiglerdir. Calismalarinda ekstriizyon hizi ve
sicakligr gibi iretim parametrelerini degistirerek
optimum degerlerde ii¢ boyutlu yazicilar igin
filamet tretmislerdir. Elde ettikleri kompozitlere
mekanik ve 1sisal testlerin yaninda mikro yapi
analizleri yaparak en iyi liretim parametrelerinin
neler oldugunu ¢alismalarinda rapor etmislerdir.
Ornegin Fe oramnin agirlikca %2,5'ten %5'e
yiikseltilmesiyle =~ MFI  degerinin  arttigim
gozlemlemislerdir. Demir oranimin artmastyla
kompozitin kirtlgan hale geldigini ve nozulu
tikadigim1 ¢alismalarinda rapor etmislerdir [8].
Giildas ve arkadaglar [1] aliiminyum tozu katkili
polipropilenin erime akis indeksi Ozelliklerini
incelemiglerdir. Aliiminyum tozu katki orani ve
aliminyum toz biiyiikliigi arttikca ergime akis
indeksi degerinde azalma oldugunu ¢aligmalarinda
rapor etmislerdir. Ghosh ve arkadaglari yapmis
olduklar1 bir ¢alismada polipropilen igerisine giimiis
tozlan katarak bir polimer kompoziti elde etmisler
ve glimiis tozlarmin kompozit malzemedeki akig

ozelliklerini ne yonde degistirdigini incelemislerdir
Deneyler sonucunda ergiyigin viskozitesi katki
maddesinin % 4,1 oranina kadar azaldigini ve bu

degerden sonra artigini belirlemislerdir.
Calismalarinda giimiis tozu takviyeli polipropilenin
viskozite degerinin  takviyesiz  polipropilenin
degerinden daha  diisik oldugunu tespit
edilmiglerdir [9].

Bu calismada; LDPE igerisine % 3 - 6 ve 9

oranlarinda alasimli demir tozu katilarak polimer
kompozitleri elde edilmistir. Demir tozunun farkli
oranlarda ilavesi ile LDPE’nin mekanik, fiziksel ve
1sisal  Ozelliklerindeki degisimler incelenmistir.
Testler sonucunda demir tozu ilavesiyle; sertlik,
yogunluk, MFI, HDT ve vicat yumusama sicaklik
degerlerinde artig buna karsilik ¢gekme mukavemeti,
kopma mukavemeti, kopma uzamasi ve darbe
mukavemeti  degerleri  diismiistiir.  Yiiksek
akiskanlik  degerleri daha diisik calisma
sicakliklarina olanak saglayip enerji tasarrufuna
katki saglayabilir. Ayrica enjeksiyonla iiretim
yapildiginda daha diisiik basinglarda nihai iiriin elde
etmek miimkiindiir [10]. Bizim bu c¢aligmada
akiskanlik degerlerinde onemli bir artig tespit
edilmis olup firetim esnasinda daha az enerji
kullanimini ortaya ¢ikarmigtir. Siirtiinme katsayisi
belirleme testinde demir oraninin ve yiik miktariin
artmasiyla dinamik siirtiinme katsayisi degerlerinin
de arttig1 belirlenmistir. SEM incelemesi sonucunda
demir partikiillerinin homojen dagildig1 tespit
edilmistir. Bu ¢alismadaki amag; demir tozunun var
olan prosesin akigini bozmadan ve maliyeti arttiric
ylizey isleme teknikleri kullanilmadan direk iiretime
gecildiginde ne gibi sonuglar alinacagi yoniindedir.
Bundan dolayr demir tozuna yapilacak yiizey
modifikasyonu, uyumlastirici ve/veya uyumlastiric
miktar1 arttirillarak matris ile takviye malzemesi
olan demir tozu arasindaki uyum gelistirilebilir ayn1

zamanda mekanik oOzelliklerde daha fazla artis
beklenebilir.

2.MATERIALS AND METHODS (MATERYAL
VE METOD)

2.1. Kullanilan Malzemeler (Used Materials)

LDPE polimeri igerisine farkli oranlarda katilan

alasimli  demir tozlar1 ile dort farkli grup
iretilmistir. Uretilen LDPE/Fe  polimer
kompozitinin karisim oranlari Tablo 1’ de

verilmistir. Bu ¢alismada kullanilan LDPE, Petkim
A.S.in drettigi Petilen GO03-5 kodlu iriiniidiir.
Yogunlugu 0,92 g/cm®, MFI degeri (190 °C-2,16
kg) 0,3 g/10 dk, kopma mukavemeti 26 MPa ve
vicat yumusama sicaklik degeri (1kg yiik) 98 °C’dir.
Kompozit malzemede kullanilan Ancorsteel 1000C
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olarak bilinen alagimli demir tozu ABD'deki
Hoeganaes firmasindan temin edilmistir. Fe'nin
safligt %99,75tir ve partikiil bilylkligi 45-250
mikron arasindadir. Sikistirilmis yogunluk degeri
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7,1 g/lcm? civarindadir. Ancorsteel 1000C alagimli
metal tozunun kompozisyonu Tablo 2’de
verilmistir.

Tablo 1. LDPE/Fe polimer kompozitinin karisum oranlar: - hacimce (Mixing ratios of LDPE/Fe polymer

composite - by volume)
Gruplar ABS (%) Fe (%)
1 100 -
2 97 3
3 94 6
4 91 9

Tablo 2. Ancorsteel 1000C alasimli demir tozunun kompozisyonu - % (Composition of Ancorsteel 1000C alloy
iron powder - %)

C @) N S P

Si Mn Cr Cu Ni

<0,01 | 0,07 0,001 0,007 0,004

<0,01 |0,07 0,02 0,038 0,04

2.2.Numune Hazirlama (Sample Preperation)

LDPE, elektro.mag M1071P tipi kurutma firminda
105°C'de 24 saat siiresince kurutma islemine tabi
tutulmustur. Daha sonra tiim iriinler Devotrans
marka V-Tipi karigtiricida 15 dakika boyunca
karistirilmis ve ¢ift vidali ekstriiderde 35-50 bar
basing altinda, 65 dev/dak vida doniis hizinda ve
160-200 °C arasindaki sicakliklarda karistirilmastir.

LDPE grandilleri
( LDPE Granules)

Karigim sonrasinda 105 °C' de yine 24 saat boyunca
kurutma firminda kurutulmustur.  Enjeksiyon
makinesinde test numuneleri 160-200 °C sicaklik,
700 bar basing ve kalipta bekleme siiresi 15 s olacak
sekilde basilmistir. Asagida Sekil 1°de LDPE
graniili ve alagimli demir tozunun fotograflar

verilmistir.  Sekil 2’de LDPE/Fe polimer
kompozitinin numune kaliplama  asamalari
verilmistir,

Alasimli demir (Fe) tozu
(‘Alloyed Iron (Fe) Powder)

Sekil 1. LDPE graniilii ve demir tozu (LDPE Granules and Iron Powder)
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Kurutma
( Drying)

Ekstriizyon makinesi
(Extrusion Machine)

Enjeksiyon mak.
(' Injection Molding Machine)

Enjeksiyon Kaliplar
(Injection Molds)

Basilan Numuneler
(Molded Samples)

Sekil 2. LDPE/Fe polimer kompozitinin numune hazirlama agamalar1 (Sample Preparation Stages of LDPE/Fe
Polymer Composite)

2.3 Test Yontemleri (Test Methods)

Bu calismada c¢ekme testinde bes adet numune
kullanilmis ve ortalamalar verilmistir. Zwick Z010
marka c¢ekme test makinesi kullanilarak ¢ekme
testleri  yapilmigtir. Bu test ASTM D638
standartlarina goére 50 mm/dk c¢ekme hizinda
gerceklestirilmistir.  Centikli 1zod darbe testleri
Zwick marka darbe test cihazi ile ASTM D256
yontemine gdre oda sicaklifinda yapilmustir.
Sertlik testi Zwick sertlik 6l¢lim cihazi ile ASTM
D2240 yontemine goére yapilmistir. Yogunluk tayini
ISO 2781 test standardina gore her bilesim i¢in ii¢
Ol¢tim alinarak yapilmistir. Devotrans CEAST 6521

marka HDT-Vicat test cihazi ile ISO 75 ve ISO 307
standardina gére HDT ve Vicat yumusama noktasi
testleri yapilmistir. Tiim karigimlarin akis davranist
Zwick 4100 erime akig indeksi cihazi ile ISO 1133
standardina uygun olarak 190 °C sicaklik ve 2,16 kg
yiik altinda incelenmistir. Darbe test numunelerinin
kirk yiizeyleri Quorum sc 7620 marka kaplama
cihazinda altin/paladyum alasim ile kaplanmistir.
Kaplama siiresi 180 sn ve uygulanan elektrik akimi
ise 20 mA’dir. Daha sonra numuneler 10 kV altinda
Zeiss EVO MA 10 marka SEM ile incelenmistir.
Asagidaki Sekil 3’de bu c¢alismada kullanilan test
cihazlar1 verilmigtir.

Darbe cihazi
(Impact Testing)

Cekme cihazi
(Tensile Testing)

Sertlik cihazi
(Hardness Tester)

MFI cihazi
(MFI1 Tester)

Yogunluk 6l¢iim
(Density Measurement)

Sekil 3. LDPE/Fe polimer kompozitinin 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan cihazlar (Devices Used for
Determining the Properties of LDPE/Fe Polymer Composite)
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HDT-Vicat cihazi
(HDT-Vicat Tester

Sekil 3. (devami) (continue)

Siirtiinme katsayisi 6l¢im

(Coefficient of Fric. Measurement)

3.BULGULAR (RESULTS)

LDPE icgerisine alasimli demir tozu ilavesi ile
olusturulan polimer kompozitine uygulanan ¢ekme
testi sonucu elde edilen c¢ekme mukavemeti
degerleri  Sekil 4-A’da  verilmistir.  Grafik
incelendiginde saf LDPE’nin ¢ekme mukavemeti
degerinin 26,44 MPa oldugu goriilmektedir.
Kompozit igerisine hacimce %3 alasimli demir tozu
katilmasiyla bu degerin 15,6 MPa degerine diistiigii
goriilmektedir. %6 demir tozu ilavesinde bu deger
11,96 MPa’ ya ve %9 demir tozu ilavesinde ise
10,39 MPa’ ya diistiigii goriilmektedir ki bu deger
en diisiik gekme mukavemeti degeridir. LDPE’ nin
cekme mukavemeti degerini bu grup ile
kiyasladigimizda % 60,7 oraninda diisiisiin oldugu
tespit edilmistir. Buradaki diislisiin sebebi matris
icerisine  katilan demir tozlarmin  matrise
baglanamadigindan kaynakl1 oldugunu
diisiinmekteyiz. Cekilen mikroyap1 fotograflarindan
da bu durum anlasilmaktadir. Tasdemir ve
Gulsoy’un yapmis olduklart bir ¢alismada,
polistiren igerisine hacimce %5, 10 ve 15 demir tozu
katmiglar ve elde ettikleri polimer kompozitinin
ozelliklerini incelemislerdir. Elde edilen polimer
kompozitinde demir oranmin artistyla elastiklik
modiili, 1s1l ¢arpilma sicakligi, erime akis indeksi
ve Shore  sertlik  degerlerinin  artifim
belirlemislerdir. Buna karsilik % uzama, darbe
mukavemeti, c¢ekme mukavemeti ve akma
mukavemeti degerlerinin diistiigiinii calismalarinda
ortaya koymuslardir [11]. Cekme testi sonucu elde
edilen kopma mukavemeti degerleri Sekil 4-B’de
verilmistir. Grafik incelendiginde saf LDPE’nin
kopma mukavemeti degerinin 25,1 MPa oldugu
goriilmektedir. Kompozit igerisine hacimce %3
alasgimli demir tozu katilmasiyla bu degerin 14,42
MPa degerine diistigii goriilmektedir. %6 demir
tozu ilavesinde bu deger 11,32 MPa’ ya ve %9
demir tozu ilavesinde ise 9,94 MPa’ ya distiigii
goriilmektedir ki bu deger en diisik kopma

Kaplama cihazi

(Coating Device)

LDPE’ nin
mukavemeti degerini bu grup ile kiyasladigimizda
% 60,4 oraninda diisiisiin oldugu tespit edilmistir.
Kopma mukavemetindeki diisiisiin sebebi, demir
partikiillerinin LDPE matris igerisine ¢ok 1iyi

mukavemeti  degeridir. kopma

baglanamadiklarindan kaynakhidir. Sekil 6°da
verilen mikroyap: fotografi incelendiginde demir
tozu partikiillerinin LDPE matris igerisinde
herhangi bir adezyon olugturmadigi goriilmektedir.
Sekil 4-C’ye bakildiginda LDPE igerisine hacimce
%3 demir tozu ilavesiyle elde edilen kopma
uzamast  degerleri  goriilmektedir.  Grafik
incelendiginde LDPE’ nin kopma uzama degerinin
%86,8 oldugu goriilmektedir. Kompozit igerisine
%3 demir tozu katilmasiyla deger %73,6° ya
digmiistiir. %6 demir ilavesinde bu deger %65,8
olarak Olglilmiigtiir. %9 demir tozu ilavesinde
kopma uzama degeri bir miktar daha diiserek %56,2
degerini vermistir ki bu en diisiik kopma uzamasi
degeridir. Bu degeri saf LDPE’nin kopma uzamasi
degeri ile kiyasladigimizda %35,2 oraninda bir
diisiisiin oldugu tespit edilmistir. Giingdr yapmis
oldugu bir ¢caligmada Yiiksek yogunluklu polietilen
(HDPE) igerisine hacimce %5, 10 ve %15 Fe
(Ancorsteel 1000HP - Hoeganaes) tozu katarak elde
ettigi ~ polimer  kompozitinin  &zelliklerini
incelemistir. Elde ettigi polimer kompozitinde Fe
oraninin artmastyla % uzama, darbe, akma ve
¢cekme mukavemet degerlerinin diistiigiinii fakat
demir tozu oraninin artistyla elastiklik modiilii ve
sertlik degerlerinin ise arttigini belirlemistir [12].
LDPE igerisine alasimli demir tozu ilavesi ile
olusturulan polimer kompozitine uygulanan Izod
darbe testi sonucu elde edilen darbe mukavemeti

degerleri  Sekil 4-D’da  verilmistir.  Grafik
incelendiginde saf LDPE’nin darbe mukavemeti
degerinin 50 kJ/m? oldugu goriilmektedir.

Kompozit igerisine hacimce %3 alagimli demir tozu
katilmasiyla bu degerin 48,98 kJ/m? degerine
distigi goriilmektedir. %6 demir tozu ilavesinde
bu deger 44,8 kJ/m? ‘ye ve %9 demir tozu ilavesinde
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ise 28,48 kJ/m? 'ye diistiigii goriilmektedir. Saf
LDPE’nin Izod darbe mukavemeti degerini bu grup
ile kiyasladigimizda % 43 oraninda diisiisiin oldugu
tespit edilmistir. [zod darbe degerlerindeki diisiislin
sebebi, demir partikiillerinin LDPE matris igerisine
cok 1iyi baglanamadiklarindan kaynaklanmistir.
Sekil 6’da  verilen mikroyapt  fotografi
incelendiginde demir tozu partikiillerinin LDPE
matris  icerisinde  herhangi  bir  adezyon
olusturmadigr  dolayisiyla  kolaylikla ~LDPE
matrisinden ayrildigi goriilmektedir. Bu da Izod
darbe mukavemeti degerlerinde diisiise sebebiyet
vermistir. Sekil 4-E’ye bakildiginda LDPE igerisine
hacimce %3 demir tozu ilavesiyle elde edilen sertlik
degerleri goriilmektedir. Grafik incelendiginde
LDPE’ nin sertlik degerinin 44,37 Shore D oldugu
goriilmektedir. Kompozit igerisine %3 demir tozu
katilmasiyla deger bir miktar artarak 45,43 Shore D
degerine ¢ikmistir. %6 demir ilavesinde bu deger
bir miktar daha yiikselerek 46,75 Shore D olarak
Olglilmiistiir. %9 demir tozu ilavesinde sertlik
degeri 47,81 Shore D olarak ol¢iilmiis olup en
yliksek sertlik degerini vermistir. Bu degeri saf
LDPE’nin sertlik degeri ile kiyasladigimizda % 7,7
oraninda bir artisin oldugu tespit edilmistir. Sa’ude

ve arkadaglarinin yapmis olduklart bir ¢alismada
akrilonitril biitadien stiren igerisine demir tozu ve
ylizey aktif madde katarak ii¢ boyutlu yazici i¢in
filamet tiretmislerdir. Calismalarinda ABS %50-46,
demir %%24-29 ve yiizey aktif madde ise %26-25
(hacimce) oranlarinda kullanmislardir. Elde edilen
polimer kompozitine yapilan testler sonucunda
demir oranmin artmasiyla egilme mukavemeti ve
sertlik degerinin diistiigiinii tespit etmislerdir [13].
Sekil 4-F’ye bakildiginda LDPE igerisine hacimce
%3 demir tozu ilavesiyle elde edilen yogunluk
degerleri goriilmektedir. Grafik incelendiginde
LDPE’ nin yogunluk degerinin 0,908 g/cm? oldugu
goriilmektedir. Kompozit igerisine %3 demir tozu
katilmastyla deger 0,988 g/cm? ‘e yiikselmistir. %6
demir ilavesinde bu deger bir miktar daha artarak
1,180 g/cm® degerine ¢ikmustir. %9 demir tozu
ilavesinde yogunluk degeri 1,243 g/cm® olarak
Olclilmiis olup en yiikksek yogunluk degerini
vermistir. Bu degeri saf LDPE’nin yogunluk degeri
ile kiyasladigimizda %36,9 oraninda bir artisin
oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4. LDPE/Fe polimer kompozitinin test sonucu elde edilen 6zelliklerinin grafiksel gosterimi
(Graphical Representation of the Test Results for the Properties of LDPE/Fe Polymer Composite)
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Sekil 4-G’ye bakildiginda LDPE igerisine hacimce
%3 demir tozu ilavesiyle elde edilen MFI degerleri
goriilmektedir. Grafik incelendiginde LDPE’ nin
MFI degerinin 0,51 g/10 dk oldugu goriilmektedir.
Kompozit icerisine %3 demir tozu katilmasiyla
deger 3,15 g/10 dk’e yiikselmistir. %6 demir
ilavesinde bu deger bir miktar daha artarak 8,54
g/10 dk degerine cikmistir. %9 demir tozu
ilavesinde MFI degeri 10,62 g/10 dk olarak
Ol¢iilmiis olup en yiiksek MFI degerini vermistir.
Bu degeri saf LDPE’nin MFI degeri ile
kiyasladigimizda %1982 oraninda bir artisin oldugu
tespit edilmigtir. Buradaki artisin nedeni demir
partikiilleri ve matris asinda bir adezyonun
olmamasindan kaynaklidir.

Giilsoy ve arkadaglarinin yapmis olduklar1 baska bir
calismada akrilonitril biitadien stiren kopolimeri
icerisine hacimce % 5-10 ve 15 oranlarinda bronz
(Cu-10 wt. % Sn) katarak bir polimer kompoziti
elde etmislerdir. Elde edilen polimer kompozitinde
bronz toz oraninin artigtyla elastiklik modiilii,
sertlik ve 1sil carpilma sicakligi degerlerinin
yiikseldigini buna karsilik erime akis indeksi, darbe
mukavemeti, % uzama, c¢ekme ve akma
mukavemeti degerlerinin ise diistiiglinii
belirlemislerdir. [14]. Sekil 4-H’ye bakildiginda
LDPE igerisine hacimce %3 demir tozu ilavesiyle
elde edilen HDT degerleri goriilmektedir. Grafik
incelendiginde LDPE’ nin HDT degerinin 31,05 °C
oldugu goriilmektedir. Kompozit igerisine %3
demir tozu katilmasiyla deger ¢ok az artarak 31,95
°C ya yiikselmistir. %6 demir ilavesinde bu deger
bir miktar daha artarak 37,45 °C degerine ¢ikmistir.
%9 demir tozu ilavesinde HDT degeri 39,4 °C
olarak Ol¢iilmiis olup en yiiksek HDT degerini
vermistir. Bu degeri saf LDPE’nin HDT degeri ile
kiyasladigimizda %26,9 oraninda bir artigin oldugu

tespit edilmistir. Giilsoy ve arkadaglarinin yapmis
olduklart bir caligmada ise polipropilen igerisine
hacimce 999,75 saflikta ve ortalama partikiil
boyutu 50 mikron olan demir tozunu hacimce %5-
10 ve 15 oranlarinda katarak polimer kompoziti
hazirlamiglardir. Elde ettikleri polimer
kompozitinde demir tozlarinin oraninin artmasiyla
1s1l garpilma sicakligi, Vicat yumusama sicakligi,
erime akis indeksi, shore sertlik ve elastiklik modiil
degerlerinin arttigim1 buna karsilik Izod centikli
darbe mukavemeti, ¢ekme mukavemeti, akma
mukavemeti ve % uzama degerlerinin diistiigiinii
rapor etmiglerdir [15]. Sekil 4-I’ye bakildiginda
LDPE igerisine hacimce %3 demir tozu ilavesiyle
elde edilen vicat yumusama sicakligi degerleri
goriilmektedir. Grafik incelendiginde LDPE’ nin
vicat yumusama sicakligi degerinin 98,4 °C oldugu
gorlilmektedir. Kompozit igerisine %3 demir tozu
katilmasiyla deger artarak 99,35 °C ye yiikselmistir.
%6 demir ilavesinde bu deger bir miktar daha
artarak 101,35 °C degerine ¢ikmistir. %9 demir
tozu ilavesinde vicat yumusama sicakligi degeri
103,35 °C olarak ol¢iilmiis olup en yiiksek vicat
yumugsama sicakligi degerini vermistir. Bu degeri
saf LDPE’nin vicat yumusama sicakligi degeri ile
kiyasladigimizda % 5 oraninda bir artisin oldugu
tespit edilmistir.

Dinamik siirtiinme katsayis1 degerini belirlemek
i¢cin Devotrans marka cihaz kullanilmis olup islem
ISO 8295 standardina uygun gergeklestirilmistir.
Deney numuneleri alt ve iist plakadan olusmaktadir.
Alt plaka dlciileri 80x200 mm ve tist plaka dl¢iileri
ise 63x63 mm’ dir. Test yiik degiskenine baglh
olarak  gerceklestirilmistir.  Uygulanan  yiik
miktarlar1 1,96 — 2,94 — 3,92 — 4,9 ve 6,86 Newton
olarak belirlenmistir. Asagida Sekil 5’de elde edilen
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dinamik siirtlinme katsay1 degerleri verilmistir.
Sekil 5 incelendiginde uygulanan yiik miktarinin
artmasiyla dinamik siirtiinme katsayisi degerlerinin
tiim gruplarda arttign goriilmektedir. Ornegin saf
LDPE’nin 1,96 N yiik altindaki dinamik siirtiinme
katsayis1 degerinin 0,005 oldugu; 6,86 N yik
uygulandiginda bu degerin 0,145 degerine
yiikseldigi goriilmektedir. Benzer durum diger
gruplarda da tespit edilmistir. Buna ek olarak demir

miktarinin matris igerisinde artis1 ile de dinamik
sirtiinme katsayis1 degerlerinde yiikselme oldugu
goriilmektedir. Ornegin saf LDPE’nin 1,96 N yiik
altindaki dinamik siirtinme katsayis1 degerinin
0,005 oldugu; buna karsilik %9 demir tozu
ilavesinde 1,96 N yiik altindaki degerinin 0,11’e
ciktigit  goriilmektedir. Benzer durum diger
gruplarda da tespit edilmistir.

m196N 29N

DinamikSiirtiinme Katsayisi

Gruplar

#392N 4N 68N

0305

Sekil 5. LDPE/Fe polimer kompozitinin test sonucu elde edilen dinamik siirtiinme katsayisi degerleri

(Dynamic Coefficient of Friction Values Obtained from Testing of LDPE/Fe Polymer Composite)

Sekil 6 da LDPE/Fe polimer kompozitinin
mikroyapi fotograflar verilmistir. SEM
fotograflarina bakildiginda LDPE matrisi ve demir
partikiilleri net olarak goziikmektedir. Demir

Saf LDPE
(Pure LDPE)

partikiillerinin matris icerisinde homojen olarak
dagildigi anlasilmaktadir. Fakat matris ile bir
adhezyon yapmadig1 da goriilmektedir.

____—— LDPE matris

%6 alagimli Fe katkili LDPE
(6% Alloyed Fe-Added LDPE)

Sekil 6. LDPE/Fe polimer kompozitinin mikroyapi fotograflari (Microstructure Photographs of LDPE/Fe
Polymer Composite)

4 SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu c¢alismada; LDPE igerisine %3 - 6 ve 9
oranlarinda alasimli demir tozu katilarak polimer
kompozitleri elde edilmistir. Demir tozunun farkli
oranlarda ilavesi ile LDPE’nin mekanik, fiziksel ve

1sisal  Ozelliklerindeki degisimler incelenmistir.
Testler sonucunda demir tozu ilavesiyle; sertlik,
yogunluk, MFI, HDT ve vicat yumusama sicaklik
degerlerinde artig buna karsilik gekme mukavemeti,
kopma mukavemeti, kopma uzamasi ve darbe
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mukavemeti degerleri diismiistiir. MFI degerindeki
artig diisiik calisma sicakligi ve basincina olanak
sagladigindan enerji tasarrufuna katki saglamistir.
Stirtiinme katsayisi belirleme testinde Fe oraninin
ve yik miktariin artmasiyla dinamik siirtiinme
katsayis1 degerlerinin de arttig1 belirlenmistir. SEM
incelemesi  sonucunda demir partikiillerinin
homojen dagildig1 tespit edilmistir. Bunlara ek
olarak, bu calismada demir tozunun var olan
prosesin akisini bozmadan ve maliyeti arttirict
ylizey isleme teknikleri kullanilmadan direk iiretime
gecildiginde ne  gibi  sonuglar  alinacagi
amaglanmistir.
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