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Fiziksel dzellikler

Bu ¢alismada, akrilonitril biitadien stiren (ABS) polimerine alasimsiz demir tozunun etkileri
degerlendirilmigtir. Alasimsiz demir tozu, ABS've hacimce %3, %6 ve %9 oranlarinda katilmig ve
bu farkli toz oranlarvmin ABS'nin fiziksel, mekanik ve termal ozellikleri iizerindeki etkileri
incelenmistir. / In this study, the effects of unalloyed iron powder on acrylonitrile butadiene styrene
(ABS) polymer were evaluated. Unalloyed iron powder was added to ABS at 3%, 6% and 9% by
volume and the effects of these different powder ratios on the physical, mechanical and thermal
properties of ABS were investigated.

4

Alasimsiz Fe tozu

ABS Matris

Resim/Figure A: ABS/alagimsiz Fe polimer kompozitinin SEM mikroyapi fotograflar: (SEM
microstructure photographs of ABS/non-alloyed Fe polymer composite)
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Amagc (Aim): Bu calismanin temel amaci, alasimsiz demir tozunun mevcut tiretim stirecine entegre
edilerek, ek bir yiizey isleme gereksinimi ve maliyet artisi olmaksizin dogrudan iiretim agamasina
gecilmesiyle elde edilecek sonuglarin incelenmesidir./ The main purpose of this study is to
investigate the results to be obtained by integrating non-alloyed iron powder into the existing
production process and directly switching to the production phase without the need for additional
surface treatment and increased cost.

Ozguinliik (Originality): Bu calismalar, metal tozu eklemenin polimer kompozitlerinin fiziksel ve
mekanik ozellikleri iizerindeki etkilerinin karmagik oldugunu ve genellikle sertlik ve rijitlikte artis
saglarken, esneklik ve dayaniklilikta zayiflamalara yol acabilecegini ortaya koymaktadir.l These
studies reveal that the effects of adding metal powder on the physical and mechanical properties of
polymer composites are complex and generally lead to increases in hardness and stiffness but may
lead to decreases in flexibility and strength.

Bulgular (Results): SEM sonuglari alasimsiz demir tozlarinin ABS matrisi i¢inde homojen olarak
dagimadigint ve iyi bir adezyonun olmadigini géstermektedir. | SEM results show that non-alloyed
iron powders are not homogeneously distributed in the ABS matrix and there is no good adhesion.

Sonug (Conclusion): Test sonuglarina gore, alasimsiz demir tozu ilavesi, elastiklik modiilii, shore
sertligi, yogunluk, MFI, HDT ve vicat yumugama sicakliklarinda anlamly bir artisa yol agarken,
¢cekme ve kopma mukavemeti, uzama orani ve Izod g¢entikli darbe mukavemeti degerlerinde bir
azalma gozlemlenmistir.] According to the test results, the addition of non-alloyed iron powder
caused a significant increase in the elastic modulus, shore hardness, density, MFI, HDT and vicat
softening temperatures, while a decrease in the tensile and rupture strength, elongation ratio and
1zod notched impact strength values was observed..
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Fiziksel dzellikler

Bu ¢alismada, akrilonitril biitadien stiren (ABS) polimerine alasimsiz demir tozunun etkileri
degerlendirilmistir. Alasimsiz demir tozu, ABS've hacimce %3, %6 ve %9 oranlarinda katilmig
ve bu farkl toz oranlarmmin ABS'nin fiziksel, mekanik ve termal ozellikleri iizerindeki etkileri
incelenmigstir. ABS polimer matrisi ile alasimsiz demir tozu, ¢ift vidali ekstriider kullanilarak
eriyik karigtirma yontemiyle homojen bir sekilde karigtirilmis ve sonrasinda graniil haline
getivilmistir. Uretilen graniiller, enjeksiyon kaliplama yontemiyle test numuneleri haline
getirilmis ve bu numuneler iizerinde elastiklik modiilii, cekme ve kopma mukavemeti, uzama
orani, Izod ¢entikli darbe mukavemeti, Shore sertlik degeri, yogunluk, erime akis indeksi (MFI),
il ¢arpima sicakligi (HDT) ve Vicat yumusama sicakligi gibi fiziksel ve mekanik testler
gergeklestirilmistir. Ayrica, alasimsiz demir tozlarimin ABS matrisi igindeki dagilimint daha
ayrintili bir sekilde belirlemek amaciyla taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak mikro
yvapisal analiz yapilmistir. Test sonuglarina gore, alasimsiz demir tozu ilavesi, elastiklik modiilii,
shore sertligi, yogunluk, MFI, HDT ve vicat yumusama sicakliklarinda anlamh bir artisa yol
acarken, ¢ekme ve kopma mukavemeti, uzama orani ve Izod c¢entikli darbe mukavemeti
degerlerinde bir azalma gozlemlenmistir. SEM sonuglar ise alasimsiz demir tozlarmmin ABS
matrisi icinde homojen olarak dagilmadigini ve iyi bir adezyonun olmadigini gostermektedir.

Physical and Mechanical Properties of Acrylonitrile Butadiene Styrene
Polymer Composites Developed with the Addition of Non-Alloyed Iron
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

This study evaluates the effects of non-alloyed iron powder on acrylonitrile butadiene styrene
(ABS) polymer. Non-alloyed iron powder was added to ABS in volume fractions of 3%, 6%, and
9%, and the impact of these varying powder concentrations on the physical, mechanical, and
thermal properties of ABS was investigated. The ABS polymer matrix and non-alloyed iron
powder were blended homogeneously using a twin-screw extruder with a melt mixing method,
and subsequently pelletized. The produced pellets were then molded into test specimens using
injection molding, and various physical and mechanical tests, including modulus of elasticity,
tensile and break strength, elongation at break, 1zod notched impact strength, Shore hardness,
density, melt flow index (MFI), heat deflection temperature (HDT), and Vicat softening
temperature, were performed. Additionally, scanning electron microscopy (SEM) was employed
for detailed microstructural analysis to determine the distribution of non-alloyed iron powder
within the ABS matrix. The test results showed that the addition of non-alloyed iron powder led
to a significant increase in modulus of elasticity, shore hardness, density, MFI, HDT, and Vicat
softening temperature, while a decrease was observed in tensile and break strength, elongation at
break, and Izod notched impact strength. The SEM results show that the pure iron particles are
not homogeneously distributed within the ABS matrix and there is a lack of good adhesion.

ekonomik avantajlar saglamasidir. Ancak, bu

Polimerik malzemelerin  kullaniminin ~ giderek
yayginlagmasinin baslica sebepleri, bu
malzemelerin  yeniden kullanilabilir olmalari,
islenmelerinin kolay olmasi ve tiretim siireclerinde

malzemelerin bazi uygulamalarda mekanik ve
fiziksel Ozelliklerinin yeterli olamamasi, onlarin

kullanim  alanlarim1  siirlayabilmektedir.  Bu
nedenle, polimerlerin  mekanik ve fiziksel
performansini artirmak amaciyla, farkli
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malzemelerin polimerlere eklenerek kompozit
yapilar gelistirilmis ve boOylece daha giigli ve
dayanikli materyaller elde edilmistir. Bu yaklagim,
polimerlerin sinirhi performanslarii agarak daha
genis bir uygulama yelpazesi sunmaktadir [1].

Yapilan aragtirmalarda ABS/alagimsiz demir tozu
karigimlart ile ilgili bir ¢aligma tespit edilmemistir.
Fakat metal tozlarinin polimerik malzemelere
katilmasi ile elde edilen kompozitlerin 6zellikleri
iizerine g¢esitli ¢aligmalar bulunmaktadir. Bu
calismalar, tozun katki orani, dagilimi ve iiretim
yonteminin, elde edilen kompozitlerin mekanik,
1s1sal ve akiskanlik o6zellikleri {izerindeki etkileri
iizerinedir. Ornegin, Niksad ve arkadaslar1 [2], ABS
polimerine %10 demir tozu ekleyerek, bu
kompozitleri t¢ boyutlu yazici filamentleri olarak
kullanmak amaciyla iretmislerdir. Kullandiklart
demir tozu %99,7 safliga sahip olup, ortalama
parcactk boyutu 45 mikron civarindadir. Bu
calismada, elde edilen kompozitin eriyik akis
ozellikleri detayl1 bir sekilde incelenmistir. Benzer
sekilde, Hanemann ve Honnef [3], poliester
polimerine mikronize demir tozlar1 ekleyerek elde
ettikleri  kompozitin  akigkanlik  Gzelliklerini
arastirmiglardir. Giildas ve arkadaslar1 [4] ise
polipropilen icerisine aliminyum tozu ekleyerek,
ekstriizyon yoéntemiyle urettikleri kompozitlerin
akis oOzelliklerini incelemislerdir. Calismalarinda,
toz boyutu ve katki orani ile erime akis indeksinin
sicaklik ve basing artigina bagli olarak degisim
gosterdigini tespit etmislerdir. Bu tiir calismalar,
metal  tozlarmin  polimer  kompozitlerinin
islenebilirligini ve performansinmi iyilestirmek i¢in
onemli bilgiler sunmaktadir. Gilingor [5], yiiksek
yogunluklu polietilen (HDPE) polimerine farkl
oranlarda (hacimce %5, %10 ve %15) Fe
(Ancorsteel 1000HP - Hoeganaes) tozu ekleyerek
yapilan deneysel ¢alismalarda, demir tozu oraninin
arttikca polimer kompozitinin mekanik
ozelliklerinde degisiklikler gdzlemistir. Ozellikle,
demir tozu igerigi artttkca % wuzama, darbe
dayanimi, akma ve c¢ekme mukavemeti gibi
Ozelliklerde diisiis meydana gelirken; elastiklik
modiil ve sertlik gibi 6zelliklerde belirgin bir artig
tespit edilmistir. Bu sonuglar, metal tozlarinin
polimer kompozitlerine eklenmesinin malzemenin
rijitligini artirmasina ragmen, esneklik ve darbe
dayaniminda azalma ile sonuglanabilecegini
gostermektedir. Benzer bir sekilde, Tasdemir ve
Gulsoy [6], polistiren icerisine %5, %10 ve %15
oranlarinda demir tozu ekleyerek yapilan
calismada, demir tozu oraninin arttig1 durumlarda
elastiklik modiil, 1s1l ¢arpilma sicakligi, erime akig
indeksi ve shore sertlik degerlerinde yiikselme
gozlemislerdir. Ancak, aym oranlarda ekleme
yapildiginda % uzama, darbe mukavemeti, ¢gekme

mukavemeti ve akma mukavemeti gibi mekanik
ozelliklerde diisiis meydana gelmistir. Bu bulgular,
demir tozu katkisimin polistirenin fiziksel ve
mekanik performansini  etkileyebilecegini  ve
genellikle rijitlik ve sertlik artis1 saglarken, esneklik
ve dayaniklilikla ilgili bazi olumsuz etkiler
yaratabilecegini ortaya koymaktadir. Saude ve
arkadaglar1 [7], ABS polimerine demir tozu ve
yiizey aktif madde ekleyerek ii¢ boyutlu yazicilar
icin filament {retmislerdir.  Caligmalarinda,
ABS’nin hacimce %50-46, demir tozunun %24-29
ve ylizey aktif maddenin ise %26-25 oranlarinda
kullanildigimi  belirtmislerdir.  Yapilan testler
sonucunda, demir tozu oraninin artmasiyla birlikte
egilme mukavemeti ve sertlik degerlerinde bir
azalma gorulurken, cekme mukavemeti ve kopma
mukavemeti degerlerinde ise artis tespit edilmistir.
Giilsoy ve Tasdemir [8], polipropilen polimerine
%99,75 saflikta ve ortalama 50 mikron parcacik
boyutuna sahip demir tozu eklemis ve bu karigimi
hacimce %5, %10 ve %15 oranlarinda kullanarak
polimer kompoziti hazirlamislardir. Bu ¢aligmada,
demir tozu oraninin artmasiyla 1sil c¢arpilma
sicakligl, Vicat yumusama sicakligi, erime akis
indeksi, Shore sertlik ve elastik modiil degerlerinde
artiy gozlemlenirken, ayni zamanda Izod centikli
darbe mukavemeti, ¢ekme mukavemeti, akma
mukavemeti ve % uzama gibi mekanik o6zelliklerde
bir azalma oldugu belirlenmistir. Chawla ve
arkadaglar1 [9], ABS polimerine demir tozu ilave
ederek bir kompozit materyal gelistirmislerdir.
Calismalarinda, ekstriizyon hizi ve sicakligi gibi
iiretim parametrelerini degistirerek, lic boyutlu
yazicilar  i¢in  uygun  filament  iiretimi
gerceklestirmislerdir. Demir tozu oraninin agirlik¢a
%2,5'ten %5'e yiikseltilmesiyle, MFI degerinde bir
artis gozlemiglerdir. Benzer sekilde, Giilsoy ve
Tasdemir [10] baska bir ¢aligmada, ABS
kopolimerine hacimce %5, %10 ve %15 oranlarinda
bronz tozu ekleyerek polimer  kompoziti
hazirlamiglardir. Elde ettikleri kompozitte, bronz
tozu oranmin arttigt durumlarda elastik modiil,
sertlik ve 1s1l carpilma sicakligi gibi termomekanik
ozelliklerin yiikseldigi, ancak erime akis indeksi,
darbe mukavemeti, % uzama, cekme ve akma
mukavemeti gibi mekanik 0zelliklerin ise azaldig
belirlenmistir. Bu ¢alismalar, metal tozu eklemenin
polimer kompozitlerinin fiziksel ve mekanik
6zellikleri lizerindeki etkilerinin karmasik oldugunu
ve genellikle sertlik ve rijitlikte artig saglarken,
esneklik ve dayamiklilikta zayiflamalara yol
acabilecegini ortaya koymaktadir.

Bu c¢alismanin temel amaci, alasimsiz demir
tozunun mevcut dretim siirecine entegre edilerek, ek
bir ylizey isleme gereksinimi ve maliyet artist
olmaksizin dogrudan iiretim asamasina
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gecilmesiyle elde edilecek sonuglarin
incelenmesidir. Bu dogrultuda, alasimsiz demir
tozunun yiizey modifikasyonunun yapilmasi veya
uyumlastirict bilesenlerin miktarinin arttirilmast,
ABS ve takviye malzemesi olan alagimsiz demir
tozu arasindaki etkilesimin iyilestirilmesine olanak
taniyabilir. Bu tiir bir iyilestirme, aynm1 zamanda
kompozitin mekanik 6zelliklerinde daha belirgin bir
artisa yol acabilir. Bu c¢alismada elde edilen
sonuglar neticesinde, alasimsiz demir tozunun ABS
ile karigtirilmasinin, polimerin ¢esitli 6zelliklerini
gelistirdigi ancak bazi mekanik 6zelliklerinde 6diin
verilmesi gerektigi anlagilmaktadir.

2. MATERYAL VE MEDOD (MATERIALS AND
METHODS)

2.1. Kullanmilan Malzemeler (Used Materials)

Calismada, ABS kopolimer matrisine farkli
oranlarda ilave edilen alasimsiz demir (Fe)
tozlartyla dort farkli grup olusturulmustur. Elde
edilen ABS/alasimsiz Fe polimer kompozitlerinin
oranlari, Tablo 1°’de sunulmustur. ABS, Starex
firmasinin ~ SD-0150  kodlu  drunddar.  Bu
malzemenin yogunlugu 1,03 g/cm?, su emme orani
9%0,3, eriyik akis indeksi degeri (200 °C, 5 kg yiik
altinda) 1,8 g/10 dk, ¢ekme mukavemeti 48 MPa ve
vicat yumusama sicakligr (1 kg yik) 107 °C’dir.
Kompozit malzemede kullanilan Ancosteel 150 hp
alasimsiz Fe tozu Hoeganaes firmasinin iiretmis
oldugu iiriindiir. Alagimsiz Fe'nin saflig1 %99,75’tir
ve ortalama parcacik boyutu 50 mikrondur (firma
recete  bilgisidir). = Hacim,  kiitle/yogunluk
formiiliiyle hesaplanmustir.

Tablo 1. ABS/alasimsiz Fe polimer kompozitinin karisim oranlari-hacimce (Mixing ratios of ABS/unalloyed Fe
polymer composite by volume)

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

2.2. Numune Hazirlama (Sample Preperation)

ABS, elektro.mag M1071P model kurutma firininda
105°C sicaklikta bir giin boyunca kurutulmustur.
Kurutma iglemi sonrasinda, numuneler V-Tipi kuru
karigtiricida 15 dakika siireyle karistirilmis ve
ardindan ¢ift vidali ekstriiderde, 40-55 bar arasinda
bir basing altinda, 70 dev/dk vida doniis hizinda ve
vida-kovan sicakliklari 210-250°C araliginda
islenmistir. Graniiller, daha sonra bir giin boyunca
105°C'de  kurutulmustur.  Test  numuneleri
enjeksiyon kaliplama islemine tabi tutulmus ve 210-
250°C sicaklik araliginda, 750 bar basing altinda,
kalip bekleme siiresi 15 saniye olacak sekilde
sekillendirilmistir. Sekil 1’de enjeksiyon ile
kaliplamada kullanilan kalip resimleri verilmistir.
Kaliplama  parametreleri ise  Tablo 2'de
sunulmustur.

Sekil 1. ABS/alasimsiz Fe polimer kompozitinin
kaliplanmasinda kullanilan enjeksiyon kaliplari

(Injection molds used for molding ABS/non-alloyed Fe
polymer composite)
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Tablo 2. Kaliplama parametreleri (Molding parameters)

Islem Ekstriizyon Enjeksiyon
Sicaklik (°C) 210-250 210-250
Basing (bar) 40-55 750
Kalipta tutma siiresi (sn) - 15

Vida dénme hizi (dev/dk) 70 -

Kalip sicakligi (°C) 40-45

2.3. Test Yontemleri (Test Methods)

Bu ¢alismada, numunelerin mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesi igin ¢ekme testi ASTM D638
standardina uygun olarak Zwick (Z010) ¢cekme test
cihazi kullanilarak, 50 mm/dk hizinda ve bes adet
numunenin ortalamalar1 aliarak
gerceklestirilmistir. Izod darbe (¢entikli) testleri ise
ASTM D256 standardina gore, oda sicakliginda
Zwick cihazi ile yapilmistir. Shore sertlik 6l¢timleri,
Zwick  marka cihazla (ASTM  D2240)
gerceklestirilmistir. Yogunluk tayini, ISO 2781
standardina uygun olarak her bir grup icin ii¢ ayri
Olcim alimp yapilmistir. HDT ve vicat yumusama
noktas: testleri, Devotrans CEAST 6521 marka
HDT-vicat test cihaz1 ile, ISO 75 ve ISO 306
standartlarina gore uygulanmigtir. Akis davranisi,
Zwick 4100 EAI cihazi kullanilarak, ISO 1133
standardina uygun olarak 200°C sicaklik ve 5 kg
yiik altinda incelenmistir. SEM analizinden once,
numune yiizeyleri altin/paladyum alagimi ile
kaplanmis ve Zeiss EVO MA 10 marka SEM cihazi
(10 kV) ile incelenmigtir

3. RESULTS (BULGULAR)

Calismada, ABS polimerine demir tozu ilavesi ile
elde edilen karisima uygulanan ¢ekme testi
sonucunda elde edilen elastiklik modiilii degerleri
Sekil 2’de sunulmustur. Grafik incelendiginde, saf
ABS'nin elastiklik modiilii degeri 975,16 MPa
olarak oOlciilmiistiir. Ancak, ABS'ye hacimce %3
oraninda demir tozu eklenmesiyle bu deger 1011,2
MPa'ya yilikselmistir. Demir tozu oramt %6'ya
¢iktiginda, elastiklik modiilii degeri 1116 MPa'ya ve
%9'luk ilaveyle 1186 MPa'ya ulagmustir. %9 demir
tozu iceren kompozit, en yiksek elastiklik
modiiliine sahip olup, bu deger saf ABS'ye kiyasla
%21,6'ik bir artis gostermektedir. Demir tozu,
ABS'ye gore cok daha sert bir malzemedir. Demir

tozu, ABS matrisi i¢ine eklendiginde, kompozit
malzemenin genel sertligini artirmigtir. Alagimsiz
demir parcaciklarinin deformasyonu, ABS'min
deformasyonundan c¢ok daha zordur. Bu durum,
kompozitin elastiklik modulinin yiikselmesine
neden olmustur. Elastiklik modill, malzemenin
deformasyona kars1 gosterdigi direng oldugundan,
sertligi yiiksek olan demir tozu pargaciklari,
kompozit malzemenin genel deformasyon direncini
artirir. Bu sonug, alasimsiz demir tozu ilavesinin,
ABS'nin elastik 6zelliklerini artirma potansiyeline
sahip oldugunu ve polimerin mekanik dayanimini
iyilestirdigini gostermektedir. Bu sonuglar Glingor
[5], Tasdemir ve Giilsoy [6] yapmis oldugu
calismalar ile paralellik gostermektedir.

1186

{ 1116

{ 10112

=t
=]
°
o
£
~ ¢ 975,16
X
ks
L

0 3 6 9
Fe oram (%)

Sekil 2. ABS/alasimsiz Fe polimer kompozitinin
elastiklik modiil degerleri (Elastic modulus values of
ABS/non-alloyed Fe polymer composite)

Sekil 3'te, ABS polimerine demir tozu ilavesiyle

elde edilen ¢ekme mukavemeti degerleri
sunulmustur. Bu verilere gore, saf ABSmin ¢ekme
mukavemeti  degeri 42,88 MPa  olarak
belirlenmistir. Ancak, ABS'ye hacimce %3

oraninda demir tozu eklenmesiyle bu deger 40,18
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MPa'ya diigmiigtiir. %6 oraninda demir tozu
ilavesinde cekme mukavemeti daha da azalarak 39
MPa'ya gerilemis ve %9 demir tozu ilavesiyle ise en
diisiikk cekme mukavemeti degeri olan 37,8 MPa'ya
ulagmistir. Bu sonug, saf ABS'ye kiyasla %11,8'lik
bir azalmayr gostermektedir. ABS'ye alasimsiz
demir tozu eklenmesi, yapiyr rijit Ozellik
kazandirdigindan elastiklik modiiliinii artirirken,
¢ekme mukavemeti diistirmiistiir. Bu diisiis, esas
olarak alagimsiz demir tozunun polimerle
baglanamamasi, homojen olmayan dagilim, ig
gerilimler, mikro catlaklar ve yiikk tasima
kapasitesinin ~ degismesi  gibi  faktorlerden
kaynaklanmaktadir. Yani, elastiklik modiiliindeki
artis, daha az deformasyona ve daha fazla sertlige
yol agarken, ¢ekme mukavemeti, zayif baglar ve
mikro yapisal bozulmalar nedeniyle olumsuz
etkilenebilir. Mikroyap1 analizleri de bu durumu
desteklemektedir;  Mikro  yap1t  fotograflan
incelendiginde demir tozlarinin ABS matrisine iyi
bir sekilde baglanmadigi tespit edilmistir. Bu

baglanma zayifligi, materyalin cekme
mukavemetinin diigmesine neden olmustur.
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Sekil 3. ABS/alasimsiz Fe polimer kompozitinin

¢ekme mukavemeti degerleri (Tensile strength values of
ABS/non-alloyed Fe polymer composite)

Sekil 4'te, ABS igerisine hacimce %3 oraninda
demir tozu ilavesiyle elde edilen kopma
mukavemeti degerleri sunulmustur. Grafikte, saf
ABS'nin kopma mukavemeti degeri 38,1 MPa
olarak olgtlmektedir. %3 demir tozu eklenmesiyle
bu deger 37,6 MPa'ya diiserken, %6 demir
ilavesinde bu deger 34,88 MPa'ya gerilemistir. %9
demir tozu ilavesi ise kopma mukavemeti degerinin
daha da azalarak 32,6 MPa'ya inmesine yol agmustir,
bu da en diisiik 6l¢iilen degeri temsil etmektedir. Bu
degisimler, saf ABS'nin kopma mukavemeti degeri
ile kiyaslandiginda %14.,4'liik bir azalma
gostermektedir. Kopma mukavemetindeki bu

diisiis, demir tozlarinin ABS matrisi ile yeterince iyi
baglanamamasina bagli olarak ac¢iklanabilir.
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Sekil 4. ABS/alasimsiz Fe polimer kompozitinin

kopma mukavemeti degerleri (Tensile strength values of
ABS/non-alloyed Fe polymer composite)

Sekil 5’te, %3 demir tozu ilavesiyle elde edilen
kompozitin kopma uzama degerleri sunulmaktadir.
Grafikte, saf ABS'min kopma uzama degerinin
%26,7 oldugu gorillmektedir. %3 demir tozu
eklenmesiyle bu deger %12,62'ye diiserken, %6
demir tozu ilavesiyle bu oran bir miktar daha
azalarak %7,54'e gerilemistir. En diisik kopma
uzama degeri, %9 demir tozu ilavesiyle elde edilen
kompozitte %3,94 olarak dl¢iilmiistiir. Bu deger, saf
ABS'in kopma uzama degeriyle kiyaslandiginda
%85,2 oraninda bir azalma gostermektedir. ABS,
plastik deformasyon kabiliyeti  yuksek  bir
malzemedir, ancak demir tozu ilavesiyle birlikte,
kompozit daha kirilgan hale gelmis ve polimerin
plastik akma davranigini engellemistir bu da kopma
oncesindeki uzamay1 smirlamistir. Demir tozunun
artan orani ile bu etki daha belirginlesmistir. Sonug
olarak, demir tozunun eklenmesi, ABS'nin dogal
elastikiyetini ve uzama kapasitesini sinirlayarak
kopma uzamasinda diislise neden olmustur. Giingor
[5] tarafindan gerceklestirilen ¢aligma ile sonuglar
benzerlik gostermektedir.
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Sekil 5. ABS/alagimsiz Fe polimer kompozitinin

kopma uzama degerleri (Elongation at break values of
ABS/non-alloyed Fe polymer composite)
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Sekil 6°da, ABS polimerine %3 oraninda demir tozu
eklenerek elde edilen kompozitin l1zod centikli
darbe mukavemeti degerleri sunulmustur. Bu
grafikte, saf ABS’ nin darbe mukavemeti degerinin
20,36 kJ/m? oldugu gbézlemlenmektedir. Ancak, %3
demir tozu ilavesiyle bu deger belirgin bir sekilde
diiserek 6,9 klJ/m*’ye gerilemistir. %6 demir tozu
eklemesiyle darbe mukavemeti daha da azalarak
4,88 kJ/m? seviyesine ulasmistir. En diisiik darbe
mukavemeti degeri ise %9 demir tozu ilavesinde
4,16 kJ/m?> olarak kaydedilmistir. Bu sonug,
ABS’nin darbe mukavemetinin %79,5 oraninda bir
azalma gosterdigini ortaya koymaktadir. Sekil
5’teki  mikroyapt  fotografi, demir tozu
parcaciklarinin ABS matrisinde iyi bir adezyon
olusturmadigmmi ve bu pargaciklarin kolaylikla
matristen ayrildigin1 gostermektedir. Bu zayif
baglantilar, malzemenin darbe enerjisini diizgiin bir
sekilde dagitamamasina ve kirilma noktasinda daha
kirilgan hale gelmesine yol agmistir. Sonug olarak,
kompozitteki alasimsiz demir tozu oraninin
artmastyla birlikte, darbe mukavemeti degerlerinde
gbzlemlenen azalma, materyalin darbeye karsi daha
hassas hale gelmesine sebebiyet vermistir.
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Sekil 6. ABS/alasimsiz Fe polimer kompozitinin

Izod darbe mukavemeti degerleri (1zod impact strength
values of ABS/non-alloyed Fe polymer composite)

Sekil 7'de, ABS igerisine %3 demir tozu ilavesiyle
elde edilen sertlik degerleri sunulmaktadir. Bu
grafik incelendiginde, saf ABS’nin sertlik degeri
61,12 Shore D olarak Olgiilmiistiir. %3 oraninda
demir tozu ilavesiyle bu deger 64,25 Shore D’ye
cikarken, %6 demir tozu eklenmesiyle sertlik degeri
bir miktar daha artarak 65,62 Shore D’ye ulagmistir.
En yiiksek sertlik degeri ise %9 demir tozu
eklemesiyle 68,37 Shore D olarak kaydedilmistir.
Bu, saf ABS ile karsilastirildiginda %11,8’lik bir
artig gostermektedir. Bu artig, demir tozunun sert ve
kat1 yapisinin polimer matrisine entegre olmasiyla
aciklanabilir. Demir tozlarimin katkisi, polimer

matrisinin daha rijit hale gelmesine ve dolayisiyla
malzemenin sertlik degerinin yiikselmesine neden

olmustur.  Demir  parcaciklarimin  matrisle
olusturdugu  fiziksel  baglar, = malzemenin
igyapisindaki  etkilesimleri  artirarak  sertlik

degerlerinin yiikselmesine yol agmistir. Alagimsiz
demir tozunun arttirilmasi ile sertlik degerlerinde
gozlemlenen artis, malzemenin daha rijit ve
dayanikli hale gelmesine isaret etmekle birlikte, bu
sertlik artiginin diger mekanik ozellikler {izerinde
olumsuz etkiler yaratabilecegi de goz Oniinde
bulundurulmalidir.
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Sekil 7. ABS/alasimsiz Fe polimer kompozitinin
sertlik degerleri (Hardness values of ABS/non-alloyed Fe
polymer composite)

Sekil 8'de, ABS igerisine hacimce %3 demir tozu
ilavesiyle elde edilen yogunluk degerleri
sunulmaktadir. Verilen grafik incelendiginde, saf
ABS'nin yogunluk degeri 1,0356 g/cm?® olarak
Ol¢iilmiistiir. Ancak, ABS'ye %3 demir tozu
eklenmesiyle bu deger 1,2434 g/cm*'e yiikselmistir.
%6 demir tozu ilavesinde, yogunluk bir miktar daha
artarak 1,4065 g/cm® seviyesine ¢ikmistir. En
yiiksek yogunluk degeri ise %9 demir tozu
eklenmesiyle 1,5401 g/cm® olarak kaydedilmistir.
Bu deger, saf ABS'min yogunluk degeri ile
karsilastirildiginda  %48,7 oraninda bir artis
gostermektedir. Bu artisin temel nedeni, demir
tozunun yogunlugunun (7,85 g/cm?®), ABS
polimerinden belirgin derecede daha yiiksek
olmasidir. Demir tozunun polimer matrisine ilave
edilmesi, kompozit malzemenin toplam
yogunlugunu artirarak daha yogun bir yapi
olusturmustur. Bu, 0Ozellikle metal igerikli
kompozitlerde yaygin olarak  goriilen  bir
davranistir.
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Sekil 8. ABS/alasimsiz Fe polimer kompozitinin

sertlik degerleri (Hardness values of ABS/non-alloyed Fe
polymer composite)

Sekil 9’da, ABS igerisine %3 oraninda demir tozu
ilavesiyle elde edilen MFI degerleri sunulmaktadir.
Grafik incelendiginde, saf ABS'in MFI degeri 2,83
g/10 dk olarak dl¢iilmiistiir. ABS'ye %3 demir tozu
eklenmesiyle MFI degeri, 2,94 g/10 dk seviyesine
yukselmistir. %6 demir tozu ilavesinde bu deger
daha fazla artarak 3,24 g/10 dk'ya ulasirken, %9
demir tozu eklenmesinde ise en yiiksek MFI degeri
olan 3,47 g/10 dk kaydedilmistir. Bu deger, saf
ABS'min MFI degeriyle karsilastirildiginda %22,6
oraninda bir artig géstermektedir. Bu artisin temel
nedeni, demir tozunun ABS matrisine olan
baglanma derecesinin diisiik olmasidir. Demir tozu
parcaciklarinin matrisle yeterince giiclii bir adezyon
olusturamamasi, malzemenin daha  akiskan
olmasina yol agmaktadir. Bu durum, kompozitin
daha diigiik viskoziteye sahip olmasimi saglar ve
daha kolay sekillendirilmesine imkan verir. Yiiksek
MFI degerleri, daha diisiik islem sicakliklari ve
enjeksiyon basinglari ile {iretim yapilmasina olanak
tanir, bu da enerji verimliligini artirabilir ve tiretim
sirecini  daha ekonomik hale getirebilir.
Enjeksiyonla iiretim sirasinda diisiikk basinglar
kullanilarak, nihai iiriinler daha az enerji harcanarak
ve daha az 1s1l stres altinda {iretilebilir, bu da
malzemenin iglenebilirligini iyilestirir [11].
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Sekil 9. ABS/alasimsiz Fe polimer kompozitinin

MFI degerleri (MFI values of ABS/non-alloyed Fe polymer
composite)

Sekil 10°da, ABS igerisine hacimce %3 oraninda
demir tozu eklenerek elde edilen 1sil c¢arpilma
sicakligt  degerleri  sunulmaktadir. Grafik
incelendiginde, saf ABS'nin HDT degeri 82,5 °C
olarak oOlciilmiistiir. ABS'ye %3 demir tozu ilave
edilmesiyle, HDT degeri 84,5 °C’ye yiikselmistir.
%6 demir tozu eklenmesiyle bu deger 87,5 °C'ye
cikarken, %9 demir tozu ilavesiyle en yiiksek HDT
degeri olan 89,5 °C kaydedilmistir. Bu deger, saf
ABS'min HDT degeri ile karsilagtirnildiginda %8,4
oraninda bir artig gdstermektedir. Demir tozunun
eklenmesiyle, polimer matrisinin mekanik yapisi
giiclenmis ve 1s1l dayaniklilik iizerinde olumlu bir
etkisi olmustur. Giilsoy ve Tagdemir [10] tarafindan
yapilan ¢alismada benzer sekilde, ABS kopolimeri
icerisine bronz tozu eklenmesiyle 1sil c¢arpilma
sicakligmin arttig1 tespit edilmistir. Bu da, demir
tozu iceren kompozitlerin, matris materyali ile daha
saglam bir yap1 olusturarak daha yiiksek 1s1l stabilite
gosterdigini ve 1s1l ylike karsi daha dayanikli hale
geldigini desteklemektedir. Bu durum, o6zellikle
yiiksek  sicaklik  kosullarinda  kullanilacak
malzemelerin performansini artirmak i¢in Snemli
bir bulgu saglamaktadir.
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Sekil 10. ABS/alagimsiz Fe polimer kompozitinin

HDT degerleri (HDT values of ABS/non-alloyed Fe
polymer composite)

Sekil 11°de, ABS igerisine hacimce %3 demir tozu
ilavesiyle elde edilen Vicat yumusama sicaklig
degerleri sunulmaktadir. Grafik incelendiginde, saf
ABS'nin Vicat yumusama sicakligi degeri 110,5 °C
olarak ol¢iilmiistiir. ABS'ye %3 demir tozu
eklenmesiyle bu deger 118,0 °C'ye yiikselmistir. %6
demir tozu ilavesinde, Vicat yumusama sicaklig
degeri 115,2 °C'ye cikarken, %9 demir tozu
ilavesiyle en yiiksek Vicat yumusama sicakligi
degeri 119,6 °C olarak kaydedilmistir. Bu deger, saf
ABS’nin Vicat yumusama sicakligi degeri ile
kiyaslandiginda  %8,2  oraninda  bir  artig
gostermektedir. Bu artig, alagimsiz demir tozunun
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ABS polimer matrisine eklenmesiyle kompozitin
1s1l  stabilitesinin  arttigim  ve daha yiiksek
sicakliklara dayanikli hale geldigini gostermektedir.
Alagimsiz demir tozu, ABS matrisin mekanik ve
termal Ozelliklerini iyilestirerek malzemenin sekil
degistirme noktasina kadar daha yiiksek sicakliklara
dayanabilecegini gostermistir. Bu sonug, 6zellikle
yliksek sicaklik kosullarinda uygulama gerektiren
endustriyel alanda, kompozit malzemelerin
performansini artirmak adina énemli bir katkidir.
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Sekil 11. ABS/alasimsiz Fe polimer kompozitinin

Vicat yumusama sicakligi degerleri (Vicat softening
temperature values of ABS/non-alloyed Fe polymer composite)

Sekil  12’de, ABS/alasimsiz  Fe  polimer
kompozitinin mikroyapt analizine ait SEM
fotograflart sunulmaktadir. Gorintiiler

incelendiginde, ABS matrisi ile alagimsiz demir
parcaciklarinin belirgin bir sekilde goriindiigii ve
demir tozlarinin matris igerisinde homojen bir
sekilde dagilmadigi gozlemlenmektedir. Ancak,
SEM fotograflarinda dikkat ¢eken bir diger 6nemli
husus, demir parcaciklarinin ABS matrisiyle yeterli
bir adezyon gdstermemesi ve bu iki bilesenin
arasindaki bagin zayif olmasidir. Bu durum, demir
tozlarinin matrisle etkilesim kurmada giicliik
yasadigimi ve kompozit malzemenin mekanik
ozelliklerinin bu baglanma zayifligindan olumsuz
etkilenebilecegini diislindiirmektedir. Adhezyon
eksikligi, kompozitlerin  dayanmikliligim  ve
performansim siirlayabilecek 6nemli bir faktordiir
ve bu bulgu, demir tozlarmin  matrise
entegrasyonunu iyilestirmek amaciyla ylizey
modifikasyonu  veya  baglayict  maddelerin
kullanimint gerektirmektedir.

“ABS Matris

ABS/Fe (91/9)

Sekil 12. ABS/alasimsiz Fe polimer kompozitinin

SEM mikroyap1 fotograflar1 (SEM microstructure
photographs of ABS/non-alloyed Fe polymer composite)

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada, ABS polimerine alasimsiz demir tozu
ilave edilerek yeni bir polimer kompoziti
iiretilmistir. Uretilen kompozitin ¢esitli mekanik ve
termal Ozellikleri incelenmis, elastisite modiilii,
cekme mukavemeti, kopma mukavemeti, % uzama,
Izod centikli darbe mukavemeti, Shore sertlik,
yogunluk, MFI, HDT ve Vicat yumusama sicaklig1
gibi degerleri belirlenmistir. Ayrica, kompozitin
mikroyapisi SEM ile incelenmistir. Yapilan testler
sonucunda, demir tozunun polimer matrisine
eklenmesiyle elastisite modull, Shore sertligi,
yogunluk, MFI, HDT ve Vicat yumusama
sicakliklarinin belirgin sekilde arttigi
gbzlemlenmistir. Bu artig, demir tozunun mekanik
ve termal dayanikliligi artirict bir etki sagladigini
gostermektedir. Ancak, kompozitte % uzama,
¢cekme mukavemeti, kopma mukavemeti ve lzod
centikli  darbe mukavemeti gibi  mekanik
ozelliklerde diisiisler tespit edilmistir. Bu olumsuz
degisiklikler, muhtemelen demir tozlarmin ABS
matrisiyle yeterli bir adhezyon saglayamamasindan
kaynaklanmaktadir. ~SEM  analizleri, demir
tozlarinin  matris i¢inde homojen bir sekilde
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dagilmadigint ve ABS matrisi ile alasimsiz demir
tozlar1 arasinda giiglii bir etkilesim olmadigina
isaret etmektedir. Bu durum, kompozitlerin
mekanik performansini olumsuz yonde etkilemistir.
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