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Abstract

In this study, the changes in mechanical properties and changes in water absorption capacity of the
polyoxymethylene (POM) with natural fiber reinforcement were investigated. Seaweed, rapeseed and
acorn were used as natural fibers. Samples were prepared by mixing the powder of these fillers separately
with the POM in 5%, 10% and 20% by weight. The mixtures were first obtained mechanically in a mixer
and then obtained to be homogeneous in extrusion. The homogenized mixtures were granulated in
the granulator by cracking and then poured into the injection machine to produce test bars. The tensile,
bending strengths and isod impact strengths and melt flow indexes of the samples were examined and
the changes in these properties due to increasing filler amount and filler type were discussed showing by
graphs. The change in the melt flow index was carried out separately for both mechanically formed
mixtures and homogeneously obtained mixtures, and the effect of homogeneity on fluidity was
determined. Besides the mechanical properties, the changes in the water absorption capacity of the
samples were also examined.
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Dogal Lif Takviyeli Polioksimetilenin Mekanik Ozellikleri ve
Su Emme Kapasitesindeki Degisimin Incelenmesi

Ozet

Bu caligmada, dogal lif takviyeli polioksimetilenin (POM) mekanik 6zelliklerindeki ve su emme
kapasitesindeki degisimler incelendi. Dogal lif olarak deniz yosunu, kolza ve palamut tozu (vaks)
kullanild1. Bu dolgu maddelerinin tozlar1 POM ile ayr1 ayr1 agirlikga %5, %10 ve %20 olacak sekilde
karistirilarak numuneler hazirlandi. Karigimlar 6nce bir mikserde mekanik olarak daha sonrada
ekstriizyonda homojen olacak sekilde olusturuldu. Homojen hale getirilen karigimlar kiricida kirilarak
graniil elde edildi ve daha sonra enjeksiyon makinasina dokiilerek standart cekme numuneleri iiretildi.
Uretilen numunelerin ¢ekme, egilme gerilmeleri ve izod darbe dayanimlari ile eriyik akis indeksleri
incelendi ve artan dolgu miktari ile dolgu gesitine bagli olarak bu 6zelliklerdeki degigsimler grafiklerle
gosterilerek tartisildi. Eriyik akis indeksindeki degisim, ayri ayr1 hem mekanik olarak olusturulan
karisimlar i¢in hem de homojen olarak elde edilen karigimlar igin gergeklestirildi ve homojenligin
akiskanlik iizerine olan etkisi tespit edildi. Mekanik 6zellikler disinda iiretilen numunelerin su emme
kapasitelerinde ki degisimlerde incelendi.

Anahtar Kelimeler: polioksimetilen, dogal dolgu, mekanik 6zellikler, eriyik akis indeksi
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1 Giris

Endistride birgok alanda kullanimi giderek artan polimerlerin baginda termoplastik polimerler
gelmektedir. Amorf ve kristal/yar1 kristal olmak iizere molekiil zincirlerinin dizilisine gore iki gruba
ayrilan termoplastikler diisiik maliyetli ve kolay bulunabildikleri i¢in siklikla tercih edilmektedirler [1-
3]. Ekstriizyon ve plastik enjeksiyon basta olmak tlizere farkli teknikler ile termoplastik polimerlerden
iretim yapmak basit ve olduk¢a kolaydir. Termoplastiklerin en Onemli grubunu polietilen ve
polipropilenin yer aldig1 poliolefinler olusturmaktadir. Poliolefinler disinda polioksimetilen, polistiren,
akrilonitril biitadiyen stiren, polikarbonat v.b yine endiistride siklikla tercih edilen termoplastiklerdir [1-
5].

Gelisen teknoloji ile insanlarm artan tiikketim aliskanliklarmi giderebilmek icin tiretimde kullanilan
termoplastiklere uygun alternatifler malzemeler gelistirilmistir. Takviye ve dolgu bilesenlerinden olusan
bu alternatif malzemeler ile termoplastikler giiclendirilerek kompozit malzemeler elde edilmektedir.
Endiistride ihtiyacin biiylik bir kismi bu sekilde gelistirilen kompozit malzemeler ile kargilanmaktadir.
Otomobil endiistrisinde araglarin i¢ kisimlarinda kullanilan malzemelerin yaklasik olarak %50si polimer
ve polimer matrisli malzemelerden olup yine bunlarin biiylik bir ¢ogunlugu termoplastik matrisli
kompozit malzemelerdir [5-8]. Matris malzeme ile fiziksel bir baglanma mekanizmasi olusturan dolgu
ve takviye maddeleri sentetik ya da dogal karakterde organik ve inorganik malzemelerdir [8-12]. Sentetik
karakterde epoksi ve fenol recineleri, boya atiklari, silikon tiirevleri v.b maddeler kullanilirken dogal
olarak inorganik yapida mermer tozu, bor tiirevleri, talk, kalyum, mika ve kalsit gibi maddeler
kullanilmaktadir. Dogada siirekli yetisen yenilenebilir karakterde organik dolgu maddeleri de
termoplastiklerde siklikla tercih edilmektedir. Bu tiir dolgu maddelerin basinda saman, jiit, sisal, kendir,
kenevir, kenaf, deniz yosunu, kolza, pamuk v.b kullanilmaktadir [12-15].

Yar1 kristal yapida olan polioksimetilen 6nemli bir mithendislik termoplastigidir. Homo-polimer ve ko-
polimer olarak elde edilebilen polioksimetilen den yiiksek viskoziteli malzemler iiretilirken genellikle
ekstriizyon teknigi kullanilmakta, diisiik viskozite derecelerinde ise enjeksiyonla kaliplama teknigi
kullanilarak iiretim gergeklestirilmektedir [16]. Ko-polimerler yiiksek kristal yapida, rijit, sert ve iyi nem
dayanimina sahip iken homo-polimerler 1s1l dengesiz yapiya sahiptirler. Bu nedenle ko-polimerler homo-
polimerlere kiyasla daha iyi takviye kabul etmektedirler ve dolayisiyla ko-polimer yapidaki
polioksmetilenin mukavemetini arttrmak daha kolay olabilmektedir. Mekanik 6zellikleri iyi,
kimyasallara karsi yiiksek direngli asetal copolymerler yiiksek sicakliklarda kararli ve alevlere karsi
dayaniklhidirlar. Ozellikle enjeksiyon ile kaliplamaya ¢ok uygun olan POM’den disli mekanizmalari,
makaralar ve birgok ingaat ile mobilya sektdriine yonelik par¢a imal edilmektedir [16-17].

Bu ¢aligmada deniz yosunu, kolza ve palamut tozu (vaks) gibi yenilenebilir dogal dolgu maddeleri POM
icerisinde takviye elemani olarak kullanildi. Bu sekilde dogal dolgu maddesinin ¢esidi ve miktarina bagh
olarak POM’nin mekanik 6zellikleri ve morfolojik yapist ile su emme kapasitesindeki degisimler
incelendi.

2 Materyal Metot

2.1 Materyal

Caligmalarda kullanilan matris malzeme polyoxymethylene (POM), ALCOM firmasina ait “POM770/1
WT1153-07LB” iiriin numarali acetal copolymer’dir. Kullanilan dolgu maddeleri ise Tiirkiye’ nin farkli
cografi bolgelerinde ki deniz kiyilari, ormanlik ve ekim alanlarindan toplanarak kurutulmus ve toz haline
getirilmis deniz yosunu, kolza ve palamut tozu (vaks) gibi siirekli yetisen, yenilenebilir bitki tiirleridir.

2.2 Deneysel Calismalar

Caligmalarda oncelikle dolgu maddesi olarak kullanilan bitki ¢esitleri kurutuldu ve 6giitiilerek toz haline
getirildi. Bu sekilde hazirlanan dolgu maddeleri agirlik¢a %5, %10 ve %20 olacak sekilde ayr1 ayr1 matris
malzeme olan POM ile mekanik olarak karistirildi. Hem akis analizi i¢in hem de iiretilecek numuneler
icin toplam 9 karisim hazirlandi. Her bir karisim 1,5 kg olacak sekilde ayarlandi.

2.3 Eriyik Akis Indeksi (MFI)

Her bir matris dolgu karisimindan ortalama 8er gram malzeme eriyik akis indeks cihazina dokiilerek
akiskanlhk analizi gerceklestirildi. Analizler icin Munzur Universitesi Makine Miihendisligi Polimer
Teknolojileri laboratuvarinda ki "JPT EQUIPMENT brand XRL 400A” model cihaz kullanildi. Analizler
standartlara uygun olacak sekilde POM igin belirtilen 190 °C’de ve 2,16kg agirhik etkisi altinda test
edildi. Matris dolgu karisimlarindan 6nce saf POM analiz edildi ve akigkanhg: belirlendi. Daha sonra
sirasi ile %5, %10 ve %20 dolgu igeren (deniz yosunu, kolza ve palamut tozu) karisimlar test edildi ve
dolgu ¢esidi ile miktarina gore karisimlarn hem kiitlesel (g/10min.) hem de hacimsel (cm®/10min.)
olarak eriyik akig indekslerinde meydana gelen degisimler grafiklerle gosterildi. Bu analiz sadece
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mekanik olarak hazirlanan matris dolgu karigimlari i¢in degil ayni zaman da ekstriizyonda elde edilen
homojen karisimlar iginde gergeklestirildi ve homojenligin akiskanlik iizerindeki etkisi belirlendi. Ayni
zamanda numunelerin yogunluklarinda ki degisimlerde artal dlgu miktar1 ve ¢esidine bagl olarak
belirlendi.

2.4 Numune Hazirlama ve Test Cubuklarimin Uretimi

Ayr1 ayr1 mekanik olarak hazirlanan 9 karisimm homojen hale gelmesi i¢in ii¢ bdlge 1sitma ve bir kalip
1sitmaya sahip ekstriider kullanildi. Karigimlarmn ekstriiderde ki ¢caligma sicakliklari ise POM’nin erime
sicaklig1 ve eriyik akig analizi sonucunda elde edilen akiskanlik degerlerine gore Tablo 1’de belirtildigi
gibi ayarlandi. Bu sekilde tek vida ekstriider kullanilarak homojen hale getirilen karigimlar: 3mm ¢apinda
silindirik kesite sahip ekstriider ¢ikiginda suya daldirilarak sogutuldu ve kiricidan gegirilerek 1 ila 3 mm
biiyiikliigiinde graniil hale getrildi. Farkli dolgu ve karisim oranlarmna sahip bu graniiller daha sonra
“EKIN100Ton” plastik enjeksiyon makinasma dokiilerek standart gekme numuneleri iiretildi.

2.5 Mekanik Analizler

Plastik enjeksiyon makinasi ile tiretilen matris/dolgu karigimlarina ait standart ¢gekme numuneleri DIN
EN ISO 527 (ASTM D 638) standartlarina uygun olacak sekilde “Shimadzu, model ag-x 10” cihazi
kullanilarak gergeklestirildi. Numuneler 2N’luk 6n yiikleme ile SO0mm/min. hizla ¢gekmeye zorland.
Numunelerin ii¢ nokta egilme dayanimlari ise yine ayni cihaz kullanilarak DIN EN ISO 178 (ASTM D
790) standartlarina uygun olarak gerceklestirildi. Maksimum 6 mm sehim olacak sekilde 10mm/min.
hizla numuneler diisey olarak yiiklendi. Bir diger mekanik analiz olan izod darbe dayanimi ise “CEAST-
Fraction Plus” cihazi kullanilarak DIN ISO 180 (ASTM D 256, ASTM D 4508) standartlarina uygun
olacak sekilde gerceklestirildi. Standart ¢gekme numuneleri 80x10x4 mm ebatlarinda kesildi ve kesilen
bu pargalar test edildi.

2.6 Su Emme Kapasitesindeki Degisimler

Matris/dolgu karisimlarmdan iiretilmis numuneler i¢in su emme kapasitesinde ki degigimler DIN ISO
62-2 (ASTM D570) normlarina uygun olarak gergeklestirildi. Hem saf hem de dolgu takviyeli numuneler
84 giin siiresince oda sicakliginda saf su igeren bir ortam igerisinde bekletildi. Numunelerin agirliklar:
saf su i¢ersinde konulmadan belirlendi ve oncelikle 1. giin sonunda daha sonra 3. giin ve 7. Sonunda
numuneler su igerisinde ¢ikarildi ve yiizeyleri bir bez ile hafif¢e silinerek agirliklari tespit edildi. Birinci
hafta sonunda her 10 giin de bir numuneler su dan ¢ikarildi ve agirliklari tespit edildi.

3 Sonuglar ve Tartismalar

3.1 Melt Flow Index (MFI) and Density

Mekanik olarak hazirlanmis matris/dolgu karisimlarma ait eriyik akis indeks degisimleri Sekil 1°de
verilmistir.
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Sekil 1: Mekanik matris/dolgu karisimlarmin eriyik akis indeks degisimi.

Yukarida ki sekilde mekanik olarak hazirlanmis matris/dolgu karisimlarina ait hacimsel akis indeksi
goriinmekte olup, matris igerisinde artan dolgu miktar1 ile POM’un akiskanligi azalmistir. Saf POM’nin
hacimsel akig indeksi 27,5 ¢cm3/10min. iken bu deger %20 deniz yosunu igeren karigimda 23,8
cm3/10min. olarak tespit edilmistir. %20 kolza ve %20 vaks iceren karisimlarda ise swrasiyla 22,2
c¢m3/10min ve 20,1 cm3/10min olarak 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 2: Homojen matris/dolgu karigimlarinin eriyik akis indeks degisimi.

Sekil 2’de homojen olarak hazirlanan matris/dolgu karisimlarmin hacimsel eriyik akis indeksinde ki
degisimin dolgu miktar1 ve dolgu ¢esidine bagli olarak degisimi verilmistir. Bu grafige gore, artan dolgu
miktar1 ile POM’un akiskanliginin azaldigir goriilmektedir. %20 dolgu igeren POM karisimlarinin
akigkanliklar1 deniz yosunu igeren karigimlarda 25,7 cm3/10min. kolza igeren karigimlarda 25,5
cm3/10min. ve vaks iceren karigimlarda 24,7 cm3/10min. olarak tespit edilmistir. Fakat bu durum
mekanik karigimlarin akiskanliklar1 ile mukayese edildiginde yaklasik olarak %20-25 oraninda bir
iyilesme oldugu goriilmektedir.

3.2 Cekme Gerilmesi
Dolgu miktar1 ve ¢esidine bagli olarak POM’un ¢ekme gerilmesinde ki degisim Sekil 3’de verilmistir.
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Sekil 3: Dolgu miktar1 ve ¢esidine bagli olarak POM’un ¢ekme gerilmesinde ki degisim.

Yukarida ki grafige gore numunelerin ¢ekme dayanimlari artan dolgu miktarina bagli olarak azalmistir.
Bu azalma o6zellikle dolgu maddesi olarak kolza iceren numunelerde radikal bir sekilde meydana
gelmistir. Saf POM numunelerinin ¢gekme gerilmesi ortalama 5,8 MPa iken bu deger %20 kolza iceren
numunelerde 30,1 MPa olarak tespit edilmistir. Benzer sekilde deniz yosunu ve vaks iceren numunelerin
de ¢ekme dayanimlari azalmig olup %20 deniz yosunu igeren numunelerde ortalama 42,1 MPa ve %20
vaks iceren numunelerde 37,6 MPa olarak belirlenmistir.
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3.3 Ug Nokta Egilme Gerilmesi
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Sekil 4: Dolgu miktar1 ve ¢esidine bagli olarak POM’un {i¢ nokta egilme gerilmesinde ki degisim.

Sekil 4’de dolgu miktar1 ve ¢esidine bagl olarak POM’un ii¢ nokta egilme gerilmesinde ki degisim
verilmistir. Bu grafige gére matris icerisinde artan dolgu miktarma bagli olarak numunelerin diisey
yiiklemelere karsi dayanimlari artmistir. Saf POM numunelerinin egilme dayanimlar1 48,2 MPa iken bu
deger %20 deniz yosunu igeren numunelerde maksimum degere ulagarak 59,2 MPa olmustur. %20 vaks
iceren numunelerde ise 57,9 MPA ve %20 kolza igeren numunelerde 51,5 MPa olarak tespit edilmistir.

3.4 Izod Darbe Dayanimi

Sekil 5’de POMnin izod darbe dayaniminda ki degisimin dolgu miktar1 ve ¢gesidine bagli olarak degisimi

verilmistir.
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Sekil 5: Dolgu miktari1 ve ¢esidine bagli olarak POM’un izod darbe dayaniminda ki degisim.

Yukarida ki grafige gore artan dolgu miktarma bagli olarak numunelerin izod darbe dayanimlarmin
azaldig1 goriilmektedir. Ozellikle %35 dolgu igeren numunelerde radikal bir azalma meydana gelmistir.
Saf POM’un darbe dayanmmi 15,38 Kj/m? iken bu deger sirasiyla %20 deniz yosunu, kolza ve vaks igeren
numunelerde su sekilde tespit edilmistir; 10,3 Kj/m? , 8,3 Kj/m2 ve 7,7 Kj/m?,

3.5 Su Emme Kapasitesinde ki Degisim

Tablo 1: Matris dolgu karigimina ait numunelerin su emme kapasitesinde ki degisim.

GUN 7 27 47

67 84

Saf POM 0,1 04 0,5

0,6 0,67

%5 %10 | %20 | %5 %10 | %20 | %5 %10 | %20 | %5

%10 | %20 | %5 %10 | %20

D.Yosunu |09 |12 |19 |11 |13 |21 |12 [15 |25 |1.23

1.6 131 [125 |17 |43

Kolza 079 |1,05 |17 1,08 |12 |24 |18 [1.3 |29 |1,25 |1,5 |34 [1.28 |16 |47
Vaks 093 |11 1,9 1,06 |14 |28 [124 |1,5 |31 [128 |1,6 13,7 |134 |17 |52
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Tablo 1’e bakildiginda artan giin sayist ile numunelerin hepsinde su emme miktarlarinin arttigi
gOrilmiistiir. Ayn1 zamanda karisim igerisinde artan dolgu miktari ile de numunelerin su emme
kapasitelerinin 6nemli dl¢iide arttig1 dikkat cekmektedir. Saf POM un su emme kapasitesinde ki degisim
84 giin sonunda ¢ok diisiik olup %0,67 olarak tespit edilmistir. Buna karsin %20 dolgu iceren
numunelerin 84 giin sonunda su emme kapasiteleri ilk giinkii agirliga kiyasla %4,3 ila %5,2 oranlarinda
artig gostermistir.

4 Sonug ve Degerlendirme

Gergeklestirilen bu ¢aligma ile bir mithendislik termoplastigi olan POM’nin dogal dolgu takviyesi ile
mekanik 6zelliklerinde ki ve su emme kapasitesinde ki degisimler tespit edildi. Elde edilen sonuglar
dogrultusunda;

POM igerisinde artan dolgu miktarma bagli olarak karigimlarin akigkanliklarinin azaldig:i fakat
karigimlarin ekstriizyon makinasindan gegirilerek homojen hale getirilmeleri sonucunda akigkanlik
degerlerinin mekanik karigimlara kiyasla %20 civarinda iyilestigi belirlenmistir.

Farkli dolgu miktar1 ve ¢esidine bagli olarak iiretilen numunelerin tamaminda eksenel yonde uygulanan
kuvvet nedeniyle ¢ekme dayaniminin azaldigi goriilmiistiir. Bu azalmanin en 6nemli nedeni matris ile
dolgu malzemesinin yeterince homojen karismamasi ve numune kesiti igerisinde hava bosluklarmin
olusmasidir. Numunelerin biiyiik bir cogunlugunun ¢ekme deneyi sonucunda kopan kesitlerinde hava
bosluklar1 gozlemlenmis ve numuneler zayif olan bu kesitlerden kopmuslardir. Bu durum iiretim
esnasinda homojenligi arttirmak igin ¢ift vida esktriider kullanilarak ya da matris ve dolgu malzemesinin
baglanma mekanizmasini iyilestirebilmek icin Elastollan, Geniomer gibi farkli aditivler kullanilarak
iyilestirilebilir. Baglanma mekanizmasmi iyilestirebilmek i¢in ayni zamanda numuneler belirli siire ve
dozda gama 1s1masina maruz birakilabilir. Bu durumda da matris bozunmaya ugrayarak dolgu ile daha
etkili bir baglanma mekanizmasi olusabilmektedir.

Cekme gerilmesine benzer bir sekilde numunelerin izod darbe dayaniminin da dolgu ¢esidinden bagimsiz
olarak artan dolgu miktar1 ile azaldigi tespit edilmistir. Yine bu durumda g¢ekme gerilmesi igin
uygulanmasi 6nerilen teknikler ile iyilestirilebilir.

Cekme ve darbe dayanimlarinin aksine numunelerin diisey yiikklemelere kars1 mukavemetlerinin karigim
igerisinde artan dolgu miktar1 ile artig gosterdigi tespit edilmistir. Ozellikle deniz yosunu ve vaks
takviyeli numunelerde bu iyilesme %20 ila %25 oranlarinda gergeklesmis ve numunelerin egilme
dayanimlar1 artmistur.

Uretilen numuneler igerisinde kullamlan organik dolgu maddelerinin su emme kapasiteleri yiiksek
oldugu i¢in artan dolgu miktar1 ile numunelerin su emme oranlar1 da artmustir.
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