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Gergeklestirilen bu ¢aligmada, ti¢ farkli basing, ii¢ farkli sicaklik, ii¢ farkli katki orani ve ti¢ farkli aliiminyum tozu biiytikligi
kullanilarak polipropilen (PP) esash kompozit malzeme iiretilmis ve bunlarmn Ergiyik Akis Indeks (EAI) 6zellikleri incelenmistir.
Aliiminyum (Al) tozlarini ilavesi sirasinda PP ile uyum saglanmasi i¢in %0,2 oraninda maleik anhidrit ve ayn1 oranda oksitlenmeyi
onlemek icin fenolik esash antioksidan (Songnox-1010) ilave edilmistir. Calismanin deneysel sonuglarina gore EAI degeri kayma
hiz1 ve kayma gerilmesi, basing ve sicaklik artisina bagli olarak artmis ancak artan katk: orani ve Al toz biiyiikliigiine bagl olarak
azalmistir. Bunun yaninda, EAI ile kayma hiz1 arasinda yiiksek EAI degerleri elde edilen numunelerde basing 1379 kPa, sicaklik
250°C katk1 oran1 %10 ve partikiil boyutu olarak 44-100 pm olarak tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Polimer Kompozitler, Polipropilen, Al Tozu, Ergiyik Akis indeksi.

Investigation of Melt Flow Index Properties of
Polypropylene Reinforced Aluminum Powder

ABSTRACT
In this study, PP-based composite reinforced with three pressures, three temperatures, three reinforcement rates, and three
reinforcement sizes were produced and their Melt Flow Index (MFI) properties were investigated. Moreover, 0.2% maleic
anhydride and fenolic based antioksidant in order to prevent oxidation were also added during addition of aluminum powders.
According to the results of the study, MFI values degreases with increasing viscosity. On the contrary, MFI values increases with
increasing shear rate and shear stress. In addition, values of 1379 kPa, 250 C, 5%, 210-300 um and 44-100 pm were determined as
pressure, temperature, reinforcement ratio and particle size respectively for the samples having high MFI values.

Keywords: Polymer Composites, Polypropylene, Al Powder, Reinforcement, Melt Flow Index.

1. GIRiS (INTRODUCTION) hesaplanmaktadir. MFI degeri, akigkanlik hakkinda 6n
bilgi vermekte olup, birincil olarak malzemenin akis
oraninin  diizenliliginin  bir  gostergesi  olarak
kullanilmaktadir [2,3]. Polimerlerin kimyasal yapilarinin
cok cesitli olmasi ve katki maddelerine bagli olarak da
birgok 6zelliginin degismesi nedeniyle iiretim sirasinda
reolojik ozelliklerinin bilinmesi olduk¢a Onemlidir.
Ozellikle endiistrideki farkli uygulamalar i¢in polimerleri
kimyasal yapist bakimindan siniflandirmak ve polimer
cesitliligini standartlagtirmak i¢in reolojik 6zellikler
oldukc¢a 6nem tasimaktadir [4,5].

Polimer esasli kompozitler, plastik sanayisinin en
dinamik biiylime gosteren malzemeleri igerisinde 6zel bir
yer tutmaktadir. Bu malzemeler 6zellikle otomotiv, yap1
iiriinleri, ambalaj malzemeleri basta olmak iizere diger
uygulamalarda da yogunlukla tercih edilmektedir.
Polimer esasli kompozit tiretiminde ¢esitli katki, dolgu ve
takviye elemanlart kullanilmaktadir. Plastik
malzemelerin 6zeliklerini gelistirmek icin ¢esitli katki ve
dolgu maddesi ilavesi sonucu elde edilen kompozit
malzemenin birgok o&zelligi gibi akis oOzellikleri de ] T o
degismektedir. Katkil plastiklerin sekillendirilmelerinde ~ Kullamm yerlerine gore plastiklerin 6zeliklerini artirma

bu akis ozelliginin bilinmesi iretim icin oldukca V€Ya iiretim maliyetlerini diigiirmek, ¢evreye en az zarar
Snemlidir. veren {iriin iiretebilmek vs gibi nedenlerden dolay plastik

malzemelere ¢esitli katki ve dolgu maddesi eklenerek
kompozit malzeme iiretilmektedir[1]. Bu baglamda, agac
lifi, disiik yogunlugu, makine pargalarinda tahribatsiz
kullanim, daha az agindiric1 6zelligi, diigiik maliyetleri ve
en 6dnemlisi biyo-bozunurluk direnci gibi bir¢ok avantaji
saglamaktadir [6-9]. Bu nedenle polimer igerisine gesitli
*Sorumlu Yazar (Corresponding Author) agac tozlar1 katilarak ka.tklh ko.mpoziﬂer iir.eFilm.ektedir..
e-posta: aguldas@gazi.edu.tr Aga¢ tozu katkili polimerlerin sekillendirilebilmeleri
Digital Object Identifier (DOI) : 10.2339/2017.20.1 51-59 katkisiz polimere gore daha farkli olacagindan dolay:

Endiistride plastik malzemelerin akis 6zelliklerinin
belirlenmesinde en sik kullanilan yontem Ergiyik Akis
Indeksi (EAI-MFI) testidir [1]. EAI degerinin yaninda
ayrica akisg analizlerinde kullanilan ve en Onemli
parametrelerden bir olan viskozite degeri de
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sekillendirmede akiskanlik 6zelligi biiyiik 6nem tasimak-
tadir.

Ghosh ve Maiti (1997) yapmis olduklari ¢aligmada % 0-
5,6 oranlarinda titanyum ile islemden ge¢mis giimiis
tozunu polipropilen ile karigtirarak elde edilen kompozit
malzemenin kayma hizi, kayma gerilmesi ve viskozitesi
kilcal reometre ile incelenmistir ayrica ayn1 malzemenin
clastikiyet 0Ozellikleri de incelenmistir [10]. BU
calismada, ergiyigin viskozitesi katki maddesinin % 4,1
oranina kadar azalmig bu degerden sonra artmistir.
Giimiis tozu takviyeli polipropilenin viskozite degeri
takviyesiz polipropilenin degerinden daha diisiik oldugu
belirtilmektedir. Mamunya ve arkadaslari yapmis
olduklar1 calismada ise, iletken polimer kompozitler de
dolgu maddesi olarak bakir, nikel, demir tozlarinin
elektrik iletkenligi ve basmg {izerindeki etkisini
arastirmiglardir [11]. PP igerisine katilan bakir, nikel,
demir tozlarimin biiyiikligii ve bu metal tozlarinin
yiizeyindeki oksit tabakasinin kompozitin iletkenligini
etkiledigi belirlenmistir [11]. Rusu ve arkadaslar1 yapmis
olduklar1 ¢aligmada yiiksek yogunluklu polietilen
(HDPE)/Cinko toz kompozitlerinin mekanik ve termal
ozelliklerini incelemislerdir [12]. Bu calismaya gore,
HDPE igerisine % 0-20 oraninda ¢inko tozu katilmis olup
kompozitin mekanik o6zellikleri takviyesiz HDPE’ne
gore azaldig1 tespit edilmistir. Benzer sekilde, poli vinil
kloriir (PVC) igerisine aliiminyum tozu takviye edilerek
elde edilen kompozitin mekanik ve elektriksel 6zellikleri
Bishay (2011) ve arkadaslari tarafindan aragtirtlmigtir
[13]. Chifor ve arkadaslart yaptiklar1 ¢alismada
aliminyum ve bakir tozu takviyeli HDPE kompozit
malzemenin 1sil, mekanik ve elektrik 6zelliklerini
incelemislerdir [14]. Chifor ve arkadaslari yaptiklari
diger bir ¢alismada, bakir tozu takviyeli HDPE kompozit
malzemenin 1s1l, mekanik ve elektrik Ozelliklerini
incelemislerdir [15]. %30 ‘a kadar farkli oranlarda
takviye edilen ve 100 um biiytikligiindeki toz partikiiller
250 dev/dak hizla donen metal toz karigtirict vasitasiyla
HDPE malzemesi igerisine Kkaristirilmis ve iiretilen
kompozitin bir 6zelligi deneysel olarak incelenmistir.
Benzer sekilde Nurazreena ve arkadaslart da yapmis
olduklar1 ¢aligmada, aliiminyum, bakir ve demir tozlarini
HDPE igerisine katarak karigimlarinin elektrik direnci ve
gerilme dayanimlari incelemislerdir [16].

Tavman, H., yapmis oldugu ¢alismalarda %0-%50
oraninda aliiminyum ve bakir tozlarini sirastyla % 12 ve
%18 oraninda ilave ederek katkili HDPE esasli kompozit
iiretmis ve bu kompozitlerin termal iletkenlik ve mekanik
ozelliklerini incelemistir [17,18]. Bu c¢aligmalara gore
aliminyum tozlarinin %12’ye kadar katilmasma bagh
olarak 1s1l iletkenliginde 6nemli bir degisiklik olmadig:
tespit edilmistir. Ayrica, aliiminyum ve bakir takviye
oranina bagli olarak mekanik 6zelliklerde azalma oldugu
belirlenmistir. Ayrilmis ve arkadaglar1 caligmalarinda,
polietilen  aliiminyum  kompozitlerinin  mekanik
ozelliklerini arastirmislardir [19]. Polietilen aliminyum
kompozitlere selillozik atiklarda elde edilen takviye
malzemesi kullanmig ve bu sekilde mukavemet
degerlerini arttirmistir. Kim ve arkadaslar1 yaptiklar
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caligmada, epoksi icerisine % 10 oraninda aliiminyum
tozu takviye ederek dokme yontemi ile kompozit iiretmis
ve mekanik 6zelliklerini incelemiglerdir [20]. Literatiirde
yapilan diger ¢alismalara bakildiginda polimer igerisine
¢inko borat [21], glimiis [22], aliiminyum [23], nikel [24]
vs gibi birgok metal tozlar1 ve grafit gibi malzemeler
[25,26] katildigi ve bu metal tozlarinin takviye oranina
bagli olarak malzemenin elektrik ve 1s1l iletkenligini
onemli derecede artirdigi goriilmektedir. Bunlarin
yaninda, aliimina (aliiminyum oksit), tenorit (bakir oksit)
gibi metal oksitler de polimer esasli kompozitlerin 1sil
iletkenlik degerlerini artirdig1 da belirtilmistir [27].
Termoplastik igerisine katilan elyaf takviyesi de
kompozitin 1s1l iletkenligini degistirmektedir [28].
Karatas ve arkadaglar1 yapmis olduklar1 ¢aligmada 8,15
pm biiytikligiinde ve agirlik¢ca %50 oraninda sabun tasi
tozunu HDPE ve beraberinde baglayici olarak {i¢ farkli
balmumunun (parafin, art balmumu ve carnauba
balmumu) reolojik Ozellikleri nasil etkiledigini
incelemislerdir [29]. Reolojik inceleme kilcal reometrede
gerceklestirilmis olup 120-180 °C sicaklik ve 12,3- 124,7
kPa basing araliklarinda farkli degerlerde EAI, viskozite,
kayma hizi ve kayma gerilmeleri tespit edilmistir.
Gling6r yapmis oldugu ¢alismada hacimce % 5, 10 ve 15
oranlarinda 50 um boyutundaki demir tozlari1 HDPE
icerisine katarak kompozitin mekanik ve reolojik
ozellikleri belirlenmigtir [30]. Yapilan bu ¢aligmaya gore
iiretilen bu kompozitin EAI degeri demir tozu takviye
orani artigina bagl olarak artmistir. Ergime sicakligi ise
artan takviye oranina bagl olarak %10 takviye oranina
kadar artmis, %15 de ise tekrar diigmiistiir.
Gergeklestirilen bu ¢aligmada ise, PP igerisine degisik
boyut ve oranlarda aliiminyum tozlar1 katilarak kompozit
malzeme iretilmistir. PP esasli kompozit malzeme
icerisine 44-100 pm, 101-210 pm, 210-300 um olmak
iizere ii¢ farkli boyut araliginda ve agirlikca %5, %10,
%15 olmak iizere ti¢ farkli katki oraninda Al tozlari
eklenmistir. Uretilen PP esasli kompozitin reolojik
ozelliklerini belirlemek amaciyla ergiyik akis indeksi-
EAI degeri arastirilmistir. Bunun igin, {i¢ farkli basing
(298,2 kPa; 689,5 kPa, ve 1379 kPa) ve ti¢ farkl sicaklik
(210°C, 230 °C, 250 °C) degeri kullanilmigtir. Reololik
ozellikleri tespit etmek icin yapilan EAI testlerinde EAQ
degerlerinin yaninda viskozite, kayma hiz1 ve kayma
gerilmeleri de belirlenmistir. Boylece, EAI degerinin
kayma hizi, kayma gerilmesi ve viskozite degisimine

bagli olarak nasil degistigi tespit edilmistir.

2. MATERYAL ve METOT (MATERIAL and
METHOD)

2.1. Kompozitin Hazirlanmasi (Composites
Preparation)

Bu calismada, polipropilen hammaddesine {i¢ farkli katki
orant (%3, %10, %15) ve 44-100 pm, 101-200 pm, 210-
300 um olmak iizere ii¢ farkli boyut araligindaki
aliminyum tozlar1 katilarak 3-4 mm biiylikligiindeki
katkili PP graniilleri iretilmistir. Aliiminyum tozlar
standart elekler ile elenerek toz biiyiikliigi 44-100 pm,
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101-200 pm, 210-300 pm araliginda olmasi saglanmistir.
Aliminyum tozlarmmm PP igerisine iiniform olarak
katilabilmesi igin tane boyutu 850 pum olan toz PP
kullanilmistir.  Ayrica, aliiminyum tozlarmi ilavesi
sirasinda Al tozlari ile PP malzemesinin uyum saglamast
icin % 0,2 oraninda maleik anhidrit ve ayni oranda
oksitlenmeyi Onlemek icin fenolik esasli antioksidan
(Songnox-1010) ilave edilmistir ilave edilmistir. PP
hammaddesi firinda 75 °C de 1 saat kurutularak
muhtemel olabilecek nem biinyeden uzaklastirilmustir.
Aliiminyum tozlarinin ilk dnce kuru olarak PP tozlarma
ilave edilmis ve kuru sartlarda karigtirilmistir. Al tozu
katkilt graniiller tretildikten sonra tozlarinin iiniform
dagilabilmesi i¢in graniiller ikinci defa ekstruderden
gegcirilmistir.

Al tozlar1 ile PP graniillerini karigtirabilmek icin
kullanilan ekstruder {iinitesi ve kirici uiniteleri 1,5 kW
giiclindeki iki farkli motor ile tahrik edilmekte olup
elektronik kontrol iinitesi (dijital siirticii) ile kontrol
edilmektedir. Vidalt mil ¢ap1 20 mm ve boyu 600 mm
olup boy/cap orant 1/30 dur. Kovan ii¢ farkli isitma
bdlgesinde 1sitilmakta olup her bir 1sitma iinitesi ayr1 ayri
dijital olarak kontrol edilmektedir. Katkilt PP nin tiretimi
icin ekstriizyonun meme kismina/basligina gére 30 mm
kalinliginda 6zel kalip tasarlanmis olup, kalipta 4 mm
capinda 3 adet silindirik delik bulunmaktadir. Kaliptan
gecen malzeme sogutma bdlgesinden soguyarak kirici
iinitesine gelmektedir. Kiric1 iinitesinin motorundan
alman donme hareketi kesiciye kayis kasnak sitemi ile

aktarilmakta ve sabit devirle donmektedir. Kirici iinitesi
besleme merdaneleri ise dijital siiriicii ile kontrol
edilmekte olup, 0-50 dev/dak araliginda istenilen devirde
ayarlanabilmektedir. Cift kaugcuk merdane arasindan
gegen silindirik olarak ¢ekilmis plastik profil, kirict
bicagt ile istenilen biiytikliiklerde kesilerek graniil
iiretilmektedir. Graniil iretilirken kullanilan ekstruder
parametreleri Cizelge 1’de gosterilmektedir.

2.2. Ergiyik Akis indeksi Testi (Melt Flow Index
Testing)

Malzemelerin EAI degerlerinin tespit edilmesinde
kullanilan deney cihazi standart EAI deney cihazi olup
Sekil 1°de gortilmektedir. Deney ¢alismasinda kullanilan
EAI test cihazi, Davenport marka test cihazi olup,
bilgisayar kontrolliidiir. Cihazm 1sitict sistemi 0-400 °C
arahiginda caligmakta olup, 0,1 °C hassasiyetindedir.
Deneyler ASTM D1238 standardina gore yapilmustir.
EAI sonuglar1 cm®/10 dak ya da g/10 dak cinsinden elde
edilmektedir. Yazilim her bir deneyde iin farkli deneyler
okuyup aritmetik ortalamayr vermektedir. Her bir test
iicer defa tekrarlanmustir.

2.3. Deney Tasarimu (Experimental Setup)

Reolojik deneyler, ii¢ farkli basing (298,2 kPa, 689,5 kPa
ve 1379 kPa), ii¢ farkli sicaklik (210 °C, 230 °C, 250°C)
i¢ farkli katki orami (%5, %10, %15) ve i¢ farkh
aliminyum tozu boyutlart (44-100 um, 101-200 pm,
210-300 pm) kullanilarak gergeklestirilmistir.

Cizelge 1. Graniil Giretimi i¢in ekstriizyon parametreleri (Extrusion parameters to manufacture of granule)

Malzeme L. 1sitma IL. 1s1tma II1L. 1sitma
Ekstruder 1sitma Al tozu ( first 170 185 190
bdlgesi (°C) Graniil (second 200 220 230
Vidali mil devri,
S . 40
Kirici tinite devri,
2,16 kg
Piston Piston
_ Piston
Isitica silindir Vorteks ucu
Pist bolgesi -] Isitict
iston
ucu Silindir
. yiizeyi
Deney numunesi Nimune
Kalip - h
(8 mm) Girig
basinci kaybt
Kayma akist Kahp
basing diistisi

Sekil 1. Ergiyik akig indeksi semasi (Shema of the Melt Flow Index)
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Cizelge 2. Ekstruderde iiretilen kompozit graniillerin toz
boyutu ve katki oranmna goére deney kodlar
(Experimental code of manufacturing of composite
granules using extruder according to powder size
and reinforcement rate)

.. Katki orani Al toz boyutu
Graniil kodu Rr (%) Rs (pn)ll)
Al 5
Bl 10 44 -100
C1l 15
A2 5
B2 10 100 - 210
C2 15
A3 5
B3 10 210 - 300
C3 15
Katkisiz PP - -

Ayrica her bir katki oran1 ve her bir tane boyutuna gore
hazirlanan numunelere kodlar verilmistir (Cizelge 2).
Deneyler sirasinda her bir deney 3 defa tekrarlanmis ve
her bir tekrar arasinda standart geregi %15 den fazla fark
olmamasi saglanmustir.

Calismada Taguchi Ly ortogonal deney tasarimi yontemi
kullanilmigtir. Deneylerde kullanilan parametreler ve
seviyeleri Cizelge 3'de verilmistir. EAI icin en biiyiik en
iyi yontemi kullanilmistir (Est. 1). Deney tasarimu,
sonuglar ve S/N oranlar1 Cizelge 4'de verilmistir.

3. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA
(EXPERIMENTAL RESULTS AND DISCUSSION)

Katkili plastiklerin icerisine eklenen katki elemaninin
oranina bagli olarak akis 6zelliginde azalma olmaktadir.
Katkili plastik tiretimi sirasinda akigkanlig artirmak ve
bagarili bir kaliplama islemini gerceklestirebilmek icin
kayma hiz1 artirilmasi yani akis 6zelliginin iyilestirilmesi
gerekmektedir. Akiskanligr artirmak igin sicaklik veya
basing artirilmaktadir. Kompozit grantillerin
enjeksiyonla kaliplama islemleri sirasinda graniiliin
ergime sicakligi ve kalip icerisindeki akigkanligi, kalibin
dolmasi ve cksik baski olmamasi igin olduk¢a 6nem
tagimaktadir. Enjeksiyon sicakligimin tek basina kalip
boslugunun doldurulmasi icin yeterli olmayabilir. Bu
durumda kalibin hatasiz dolmasi i¢in sicakligin yaninda
uygun enjeksiyon basinglarina da ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bu calismada Al partikiilleri katilmigs PP malzemelerin
EAI degerleri incelenmis ve elde edilen degerler sicaklik,
basing, katki orani ve partikiil boyutuna gore analiz
edilmistir.

Enjeksiyonla kaliplama isleminde kullanilan enjeksiyon
sicakligi PP molekiillerinin bag yapisim1 zayiflatarak
kalip igerisine rahat¢a akmasini kolaylastirmaktadir.
Diistik sicaklilarda ise malzemenin molekiiller arasindaki
bag yapist gevseyip ergiyik hale gelmedigi icin plastik
malzeme akamaz. Ancak, plastik malzemenin
akigkanligini artirmak igin sicaklik gereginden fazla
artirildiginda ise molekiil zincirleri deforme olur yani
malzemenin kimyasal yapisi bozulur. Bundan dolay:

En bityiik en iyi; kaliplama esnasinda ideal sicaklik degerlerinin
10 1 1 kullanilmasi gerekmektedir.
SN, =-10l0g =2~ @ e o
niy; Sekil 2'de 44-100 um biiyiikligiinde Al partikiillerinin
eklendigi numunelerde sicaklik ile Al tozu katki orani
Cizelge 3. Parametre ve seviyeler (Parameters and levels) iliskisi incelenmistir. Sekil 2°ye gore katki oranina bagls
- olarak en iyi EAI degeri %10 katki oraninda elde
Parameter Seviye edilmigtir. Ayrica literatiirdeki ¢aligmalara [28] paralel
olarak sicaklik degerlerindeki artis ile EAI degerlerinde
| 1 i larak sicaklik degerlerindeki ile EAI degerlerind
Basing (kPa) 298,2 689,5 1379 de artis gdzlenmistir.
Sicaklik (°C) 210 230 250 EAT (44100 jm) R T
Katki orani (%) 5 10 15 15 —
Al toz boyutu 44-100 101-200 201-300 D
g 2o 2
- 150 - 200
Cizelge 4. Lg ortogonal tasarim ve EAI sonuglar1 [9] (Lo E = > 20
orthogonal design and MFI results) g 101 r
o TP RTORS o o :
°C kPa % um dk
1 210 2982 5 44 4,206 12,4774 52 poes ol
2 210 6895 10 100 16,029 24,0981 Sicaklik-T(°C)
i gég 3-387 3 ig gig ;78122 i;’gigg Sekil 2. 44-100 um partikiil boyutunda sicaklik katki orani
! ! ' grafigi (Temperature reinforcement ratio chart on 44-
5 230 6895 15 44 18,748 254591 100 um partikiil size)
6 230 1379 5 100 93,472 39,4136
7 250 298,2 15 100 9,085 19,1665
8 250 6895 5 210 47,368 33,5097  Seckil 3'de 44-100 pm biiyiikliigiinde Al partikiillerinin
9 250 1379 10 44 147,573 43,3801  cklendigi numunelerde basing-katki orami iliskisi
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incelenmistir. Sekil 3’e gore yiiksek EAI degerleri %5



ALUMINYUM TOZU KATKILI POLIPROPILENIN ERGIYIK AKIS INDEKSI OZELLIKLERININ ... Politeknik Dergisi, 2017; 20 (1) : 51-59

katk1 oraninda elde edilmistir. Katki oraninin artisi ile
EAI degerleri dogrusal olarak azalmaktadir. Ayrica
basing degerlerindeki artis ile EAI degerlerinde de artis
gozlenmistir.

EAI (44-100 pm) Rr; P
15 -
EAI
44-100 pm
< 50
= 50 - 100
S W 100 - 150
B M 150 - 200
z ] > 200
S 10
o
2
>
*
-
5 T
298,2 689,5 1379,0
Basmng-P (kPa)

Sekil 3. 44-100 um Partikiil boyutunda basing-katki orant
grafigi (Pressure reinforcement ratio chart on 44-100
um partikiil size)

Sekil 4'de 101-200 pum biiyiikliigiinde Al partikiillerinin
katildigt numunelerde sicaklik-katki orani iliskisi
incelenmistir. Sekil 4’e gore yiiksek EAI degerleri 250 °C
sicaklik degerinde ve %5 katki oraninda elde edilmistir.
Ancak katki orani %10 oldugunda en yiiksek EAI
degerlerini 230 °C elde edilmistir.

EAI (101-200 pm) Rr; T
15 -
| 4 Al
101-200
um
< < 30
s 30- 60
E W eo- 0
I W %- 120
E 10 4 - [MM 20 - 150
e > 150
e u
s
X
©
=
5 T
210 230 250
Sicakhk-T(°C)

Sekil 4. 101-200 pm Partikiil boyutunda sicaklik-katki orani
grafigi (Temperature reinforcement ratio chart on
101-200 pum partikiil size)

Sekil 5'de 101-200 pum biiyiikligiinde Al partikiillerinin
katildigt numunelerde basing-katki orami iliskisi
incelenmistir. Sekil 5’¢ gore %5 katki oraninda elde
edilmis yiiksek EAI degerleri verilmis olup, katk1 oram
arttikga EAI degerlerinde 6nemsiz miktarda bir artis
oldugu gozlenmistir. Ayrica literatiirdeki calismalara
paralel olarak basing degerlerindeki artis ile EAI
degerlerinde de artis gézlenmistir.
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EAI (101-200 pm) Rr; P
15

EAT
101-200

pm
< 30
30 - 60
W e0- %
W - 120
j W 120 - 150
1o | ] > 150

Takviye oram Rr (%)

5]
298,2

689,5
Basing P (kPa)

Sekil 5. 101-200 um Partikiil boyutunda basing-katki orani
grafigi (Pressure reinforcement ratio chart on 101-
200 pm partikiil size)

1379,0

Sekil 6'de 210-300 pm biiyiikliigiinde Al partikiillerinin
eklendigi numunelerde sicaklik-katki orani iliskisi
incelenmistir. Sekil 6’ya gore yiiksek EAI degerleri %5
katk1 oraninda elde edilmistir. Ayrica %5 ve %15 katki
oranlarinda sicaklik degisimleri EAI degerleri iizerinde
belirgin bir artis saglayamamistir.

EAI (201-300 pm) Rr; T

W 30- 60
60 - 90
9 - 120
M 20 - 150
M 150 - 180
| ] > 180

Takviye oram-Rr (%)

210 230 250
Sicakhk-T(°C)

Sekil 6. 210-300 pum Partikiil boyutunda sicaklik-katki orani
grafigi (Temperature reinforcement ratio chart on
210-300 um partikiil size)

Sekil 7'de 210-200 pm biiyiikligiinde Al partikiillerinin
eklendigi numunelerde basing-katki orani iliskisi
incelenmistir. Sekil 7°ye gore yiiksek EAI degerleri %5
katki oraninda ve 250 °C'de elde edilmistir. Burada, 298,2
kPa basicta tiim katki oranlarinda EAT degerleri oldukga
diisiik cikmustir. EAI degerlerinin artist 689,5 kPa
basingtan sonra artig gostermistir.
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EAI (201-300 pm) Rr; P
15 EAQ
201-300
pm
= | ] < 30
S W - 6
= 60 - 90
= 90 - 120
S 10 M 120 - 150
2 W 150 - 180
2 H > 10
4
]
i
5
298,2 689,5 1379,0
Basing-P (kPa)

Sekil 7. 210-300 um Partikiil boyutunda basing-katki orani
grafigi (Pressure reinforcement ratio chart on 210-
300 pm partikiil size)
Sekil 8'e gore EAI degerleri elde edilirken parametrelerin
birbirleriyle etkilesim grafikleri verilmistir. Burada
sicaklik ve basing degerlerine gore 250 °C ve 1379
kPa’da EAI degeri 147,573 cm® 10 dk gibi en yiiksek
degerine ulagmistir. Ancak partikiil boyutunun (Rs) diger
parametrelerle etkilesimi incelendiginde farkli sonuglar
elde edilmektedir. Partikiil boyutuna gore en yiiksek
degerleri 250 °C'de 44-100 pum da elde edilirken, sicaklik
230 °C oldugunda en yiiksek EAI degeri 101-200 um
elde ediliyor. Ayrica katki oraninin %10 oldugu durumda
en iyi EAI degeri 44-100 pm da elde edilirken, katki
oraninin %35 oldugu durumda en iyi EAI degeri 101-200
pm'da elde edilmistir. Genel baglamda kompozit
icerisindeki Al katki miktar1 arttikca EAI degerleri
azalmaktadir. Bu sonuglar benzer caligmalarda da [2]
elde edilmistir.

MEFI icin parametrelerin etkilesim grafikleri
29?.2 EB?.S 137‘9.0 5. 1‘0 1‘5 4:1 ICINJ leﬂ
150 T
A LY LN _ | —*— 210
T
2 Y ~ " | —m=- 230
Sl | £ s |, 250
150 P
| 2982
3 - o [F|—w- 6895
e —— ——g 0 1379.0
LY 150 Rr
\ |5
Rr \\ ? | —=- 10
¥~ |, 15
Rs

Sekil 8. Parametrelerin EAI iizerindeki etkilesim grafikleri

(Interaction graphs parameters for MFI)

3.1. EAl — Kayma Hiz iliskisi (MFI-Shear rate
relationship)

EAI cihazinda elde edilen kayma hiz1 Esitlik 2°de verilen
denklemden bulunmaktadir.

V== (Us) @)

nR3

Burada y,; goriiniir kayma hizimi, Q; debiyi ve R ise
silindir yarigapimi temsil etmektedir. EAI test cihazindan
elde edilen kayma hiz1 ve viskozite degerleri goriiniir
kayma hiz1 ve goriiniir viskozite degerleridir. Kayma
hiz1, Esitlik 3’de verilen Rabinowitsch esitligi ile
diizeltilmistir. Kayma hizi ile kayma gerilmesi
grafiginde, secant dogrusu goriiniir viskoziteyi
vermektedir. Kayma hizina karst kayma geriliminin
herhangi bir noktasinda hesaplanacak viskozite ise bagil
viskozite olarak adlandirilir. Bagil viskozite her zaman
icin goriiniir viskoziteden kiiciiktiir. Bu nedenle EAI
cihazindan elde edilen kayma hizi ve viskozite
diizeltilerek  kullanilmaktadir. Bu ¢alismada da,
diizeltilmis kayma hiz1 kullanilarak goriiniir viskozite de
Esitlik 3 kullanilarak yeniden hesaplanmustir.

Yg dlogyg
L G+ “dogt ) (1/s)

®)
Burada, yg; goriinir kayma hizim, 7 ise silindir
yiizeylerindeki kayma gerilmesini temsil etmektedir.
Elde edilen diizeltilmis kayma hiz1 kullanilarak viskozite

degerleri de diizeltilmistir

Sekil 9'daki grafiklerde gorildigii gibi 230 °C sabit
sicaklikta basimcin artmasiyla kayma hizi da artmaktadir.
Kayma hizi arttiginda ise dogal olarak ergiyigin birim
zamanda Kesitten gegen akiskan miktar1 (EAI)
artmaktadir. Dolayisiyla EAl-kayma hizi arasindaki
iligki dogrusal olarak gerceklesmistir. Kayma hizinin
artmast ile makromolekiil zincir yapisina sahip olan
ergimis plastiklerin molekiil zincirleri akis dogrultusunda
yonlendirilmistir. Uzun molekill zincirlerinin akis
dogrultusunda yonlendirilmeleri ile akigkan tabakalar
arasindaki siirtinme azalacak ve zincir yapist akmaya
karg1 bariyer goérevi gormeyecektir. Boylece, kayma
hizinin  artmasi  zincirlerin  akis  dogrultusunda
yonlendirilmelerine yardimet oldugu i¢in kayma hizinin
artmasina bagli olarak akmaya karsi gosterilen i¢ direngte
azalmaktadir. Kayma hiz1 da sicaklik, basing ve malzeme
ozelliklerine bagli olarak degisim gostermektedir.

y =

5 & 8 8 8
Erglyik Abas indeksi (MF1), cm?/10 dak

Ergiyik Alas Indeksi (MFI), cm/10 dak

ksi (MFI), cm?/10 dak

15 »
Kaymahizipst

a)

Sekil 9. 230 °C sabit sicaklikta EAl-kayma hizi iligkisi. a) % 5 Al/PP graniil b) %10 Al/PP graniil ¢)% 15 Al/PP graniil.
(MFI-Shear rate relationship at 230 °C constant temperature. a) % 5 Al/PP graniile, b) %10 Al/PP graniile, ¢)% 15

AI/PP granule)
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3.2. EAI - Kayma Gerilmesi iliskisi (MFI-Shear
stress relationship)

EAI cihazinda elde edilen kayma gerilmesi (Est. 4)
reometrenin silindir ylizeylerinde olusan gerilmeler olup,
uygulanan kuvvet, silindir ¢ap1 ve silindir boyuna bagh
olarak elde hesaplanan bir parametredir. Ayrica, pistonun
yer degistirmesi ve silindir ¢apina bagli olarak elde edilen
kayma hizina bagli olarak bulunabilmektedir.

2R (kPa) (4)

Burada, tg; silindir yiizeyindeki gerilmeyi, P; pistona

TR= 70
uygulanan basinci, L; piston boyunu, Q; debiyi, R;

Sicakligin  molekiil zincirlerini deforme etmesinin
yaninda sicakligin artirilmasi ayrica maliyetleri de
artirmaktadir. Benzer sekilde basing da EAI degerini
artirmaktadir. Basmcin artmasi kayma hizin1 ve kayma
gerilmesinin de artmasini beraberinde getirmektedir.
Basmci artmast ile katkili PP’nin {iretilebilirligi
kolaylagsmakta ancak bu da maliyetleri artirmakta ayrica
iiretilen iiriin lizerinde 6zdes basing dagilimi olmadigi
zamanlarda iiriinde carpilmalara sebep olmaktadir.
Ayrica basincin gereginde c¢ok artirilmasi {irliniin
agirhigini da artiracag icin maliyetler etkilenecektir. Bu
baglamda, Al tozu katki orani ve toz biiyiikliigii, basing,

silindir yarigapini temsil etmektedir. sicaklik  parametrelerinin =~ optimum  degerlerinin
140 120 140
A N y
E 100 / g E / * E 100 F + 44-100
= / ] 2w / = / MIKRON
"_E*: @ f,: /rﬂ E ® * m100-210
H * e 74 £ ’ Mikhon
] 5 7 A 1° A 2300
H S i 4 3 P Mo
r ] _ 7 ri L w0
< a < A
£ % Pz = » i
’ X ° o 20
’ ? I{:\szgerdm :apﬂ ” . Kayma gerilmesi, Pa
b) c)

Sekil 10. 230 °C sabit sicaklikta EAl-kayma gerilmesi iliskisi. a) % 5 Al/PP graniil b) %10 Al/PP graniil ¢)% 15 Al/PP
graniil. (MFI-Shear stress relationship at 230 °C constant temperature. a) % 5 Al/PP graniile, b) %10 Al/PP graniile,

) % 15 AI/PP granule)

Sekil 10'daki grafiklerde gorilldigii gibi 230 °C sabit
sicaklikta basing artisma bagl olarak EAI ile kayma
gerilmesi arasindaki iliskinin fonksiyonel olarak arttigi
goriilmektedir. Ayrica en yiiksek kayma gerilmesinde,
EAI degerinin 44-100 mikron ve %5 Al tozu katki
oraninda oldugu goriilmektedir. Ayrica en diisiik kayma
gerilmesinin ise 44-100 mikron ve %15 Al tozu katki
oraninda oldugu goriilmektedir.

Aliiminyum tozu katkili PP graniillerinin iiretimi ve EAI
Ozelliginin incelendigi bu ¢alismaya gore, Al tozu katki
oran1 ve Al toz biiyiikliigii arttikca EAI degerinde azalma
olmaktadir. EAI degerinin azalmas1 ergiyik katkil
PP’nin akigkanliginin azalmasi demektir. Endiistride
PP’nin kullanim alanin1 artirmak veya iyilestirmek
amactyla katilan katki maddelerinde olan metal tozlari
ozellikle Al tozu PP’nin 1s1 ve elektrik iletkenligini
artirdig literatiirden bilinmektedir. Bu ¢alismada, PP’nin
Ozelligni gelistirmek i¢in katilan Al tozlarinin boyutu ve
katki oraninin artmasinin akigskanligi azaltmas: katkili
PP’nin tiretilebilirligini / kaliplanabilirligini
azaltmaktadir. Bu iki parametrenin yaninda basing,
sicaklik ve kayma hizinin artmasi ise EAI degerini
artirdig1 tespit edilmistir. Al tozu biiyiikliigii ve katki
oraninin artmasi ile diisen EAI degeri sicaklik ve basinct
artirilmast  ile  tekrar  artirilabilmektedir.  Ancak
polimerlerin molekiil yapilarinin yiiksek sicaklik ile
deforme oluklar1 bilindiginde dolayr iiretim sirasinda
sicakligin yiikseltilmesi iretilebilirligi kolaylastirirken
plastigin 0zelligini kaybetmesine sebep oldugu icin
mecbur kalinmadikga plastik {ireticisi firmanin 6nerdigi
sicaklik degerinin iizerine ¢gikmamasi oldukg¢a dnemlidir.
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belirlenerek iiretimin gerceklestirilmesi hem iiriin kalitesi
hem de maliyetler agisindan 6nemlidir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢alismada, PP hammaddesine ii¢ farkli katki orani
(%5, %10, %15) ve li¢ farkli aliiminyum partikiil
biiyiikligi (44-100 pm, 101-200 pm, 210-300 pm)
katilarak katkili polipropilen iiretilmistir. Reolojik
deneyler, bes farkli basing (298,2 kPa, 689,5 kPa ve 1379
kPa), bes farkli sicaklikta (210 °C, 230 °C, 250 °C)
gerceklestirilmigtir. Gergeklestirilen bu galigsmaya gore;

e EAI degeri sicaklik ve basing artisina bagh olarak
artmis, yiiksek EAI degerleri elde edilen
numunelerde basing 1379 kPa, sicaklik 250 °C katki
orant %10 ve partikiil boyutu olarak 44-100 pm
olarak tespit edilmistir.

e Kayma hizi EAI olarak

artmaktadir.

arttikga dogrusal

e Kayma gerilmesi arttikca EAI degeri parabolik
olarak artmaktadir.

e EAl ve kayma gerilmesi fonksiyonel bir iliski
gergeklegmigtir. En yiiksek kayma gerilmesinde
EAI degerinin 44-100 mikron ve %5 Al tozu katki
oraninda en yiiksek oldugu goriilmektedir. En
diisiik kayma gerilmesinin ise 44-100 mikron ve
%15 Al tozu katki oraninda oldugu goriilmektedir.
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SEMBOLLER (NOTATIONS)

L  Piston boyu, m

P Basing (kPa)

R Silindir yarigapi, m

R:  Katki orani (%)

Rs Al toz boyutu (um)

T  Sicaklik (°C)

7 Kayma gerilmesi, N/m?

1z Silindir yilizeyindeki gerilme, N/m?
Yy  Gortnir kayma hizi, 1/s

Q  Debi, m%s

TESEKKUR (ACKNOWLEDGEMENTS)

Bu calisma, 07/2009-17 numaras ile Gazi Universitesi
Bilimsel Arastirma Projeleri tarafindan desteklenmistir.

KAYNAKLAR (REFERENCES)

1.

10.

Giildag, A., Temel, S. “Aliminyum Tozu Takviyeli
Polipropilenin ~ Takviye  Oranina  Gore  Mekanik
Ozellikleri”, 1st International Symposium on Plastic and
Rubber Technologies and Exhibition, Ankara, (2013).

Kim, Y.S., Chung, C.l, Lai, S.Y., Hyun, KS., "Melt
rheological and thermodynamic properties of polyethylene
homopolymers and poly(ethylene/a-olefin) copolymers
with respect to molecular composition and structure™ J.
Appl. Polym. Sci., 59: 125 (1996).

Zuidema,H., Peters, G.W.M., Meijer, H.E.H., "Influence of
cooling rate on PVT-data of semicrystalline polymers" J.
Appl. Polym. Sci., 82: 1170 (2001).

Spinace, M.AS., Fermoseli, K.K.G., De Paoli, M.A,,
"Recycled polypropylene reinforced with curaua fibers by
extrusion™ J. Appl. Polym. Sci., 112: 3686 (2009).

Lai, S.M., Yeh, F.C., Wang, Y., Chan, H.C., Shen, H.F,,
"Comparative study of maleated polyolefins as
compatibilizers for polyethylene/wood flour composites™ J.
Appl. Polym. Sci., 87: 487 (2003).

Sobczak,L., Lang, R.W., Haider, A., "Polypropylene
composites with natural fibers and wood-General
mechanical property profiles”. Composites Science and
Technology, 72: 550 (2012).

Ichazo, M.N., Albano, C., Gonzalez, J., Perera, R., Candal,
M.V., "Polypropylene/wood flour composites: treatments
and properties” Comp.Structures, 54: 207 (2001).

Harper, D., Wolcott, M., "Interaction between coupling
agent and lubricants in wood—polypropylene composites”
Composites: Part A, 35: 385 (2004).

Temel, S., “The Determination Of Rheological And
Mechanical Properties Of Aluminum Powder Reinforced
Polypropylene”, Ms.C. Thesis, Gazi University, Graduate
School of Natural And Applied Sciences, Ankara, (2014).

Ghosh, K., Maiti, S.N., “Melt Rheological Properties of
Silver-Powder-Filled Polypropylene Composites”,
Polymer-Plastics Technology and Engineering, 36 (5):
703-722, (1997).

58

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

Mamunya, Y.P., Zois, H., Apekis, L., Lebedev, E.V.,
“Influence of pressure on the electrical conductivity of
metal powders used as fillers in polymer composites’’,
Powder Technology, 140: 49-55 (2004).

Rusu M., Sofian N., Rusu D., Mechanical and thermal
properties of zinc powder filled high density polyethylene
composites, Polymer Testing, 20: 409-417, (2001).

Bishay, I.K., Abd-El-Messieh, S.L., Mansour, S.H.,
“Electrical, Mechanical and Thermal Properties of
Polyvinyl Chloride Composites Filled with Aluminum
Powder”, Material and Design, 32: 62-68, (2011).

Chifor, V., Tekiner, Z., Tiirker, M., Orban, R., “An
Experimental Investigation of Properties of polyethylene
Reinforced with Al Powders”, Journal of Zhejiang
University-SCIENCE A -Applied Physics Engineering, 1-
5, (2010).

Chifor, V., Orban, R., Tekiner, Z., Turker , M., “Thermal
mechanical, and electrical properties of high density
polyethylene composites reinforced with copper powder”,
Materials Science Forum, 672: 191-194, (2011).

Nurazreena, L. Hussain, B., Ismail, H., Mariatti, M., Metal
Filled High Density Polyethylene Composites — Electrical
and Tensile Properties, Journal of Thermoplastic
Composite Materials, 19: 413-425, (2006).

Tavman, 1. H., “Thermal and Mechanical Properties of
Aluminum Powder-Filled High-Density Polyethylene
Composites”, Journal of Applied Polymer Science, 62:
2161-2167, (1996).

Tavman, 1. H., “Thermal and mechanical properties of
copper powder filled poly (ethylene) composites”, Powder
Technology, 91: 63-67, (1997).

Ayrilmig, N., Kaymakei, A., Akbulut, T., Elmas, G.M.,
Mechanical performance of composites based on wastes of
polyethylene aluminum and ligno cellulosics, Composites:
Part B, 47: 150-154, (2013).

Kim, H.J., Jung, D.H., Jung, L.H., Cifuentes, J.I., Rhee,
K.Y., Hui, D.,, “Enhancement of mechanical properties of
aluminium/epoxy composites with silane functionalization
of aluminium powder”, Composites: Part B, 43: 1743—
1748, (2012).

Giildas, A., Cankaya, A., Giillii, A., Glirii, M., " Cinko borat
katkill polipropilenin reolojik ozelliklerinin
belirlenmesi", Gazi Universitesi Miihendislik-Mimarlik
Fakiiltesi Dergisi, 29:2, 227-234, (2014).

Rybak, A., Boiteux, G., Melis, F., Seytre, G., “Conductive
Polymer Composites Based on Metallic Nanofiller as Smart
Materials for Current Limiting Devices”, Composites
Science and Technology, 70: 410416, (2010).

Carson, J.K., “Measurement and modelling of the thermal
conductivity of dispersed aluminium composites”,
International Communications in Heat and Mass
Transfer, 38: 1024-1028, (2011).

Lebedev, S.M., Gefle, O.S., Tkachenko, S.N., “Metal-
Polymer Pvdf/Nickel Composites and Evaluation of Their
Dielectric and Thermal Properties”, Journal of
Electrostatics, 68: 122-127, (2010).

Azeem, S., Abdein, M.Z., “Investigation of thermal
conductivity enhancement in bakelite—graphite particulate
filled polymeric composite”, International Journal of
Engineering Science, 52: 3040, (2012).


http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6TH9-3S9SYYF-9&_user=691231&_coverDate=04%2F30%2F1997&_alid=846337717&_rdoc=4&_fmt=high&_orig=search&_cdi=5277&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=4&_acct=C000038638&_version=1&_urlVersion=0&_userid=691231&md5=11e43c00365945f411a3a5f7b7ee8467
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6TH9-3S9SYYF-9&_user=691231&_coverDate=04%2F30%2F1997&_alid=846337717&_rdoc=4&_fmt=high&_orig=search&_cdi=5277&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=4&_acct=C000038638&_version=1&_urlVersion=0&_userid=691231&md5=11e43c00365945f411a3a5f7b7ee8467
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6TH9-3S9SYYF-9&_user=691231&_coverDate=04%2F30%2F1997&_alid=846337717&_rdoc=4&_fmt=high&_orig=search&_cdi=5277&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=4&_acct=C000038638&_version=1&_urlVersion=0&_userid=691231&md5=11e43c00365945f411a3a5f7b7ee8467
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6TH9-3S9SYYF-9&_user=691231&_coverDate=04%2F30%2F1997&_alid=846337717&_rdoc=4&_fmt=high&_orig=search&_cdi=5277&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=4&_acct=C000038638&_version=1&_urlVersion=0&_userid=691231&md5=11e43c00365945f411a3a5f7b7ee8467
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6TH9-3S9SYYF-9&_user=691231&_coverDate=04%2F30%2F1997&_alid=846337717&_rdoc=4&_fmt=high&_orig=search&_cdi=5277&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=4&_acct=C000038638&_version=1&_urlVersion=0&_userid=691231&md5=11e43c00365945f411a3a5f7b7ee8467
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6TH9-3S9SYYF-9&_user=691231&_coverDate=04%2F30%2F1997&_alid=846337717&_rdoc=4&_fmt=high&_orig=search&_cdi=5277&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=4&_acct=C000038638&_version=1&_urlVersion=0&_userid=691231&md5=11e43c00365945f411a3a5f7b7ee8467
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6TH9-3S9SYYF-9&_user=691231&_coverDate=04%2F30%2F1997&_alid=846337717&_rdoc=4&_fmt=high&_orig=search&_cdi=5277&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=4&_acct=C000038638&_version=1&_urlVersion=0&_userid=691231&md5=11e43c00365945f411a3a5f7b7ee8467
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6TH9-3S9SYYF-9&_user=691231&_coverDate=04%2F30%2F1997&_alid=846337717&_rdoc=4&_fmt=high&_orig=search&_cdi=5277&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=4&_acct=C000038638&_version=1&_urlVersion=0&_userid=691231&md5=11e43c00365945f411a3a5f7b7ee8467
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6TH9-3S9SYYF-9&_user=691231&_coverDate=04%2F30%2F1997&_alid=846337717&_rdoc=4&_fmt=high&_orig=search&_cdi=5277&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=4&_acct=C000038638&_version=1&_urlVersion=0&_userid=691231&md5=11e43c00365945f411a3a5f7b7ee8467
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6TH9-3S9SYYF-9&_user=691231&_coverDate=04%2F30%2F1997&_alid=846337717&_rdoc=4&_fmt=high&_orig=search&_cdi=5277&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=4&_acct=C000038638&_version=1&_urlVersion=0&_userid=691231&md5=11e43c00365945f411a3a5f7b7ee8467
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6TH9-3S9SYYF-9&_user=691231&_coverDate=04%2F30%2F1997&_alid=846337717&_rdoc=4&_fmt=high&_orig=search&_cdi=5277&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=4&_acct=C000038638&_version=1&_urlVersion=0&_userid=691231&md5=11e43c00365945f411a3a5f7b7ee8467
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6TH9-3S9SYYF-9&_user=691231&_coverDate=04%2F30%2F1997&_alid=846337717&_rdoc=4&_fmt=high&_orig=search&_cdi=5277&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=4&_acct=C000038638&_version=1&_urlVersion=0&_userid=691231&md5=11e43c00365945f411a3a5f7b7ee8467
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6TH9-3S9SYYF-9&_user=691231&_coverDate=04%2F30%2F1997&_alid=846337717&_rdoc=4&_fmt=high&_orig=search&_cdi=5277&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=4&_acct=C000038638&_version=1&_urlVersion=0&_userid=691231&md5=11e43c00365945f411a3a5f7b7ee8467
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6TH9-3S9SYYF-9&_user=691231&_coverDate=04%2F30%2F1997&_alid=846337717&_rdoc=4&_fmt=high&_orig=search&_cdi=5277&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=4&_acct=C000038638&_version=1&_urlVersion=0&_userid=691231&md5=11e43c00365945f411a3a5f7b7ee8467
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6TH9-3S9SYYF-9&_user=691231&_coverDate=04%2F30%2F1997&_alid=846337717&_rdoc=4&_fmt=high&_orig=search&_cdi=5277&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=4&_acct=C000038638&_version=1&_urlVersion=0&_userid=691231&md5=11e43c00365945f411a3a5f7b7ee8467
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6TH9-3S9SYYF-9&_user=691231&_coverDate=04%2F30%2F1997&_alid=846337717&_rdoc=4&_fmt=high&_orig=search&_cdi=5277&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=4&_acct=C000038638&_version=1&_urlVersion=0&_userid=691231&md5=11e43c00365945f411a3a5f7b7ee8467
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6TH9-3S9SYYF-9&_user=691231&_coverDate=04%2F30%2F1997&_alid=846337717&_rdoc=4&_fmt=high&_orig=search&_cdi=5277&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=4&_acct=C000038638&_version=1&_urlVersion=0&_userid=691231&md5=11e43c00365945f411a3a5f7b7ee8467
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6TH9-3S9SYYF-9&_user=691231&_coverDate=04%2F30%2F1997&_alid=846337717&_rdoc=4&_fmt=high&_orig=search&_cdi=5277&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=4&_acct=C000038638&_version=1&_urlVersion=0&_userid=691231&md5=11e43c00365945f411a3a5f7b7ee8467
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6TH9-3S9SYYF-9&_user=691231&_coverDate=04%2F30%2F1997&_alid=846337717&_rdoc=4&_fmt=high&_orig=search&_cdi=5277&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=4&_acct=C000038638&_version=1&_urlVersion=0&_userid=691231&md5=11e43c00365945f411a3a5f7b7ee8467
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6TH9-3S9SYYF-9&_user=691231&_coverDate=04%2F30%2F1997&_alid=846337717&_rdoc=4&_fmt=high&_orig=search&_cdi=5277&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=4&_acct=C000038638&_version=1&_urlVersion=0&_userid=691231&md5=11e43c00365945f411a3a5f7b7ee8467
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6TH9-3S9SYYF-9&_user=691231&_coverDate=04%2F30%2F1997&_alid=846337717&_rdoc=4&_fmt=high&_orig=search&_cdi=5277&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=4&_acct=C000038638&_version=1&_urlVersion=0&_userid=691231&md5=11e43c00365945f411a3a5f7b7ee8467

ALUMINYUM TOZU KATKILI POLIPROPILENIN ERGIYIK AKIS INDEKSI OZELLIKLERININ ... Politeknik Dergisi, 2017; 20 (1) : 51-59

26. Wang, S., Qiu, J., “Enhancing thermal conductivity of glass ~ 29. Karatas, C., Kocer, A., Unal, H. I, Saritas, S., “Rheological

fiber/polymer composites through carbon nanotubes properties of feedstocks prepared with steatite powder

incorporation”, Composites: Part B, 41: 533-536, (2010). polyethylene based thermoplastic binders”, Journal of
27. Moreira, D.C., Sphaier, L.A., Reis, J.M.L., Nunes, L.C.S., Materials Processing Technology, 152 (1): 77-83, (2004).

“Experimental Investigation of Heat Conduction in  30. Giingdr, A., The Physical and Mechanical Properties of

Polyester—Al20s and Polyester-CuO Nanocomposites”, Polymer Composites Filled with Fe Powder, Journal of

Experimental Thermal and Fluid Science, 35: 1458-1462, Applied Polymer Science, 99: 2438-2442, (2005).

(2011).

28. Bigg, D., “Thermal conductivity of heterophase polymer
compositions”, Advances in Polymer Science, 119: 1-30,
(1995).

59



