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ÖZET: Bazalt elyaf (BF) yüzeyindeki kaplamanın, kırpılmış BF içeren polilaktid (PLA) 

kompozitlerin mekanik, ısısal-mekanik, eriyik akış ve morfolojik özelliklerine etkisi, çekme, darbe 

ve Shore sertlik testleri, dinamik mekanik analiz (DMA), eriyik akış indeksi (MFI) ölçümleri ve 

taramalı elektron mikroskobu (SEM) karakterizasyon yöntemleri kullanılarak rapor edilmiştir. 

Kaplanmış ve kaplanmamış BF'nin yüzey özelliklerini araştırmak için kızılötesi spektroskopi analizi 

uygulanmıştır. Kompozit numuneler, eriyik karıştırma ve enjeksiyon kalıplama prosesi ile 

hazırlanmıştır. BF'nin PLA matrisine yüzey yapışmasının iyileştirilmesi, kaplanmış BF ve 

kaplanmamış BF içeren kompozitlerin mekanik test verilerinin karşılaştırılması yardımıyla 

değerlendirilmiştir. BF yüzeyindeki silan kaplama, kaplanmamış BF'ye kıyasla depolama modülü 

değerlerinde artışa neden olmuştur. Bunlara ek olarak, PLA'nın MFI değeri, BF eklenmesi ile ciddi 

bir değişiklik göstermemiştir. Kaplanmış BF ve PLA fazı arasındaki yapışmanın 

gerçekleştirilmesinden kaynaklanan performans artışı, kompozitlerin SEM mikrografları ile 

doğrulanmıştır. 

Anahtar Kelimeler: Polilaktit, Bazalt Elyaf, Polimer Kompozitler, Yüzey Kaplaması. 
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Evaluating Reinforcement Effectiveness of Silane Layer on Basalt Fiber Surface to Its 

Composites with Polylactide   

 

ABSTRACT: The effect of the covering layer on the basalt fiber (BF) surface on the mechanical, 

thermo-mechanical, melt-flow, and morphological properties of polylactide (PLA) composites loaded 

with chopped BF was reported by performing tensile, impact, and Shore hardness tests, dynamic 

mechanical analysis (DMA), melt flow index (MFI) measurements, and scanning electron 

microscopy (SEM) characterization methods. Infrared spectroscopy analysis was applied to 

investigate the surface characteristics of desized and sized BF. Composite specimens were prepared 

through the melt-compounding and injection molding processes. The improvement of BF surface 

adhesion to PLA matrix was evaluated by comparing mechanical test data of composites containing 

desized and sized BF. Silane covering on BF led to an increase in storage modulus values compared 

to desized BF. Furthermore, the MFI of PLA did not change significantly with BF inclusions. 

Performance enhancement caused by the establishment of adhesion between the BF and PLA phases 

was confirmed by SEM micrographs of composites. 

Keywords: Polylactide, Basalt Fiber, Polymer Composites, Surface Sizing. 

 

1. GİRİŞ  

Polilaktit (PLA), doğal kaynaklardan üretilen, biyo-bozunur karakterde olduğundan çevreyle 

uyumlu harman üretim faaliyetlerinde kullanımı artan yeni nesil bir polimerdir. Son yıllarda PLA 

esaslı kompozitlerine performans iyileştirme odaklı çalışmalar hız kazanmıştır (Auras ve ark., 2004; 

Bajpai ve ark., 2014; Nagarajan ve ark., 2016; Rasal ve ark., 2010). PLA'nın biyolojik olarak 

parçalanarak bozunabilme özelliği çevre için uyumlu çeşitli ürünlerde kullanımını arttırmıştır. 

Yüksek mekanik dayanım, biyo-uyumluluk ve geleneksel teknikler ile pratik işlenebilme da dahil 

olmak üzere biyolojik olarak parçalanabilme özelliği PLA’nın en önemli avantajıdır (Dike, 2020; 

Hasan ve ark., 2020; Ilyas ve ark., 2022; Murariu ve Dubois, 2016; Siakeng ve ark., 2019). Öte yandan 

PLA’nın geniş aralıkta kullanımını kısıtlayan hidrofobik yapı, zayıf tokluk ve düşük bozunma oranı 

gibi bazı sınırlamalar mevcuttur. Bu yüzden PLA’nın endüstriyel uygulamalarda kullanımını 

genişletmek amacıyla performans iyileştirme çalışmaları devam etmektedir (Ahmad ve ark., 2015; 

Akampumuza ve ark., 2017; Chauhan ve ark., 2022). Bunlara ek olarak, doğal lif içeren PLA esaslı 

kompozitlerin eklemeli imalat uygulamalarında üç boyutlu yazıcı filamenti olarak kullanımına dair 

çalışmalar da son yıllarda ivme kazanmıştır (Musa ve ark., 2022; Nasir ve ark., 2022, Sang ve ark., 

2019; Torun ve ark., 2021). 

Bazalt elyafı, bazalt kayaçlarının eritilmesiyle sürekli ve kısa formlarda üretilmektedir. BF, 

mineral kayaçtan elde edildiğinden bitkisel bir lif olmamasına rağmen doğal lif olarak sınıflandırılır. 

Bazalt elyafın ana üreticileri başlıca Rusya Federasyonu, Ukrayna, Çin, Norveç, İrlanda ve 

Almanya’dır (Gur’ev ve ark., 2001; Jamshaid ve Mishra, 2016; Ross, 2006). Bazalt elyaf (BF), 

yüksek mukavemeti sayesinde çoğuz harmanlarda (polimerik kompozitlerde) kullanımı gerek 

akademik çalışmalar gerekse endüstri uygulamalar bazında gün geçtikçe artan bir güçlendiricidir. BF, 

yüksek boy/çap ve yüzey alanı/hacim oranına sahip olduğundan, polimerik yapı içerisine 

eklendiğinde mekanik özelliklerde iyileşme sağlamaktadır. BF yüzeyine çoğuz ile uyumlu hale 

getirmek için kimyasal kaplama yöntemleri uygulanmaktadır (Dhand ve ark., 2015; Fiore ve ark., 

2015; Khandelwal ve ark., 2020; Lilli ve ark., 2021; Singha, 2012).  
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Literatürde BF ile takviye edilmiş PLA esaslı kompozitlerin hazırlanması ve 

karakterizasyonuna yönelik birkaç araştırma yapılmıştır. Tabi ve ark. enjeksiyonla kalıplanmış uzun 

BF dolgulu PLA kompozitleri üretmiştir (Tabi ve ark., 2014). Liu ve ark. BF yüzeyine uygun yüzey 

işlemi uygulamışlar ve BF ile güçlendirilmiş PLA mekanik özelliklerinde iyileştirmeler saptamıştır 

(Liu ve ark., 2012). Kurniawan ve ark. plazma polimerizasyonu uygulanan BF yüzey sonuçlarını 

aktarmıştır. Plazma modifikasyonu, PLA/BF kompozitlerinin çekme dayanımında artışa neden 

olmuştur (Kurniawan ve ark., 2013). Kurniawan ve ark. başka bir çalışmalarında yüzeyi silanla 

kaplanmış BF ile güçlendirilmiş PLA kompozitlerinin yüksek mekanik özellikleri sergilediğini 

aktarmıştır (Kurniawan ve ark., 2015). Sbardella ve ark. BF yüzeyini çinkooksit ile modifiye ederek 

PLA ile elyaf arasında yüzeysel etkileşimi arttırmıştır (Sbardella ve ark., 2021). Chen ve ark. 

hazırladıkları PLA/BF kompozitlerinin sert doku onarım uygulamalarında kullanım potansiyeline 

sahip olduğunu öne sürmüşlerdir (Chen ve ark., 2010). Diğer bir çalışmada, PLA matrisi BF ve odun 

elyaf ile harmanlanarak, baskı kalıplama ile şekillendirilen kompozitlerin ısı ve ses yalıtım 

performansı incelenmiştir (Aykanat ve Ermeydan, 2022). Tabi ve ark. BF içeren PLA bazlı 

kompozitlerin uzun süreli kullanım gerektiren mühendislik uygulamalarında yapısal kullanım 

davranışlarını incelemiştir (Tabi ve ark., 2016). 

Bu çalışmada yüzeyi kaplanmış ve kaplanmamış BF numuneleri, PLA ile eriyik karıştırma 

yöntemiyle kompozitler hazırlanmıştır. Test numuneleri enjeksiyon kalıplama işlemi kullanılarak 

hazırlanmıştır. BF'nin PLA matrisine yüzey yapışmasının iyileştirilmesi, kaplanmış BF ve 

kaplanmamış BF içeren kompozitlerin mekanik test sonuçlarının karşılaştırılması yapılarak ortaya 

konmuştur. BF ile güçlendirilmiş PLA esaslı kompozitlerin çekme dayanım, sertlik, darbe dayanım, 

ısısal mekanik, eriyik akış ve morfolojik davranışları tespit edilmiştir. Özellikle eriyik akış hızı 

sonuçları, PLA/BF kompozitlerin eklemeli imalat uygulamalarındaki işlem parametrelerini ortaya 

koyması açısından önem arz etmektedir.  

 

2. MATERYAL VE YÖNTEM 

Bu çalışmada polilaktit matris olarak Natureworks LLC firmasının Ingeo Biopolymer ticari 

isimli ürünü kullanılmıştır. Bazalt elyaf 6 mm boyunda kırpılmış şekilde Tila Kompozit firmasından 

temin edilmiştir. Endüstriyel olarak silan kaplanmış şekilde alınan BF için her bir lif için elyaf çapı 

13-20 µm aralığında olduğu üretici tarafından bildirilmiştir. Ticari olarak silan kaplanmış kısa BF 

numunesi 500 ˚C sıcaklıkta kül fırınında 2 saat bekletilerek, yüzey kaplaması kaldırılmıştır. Yüzey 

kaplaması kaldırılmış (D-BF) ve silan kaplamalı (S-BF) elyaf yüzeylerinin özelliklerini araştırmak 

için kızılötesi spektroskopi (FTIR) analizi uygulanmıştır. 

Kompozit hazırlama aşamasından önce PLA ve BF numuneleri 100 ˚C sıcaklıkta etüvde 2 saat 

süre boyunca bekletilerek, eklenti içerisindeki nem uzaklaştırılmıştır. Kompozit numuneler, eriyik 

karıştırma ve enjeksiyon kalıplama işlemleri ile hazırlanmıştır. D-BF ve S-BF, %20 sabit ağırlıkça 

yüzde oranında PLA ile laboratuvar ölçekli mikro-ekstruder (MC 15 HT, Xplore) kullanılarak 

karıştırılmıştır. Test numuneleri 7.4×2.1×80 mm3 boyutlarında enjeksiyon kalıplama cihazı (Daca 

Instruments) ile şekillendirilmiştir. Kompozit hazırlama basamağında kullanılan işlem parametreleri 

Çizelge 1’de listelenmiştir.  

 

 

 

 



Tayfun, Ü., Arslan, Ç., Doğan, M. JournalMM (2023), 4(1) 87-99 

  

90 

 

Çizelge 1. Kompozit üretiminde kullanılan işlem parametreleri 

Parametre Değer Birim 

Ekstrüzyon işlemi 

Karıştırma sıcaklığı 200 ∘C 

Karıştırma süresi 5 dakika 

Karıştırma hızı 100 tur/dakika 

Enjeksiyonlu kalıplama işlemi 

Hazne sıcaklığı 210 ∘C 

Kalıp sıcaklığı 80 ∘C 

Enjeksiyon basıncı 8 Bar 

Kalıpta bekleme süresi 3 dakika 

 

Kompozitlerin mekanik özellikleri, eriyik akış parametreleri, ısısal-mekanik özellikleri ve 

morfolojik davranışları sırasıyla çekme testi, erime akış indeksi (MFI) testi, dinamik mekanik analizi 

(DMA), ve taramalı elektron mikroskobu (SEM) yöntemleri kullanılarak karakterize edilmiştir. 

Sertlik ölçümleri, her bir bileşim için en az 10 farklı ölçüm alınarak yapılmış olup, ortalama değerler 

alınarak kaydedilmiştir.  

BF numunelerinin yüzey fonksiyonel özellikleri kızılötesi spektroskopi (FTIR) yöntemiyle, 

Bruker Optics marka 66/S serisi cihaz kullanılarak karakterize edilmiştir. 

Kompozitlerin çekme testleri, Lloyd LR 30 K çekme test cihazı kullanılarak ASTM D638 

standardına göre 5 kN yük hücresi ve 5 cm/dk çekme hızı parametrelerinde yapılmıştır. Çekme 

mukavemeti, çekme modülü ve yüzde gerinim değerleri, her bir bileşim için en az beş numune test 

edilerek ve ortalama değerler alınarak kaydedilmiştir.  

Kompozit numunelere darbe testi, ASTM D256 standart prosedürü kullanılarak 4J sarkaçlı 

Coesfeld marka darbe test cihazı kullanılarak uygulanmıştır. Her bir bileşim için en az beş numune 

test edilerek ve ortalama değerler alınarak kaydedilmiştir.  

Kompozitlerin morfolojik yapılarını görüntülemek amacıyla taramalı elektron mikroskobu 

(SEM) tertip edilmiştir. Bu analizde, darbe testinden elde edilen kompozitlerin kırık yüzeyleri test 

öncesi altın ile kaplanarak, LEO 440 taramalı elektron mikroskobu ile incelenmiştir. 

PLA ve kompozitlerin Shore sertlik değerleri, Zwick R5LB041 dijital sertlik cihazı kullanılarak 

belirlenmiştir. 

Eriyik akış hızları (MFI) ölçümleri, 210˚C sıcaklıkta 5 kg standart yük kullanılarak Coesfeld 

Meltfixer LT cihazında gerçekleştirilmiştir.  

Kompozitlerin ısısal-mekanik davranışlarını belirlemek amacıyla Perkin Elmer marka DMA 

8000 model cihaz kullanılarak depolama ve kayıp modülleri ve tanδ parametrelerinin artan sıcaklığa 

göre değişimlerini gösteren eğrileri analiz edilmiştir. DMA ölçümleri, 1 Hz frekans, 0-150 oC sıcaklık 

aralığı ve 10 C/dak. ısıtma hızı uygulanarak ikili konsol bükme modunda gerçekleştirilmiştir. 

Çalışmanın kompozit hazırlama ve şekillendirme basamaklarını da kapsayan görsel Şekil 1’de 

sunulmuştur. 
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Şekil 1. Çalışmanın aşamalarını betimleyen şema 

 

3. BULGULAR VE TARTIŞMA  

3.1 Elyaf Yüzeyinin Karakterizasyonu 

S-BF ve D-BF numunelerinin yüzeylerinin FTIR spektrumları Şekil 1’de paylaşılmıştır. 

 
Şekil 2. Elyaf yüzeylerinin FTIR spektrumları 

 

Şekil 2’de paylaşılan spektrumlarda 900 cm-1 dalga sayısında görülen karakteristik pik BF’a 

aittir (Arslan ve Doğan, 2018). S-BF spektrumunda mevcut olup D-BF spektrumunda gözlenmeyen 

yaklaşık 450, 1650 ve 3330 cm-1 dalga sayısındaki pikler, sırasıyla Si–O gerilme, serbest N-H, C-H 
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germe titreşimlerinden kaynaklı olup BF yüzeyindeki amino-silan varlığını açıkça göstermektedir 

(Arslan ve Doğan, 2018; Chemtob ve ark., 2011; Paunikallio ve ark., 2008; Tayfun ve Doğan, 2022). 

 

3.2 Kompozitlerin Morfolojisi 

Kompozitlerin darbe testi sonucu kırılmış yüzeylerinin SEM mikro resimleri Şekil 3’te 

gösterilmiştir. BF ile güçlendirilmiş kompozitlerin kırılmış yüzeylerinin SEM mikro-grafikleri 

incelendiğinde, D-BF liflerinin PLA fazı içinde homojen dağılım göstermediği gözlenmiştir (Şekil 

3c). PLA matrisi içerisinde D-BF’nin homojen dağılım göstermemesinin nedeni D-BF yüzeyinde 

polimer ile uyumlu fonksiyonel grup olmadığından PLA ile D-BF arasında güçlü yapışma 

gerçekleşmemesidir. PLA matrisi ile D-BF arasındaki uyumsuzluklardan ötürü oluşan boşluklar ve 

kopmalar PLA/D-BF kompozitlerinin SEM mikro-fotoğraflarında açıkça görülmektedir (Şekil 3d). 

S-BF ise PLA matrisi ile daha çok yüzey etkileşimine girerek kompozit yapısı içerisinde homojen 

olarak dağılmasını sağlamıştır (Şekil 3a). Buna ek olarak S-BF liflerinin etrafının PLA ile iyi yapışma 

sergilediği gözlenmektedir (Şekil 3b).  SEM fotoğraflarında gözlemlenen yuvarlak boşluklar, 

deformasyon sırasında liflerin matris içerisinden çıkması nedeni ile oluşmuştur. 

 

 
Şekil 3. Kompozitlerin darbe testi sonucu kırık yüzeylerinin 250x (a-c) ve 1000x büyütme (b-d) oranlarında SEM mikro-

resimleri 

 

3.3 Kompozitlerin Mekanik Özellikleri 

Çizelge 2’de numunelerin mekanik test sonuçları listelenmiştir. PLA ve kompozitlerin çekme 

testi sonucu kopma yüzeylerinin SEM mikro-fotoğrafları Şekil 4’te paylaşılmıştır. PLA ve 

kompozitlerin çekme dayanım eğrileri Şekil 5’te gösterilmiştir. 



Tayfun, Ü., Arslan, Ç., Doğan, M. JournalMM (2023), 4(1) 87-99 

  

93 

 

Çizelge 2. PLA ve kompozitlerin mekanik test sonuçları 

Numune Kopmada Uzama 

 (%) 

Çekme Dayanımı 

(MPa) 

Darbe Dayanımı 

(kJ/m2) 

Sertlik 

(Shore D) 

PLA 12,2  0,7 58,4  0,8 10,8  0,4 50,1  0,2 

PLA/D-BF 7,7  0,4 59,2  0,6 12,2  0,3 52,7  0,2 

PLA/S-BF 8,0  0,5 69,6  1,1 15,3  0,5 53,4  0,3 

 

 
Şekil 4.  PLA ve kompozitlerin kopma yüzeylerinin SEM mikro-resimleri 

 

PLA ile karşılaştırıldığında, elyaf takviyesi ile kompozitlerin çekme gücü artmıştır. S-BF içeren 

kompozit için çekme dayanımındaki artış (yaklaşık %19) belirgin iken, PLA/D-BF için artış düşük 

seviyede kalmıştır. Ekleme yapılmamış PLA çekme-uzama eğrisinde az oranda sünme davranışı 

göstermiş, elyaf takviyesi ile sünme davranışı kaybolmuştur. İki tür BF takviyesi ile kopmada uzama 

değerlerinde azalma (yaklaşık %37 ve %34) tespit edilmiştir. Elyaf ile güçlendirilmiş kompozitler 

için bu azalma beklenen bir sonuçtur. S-BF içeren kompozit, D-BF içerene oranla az bir seviyede 

yüksek uzama değerine sahiptir. PLA ve kompozitlerin kopma yüzeyleri (Şekil 4) incelendiğinde, 

deformasyon sırasında numunelerin kopmaya direnç gösterdiği güçlü kısımları ve kopmanın 

başladığı zayıf kısımları gözlenmektedir. PLA/D-BF kompoziti yüzeyinde zayıf lif-polimer 

yapışması, kopma deformasyonun yayılımına sebebiyet verdiği anlaşılmaktadır (Ceritbinmez ve ark., 

2021). 

 
Şekil 5.  PLA ve kompozitlerin çekme-uzama eğrileri 
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Yapılan Shore sertlik ölçümleri incelendiğinde, BF eklemeleri ile PLA ile kıyasla yüksek sertlik 

değerlerine ulaşıldığı görülmektedir. S-BF içeren kompozitin sertlik değeri D-BF içerene göre 0.7 

birim fazla bulunmuştur. Elyaf yüzeyi ile polimer fazı arasındaki yüzeysel tutunma, kompozitin Shore 

sertlik parametresinde artışa sebebiyet vermiştir. Lif parçacıklarının kompozit yapısı içinde homojen 

dağılması ve fazlar arasındaki yüzeysel yapışmadaki iyileşmenin kompozitin Shore sertliğinde artışa 

sebebiyet vermesi, elyaf takviyeli polimerik kompozitlerin sertlik davranışını inceleyen benzer 

çalışmalarda da gözlenmiştir (Dike, 2020; Raghunath Reddy ve ark., 2010; Siddika ve ark., 2014; 

Tayfun ve ark., 2017). 

 
Şekil 6. PLA ve kompozitlerin darbe dayanım değerleri 

 

PLA ve kompozitlerin darbe dayanım davranışları incelendiğinde, PLA matrisine D-BF 

eklenmesi kompozitin darbe dayanımını yaklaşık %20 yükseltmişken, S-BF eklenmesi ile PLA’nın 

darbe dayanımında yaklaşık %50 artışa ulaşılmıştır (Şekil 6). BF-PLA arayüzeyindeki silan 

kaplamanın fazlar arasındaki yüzeysel uyumu artırmasından dolayı S-BF takviyeli PLA kompozitinin 

darbe deformasyonuna karşı daha fazla direnç sergilediği görülmüştür. Elyaf yüzeyindeki kaplamanın 

güçlendirici etkisinin, polimer matris ile elyaf arasında etkin yapışma sayesinde polimer fazındaki 

mekanik deformasyonu eklentiye aktararak sönümlemesinden kaynaklandığı düşünülmektedir 

(Ahmed ve ark., 2020; Deak ve ark., 2010; Kaymakçı ve Uyanık, 

 2020; Liu ve ark., 2019; Zelenetskii ve ark., 1997). 

 

3.4 Kompozitlerin Isıl-mekanik Performansları 

PLA ve kompozitlerin DMA grafiklerini içeren Şekil 7 incelendiğinde, PLA’nın depolama 

modülü BF yüklemeleriyle artış sergilediği anlaşılmaktadır. D-BF ve S-BF takviyeli kompozitler, 

birbirine yakın değerlerde depolama modülü grafikleri vermiştir. BF yüzeyindeki kaplamanın 

kompozitlerin kayıp modülü eğrilerinde belirgin şekilde görülmektedir. Gerek kayıp modül pik değeri 

gerekse pik sıcaklığı kompozitlerde PLA’ya kıyasla yüksek değerlerde saptanmıştır. Tan delta 

eğrilerine bakıldığında, kompozitlerin kayıp faktörlerinin, eklentisiz PLA’dan düşük seviyelerde 

olduğu bulunmuştur. PLA’nın camsı geçiş sıcaklığı (Tg), kompozit yapısındaki BF fazının PLA 

zincirlerinin hareketliliğini kısıtladığından D-BF yüklemesinden sonra 5 ˚C, S-BF eklendikten sonra 

ise 6 ˚C artırmıştır. Eklentisiz PLA’nın DMA parametrelerinde ve Tg değerindeki artışın BF 

demetlerinin polimer zincirlerinin serbest hareketliliğini kısıtlamasından kaynaklandığı 

düşünülmektedir (Jandas ve ark., 2011; Takayama ve ark., 2014). 
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Şekil 7. PLA ve kompozitlerin DMA grafikleri 

 

3.5 Kompozitlerin Eriyik-akış Davranışları 

BF yüksek boy/çap (L/D) yapısından dolayı eriyik haldeki polimerin akışını arttırmaktadır. 

Yüzeyi silan kaplı BF, PLA ile iyi yüzey etkileşimine girdiği için polimerik matris içerisinde daha 

homojen dağılmış, bu da eriyik viskozitesini düşürerek kompozitlerin MFI değerini yükseltmiştir 

(Şekil 8). BF lif demetleri enjeksiyon işlemi sırasında akış doğrultusunda yönlendiğinden dolayı her 

bir elyaf eriyik haldeki polimere tutunarak akış yönünde kompozitin akış hızını arttımış ve eklentisiz 

polimere kıyasla yüksek MFI değerlerinin gözlenmesine neden olmuştur (Bledzki ve Faruk, 2005; 

Eselini ve ark., 2020; Geethamma ve ark., 1996; Hristov ve Vlachopoulos, 2007; Xu ve ark., 2021; 

Zhou ve ark., 2019). S-BF ile PLA arasında PLA/D-BF sistemine kıyasla daha güçlü tutunma 

gerçekleştiği için silan kaplı BF, PLA fazına güçlü şekilde tutunarak akış hızını daha da arttırmıştır. 

 
Şekil 8. PLA ve kompozitlerin MFI değerleri 

 

4. SONUÇ 

PLA matrisine yüzeyi silan kaplı ve yüzey katmanı kaldırılmış BF eklenmesi kıyaslandığında 

aşağıdaki çıkarımlar elde edilmiştir; 

 BF yüzeyindeki silan katmanı, PLA ile lif etkileşimini arttırarak kompozitlerin mekanik, 

ısısal-mekanik, akış ve morfolojik özelliklerinde belirgin iyileşmelere neden olmuştur.  

 BF eklenmesi, PLA’nın mekanik dayanımını arttırmıştır. S-BF ile hazırlanan kompozitte 

PLA’nın çekme dayanımına oranla %19 civarında daha yüksek çekme dayanımı değeri saptanmıştır. 

S-BF içeren kompozitin darbe dayanımı, PLA’nın darbe direncine oranla %42 civarında yüksek 

bulunmuştur. 
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 D-BF ve S-BF yüklemeleri PLA’nın eriyik akışında yönlenmesinden dolayı MFI 

değerlerinde, sırasıyla %61 ve %78 civarında artışa sebebiyet vermiştir. 

 DMA sonuçları incelendiğinde; hazırlanan kompozitlerin Tg değerleri PLA’nınki ile 

kıyaslandığında 5 ve 6 ˚C yükseldiği bulunmuştur. 

 Kompozitlerin SEM mikro-grafikleri incelendiğinde; MFI ve diğer test sonuçları ile paralel 

olarak silan modifikasyonu ile, bazalt liflerinin PLA içerisinde daha homojen dağılım sağladığı tespit 

edilmiştir. 

 Bu gözlemler ışığında, BF fazının polimer zincirlerinin moleküler hareketlerini sınırlandırdığı 

anlaşılmaktadır. 
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