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CAM ODUNU TOZU ICEREN GERI DONUSTURULMUS POLIPROPILEN
VE FARKLI KATKILAR IiLE HAZIRLANAN HiBRIT KOMPOZITLERIN
OZELLIKLERININ DEGERLENDIiRILMESI

OZET

Son yillarda atiklarin geri doniistiiriilmesi ve yeniden kullanilmasma yonelik
caligmalar hizla artmaktadir. Hem ekolojik hem de ekonomik faydalar, geri
dontistiiriilmiis malzemelerin daha fazla kullanilmasina yol agmaktadir. Plastik
endistrisinde yaygin olarak kullanilan polimerlerden biri de polipropilendir. Geri
doniistiiriilmiis polimerler, teknik 6zelliklerinin azalmasi nedeniyle otomobil, tekstil
ve ambalaj gibi sektorlerde yiiksek oranlarda kullanilamamaktadir. Bu nedenle geri
dontistiiriilmiis malzemelerin 6zelliklerinin iyilestirilmesi ve plastik malzemelere
dogal katkilar ekleyerek plastik miktarini azaltmaya yonelik ¢alismalarin yapilmasi ile
yeni malzemelerin gelistirilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismanin amaci gam odunu tozu
ve talk igeren geri doniistiiriilmiis polipropilen (R-PP) ile plastik ektriizyon yontemi
tiretilen odun plastik kompozitlerin igerisine farkli oranlarda kalsiyum karbonat
eklenerek elde edilen hibrit kompozitlerin 6zelliklerinin incelenmesidir. Calismanin
sonucunda polipropilen ve dogal gam odunu tozu ile plastik miktarini azaltarak daha
gevreci kompozitler iiretilmesi ve kalsiyum karbonat ile otomotivde kullanabilecek
ozelliklere sahip hibrit kompozitlerin sektdre kazandirilmasi hedeflenmistir.
Kompozitlerin iiretimi ekstriizyon ve enjeksiyon olarak iki asama ile iiretilmistir. Tlk
olarak, talk i¢eren geri doniistiiriilmiis polipropilen ve mikronize ¢am odunu tozu ¢ift
vidali ekstriider ile homojen olarak karistirilip graniil hale getirilip kompozit tiretimi
yapilmugtir. Ikinci asamada ise iiretilen kompozitin igerisine kalsiyum karbonat
(agirlikgea %5-20) eklenerek enjeksiyonlu kaliplama yontemi ile sekillendirilmistir.
Uretilen hibrit kompozitlerin gekme, egilme, darbe testi, yiik altinda egilme sicakligi
(HDT), Vicat yumusama sicakligi, yogunluk, eriyik akis indeksi ve diferansiyel
taramali kalorimetre (DSC) tayini yapilarak ozellikleri incelenmistir. Bu ¢aligmalar
sonucunda ¢am odunu tozu ilavesinin kompozitlerin viskozite ve yogunlugunu
arttirdigt tespit edilmistir. Cam odunu tozu ve kalsiyum karbonat katkisinin ¢ekme
mukavemeti, kopma gerilmesi, egilme modiilii ve egilme mukavemetini arttirirken
kopma noktasindaki birim uzama ve darbe dayanimimi dislirdiigii goriilmiistiir.
Kompozitlerin termal dayanimlarinin odun tozu ilavesiyle iyilestigi ve erime
sicakliklarmin degismedigi belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Geri donistiirilmis polipropilen, Odun plastik kompozitler,
Ektriizyon, Enjeksiyon kaliplama, Talk, Kalsiyum karbonat.
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EVALUATION OF THE PROPERTIES OF HYBRID COMPOSITES BASED
ON RECYCLED POLYPROPYLENE CONTAINING PINE WOOD FLOUR
AND DIFFERENT ADDITIVES

SUMMARY

In recent years, there has been a rapid increase in efforts to recycle and reuse waste
materials. Both ecological and economic benefits have led to the increased utilization
of recycled materials. One of the widely used polymers in the plastics industry is
polypropylene. However, the use of recycled polymers is limited in sectors such as
automotive, textiles, and packaging due to the reduction in their technical properties.
Therefore, it is necessary to improve the properties of recycled materials and to
develop new materials by adding natural additives to plastic materials to reduce the
amount of plastic used.The aim of this study is to investigate the properties of hybrid
composites obtained by adding different amounts of calcium carbonate to recycled
polypropylene containing pine wood flour and talc, produced using the plastic
extrusion method. The goal of the study is to develop more environmentally friendly
composites by reducing the amount of plastic used with polypropylene and natural
pine wood flour and to introduce hybrid composites with characteristics suitable for
automotive applications through the addition of calcium carbonate. The production of
the composites was carried out in two stages: extrusion and injection molding. First,
recycled polypropylene containing talc and micronized pine wood flour was
homogeneously mixed using a twin-screw extruder and then granulated to produce the
composite. In the second stage, calcium carbonate concentrate (5-20 % wt.) was added
to the extruded composite and shaped using the injection molding method. The
produced hybrid composites were then subjected to various tests to analyze their
properties, including tensile, flexural, impact test, Heat Deflection Temperature
(HDT), Vicat softening temperature, density, melt flow index, and differential
scanning calorimetry (DSC). As a result of these studies, it was determined that pine
wood dust increases viscosity and density. The addition of pine wood dust and calcium
carbonate was found to enhance the tensile strength, breaking stress, flexural modulus,
and flexural strength of the composites, while reducing the elongation at break and
impact resistance. It was also observed that the thermal resistance of the composites
improved with the addition of wood flour, while their melting temperatures remained
unchanged.

Keywords: Recycled polypropylene, Wood plastic composites, Extrusion, Injection
molding, Talc, Calcium carbonate.

XViil



1. GIRIS

Kompozit genel olarak farkli iki ya da daha fazla malzemenin c¢esitli yontem ve ya
uygulamalarla bir araya getirilermesi ile elde edilen malzemeleri ifade etmektedir.
Kompozitler, genellikle bir matris (materyalin ana yapiy1 olusturan kismi1) ve takviye
edici malzemelerden olusur. Kompozit malzemelerin avantajlar1 arasinda hafiflik,
yiiksek mukavemet, diisiik yogunluk, korozyon direnci ve 6zel gereksinimlere uygun

olarak tasarlanabilme gibi 6zellikler bulunabilmektedir.

Diinya capinda niifus patlamasi, ucuz ve kolayca bulunabilen plastiklerin ¢cogunlukla
kullanilmasina neden olmustur. Giiniimiiz kosullarinda, plastikler gida ambalajlama,
oyuncaklar, mobilyalar, konteynerler, borular, otomobil ve mesrubat ve su siseleri gibi
farkli alanlarda kullanilmaktadir. Plastik atiklarin yonetilmesi i¢in geri doniistim siireci
en iyi yoldur. Genellikle plastiklerin geri doniisiimii toplanma, ayirma ve temizleme
ile gergeklestirilir ve bu islem plastik eritme iglemi ile takip edilir. Bu siireg, yeni bir
bilesen tretir ve bu, orijinal formuyla ayn1 olabilir veya olmayabilir. Mekanik geri
dontisim ve kimyasal geri doniisiim, atik plastikler i¢in ana iki geri doniisiim
teknigidir. Mekanik geri dontisiimde atik plastiklerin geri kazanilmasi termofiziksel
islemlerle gercgeklestirilir. Atik plastik atiklarimi farkli uygulamalar i¢in kompozit
malzemeler elde etmek icin geri doniistiiriilmiis plastik atiklarin kullanimina yonelik

birgok arastirma ¢abasi gdsterilmistir (Singh ve dig. 2022).

Atik plastiklere odun lifleri, keten veya sisal gibi dogal liflerin eklenmesi, elde edilen
kompozitleri hem mekanik 6zellikler hem de ekonomik agidan uygun kilar. Odun lif
takviyeli ham termoplastik kompozitlerin mekanik 6zelliklerine dair genis bir yayin
literatiirli mevcuttur. Bu ¢aligmalar, kompozitlerin mekanik 6zelliklerini ve lifler ile
polimer arasindaki arayiizey baglanmasi tlizerinde cesitli c¢iftlesme ajanlarinin
etkilerini incelemistir. Uygun bir ¢iftlesme ajaninin, bu kompozitlerin mekanik
ozelliklerinde onemli kazanglar elde etmek icin Onemli oldugu bildirilmistir
(Jayaraman ve Bhattacharyya 2004) . Plastik kompozitlere odun lifleri eklenmesiyle

ortaya odun kompozitleri/ odun plastik kompozitleri terimi ortaya ¢ikmustir.



Odun kompozitleri terimi son derece yeni bir terimdir. Orman iiriinleri endiistrisinde
partikiillerin, liflerin ya da daha genis pargalarin ¢esitli yapistiricilar veya baglayicilar
ile birlestirilmesi ile gelistirilmis olan triinler degisik isimlerle anilmaktadir. Odun
kompozitler, odun benzeri bir malzemenin farkli tiirdeki odun malzemelerle veya
farkli tiirdeki malzemelerle yapistiricilar kullanilarak birlestirilmesiyle elde edilen
malzemeleri ifade eder. Kompozit malzemeler, levhalara ek olarak kaliplanmis
tirtinleri ve odun ile diger malzemelerin birlesiminden yapilan {irtinleri de igerir. Bu
trtinler lif levhadan lamine malzemelere kadar ¢esitlilik gosterir. Odun ozellikleri
tiirler arasinda, ana malzeme farklilig1 veya ana malzemenin farkli kisimlarindan gelen
farklililardan dolay1 degisebilmektedir. Kompozit malzemeler mobilya sektoriinde,
ingaat sektoriinde, i¢ ve dis mekanlarda genis bir uygulama alanma sahiptir.
Hammadde olan ahsabin fiziksel formu, levhanin yogunlugu, kullanilan tutkalin tiirii
ve miktar1 degistirilerek, suya, yangina ve farkli ortamlara karsi dayanikliligi arttirict
maddeler eklenerek bu iiriinlerin 6zellikleri iyilestirilebilmektedir. Giiniimiizde bazi
kompozit malzemeler bir arada gruplandirilarak "Miihendislik Ahsap Uriinleri" olarak
anilmaktadir. Ornegin kontraplak, ¢esitli yap1 levhalari, lamine ahsap malzeme, sunta,
MDF gibi kompozitler son donemde “miihendislik iiriinii ahsap {riinler” olarak

adlandirilmaktadir (Giiller, 2021).

Cesitli baglayicilarla bir arada tutulan plastik, odun ve inorganik bilesikler igeren odun
plastik kompozitler (OPK) genis bir uygulama alanina sahiptir. Bir¢ok ¢aligma OPK
malzemelerinin lignoseliilozik ve inorganik muadillerine gore boyutsal olarak daha
stabil oldugunu ve birgok plastikten daha i1yi teknolojik 6zelliklere sahip oldugunu
bulmustur. Ozellikle kullanilan plastigin geri doniistiiriilmiis kaynaklardan elde
edildigi ve lignoseliilozik malzemenin dogada tamamen yok oldugu dikkate alinirsa
odun plastik bilesikleri dogaya daha az zarar veren malzemeler olarak géz Oniinde
durmaktadir. OPK malzemelerin iiretilmesinde yapiminda 6zellikle atik malzemeler
kullanildig1 igin gelecegin malzemesi olarak tanimlanmaktadir. Uretilen polimer
kompozitler odun, plastik ve diger katki maddelerinden olusur. Ozellikle plastik
madde lignoseliilozik maddeyi kapsiile ettigi i¢in g¢evresel nem, 1s1 ve kimyasal
etkilerinden korunarak daha dayanikli hale gelmesi saglanabilir (Altuntas ve dig,
2022).

Odun plastik kompozit, hem plastigin hem de ahsabin optimum performansini ve

maliyet avantajlarmi birlestiren bir malzemedir. Bu katkilar sayesinde orman



endiistrisi firmalar1 atiklar1 degerlendirirken odun-plastik kompozitlere olan ilgilerini
arttirmislardir. Odun plastik kompozitler park ve bahge gibi dis mekan mobilyalarinda
ve insanlarin sosyal alanlarini olusturan bir¢cok farkli mekanda halen her giin
kullanilmaktadir. Bu biiyiimenin nedeni kompozitlerin nem direnci, ¢iirime ve
mantarlara kars1 dayaniklilik gibi avantajlarmin kullanimlarint arttirmasidir. Ancak
plastik ve odun ¢ok hassas yanict malzemelerdir. Yerlesim alanlarinda kullanimi
giderek artan odun-plastik kompozitlerin yangina dayanikliliginin her gecen giin
tyilestirilmesi gerekmektedir. Plastiklerin yangina dayamikliligi iyi bilinmektedir

(Altuntas ve dig, 2016).

Odun plastik kompozit ¢alismalarin ¢ogunlugu, bir polimer matris ve lignoseliilozik
yapidaki dolgu maddesinin kullanilmasiyla iiretilen kompozit malzemeleri
icermektedir. Bu kompozitler, lignoseliilozik malzemenin hem bir termoplastik matris
icinde dolgu maddesi olarak kullanildig1 hem de bir baglayici olarak gorev yaptigi iki
temel tipten olugmaktadir.Matrisin siirekli olup olmamasi, kompozit malzemenin
islenebilirligini belirleyebilir. Genel olarak, siirekli bir termoplastik matris varsa,
geleneksel termoplastik isleme ekipmanlart kullanilarak kompozitler islenebilir.
Ancak matris siirekli degilse, farkli isleme yontemleri gerekebilir.Yapilan ¢aligmalarin
biiylik bir ¢ogunlugu, bu tiir kompozit malzemelerin 6zellikleri, tiretim yontemleri,
islenebilirlik ve dayaniklilik gibi konulari ele almaktadir. Bu alandaki arastirmalarin,
odun plastik kompozitlerinin endiistriyel uygulamalarda kullanilabilirligini ve
performansini1 artirmaya yonelik Onemli bilgiler sagladigi soylenebilir (Bal ve

dig,2022).

Odun plastik kompozit malzemelerin, zemin kaplamalari, otomobil pargalari, park ve
bahce malzemeleri gibi farkli alanlarda kullanilmasi, onlarin ¢ok yonlii ve talep goéren

malzemeler oldugunu gostermektedir.

Lignoseliilozik dolgularin diger dolgu maddelerine gore daha ucuz ve kolayca
bulunabilir olmasi, odun plastik kompozitlerin maliyet etkinligini arttirmaktadir. Odun
plastik kompozitler, boyutsal stabilite, dayaniklilik ve biyotik canlilara kars1 direng
gibi Ozelliklere sahiptir. Bu ozellikler, cesitli uygulamalarda giivenilir ve dayanikli
sonuclar elde etmeyi miimkiin kilmaktadir. Odun plastik kompozitlerin
yayginlagtirilmasi, petrol esashi plastiklerin  kullaniminin  azalmasina katkida
bulunarak cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan onemli bir adimdir. Yiksek direng

ozellikleri nedeniyle, odun plastik kompozitler 6zellikle dig mekan uygulamalarinda



tercih edilmektedir. Bu avantajlar, odun plastik kompozitlerin endiistriyel
uygulamalarda giderek daha fazla kabul gérmesine ve c¢esitli sektorlerde kullanim

alanlarinin genislemesine katkida bulunmaktadir.

Odun plastik kompozitlerin avantajlarina ek olarak bazi dezavantajlar1 bulunmaktadir
ve bu dezavantajlarin genellikle odunun dogal 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir.
Odun plastik kompozitler genellikle diisiik yogunluktadir, bu da bazi uygulamalarda
istenmeyen bir 6zelliktir. Odun, diisiik termal kararlilik gosterir, bu da odun plastik
kompozitlerin yiiksek sicakliklara maruz kaldiklarinda bozulma egiliminde olabilecegi
anlamma gelmektedir. Odun plastik kompozitler, dogal odunun nem emme egilim
Ozelligini  tasir, bu da malzemenin ¢esitli  uygulamalarda stabilitesini
etkileyebilmektedir. Dogal olarak fungal saldirilara karsi duyarl olabilir, bu da odun
plastik kompozitlerin belirli kosullar altinda bozulabilecegi anlamina gelmektedir.
OPK’lar, icerdikleri odun esasli malzemeler nedeniyle yanici olabilmektedir. Bu,
sahada kullanilan tiriinlerin yangin tehlikelerine maruz kalma riskini artirabilmektedir.
Ozellikle kurumsal ve ticari yapilarin giivenlik standartlarina uyum saglamak igin
odun plastik kompozit irilinlerin alevi geciktirici bilesiklerle islenmesi
gerekebilmektedir.  Ek olarak, odun plastik kompozitlerin iiretiminde borlu
bilesiklerin bol miktarda kullanildigi belirtilmektedir. Bu, cevresel ve saglik
konularinda dikkat gerektirmektedir. Bu dezavantajlar, odun plastik kompozitlerin
belirli uygulamalarda daha dikkatli bir sekilde kullanilmasim1 ve gelistirilmis

ozelliklere sahip yeni formiilasyonlarin arastirilmasini gerektirmektedir.

Altuntag ve dig. (2017) yaptiklar ¢calismada toz formda algak yogunluklu polietilen ve
odun unu kullanilarak, ekstriider kullanilmadan diiz presleme yontemi ile odun plastik
kompozit levhalar tretilmislerdir. Odun plastik kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin
odun unu yiizdesine bagh olarak degistigi saptanmistir. Odun unu yiizdesinin artmasi,
kompozit malzemenin yogunlugunu arttirmistir. Odun unu yiizdesinin artmasiyla
egilme direncinde bir artis goriilmiistiir, odun ununun kompozite eklenmesi bu 6zelligi
olumlu yonde etkilemistir. Ancak, bu artig belirli bir noktadan sonra tekrar azalma
egilimine ge¢cmistir. Bu durum, optimum odun unu yiizdesinin bulundugunu ve asiri
odun unu miktarmin mekanik direnci azaltabilecegini gostermektedir. Cekme direnci
ve kopmada uzamada odun unu yiizdesinin artisiyla birlikte genellikle azalma egilimi

gostermektedir. Bu durum, odun ununun ¢ekme direncini ve kopmada uzamay1

olumsuz yonde etkileyebilecegini goOstermistir. Ancak, c¢ekmede elastikiyet



modiiliiniin artmasi ile malzemenin elastik 6zelliklerinin artabilecegini bildirilmistir.
Dolgu maddesi yiizdesinin artmasi, genellikle kompozit malzemenin sertligini
artirmistir. %10 yiikleme ile kopma uzama yiizdesinde hizli bir azalma, malzemenin
belirli bir yiik altinda daha diisiik deformasyon yetenegine sahip oldugunu
gostermistir. Bu gozlemler odun plastik kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin
karmagikligini yansitmakta ve belirli uygulamalar i¢in en uygun bilesimleri bulma
ihtiyacim1 vurgulamaktadir. Bu tiir ¢alismalar, malzemenin performansini optimize

etmek ve belirli kullanim kosullarina uygun hale getirmek i¢in 6nemlidir.

Narlioglu ve dig. (2018), odun plastik kompozitler alaninda yapilan literatiir
caligmalarinda karacam odunu iceren polipropilen kompozitlere yapilan ¢ekme testi
ve darbe direnci sonucunda karagam odun ununun oraninin artmasiyla diisiis meydana
geldigi bildirilmistir.

Barbosa ve dig. (2017) yaptiklari ¢alismada kullanilan polipropilen saf polimer olup
olusturulan kompozitlerin 6zelliklerinde diisiis gozlemlendigi bildirilmistir. Geri
dontistiiriilmiis polipropilen ve saf polimer arasinda karsilastirma yapildiginda ise geri

dontistiiriilmiis PP’nin saf PP’ye gore mekanik diisiik oldugu bildirilmistir.

Cavus ve Mengeloglu (2016), odun plastik kompozitlerde sentetik bazli mineral dolgu
maddesi ekleyerek olusturduklari kompozitlerin fiziksel, mekanik ve termal
ozelliklerini incelemislerdir. Polipropilen igerisine odun unu ve sentetik bazli mineral
dolgu maddesi ilavesinin modiil degerlerini iyilestirirken ¢ekme mukavemeti, uzama

ve darbe degerlerini azalttigini bildirmislerdir.

1.1 Tezin Amaci

Literatiirde yapilan ¢alismalar sonucunda odun plastik kompozitlerin ve geri
dontistiiriilmiis polipropilenin mekanik o6zelliklerinin saf polimerlere gore diisiik
oldugu saptanmistir. Bu tez ¢alismasinda ¢am odunu tozu ve %10 talk igeren geri
doniistiiriilmiis polipropilen ile plastik ektriizyon yontemi ile iiretilen OPK’lerin
icerisine farkli oranlarda kalsiyum karbonat eklenerek enjeksiyon ile kaliplanmasiyla
hibrit kompozitler elde edilmesi amaglanmistir. Bu katkilarin son {iriin tizerindeki
sinerjik etkisini belirlemek amaci ile teknik (¢ekme, egilme, izod darbe dayanimi,
HDT, vicat yumusama sicakligi ve termal) 6zellikleri incelenerek otomotiv sektorii

icin potansiyel kullanim alanlarinin degerlendirilmesi hedeflenmistir.



2. GENEL BILGILER

2.1 Plastik Kompozitlerde Kullanilan Polimerler

Kompozit malzemelerin gelistirilmesi i¢in kullanilabilecek ana bilesenler polimer,
metal ve seramiktir. Diger tim kompozit malzemeler arasinda polimer kompozitler,
yiiksek mukavemet/agirlik oranlari nedeniyle farkli endiistrilerde miikemmel
perspektiflere sahiptir. Polimer kompozitler genellikle karbon fiberler ve cam fiberler
kullanilarak tretilirler (Khalid ve dig. 2022).

Plastik kompozitlerde matris olarak epoksi, polietilen (PE), polipropilen (PP), Nylon
66 (PA 66), polietilen teraftalat (PET) gibi yaygin polimerler kullanilarak iiretilirler.
Odun plastik kompozitlerde de kullanilan polimerler i¢in onemli bir kisitlama
bulunmaktadir. Odun dolguyu termal olarak bozmayacak islem kosullarina (erime
sicakligl, basing) ihtiyag duyulmaktadir. Odun 220 °C civarinda bozunmaya
baslayacagi i¢in odun plastik kompozitlerde genel amacli polimerler kullanilir.
Calismalar PE, PP , polivinil kloriir (PVC) , polistiren (PS) ve poli metilmetakrilat
(PMMA) iizerine odaklanmistir. Bu polimerlerin mekanik 6zellikleri odun liflerinin
eklenmesiyle gelistirilebilmektedir, ancak ortaya c¢ikan kompozitlerin ¢ogu
miihendislik uygulamasi i¢in beklenen mekanik 6zelliklere sahip degildir. Bu sebeple

kompozitlerin gelistirilmesi i¢in ¢aligmalarin yapilmasi 6nerilmektedir.

Bu polimerlere ek olarak, farkli uygulamalar ve kullanim alanlar1 i¢in PA 66, PET,
yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE), diisiik yogunluklu polietilen (LDPE), yiiksek
darbe dayanimli polistiren (HIPS), stiren maleik anhidrid (SMA) ile caligmalar
gerceklestirilmistir.

Sentetik polimerler haricinde polilaktik asit (PLA), polikabrolaktam (PCL),
polibiitilen siiksinat-biitilen karbonat (PBSC), poli(3-hidroksibutirat) (PHB) ve

polihidroksibiitirateko-valerat (PHBV) gibi biyobozonur polimerler ve bu polimerlerin

bilesimleriyle ¢alismalar gerceklestirilmistir.



Termoplastik polimerlere ek olarak termoset polimerlerle de odun plastik kompozit
gelistirme caligmalar1 yapilmistir. Epoksi, polivinil ester, polyester, poliliretanlar,
fenolik, formaldehit, vb. odun plastik kompozitlerin iiretiminde yaygin olarak
kullanilan termoset polimerlerdir (Rayaz Khan ve dig.,2020; Gardner ve dig.,2015;
Kim ve Pal, 2010).

Cizelge 2.1 : Odun plastik kompozitlerde kullanilan polimerlerin siniflandirilmasi.

Odun Plastik Kompozitlerde Kullamilan Polimer

Termoset Termoplastik
Dogal Sentetik
PLA, PCL, PBSC, PE, PP, PVC, PS,
Epoksi, polivinil ester, polyester, PHB, PHBV PMMA, PA 66,
poliiiretanlar, fenolik, formaldehit PET, HDPE, LDPE,
HIPS, SMA

2.2 Polipropilen

Polipropilen altmis yildan fazla siiredir pazarda siirekli biiyiimekte olan bir polimerdir.
Polipropilen (PP) ilk olarak K.Ziegler’in ¢aligmalarini takiben G. Natta tarafindan
tiretilmistir, propilen monomerinin (Sekil 2.1) polimerizasyonu ile 1954 yilinda
10.000 ila 20.000 monomer birimi olusan bir yapida olacak sekilde tiretilmistir. PP
pazari, kiiresel polimer talebinin %25’inden fazlasini olusturan diinyanin en biiytik
ikinci polimer sektortidiir. Kiiresel talep polipropilenin biiyiimesine onciiliik ediyor

olup 2030 yilinda 120 milyon tona yakin bir talep olmasi beklenmektedir.

Polipropilenin kimyasal yapis1 her bir omurga karbon birimi iizerinde bir metil grubu

bulunacak sekildedir.

H CHs

Sekil 2.1 : Polipropilen monomer iinitesi.



Polimerizasyon sirasinda bu metil grubunun stereomerkez etrafina yerlestirilmesi,
isotaktik, sindiyotaktik ve ataktik olmak tizere ii¢ farkli taktik olusur (Sekil 2.2). Bu
formdaki PP’yi polimerize etmek i¢in stereospesifik veya Ziegler-Natta katalizorleri
kullanilir. Polimer zincirinin bir tarafina siirekli olarak yerlestirilen metil gruplari
izotaktik polipropilen olusturur. Bu metil gruplar1 bir taraftan digerine degistiginde
polimer sindiyotaktik olarak isimlendirilir. Rastgele bir metil grubu siralamasi ataktik
bir polimer olusturur. Polimerin taktik 06zelligi, polimerin &zelliklerini kismen
tanimlar. Sadece izotaktik PP, kullanisli bir plastik malzeme i¢in gerekli 6zelliklere

sahiptir.
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Sekil 2.2 : PP polimerinin taktisitesi (a) Izotaktik, (b) Sindiyotaktik ve (c) Ataktik.

PP diisiik maliyetli bir miihendislik plastigi olarak adlandirilir. Diisiik yogunlukta daha
yiiksek sertlik ve mekanik strese maruz kalmadiginda daha yiiksek sicakliklara ¢ok 1yi
diren¢ gosterir. Buna ek olarak, PP iyi yorulma direnci, iy1 kimyasal direng, iyi
cevresel stres catlama direnci, iyi deterjan direnci, iyi sertlik, temas seffafligi ve isleme
kolaylig1 ile birlikte enjeksiyon kaliplama ve ekstriizyon yoluyla iyi islenebilirlik

sunmaktatir.

Modifiye edilmemis PP’nin diger rakip termoplastiklere kiyasla en Onemli
dezavantajlar1 daha yiiksek kalip biiziilmesi, daha yliksek termal genlesme ve 6zellikle

ortam alt1 sicakliklarda daha diisiik darbe dayanimina sahip olmasidir.



Homopolimer PP’lere ek olarak kopolimer PP’lerde bulunmaktadir. Rastgele
kopolimer ve heterofazik veya blok kopolimer olmak iizere iki temel tiirde kopolimer
bulunmaktadir. Propilen monomerleri, kopolimerler olusturmak iizere diger
monomerlerle polimerize edilebilir. Propilen olmayan monomerlerin rastgele
eklenmesi rastgele bir kopolimer olustururken, iki monomerin alternatif zincirlerine
sahip yapilar blok kopolimerler olusturabilir (Sekil 2.3). Genel olarak diger
monomerlerin eklenmesi saf polipropilenin kristal yapisin1 bozar. Bu nedenle
kopolimerler homopolimerlerden daha esnektir ancak iyi bir mukavemete sahiptirler.
Ikinci bir monomerin eklenmesi, farkli kimyasallarin polimerin reaktivitesini, yiizey
kimyasini veya reolojisini degistirmesine olanak tanir (Karger-Kocsis, 2019; Calhoun,
2016; Tripathi, 2002).
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Sekil 2.3 : Rastgele ve blok kopolimerize PP molekiillerinin yapis1 ( P:Polipropilen
E:Etilen).

2.3 Geri Doniistiiriilmiis Polipropilen

Plastiklerin ambalaj, otomotiv ve ingaat endiistrisi gibi bircok mevcut uygulamada
cevresel etkinin azaltilmasina yonelik ¢aligmalar yapilmaktadir. Cevreye yonelik
endiseler malzemelerin ve Ozellikle plastiklerin geri doniisiimiine olan ilgiyi
artirmigtir. Diger malzemelere gore plastiklerin geri doniistiiriillme oran1 %1°dir. Bu
sebeple plastiklerin geri dondstiiriilmesine ve geri doniistiriilmiis plastiklerin

ozelliklerini gelistirmek amactyla yapilan ¢alismalar devam etmektedir.

Polipropilenin geri doniisiimii teknik olarak miimkiindiir ve otuz y1l1 agkin bir siiredir
belirli sanayi iirlinleri ve sanayi hurdalar i¢in uygulanmaktadir. PP siselerin geri
doniistimii, 2010 yi1linda 35.4 milyon pounda yiikselmesine ragmen, hala PET ya da
YYPE’den daha diisiiktiir. Polipropilen atiklar geri donistiiriildiigiinde ozellikle



mekanik isterler olmak {izere bir ¢ok 6zelligi saf polimere daha diisiikk olur. PP’nin
mihendislik kullanimina uygun 6zel bir termoplastik haline doniistiiriilmesi i¢in
biiyiikk ¢aba sarf edilmektedir. Bu nedenle arastirma g¢alismalari, PP’nin mekanik
performansini yiikseltmeye odaklanmistir (Poulakis ve dig.,1997; Xanthos, 2012;
Poulakis ve Papaspyrides, 1997).

Polipropilenin 6zelliklerinin dolgu maddeleri ve takviyelerle daha da genisletilmesi
miimkiindiir. PP’de CaCOs, talk, odun, dogal lifler, cam elyaf ve uzun karbon liflerine

kadar biiyiik miktarda dolgu maddesi kullanilmaktadir (Karger-Kocsis, 2019).

2.4 Polimer Dolgu Malzemeleri

Partikiil dolgulu polimerler, yapi endiistrisinden otomotiv parcalarina ve ev
esyalarindan sihhi filmlere kadar her tiirlii uygulamada g¢ok biiyiilk miktarlarda
kullanilmaktadir. Dolgu maddelerinin kullanimi1 giiniimiizde yerlesik bir teknolojidir.
Avrupa’da 30 milyon tondan fazla dolgu maddesi tiiketimi bulunmaktadir. Pargacikli

polimerlerin, degistirilmemis muadillerine gore bir¢ok avantaji vardir.

Dolgu maddeleri sertligi ve 1sil sapma sicakligini arttirir, biizlilmeyi azaltir ve
kompozitlerin goriinlimiinii iyilestirir. Verimlilikleri, azaltilmis 6zgiil 1s1 ve artan
termal iletkenlik nedeniyle cogu isleme teknolojisiyle de artirilabilir. Dolgu maddeleri
genellikle matris polimerin sahip olmadigi alev direnci veya iletkenlik gibi yeni
islevsel oOzellikler olusturmak i¢in polimere eklenir ve esasen yeni malzemeler
olusturulur. Takviye edici dolgu maddelerinin gelistirilmesinde, proses veya malzeme
modifikasyonlarinin amaci, partikiillerin en-boy oranini artirmak ve kimyasal olarak
farkli polimer matris ile uyumluluklarini ve arayiizey yapigmalarimi iyilestirmektir

(Karger-Kocsis ve Karger- Barany, 2019; Xanthos, 2010).

Cizelge 2.2 : Dolgu maddelerinin siniflandirilmast.

Dolgu Maddeleri

Oksitler Hidroksitler Silikatlar Metaller Organikler ~ Dogal Sentetik
polimerler polimerler

MgO Talk, mika, Bor ve Karbon, Seliiloz  Poliamid,

SiOs, kaolin, gelik  grafit, lifleri,  polyester,

szo; Al(CH)s ve  wollastonit, karbon ~ odununu aramid ve

ALO,  MY(OH)2  montmorillonit, fiberler, v lifleri, ~ polivinil
ve ZnO feldispat ve grafit keten, alkol
asbest fiberler pamuk, lifleri
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2.4.1 Kalsiyum karbonat (CaCO3)

Kalsiyum karbonat (Sekil 2.4), polimer uygulamalarinda kullanilan baslica mineral
dolgu maddelerinden biridir ve diinya tiikketimi y1lda on milyon tonun iizerindedir. Bol
miktarda bulunan dogal bir malzemedir; her tiir polimerde dolgu maddesi olarak
kullanim igin ideal O&zelliklere sahiptir. Termoplastiklerde, termosetlerde ve
elastomerlerde yaygin olarak kullanilirlar. Toksik degildir, nispeten yumusaktir ve
kolayca ince bir boyuta kadar o6giitiilebilir. Polimer uygulamalarinda kullanilan
sentetik (¢cokeltilmis) formlar nano boyut araliginda (100 nm’nin altinda) olan CaCOs3
kullanilir (Roger ve Paynter, 2017).

- - - -2_

Ca?t

Sekil 2.4 : Kalsiyum karbonatin kimyasal yapisi.

CaCOsz maliyet olarak olduk¢a ucuz bir dolgu malzemesidir ve yiiksek yiiklemelerle
kullanilabilir. CaCOs stearik asit gibi yag asitleri ile islenerek dolgu maddesi ylizeyi
hidrofobik hale getirilir. Bu yiizey kaplamasimin temel amaci, yiikleme esnasinda
partikiil aglomerasyonunu azaltmak ig¢in yapilir. Polimer matrisi i¢inde daha iyi
dagilmasi, mekanik oOzelliklerde, 6zellikle de darbe mukavemetinde herhangi bir

tyilesme i¢in bir 6n kosuldur (Fuad ve dig, 2010) .

2.4.1.1 Polipropilen CaCOs kompozitler

Thenepalli ve dig. (2015), polipropilen kompozitler i¢in kalsiyum karbonat dolgu
maddeleri hakkindaki yaptiklar1 derleme ¢alismasi sonucunda, parlak goriiniimde olan
kalsiyum karbonat katkisinin 6niimiizdeki yillarda otomobil endiistrisindeki genisleme
ve artan taleple birlikte, plastik endiistrisinde (tamponlar ve otomobillerin diger gévde

parcalari) biiylik dl¢tlide artacagini bildirmislerdir.
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Budiyantoro ve dig. (2018) CaCOs dolgu yiizdesinin PP’nin ¢ekme ozellikleri
tizerindeki etkisi aragtirmistir. Elastik modiil, akma gerilmesi ve darbe dayanimi, dolgu
maddesi i¢eriginin artmasiyla azaldigini, gekme akma dayaniminin, dolgu maddesinin
dagilimindan etkilendigini ve sertlik degeri dolgu maddesi ilavesi ile arttirdigini

bildirmislerdir.

Klozinski ve dig. (2023) modifiye edilmis ve edilmemis kalsiyum karbonatin kalsiyum
karbonatin  reolojik  Gzellikleri  iizerindeki etkisini  degerlendirmek igin
gergeklestirdikleri ¢alismada polimer kompozitlerin akislarda (akis direncleri, akis ve
viskozite egrilerinin davranisi, gii¢ yasasi indeksi), degisen dolgu derecesi, uygulanan
dolgu tipi ve Ol¢glim kesme hizi araligindan kaynaklanan bir davranig gosterdigini

bildirmislerdir.

Maryna ve Inna (2023), cam elyaf ve kalsiyum ile gii¢lendirilmis polipropilen ile
arastirmalar gerceklestirmiglerdir. Arastirmalar1 sonucunda, kompozitlerin mekanik
ozelliklerini iyilestirmek i¢in dolgu maddelerinin kullanilabilecegini, cam elyaf
konsantrasyonunun artirtlmasinin Young modiilii, akma dayanimi, yorulma dayanimi
ve kirilma toklugunda artisa neden oldugunu ve kalsiyum karbonat partikiilleri ile
giiclendirilmis polipropilen i¢in, sadece elastik modiil artarken, diger 6zelliklerin ayni

seviyede kaldigini raporlamislardir.

2.4.2 Talk

Talk, Mgs(SisO10)(OH). kimyasal bilesimine (Sekil 2.5) sahip dogal bir mineraldir.
Yaygin olarak polimerlerde dolgu maddesi olarak kullanilir. Talkin ana kullanim alani
polipropilen gibi termoplastiklerdir. Talkin ana faydalari, kalsiyum karbonat gibi ayni1
miktarda bloklu (diisiik en-boy oranli) bir dolgu maddesi ile gozlemlenenden daha
fazla sertlik ve 1s1 bozulma sicaklig1 artisidir. Saf talk renksiz veya beyazdir, ancak gri,
yesil veya sar1 pariltili olabilir. Hidrofobik talk epitomu yani miikemmel su itici
ozellige sahip talk minerali nedeniyle PP, PE gibi polimerlerde kolayca ¢oziiliir ve
900°C’ye kadar sicakliklara dayanabilir (Dulebova ve Garbacz, 2017; Roger ve
Paynter,2017).
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Sekil 2.5 : Talkin kimyasal yapisi.
2.4.2.1 Polipropilen talk kompozitler

Purgleitner ve dig. (2023) enjeksiyon kaliplama isleme parametrelerinin, takviyeli
(cam elyaf + talk) ve takviyesiz polipropilenin kaynak ¢izgileri olan ve olmayan
numunelerinin  mekanik ozellikleri tizerindeki etkisini arastirmiglardir. Kaynak
cizgileri olan numunelerin mekanik ozelliklerinin isleme parametrelerinden
etkilenebilecegini, ancak etkinin sinirli oldugunu ve makine sicakligi ile g¢ekme
modiili ve mukavemeti arasinda pozitif korelasyonlar oldugunu bulmuslardir. Takviye
partikiillerinin kaynak hatt1 bolgesinde eriyik akis cephesi boyunca hizalandig: tespit
etmisler ve kaynak hatti numunelerinin mekanik performansinin zayifladiginm

raporlamiglardir.

Castillo ve dig. (2013) polipropilen (PP)/talk kompozitleri, farkl talk morfolojilerinin
nihai mekanik 6zellikleri tizerindeki etkisini degerlendirmislerdir. Talk morfolojisinin
ana etkilerinin kompozitlerin modiilii, akma dayanimi ve kopma uzamasi lizerinde
oldugunu ve talkin makro kristalin morfolojisi, mikro kristalinden daha iyi mekanik

ozelliklere neden oldugunu bildirmislerdir.

Maiti ve Sharma (1992), talk dolgulu izotaktik polipropilen kompozitlerin ¢gekme ve
darbe 6zellikleri agirlik¢a %0-60 dolgu iceriklerinde incelemislerdir. Dolgu miktarinin
artmasiyla ¢gekme modiiliinde artis, gekme akma dayaniminda ve kopma gerilmesinde

azalis oldugunu bildirmislerdir.

2.4.3 Cam elyaf

Elyaf takviyeli plastikler, mithendislik toplumunda yaygin olarak taninan malzeme
gruplaridir. Cam elyaf takviyeli polimer kompozitler ¢esitli iiretim teknolojileriyle

hazirlanmistir ve ¢esitli uygulamalar i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Baslangicta,
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eski Misirhilar 1styla yumusatilmis camdan ¢ekilen cam elyaflarla kaplar yapmuslardir.
Cam elyaflar (Sekil 2.6) ilk olarak 1930’larda yiiksek sicaklikta elektrik uygulamalari
i¢in iiretilmistir.Cam elyaflarin baglica uygulamalar1 arasinda ugak, otomobil, robotlar
ve deniz miihendisliginin yapisal pargalari bulunmaktadir (Mudhukrishnan ve
dig,2016; Sathishkumar ve dig,2014).

Kompozitlerin mekanik davranisi, elyaf mukavemetine ve Young modiiliine,
stabiliteye ve matris mukavemetine baghdir. diger polimer matrisli kompozitlere
kiyasla ¢ok yiiksek mukavemeti sayesinde en ucuz ve en popiiler kompozitlerdir. Cam
elyaflarda SiO», siirekli elyaflar veya kesikli elyaflar tiiriinde de eklenebilir.
(Morampudi,2021).

/™
Sekil 2.6 : Cam elyafin kimyasal yapisi.

2.4.3.1 Polipropilen cam elyaf kompozitler

Thomas (2005), agirlikca % 0-73 araliginda cam elyaf igerigine sahip uzun cam elyaf
takviyeli polipropilenin mekanik performansma iligkin gerceklestirdigi ¢aligmada
kompozit mukavemet ve darbe direnci, agirlikca % 40-50 takviye igerigi araliginda

maksimum performans sergiledigini raporlamistir.

Hartikainen ve dig. (2009), talk veya kalsiyum karbonat dolgu maddeleri ile
doldurulmus uzun siireksiz cam elyaf takviyeli polipropilen kompozitlerin mekanik
davranigt incelenmislerdir. Uzun siireksiz cam elyaf takviyeli PP’de hibrit dolgu
maddesi olarak talk kullaniminin, kalsiyum karbonat bazli ilgili hibrit kompozite
kiyasla daha iyi bir gerilme mukavemeti ve tokluga yol agtigin1 saptamislardir. Ayrica,
diisiik elyaf iceriginde matrisin baskin bir role sahip oldugu, yiiksek elyaf

ylklemesinde ise elyaflarin etkisinin daha belirgin oldugunu bildirmislerdir.
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2.5 Odun Plastik Kompozitler

Toplum tarafindan kabul edilen ve bilimsel aragtirmalarla kanitlanmis olan odun, insan
sagligina uygun bir malzemedir. Burada odun malzemenin dogru ve bilingli
kullanimina dikkat edilmelidir. Odun plastik kompozitler ormanlardan elde edilen
odun lifleri veya diger bitkisel lifler ile plastik reginelerin birlestirilmesiyle
olusturulmaktadir. OPK’lar odun kullanimini azaltarak ormanlar1 korumaya fayda
saglar ve kullanilan odunlarin geri dontstiirilmiis olmasi kaynaklarin verimli
kullanilmasina onciiliik etmektedir. OPK’larin iiretimi (Sekil 2.7) esnasinda ¢evreye
zarar veren kimyasallarin kullanimi kisitlidir. Bu sebeple OPK’lar ile daha ¢evre dostu
tirtinlerin elde edilmesi miimkiindiir. Termoplastik odun plastik kompozitlerin geri
donitiglimi. miimkiin oldugundan yeniden kullanilabilmektedir. OPK’lar hava
kosullarina ve giirimeye kars1 dayanikli oldugundan standart odunlara gére daha uzun
Omiirliidiir.Bu avantajlar goz oniinde bulunduruldugunda OPK’lar mobilya,ingaat gibi
sektorlerde yaygin hale gelmektedir (Solak, S. 2020). Literatiirde ¢ok sayida OPK ile

ilgili caligmalar bulunmaktadir.

Polimer

isleme

o . - Odun Plastik
(Ekstrizyon,Enjeksi -

yon Kaliplama vb.)

(Termoset-

- Kompozit
Termoplastik)

Sekil 2.7 : Odun plastik kompozit sematik gosterimi.

Fabiyi ve McDonald (2010), kavak, Douglas koknar, kara akasya, ak mese ve kizilgam
odun tozu tiirleri ve yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) kullanilarak ekstriizyon ile
tiretilen odun plastik kompozitlerin hava kosullarina kars1 direnci ve dayanikliligi
tizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Elde edilen sonuglar odun tiiriiniin odun plastik
kompozit performansinda 6nemli bir rol oynadigini géstermistir. Uygun odun tiirii
seciminin genel performans: iyilestirmek igin yararli bir ara¢ olabilecegini
raporlamiglardir. Renk stabilitesinin ve mekanik o6zelliklerin 6nemli oldugu
uygulamalarda hibrit kavak ve kizilgam tercih edilmesi gerektigi belirtilmistir. OPK
performansini artiran 6zelliklerden yararlanmak amaciyla odun karigimlarint optimize

etmek icin daha fazla ¢alismaya ihtiyac¢ oldugu vurgulanmastir.
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Kim ve dig. (2009), A. cyclops (akasya), E. grandis (okaliptiis), P. radiata (cam) ve Q.
alba (mese) gibi odun tiirleri kullanarak hazirladiklart LLDPE/EVOH OPK’larin
mekanik ve dinamik mekanik 6zellikleri ve kristallesme kinetigi tizerindeki etkilerini
arastirmiglardir.Calismalarinin  sonucunda tiirler arasinda mekanik o6zelliklerde
istatistiksel olarak anlamli farkliliklar olmasina ragmen, farkliliklarin az oldugunu ve
tiim odun tiirleri ile polimer matrisi arasinda benzer molekiiler etkilesimler oldugunu
bu sebeple c¢ogu odun tiirii tozlarmin OPK iiretimi i¢in hammadde olarak

kullanilabilecegini raporlamiglardir.

Mohammed ve Meincken (2021), i¢ mekan kaplama veya tavan malzemesi i¢in
minimum gereksinimleri karsilayan 6zelliklere sahip OPK’lar iiretmek i¢in 6n isleme
ve pahali modifiye ediciler eklenmesine gerek kalmadan diisiik dereceli geri
doniistiiriilmiis polietilen ve A. saligna’nin tiim agac biyokiitlesinin kullanilmasinin
fizibilitesini gostermek amaciyla gergeklestirdikleri galismada %60 biyokiitle oraniyla
tiretilen ve 30 dakika boyunca 180 °C’de preslenen levhalar, i¢ mekan uygulamalari

icin mekanik ve fiziksel 6zellikler arasinda en iyi dengeyi gosterdigini bildirmislerdir.

Lazrak ve dig. (2019), FT-IR spektroskopisi yontemi ve X-1s1n1 kirmnimi kullanarak
farkli oranlarda geri doniistiiriilmiis yiiksek yogunluklu polietilen ve deniz ¢am1 unu
iceren kompozitleri incelemistir. FTIR/ATR spektroskopisi ve XRD ile karakterize
edilen odun/polietilen yapisi, polimerlerin esas olarak odun hiicresinde yar1 kristal
formda bulundugunu ve ahsaba fiziksel olarak baglandigini gérmiislerdir. SEM
sonucunda odun unu kompozit matrisine biiylik miktarlarda dahil edildiginde,
morfoloji ve ylizey Ozelliklerinin 6nemli Ol¢lide degistigi bulunmusar ve bununla
birlikte, kompozit yiizeylerin piiriizliligiinin polietilen ilavesi ile iyilestigini

bildirmislerdir.

2.6 Odun Plastik Kompozit Uretim Yéntemleri

Polimer tipi (termoset veya termoplastik), iiretim yOnteminin se¢iminde en etkili
parametredir. Odun plastik kompozitlerin gelistirilmesi i¢in genellikle termoform,
ekstriizyon, sikistirmali kaliplama, el yatirmasi, enjeksiyon kaliplama ve 3B baski gibi

geligmis liretim yontemleri kullanilmaktadir (Rayaz Khan ve dig, 2020).
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2.6.1 Ekstriizyon

Ekstriiderin birincil amaci polimeri eritmek ve polimer, odun ve katki maddelerini
birlestirme olarak adlandirilan bir islemde karistirmaktir (Sekil 2.8). Profil
ekstriizyonu i¢in karistirilan eriyik kaliptan geg¢irilir. WPC profillerini islemek icin
kullanilan dort ana tip ekstriizyon sistemi vardir. Bunlar tek vidali, birlikte donen ¢ift

vidali, ters donen ¢ift vidali ve Woodtruder™"dir.

Plastik Hararmadde
:"a-f i'.e A

Isitic1 Bélgeler

Sekil 2.8 : Plastik ekstriizyon sematik gosterimi.
2.6.2 Termoform-sikistirmah kaliplama

Odun-plastik kompozitlerin sikistirma kaliplamasi veya termoformu uzun yillardir
aragtirtlmaktadir ve otomobil kompozit parcalarmin {iretiminde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Siirli geometriler ve plaka tiretimi i¢in uygun bir yontemdir (Sekil

2.9).

EERELE

Y

=

Sekil 2.9 : Termoform sematik gosterimi.
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2.6.3 Enjeksiyon kaliplama

Enjeksiyon kaliplama odun-plastik kompozitlerin enjeksiyon kaliplamasi, karmagik
geometriler iceren ve ayrica son islem adimi gerektirmeyen pargalar iiretmek icin
kullanilir (Sekil 2.10). Odun plastik kompozitler i¢in enjeksiyon kaliplama siirecini
hedefleyen arastirmalar, ekstriizyon iglemeye kiyasla simirlidir. Bu yontemle farkl

geometriler ve kullanim alanlarina tiretimler yapilabilmektedir (Gardner ve dig, 2015).

polimer hammadde

kalip

besleme
unitesi

7/ 177

isiticilar

erimig malzeme

Sekil 2.10 : Enjeksiyon kaliplama sematik gosterimi.
2.6.4 Ug¢ Boyutlu (3B) baski

3B bask: (Sekil 2.11), daha yeni ve gelismis fabrikasyon metodolojisi olarak odun
plastik kompozitlerin hazirlanmasi i¢in kullanilmaktadir.Bu teknik, pahali araclar ve
malzeme kaybi olmadan iirlin tasarimlarimin olusturulmas: ve test edilmesinde
nesnelerin hizli prototiplenmesi i¢in ¢ok kullanishidir. Bu teknigin ana avantajlar
dogrudan CAD verilerini kullanarak parcalar tek adimda gelistirmektir (Rayaz Khan
ve dig, 2020).

T~

\i,ﬁ

Sekil 2.11 : 3B baski sematik gosterimi.
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2.7 Odun Plastik Kompozitlerde Kullanilan Odun Tiirleri

OPK’ler genellikle orman endiistrisinde iiretilir. Odun unu, ahsap atolyelerinde ve
fabrikalarda, mobilya, kap1 ve pencere imalatinda yan {iriin olarak kullanilmaktadir
(Ozmen, 2014). OPK’larm iiretiminde; beyaz sedir, cam tiirleri,ladin-koknar, kirmizi
akcaagac, kavak, okaliptiis, tarimsal atiklar (bugday samani, piring samani, aygicegi
sap1, yer fistig1 kabugu, ceviz kabugu, findik, biber sap1 vb.), kentsel evsel hacimli
atiklardan elde edilen odun dahil olmak iizere farkli lignoseliilozik malzemeler (Sekil
2.12) kullanilmiktadir (Radhod ve dig.,2023,; Redhwi ve dig.,2023; Solak, S.,
2020;Basboga ve dig., 2022).

7 R b

Sekil 2.12 : OPK iiretiminde kullanilan bazi kaynaklar (a) sedir, (b) cam, (c) koknar,
(d) kirmiz1 akcaagag, (e) kavak, (f) okaliptiis, (g) tarimsal atiklar, (h)
kentsel evsel atik.
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2.7.1 Cam odunu

Tiikiye’de iklim ve cografi kosullarin ¢esitliligi sayesinde bir ¢cok cam agaci tiirii
bulunur. Kizilgam (Pinus brutia), sar1 cam (Pinus sylvestris), igne yaprakli ¢cam-fistik

cam1 (Pinus Pinea), kara ¢cam (Pinus nigra) ve halep cami (Pinus halepensis) Tiirkiye

goriilen cam agaci tiirleridir (Sekil 2.13).

(d) | (e

Sekil 2.13 : Tirkiye goriilen cam agaci tiirleri (a) Kizilgam (Pinus brutia), (b) Sar1 cam
(Pinus sylvestris), (c) Igne yaprakli cam-fistik cami1 (Pinus Pinea), (d) Kara
cam (Pinus nigra) ve (e) Halep ¢ami1 (Pinus halepensis).

2.7.1.1 Cam odunun anotomik, fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Kizil ¢amlarin anotomik 6zellikleri incelendiginde odun kismi kirmizimsi beyaz
renkte 6z odun kismida kirmizims1 morumsu renktedir (Sekil 2.14). Yapisinda regine
kanallar1 bulunmaktadir. Igne yaprakli ¢amlarda odun kismi sarimsi beyaz iken 6z
odun kismi kirmizi kahverengidir ve re¢ine kanallar1 yaz odunu igerisindedir.Sar1

camlarda odun kismi sarimsi1 i¢ odun kismi1 kirmizi kahverengidir ve ¢cok sayida recine
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kanali icermektedir. Karacamlar ise kendi i¢inde de tiirlere ayrilmaktadir ve genellikle
odun kismi sarimsi-kirmizimsi iken 6z odun kismi karmizi-kahvedir ve ¢ok sayida

re¢ine kanal1 icermektedir.

Sekil 2.14 : Kizil cam i¢ odun gorseli.

Genel olarak cam agaci tiirlerinin fiziksel Ozellikleri incelendiginde tam kuru
yogunluklari 0,38 ila 0,54 g/cm® arasinda iken hava kurusu yogunluklar1 0,42 ila 0,59

g/cm® araligindadir.

Cam agaci1 tirlerinin egilme direnci, elastikiyet modiili ve c¢ekme direncleri
incelendiginde ise egilme direngleri 82-120 N/mm? araligindadir ve en yiiksek egilme
direncini kara cam tiirli gostermektedir. Elastikiyet modiillerine bakildiginda ise
literatiirde kara ¢am i¢in 7061,7 N/mm? sar1 gam igin 12000 N/mm? tespit edilmistir.
Cekme direngleri 41 ila 118 N/mm? arasinda degismektedir en diisiik gekme direnci
igne yaprakli cam agacinda tespit edilirken en yiiksek ¢cekme direngleri sirasiyla kara

cam, sar1 ¢gam , halep cami1 ve kizil gam tiirlerinde tespit edilmistir (As ve dig., 2014).

2.7.2 Cam agacu tiirlerinin odun plastik kompozitlerde kullanimi

Literatiirde gam agaci tozu ve polimer matris i¢eren ¢ok sayida ¢aligma bulunmaktadir.
Bhaskar ve dig. (2011), saf ve geri doniistiiriilmiis polipropilen icerisine farkl
oranlarda ¢cam odun unu eklemisler ve kompozitlerin mekanik ve MFI 6zelliklerini
degerlendirmislerdir. Yapilan ¢alismada kompozitlerin farkli 6zelliklerinin baglayici

madde (MAPP) ilavesiyle ve uygun bir kombinasyonu ile optimize edilebilecegini
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gosterilmistir. Geri doniistiirilmiis PP ile yapilan kompozit panellerin saf PP’den
yapilanlara kiyasla miikkemmel boyutsal kararlilik ve mekanik 6zellikler sergilemistir.
Geri doniistiiriilmiis PP bazli kompozitlerin ¢ekme ve egilme 6zelliklerinin esdeger
veya biraz daha yiiksek oldugu ve saf PP bazli olanlara benzer bir egilim izledigini
saptamiglardir. Caligma sonucunda ise kompozitlerin yap1 uygulamalari i¢in avantajli

oldugunu bildirmislerdir.

Moreno ve dig. (2017), diisiik yogunluklu polietilen ambalaj ve ¢am odun atiklardan
gelistirdikleri kompozitlerde mekanik, termal ve mikroskobik analiz sonuglarimni
raporlamiglardir. Diisiik elyaf igerigine sahip kompozitler (%1,5-10) yiiksek uzama ve
daha diisik Young modiiliine sahipken, elyaf igerigi %10’un {izerinde olan
kompozitlerde Young modiil degerinde artis saptanmislardir. Kompozitler,
termomekanik islemin sicaklik aralifinda termal kararlilik géstermistir bu nedenle,
kompozitlerinin endiistriyel Olgekte hazirlanmasi bir zorluk teskil etmedigini

raporlamiglardir.

Ayrilmis ve dig. (2010), cesitli odun unu (cam ve kayin) ve cam kozalak unu
karisimlart ile giiclendirilmis polipropilen kompozitlerin bazi fiziksel ve mekanik
ozelliklerini incelemislerdir. Kompozitlerin egilme 6zelliklerinin ve su direncinin,
artan kozalak unu igeriginden olumsuz etkilendigini bununla birlikte, OPK
numunelerinin egilme ozelliklerini ve su direncinin, odun unundan yapilan OPK
numunelerine kiyasla agirlikca % 10 cam kozalagi ilavesinden onemli olgiide
etkilenmedigini saptamiglardir. Yiiksek oranda kozalak unu igeren OPK
kompozitlerinin egilme 6zellikleri ve su direncindeki azalmalar, cam kozalagindaki
ekstraktiflerin ¢gam odununa kiyasla daha yiiksek igerigine baglandig: raporlamiglardir.
Calismadan elde ettikleri bulgulara dayanarak, %10 kozalak unu igceren OPK’lar,
yiiksek su direncine ihtiya¢ duyulan ¢at1 kaplamasi ve dis mekan zemin kaplamasi gibi

uygulamalar i¢in pratik bir se¢im oldugunu bildirmislerdir.
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1 Malzemeler

Bu calismada %10 talk igeren geri doniistiiriilmiis polipropilen (p = 0,97-1,00 g/cm®)
Burpolen 1020 T1 Black ticari ismi ile Burpol Polimer Plastik Geri Doniisiim Sanayi
Tic. Ldt. Sti. firmasindan temin edilmistir. Odun tozu olarak Ir Talas Orman Uriinleri
San. Tic. A.S. firmasindan 0,800 mikronize dogal ¢am odunu tozu temin edilmistir.
Baglayic1 olarak maleik anhidrit (MAH) modifiye edilmis PP (p = 0,92 g/cm®)
TOPFUSION® P100 EU ticari ismi ile Pimar Plastik A.S firmasindan temin
edilmistir. CaCO3 konsantresi olarak %80.45 oraninda estetik kalsiyum karbonat
iceren (p = 1,86 g/cm®) katki MD 9200 katalog numarasi Pimar Plastik Ltd.

firmasindan temin edilmistir.

3.2 Odun Plastik Kompozitinin Hazirlanmasi

Odun plastik kompozit iiretimi sematik gosterimi Sekil 3.1°de verilmektedir. Tlk
asamada %10 talk iceren geri doniistiiriilmiis polipropilen Motan marka plastik
kurutma makinesinde 80°C’de 2 saat kurutulmustur. Mikronize ¢am tozu da etiivde

80°C’de 2 saat kurutulmustur.

Polimerin Kurutulmasi
* 2 Saat/80 °C

Mikronize Cam Odunu Karisimin Hazirlanmasi
Tozunun Kurutulmasi * Geri Dontistiilmiis PP

2 Saat/80 °C * Cam Odunu Tozu

- MAPP

Kompozit Uretimi Karistirma Islemi
« Ekstriizyon ‘ + 40 rpm/15 dk

Sekil 3.1 : Odun plastik kompozit iiretimi sematik gosterimi.
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Bu tez calismasinda ektriizyon yontemi kullanilarak {iretilecek olan odun plastik
kompozite eklenecek olan mikronize cam odunu tozu literatiir arastirmalart sonucunda
belirlenmistir. Narlioglu ve dig. (2018), artan odun unu miktarinin PP matrise
ilavesiyle ¢ekme direncinin giderek azaldigin1 egilme ve elastikiyet modiili
degerlerinde artis goriildiglinti, darbe direnci degerinide olumsuz etkiledigini
bildirmiglerdir. Buradan c¢ikisla odun plastik kompozit iiretiminde matrise %10
oraninda mikronize dogal ¢cam tozu katilmasina karar verilmistir. Baglayici olarak ise

%3 oraninda MAH modifiye edimis PP (MAPP) kullanilmustir.

Kuruma islemi biten hammaddeler polimer karistirma iinitesine alinarak 40 rpm
hizinda 15 dk boyunca karistirilmistir (Sekil 3.2). Daha sonra kompozitler Plasmot
Mobilya ve Otomotiv Plastikleri A.$’de bulunan ¢ift vidali ekstriiderde (Sekil 3.3).
Cizelge 3.1°de verilen sicakliklarda filament olarak {iretilmis ve kesme makinesi (Sekil
3.4) ile kaliplanabilir hale getirilebilmek i¢in graniil haline getirilmistir. Kompozit

formiilasyonu ise Cizelge 3.2°de verilmistir.

Sekil 3.2 : Odun plastik kompozit malzemelerinin karigimu.

Cizelge 3.1 : Ekstriizyon bolge sicakliklari.

Bolge Sicakhiklar1 (°C)
1 2 3 4 5 6 7 8 Kafa
180 210 210 210 215 215 220 220 230
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Cizelge 3.2 : Odun plastik kompozit kompozisyonu.

Odun Plastik Kompozit Kompozisyonu (OPK)

%10 Talk Iceren MAPP (%) Mikronize Dogal Cam Odunu Tozu
Geri Doniistiiriilmiis (%)
PP (%)
87 3 10

Sekil 3.3 : Cift vidal1 ekstriidder makinesi.

Sekil 3.4 : Odun plastik kompozit filament gorseli ve filament kesme makinesi.
3.3 Odun Plastik Kompozitinin Dolgular ile Birlestirilip Kompozitlerin Uretimi

%10 talk iceren geri doniistliriilmiis polipropilen kontrol numunesi olarak (HKO)
belirlenmisgyir. %10 oraninda mikronize dogal ¢gam odunu tozu ve %10 oraninda talk

iceren odun plastik kompozite (HK1) farkli oranda konsantre CaCOs ilave edilerek
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karisimlar hazirlanmigtir. Kompozisyonlar Cizelge 3.3’de gosterilmistir. Her bir
karisim 2 saat boyunca 80°C’de etiivde kurutulmustur. Hazirlanan karisimlar Plasmot
Mobilya ve Otomotiv Plastikleri A.S’de bulunan 50 Ton Asian Enjeksiyon makinesi
(Sekil 3.5) kullanilarak kaliplanmistir. Elde edilen kompozitlerin dijital kamera

fotograflar Sekil 3.6’da sunulmustur.

Sekil 3.5 : 50 Ton Asian enjeksiyon makinesi.

Cizelge 3.3 : Hibrit kompozitlerin kompozisyonu.

Numune Mikronize Talk (%) CaCOs (%)
Kodu Cam Odunu
Tozu (%)

HKO 0 10 0
HK1 10 10 0
HK2 10 10 5
HK3 10 10 10
HK4 10 10 15
HK5 10 10 20
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(a) (b) (c)

(d) (e) ()

Sekil 3.6 : Kaliplanmis numune gorselleri (a) HKO, (b) HK1, (c) HK2, (d) HK3, (e)
HK4 ve (f) HK5.

3.4 Karakterizasyon Calismalari

3.4.1 Eriyik akis indeksi

Eriyik akis indeksi termoplastik malzemelerin akiciligini ve islenebilirligini
belirlemek i¢in kullanilan bir 6l¢timdiir. Martis ve ekstriizyon yontemi ile liretilen
kompozitin eriyik akis indeksi Ceast marka eriyik akis indeksi cihazi (Sekil 3.7) ile
1SO 1133 standardina gore gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.7 : Eriyik akis indeks cihazi.
3.4.2 Yogunluk tayini

Kompozitlerin yogunluk ol¢timleri ISO 1183 standardina gore daldirma metodu
kullanilarak gerceklestirilmistir. Kompozit numunelerin yogunlugu (p1) kompozitin
havadaki agirligi (my), etil alkol igerisindeki agirligi (m2) ve alkoliin yogunlugu (p2)

Olciilmesiyle Denklem 3.1 kullanilarak elde edilmistir.

_ My X Py

p1= T, (3.1)

Sekil 3.8 : Yogunluk tespit diizenegi.
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3.4.3 Cekme ozellikleri tayini

Cekme testi, plastiklerin ve plastik kompozitlerin gekme mukavemeti (N/mm?), kopma
gerilmesi (N/mm?) ve kopma noktasindaki birim uzama (%) degerlerini tespit etmek
icin yapilir. Kompozitlerin ¢gekme 6zellikleri Zwick Z020 universal test cihazi (Sekil
3.9) kullanarak ile ISO 527 standardina gore gergeklestirilmistir.

Sekil 3.9 : Cekme ve egilme test cihazi.
3.4.4 Egilme ozellikleri tayini

Egilme testi, plastiklerin ve plastik kompozitlerin egme modiilii (N/mm?) ve egilme
mukavemetini (N/mm?) belirlemek icin yaplir. Kompozitlerin egilme ozellikleri,

Zwick 7020 universal test cihazi ile ISO 178 standardina gore gergeklestirilmistir.

3.4.5 izod darbe dayanim tayini

izod darbe dayanimi testi ve plastik kompozitlerin darbe dayanimi (kj/m?) degerini
tespit etmek i¢in yapilir. Kompozitlerin darbe dayanim testleri, Ceast Izod darbe cihaz1

(Sekil 3.10) ile ISO 180/A standardina gore gerceklestirilmistir.

Sekil 3.10 : Darbe test cihazi.
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3.4.6 Yiik altinda sapma sicakhgi (HDT) tayini

Kompozitlerin yiik altinda sapma sicakligi testleri, Ceast HDT cihaz1 (Sekil 3.11) ile
ISO 75-2/A standardina gore gergeklestirilmistir.

Sekil 3.11 : HDT ve Vicat test cihazi.
3.4.7 Vicat yumusama sicakhgi tayini
Kompozitlerin Vicat yumugsama sicakligiin belirlenmesi testleri, Ceast Vicat cihazi
ile ISO 306/B50A standardina gore gergeklestirilmistir.
3.4.8 Diferansiyel taramah kalorimetre

Diferansiyel taramali kalorimetre malzemelerin termal 6zelliklerini incelemek igin
kullanilir. Kompozitlerin termal 6zellikleri Shimadzu DSC-60 Plus cihazi (Sekil 3.11)
kullanilarak gergeklestirilmistir. Numuneler 30 °C’den 300 °C’ye kadar 20 °C/dk

1sitma hizinda 1sitilarak analiz edilmistir.

Sekil 3.11 : DSC test cihazi.
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

4.1 Eriyik Akis Indeksi Sonuglar:

Talk (% 10) iceren geri donistiiriilmiis graniil polipropilen (G-HKO) ve igerisine
mikronize ¢am tozu (%10) eklenmesiyle hazirlanan graniil (G-HK1) numunelerin
eriyik akis indeks sonuglar1 Cizelge 4.1°de verilmistir. Talk igeren geri doniistiiriilmiis
polipropilen (HKO)’'ne c¢am tozu ilavesi ile eriyik akis indeksinin diistiigii
gozlemlenmistir. HKO numunesinin HK1 numunesine kiyasla daha az viskoziteye
sahip oldugu saptanmistir. Sonu¢ olarak, HK1 numunesinin HKO’a kiyasla daha

yiiksek bir molekiiler agirliga sahip oldugu belirlenmistir (Bhaskar ve dig.,2011).

Cizelge 4.1 : Eriyik akis indeks sonuglari.

Numune Kodu G-HKO G-HK1
MFI (g/10 dk) 11,21 6,97

4.2 Yogunluk Tayini Sonuglari

Kompozitlerin yogunluklar1 ISO 1183 standardina gore daldirma metodu kullanilarak
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 4.2°de verilmistir. Literatiirde cam
tozu yogunlugunun 1,4 g/cm?® iken talk ve kalsiyum karbonatin 2,7 g/cm?® olarak
bildirilmistir (Mirmehdi ve dig.,2014). Kompozitlerin yogunlugu 1,050-1,195 g/cm?®
araliginda degismektedir. Beklenildigi gibi HKO numunesi en hafif malzemedir.
Sonuglar incelendiginde, cam odunu tozu ve artan oranda kalsiyum karbonat
ilavesiyle kompozitlerin yogunlugunun siirekli arttigi saptanmustir.  Ciinki
kompozitlerin yogunlugu plastik matristeki takviye igerigi ile iligkilidir (Hernandez-

Jiménez ve dig.,2022).
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Cizelge 4.2 : Kompozitlerin yogunluk sonuglart.

Numune  Cam Odunu Talk CaCOs Yogunluk
Kodu Tozu (%) (%) (%) (g/cm?)
HKO 0 10 0 1,050
HK1 10 10 0 1,064
HK?2 10 10 5 1,065
HK3 10 10 10 1,089
HK4 10 10 15 1,182
HK5 10 10 20 1,195

4.3 Cekme Testi Sonuclari

Hibrit kompozitlerin mekanik 6zellikleri genel olarak hem matrisin hem de katkilarin
ozelliklerinden, katki-matris ara yiizey etkilesimlerinden ve katkinin matris igindeki
dagilimindan etkilenmektedir. Bu kisimda, R-PP esasli kompozitlerin mekanik
ozellikleri, farkli tipte dolgu maddelerinin kullanilmasinin bir fonksiyonu olarak
degerlendirilmistir. R-PP esasli hibrit kompozitlerin ¢ekme mukavemeti, kopma
gerilmesi ve kopma noktasindaki birim uzama degerleri Cizelge 4.3’de ve Sekil 4.1°de
yer almaktadir. Kompozitlerin ¢ekme mukavemeti degerleri incelendiginde kontrol
numunesi olan R- PP/talk esasli numunenin (HK0) ¢ekme mukavemeti degeri 19,41 +
0,30 N/mm? olarak belirlenmistir. Maleik anhidritle modifiye edilmis PP’nin (MAPP)
matrislere dahil edilmesi, takviyeli PP kompozitlerde arayiizey etkilesimini
tyilestirmek i¢in etkili bir yontemdir (Yamaguchi ve dig, 2023). MAPP ve odun tozu
ilavesiyle elde edilen kompozitlerin (HK 1) ¢ekme mukavemeti artis gostererek 24,64
+ 0,30 N/mm? degerine ulagsmistir. Bu durum MAPP ve ¢gam odunu tozunun hidroksil
gruplart ile PP matrisi arasindaki iy1 etkilesimlerden kaynaklanmaktadir (Hamou ve
dig., 2023; Elamin ve dig., 2020). Stres transferinin diizgiin oldugu sdylenebilir. Cam
odunu tozu ile birlikte farkli oranlarda kalsiyum karbonat ilavesiyle elde edilen
kompozitlerin  ¢ekme  mukavemeti degerlerinde anlamli  bir  degisim
gbzlemlenmemistir. Hongzhen ve dig. (2017) HDPE bazli hazirladiklar: odun plastik
kompozitlerin icerisine ekledikleri farkli oranlarda CaCOzs ilavesi ile az bir degisiklik
oldugu bildirilmistir. Elde edilen sonuglarin literatiir ¢alismalartyla uyumlu oldugu

goriilmiistiir.
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Kompozitlerin kopma gerilmesi degerleri inceleniginde ise talk iceren kontrol
numunesine (HK0) cam tozu ilavesiyle degerin 10,89 + 2,60 N/mm?’den 22,88+ 0,60
N/mm?’ye artt1g1 goriilmiistiir. HK 1 numunesine en diisiik oranda (%5) CaCO3 ilavesi
ile kopma gerilmesi artarak 23,15 + 0,64 N/mm?’ye ulasmustir. Artan oranda CaCOs
ilavesi ile elde edilen kompozitlerin kopma gerilmesi degerlerinin degismedigi
saptanmistir. Kompozitlerin kopma uzamasi degerlerine bakildiginda ise odun tozu ve
kalsiyum karbonat ilavesiyle degerin keskin bir selilde % 85,99+ 3,88 ’den % 6-8
araligina diistliigii goriilmiistiir. Salemane ve dig. (2006) odun tozu boyutu (<38, 38-
150, 300-600 pm) ve miktarinin (agirhik¢a %10-30) PP ve PP/MAPP
kompozitlerindeki etkisini belirlemek icin yaptiklar1 ¢aligmada, MAPP ilavesi ile
kompozitlerin ¢ekme O6zelliklerinin 1iyilestigi raporlanmistir. Ayrica kontrol
numunesine odun tozu (<38 um hari¢) ilavesiyle hazirladiklar1 PP esash
kompozitlerde odun tozu ilavesiyle kopma uzamasi degerinin azaldigini1 ve kopma
gerilmesi degerinin artigin1 bildirmislerdir. Kopma uzamasindaki azalma, matriste
odun tozu varliginin, polimer zincirlerinin hareketliligini kisitlayarak numunenin
deforme olma yetenegini azalttigin1 gosterir. Sonug olarak, malzeme pargalarinin
kolayca birbirinin {izerinden kaymasi zorlagsmaktadir. Leong ve dig. (2004)
PP/talk/CaCOs esasli  hibrit kompozitler gelistirerek mekanik  6zelliklerini
incelemislerdir. Saf PP’ye talk ve kalsiyum karbonatin ayr1 ayr1 ve birlikte eklenmesi
ile elde edilen tiim numunelerin kopma uzamasi degerinin kontrol numunesinden
diisiik oldugunu saptamigslardir. Yapilan literiir caligmalarla karsilagtirildiginda elde
edilen sonuglarin uyumlu oldugu anlasilmistir. Bu baglamda, ¢ekme testi sonuglari
talk dolgulu R-PP’ye odun tozu ve CaCOs eklenmesi , kompoziti daha ucuz hale

getirmenin yani sira, hibrit kompozitin ¢ekme mukavemetini ve kopma gerilmesini

sinerjik olarak arttirma gibi essiz bir avantaja sahip oldugunu gostermektedir.

Cizelge 4.3 : Kompozitlerin ¢ekme test sonuglari.

Numune Cekme Kopma Kopma

Kodu Mukavemeti Gerilmesi Uzamasi
(N/mm?) (N/mm?) (%)

HKO 19,41 +0,30 10,89 +2,60 85,99 + 3,88
HK1 2464 +030 22,88=+0,60 8,42 + 0,14
HK?2 2476 +0,15 23,15+0,64 7,31+0,72
HK3 2461+039 23,68+041 6,08 + 0,88
HK4 2450 +0,24  23,05+0,38 6,85 + 0,83
HK5 24,84 + 0,24 23,47 £0,24 7,01 +£0,82

33



w
=1

2

(a) :
20
£
I s
HKO HK1 HK2 HK3 HK4 HKS HKO HKL HK2 HK3 HEA

(b)

[N ~
=} 5]

-
w

-
o

Cekme Mukavemeti (N/mm?)
s
o

Kopma Gerilmesi (N/m

v
v

o

0
HKS

100
w0 (©)
20
70
60
50
0
30

20

Kopma NoktasindakiBirim Uzama (%)

10
, 1 H B m =E =

HKO HK1 HK2 HK3 HK4 HKS

Sekil 4.1 : Kompozitlerin (a) ¢ekme mukavemeti (b) kopma gerilmesi (c) kopma
uzamasi degisimleri.

4.4 Egilme Testi Sonugclari

R-PP/talk esasli, odun tozu ve kalsiyum karbonat takviyeli numunelerin egilme
modiilii ve egilme mukavemeti degerleri Cizelge 4.4’te verilmistir. R-PP/talk esaslh
kontrol numunesinin egilme modiilii ve egilme mukavemetinin sirasiyla 1221,96 +
16,43 N/mm? ve 30,56 £ 0,28 N/mm? olarak belirlenmistir. Egilme modiilii, biikiilme
sirasinda malzemenin sertligini Olger. Bdylelikle R-PP/talk esasli numunenin tiim
numuneler arasinda en yiiksek esneklige sahip oldugu anlamina gelir. Talk i¢eren R-
PP igerisine MAPP ve odun tozu ilavesiyle egilme modiilii ve egilme mukavemetinin
arttig1 gorilmiistiir (Sekil 4.2). Hibrit R-PP kompozitlerin tamami, R-PP/talk esasl
numuneye gore iistiin egilme 6zelliklerine sahiptir. En yliksek egilme modiilii degerleri
%10 ve %15 CaCOs igeren numunelerde tespit edilmistir. Bu durum bazi
aragtirmalarla desteklenmektedir. Daha oOnce yapilan bir ¢alismada, PP/Etilen-
propilen-dien monomeri (EPDM)/talk esasli kompozitler bambu lifleri ile
giiclendirilmis ve bu da egilme mukavemeti ve modiiliinde énemli bir artisa neden

olmustur (Inacio ve dig., 2017). Stark ve dig. (2003) ise ¢alismalarinda PP igerisine
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odun tozu ilavesiyle egilme modulii ve egilme mukavemeti degerinin arttigini

bildirmislerdir.

Cizelge 4.4 incelendiginde hibrit kompozitlere kalsiyum karbonat ilavesinin %15
oraninina kadar egilme modiilii degerinin arttirdig1, %20 oraninda kalsiyum karbonat
eklenmesiyle de degerlerin az bir miktar distiigii gézlemlenmistir. Sivarao ve dig.
(2009) galismalarinda % 20 ve % 20’den fazla CaCOzilavesiyle birlesmeler nedeniyle
egilme modiiliiniin azaldig1 saptamislardir. CaCOz’in polipropilenin mekanik
Ozelliklerine etkisini arastiran benzer bir galismada da %5, %10 ve %15 CaCO3 dolgu
maddesi iceren kompozitler, saf polipropilenden daha yiliksek degerlerle egilme
mukavemeti agisindan ¢ok iyi bir performans sergiledigi raporlanmistir (Webb ve dig.,
2024). Bu az miktarlarda CaCOs eklemenin malzemenin deformasyona karsi direng
yetenegini olumlu yonde etkileyebilecegini gostermektedir. Daha yiiksek yiizdelerde
CaCOs cklendikce egilme mukavemeti azalmistir. En diisiik egilme mukavemeti,
egilme mukavemeti 20,16 N/mm?olan %30 CaCOj3 dolgulu polipropilen numunelerde
goriilmiistiir. Bu degerin %5 CaCOs iceren numuneden %34 ve saf polipropilen (%0
CaCOz3) esasli numuneden %18 daha diisikk oldugu belirtilmistir. Caligmalarda
baslangigta belli bir orana kadar CaCOs ilavesinin mukavemeti arttirdigini ve daha
sonra daha fazla dolgu maddesi eklendik¢e giderek azaldigini da buldugu igin bu
calismada elde edilen bulgular1 desteklemektedir (Jing ve dig.,2018 ; Webb ve dig.,
2024).

Egilme mukavemeti bir malzemenin deformasyona direnme yetenegini ifade
ettiginden (Webb ve dig., 2024), bu ¢alismanin sonuglart ¢gam odunu tozu, MAPP ve
CaCOs eklemenin geri doniistliriilmiis polipropilenin deforme olma ihtimalini

azaltacagini gostermektedir.

Cizelge 4.4 : Kompozitlerin egilme test sonuglart.

Numune Egilme Modiilii Egilme Mukavemeti

Kodu (N/mm?) (N/mm?)

HKO 1221,96 + 16,43 30,56 + 0,28
HK1 1766,69 + 53,54 41,65+ 0,80
HK?2 1765,63 + 74,94 41,27+ 0,67
HK3 1891,60 + 30,27 41,79 + 0,85
HK4 1896,27 + 128,62 41,16 + 0,65
HK5 1773,33 £ 114,57 39,89 £ 0,81
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Sekil 4.2 : Kompozitlerin (a) egilme modiili, (b) egilme mukavemeti.
4.5 izod Darbe Dayanim Test Sonuclari

Hibrit kompozitlerin darbe dayanimi ISO 180/A standardina gore bes tekrar olarak
gerceklestirilmistir ve degisimler Sekil 4.3’de gosterilmistir. Darbe dayanimi degerleri
ise Cizelge 4.5’te verilmistir. En yliksek darbe dayanimi kontrol numunesine aittir.
Polimer matrise % 10 ¢am odunu tozu ve % 3 MAPP ilavesiyle darbe dayanimi degeri
13,18 kj/m?’den 5,90 kj/m?’ye diismiistiir. CaCO3 miktarmnin etkisi incelendiginde,
%05, %10, %15 ve %20 CaCOs iceren numunelerin darbe dayanim degerleri sirasiyla,
5,86 kj/m?, 5,43 kj/m?, 4,99 kj/m? ve 4,91 kj/mz’ye dismiistiir. Sonug olarak ¢cam odun
tozunun ve artan oranlarda CaCOs katkisinin darbe dayanim degerini azalttigi

goriilmiistir.

Cizelge 4.5 : Kompozitlerin darbe dayanimi test sonuglari.

Numune Darbe Dayanimi
Kodu (kj/m?)
HKO 13,18 + 1,68
HK1 5,90+ 0,50
HK2 5,86 + 0,29
HK3 5,43 +£0,45
HK4 4,99 + 0,48
HK5 491+ 0,56
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Sekil 4.3 : Kompozitlerin darbe dayanimi.
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Literatiirde polimer matrikse sert dolgu (odun gibi) eklenmesiyle darbe dayaniminin
diistiigii bildirilmektedir (Ferreira ve dig., 2022). Nygard ve dig. (2008) caligmalarinda
PP igerisine odun tozu, duvar kaplama elyafi ve kimyasal-termomekanik hamur
elyaflar1 kullanarak kompozitler hazirlamislardir ve orijinal PP’ne kiyasla odun
tozunun en fazla darbe dayanimi diisiiren katki oldugunu bildirmislerdir. Budiyantoro
ve dig. (2018) ise galismalarinda PP’nin igerisine artan oranlarda CaCOz ilavesinin
darbe dayanimini diistirdiigiinii bildirmislerdir. Genel olarak, takviye ilavesi zayif ara
ylizey bolgeleri ve gerilim yogunlastirict merkezler olusturarak darbe mukavemetini
azaltir. Ek olarak, dolgu maddeleri ve takviyeler makromolekiiler hareketliligi ve
dolayisiyla emilim enerjisi yetenegini azaltma egilimindedir (Ferreira ve dig., 2022).
R-PP/talk esasli hibrit kompozitlerin darbe dayanim sonuglarinin literatiir

caligmalariyla uyumlu oldugu goriilmiistiir.

4.6 Yiik Altinda Sapma Sicakhigi (HDT) Test Sonuclari

Bir polimer malzemenin yiik altinda sapma sicakligi, bir iirlinlin etkili tasarimi igin
temel bir ozelliktir, ¢linkii ylik ve sicaklik altinda 6nemli bir sapma meydana
gelmeden, kullanimdaki malzemenin ist stabilite sinirmi belirlemektedir (Sergi ve
dig., 2020). Ayrica, HDT otomotiv endiistrisi i¢in kompozit uygulanabilirliginin ortak
bir gostergesi olarak kabul edilmektedir (Wasti ve dig., 2024). Hibrit kompozitlerin
yik altinda sapma sicakligi degerlerinin karsilastirilmast Sekil 4.4’de sematize

edilmistir. Hibrit kompozitlerin yiik altinda sapma sicakligi ¢am odun tozu ve MAPP
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ilavesi ile 43,2 °C’den 52,8 °C’ye artmustir (Cizelge 4.6). Ferreira ve dig. (2022)
calismalarinda PP igerisine ekledikleri Jatobd agaci tozu ekleyerek hazirladiklar:
kompozitlerde HDT degerinin saf matrise gore arrtigimi bildirmislerdir. Kalsiyum
karbonat konsantrasyonunun etkisini inceledigimizde yiik altinda sapma sicakligi
degerlerinin arttarak %20 oraninda katki ile 57,7 + 1,1 °C’¢ ulastig1 gorilmiistiir
(Cizelge 4.6).

HDT sonuglar1 incelendiginde tiim hibrit kompozitlerin 1s1l kararliliklarinda artis
olmakla beraber 6zellikle HK4 ve HKS i¢in bu artis R-PP/talk esasli numuneye (HKO)
kiyasla daha belirgindir. Boylece hibrit kompozitlerin potansiyel uygulama araliginin
geri dontstiiriilmiis polimer/talk esasli iriinlere gore daha genis olacagi

ongoriilmektedir.

Cizelge 4.6 : Kompozitlerin yiik altinda sapma sicakligi test sonuglari.

Numune
Kodu HDT (°C)
HKO 432 +0,3
HK1 52,8+0,5
HK?2 53,0+1,1
HK3 552+0,5
HKA4 56,5+0,8
HK5 57,7 +1,1
70
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Sekil 4.4 : Kompozitlerin yiik altinda sapma sicakligi.
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4.7 Vicat Yumusama Sicakhigi

Vicat yumusama sicakligl, malzemenin termomekanik mukavemetini karakterize
etmek i¢in kullanilan 6nemli bir parametredir. HDT gibi polimerlerdeki katki etkilerini
O0lcmek i¢in yararli bir Ozellik olmakla birlikte endiistriyel uygulamalarin
sekillendirilmesi ve projeksiyonu sirasinda teknik agidan 6nemlidir (Ferreira ve dig.,
2022). Hibrit kompozitlerin vicat yumusama sicakligi degerleri Cizelge 4.7°te ve Sekil
4.5’de verilmistir. Vicat yumusama sicakligi R-PP/talk’a cam odun tozu ve MAPP
ilavesi ile 57,5 °C’den 73,2 °C’ye artmustir. Kalsiyum karbonat ilavesi ile yiik altinda
sapma sicakligi degerlerinin 74,0+ 0,3-77,3+ 0,1 °C araliginda oldugu tespit edilmistir.
Benzer sekilde literatiirde, PP gibi termoplastiklere odun tozu ilavesinin vicat
yumusama sicakligini arttirdigi bildirilmektedir (Devendrappa ve dig., 2017; Diaye ve
dig., 2013; Ferreira ve dig., 2022; Sombatsompop ve dig., 2005). Ayrica inorganik
dolgu malzemelerinin de benzer etkiye sahip oldugu raporlanmistir (Barczewski ve
dig., 2020).

Cizelge 4.7 : Vicat yumusama sicakligi test sonuglart.

Numune
Kodu Vicat (°C)
HKO 57,5+ 0,2
HK1 73.2+0,2
HK?2 74,0+ 0,3
HK3 77,3+ 0,1
HK4 75,7+ 0,1
HK5 75,7+ 0,2
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Sekil 4.5 : Kompozitlerin vicat yuamugama sicakligi.
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4.8 Diferansiyel Taramah Kalorimetre Test Sonuclar:

Hibrit kompozitlerin DSC termogramlar1 Sekil 4.6’de gosterilmistir. Hibrit
kompozitlerin kristalinite oranlar1 (Xc) denklem 4.2 kullanilarak hesaplanmustir.
Denklem 4.1’ de bulunan AHm erime entalpisi, W degeri polipropilen malzemesinin
kiitlece kompozitte bulunma oranini ifade etmektedir. AHm1o0% degeri polipropilenin
%100 kristalliginin erime entalpisidir ve 138 g/j olarak literatiirde bildirilmistir
(Ferreira ve dig.,2022). Hibrit kompozitlerin kristalinite oranlari, erime sicakliklar
(Tm) ve kristalizasyon sicakliklar1 (T¢) Cizelge 4.8’de verilmistir. Bu sayede

kompozitlerin erime/kristallesme davranigi belirlenmistir.

10
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Sekil 4.6 : Kompozitlerin DSC termogramlari.

R-PP/talk esasli numune Tm, Tc ve kristalinite oran1 sirasiyla 166,53 °C, 126,03 °C ve
%49,65 olarak belirlenmistir. Belirlenen Tm degeri, PP kristal faz1 a'nin karakteristik
sicakligi ile uyumludur (~ 165 °C) (Ferreira ve dig.,2022). Hibrit kompozitlerin erime
sicakliklarma bakildiginda R-PP/talk esasli numune ile benzer egilim sergiledigi
goriilmektedir. Literatiirde CaCOs kullanilarak hazirlanan birlesimlerde de erime
sicakliklarinda belirgin degisimler olmadig1 bildirilmistir (Wan ve dig.,2006). Tc
degerleri incelendiginde odun tozu/MAPP, ve kalsiyum karbonat igeren hibrit
kompozitlerin Tc degerinin R-PP/talk esasli numuneden yaklasik 1-3 °C daha
yiiksektir. Tc’deki bu artis muhtemelen arayiizdeki PP zincirlerinin hareketliligini
ilave edilen katkilarin kisitlamasindan kaynaklanmaktadir (Agarwal ve dig., 2021).
Ayrica, literatiirde yapilan bir calismada kenevir lifi ile gii¢lendirilmis PP biyo-

kompozitlerinin kristallesme sicakligindaki artig, kenevir liflerinin ylizeyi ile PP

40



molekiiler zincirleri arasindaki maleik anhidrit ile modifiye PP araciligiyla ara yiizey

etkilesiminin bir bagka gostergesi seklinde agiklanmistir (Hamou ve dig., 2023). Hibrit

kompozitlerin Xc degerlerininde de odun unu ve Kalsiyum karbonat ilavesiyle arttigi

goriilmektedir. PP matriste c¢ekirdeklestirici ajanlarin varligmma bagli olarak Xc

degerlerinde artis olmaktadir (Guo ve dig., 2021). Literatiirde odun unu eklendiginde

¢ekirdeklenme aktivitesinin arttigi ve odun ununun g¢ekirdeklestirici bir madde olarak

hareket ettigi icin PP matrisinin daha hizli kristallenmesine neden oldugunu

bildirilmistir (Ares ve dig.,2010; Batista ve dig., 2019). Yapilan bir ¢alismada da

MgO-lignin katkili PP kompozitlerin termal davraniglart DSC analizi ile belirlenmistir

(Grzabka-Zasadzinska ve dig., 2020). Elde edilen sonuglar saf PP ile kiyaslandiginda

katkilarin Tc ve Xc degerlerinde artisa neden oldugunu gostermistir.

AH
XC=< =

w

) * AHm100%

Cizelge 4.8 : Hibrit kompozitlerin termal test sonuglari.

Numune
Kodu Tm(OC) Tc (OC) Xe (%)
HKO 166,53 126,03 49,65
HK1 167,48 128,63 57,72
HK2 167,11 127,83 57,73
HK3 166,60 128,03 61,58
HK4 166,40 127,46 62,83
HKS5 168,82 129,21 63,62
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5. DEGERLENDIRME VE ONERILER

Yenilik¢i polimer kompozitlerin gelistirilmesi uzun siiredir genis ¢apta arastirilan bir
konu olmustur. Yeni tip matris ve takviyeye dayali polimer kompozitlerin tiretimi, yeni
islevselliklere sahip malzemelerin elde edilmesine ve boylece kompozitlerin uygulama
aralifininin artmasma olanak saglar. Bu yaklasimla yola c¢ikarak bu ¢alisma
kapsaminda, talk igeren geri doniistiiriilmiis polipropilen, ¢am odunu tozu/maleik
anhidrit modifiye PP ve kalsiyum karbonat igeren hibrit kompozitlerin iiretimi
ekstriizyon ve enjeksiyonlu kaliplama yontemleri kullanilarak gerceklestirilmistir.
Genel anlamda iiretilen hibrit kompozitlerin mekanik ve termal 6zellikleri incelenmis
ve geri doniistiiriilmiis polipropilen icerisine eklenen ¢am odunu tozu ve kalsiyum

karbonat katkisinin bu 6zelliklere etkisi arastirilmistir.
Tez ¢aligmasi sonunda agagidaki sonuglar elde edilmistir:

e Ekstriizyon yontemiyle hazirlanan ¢am odunu tozu ve maleik anhidrit modifiye
PP ile zenginlestirilen (HK1) kompozitinin eriyik akis indeksinin %10 talk
iceren geri doniistiiriilmiis polipropilen (HKO) ile karsilastiginda 11,21 g/10
dk’dan 6,97 g/ 10 dk’ya diistiigii yani viskozitesinin arttigi anlagilmistir.

e Hibrit kompozitlerin yogunluk degerlerine bakildiginda ise yogunluk degerinin
cam odun tozu ve kalsiyum karbonat etkisiyle artmistir.

e Enjeksiyon yontemi ile hazirlanan hibrit kompozitlerin mekanik 6zellikleri
incelendiginde ¢ekme mukavemeti odun tozu ilavesiyle 19,41 N/mm?’den
24,64 N/mm?’ye artis gosterirken farkli oranlarda kalsiyum karbonat ilavesiyle
belirgin bir artis oldugu gozlemlenmemistir. Kopma gerilmesi degerinde de
10,89 N/mm%den 22,88 N/mm?ye artis goriilmiistir ancak c¢ekme
gerilmesinde de oldugu gibi CaCOz ilavesiyle belirgin artis olmamistir. Kopma
noktasindaki birim uzama degerleri ise ¢gam odunu tozu ve kalsiyum karbonat
ilavesiyle %85’den %6-8 araliginda keskin bir diisiis gostermistir.

e Egilme test sonuglarina bakildiginda ise talk igeren geri doniistiiriilmiis

polipropilen igerisine odun tozu ilavesiyle egilme modiili ve egilme
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mukavemetinin artti1 gorilmiistiir. Hibrit kompozitlerin darbe dayaniminin
cam odun tozu ve kalsiyum karbonat ilavesiyle azaldigi tespit edilmistir.
Matrisin darbe degeri cam odun tozu ilavesiyle 13,8 kj/m?’den 5,9 kj/m*’ye
diismiistiir.

e Hibrit kompozitlerin termal 6zellikleri incelendiginde ise ¢am odun tozu
ilavesi ile yiik altinda sapma sicakligimin 43,2 °C’den 52,8 °C’ye vicat
yumusama sicakliginin 57,5 °C’den 73,2 °C’ye yiikseldigi saptanmustir.
Kalsiyum karbonat ilavesi ile de vicat yumusama sicakligi ve yiik altinda
sapma sicakligi degerlerinin hafifce arttig1 belirlenmistir. Diferansiyel taramali
kalorimetre sonuglarinda ise odun tozu ve kalsiyum karbonat ilavesi hibrit
kompozitlerin kristalinite oranlarini arttirirken, erime sicakliklarini 6nemli
olciide etkilemedigi goriilmiistiir. Ozetle, cam odun tozu ve kalsiyum karbonat
ilavelerinin, hibrit kompozitlerin termal 6zelliklerini iyilestirdigi ve hazirlanan

hibrit kompozitlerin matrise gore sertliginin arttigi gorilmistiir.

Bu c¢alisma ile ahsap ve plastik endiistrisinden kaynaklanan atik malzemeleri
kullanarak miihendislik malzemelerinin iyilestirilmesi ve gelistirilmesine yonelik
bulgular elde edilmistir. Sonug¢ olarak, hazirlanan hibrit kompozitler otomotiv
plastiklerinde diistik yiik tasiyan ve dayaniklilik gerektiren i¢ mekan pargalarinda,
darbe dayanimu arttirildiginda dis trim,tamponlar ve gévde parcalarinda kullanilabilir.
Yiiksek ¢ekme mukavemeti sayesinde kolgak ve konsol pargarinda da kullanimi
miimkiindir. Hibrit kompozitlerin termal 6zelliklerinin iyilesmesi sayesinde 1si

yalitimi ve ses yalitimi gereken alanlarda kullanim alan1 bulabilir.

Ilerleyen bilimsel arastirmalarda (i) farkli dogal ve sentetik dolgu malzemeleri
eklenerek kompozitlerin darbe dayanimi degerlerinin iyilestirilmesi konusunda
caligmalarin yapilmasi, (ii) hazirlanan kompozitlerin hava sartlar1 ve yaslanma
etkilerinin incelenerek farkli antioksidan katkilari gelistirme c¢aligmalari yapilmasi,
(ili) hazirlanan kompozitlerin ¢evresel etkilerinin degerlendirilmesi amaciyla

biyobozunurluk testlerinin gergeklestirilmesi 6nerilmektedir.
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