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Ozet

Odun Plastik Kompozit (OPK) iiretimi geri doniistiiriilebilir materyaller ve atik termoplastik
materyallere ilgi her gecen giin artmaktadir. Bu calismada geri donistiiriilebilir atik kagit bardaklar,
polimer atiklar (Yiiksek Yogunluklu Polietilen (YYPE) ve Polipropilen (PP)) kullanilarak dort farkli
formiilasyonda OPK iiretimi gergeklestirilmistir. Kullanilan farkli polimer ve uyum saglayicilarin
OPK’lerin baz1 mekanik, fiziksel ve termal 6zellikleri lizerine etkileri incelenmistir. OPK iiretiminde atik
kagit bardak kullaniminin fiziksel, mekanik ve termal analizler lizerinde olumsuz bir etkisinin olmadigi
belirlenmistir. Ayrica atik kdgit bardaklardan tiretilen OPK’lerin uygun mekanik direnglere sahip oldugu
belirlenmistir. Caligmada dolgu maddesi olarak kullanilan geri doniistiiriilebilir atik kagit bardaklardan
potansiyel olarak OPK {iretimlerinde faydalanilabilecegi goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Odun plastik kompozitleri, Atik bardak, Mekanik 6zellikler, TGA, DSC

Some Properties of Wood Plastic Composites Produced from Waste Cups

Abstract

To use of recycled and waste thermoplastics materials has been recently considered for producing wood plastic
composites (WPCs). In this study, we use four different formulations on the disposable cups, recycled polymers
(recycled high density polyethylene (HDPE) and polypropylene (PP)) to produce WPCs. The effect of different
polymers and coupling agents used were determined on some physical, mechanical and thermal properties in WPCs
samples. Use of waste paper cups for the production of WPCs, it was not determinet any negative affects on physical,
mechanical and thermal analysis. Also it was determinet that WPCs as a produced from waste paper cups have the
appropriate mechanical strength. This study suggested that using recycled waste paper cups as a filler can be
potantially utilized in production of WPCs.

Key words: Wood plastic composites, Waste cup, Mechanical properties, TGA, DSC

Giris

Odun kompozitleri, termoset tutkallar Alma 2002; Mengeloglu ve ark. 2002;
yada termoplastik ve ¢imento gibi Matuana ve Heiden, 2004; Mengeloglu ve
materyallerle {iretilen odun kompozitleri ark. 2008; Tufan ve Mengeloglu, 2010;
olmak {izere iki ana sinifa ayrilmaktadir. Akbas ve ark. 2013).
Termoset esasli odun kompozitlerinin OPK’ler rutubete dayanikliligi, boyutsal
iretiminde odun materyali ve termoset stabilizesinin iyi olusu, iiretimde atik
tutkallar kullanilir. Pres ile 1s1 altinda malzemelerin kullanilabilmesi, istege gore
birlesme elde edilir. Termoplastik esash renk ve Dboyutlarmin ayarlanabilmesi,
odun kompozitlerin  yapisinda  odun mantar ve bdceklere karsi dayanikli olmasi
materyali ile polietilen (PE), polipropilen gibi iistlin 6zelliklerinden dolay1 endiistride
(PP) ve polivinil kloriir (PVC) gibi birgok kullanim alanm bulmustur. Ozellikle
plastikler bulunmaktadir. Odun Plastik orman Urinleri sektoriinde hizli gelisen
Kompozitleri (OPK) olarak adlandirilan alanlardan bir tanesi haline gelmistir.
malzemeler ise odun unu ve termoplastik Principia sirketinin yaptig1 arastirmalara
esasli polimerlerin karigimi ile gore 1992-2011 yillar arasinda diinyadaki
iretilmektedir. Burada dolgu maddesi agac malzeme, saf plastik ve odun plastik
olarak ifade edilen odun unu sadece agag kompozitlerinin pazar payr Tablo 1°de
malzeme degil lifli yapida olan tiim yillik verilmistir (Klyosov, 2007).
bitkiler, tarimsal atiklar gibi odunsu Yukarida belirtilen avantajlara ragmen
materyali ifade etmektedir (Mengeloglu ve tiretim kapasitelerinin diisiik olusu, enerji
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giderlerinin  yiiksek  olusu,  odunsu
materyale gore yogunluklarinin yiiksek

olusu OPK'lerin baslica dezavantajlaridir
(Mengeloglu ve ark. 2002; Karakus, 2008)

Tablo 1. Diinya’da yer dosemesi olarak kullanilan malzemelere olan talep (Klyosov, 2007).

. Pazar Pazar pay1 (%) A

1 . Aga . un Plasti
(milyar $) Malgzegne Saf Plastik Kompozitleri

1992 2.3 97 1 2

2002 3.4 91 2 7

2005 5.1 77 4 19

2006 5.5 73 5 22

2011 6.5 66 4 30

OPK iiretiminde dolgu maddesi olarak
lignoseliilozik materyallerin kullanilmast son
yillarda olduk¢a fazla kabul gdérmektedir.
Ciinkii lignoseliilozik materyaller maliyeti
diisiirmekte, mekanik performansi
iyilestirmektedir. Ozellikle son zamanlarda
plastik maliyetlerindeki artis ve ¢evresel
baskilar yenilenebilir materyallere karsi ilgiyi
arttirmistir. Bununla birlikte daha temiz bir
¢evre i¢in atitk madde miktariin azaltilmasi
onem arz etmektedir (Caulfield ve ark.
2005). Ozellikle atik plastiklerin cevreye
olan olumsuz etkilerinden dolay1, geri
doniisiimii ve tekrar degerlendirilmesi diinya
kamuoyunun iizerinde durdugu en Onemli
konulardan birisidir. Sadece 2010 yili
itibariyle diinyada {iretilen plastik miktart
300 milyon tonu agmustir. Bu sektoriin yillik
ortalama biiylime oram1 %9 olarak ifade
edilmektedir. Ulkemizin bu sektdrdeki payi
%1,6 olarak tespit edilmistir (IAOSB, 2012;
Saridede, 2004). Ayrica iilkemizde atil halde
degerlendirilmeyi bekleyen yaklasik olarak 6
milyon ton atik plastik ve 2 milyon ton atik
kagit oldugu belirtilmistir (Mengeloglu,
2006; Karakus ve ark. 2010).

Bu calismada atik Polipropilen (PP) ve
Yiksek Yogunluklu Polietilen (YYPE),
dolgu maddesi olarak atik kagit bardak

mekanik oOzellikleri ve termal analizleri
incelenmistir.

Materyal ve Metot

Materyal

Uretimde dolgu maddesi olarak atik kagit
bardaklar (KB) kullanilmistir. Atik kagit
bardaklar  Artvin  Coruh  Universitesi
kantinlerinden toplanmustir. Polimer olarak
kullanilan atik Polipropilen (PP) ve Yiiksek
Yogunluklu  Polietilen  (YYPE) ticari
kaynaklardan (Ayan Plastik San. Tic. Ltd.
Sti. / Samsun) temin edilmistir. Uyum
saglayict  olarak ~ Maleik  Anbhidritle
Kraftlanmig Polietilen (MAPE) (Licocene
4351; renk: beyaz, yumusama noktasi: 123
°C, asit degeri: 43 mg KOH/g) ve
Polipropilen (MAPP) (Licomont AR 504,
renk: sari, yumusama noktasi: 156 °C, asit
degeri: 41 mg KOH/g) Clariant firmasindan
ticari olarak temin edilmistir.

Metot

Toplanan atik KB 6nce temizlenip giyotin
yardimiyla 2x2x3 cm olarak ebatlandirilmig
ve Hobart tipi pulper icerisinde konularak
hamurlagtirma iglemi yapilmig ve kurumaya
birakilmistir. Kurutulan ornekler, Willey
degirmeninde O6giitiilmiis ve 1034+2°C tam
kuru hale gelinceye kadar bekletilmistir.

kullanilarak ~ polimer kompozit iiretimi Uretilen OPK’lerin formiilasyonu Tablo 2’de
yapilmig, retilen OPK’lerin  fiziksel, verilmistir.
Tablo 2. Uretimi gergeklestirilen OPK’lerin formiilasyonlari.
Ornek Kodu PP (%) YYPE (%) KB (%) MAPP (%) MAPE (%)
A 70 - 30 3 -
B 60 - 40 3 -
C - 70 30 - 3
D - 60 40 - 3
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Ogiitiilmiis KB unlari, plastik ve uyum
saglayici ajan ekstriizyon isleminden 6nce
homojen bir sekilde birbirlerine
karigabilmesi icin SHINI marka
karistiricida 5 dakika boyunca karistirtlmis
ve rutubet almamasi igin polietilen
posetlere konulmustur. Karisim tek vidal
ekstruderden (Rondol 3212) gecirilerek
pelet  olusturulmus ve peletler su
banyosunda  sogutulmustur. Uretim
sirasinda ekstriider 1sitma bolgeleri 175-
180-185-190°C  ve hiz 50 rpm
(devir/dakika) olarak ayarlanmustir. Peletler
sogutulduktan sonra kirici yardimu ile daha
kiigiik parcalar haline getirilmistir. Parca
kiigiiltme isleminin ardindan elde edilen
malzeme kaliba yerlestirilerek sicak preste
170 °C sicaklikta preslenmistir.

Fiziksel Mekanik  Ozelliklerin
Belirlenmesi

Uretilen levhalarm su alma oranlari ve
mekanik testler i¢in kullanilan standartlar
asagida verilmistir;

Egilme direnci ve ¢ekme direnci testleri
sirastyla ASTM D 790 ve ASTM D 638
(Anonim, 2004) standardina gore yapilmig
olup ornekler 5x13x150 mm ve 5x13x165
mm boyutlarinda ebatlandirilmis ve testler

ve

Zwick/Roell Universal test cihazinda
gergeklestirilmistir.
Su alma testleri ASTM D 1037

(Anonim, 1996) standardina gore yapilmis
olup drnekler 50x50x50 mm boyutlarinda
ebatlandirilmistir.  Fiziksel ve mekanik
testlerin her biri i¢in 10 adet numune
kullantlmgtr.

Termal Analizler

Termogravimetrik Analiz (TGA) TGA
analizi i¢in PerkinElmer (Model STA 6000)
marka cihaz kullanilmistir. Test 6rnekleri 3-
5 mg tartildiktan sonra porselen kroze
igerisine konulup cihaza yerlestirilmistir.
Test sirasinda sicaklik oda sicakligindan

500°C’ye kadar 10°C/dakika oraninda
arttirllmigtir.

Diferansiyel Taramah Kalorimetre
(DSC)

DSC analizi i¢in PerkinElmer (Model
DSC 8000) marka cihaz kullanilmustir.
Numuneler Aliiminyum pan ile

178

kaplandiktan ~ sonra  cihaz  igerisine
yerlestirilmistir. Test sirasinda sicaklik
250°C’ye kadar 10°C/dakika oraninda

arttirllmigtir. Test sirasinda azot gazi akis
hiz1 20 ml/ dakika olarak ayarlanmistir.

Bulgular ve Tartisma

Fiziksel ve Mekanik Ozellikler

Uretilen OKP’lerde 2, 24, 48, 96, 144,
192, 240 saatlik ve 2, 3, 4, 5,6, 7,8 ve 9
haftalik  siirelerde su alma oranlar
belirlenmistir. Elde edilen veriler ile
olusturulmus grafik Sekil 1°de verilmistir.

9 haftalik siire sonunda en yiiksek su
alma oranlar1 A, B, C, D kodlu 6rnekler i¢in
sirast ile %7.55, 10.39, 11.45 ve 12.76
olarak tespit edilmistir. Genel olarak tiim
levha gruplarinda su alma oranlar1 6 haftaya
kadar olan silirede hizli bir sekilde artis
gostermistir. Bu siirenin sonunda ise agirlik
artislarinda meydana gelen degisim %1.5°1
gecmemistir. Sekil 1°de su alma grafiginde
goriildiigi gibi her iki polimer tiirii i¢in
dolgu maddesi olarak kullanilan KB
oraninin artmasit ile su alma oranlar1 da
artmistir.

Yapilan calismalarda YYPE ve PP'nin
hidrofobik  (suyu iten), lignoseliilozik
malzemelerin ise hidrofilik (suyu c¢eken)
karakterde oldugu, ve OPK icerisinde su
molekiilleri  lignoseliillozik  malzemenin
bulundugu kisimlarda absorbe edildigi
bildirilmistir (Kaymake¢1 ve ark. 2012a;
Biiyiiksar1 ve ark 2012; Stokke ve Gardner
2003; Akbas ve ark. 2013; Najafi ve ark.
2008). Calismada elde edilen veriler bu

kapsamda literatiire uygunluk
gostermektedir.
Uretilen OPK’lerin mekanik

Ozelliklerine ait degerler, yapilan istatistik
analiz sonuglar1 ve ortalamalar Tablo 3’de
verilmistir.
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Sekil 1. Su alma oranlar1 (%).
Tablo 3. Mekanik 6zelliklere ait sonuglar
<. Egilmede Cekmede
Ornek Egilme Cekme Elastikiyet Elastikiyet Cekmede
Direnci Direnci vl vl Uzama
Kodu (MPa) (MPa) Modiilii Modiilii (%)
(GPa) (GPa) °
A 2452(144)'a 16.99(057)d 1.79(0.06)b  1.56 (0.05)c  3.48 (0.39) b
B 27.22(1.28)b 15.74(0.69)c  2.32(0.09)d  1.63(0.09)d 2.24 (0.56) a
C  2343(144)a 1371(053)b 154(0.09)a 1.16(0.08)a 4.20(0.33)c
D  2878(0.90)c 12.74(1.85)a 2.19(0.09)c  1.24(0.06)b 3.78(0.41) b

“Parantez i¢indeki degerler standart sapma degerlerini gostermektedir. Aym siitundaki harfler Duncan
testine gore (P<0.05) farkliliklar oldugunu belirtmektedir. Mekanik test degerleri 10 numune iizerinden

elde edilmistir.

Yapilan mekanik testler sonucunda
iiretiminde polimer olarak PP kullanilan
OPK’lerde en yiiksek egilme direnci degeri
27.22 MPa ve egilmede elastikiyet modiilii
degeri 2.32 GPa olarak belirlenmistir.
Uretiminde polimer olarak YYPE kullanilan
OPK’lerde en yiiksek degerler sirasi ile 28.78
MPa ve 2.19 GPa olarak tespit edilmistir.
Genel olarak her iki polimer tiirii igin
belirlenen egilme direnci ve egilmede
elastikiyet modiilii degerleri; OPK igerisinde
dolgu maddesi olarak kullanilan KB oraninin

artmast ile artmistir. Yapilan istatistik
analizler sonucunda egilme direnci ve
egilmede elastikiyet modiili degerinde

meydana gelen bu farkin 6nemli oldugu
belirlenmistir.
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Farkli dolgu maddesi kullanilarak yapilan
caligmalarda benzer sonuglar elde edilmis, bu
durumun lignoseliilozik malzemenin
kullanilan polimerlere (PP ve YYPE) gore
daha rijit ve yiiksek elastikiyete sahip
oldugundan  kaynaklandigi  bildirilmistir
(Zabihzadeh, 2010; Chaharmahali ve ark.
2010; Ayrilmis ve ark. 2012) .

Yapilan mekanik testler sonucunda
iretiminde polimer olarak PP kullanilan
OPK’lerde en yiiksek ¢ekme direnci degeri
16.99 MPa ve cekmede elastikiyet modiilii
degeri 1.63 GPa olarak belirlenmigtir.
Uretiminde polimer olarak YYPE kullanilan
OPK’lerde en yliksek degerler siras1 ile 13.71
MPa ve 1.24 GPa olarak tespit edilmistir.
Genel olarak her iki polimer tiri igin
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belirlenen ¢ekme direnci degerleri OPK
icerisinde dolgu maddesi olarak kullanilan
KB oranmin artmasi ile azalmis, ¢ekmede
elastikiyet modiilii degerleri ise artmustir.
Yapilan istatistik analizler sonucunda ¢ekme
direnci ve c¢ekmede elastikiyet modiilii
degerlerinde meydana gelen bu farkin 6nemli
oldugu belirlenmistir.

OPK igerisinde KB oraninin artmasi ile
polimer miktar1 azalmaktadir. Ayrica polimer
malzemenin  hidrofobik,  lignoseliilozik
malzemelerin ise hidrofilik karakterli olusu,
iki malzeme arasinda uyumsuzluga neden
olmakta ve bu duruma baglh olarak karigim
problemi olusturmakta ve c¢ekme direnci
degerleri olumsuz etkilenmektedir. Dolayisi
ile dolgu maddesi orani arttikca ¢ekme
direnci  degerleri  azalirken, ¢ekmede
elastikiyet modiilii degerleri artmaktadir.

Cekmede elastikiyet modiilii degerleri
egilmede elastikiyet modiili degerlerine
benzer sonuglar gostermistir (Julson ve ark.
2004; Kaymakge1 ve ark. 2012b).

Kopmada uzama miktar1 degerleri ¢gekme
direnci degerlerinde oldugu gibi KB oraninin
artmasi ile azalma gostermistir. Uretiminde
polimer olarak PP kullanilan OPK’lerde en

yiksek kopmada uzama miktar1 %3.48
olarak belirlenirken, bu deger polimer olarak
YYPE kullanilan OPK’lerde %4.20 olarak
tespit edilmigtir. Yapilan ¢aligmalarda dolgu
maddesi olarak kullanilan lignoseliilozik
madde miktarmin artmasi ile OPK’lerin daha
sert ve gevrek bir hale gelmesi bu azalmanin
nedeni olarak gosterilmistir (Sain ve
Panthapulakkal, 2006).

Termal Analizler

Termogravimetrik Analiz (TGA)

Sekil 2’de OPK levhalarin TGA analiz
sonuclart verilmigtir. Yapilan TGA analizi
sonucunda iki farkli bozunma sicaklig1 tespit
edilmistir. Belirlenen ilk  bozunma
sicakliginin -~ (200-210°C)  lignoseliilozik
malzemenin (KB) bozunma sicakligi oldugu
sOylenebilir. Yapilan c¢aligmalarda benzer
sonuglara ulasilmis ve ve bu ¢alismalarda
hemiseliilozlarin 180 °C de, seliilozun 210 °C
de bozunmaya baslamadigi bildirilmistir,
Ikinci bozunma sicakhiginin (310-340°C) ise
kullanilan polimerlerin (PP ve YYPE)
bozunma sicakligi oldugu soylenebilir.
(Mengeloglu ve Karakus, 2008; Tufan,
2013).

Agulik Kaybi (%)

40 100 150 200 250

Sicakik (°C)

300 350 400 450 S00

Sekil 2. OPK levhalar1 TGA analizleri.
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Sekil 3. OPK levhalart DSC analizleri.
belirlenmistir. ASTM D-6662 (2001)'de
Diferansiyel Taramah Kalorimetre poliolefin  kullanilarak {iretilen  plastik
(DSC) kerestelerin egilme direnci degerlerinin en az
Sekil 3’de OPK levhalarin DSC analiz 6.9 MPa ve egilmede elastikiyet modiilii
sonuglart  verilmistir. ~ Yapilan = DSC degerinin ise en az 340 MPa olmasi
analizlerinde  polimer  olarak  YYPE istenmektedir. Calisma kapsaminda iiretilen
kullanilan OPK’lerin erime sicakliginin tim OPK'lerin bu degerleri sagladig
130°C civarinda oldugu, bu degerin polimer belirlenmistir. Bu tir atik driinler
olarak PP kullanilan OPK’lerde 170°C kullanilarak 1iretilen OPK'ler, endistride

civarinda oldugu belirlenmistir. Literatiirde
saf PP’nin erime sicakliginin yaklagik 163°C,
bu degerin saf YYPE i¢in 129°C civarinda
oldugu bildirilmistir. Bununla  birlikte
kullanilan dolgu maddesinin bu sicaklik

degerleri lizerinde Onemli bir etkisinin
olmadigr belirtilmistir (Mengeloglu ve
Karakus, 2008 ).

Tartisma ve Sonu¢

Yapilan bu calisma ile dolgu maddesi
olarak atik kagit bardak, geri doniistiiriilmiis
PP ve YYPE kullanilarak iiretilen OPK'lerin
fiziksel, mekanik ve termal o&zellikleri
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alternatif bir iriin olarak kullanilabilir.
Boylece hem c¢evre Kkirliliginin azaltilmasi
hem de atik sektoriindeki isletmelere ek gelir
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