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Uretim yéntemleri acisindan genis bir yelpazeye sahip olan plastikler, kimyasal ve fiziksel
ozellikleri istenilen yénde degistirilebildigi icin geleneksel malzemelerin yerini almigtir.
Uretim sirasinda fonksiyonel dolgu katki maddeleri kullamldiinda meydana gelen
yapisal degisiklikler, yeni plastigin bircok fiziksel ozelliginde iyilesmelere neden
olmaktadir. Bor ve bor bilesiklerinin katki maddesi olarak kullanilmasi, polimer
kompozitlerin mekanik, 1sil, elektriksel, optik ve fiziksel ézelliklerini olumlu ydénde
etkilemektedir. Bu c¢alismada, kalsiyum borat [Cas3(BOs):] ve maleik anhidrit agili
polipropilenin (MA-g-PP) polipropilen polimer kompozitlerin fiziksel ve mekanik
ozellikleri iizerindeki etkileri incelenmistir. Polipropilen matris; her grup icin %5
oraninda MA-g-PP ve farkll oranlarda (%5, 10, 15, 20) ogtitiilmiis kalsiyum borat
partikiilleri ile ekstriiderde eriyik halde karistirilarak islenmistir. Ekstriiderden elde
edilen karisim graniile edilerek enjeksiyon makinesi ile kaliplanmigtir. Kalsiyum boratin
ergime akis indeksi (EAI), limit oksijen indeksi (LOI), 1s1l carpilma sicakligi (HDT), Vicat
yumusama noktasi, nem icerigi, darbe mukavemeti, yogunluk, sertlik, elastiklik modiili,
kopma mukavemeti, akma mukavemeti ve %uzama degerleri iizerindeki etkileri
incelenmistir. Ayrica kalsiyum boratin PP icerisindeki dagilimi ve uyumlastirici ile
desteklenen ara yiizey yapismasi taramali elektron mikroskobu (SEM) ile gézlenmistir.
Sonuglar, artan kalsiyum borat iceriginin yogunlugun, HDT isil ¢carpilma sicakligi, Vicat
yumusama noktasi, nem icerigi, LOL sertlik ve elastiklik modiilii degerlerinin artmasina
neden oldugunu, bunun aksine EAl  %uzama, akma mukavemeti ve kopma
mukavemetinin ise azaldigini géstermistir.

INVESTIGATION OF PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES OF POLYPROPYLENE
(PP)/CALCIUM BORATE [CA3(B03)2]/MALEIC ANHYDRIDE GRAFTED POLYPROPYLENE (MA-

G-PP) POLYMER COMPOSITE
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Plastics, which have a wide range in terms of production methods, have replaced
traditional materials because their chemical and physical properties can be changed in
the desired direction. The structural changes that occur when functional filler additives
are used during production lead to improvements in many physical properties of the new
plastic. Using boron and boron compounds as additives positively affects the mechanical,
thermal, electrical, optical and physical properties of polymer composites. In this study,
the effects of calcium borate [Cas(B03):] and maleic anhydride grafted polypropylene
(MA-g-PP) on the physical and mechanical properties of polypropylene polymer
composites were examined. The polypropylene matrix was processed by mixing in molten
form in the extruder with 5% MA-g-PP for each group and ground different amounts (5,
10, 15, 20%) of ground calcium borate particles. The mixture obtained from the extruder
was granulated and then molded with an injection machine. The effects of calcium borate
on melt flow index (MFI), limit oxygen index (LOI), head deflection temperature (HDT),
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Vicat softening point, moisture content, impact strength, density, hardness, modulus of
elasticity, breaking strength, yield strength and % elongation values were investigated.
In addition, the distribution of calcium borate in the PP and the interfacial adhesion
supported by the compatibilizer were observed by scanning electron microscopy (SEM).
The results showed that increasing calcium borate content caused an increase in the

density, HDT thermal distortion temperature, Vicat softening point, moisture content,
LOI, hardness and modulus of elasticity, whereas EAIL, % elongation, yield strength and

tensile strength decreased.
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1. Giris

Giliniimiiz teknolojisinde, geleneksel malzemeler ihtiya¢
duyulan gereksinimleri karsilamada  yetersiz
kalmaktadir. Son yillarda yanmazlik ve elektriksel
diren¢ gerektiren uygulamalarda, dekoratif amach
kullanimda, korozyon direnci gerektiren yerlerde, siiper
emici, koplik, disli, kaplama gibi malzemelerde sagladig:
avantajlar ile ¢elik malzemelerin yerini alan polimer ve
polimer matrisli kompozitler teknolojinin tim
alanlarinda kullanim bakimindan o6nemli bir yere
sahiptir (Oztiirk, 2018; Saylan, 2010). Fiziksel ve
kimyasal ozellikleri istenilen ydnde degistirilebilir
olmasi plastiklerin giin gectik¢e artan kullanimina yol
agmistir. Kullanimdaki bu artis gelisen teknolojiye
paralel olarak plastik sektoriinii de devamli bir gelisim
icine sokmustur. Inorganik dolgu ve takviye
malzemeleri geleneksel polimerlerin 1s1l kararlilik, alev
geciktirme, elektriksel 6zellikler ve kimyasal reaktiflere
kars1  dayaniklilik  gibi fiziksel ozelliklerini
iyilestirmektedir. Bunun yani sira maliyeti azaltirken
mekanik 6zellikleri artirmaya yardimci oldugundan
dolayi, inorganik partikiillerin organik polimerlere
katilmasina karsi biiyiik bir ilgi vardir (Giildas, Cankaya,
Giilli ve Giird, 2014; Dang, Fan, Zhao ve Nan, 2003; Chae
ve Kim, 2005; Xu, Brittain, Xue ve Eby, 2004; Tjong ve
Liang, 2006; Yang, Yang, Li, Sun ve Feng, 2006; Huang,
Chen ve Wei, 2006; Katircioglu Bayel, 2018).

Endiistriyel a¢idan oOnemi gilin gectikce artan bor
elementinin cam-seramik sanayi, temizlik {riinleri,
kimya ve tarim sektortii, alev geciktirici, duman dnleyici,
su aritma, ilag ve saglik sektdrii, otomotiv endiistrisi gibi
bircok kullamim alani bulunmaktadir (Ediz ve Ozdag,
2001; Tombal, Ozkan, Unver ve Osmanhoglu, 2016;
Kocayavuz, 2021). Aynm1 zamanda malzemelerin
performansini arttiran bor minerallerinin takviye
elemani olarak kullanilmasiyla elde edilen bor iirtinleri
hafiflik, gerilmeye karsi dayanim, 1siya karsi dayanim
gibi 6zelliklere sahiptir (Topcu ve Soyhan, 2022; Ozkan,
Cebi, Delice ve Dogan, 1997). Alkali metallerle birlesmis

sulu boratli yapilar olarak bilinen bor mineralleri
arasinda yer alan kalsiyum borat plastik malzemelerde
alev geciktirici olarak kullanilmaktadir (Durgun, 2010;
Bay, 2002).

Giilldas, Gillii ve Cankaya (2017); PP igerisine toz
halindeki kolemaniti (CazBs011.H20) agirlikca %5, 7.5,
%11, %17 ve %25 ilave ederek elde ettikleri karisimin
viskozitesi  lizerine bir c¢alisma yapmislardir.
Oksidasyonu 6nlemek amaciyla kolemanit dolgulu PP
karisimina agirlikca %0,2 oraninda antioksidan ilave
edilmistir. Yapilan ¢alismada, artan kolemanit igerigine
karsilik viskozite degerlerinin yaklasik %60 oraninda
arttigl, kesme hiz1 degerlerinin ise %62 oraninda
azaldig1 tespit edilmistir. Artan sicaklik ve basing
degerleri ile viskozitenin diistiigii, kesme hizinin ise
arttig1 goriilmiistiir. Feng ve dig. (2015) ¢alismalarinda
bor mineralleri arasinda yer alan ve takviye malzemesi
olarak kullanilan ¢inko boratin PP kompozitler
tizerindeki alev geciktirici etkisini incelemistir. Polimer
kompozitlere %1 c¢inko borat ilave edildiginde LOI
%27,1'den  %30,7'ye  artmistir. Cinko  borat,
kompozitlerin alev geciktirici o6zellikleri ve yanma
performansi iizerinde olumlu bir etki godstermistir.
Ureyen ve Kaynak (2019); bor minerallerinin yanmazlik
etkisini arastirdiklari ¢alismada ¢inko borati polietilen
teraftalat (PET) dokuma kumaslar1 tizerine pad-dry
yontemi ile uygulamislardir. Test sonuglari, ¢inko borat,
PET kumaslarin yanma 6zelliklerine 6nemli 6l¢lide etki
etmedigini ancak ortalama CO, toplam duman salinimi
ve toplam duman iretimi degerlerini diislirdigiini
gostermektedir. inaner (2022)’e ait bir calismada; sol-
jel yontemiyle sentezlenen kalsiyum borat katkili
PET’ten iretilen siselerin mekanik davranislar
incelenmistir. Cift vidali ekstriider ile harmanlanan PET
ve kalsiyum borat, enjeksiyon kaliplama ile 6n
sekillendirmenin ardindan sisirme kaliplama ile sise
formuna getirilmistir. Test sonuglari; kalsiyum borat
ilavesinin siselerin yiik tasima Kkapasitesini ve ¢evresel
catlama gerilimini artirdigini goéstermektedir. SEM
mikrograflarinda; kalsiyum borat partikiillerinin PET
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polimer ylzeyini kapladigin1 ve saf PET yilizeyinde
bulunan mikro ¢atlaklar: orttiigii gérilmiistur.

Literatiirde yapilan ¢alismalar incelendiginde; diinya
genelinde ¢cok daha az bor rezervine sahip tlkelere
kiyasla, bor agisindan zengin olan Tiirkiye’de borun
dolgu-takviye malzemesi olarak kullanimi hakkinda
kisith sayida calisma oldugu gorilmektedir. Bor
minerallerinin polimerler iizerindeki etkisini incelemek
amaciyla yapilan bu calismada kalsiyum borat; PP icin
inorganik takviye malzemesi olarak kullanilmistir.
Matris ve takviye elemani arasindaki ara ylizey
yapismasini  desteklemek amaciyla uyumlastirici
malzeme olarak MA-g-PP polimer kompozitlerin
icerisine ilave edilmistir. Yapilan ¢alismada kalsiyum
boratin PP lizerindeki termal, fiziksel ve mekanik etkisi
incelenmistir. Ayni zamanda Kalsiyum boratin PP
icerisindeki dagilimi ve uyumlastiriciile desteklenen ara
ylzey yapismasi SEM ile gozlenmistir.

2. YOntem

Yapilan c¢alismada; arastirma ve yayin etigine
uyulmustur. Bes farkli kalsiyum borat igerigiyle
hazirlanmis polimer kompozit karisim oranlar1 Tablo
1’de verilmistir. Lyondell Basell tarafindan temin edilen
PP’e (Moplen EP 3307) ait o6zellikler; yogunluk 0,89
g/cm3, EAl degeri 14 g/10dk (230°C, 2,16 kg) ve 1s1l
carpilma sicakhigr (0,45 MPa, tavlanmamis) 95°C’dir.
Kalsiyum borat, American Borate Sirketi (VA, ABD)
tarafindan temin edilmistir ve erime sicakligt 930°C,
yogunlugu 2,42 g/cm3 ve Mohs sertlik siniflandirmasina
gore sertligi 4-4,5’dir. Partikiil boyutu 75 um, yogunlugu
0,95 g/cm3'tiir. Kalsiyum borat icerigi %39,5-40,0 B203
ve %26-28 CaO’dan olusmaktadir. Arayiizeyde takviye
ve matris igin ¢ok etkili bir uyumlastirici olan MAPP
daha iyi yapisma saglamak ve takviye maddelerinin
matris icinde daha homojen bir sekilde dagilmasinm
desteklemek icin tercih edilmektedir. Literatiirde yer
alan g¢alismalarda, MAPP oraninin agirlikca %5 olarak
secilmesi, genellikle PP ve takviye maddesi arasindaki
uyumun saglanmasi i¢in optimal bir seviye olarak
gosterilmektedir (Kim, Lee, Choi, Kim ve Kim 2007;
Silveira ve dig., 2023; Baig, Almeshari, Abid, Junaedi ve
Almajid, 2024).

Tablo 1. PP/[Ca3(B03)2]/MA-g-PP polimer kompozit
karisim oranlari

PP % Casz(B03): MA-g-PP
(Agirlikga %) (Agirlikca %) (Agirlikca %)
100 - =

90 5 5

85 10 5

80 15 5

75 20 5

Polipropilen ve kalsiyum borat, eriyik harmanlamadan
once 105°C'de 24 saat boyunca vakumlu bir firinda
kurutulmustur. Kati  bilesimlerin mekanik 6n
karistirmasi, 20 dk boyunca bir LB-5601 sivi-kati
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karistirict  (The Patterson-Kelley Co., Inc.ABD)
kullanilarak yapilmistir. Belirtilen oranlarda PP ve
kalsiyum borat iceren kati karisimlar; 190-220°C
sicakliklar arasinda 15 bar basingta ve 25 dev/dk doniis
hizinda Mikrosan marka eKkstriidder (Microsan
Instrument Inc. Tiirkiye) eriyik halde karistirilarak,
polimer kompozitler iretilmistir. Sogutma islemi
sirasinda suya maruz birakilan polimer kompozitler
ekstriizyondan sonra 24 saat 105°C'de vakumlu firinda
yeniden kurutulmustur. Ardindan sicakligr 190-220°C,
basinci 80-100 bar ve vida hizi 25 dev/dk olan
enjeksiyon kaliplama ile test numuneleri tretilmistir.

Elastiklik modiilii akma ve kopma anindaki gerilme
mukavemeti ve kaliplanmis plakalarin % uzamasi,
ASTM D638'e gore oda sicakliginda ve 50 mm/dk cekme
hizinda bir c¢cekme cihaz1 (Zwick Z010, Almanya)
kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Her bilesim i¢in yedi numune
test edilerek degerlerin ortalamasi alinmistir. Sertlik
testi ASTM D2240 yontemine gore Zwick sertlik test
cihaziile yapilmistir. Kirilma davranisini arastirmak i¢in
oda sicakliginda Zwick B5113 marka darbe test cihaz
(Zwick, Almanya) ile ASTM D256 yontemine gore Izod
darbe testi (¢entikli) yapilmistir. Yogunluk tayini ISO
2781 test standardina gore yapimistir. Devotrans
CEAST 6521 marka HDT-Vicat test cihazi ile ISO 75 ve
ISO 307 standardina goére HDT ve Vicat yumusama
noktas1 testleri yapilmistir. Tim Kkarisimlarin akis
davramis1 Zwick 4100 EAI ekipmani ile ISO 1133
standardina uygun olarak 230°C sicaklik ve 2,16 kg yiik
altinda incelenmistir. Nem testi Kern DBS 60-3 cihazi ile
ASTM D 6980 standardina uygun olarak yapilmigtir. LOI
testleri icin numuneler Devotrans LOI cihaz
kullanilarak ISO 4589 standardina uygun olarak azot ve
oksijen atmosferinde yakilmistir. PP/Ca3(B03)2/MA-g-
PP polimer kompozitlerinin kirik yiizeyleri, Polaron
SC7640 marka yiiksek c¢oziiniirlikli puskiirtmeli
kaplayic (Ingiltere) ile elektrik yiikklenmesini énlemek
icin altin-paladyum karisimi ile 20 A kalinhginda
kaplanmistir. Hazirlanan numunelerin yiizeyleri, 20 kV
ivme voltajinda JEOL-JSM 5910 LV (JEOL Ltd., Tokyo,
Japonya) SEM ile g6zlenmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Yapilan c¢alismada agirlik¢a farkli oranda kalsiyum
boratin PP matris igerisine ilavesiyle elde edilen polimer
kompozitlerin mekanik ve fiziksel ozellikleri
incelenmistir. EAI ile PP polimer kompozitlerin
kalsiyum borat yilizdesi arasindaki iliski Sekil 1A'da
verilmistir. Kalsiyum boratin PP matrisine dahil
edilmesiyle, kompozitin EAlI degerinin azaldig1
dolayisiyla viskozitesinin arttig1 tespit edilmistir.
Agirlikga %5, 10, 15 ve 20 kalsiyum borat iceren
numunelerin EAI degeri sirasiyla 14,4, 14,1, 13,9, 13,3
g/10 dk ve saf PP ait EAI degeri 16 g/10 dk olarak
olctilmistiir. Saf PP'nin EAl'si ile karsilastinildiginda,
agirlikca %20 kalsiyum borat konsantrasyonuna sahip
kompozitler i¢in EAI degeri %17 azalmistir. Test
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sonuclari ile benzer sekilde; Giildas ve dig. (2014) ¢inko
boratin PP iizerindeki akis davranisini inceledikleri
calismada cinko borat oraninin artmasiyla EAI
degerinin azaldig1 tespit edilmistir. Ayrica basing ve
sicaklik artisina bagl olarak bu degerinin arttigini yani
viskozitesinin azaldigin1 gézlemlemislerdir. Hamzah,
Hidayah, Mariatti ve Kamarol (2014) %50 polipropilen
ve %50 etilen propilen dien monomerinden olusan
karisim igerisine hacimce %15, 30, 45, 60 oraninda
dolgu maddesi olarak dahil ettikleri kalsiyum boratin
etkilerini incelemislerdir. 230°C’de gerceklestirilen EAI
testi sonuclarinda dolgu maddesi ilavesinin bu degeri
diisiirdiigi dolayisiyla viskoziteyi artirdig1 gorilmistiir.
LOI ile PP polimer kompozitlerin kalsiyum borat yiizdesi
arasindaki iligki Sekil 1B'de verilmistir. Kalsiyum
boratin PP matrisine dahil edilmesiyle, kompozitin LOi
degerinin arttif1 goriilmektedir. Agirlikca %5, 10, 15 ve
20 kalsiyum borat iceren numunelerin LOI degerleri
sirasiyla %21,1, 21,6, 22,7, 23,5 ve saf PP’ye ait LOI
degeri %18,2 olarak ol¢iilmiistiir. Saf PP'nin LOI'si ile
karsilastirildiginda, agirlikga %20 kalsiyum borat
konsantrasyonuna sahip kompozitler icin LOI degeri
%29 oraninda artis gostermistir. Topcu ve Soyhan
(2022)’a ait bor minerallerinin yangin geciktirici
ozelliginin ele alindig1 bir calismada ahsap bloklar
lizerine bor katkii boya uygulanarak LOI testi
yapilmistir. Deney sonucunda islem gérmemis ve ¢inko
borat katkili boya uygulanmis ahsap bloklarin %oksijen
konsantrasyonunun sirasiyla %23,7 ve %55 oldugu
gorilmistiir. Durgun (2010) ¢alismasinda ahsap yiizey
tizerine kalsiyum borat igeren yiiksek sicaklik boyalarini
iic kat uygulayarak test icin hazir hale getirmistir.
Yapilan LOI test sonuglarina gore; ahsap malzemelerde
kalsiyum borat iceren yiizey boyasinin aleve karsi bir
miktar dayanim sagladigi ve alevi geciktirebildigi
gorilmistiir. Ramazani, Rahimi, Frounchi ve Radman
(2008) ait dolgu maddesi tiirlerinin ve oranlarinin
yanmazlik etkilerinin incelendigi bir calismada, alev
geciktirici dolgu maddesi olarak ¢inko borat ve
aliminyum hidroksit, matris malzemesi olarak PP
kullanmilmistir. PP matrise %10, 20, 30 oranlarinda dolgu
maddelerinin eklenmesi kompozitin LOi'sinde artisa
neden olmustur.
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Sekil 1. PP/[Ca3(BO03)2]/MA-g-PP polimer kompozitlerin
EAI ve LOI degerleri

HDT ile polipropilen polimer kompozitlerin kalsiyum
borat yiizdesi arasindaki iliski Sekil 2A'da verilmistir.
Kalsiyum boratin PP matrisine dahil edilmesiyle,
kompozitin HDT'sinin arttig1 goriilmektedir. Agirlikca
%5, 10, 15 ve 20 kalsiyum borat iceren numunelerin
HDT'si sirasiyla 102, 104, 109, 114°C ve saf PP ait HDT
ise 98°C olarak ol¢lilmistiir. Saf PP'nin HDT'si ile
karsilastirildiginda, agirlikca %20 Kkalsiyum borat
konsantrasyonuna sahip kompozitler i¢in bu deger %16
oraninda artmistir. HDT testine kiyasla benzer gelisme
gosteren Vicat yumusama noktasi testine ait degerler
Sekil 2B'de verilmistir. Kalsiyum boratin PP matrisine
dahil edilmesiyle, kompozitin Vicat yumusama
noktasinin arttig1 goriilmektedir. Agirlikca %5, 10, 15 ve
20 kalsiyum borat iceren numunelerin Vicat yumusama
noktalari sirasiyla 144, 146, 149, 150°C ve saf PP ait
Vicat yumusama noktasi ise 142°C olarak ol¢iilmiistiir.
Saf  PP'nin  Vicat yumusama  noktast ile
karsilastirildiginda, agirlhik¢a %20 kalsiyum borat
konsantrasyonuna sahip kompozitler icin bu deger %6
oraninda artis gostermistir. Kocayavuz (2021)'a ait
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kalsiyum borat katkili PET siselerin o6zelliklerinin
incelendigi bir ¢calismada termal analiz test sonug¢larina
gore kalsiyum boratin PET tlizerinde benzer etkiye sahip
oldugu  gorilmiistir. Artan  kalsiyum  borat
konsantrasyonuna bagl olarak polimerin sicakliga karsi
dayanim kazandigl ve erime sicaklifinin arttii tespit
edilmistir. Ulutas ve Tasdemir (2023)’e ait bor
minerallerinin PP iizerindeki fiziksel o6zelliklerinin
inceledigi bir baska calismada yapilan HDT ve Vicat
yumusama noktasi testi sonuglarina gore ¢inko borat
ilavesinin her iki degeri de artirdig1 tespit edilmistir.
Yerlesen ve Tasdemir (2015) HDPE'ye farkli oranlarda
cinko borat ve c¢inko oksit ilavesiyle elde ettikleri
kompozitlerin bazi 6zelliklerini arastirmiglardir. HDT ve
Vicat yumusama noktasi testlerini yaptiklari ¢alismada
benzer sonuglar elde etmislerdir. Cinko oksit veya ¢inko
borat oraninin artmasina baglh olarak kompozitlerin
HDT ve Vicat yumusama noktasi degerlerinde artis
gorilmistir.
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Sekil 2. PP/[Ca3(B03)2]/MA-g-PP polimer kompozitlerin
HDT ve Vicat degerleri
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Polipropilen polimer kompozitlerin nem igerigi ile
kalsiyum borat yiizdesi arasindaki iliski Sekil 3A'da
verilmistir. Kalsiyum boratin PP matrisine dahil
edilmesiyle, kompozitin nem igeriginin arttif1
gorilmektedir. Agirlikca %5, 10, 15 ve 20 kalsiyum
borata ait nem icerigi sirasiyla %0,67, 0,74, 0,75, 0,77 ve
saf PP'nin nem igerigi %0.6 olarak 6l¢iilmistiir. Saf
PP'nin nem icerigi ile karsilastirildiginda, agirlikca %20
kalsiyum borat konsantrasyonuna sahip kompozitler
icin nem icerigi %28 artmistir. Polipropilen polimer
kompozitlerin yogunluk ve kalsiyum borat ytizdesi
arasindaki iliski Sekil 3B'de verilmistir. Kalsiyum
boratin PP matrisine dahil edilmesiyle, kompozitin
yogunlugunun arttig1 gorilmektedir. Agirlikca %5, 10,
15 ve 20 kalsiyum borat igeren numunelere ait yogunluk
degerleri sirasiyla 0,9191, 0,9365, 0,9377, 0,9406 g/cm3
ve saf PP'nin yogunlugu 0,8952 g/cm3? olarak
Olgilmustiir. Saf PP'nin yogunlugu ile
karsilastirildiginda, agirlikca %20 kalsiyum borat
konsantrasyonuna sahip kompozitler i¢cin yogunluk %5
artmustir. Oztiirk (2018); %10-40 oraninda bor mineral
atigr katkili PP kompozitlerin 6zelliklerini inceledigi
calismasinda, katki miktarinin artmasiyla yogunluk
degerinin arttigini gozlemlemistir. Benzer sekilde;
Uygunoglu, Giines ve Brostow (2015) epoksi reginesine
%17, 33, 50 ve 66 oraninda bor iceren atiklar ilave
ederek hazirladiklar1 polimer kompozitlere yapmis
oldugu yogunluk testi sonucunda; atik iceriginin
yogunlugu artirdigin1 gézlemlemislerdir. Bilici ve dig.
(2021) enjeksiyon kaliplama ile %5, 15, 25, 35 oraninda
kolemanit (p: 2,84 g/cm3) iceren PP (p: 0,92 g/cm3) bazlh
kompozit malzemeler hazirladiklari ¢alismada yapmis
olduklar1 yogunluk testinde benzer sonuglara
ulagsmislardir. PP’ye kiyasla maksimum oranda
kolemanit ilavesiyle yogunluk degeri yaklasik olarak
%73 artis gostermistir.
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Sekil 3. PP/[Ca3(B03)2]/MA-g-PP polimer kompozitlerin
nem orani ve yogunluk degerleri
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Sekil 3. devami

Polipropilen polimer kompozitlerin elastiklik modiilii
ile kalsiyum borat yiizdesi arasindaki iliski Sekil 4A'da
verilmistir. PP matrisine kalsiyum borat eklenmesiyle
kompozitin elastiklik modiiliintin arttig1 gériilmektedir.
Agirlikca %5, 10, 15 ve 20 kalsiyum borat iceren
numunelere ait elastiklik modiilii sirasiyla 760, 784,
789, 806 MPa ve saf PP'nin elastiklik modiili 756 MPa
olarak olciilmiistiir. Saf PP'nin elastiklik modiili ile
karsilastirildiginda, agirlikca %20 kalsiyum borat
konsantrasyonuna sahip kompozitler igin elastiklik
modiili yaklasik olarak %7 oraninda artmistir. Bunun
aksine; Topguoglu (2016) bor bilesikleri iceren epoksi
numunelerinin 6zelliklerini inceledigi ¢alismasinda
yapmis oldugu ¢ekme testi sonucunda B4C parcalarinin
cok yiiksek sertlige ve modiile sahip olmasina ragmen
numunelerin elastiklik modiili degerlerini
artirmadigin tespit etmistir. Bunun sebebini numune
hazirlama tekniginden kaynaklanan bosluklara ve
pargacik miktarinin yetersiz olmasina
dayandirmaktadir. Sekil 4B ve 4C'de verilen kopma
mukavemeti ve akma mukavemeti sonuclari
incelendiginde kalsiyum borat ilavesinin bu degerler
lizerinde 6nemli bir etkiye sahip olmadig1 goriilmiistiir.
Uzama ile polipropilen polimer kompozitlerin kalsiyum
borat ylizdesi arasindaki iliski Sekil 4D'de verilmistir. PP
matrisine kalsiyum boratin eklenmesiyle kompozitin
uzama yiizdesinin azaldig1 goriilmektedir. Agirlikca %5,
10, 15 ve 20 kalsiyum borat iceren numunelere ait
uzama degerleri sirasiyla %9, 7,8, 6,1, 5,4 ve saf PP'nin
uzamasi %21 olarak dl¢tilmiistiir. Saf PP'nin uzamasiyla
karsilastirildiginda, agirlikga %20 Kkalsiyum borat
konsantrasyonuna sahip kompozitler icin uzama %74
azalmistir. Soykan ve Veliyeva (2020) ¢alismalarinda
45pm boyutundaki kolemanit (%5, 10, 15, 20) ilavesinin
izotaktik PP'nin karakteristik o6zelliklerine etkisini
incelemislerdir. Calisma kapsaminda yapilan ¢ekme
testi sonuclari; kolemanit ilavesinin kompozitlerin tiim
mekanik  oOzelliklerini az da olsa etkiledigini
gostermektedir. Kolemanit iceriginin artmasiyla
birlikte elastiklik modiilii artis gosterirken, triinlerdeki
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uzama yuzdesinin stlirekli olarak azaldig1 tespit
edilmistir. Sahin (2011)’e ait kolemanit parcaciklariyla
glclendirilmis polipropilenin mekanik 06zelliklerinin
arastirildigi bir baska ¢alismada yapilan ¢ekme testinde
benzer sonuglara ulasilmistir. Hacimce %5 kolemanit
ilavesiyle elde edilen kompozitlerde o6giitiilmis
kolemanitin malzemenin elastik modilini arttirdigy,
akma gerilmesini ve akma gerinimini azalttif1 tespit
edilmistir. Benzer sonuglarin yer aldig1 Ramazani ve dig.
(2008) ait baska bir ¢alismada yapilan c¢ekme testi
sonuglar1 alev geciktirici dolgu igeriginin artmasiyla
cekme mukavemeti ve wuzama miktar1 azalirken
kompozitler elastiklik modiilii artis géstermistir.
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Sekil 4. PP/[Ca3(B03)2]/MA-g-PP polimer kompozitlerin
cekme testi sonuglari

1426



ESOGU Miih. Mim. Fak. Dergisi 2024, 32(3), 1421-1431

20
15,6
15,2 151 15 14,9
7107 | |
a
3 I [
B 121
S
T
X
b=
= 84
«
£
o
=]
X 44
0 - T T
0 5 10 15 20
Kalsiyum Borat (% agirhikca)
C
25+
21
20 1
g 15
«©
&
N 9
5104 7,8
6,1
| 54
5 | t
0 - T T
0 5 10 15 20
Kalsiyum Borat (% agirhkea)
D

Sekil 4. devami

Izod darbe dayanimi ile polipropilen polimer
kompozitlerin kalsiyum borat yiizdesi arasindaki iligki
Sekil 5A'da verilmistir. PP matrisine kalsiyum borat
eklenmesiyle kompozitin Izod darbe dayaniminin
azaldign goriilmektedir. Agirlik¢a %5, 10, 15 ve 20
kalsiyum borat igceren numunelere ait Izod darbe
dayanimi sirasiyla 15,7, 13,6, 13,3, 12,9 kJ/m?2 ve saf
PP'nin Izod darbe dayanimi 34,7 KkJ/m?2 olarak
Olciilmiistiir. Saf PP'nin Izod darbe mukavemeti ile
karsilastirildiginda, agirlikga %20 kalsiyum borat
konsantrasyonuna sahip kompozitler i¢in Izod darbe
mukavemeti %63 oraninda azalmistir. Kaynak ve
Isitman (2011)’a ait dogal hidrath kalsiyum boratin yani
kolemanit mineralinin yangin geciktirici etkisini
arastirdiklar1t calismada, kalsiyum borat ilavesinin
yiksek  darbe dayamimli  polistirenin  darbe
mukavemetini azalttigl goriilmiistiir. Benzer sekilde
Oztiirk (2018)’e ait bir calismada, PP igerisindeki bor
atigr oranmin (%10, 20, 30, 40) artmasiyla darbe
mukavemetinin azaldig1 tespit edilmistir. Polipropilen
polimer kompozitlerin sertligi ile kalsiyum borat
ylzdesi arasindaki iliski Sekil 5B’de verilmistir. PP
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matrisine kalsiyum boratin eklenmesiyle kompozitin
sertliginin arttig1 goriilmektedir. Agirlikca %5, 10, 15 ve
20 kalsiyum borat iceren numunelerin sertligi sirasiyla
57,1, 57,9, 59,3, 60,8 Shore D ve saf PP'nin sertligi 56,2
Shore D olarak olglilmiistiir. Saf PP'nin sertligi ile
karsilastirildiginda, agirlikga %20 kalsiyum borat
konsantrasyonuna sahip kompozitler icin sertlik
yaklasik olarak %8 oraninda artmistir. Giizel, Sivrikaya
ve Deveci (2016); mekanik karistirici ile hazirladiklari
kolemanit/epoksi recine ve iileksit/epoksi regine
kompozitlerin bazi 6zelliklerini incelemislerdir. Yapilan
sertlik testi sonug¢larinda her iki tiir dolgu iceriginde de
benzer sonuglar gozlemlenmistir. Epoksi recine
icerisine katilan agirlik¢a %0, 3, 5, 10 ve 20 oranindaki
dolgu maddelerinin kompozitin sertligini artirdig1 tespit
edilmistir. Bu durum kolemanit ve tleksitin, epoksi
recinesine kiyasla daha sert bir malzeme olmasina
dayandirilmaktadir.
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Sekil 5. PP/[Ca3(B03)2]/MA-g-PP polimer kompozitlerin
Izod darbe mukavemeti ve sertlik degerleri

Calisma kapsaminda yapilan SEM analizi i¢in, darbe testi
sonucunda elde edilen numunelerin kirik yiizeyleri
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kullanilmistir. Sekil 6’da verilen %10 ve %20 dolgu
ilaveli kompozitlere ait gorseller incelendiginde;
kalsiyum borat partikiillerinin diizensiz bir sekle sahip
oldugu goriilmektedir (kirmizi isaretli bolge). Kompozit
iiretiminde matris igerisindeki parcacik sekli, dolgu
dispersiyonu ve dolgu-matris ara yiizey yapisma
malzeme oOzellikleri iizerinde etkilidir. Kiiresel
dolgularin kompozitler tizerinde daha yiliksek ¢ekme
ozelliklerine sahip oldugu, diizensiz dolgularin ise daha
disiik c¢cekme ozellikleri gosterdigi bilinmektedir
(Hamzah ve dig, 2014). Ayrica partikiiller icin homojen
bir dagilim s6z konusu olsa da yer yer topaklanmalar
mevcuttur (kirmizi isaretli bélge). Bunun yani sira baz
partikil ylizeylerinde goriilen polimer kalintilari, ara
ylzey yapismasinin varligindan soz ettirmektedir. Sar1
ile isaretlenmis bu bolgelerde uyumlastirici olarak
kullanilan MA-g-PP partikiil yiizeyini kaplayarak matris
ile partikil arasinda bir baglayic1 koprii goérevini
istlenmistir. Calisma kapsaminda yapilan ¢ekme ve
darbe testi sonuglar1 bu yorumlar1 desteklemektedir
(Sekil 4, 5A). Ayrica mekanik o6zelliklerdeki disiis ve
partikiillerin olusturdugu bosluklar MA-g-PP miktarinin
yetersiz oldugunu gostermektedir.

PP/ [C3(BO3)2] /MAPP (85/10/5)
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Sekil 6. PP/  [Ca3(B03):]/MA-g-PP  polimer
kompozitlerin SEM fotograflari

4. Sonucglar

Kalsiyum boratin PP iizerindeki etkilerini incelemek
amaciyla kompozitlere yapilan mekanik ve fiziksel
incelemeler sonucunda malzemenin EAI, HDT, LOI, nem
icerigi, Vicat yumusama noktasi, elastiklik modiilg,
akma dayanimi, kopmada ¢ekme dayanimi, % uzama,
Izod darbe dayanimyi, sertlik, yogunluk degerleri tespit
edilmis olup morfolojik incelemesi yapilmistir.
Sonuclarin tartisilmasindan 6nce, homojen bir karisim
saglanmasi i¢in kompoziti olusturan bilesenlerin 220°C
calisma  sicaklifinda  ekstriizyon  makinesinde
karistirillmistir ve iyi eriyik akisin saglanmasi igin test
numunelerinin hazirlanmasi sirasinda enjeksiyon
kaliplama sicakligl ve enjeksiyon basincinin 220°C ve
80-100 bar olarak belirlenmistir. Yapilan test
sonuglarinda kalsiyum boratin PP matrisine dahil
edilmesiyle kompozitin EAl, % uzama, Izod darbe
dayanmimi azaldigi bulunmustur. Ote yandan dolgu
ilavesi HDT, LOI, Vicat yumusama noktasi, elastiklik
modiili, sertligi, yogunlugu ve nem igerigini artirmistir.
Kopma ve akma dayanimlarinda énemli bir degisim
gozlenmemistir.

LOI degeri bir malzemenin yanmaya devam edebilmesi
icin gerek duydugu oksijen miktarini ifade etmektedir.
LOI degerinin yiiksek olusu malzemenin standart
atmosferik kosullar altinda yanmasinin daha zor
oldugunu gostermektedir. Yapisinda bir miktar kristal
su bulunduran kalsiyum borat su molekiillerine
hidrojen bag: ile tutunur. Endotermik bir reaksiyon
esnasinda bu baglar kirilir ve suyun ag¢iga ¢ikmasina
neden olur. Dolayisiyla Kkalsiyum borat katkili
kompozitin yanma esnasinda sicakligl diiser ve aciga
¢ikan buhar yamici gazlar1 seyreltir. Bu durum
malzemenin daha ge¢ yanmasina ve LOI degerinde
artisa sebep olur.

Malzemelerin akiskanlig ile viskozitesi arasinda ters
orantili bir iligki vardir ve bir polimere parcacikl dolgu
maddelerinin eklenmesi matris icindeki molekiil
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hareketini kisitlar. Bu durum da akisa kars1 bir direng
olusturur. EAI sonuglar1 kalsiyum borat ilavesinin
PP’nin viskozitesini artirdigini géstermektedir.

Kalsiyum borat yogunlugunun polipropilene kiyasla
daha yiiksek olmasi sebebiyle dolgu miktarindaki artisa
bagl olarak kompozitin yogunlugu artmistir.

Kompozit iiretiminde matris igerisindeki parcacik sekli,
dolgu dispersiyonu ve dolgu-matris ara yiizey yapismasi
cekme ozellikleri lizerinde etkilidir. Yapilan ¢alismada
cekme testi sonuglar1 incelendiginde, akma ve kopma
mukavemetinde dolgu ilavesiyle 6nemli bir degisim
gbozlenmemistir. Fakat akma ve kopma
mukavemetindeki azalma, diizensiz dolgu sekli ile
iliskilendirilebilir. Cekme o6zelliklerindeki bu olumsuz
degisim SEM goriintiileri ile desteklenmektedir (Sekil
6). PP'ye gore daha sert bir malzeme olan kalsiyum
borat PP zincirlerinin esnekliginin azalmasina neden
olabilir. Kalsiyum borat ilavesiyle uzama miktarinda
meydana gelen disiis bu sekilde agiklanabilir.
Kompozitler i¢in yapilan ¢ekme testi sonuglarinda
elastiklik modiiliintin saf PP’den daha yiiksek oldugu
bulunmustur. Bu, PP matrisine kalsiyum borat
ilavesinin, {riinlerin deformasyona karsi direng
kazanmasina neden oldugunu agik¢a ortaya
koymaktadir. Yapilan sertlik testi sonuglari, elastiklik
modiiliindeki artisi dogrulamaktadir. Uriinlerin darbe
dayanimlar1 da Izod darbe testleri ile detayli olarak
arastirilmistir. PP matris igerisinde aglomerasyonun
olusmasina neden olan partikiillerin bulunmasi, ani
kuvvet uygulandiginda enerjiyi absorbe edemeden
kirilmasina neden olmustur ve bu durum darbe
mukavemetinde azalma ile sonug¢lanmistir. Ayrica
polimerik matris ile ¢ok diisiik etkilesime sahip olan
dolgu maddelerinin karistirilmasi ile elde edilen
kompozitlerde, ani yiikleme sonrasinda polimer/dolgu
maddesi ara yiizlerindeki baglarin ¢6ziilmesi darbe
ozellikleri lizerinde kotiilestirici bir etkiye neden olur.
Calismada uyumlastirici olarak her bir gruba ilave
edilen %5 oraninda MA-g-PP yeterli ara ylizey
baglanmasin yeterli miktarda saglayamamistir (Sekil
6).

Arastirmacilarin Katkisi

Bu arastirmada; Elif ULUTAS, bilimsel yayin arastirmasi,
makalenin olusturulmasi, makalenin sonuclary; Miinir
TASDEMIR, c¢alismanin  uygulanmasi, sonuglarin
bilgisayar ortamina aktarilmasi, makalenin
olusturulmasi konularinda katki saglamislardir.

Cikar Catismasi

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar ¢atismasi beyan
edilmemistir.
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