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Abstract

Original scientific paper
In this study, the effects of bone ash and maleic anhydride grafted polypropylene (MAPP) additives used in polypropylene (PP)/polyamide
6 (PAG6) blends on the mechanical and tribological properties of the composites were investigated. Bone powder is a waste material
especially in food industry. The use of bone powder in polymer matrix composites is important because of the reduction of petroleum-
based content in the composites and its biodegradable characteristic. The composites were produced using a twin-screw extruder by melt
blending method and then molded to sample sizes to be used in mechanical and tribological tests by injection molding. Tensile test, three-
point bending test, Shore D hardness test and ball-on-disc sliding wear tests were carried out on the composites and the results were
compared with respect to the composite composition. When the results were examined, it was found that the bone ash additive was more
effective on the hardness and the compatibilizer additive was more effective on the tensile and bending strength. The highest hardness
values were achieved with 20% and 30% bone ash additives. It has been found that bone ash is also very effective in reducing the friction
coefficients, especially when used with compatibilizer it reduces the wear rates significantly (up to 98%). In summary, PP/PA6 matrix
composites obtained with the synergistic effect of bone ash and MAPP are promising for applications requiring mechanical and wear
resistance.
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KEMIK KULU VE UYUMLASTIRICININ PP/PA6 MATRISLi KOMPOZITLERIN MEKANIK
OZELLIKLERI UZERINE ETKISI

Ozet
Orijinal bilimsel makale

Bu ¢alismada, polipropilen (PP)/poliamid 6 (PA6) karisimlarinda kullanilan kemik kiilii ve uyumlastirici olarak maleik anhidrit agili
polipropilen (MAPP) katkisinin kompozitlerin mekanik ve tribolojik 6zellikleri tizerindeki etkileri arastirtlmigtir. Kemik tozu 6zellikle gida
sektoriinde atik bir malzeme olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Kemik kiiliiniin polimer matris i¢inde kullanim, petrol bazli igerigin azaltilmasi
ve biyo-bozunurluk 6zelligi sunmasindan dolay1 6nem arz etmektedir. Kompozitler ergiyik harmanlama yontemi ile bir ¢ift vidali ekstriidder
makinesi kullanilarak iretilmiglerdir ve ardindan enjeksiyon kaliplama ile mekanik ve tribolojik testlerde kullanilacak numuneler seklinde
kaliplanmiglardir. Kompozitlere ¢ekme testi, lig-nokta egme testi, Shore D sertlik testi ve ball-on-disk kayma asimma testleri uygulanmis
ve sonuglar kompozit bilesimine gore karsilastirtlmistir. Sonuglar incelendiginde, kemik kiilii katkisinin sertlik tizerinde, uyumlastirict
katkisinin ise gekme ve egme mukavemeti lizerinde daha etkili oldugu bulunmustur. %20 ve %30 kemik kiilii katkisinda en yiiksek sertlik
degerlerine ulasilmistir. Kemik kiiliiniin siirtinme katsayilarini diisiirmede de ¢ok etkili oldugu, ozellikle uyumlastirict ile birlikte
kullanildiginda aginma miktarin1 6nemli miktarda (%98’e kadar) azaltig1 bulunmustur. Ozetle, kemik kiilii ve MAPP sinerjik etkisi ile
elde edilen PP/PA6 matrisli kompozitler mekanik ve aginma direnci gerektiren uygulamalar i¢in imit vadetmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kemik kiilii, maleik anhidrit, mekanik ozellikler, poliamid 6, polipropilen.

1 Girig maliyetlerde tretilebilmesi, ¢evreci ve biyo-bozunur
olmalari, ayrica sentetik takviyeli rakipleri ile

Miihendislik  plastiklerinin =~ 6zellikle  bitki  ve kiyaslanabilir mekanik ve fiziksel 6zellikler sunabilmeleri
hayvanlardan elde edilen dogal takviye malzemeleri ile onemli avantajlarindandir [1-3]. Polipropilen (PP) bir gesit
giiclendirilmesi Ozellikle son yillarda 6nemi artan bir poliolefin olup, her bir zincir birimine bagl bir metil grubu
arasgtirma konusudur. Bu tir kompozitlerin disiik (-H2C-CRH-)n vardir. PP, kimyasal ve boyutsal
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kararlilik, uygun maliyet, yiiksek aginma ve alev direnci
gibi 6zelliklerinden dolayr Ozellikle otomotiv, ingaat,
biyomedikal, spor, vb. endiistriyel uygulamalarda dogal
takviye malzemeleriyle birlikte matris malzemesi olarak
yaygin kullanilan bir polimerdir [4,5]. Poliamid 6 (PAG)
ise yliksek sertlik ve mekanik dayanim 6zellikleri ile 6ne
cikan bir miihendislik plastigidir. PP/PA6 karigimlari,
PP’nin kolay islenebilmesi, neme dayanikli olugu, PA6’nin
ise sagladigi termomekanik ve oksijen bariyeri 6zellikleri
sebebiyle son yillarda 6nem kazanmig bir malzeme olup,
ozellikle ambalaj ve otomotiv sanayi parcalarinda kullanim
alan1 bulmaktadir [6]. Ayrica farkli 6zellikler kazandirmak
amaciyla PP/PA6 karisimlar1 karbon nanotiip [7], karbon
fiber [8], dogal talk [9] ve organo-kil (nano-kil) [10-13]
gibi takviye elemanlart ile birlikte de kullanilabilmektedir.
Benzer calismalarda ara yiizey bag direncini iyilestirmek
icin uyumlastirici kullanimi dikkat ¢gekmektedir.

Literatiirde karbonize edilmis (kiil) ve edilmemis
(partikiil) formlarda kemik tozunun takviye malzemesi
olarak kullanildig1 gesitli caligmalar mevcuttur [14-17].
Asuke ve ark. [18] yaptiklar1 caligmada, her iki formda
kemik tozunu PP matris igerisinde kullanmiglar ve
karbonize edilen kemik tozu ile daha yiiksek mekanik
ozelliklere ulagmiglardir. %25 (agirlik¢a — ag.) kemik tozu
takviyesinde en yliksek mekanik 6zellikleri (sertlik, gekme
ve egme mukavemeti) yakalamiglar ve bunun sert partikiil
yapisinin siinek PP matrisin 6zelliklerini iyilestirmesine
dayandirmiglardir. Vignesh ve ark. [19] caligmalarinda
hindistan cevizi lifi ve kemik tozunu belirli oranlarda
polyester matrisle karistirmuslar ve mekanik ozellikler
iizerine farkli parametrelerin etkilerini Taguchi yontemi ile
incelemiglerdir. Sonug¢ olarak, kullandiklart en yiiksek
degerler olan %20 (ag.) toz igeriginde ve 120 um partikiil
boyutunda mekanik &zelliklerin en iist diizeye ulastigini
tespit etmiglerdir. Oladele ve ark [20,21], polyester matris
kullandiklar1 ¢aligmalarinda, %8 (ag.) kemik tozu
takviyesinin ¢gekme mukavemetinde, %8 (ag.) kemik kiilii
takviyesinin ise egme mukavemetinde olumlu sonuglar
verdigini tespit etmiglerdir. Polyester matrisin kullanildigi
bir bagka ¢aligmada ise 106 um partikiil boyutuna sahip %6
(ag.) kemik kiilii ile en yiiksek sertlik degerine (87.8 HV)
ulagilmigtir [22]. Oladele ve ark. [23] bir baska
caligmalarinda epoksi matrisi kullanmiglar ve kemik
tozunu 400 °C’de 1s1l isleme tabi tutarak igerdigi proteini
ortadan kaldirmislardir. %16 (ag.) toz iceriginde optimum
mekanik ve aginma direnci Ozelliklerine ulagmislardir.
Biyo-esasli epoksi regine ile yapilan bir baska ¢alismada
[24], %2 (ag.) nano boyutlara indirgenmis kemik kiilii
ilavesi ile egme mukavemeti ve modiiliinde sirasiyla
%41,25 ve %34,56’lik artis elde edilmistir. Krithiga ve ark.
[25] kemik kiilii/'yumurta kabugu tozu/jelatin karigim ile
elde ettikleri kompozitlerde kemik kiilii (3 g), yumurta
kabugu (7 g) stokiyometrik oraninda en iyi mekanik
ozelliklere ulagmislardir. Ayrica 6giitiilmis balik kilgigi
(0,15-0,42 pm) ile de PP matrisli kompozitlerin ¢ekme,
egme ve darbe mukavemeti Ozelliklerinde iyilesmeler
gozlenmistir [26].

PP/PAG6 karisimlar1 ve kemik kiilii (HAP) (%ag. 5-10-
20-30) takviyeli kompozitler ergiyik harmanlama yontemi
ile iiretilmis olup, karigma verimini dolayisiyla mekanik ve
asinma direnci 6zelliklerini gelistirmek maksadiyla MAPP
kopolimeri kullanilmistir. MAPP in 6zelligi yiizeydeKki
hidroksil (-OH) gruplar ile reaksiyona girerek kovalent

veya hidrojen baglari olusturmak, bu sayede takviye ile
matris malzemeleri arasindaki bag mukavemetini
arttirmaktir. PP ile PA6 arasindaki bagin ve ayrica mekanik
Ozelliklerin de MAPP ile gelistigi bircok ¢alismayla
kanitlanmistir [27-30]. MAPP, PA6’nin amin ug gruplari
ile ergiyik harmanlama prosesi esnasinda reaksiyona
girebilmektedir [6]. Kompozitler i¢in de benzer sonuglara
ulagilmistir. Literatiirde ayrica, maleik anhidrit asilt stiren-
etilen-biitilen-stiren blok kopolimeri (SEBS-g-MAH) ve
maleik anhidrit agili polietilen-okten elastomeri (POE-g-
MA) gibi farkli uyumlastiricilar ile de yiiksek mekanik
ozellikler elde edilmistir [29,31]. Gerekli MAPP miktarini
belirlemek  igin  literatirde  farkli  yaklagimlar
bulunmaktadir. Kopolimer miktari tiim bilesimler i¢in sabit
tutulabilmesine ragmen, kopolimer ve takviye fazi
arasindaki oran, gerekli uyumlastirict miktarini belirlemek
icin Onerilen diger bir yontemdir [32]. Bu galigmada
kullanilan her bir agirlik¢a kemik kiilii konsantrasyonun
%5’1 kadar uyumlagtirict kullanimi tercih edilmigtir
(%0,25-1,5 araliginda). Enjeksiyon kaliplamanin ardindan
numunelere ¢ekme testi, tig-nokta egme testi, Shore D
sertlik testi ve ball-on-disk kayma asinma testleri
uygulanmus, sonuglar konsantrasyona gore
degerlendirilmis, ayrica agmmma mekanizmalari optik
mikroskop goriintiileri ile yorumlanmigtir. Literatiir
incelendiginde, PP/PA6 karisimlarma kemik kiilii
takviyesi ile elde edilen kompozitlerin mekanik ve
tribolojik 6zelliklerinin incelendigi herhangi bir ¢aligmaya
rastlanilmamis olup, ¢alismadan elde edilecek sonuglarin
farkli kullanim alanlarina 151k tutmasi hedeflenmistir.
Ayrica bir atik malzeme olan kemigin kompozit yapida
degerlendirilebilecek olmasi hem ¢evresel hem de
ekonomik agidan 6nem arz etmektedir.

2 Malzeme ve Metot
2.1 Kullanilan Malzemeler

Polipropilen (PP), pelet formda Hellenic Petroleum
(Yunanistan) sirketinden temin edilmistir. PP, 12 g/10 dak
(230 °C/2,16 kg yiikte, ASTM D1238) ergiyik akis hizina,
0.90 g/cm® yogunluga (ASTM D792) ve 122 °C ergime
sicakligina (DSC) sahiptir. Kullanilan poliamid 6 (PA6),
35 g/10 dak (230 °C/2,16 kg yiikte, ASTM D1238) ergiyik
akis hizma 1,14 g/cm® yogunluga (ASTM D1505) ve
220°C ergime sicakligina sahip olup Emas Plastik
(Tirkiye)’den alinmigtir. Maleik anhidrit asili polipropilen
(MAPP) kopolimeri Sigma-Aldrich Co. (USA) sirketinden
satin almmugtir. MAPP, %ag. 8-10 maleik anhidrit
igerigine, 0,93 g/cm?® yogunluga ve 156 °C’lik bir ergime
sicakligina sahiptir. Kemik tozu yerel bir firmadan temin
edilen sigir kemiklerinin Herzog HSM 100H (Almanya)
marka bir degirmende 60 sn boyunca 6giitiilmesiyle elde
edilmis olup, oncesinde ilik, kikirdak, yag gibi yumusak
doku bir bigak yardimiyla temizlenmistir. Tozlar, 200
°C’de 1 saat siire ile elektrikli firinda 6n kalsinasyona tabi
tutularak organik yapinin uzaklagmasi saglanmistir.
Ardindan 4 saat boyunca 900 °C’de tutularak istenilen
apatit yapili kemik kiilii haline getirilmis, 140 um elekten
gecirilmis ve Kkarisim Oncesine kadar plastik posetlerde
saklanmustir.
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2.2 Kompozitlerin Uretimi

PAG6/PP karigimlari ve PA6/PP/HAP/MA kompozitleri
D=12 mm vida ¢apli ve 24 uzunluk/cap (L/D) oranl,
vidalar1 ayn1 yonde donem ¢ift vidal bir ekstriider (Giilnar,
Tiirkiye) ile ergiyik harmanlama teknigi ile iretilmigtir.
Bilesim oranlar1 Tablo 1°de verilmistir. PA6 nin mekanik
ozellikler lizerindeki etkisi daha fazla oldugundan HAP ve
MAPP’in  kullanildigi bilesimlerde PA6 %80 (ag.)
oraninda kullanilmistir. Karigtirmadan 6nce PP ve PA6
peletleri ile diger malzemeler 24 saat 80 °C’deki bir etiivde
onceden kurutulmustur. Ekstriiderin alt1  bdlgesinin
sicaklik profili besleme bolgesinden 1sitma bolgelerine

dogru sirasiyla 35, 205, 215, 225, 215 ve 210 °C’de
ayarlanmigtir. Ekstriize edilen malzeme g¢ubuk formunda
kaliptan ¢ikarilmis, bir fan yardimiyla katilastirildiktan
sonra bir graniilator kullanilarak pelet haline getirilmistir.
Ardindan 80 °C’de bir etiivde tekrar 12 saat kurutulmustur.
Daha sonra peletler 12 ml’lik bir mikro enjeksiyon
kaliplama cihaz1 (Xplore IM 12, Hollanda) kullanilarak
cekme, egme ve aginma testi i¢in gereken standart numune
sekillerine kaliplanmigtir. Enjeksiyon cihazinin kovan ve
kalip sicakliklar1 sirastyla 210 ve 25 °C, enjeksiyon basinci
7 bar segilmistir. Saf PP ve PA6 kontrol numuneleri de ayni
sartlardan gegirilerek iretilmistir.

Tablo 1. Numunelerin kimyasal bilegimi.

Numune Kodu PA6 (ag.%) PP (ag.%) HAP (ag.%) MA (ag.%)
Saf PA6 100 0 0 0
Saf PP 0 100 0 0
80PA6/20PP 80 20 0 0
50PA6/50PP 50 50 0 0
20PA6/80PP 20 80 0 0
80PA6/20PP-5HAP 80 20 5 0
80PA6/20PP-10HAP 80 20 10 0
80PA6/20PP-20HAP 80 20 20 0
80PA6/20PP-30HAP 80 20 30 0
80PA6/20PP-5HAP-0,25 MA 80 20 5 0,25
80PA6/20PP-10HAP-0,5 MA 80 20 10 0,50
80PA6/20PP-20HAP-1 MA 80 20 20 1,0
80PA6/20PP-30HAP-1,5 MA 80 20 30 15
80PA6/20PP-0,25 MA 80 20 0 0,25
80PA6/20PP-0,5 MA 80 20 0 0,50
80PA6/20PP-1 MA 80 20 0 1,0
80PAG/20PP-1,5 MA 80 20 0 15

2.3 Mekanik Testler

Numunelere mekanik test olarak ¢ekme, 3-nokta egme
ve sertlik testleri uygulanmigtir. Cekme testleri ASTM
D638 standardina uygun sekilde tip-V numune 6lgiileri
kullanilarak, 5 kN yiikleme kapasiteli bir gekme-basma test
cihazinda (Devotrans GP/R/DNN/CKS III, Tiirkiye)
gergeklestirilmigtir.  Cekme hizi 5 mm/dak olarak
ayarlanmistir. 3-nokta egme testleri ASTM D790
standardina uygun olarak yapilmis ve ayni cihaz basma
modunda kullanilmigtir. Kullanilan dikdortgen kesitli
numune Olgiileri 12.7 mm x 125 mm x 3.2 mm olup,
mesnetler arast mesafe 55 mm olacak sekilde
ayarlanmigtir. Egme hiz1 tiim testler igin 1 mm/dak olarak
secilmigtir.  Testler 25 =+ 2 °C’lik sicaklikta
gergeklestirilmis olup en az 3 dl¢iimiin ortalamasi alinarak
sonuglar grafik halinde sunulmustur. Kompozit sertlikleri
dijital bir Shore D sertlik 6l¢lim cihaz1 (Bareiss HPE 11,
Almanya) kullanilarak ASTM D2240 standardina uygun
sekilde Ol¢iilmiistiir. Numunelerin farkli bolgelerinden 12
Olciim alinarak ortalamalari alinmig ve bilesime gore
degisimleri grafik halinde verilmistir.

2.4 Asinma Testleri

Asinma testleri 6zel iiretim bir ball-on-disk aginma test
cihazi kullanilarak kuru kayma sartlarinda ASTM G99

standardina uygun olarak gerceklestirilmistir. Sekil 1’de
goriildiigii gibi test numunelerinin yiizeyleri yere dik
olarak konumlandirilmis ve yiikkleme ise yere paralel olarak
gerceklestirilmistir. Bu sekilde aginma irlinlerinin aginma
yolu iizerinde kalmamasi ve {iglincii eleman olarak abrazif
etkide bulunmasinin azaltilmasi amaglanmigtir. Benzer
sekilde ¢alisan asinma test sistemlerine literatiirde
rastlamak miimkiindiir. 30 mm ¢ap ve 8 mm kalinliga sahip
silindir seklindeki test numuneleri enjeksiyon kaliplama ile
iretilmistir. Numunelerin aginma testine tabi tutulacak
yiizeyleri R;~0,20 pm piiriizlilige ulagilincaya kadar su
zimparasinda kademeli olarak parlatilmistir. Caligmada
yiiksek sertlik ve kimyasal kararlilik avantajlarindan dolay1
95 mm silisyum nitriir (SisNg4) bilyeler asindiric1 olarak
kullanilmistir. Bilyeler, Sekil 1°de goriildigi gibi bir
tutucuya baglanmis ve temas esnasinda donmeleri
engellenmistir. Bu sekilde kayma siirtlinmesi elde
edilebilmistir. Tutucuya dik olarak baglanan bir yiik dlcer
ile stirtinme kuvvetleri anlik olarak kaydedilmis ve kararl
hal siirtlinme rejimi igerisindeki siirtiinme kuvvetlerinin
ortalamas1 alinarak ve bu deger uygulanan dik kuvvete
béliinerek her bir numune i¢in siirtiinme katsayist degerleri
hesaplanmistir. Testlerde kullanilan dik yik 5 N ve
kompozit disklerin doniis hiz1 1100 dev/dak olarak
secilmigtir. Doniis hizt kayma yolu igerisinde yaklasik
olarak 0,7 m/s kayma hizina karsilik gelmektedir. Asinma
testleri yaklasik 420 m kayma mesafesinde sonlandirilmis

International Journal of Innovative Engineering Applications 6, 1(2022), 118-128

120



L. Atabek Savas et. al.

olup bu mesafe her bir numune igin 10 dak’lik test
siiresinde elde edilmistir. Numunelerin aginma yolu iz
merkezleri dikkate alinarak hesaplanan ortalama asinma izi
cap1 yaklagik olarak 12 mm’dir. Asinma testleri 25 + 2
°C’lik sicakliga sahip atmosferde ve yaklasik %25-30
nemli ortamda tamamlanmistir. Testlerden dnce numune
ve bilye yiizeyleri alkolle silinmis ve dikkatlice
kurutulmustur. Asinma test geometrisi sematik olarak
Sekil 2’de goriildiigii gibidir. Burada, V (mm?®) asmma
hacmi, K (mm® N** m™) asinma oran1 olup, formiil (1) ve
(2)’den hesaplanmaktadir. Formiillerdeki, b ve d sirasiyla
aginma iz genisligi ve ¢apt (mm), r SisNs bilyenin yar1 ¢ap1
(mm), F dik kuvvet (N) ve S bilyenin kayma mesafesi
(m)’dir. Ortalama asinma iz genislikleri “trapezoidal area
model” ile hesaplanmis olup detaylarma [33] no’lu
referanstan ulagilabilir. Asinma testlerinin ardindan
numune Yyilizeyleri optik mikroskop ile incelenmis ve
asinma mekanizmalar1 bilesime gore yorumlanmustir.

Yiik hiicresi PC
----- =
Sirtiinme

kuvveti_*~

Z

Kompozit

E - Normal yiik
v
Bilye tutucu © siirtiinme
katsayisi
""""""""""""""" » @ Asinma

orani
Sekil 1. Ball-on-disk aginma test diizenegi.

Aginma izi

Kompozit disk

Sekil 2. Asinma test geometrisinin sematik gosterimi.

v = | aresi <b> bl bl . @)
= 180 arcsin o 2 T 7 VA
%
K=— 2
S 2

3 Bulgular ve Degerlendirme
3.1 Mekanik Test Sonuglari

Sekil 3a ve b’de 80PA6/20PP-30HAP-1,5 MA, Sekil
3c ve d’de ise 80PA6/20PP-30HAP numunelerine ait sivi
azotta bekletilip kirildiktan sonra elde edilen kirik yiizey
SEM fotograflar goriilmektedir. Uyumlastirict kullanilan
numunede partikiil dagilimmin nispeten daha homojen
oldugu dikkat ¢ekmektedir. Uyumlastiric1 kullanilmayan
numunede ise partikiil boyutunun koagiilasyondan dolay1
daha biiyik oldugu, ayrica pembe ve sar1 oklarla
gosterildigi gibi partikiil/matris ara ylizeyinde yetersiz

yapismadan  kaynaklanan  bosluklarin  bulundugu
goriilmektedir. Kompozitlerin ve karisimlarin Shore D
sertlikleri, ¢ekme gerilmesi ve egme gerilmesi grafikleri
sirastyla Sekil 4a, b ve c’de verilmektedir. Shore D
sertlikleri incelendiginde hem HAP hem de HAP+MAPP
katkisinin kompozit ve karisimlarin sertligini arttirdigs
goriilmektedir. Kemik tozunun PP matrisin sertligini
arttirdign  literatirden  bilinmektedir  [18].  Bazi
dalgalanmalar haricinde sertlikteki artisin bilesimdeki
artisla paralel oldugu tespit edilmistir. En yiiksek sertlik
degerleri HAP ve MAPP’'m birlikte kullanildigt
kompozitlerde elde edilmis olup, %30 (ag.) HAP ve %1,5
(ag.) MAPP iceren kompozitte en yiiksek sertlik degeri
olan 75,8 Shore D sertlik degerine ulasilmigtir. Sadece
MAPP katkistyla da 80PA6/20PP karigimindan yiiksek
sertlik degerleri elde edildigi goriilmektedir. Asuke ve ark.
[18]’nin buldugu gibi siinek PP’de mekanik ozellikler sert
kemik tozu takviyesi ile Onemli Ol¢lide iyilesirken,
PA6’nin zaten rijit olan yapist nedeniyle farkli sonuglar
ortaya c¢ikmaktadir. Sekil 4b’deki ¢ekme gerilmesi
degerleri incelendiginde en yiiksek cekme gerilmesinin saf
PA6’ya ait oldugu gortilmektedir. 80PA6/20PP karigimina
gore sadece MAPP katkili numunelerin en yiiksek ¢ekme
gerilmesi degerlerini verdigi tespit edilmistir. Ozellikle
%20 (ag.) ve ilzerindeki HAP konsantrasyonlarinda
uyumlastirict olsun ya da olmasin saf karigimdan daha
yiiksek ¢ekme gerilmesi degerlerine ulasilmistir. Benzer
durum, Sekil 4¢c’deki egme gerilmesi grafiginde de kendini
gostermektedir. %10 (ag.) HAP konsantrasyonu i¢in egme
ve c¢ekme gerilmesi degerlerinin katkisiz 8OPA6/20PP
karigimdan daha diisiik oldugu bulunmustur. Bunun, %10
(ag.) HAP konsantrasyonunda karigim veriminin diigiik
olmasindan kaynaklandigi distiniilmektedir. 80PA6/20PP
karigimlart  igin  en  yiiksek ¢ekme  gerilmesine
80PA6/20PP-1 MA numunesinde ulagilirken, en yiiksek
egme gerilmesi 80PA6/20PP-0,25 MA numunesinde
gozlenmigtir.  80PA6/20PP  numunesinin  egilme
mukavemeti saf PA6’dan daha yiiksektir. PA6 yiiksek
mukavemete sahip bir polimer iken siinekligi saf PP’ye
gore nispeten daha disiiktir. Egme deneyinde gevrek
tarzda hasara ugradigi gériilmektedir. PP ilavesi ile birlikte
gevrek kirilma yerini slinek kirtlmaya birakmistir.
Takviyesiz karigimlar i¢erisinde bu konsantrasyonun (%20
ag. PP) egme mukavemeti i¢in optimum oldugu
goriilmektedir. Artan PP orani ile egilme mukavemetinde
de c¢ekme mukavemetinde oldugu gibi azalma
goriilmektedir. PP konsantrasyonundaki artis ile ¢ekme
mukavemetindeki azalma PAG6/PP/MAPP/karbon fiber
kompozitlerde de elde edilmistir [8]. Zhou ve ark. [34]
poli(L-laktik) (PLLA)/6gutiilmiis kemik tozu kompozitle-
rinin mekanik ozelliklerini inceledikleri g¢aligmalarinda
kemik tozu miktarmnin artmasiyla kompozitlerin egilme
mukavemeti ve kesme mukavemeti degerlerinin azalirken,
egilme modili degerlerinin arttigini  bulmuslardir.
Kompozitlerin kirilma seklinin ise, artan kemik tozu
icerigiyle birlikte siinek kirilmadan gevrek kirilmaya
doniistiiglinii tespit etmislerdir. Sonug olarak, kemik kiilii
katkisinin sertlik iizerinde, uyumlagtirici katkisinin ise
cekme ve egme gerilmesi lizerinde daha etkili oldugu
bulunmustur. Bu durum saf polimerden daha yiiksek
arttirmasina dayandirilmistir. %20 ve %30 kemik kiili
katkisinda en yiiksek sertlik degerlerine ulasilmustir.
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Uyumlastirici kullanimi ise polimer bilegenler arasinda
olusturdugu bag yapisindan dolaytr mekanik o6zelliklere
katk: saglamistir. Kemik kiiliiniin matris malzemeleri ile
yeterli yapisma verimine sahip olmamasi ve ¢entik etkisi
olusturmasinin ¢ekme ve egme gerilmelerinin artmasina ve
sonugta kompozit mukavemetin diismesine sebep oldugu
distiniilmektedir. Kisa fiber takviyeli kompozitlerde
karsilasilan her bir fiber ucunun olusturdugu etkiye benzer
sekilde, partikiil takviyeli kompozitlerde de yetersiz
yapigma verimi ve ara yiizeyde bulunabilen mikro ¢atlaklar
mekanik  Ozellikleri  kotiilestirebilmektedir. Mevcut
catlaklar ve hatalarin bulundugu kisimlarda ¢ekme
gerilmesi artmakta ve dayanim azalmaktadir. Egme
deneyinde de hem ¢ekme hem basma gerilmeleri olustugu
i¢in benzer bir sonugla karsgilagilmigtir. %20 ve %30 kemik
kiilii igeren numunelerde uyumlagtirict ilavesi ile egme
mukavemetinin  diistiigii  goriilmektedir. Bu durum
yukarida bahsedildigi gibi artan takviye orani ile hata
ihtimalinin artmasi ve kullanilan uyumlastirict miktarinin
yeterli olmamasindan kaynaklandigr diistinilmektedir.
HAP igermeyen kompozitlerde ise egilme mukavemeti
uyumlastirict igerigi artmistir. Bu durumun, uyumlastirici
kullannmimin daha once ifade edildigi gibi polimer
bilesenler arasindaki bag verimini iyilestirmesinden
kaynaklandig1 diisinilmektedir.

00-71. wo

Sekil 3. (a), (b) 80PAG6/20PP-30HAP

| G
-1,5 MA, (c), (d) 80PA6/20PP-30HAP numuneler

Benzer durum, g¢ekme deneyi sonuglarinda da
goriilmektedir.

3.2 Asinma Test Sonuglarn

“Trapezoidal area model” [33] yaklagiminda izlerin
tam dairesel olusmamasindan kaynaklanan hatalar en aza
indirilmeye ¢aligilir (Sekil 5). Bu durum genellikle polimer
karisgimlarda  veya kompozitlerde yapmin homojen
olmamasi ve farkli segmentlerde asmmaya karsi direncin
degismesinden kaynaklanmaktadir. Iki boyutlu olarak
asinma iz genisliklerinin OSlglilmesinde su sekilde bir
yaklagim izlenir: Izlerin optik mikroskop goriintiileri
alindiktan sonra iz i¢ ve dis hatlar1 6zel bir yazilim
vasitasiyla belirlenir. Bu uzunluklar ile alanlar yazilim
tarafindan otomatik olarak hesaplanmaktadir. Degerler
formiil (3)’te yerine konularak ortalama iz genisligine
ulagilir. Burada b, ortalama iz genisligi (mm), Ay i¢ ve dig
cizgiler arasinda kalan alan (mm?), l, ve |; sirasiyla aginma
izinin diginda ve i¢inde kalan gevre ¢izgileridir (mm). b,
ortalama iz genisliginin bulunmasindan sonra bu deger
denklem (1)’de asmmma hacminin hesaplanmast igin
kullanilir ve ardindan aginma orani hesabina (formiil 2)
gegilir. Numunelerin yazilim ile belirlenen asinma izi
geometrik degerleri Tablo 2’de 6zetlenmektedir.

08

inin s1v1 azot ortaminda bekletilip kirilmasi ile elde edilen kirik

yiizey SEM fotograflari.
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Sekil 4. Kompozitlerin ve karigimlarin (a) Shore D sertliklerinin, (b) ¢ekme gerilmesi degerlerinin, (c) egme gerilmesi degerlerinin bilesime gore
degisimi.
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Tablo 2. Numunelerin yazilim ile belirlenen aginma izi geometrik 6lgiileri.

“Trapezoidal area model” yaklagim icin degerler

Numune Kodu Alan 1 (mm?) Alan 2 (mm?) Dis ¢evre, lo I¢ cevre, li ba

(mm) (mm) (mm)
Saf PA6 120,405 100,346 38,910 35,522 0,539
Saf PP 132,972 108,241 40,890 36,893 0,636
80PA6/20PP 148,059 94,782 43,422 34,660 1,365
50PA6/50PP 129,345 94,901 40,415 34,614 0,918
20PA6/80PP 120,037 102,475 38,851 35,897 0,470
80PA6/20PP-5HAP 124,874 106,941 39,626 36,671 0,470
80PA6/20PP-10HAP 127,616 110,936 40,058 37,349 0,431
80PA6/20PP-20HAP 120,030 104,410 38,850 36,233 0,416
80PA6/20PP-30HAP 129,084 112,578 40,289 37,625 0,424
80PA6/20PP-5HAP-0,25 MA 120,757 105,167 38,967 36,365 0,414
80PA6/20PP-10HAP-0,5 MA 122,142 106,843 39,192 36,653 0,403
80PA6/20PP-20HAP-1 MA 118,574 104,640 38,613 36,275 0,372
80PA6/20PP-30HAP-1,5 MA 116,602 103,191 38,291 36,022 0,361
80PA6/20PP-0,25 MA 128,082 108,114 40,132 36,871 0,519
80PA6/20PP-0,5 MA 123,235 101,947 39,365 35,803 0,566
80PA6/20PP-1 MA 122,868 102,641 39,306 35,926 0,538
80PA6/20PP-1,5 MA 121,548 101,046 39,095 35,645 0,549

a ¢ bobip, disindaki diger numunelerde MAPP kullanimi veya PP
b.

oraninin  yilksek olmasindan dolayr nispeten daire
seklinde diizgiin aginma izi profilleri elde edilmistir (Sekil
6b). Bu numunelerde i¢ ve dis hatlar tam daire sablonu
kullanilarak belirlenmistir.

80PA6/20PP

bas

Sekil 5. (a) Homojen genislige sahip olmayan bir aginma izinde veri
toplamanin zorlugunu gosteren sematik diyagram, (b) alternatif
“trapezoidal area model” yaklagimi i¢in alan hesabi.

Aw

by =2—2
T+

®3)

Numunelerin asinma izi profilleri incelendiginde
yalnizca 80PA6/20PP ve S50PA6/S0PP numunelerinin
homojen aginma izi profiline sahip olmadig1 goriilmiistiir.
Bu durum, uyumlastirict kullanilmadiginda PA6 ve
PP’nin karigim veriminin diisik olmasindan ve asinma
izinde farkli oranlarda aginan segmentlerin olugmasimdan
kaynaklanmaktadir. Sekil 6a’da, 80PA6/20PP

.. . . . kil 6. (a) 80PA6/20PP numunesinin h j islige sahi
numunesinin aginma testi sonrasi asinma profili optik Se @ ormajen gemy 156 sa up

olmayan asinma izi optik mikroskop goriintiisii ve yazilimla toplam

mikroskop fotografi goriilmektedir. Yazilimla toplam aginma alanmim belirlenmesinde kullamilan i¢ ve dis hatlar, (b)
asinma alaninin belirlenmesinde kullanilan i¢ ve dis hatlar 80PA6/20PP-1 MA numunesinin uyumlastirict kullanimi ile genisligi
sar1 ¢izgi ile gosterilmistir. Bahsedilen numuneler nispeten homojen olusan aginma izi optik mikroskop goriintiisii.
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Polimer kompozitlerin mekanik 6zellikleri ile kayma
asinma direnci arasinda genellikle yakin bir iligki vardir.
Polimerlerin  mukavemeti ve ¢ekme modiilii takviye
malzemeleri ile arttirilirsa, asinma direncinde de iyilesme
beklenmesi dogaldir [35]. Bununla birlikte, dogal
malzeme takviyeli kompozitlerin asinma mekanizmalar1
ile ilgili literatiir olduk¢a kisithdir. Bu tiir takviyeli
polimer kompozitlerin aginma direnci, takviye ile matris
arasindaki iyi bir ara yiizey bagi ile gelisirken, takviye ve
matris tipine bagli olarak takviye hacim orani ile de
b_safpp C_80PAG/20PP
_€_20PA6/80PP

a_saf PAG
d _50PA6/50PP

_f _80PA6/20PP-5HAP
9 _80PA6/20PP-10HAP _N_80PA6/20PP-20HAP _i__80PAG/20PP-30HAP

35

~ 3
Z a

@ 25
3 d
s 2 b
E fANL e
= f
2 15 h
3 ’ g
w ¢
1 |

0,5

0
0 70 140 210 280 350 420

Kayma Mesafesi (m)

Sartinme Kuvveti (N)

degisebilir. Ayrica polimerler, viskoelastik yapilar1 ve
kolay malzeme transferine izin vermeleri nedeniyle
metallerden ve seramiklerden farkli asinma 6zelliklerine
sahiptirler  [36]. Polimer kompozitlerde takviye
malzemeleri de bu olaya dahil oldugunda kayma
kosullarina bagl olarak asindiric etki goriilebilmektedir.
Sekil 7°de kompozitlerin ve Kkarigimlarin siirtiinme
kuvvetlerinin kayma mesafesine gore degisimi
goriilmektedir. Siirtinme kuvvetleri belirli bir kayma
mesafesi sonunda nispeten stabil kalmaktadir.

3 _80PA6/20PP-5HAP-0.25 MA b__80PA6/20PP-10HAP-0.5 MA
C__80PA6/20PP-20HAP-1 MA d_80PA6/20PP-30HAP-1.5 MA
€ _80PA6/20PP-0.25 MA f _80PA6/20PP-0.5 MA

_9 30PA6/20PP-1 MA h _80PA6/20PP-1.5 MA

Sekil 7. Kompozitlerin ve karigimlarin siirtiinme kuvvetlerinin kayma mesafesine gore degisimi.

Bununla birlikte 80PA6/20PP numunesinin siirtiinme
kuvveti egrisinin nispeten daha dalgali oldugu dikkat
¢cekmektedir. Yukarida bahsedildigi gibi uyumlastirict
kullanilmayan numunede karisma verimi diisiik
oldugundan  degisken  bir  profil  gdzlenmistir.
Uyumlastirict  kullanilmayan numunelerde  karisimi
olusturan polimerler farkli segmentler —meydana
getirmekte ve dalgali bir aginma izi profili olugsmaktadir
[33]. Bu durum aginma oranlarinda konsantrasyona bagli
lineer bir degisim meydana getirmekle birlikte, siirtiinme
katsayilarinda  dalgali ve degisken bir profil
olusturabilmektedir.

Kompozitlerin ve polimer karigimlarin siirtiinme
katsayilarinin bilesime gére degisimini veren Sekil 8’deki
grafik incelendiginde siirtiinme katsayilarimin HAP ve

HAP+MAPP igeren kompozitlerde oldukca diigiik
seviyede seyrettigi anlasilmaktadir. Ayrica yiiksek
konsantrasyondaki kemik kiili igeriginin siirtlinme

katsayisini azaltici yonde etki gosterdigi goriilmektedir.
Kemik kiiliiniin igerdigi karbon bilesimi ile yaglayici etki
gostermesinin, ayrica MAPP ile birlikte sinerjik etki
gostererek yapigsma veriminin iyilesmesinin bu artistaki
ana etkenler oldugu diistiniilmektedir.

En disik sirtinme katsayist olan 1=0,23’e
80PA6/20PP-30HAP ve 80PA6/20PP-20HAP-1 MA
kompozitlerinde ulasilmistir. Sadece MAPP igeren
karigimlarin ise en yliksek u degerlerini verdigi tespit
edilmistir.

3
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Sekil 8. Kompozitlerin ve karigimlarn siirtiinme katsayilariin bilesime
gore degisimi.

Buradan kemik kiiliiniin i¢erdigi karbon bilesimi ile
yaglayict etki gostermesi ile birlikte, uyumlastirici
kullaniminin polimer bilesenlerden ziyade takviye fazi ile
matris fazi arasinda karigim verimini arttirarak siirtiinme
ve asinma Ozellikleri iizerinde daha etkili oldugu

International Journal of Innovative Engineering Applications 6, 1(2022), 118-128

125



Effect of Bone Ash and Compatibilizer on the Mechanical Properties of PP/PA6 Matrix Composites

sonucuna ulasilabilir. Sonu¢ olarak kemik kiilii diigiik
sirtinme ve asinma oranlar1 iizerinde baskin rol
oynamustir. Daha Once belirtildigi gibi uyumlastiric
icermeyen kompozitler i¢in %30 (ag.) HAP
konsantrasyonunda, uyumlastirici igeren kompozitlerde
ise %20 (ag.) HAP konsantrasyonunda optimum siirtiinme
katsayisina  ulagilmistir. Takviye fazi igermeyen
numunelerde ise siirtinme katsayilari genel olarak saf
PA6 ile saf PP arasinda olacak sekilde degismistir.
Kompozitlerin ve karigimlarin aginma oranlarinin
bilesime gore degisim grafigi Sekil 9’da verilmektedir.
Saf PA6, saf PP’ye gore daha rijit olmasindan dolay:
yiiksek asinma direnci gostermistir. Poliamidin diger
polimerlere nazaran celige kars1 kayma aginma direncinin
yiiksek oldugu da bilinmektedir [37]. Bununla birlikte
uyumlastirici igermeyen karisimlarda PP’nin
konsantrasyonunun artmasiyla asinma oraninin azaldigi
goriilmektedir. 80PA6/20PP numunesi ile en yliksek
agmnma orani olan K = 1576 x 10 mm3 Nt m™ degeri elde
edilmistir.

Grafik incelendiginde HAP ve HAP+MAPP igeren
kompozitlerin asmnma oranlarinin  olduk¢a diisiik,
dolayisiyla asinma  direnglerinin  yliksek  oldugu

goriilmektedir. Kemik kiilii konsantrasyonuna bagh
olarak da agimma oranlarmin azalmasi dikkat gekicidir.
Uyumlastirict kullanimi ile bu oran daha da azalmis ve
80PA6/20PP-30HAP-1,5 MA igeren kompozitte en diigiik
agmma orani olan K = 28.5 x 10 mm3 N* m? degerine
ulasilmigtir. Bu oran 80PA6/20PP numunesi ile elde
edilen asmmma oranmin yaklastk %2’si kadardir.
Uyumlastirici ve kemik kiilii igermeyen 80PA6/20PP ile
birlikte 50PA6/50PP numunesinde de oldukga yiiksek
asinma orani gézlenmistir. Sadece MAPP kullanimi ile de
asmmma oranlarinin ciddi oranlarda iyilestigi grafikten
goriilebilmektedir. Fakat bu degerler kemik kiili
kullanilan numunelerin ¢ok gerisinde kalmaktadir. Asuke
ve ark. [38] PP/kemik kiilii kompozitlerde kemik kiilii
konsantrasyonunun artmasi ile (%0-15) abrazif aginma
direncinin de iyilestigini  bulmuslardir.  Ayrica
PP/PA6/nano-kil (%7,5) kompozitlerle yapilan bir
calismada da [13] kayma asinmasi sartlarinda benzer
diistik stirtinme katsayisi ve asmnma orani degerlerine
nano-kil takviyesi ile ulagilmigtir. Sonug olarak, kemik
kiili ve MAPP sinerjik etkisi ile elde edilen PP/PA6
matrisli kompozitlerde oldukca yiiksek aginma direnci
degerlerine ulagilabilecegi bu ¢alismayla kanitlanmustir.
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Sekil 9. Kompozitlerin ve karigimlarin aginma oranlarmnin bilesime gore degisimi.

Farkli numunelere ait asinma izi optik mikroskop
gorintiileri Sekil 10°da verilmektedir. SisN4 bilyelerde
bilyelerin sahip oldugu yiiksek aginma direncinden dolay1
belirgin bir aginma izine rastlanilmamigtir. Numunelerde
genel olarak adezif ve abrazif asinma mekanizmalarinin
baskin oldugu goriilmektedir. Homojen asmnma iz
genisligine sahip olmayan 80PA6/20PP ve 5S0PA6/50PP
numunelerinin  sirastyla abrazif ve diisik karisim
veriminden dolayr segmentli aginma bdlgeleri igerdigi
goriintiilerden de anlasilmaktadir. Bu yilizden en yiiksek
aginma  oranlarina  uyumlagtirici  icermeyen  bu
numunelerde  rastlanmigtir.  Kemik  kiili  igeren
kompozitlerde ise belirgin bir asinma mekanizmasinin
hakim olmadig1 goriilmektedir. Polimer kompozitlerde

adezif ve abrazif asinma mekanizmalarindan bagka
“yorulma dalgalar1 veya kiriklar1” adi verilen bir baska
asinma mekanizmast da goriilebilmektedir. Bu tiir bir
hasar genellikle asindirici malzeme {izerindeki bir
¢ikintinin veya piiriiziin aginan malzeme yiizeyi iizerinde
tekrarli  ¢evrimler sonucu olusturdugu  yorulma
asinmasinin bir sonucu olarak goriilmektedir. Yorulma
agmmmast ayrica numunedeki gerilme veya kusur
konsantrasyonuna bagli olarak da artig gosterebilmektedir
[39]. Yorulma dalgalarina saf PP’de daha yogun olmak
iizere saf PA6’da da rastlanmistir. HAP, MAPP ve
HAP+MAPP igeren kompozitlerde bu belirtiler
goriilmemektedir.
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Saf PA6

Yorulma
dalgalari

- 80PA6/20PP

. Abrazif

200 im
i

20PA6/80PP

Sekil 10. Kompozitlerin ve karisimlarin aginma izlerinin optik mikroskop goriintiileri (i¢i bos oklar bilyenin kayma yoniinii gostermektedir).

4  Sonuglar

Bu c¢aligmada, PP/PA6 karigimlarina kemik kiilii ve
uyumlastirict olarak MAPP katkisinin  kompozitlerin
mekanik ve ayrica tribolojik 6zelliklerine etkileri
arastirilmistir. Hem HAP hem de HAP+MAPP katkisinin
kompozitlerin sertligini arttirdigi bulunmustur. Bu durum,
olmasina dayandirilmistir. Cekme ve egme gerilmelerinde
uyumlastirici  kullanilan  karigimlarin =~ kemik  kiilii
icerenlere gore daha yiiksek degerler verdigi tespit
edilmistir. Kemik kiilii igceren numuneler ise (%10 harig)
icermeyenlerden genel olarak yiiksek degerlere sahip
olup, %20 ve %30 kemik kiilii katkisinda en yiiksek
mekanik Ozelliklere ulasilmistir. Kemik kiilii  ve
uyumlastiricinin  etkisi en ¢ok sirtinme katsayisi ve
asinma direnci 6zelliklerinde kendini gostermistir. HAP
ve HAP+MAPP igeren kompozitlerde oldukga diisiik
sirtinme  katsayist ve asinma orani degerlerine
ulagilmigtir. Kemik kiilii konsantrasyonuna bagli olarak
lineer bir iyilesme gozlenirken, 80PA6/20PP-30HAP-1,5
MA igeren kompozitte en diisiik asinma oranit olan K =
28,5 x 105 mm® N* m? degerine ulasilmistir. Bu oran
80PA6/20PP numunesi ile elde edilen aginma oraninin
yaklasik %2’si kadardir. Kemik kiiliiniin igerdigi karbon
bilesimi ile yaglayici etki gostermesinin, ayrica MAPP ile
birlikte sinerjik etki gostererek yapigma veriminin
iyilesmesinin  bu artigtaki ana etkenler oldugu
distiniilmektedir. MAPP ve HAP igeren kompozitlerde
ayrica abrazif aginmanin diisiik oldugu da tespit edilmistir.
Yorulma dalgalar1 da bu kompozitlerde goriilmemektedir.
Sonug olarak, PA6/PP/HAP/MA kompozitleri mekanik ve
asinma direnci gerektiren uygulamalar icin {imit
vadetmekte olup, PAG/PP karigimlarinda oldugu gibi
ozellikle ambalaj ve otomotiv sanayi parcalarinda
kullanim potansiyeline sahiptir.

Tesekkiir

Milli Savunma Bakanligi, 2’nci Ana Bakim Fabrika
Miidiirliigii’ne katkilarindan dolay: tesekkiir ederiz.

Aciklamalar

Bu c¢alismada Etik Kurul Onay belgesine gerek
bulunmamaktadir.

Kaynaklar

[1] Karimah, A., Ridho, M. R., Munawar, S. S., Adi, D. S,,
Ismadi, Damayanti, R., Subiyanto, B., Fatriasari, W., &
Fudholi, A. (2021). A review on natural fibers for
development of eco-friendly bio-composite:
Characteristics, and utilizations. Journal of Materials
Research and Technology, 13, 2442-2458.

[2] Pickering, K. L., Aruan Efendy, M. G., & Le, T. M. (2016).
A review of recent developments in natural fibre
composites and their mechanical performance. Composites
Part A — Applied Science and Manufacturing, 83, 98-112.

[3] Pegas, P., Carvalho, H., Salman, H., & Leite, M. (2018).
Natural fibre composites and their applications: A review.
Journal of Composites Science, 2(4), 66.

[4] Ayrilmis, N., & Ashori, A. (2016). Alternative solutions for
reinforcement of thermoplastic composites. Natural Fiber
Composites, CRC Press, 65-92.

[5] Shubhra, Q. T. H., Alam, A. K. M. M., & Quaiyyum, M. A.
(2011). Mechanical properties of  polypropylene
composites: A review. Journal of Thermoplastic Composite
Materials, 26(3), 362-391.

[6] Rocha, J. A., Steffen, T. T., Fontana, L. C., & Becker, D.
(2021). Effect of maleic anhydride and oxygen
functionalized carbon nanotube on polyamide 6 and
polypropylene blend properties. Polymer Bulletin, 78,
5623-5639.

[71 Kang, D. H., Hwang, S. W., Jung, B. N., & Shim, J. K.
(2019). Characterization and morphological development
of polypropylene/polyamide 6 blends using polyamide 6
powder and single-walled carbon nanotube. Journal of
Composite Materials, 53(16), 2197-2207.

[8] Do, V.-T., Nguyen-Tran, H.-D., & Chun, D.-M. (2016).
Effect of polypropylene on the mechanical properties and
water absorption of carbon-fiber-reinforced-polyamide-
6/polypropylene composite. Composite Structures, 150,
240-245.

International Journal of Innovative Engineering Applications 6, 1(2022), 118-128

127



Effect of Bone Ash and Compatibilizer on the Mechanical Properties of PP/PA6 Matrix Composites

[9] Jha, N. S., Rathod, P., Wagh, S. M., & Pande, S. A. (2018).
Investigation on the mechanical, thermal properties of
polyamide 6/polypropylene blends with natural talc as
filler. Proceedings of the International Conference on
Multidimensional Role of Basic Science in Advanced
Technology - ICMBAT 2018. 2104, 020019-1-020019-10.

[10] Chow, W. S., Mohd Ishak, Z. A., Karger-Kocsis, J.,
Apostolov, A. A, & Ishiaku, U. S. (2003). Compatibilizing
effect of maleated polypropylene on the mechanical
properties and morphology of injection molded polyamide
6/polypropylene/organoclay nanocomposites. Polymer, 44,
7427-7440.

[11] Gahleitner, M., Kretzschmar, B., Pospiech, D., Ingolic, E.,
Reichelt, N., & Bernreitner, K. (2006). Morphology and
mechanical properties of polypropylene/polyamide 6
nanocomposites prepared by a two-step melt-compounding
process. Journal of Applied Polymer Science, 200, 283-291.

[12] Chow, W. S., Ishak, Z. A. M., Ishiaku, U. S., Karger-
Kocsis, J., & Apostolov, A. A. (2004). The effect of
organoclay on the mechanical properties and morphology
of injection-molded  polyamide  6/polypropylene
nanocomposites. Journal of Applied Polymer Science, 91,
175-189.

[13] Mimaroglu, A., Unal, H.,, & Yetgin, S. H. (2018).
Tribological properties of nanoclay reinforced polyamide-
6/polypropylene blend. Macromolecular Symposia, 379,
1700022.

[14] Deshpande, S., & Rangaswamy, T. (2016). Sliding wear
characteristics of bone powder filled hybrid fiber reinforced
epoxy composites. IOSR Journal of Mechanical and Civil
Engineering, 13(1), 68-78.

[15] Omah, A. D., Okorie, B. A., Omah, E. C., Ezema, I. C,,
Aigbodion, V. S., & Offor, P. O. (2017). Measurement of
dielectric properties of polymer matrix composites
developed from cow bone powder. The International
Journal of Advanced Manufacturing Technology, 88, 325-
335.

[16] Bhuiya, A. W., Hu, M., Sankar, K., Keane, P. F., Ribero,
D., & Kriven, W. M. (2021). Bone ash reinforced
geopolymer composites. Journal of the American Ceramic
Society, 104, 2767-2779.

[17] Younesi, M., & Bahrololoom, M. E. (2010). Effect of
molecular weight, particle size and ringer’s solution on
mechanical properties of surface-treated polypropylene-
hydroxyapatite biocomposites. Journal of Composite
Materials, 44(24), 2785-2799.

[18] Asuke, F., Aigbodion, V. S., Abdulwahab, M., Fayomi, O.
S. 1., Popoola, A. P. I., Nwoyi, C. I., & Garba, B. (2012).
Effects of bone particle on the properties and microstructure
of polypropylene/bone ash particulate composites. Results
in Physics, 2, 135-141.

[19] Vignesh, K., Ramasivam, G., Natarajan, U., & Srinivasan,
C. (2016). Optimization of process parameters to enhance
the mechanical properties of bone powder and coir fiber
reinforced polyester composites by Taguchi method. ARPN
Journal of Engineering and Applied Sciences, 11(2), 1224-
1231.

[20] Oladele, 1. O. (2013). Development of bone ash and bone
particulate reinforced polyester composites for biomedical
applications. Leonardo Electronic Journal of Practices and
Technologies, 22, 15-26.

[21] Oladele, 1. O., Daramola, O. O., & Adewole, A. T. (2014).
Comparative study of the reinforcement efficiency of cow
bone and cow bone ash in polyester matrix composites for
biomedical applications. Acta Tehnica Corviniensis —
Bulletin of Engineering, 7(4), 27-34.

[22] Adewole, T., & Oladele, I. (2015). Effect of cow bone ash
particle size distribution on the mechanical properties of
cow bone ash-reinforced polyester composites. Chemistry
and Materials Research, 7(3), 40-46.

[23] Oladele, 1. O., & Isola, B. A. (2016). Development of bone
particulate reinforced epoxy composite for biomedical
application. Journal of Applied Biotechnology &
Bioengineering, 1(1), 35-40.

[24] Uddin, M.-J., Kodali, D., & Rangari, V. K. (2021). Effect
of bone ash fillers on mechanical and thermal properties of
biobased epoxy nanocomposites. Journal of Applied
Polymer Science, 138:¢50046, 1-13.

[25] Krithiga, G., & Sastry, T. P. (2011). Preparation and
characterization of a novel bone graft composite containing
bone ash and egg shell powder. Bulletin of Materials
Science, 34(1), 177-181.

[26] Igwe, I. O., & Onuegbu, G. C. (2012). Studies on properties
of egg shell and fish bone powder filled polypropylene.
American Journal of Polymer Science, 2(4), 56-61.

[27] Roeder, J., Oliveira, R. V. B., Gongalves, M. C., Soldi, V.,
& Pires, A. T. N. (2002). Polypropylene/polyamide-6
blends: Influence of compatibilizing agent on interface
domains. Polymer Testing, 21, 815-821.

[28] Yoon, B. S., Joang, J. Y., Suh, M. H., Lee, Y. M., & Leeg, S.
H. (1997). Mechanical properties of
polypropylene/polyamide 6  blends:  Effect  of
manufacturing processes and compatibilization. Polymer
Composites, 18(6), 757-764.

[29] Zeng, N., Bai, S. L., G’Sell, C., Hiver, J.-M., & Mai, Y. W.
(2002). Study on the microstructures and mechanical
behaviour of compatibilized polypropylene/polyamide-6
blends. Polymer International, 51, 1439-1447.

[30] Zhou, X., Zhang, P., Jiang, X., & Rao, G. (2009). Influence
of maleic anhydride grafted polypropylene on the
miscibility of polypropylene/polyamide-6 blends using
ATR-FTIR mapping. Vibrational Spectroscopy, 49, 17-21.

[31] Holsti-Miettinen, R., Seppalg, J., & Ikkala, O. T. (1992).
Effects of compatibilizers on the properties of polyamide/
polypropylene blends. Polymer Engineering and Science,
32(13), 868-877.

[32] El-Sabbagh, A. (2014). Effect of coupling agent on natural
fibre in natural fibre/polypropylene composites on
mechanical and thermal behaviour. Composites Part B —
Engineering, 57, 126-135.

[33] Savas, S., & Al-Obaidi, A. Y. (2018). Influence of PP-g-
MA compatibilization on the mechanical and wear
properties of polypropylene/thermoplastic polyurethane
blends. Tribology Transactions, 61(4), 754-764.

[34] Zhou, Z., Liu, X., Liu, L., & Yi, Q. (2009). Fabrication and
properties of composite biomaterials composed of poly(l-
lactide) and bovine bone. Designed Monomers and
Polymers, 12, 57-67.

[35] Morioka, Y., Tsuchiya, Y. & Shioya, M. (2015).
Correlations between the abrasive wear, fatigue, and tensile
properties of filler-dispersed polyamide 6. Wear, 338-339,
297-306.

[36] Osterle, W., Dmitriev, A. 1., Wetzel, B., Zhang, G., Hiusler,
l., & Jim, B. C. (2016). The role of carbon fibers and silica
nanoparticles on friction and wear reduction of an advanced
polymer matrix composite. Materials & Design, 93, 474-
484.

[37] Ravi Kumar, B. N., Suresha, B., & Venkataramareddy, M.
(2009). Effect of particulate fillers on mechanical and
abrasive wear behaviour of polyamide 66/polypropylene
nanocomposites. Materials and Design, 30, 3852-3858.

[38] Asuke, F., Abdulwahab, M., Aigbodion, V. S., Fayomi, O.
S. I, & Aponbiede, O. (2014). Effect of load on the wear
behaviour of polypropylene/carbonized bone ash
particulate composite. Egyptian Journal of Basic and
Applied Sciences, 1(1), 67-70.

[39] Myshkin, N. K., Petrokovets, M. I., & Kovalev, A. V.
(2005). Tribology of polymers: Adhesion, friction, wear,
and mass-transfer. Tribology International, 38, 910-921.

International Journal of Innovative Engineering Applications 6, 1(2022), 118-128

128



