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Bu ¢aligmada lignoseliilozik dolgu maddesi olarak atik gazete kagidi lifi, bitkisel atik yag kullanilmis, polimer
olarak da geri doniistiirilmiis polipropilen kullamilmistir. Atik gazete kagidi 6gtiiliip ve yaklasik 24 saat boyunca
60°C"'de kurutma firiminda bekletildikten sonra %10, %20 ve %30 oranlarinda geri doniistiiriilmiis polipropilen ile
karistirtlmistir. Atik bitkisel yag ise %2.5 oraninda ilave edilmistir. Karigimlar 170°C,175°C,180°C,185°C 1s1
kademelerinde ayarlanmis olan ekstriizyon makinasina konulmustur. Ekstriizyon yontemiyle {retilen
kompozitlerin mekanik ve termal ozellikleri belirlenmistir. Atik gazete kagidi lifi oraninin ilkin egilme
mukavemetini azalttigi, daha sonra ise arttirdigi gozlenmistir. Termal 6zelliklerde atik bitkisel yag kullaniminin
olumlu etkisi olup 1s1l direnci arttirmistir. DSC analiz sonuglar1 incelendiginde, atik gazete kagidi lifinin
kristalenligi arttirdigi sonucuna varilmistir. Bu ¢aligma ile tiimiiyle atik olan bilesenlerin kompozit {iretiminde
kullanilabilir oldugu ve vaks gibi atik bitkisel yaglarin kullanilabilecegi sonucuna ulasilmustir.

Anahtar Kelimeler: Atk gazete kdgidi, Atik bitkisel yag, Termoplastik, Kompozit

Evaluation of Vegetable Waste Oil and Old Newspaper Fibers in
Waste Polypropylene Composites

ABSTRACT

In this study, old newspaper fiber and waste vegetable oil were used as lignocellulosic filler, and recycled
polypropylene was used as polymer. The old newspaper was ground and kept in the drying oven at 60°C" for about
24 hours, then mixed with recycled polypropylene at 10%, 20% and 30% ratios. Waste vegetable oil was added at
the rate of 2.5%. The mixtures were put into the extruder, which was set at temperatures of 170 C°,175 C°,180
C*,185 C°. The mechanical and thermal properties of the composites produced by the extrusion method were
determined. It was observed that the ratio of the old newspaper fiber first decreased the flexural strength and then
increased it. The use of waste vegetable oil has a positive effect on thermal properties and has increased thermal
resistance. When the DSC analysis results were examined, it was concluded that the old newspaper fiber increased
the crystallinity. With this study, it was concluded that completely waste components can be used in composite
production and waste vegetable oils such as wax can be used.

Keywords: Old newspaper, Waste vegetable oil, Thermoplastic, Composite
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|. GIRIS

Gegmisten giliniimiize ahsap malzemelerin kullanimi oldukg¢a yaygindir. Bunun nedeni, ahsap
malzemenin insan saglig1 agisindan hicgbir zarar1 olmadig test ve calismalarla kanitlanmis ve insanlar
tarafindan kabul gormiis dogal bir malzeme olmasidir. Ancak, ahsap malzeme nispeten yenilenebilir bir
kaynak olmasina ragmen, giiniimiizde ormanlarin yok olmasi tehdidi s6z konusu olmasi nedeniyle ahsap
yerine lif esasli kompozitlerin kullanimi1 yayginlasmaktadir. Giinlilk hayatimizda kullandigimiz bazi
atiklarin geri doniistimii yapilarak dogaya bir zarar vermeden plastik ile bulusturularak hayatimiza geri
kazandirilmas1 ve plastigin ¢evreye verdigi hasari minimum seviyeye c¢ekmek icin caligmalar
yapilmaktadir.

Genellikle her giin diisiik maliyetli kagida basilan gazete, kullanim islevini kaybettikten sonra ¢dpe
atilmaktadir. Bu nedenle Tiirkiye'de ve diinyada geri doniistliriilmeyi bekleyen tonlarca atik gazete
kagidi vardir [1]. Gazeteler lifli bir yapiya sahip oldugu i¢in plastik malzemelerle etkili ve kaliteli ahsap-
plastik kompozitler elde edilebilmektedir. Atik gazete kagitlarinin geri doniisiimii plastige gore daha
diistik maliyetli olup, ahsap malzemeye zarar vermeden geri doniistiiriilerek iilke ekonomisine ve orman
varliklarina katki saglamaktadir.

Seliiloz, diinyanin en bilyiik yenilenebilir malzeme kaynagidir. Diinya gazete kagidi pazari, yilda %2'nin
tizerinde bir biiyiime potansiyeline sahiptir. Bu biiylime ile birlikte atik gazete miktar1 da artmaktadir.
Amerika, gazete atiklarinin %71.2'sinin geri donistiriilmesinde diinya lideridir [2]. Gazete kagidi
yiiksek miktarda mekanik (yumusak) kagit hamuru igermektedir. Mekanik enerji kullanilarak odun
kiitiiklerinin ve talaglariin bilesenlerine indirgenmesiyle iiretilmektedirler. Gazete kagidi i¢in en uygun
agac tiirleri ladin, cam ve kavaktir. Diisiik maliyetli, diisiik yogunluklu, yliksek 6zgiil agirliga sahip, sert
ve giiclii, iyi mekanik o6zelliklere sahip ahsap plastik kompozitler, seliiloz esasli iiriinlerden elde
edilmektedir [3]. Geleneksel olarak, polimerler i¢in dolgu maddesi (seliiloz, odun unu, tarimsal atik,
yillik bitki vb.) eklenmesi malzemenin &zelliklerini iyilestirmek i¢in ucuz bir yoldur. Atik gazete
kagitlari, polimere katilarak trtinleri gelistirmek ve triinlerin maliyetini azaltmak amaciyla plastik ve
orman iriinleri endiistrisinde sik¢a kullanilmaktadir [2].

Bitkisel yaglar musir, aygigegi, soya fasulyesi gibi bitki gesitlerinin tohumlarindan elde edilen ve
genellikle giinliik hayatimizda yemek pisirmede kullanilan yaglardir. Bitkisel atik yaglar ise bitkisel saf
yag rafinerisinde olusan tiim artik bitkisel yaglar, makinelerde kullanilan yaglar kullanilamaz hale
geldiginde olusan yaglar ve evlerde kullanilan kizartma yaglarindan olusmaktadir. Tiirkiye'de gida
sanayinde yilda yaklasik 1.500.000 ton bitkisel yag kullanilmaktadir. Bu yagdan ise tahmini olarak
350.000 ton atik yag olustugu bilinmektedir [4-5]. Atiklarin ¢evreye ve insan sagligina verdigi zararlar
giiniimiizde bircok bilimsel ¢alisma sonucunda kamitlanmistir. Ozellikle gevreye verdigi zararlar
nedeniyle kullanilmus bitkisel yag atiklar1 dogadaki yasam dongiisii ile birlikte insan sagligina da zarar
vermektedir. Kizartmalarda kullanilan bitkisel yaglarin tekrar tekrar kullanilmasi nerilmese de en fazla
birka¢ kullanimdan sonra atik hale geldikleri icin 6zellikle evlerde lavaboya dokiilerek dogaya
gonderilmektedir. Tavsiye edilmeyen bu yontemle tikanabilen atik kanallar atik sebekelerinde ciddi
sorunlara yol agabilmektedir [4]. Bitkisel yaglarin (zeytinyagi, aycicek yagi vb.) atilmasi sonucu dogaya
karigmasi durumunda ise kanalizasyonlara ulasmasi durumunda buradan yagmur sulari ile toprak altina
inerek igme sularina karismasi ve kirletmesine yol agmakla birlikte, topraga karismasi durumunda ise
topragin yapisina zarar verebilmektedirler. Ote yandan denizlere de karisabilen yag atiklarinda, her 1
litre atik yagin yaklagik olarak bir milyon litre temiz suyu kirletebildigi diigiiniilmektedir. Cevreye ve
direkt ya da dolayli sekilde insan sagligina zarar veren bu atiklardan uygun sekillerde kurtulmay1
amaglamak gerekmektedir [6]. Orman {iriinleri ve plastik endiistrisinde bitkisel atik yaglar ile
termoplastikler (PP, PE, PVC, PS) karistirilarak 1sil islem uygulanmasi sonucu direngli, sertlik derecesi
daha saglam odun plastik kompozitleri elde edilmesinin yan1 sira ayni1 zamanda ¢evre dostu ve iilke
ekonomisi agisindan geri doniisiim olmasi nedeniyle ekonomiye katki saglamasi ve insan sagligi
acisindan daha saglikli iiriinler elde edilmesi miimkiindiir [7]. Bu nedenle bu ¢alismada hem ahsap
malzeme kullanimini en aza indirmek hem de her giin basildiktan sonra kullanilmayan atik gazete
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kagidini geri doniistiirmek igin polimer (plastik) malzemelerle birlestirilerek yeni dayanikli hibrit
kompozit malzemelerin tiretimi amaglanmuigtir.

Bu calismada lignoseliilozik dolgu maddesi olarak atik gazete kagidi, atik bitkisel yaglar kullanilmus,
polimer olarak da geri doniistiiriilmiis polipropilen kullanilmistir. Uretilen kompozitlerin FTIR
karakterizasyonu, mekanik ve termal 6zellikleri belirlenmistir. Elde edilen sonuglar 1s18inda; tiimiiyle
atik olan bilesenlerin kompozit tiretiminde kullanilabilir oldugu ve vakslar gibi atik bitkisel yaglarin
kullanilabilecegi sonucuna ulagilmstir.

. MATERYAL VE METOT

A. MATERYAL

Lif plastik kompozitlerin tiretimi sirasinda lignoselillozik malzeme olarak atik gazete kagidi
kullanilmistir. Atik gazete kagidi ayni giin basilmis ve tiim 6rneklerde lif bilesenin ayni olmasina 6zen
gosterilmistir. Kullanilan atik gazete kagitlar1 yaklagik 14 yillik kagitlardan secilmistir. Lif katkil
plastik kompozit levhalarin iiretiminde atiklarin geri donistiiriilmesiyle hazirlanan polipropilen
kullanilmistir. Tablo 1’de geri doniistiiriilmiis polipropilenin teknik 6zellikleri verilmistir. Calismada,
yaglayici goérev amactyla stirekli liretim yapan bir restorandan doymus atik kizartma yagi tedarik edilmis
ve kompozit bilesimine %2.5 oraninda ilave edilmistir.

Tablo 1. Geri déniistiiriilmiis polipropilen ézellikleri

Goriiniis Pellet (kirli gri beyaz)
Erime Akis Hiz1(2160 gr, 190°C) 4.0-6.0 gr/10d
Yogunluk (23°C) 0.905 gr/cm?
Gerilme Dayanimi(Akma Noktasinda) 350 kg/cm?

B. METOT

B. 1. Lignoseliilozik Dolgu Maddeleri ile Termoplastik Kompozitlerin Uretimi

2007 yilinda Dogan Printing Center Trabzon tesisinden elde edilen eski adiyla bilinen atik gazete
kagitlar1 depolandigr yerden alinarak dncelikle Wiley degirmeni yardimiyla 6giitiilmiistiir. Elek yardimi
ile istenilen ebatlarda siiflandirilan érnekler, iiretimden once icerdikleri nem alinana kadar etiivde
kurutulmustur.

B. 2. Kompozit Uretimi

Kurutulmus lignoseliilozik dolgu maddeleri, geri doniistiiriilmiis polipropilen ve atik bitkisel yag, levha
tipine gore Tablo 2'de belirtilen oranlarda homojen olacak sekilde karistirilmistir. Karigim daha sonra
ekstriidder cihazina verilmistir. Ekstriider kosullar1 100 rpm vida hizinda, sicakliklar 170°C, 175°C,
180°C ve 185°C olacak sekilde ayarlanmustir. Uretilen kompozit plastik malzeme dnce kirict yardimiyla
daha sonra Wiley degirmeni ile 6giitiilmiistiir. Ogiitiilmiis rnekler pres ve plaka iiretimi dncesinde
nemlerini gidermek i¢in kurutma firminda kurutulmustur. Kurutulan 6rnekler 180°C'ye ayarlanmig
preste 3 dakika preslenmis ve iiretim yapilmustir. Uretilen kompozitler, son bir adim olarak test i¢in
boyutlandirtlmistir.
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Tablo 2. Atik gazete kagidi, atik bitkisel yag ve geri doniistiiriilmiis polipropilenin karisim oranlar

Geri doniistiiriillmiis Atik gazete kagidi lifi ~ Atik bitkisel yag

Kompozit tiirii polipropilen (%) (AGKL) (%)
(%)
Kontrol 100 - -
Al 90 10 -
A2 80 20 -
A3 70 30 -
Bl 90 10 2.5
B2 80 20 2.5
B3 70 30 2.5

B. 3. FTIR-ATR Karakterizasyonu

Kompozitlerin yapilarini belirlemek i¢in FTIR-ATR (Shimadzu IR Prestige-21/Pike Miracle ATR) ile
kompozitlerinin dlgiimleri yapilmgtir. FTIR 6lgiimleri 600-4000 cm™ bant araliginda, 24 tekrar ve 16
coziiniirlikkte yapilmistir.

B. 4. Mekanik Ozellikler

Zwick/Roell Z010 Universal Test Cihaz1 kullanilmis ve ASTM D 790 [8] standardina ve yontemine
gore test edilmistir. Iklimlendirmeye birakilan test numuneleri Smm x 13mm x 150 mm boyutlarinda
olacak sekilde ayarlanmistir. Deney sirasinda plaka test numunelerinin yerlestirildigi destekler
arasindaki mesafe 80 mm ve test hizt 5 mm/dk'dir. Test plakasindan ii¢ nokta belirlenerek egilme testi
yapilmistir. Test numuneleri Smm x 13mm x 165 mm olacak sekilde boyutlandirtlmistir. Test hizi 5
mm/dak. olarak ayarlanmistir. Test plakalar1 tizerindeki ¢ekme testi (¢ekme mukavemeti ve ¢ekmede
elastikiyet modiilii), Zwick/Roell Z050 Universal Test Makinesinin test diizeneginde ASTM D 638 [9]
standardina uygun olarak gerceklestirilmistir.

B. 5. Termal Ozellikler
B.5.1. Termogravimetrik Analiz (TGA)

Test plakalarmin TGA analizi Perkin Elmer (Model STA 6000) marka test cihazi ile yapilmis ve test
sirasinda sicaklik degerleri oda sicakligindan 600 °C'ye 10°C/dakika artirilarak azot gazi akis1 20 mL/dk
olacak sekilde ayarlanmustir. Sicaklik degisimi Olgiilerek test plakalarinin numune agirligindaki degisim
belirlenerek TGA grafikleri olusturulmustur.

B.5.2. Diferansiyel Taramal Kalorimetri (DSC)

DSC analizi, iirlin 1sitildiginda, sogutuldugunda ve ayni sicaklikta tutuldugunda meydana gelen farkli
enerji degisimlerini tespit etmek i¢in kullanilan bir yontemdir. DSC analizi i¢in Perkin Elmer (Model
DSC 8000) marka cihaz kullanilmigtir. Numuneler aliiminyum bir kap ile kaplandiktan sonra cihaza
yerlestirilmistir. Test asamasinda sicaklik degeri 10°C/dakika artirilarak 250°C'ye yiikseltilmis ve test
asamasinda azot gazi akis hiz1 20 ml/dk'ya ayarlanmistir. Analiz asamasinda numuneler 6nce 250°C'ye
1s1tilmig, ardindan tekrar sogumaya birakilmistir. Sogumaya birakilan numuneler, sogutulduktan sonra
tekrar 250°C'ye 1sitilarak test edilmistir.

Numunelerin kristalinitesi agagidaki formiile gore hesaplanmistir [10].

Kristalenlik:
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AH,
AHoXW

X.(%) = x 100 (1)

AHe: 6rnegin flizyon 1s1s1 (J/g)
AHp: PP'nin erime noktasi. Bu ¢alisma i¢in 207 J/g alind1 [11].
W:PP orani (%)

1. IRDELEME

A. LIF-PP KOMPOZIT MALZEMELERIN KARAKTERIZASYONU

Sekil 1°de geri doniistiirilmiis polipropilen ve atik gazete kagidi lifi ile hazirlanan polimerlerin FTIR-
ATR spektrumlar1 goriilmektedir. Spektrumlar incelendiginde polipropilenin karakteristik piklerinin
oldugu 2954-2870 cm, 1459 cm?, 1377 cm?, 1256 cm™, 998 cm™?, 973 cm ve 840 cm™ bandlarindaki
pikler gozlenmektedir [12-15]. Tablo 3’de seliilozik malzemelerin FTIR-ATR o6l¢iimlerinde belirlenen
karakteristik pik bandlar1 goriilmektedir.

Kompozit malzemelerin spektrumlari incelendiginde ortama ilave edilen atik gazete kagidi lifi ile
birlikte 810 cm™, 840 cm, bandlarindaki piklerde artis gdzlenmistir. Bu bandlar mannoz birimleri ile
iligkili bandlardir [16]. Ayrica 1015 cm™, 1043 cm* ve 1159 cm™ bandinda da pik yogunlugu artmustir.
Bu bandlar sirasiyla seliiloz ve hemiseliilozlardaki C-O gerilimi ile seliilozun C-O-C simetrik gerilimini
belirtmektedir [17]. Lif ilavesi ile olusan bir diger pik 1742 ¢cm™ bandinda olusan ve lif oraniyla
yogunlugu artan piktir. Bilindigi gibi bu band hemiseliilozlarla iliskili olarak konjuge olmayan ketonlar
ile karbonhidratlarin karbonil ve alifatik guruplarinin C=0 gerilmesini belirtmektedir [18].

Sekil 1°de %2.5 atik bitkisel yag ile takviye edilen kompozitlerin FTIR-ATR spektrumlar
gorlilmektedir. Spektrumlar incelendiginde Sekil 2°de gbzlenen piklerden farkli bir pik olusumu ya da
pik yogunlugu tespit edilmemistir. Yag takviyeli kompozit levhalar i¢in takviyesiz levhalar icin gegerli
tiim karakteristik pikler aym sekilde goriilmektedir.
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Tablo 3. Seliilozik malzemelerin kiziltesi spektrumdaki dalgasayist karakterizasyonu

Dalga sayisi Ana gruplar ve titresim modlari Belirttigi bilesen
(cm™)
1739-1732 Konjuge olmayan ketonlar ile karbonhidratlarin karbonil ve Hemiseliiloz
alifatik gruplarmin C=0 gerilmesi [18] (ksilan,
glukomannan)
1430-1421 CH; biikiilme deformasyonu (Nelson and O’Connor 1964), Seliiloz, lignin
aromatik yapi titresimi [19]
1372-1368 C-H deformasyonu (seliloz), —CHs (lignin), —CH,  Seliiloz, lignin-
(korbonhidrat), lignin-karbonhidrat kompleks baglari [19] karbonhidratlar
1333-1327 Diizlem biikiilmesinde OH, siringil halka art1 guayasil halka, Seliiloz,
fenol grubu [19-20] hemiseliiloz, ignin
1275-1260 Guayasil halka esnemesi, lignindeki C-O gerilimi, guayasil Lignin
aromatic metoksi gruplarindaki C-O baglanmasi [21]
1235-1226 Alkil-aril-eter baglar1 (Nuopponen, 2005), siringil halkas1 ve  Laktonlar, lignin
lignin ve ksilandaki C= gerilmesi [21]
1159-1155 Seliiloz C—O-C simetrik gerilimi [17] Seliiloz
1051-1023 C-O gerilimi [17] Seliiloz ve
hemiseliiloz
897-895 Diizlem deformasyonun disindaki aromatik C—H [16,20] Hemiseliiloz,
seliiloz
810-870 Mannoz birimindeki ekvatoral olarak hizali hidrojenin Glukomannan

titresimi [16]
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Sekil 1. Orneklerin FTIR-ATR Spektrumlar:
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Sekil 2. Bitkisel atik yag takviyeli orneklerin FTIR-ATR spektrumlari.
B. MEKANIK OZELLIKLER

Sekil 3’de atik gazete kagidi lifi ile takviye edilen PP kompozitlerin egilme direngleri goriilmektedir.
Geri donistiiriilmiis polipropilenin egilme direnci 25.46 MPa olarak belirlenmistir. Grafiklerden her iki
dolgu tipi i¢in egilme direncinin %10 atik gazete kagid lifi ile once diistiigl, % 30 lif orani ile tekrar
artisa gectigi goriilmektedir. Kontrol 6rneginden sonra en yiiksek egilme direnci degeri %30 atik gazete
kagidi lifi iceren kompozitlerde 22.06 MPa olarak olgiilmiistiir. Bununla birlikte %2.5 yag takviyeli
kompozitlerin egilme direngleri daha diisiik oldugu goriilmistiir. %10 lif oraninda bu fark yaklagik
olarak bir birim iken, %20 lif oraninda 3.48 birim %30 lif oraninda ise 2.14 birim olarak hesaplanmustir.
Suryadiansyah ve Ashari (2007) yaptiklar1 ¢alismada atik kagit ile PP kompozitlerinde farkli uyum
saglayicilarin etkilerini aragtirmiglar ve uyum saglayici olmayan %30 lif iceren 6rneklerin egilme direnci
degerlerini 48 MPa civarinda 6l¢miislerdir. Calismalarinda uyum saglayict kullaniminin egilme
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direncini arttirmadigini hatta bir miktar azalttigim tespit etmislerdir [22]. Egilme direnci sonuglarinin
bizim bulgularimizdan daha yiiksek Olgiilmesinin nedeninin, ¢alismalarinda atik yerine saf PP
kullanmalar oldugu disiiniilmektedir. Pesman ve Giileg (2019) atik ofis ve gazete kagidi- atik PP
kompozitleri iizerine yaptiklar1 ¢alismada gazete kagidi lifi kullanilan 6rneklerde kontrole gore egilme
direncinin 28.3 MPa’dan 25.1 MPa’ya diistiigiinii belirlemislerdir. Bu sonuglar bu ¢alismadaki sonuglar
ile benzerlik gostermektedir [23].

30,00
A Gazete kagidi lifi @ Gazete kagidi lifi + atik bitkisel yag (%2,5)
28,00
26,00 R 2546
E 24,00 N
S
5 2200 A 22,06
p P
$ 20,00 S P °
5 R 17,50 P
aEa 18,00 \:?Q'"\ A—l'S‘,QO.' //
= A\\‘ S rccace== - "'a
B9 16,00 S .-
16,68 Se---%
14,00 1512
12,00
10,00
0 10 20 30

Atik gazete kagidi lifi (%)
Sekil 3. Lif-PP kompozitlerinin egilme direngleri

Sekil 4’de 6rneklerin egilmede elastikiyet modiilii degerleri goriilmektedir. Egilmede elastikiyet modiilii
egilme direncinin aksine artirilan atik gazete lifi orani ile artmaktadir. Bununla birlikte atik bitkisel yag:
ile takviye edilen 6rneklerin egilmede elastikiyet modiilii bitkisel yag kullanilmayan 6rneklerinkine gore
daha diistik 6l¢iilmiistiir. Geri doniistiiriilmiis polipropilenin egilmede elastikiyet modiilii ortalama 833
MPa olarak olgiiliirken atik gazete lif oran1 %10’a ¢ikarildiginda elastikiyet modiilii 858 MPa’ya
cikmustir. Bitkisel yag ilaveli 6rneklerin %10’luk atik gazete kagidi lifi oraninda ise 806 MPa olarak
Ol¢iilmiistiir. Lif oram1 %30’a ¢ikarildiginda elastikiyet modiilii sadece gazete lifi olan kompozit i¢in
1496 MPa ol¢iiliirken bitkisel yag kullanimi sonucu elastikiyet modiilii 1036 MPa olarak Sl¢lilmiistiir.

A Gazete kagidi lifi @ Gazete kagid! lifi + atik bitkisel yag (%2,5)
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Sekil 4. Lif-PP kompozitlerinin egilmede elastikiyet modiilleri
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Sekil 5’de kompozitlerin egilmedeki deformasyon oranlari goriilmektedir. Grafiklerden deformasyonun
atik gazete kagidi lifi ilavesiyle distiigli goriilmektedir. Bununla birlikte atik bitkisel yag kullanilan
kompozitlerin deformasyonunun kullanilmayan kompozitlere oranla daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Deformasyondaki fark %10 lif orani i¢in yaklasik %1 iken %20 lif oraninda fark %0.5 ve
%30 lif oraninda %0.8 olarak dl¢iilmiistiir.
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Sekil 5. Lif-PP kompozitlerinin egilmede olusan deformasyon oranlart

Sekil 6 ve 7°de atik gazete kagidi lifleri ve atik bitkisel yag ile takviye edilmis kompozitlerin sirasiyla
¢ekme direnci ve ¢gekmede elastikiyet modiiliine ait degerler goriilmektedir. Sekil 6’de goriildiigii gibi
kontrol 6rnegi olan geri doniistiiriilmiis polipropilenin ¢ekme direnci 17.28 MPa olarak 6l¢iilmiistiir.
Ortama ilave edilen %10 atik gazete lifi ile cekme direnci atik bitkisel yag takviyeli ve takviyesiz
ornekler i¢in ¢ekme direnci sirasiyla 9.58 ve 9.36 MPa olarak Olgllmistiir. Lif orani %30’a
cikarilldiginda ¢ekme direnci bitkisel yag takviyesi olmayan 6rnek i¢in 11.33 MPa olgiiliirken bitkisel
yag takviyesi ile cekme direnci 9.32 civarinda 6l¢iilmiistiir. Direng 6zellikleri agisindan atik bitkisel yag
kullanimu liflerin daha homojen dagilimi saglamis olsa da mekanik 6zellikleri artirmamaktadir. Zander
ve arkadaglar1 [24] geri doniistiiriilmiis seliiloz 1ifi-PP kompozitleri {izerine yaptiklar1 ¢calismada bakir
PP, atik PP, atik kagit, odun unu, karton lifi ile yaptiklar1 caligmada bakir PP nin ¢ekme direnci 30 MPa
civarinda iken atik PP’de yaklasik 26 MPa olarak dl¢iilmiistiir. %10 atik kagit lifi ilavesi ile direng degeri
yaklagik 19 MPa’ya kadar diismiistiir. Ayn1 atik PP’nin kullanildig1 bir baska ¢alismada atik PP’nin
cekme direnci 17.2 MPa olarak dl¢iilmiis ve %50 atik gazete kagidi ile 10.8-14.9 MPa araligina kadar
diisiis gozlenmistir [23].
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Sekil 6. Lif-PP kompozitlerinin ¢ekme direncleri

Cekmede elastikiyet modiiliinde durum biraz daha farkli olup dolgu oraninin artisi ile birlikte elastikiyet
modiilii her iki grup i¢in %20 lif oranina kadar artmis %30 oraninda ise bir miktar azalmistir. En yiiksek
deger %20 atik gazete kagidi lifi igeren kompozit i¢in 1033 MPa olarak dl¢iilmiistiir. Bitkisel yag ilavesi
ile elastikiyet modiilii 827 MPa’ya kadar azalmigtir. Kontrol 6rmeginde bu deger 691 MPa civarinda
Olclilmiistiir. Cekme direnci azalirken ¢ekme modiiliiniin artis1 karisim kurali ile izah edilmekte,
lignoseliilozik malzemelerin elastikiyet modiillerinin yiiksek olmasi kompozit {iriinlerininkini de
arttirmaktadir [25-29].

Sekil 8’de 6rneklerin gekme sirasindaki uzama miktarlari goriilmektedir. Atik PP’nin deformasyon orani
%3.43 civarinda iken ortama lif ilave edilmesiyle bu deger %1.8 civarina kadar diigmiistiir. Elde edilen
sonuglar Pesman ve Giileg’in [23] yaptig1 ¢alisma ile de Ortiismektedir.
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Sekil 7. Lif-PP kompozitlerinin ¢ekmede elastikiyet modiilleri
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Sekil 8. Lif-PP kompozitlerinin kopmada uzama miktarlar:
C. TERMAL OZELLIKLER

Sekil 9°da lif-plastik kompozitlerin TGA grafigi goriilmektedir. Grafikten goriildiigii gibi bozunma iki
basamakta gergeklesmektedir. Ilk basamak atik gazete kagidimn ikinci basamak ise attk PP’nin
bozunma basamagin1 gostermektedir. Sekil 10°da ise bu basamagin tiirevine ait grafik goriilmektedir.
Tiirev grafikleri incelendiginde rutubetin 80°C civarinda uzaklastig1 goriilmektedir. Tiirev grafikleri
incelendiginde 6zellikle polipropilenin bozunma sicakliginin lif ilavesi ile arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 9. Lif-plastik kompozitlerin TGA grafikleri
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Sekil 10. Lif-plastik kompozitlerin DTGA grafikleri
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Ayrintilt bir inceleme icin 1. basamak ve 2. basamagin spektrumlar sirasiyla Sekil 26 ve 27°de
verilmistir. Sekil 11’de kompozit plastik icerisinde bulunan atik gazete kagidinin pirolizi ile ilgili
grafikler goriilmektedir. Ilk grafikte sadece atik gazete kagidi lifi takviyeli, ikinci grafikte ise atik
bitkisel yag ilaveli atik gazete kagidi lifi takviyeli orneklerin DTGA pikleri goriilmektedir. Pik
sicakliklar karsilastirildiginda %30 AGKL ile 374°C sicaklik, %30 AGKL ve %?2,5 bitkisel yag katkisi
ile 378°C’de pik tespit edilmistir. Yaglama etkisi ile liften kaynakli bozunma basamaginin kismen arttig
sOylenebilir. Program iizerinden 1. basamak i¢in hesaplanan doniim noktasi sicaklig1 sadece %30 gazete
kagidi lifi katkili PP kompozitleri i¢in 373.71°C ve bitkisel yag ve %30 gazete kagid lifi katkili PP
kompozitleri i¢in 378.31°C olarak hesaplanmustir. Tiirev grafiklerinin pik noktalar1 ile doniim noktasi
sicakligl bu calismada bire bir ortiismektedir. Tiirev grafikleri incelendiginde ilk basamagin yaklagik
250°C’de basladig1 ve 410°C ye kadar devam ettigi goriilmektedir. Birinci basamagin genis bir sicaklik
araliginda olmasinin nedeni gazete kagidinin bilesiminden kaynaklanmaktadir. Sadece seliiloz bazli lif
kullanilmis olsaydi bu ilk pikin ¢ok daha dik ve temiz olmas1 beklenirdi. Fakat gazete kagidi bilesiminde
hemiseliiloz, seliiloz ve lignin igermesi sebebiyle i¢ ige ge¢mis pikler olugmaktadir.
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Sekil 11. Dolgu tipinin birinci bozunma basamaginda DTGA iizerine etkisi

Sekil 12°de atik gazete kagidi liflerinin plastigin bozunma sicakligi tizerine etkisi goriilmektedir. Geri
donistiiriilmiis polipropilen 6rnegi yaklagik 467°C’de pik olusturmustur. Ayn1 6rnegin doniim noktasi
sicakligi benzer sekilde 466.97°C olarak belirlenmistir. %10 atik gazete kagidi lifi ilavesiyle pik
sicakligt 470°C olarak belirlenirken dontim noktas1 sicakligi 468°C olarak hesaplanmustir. Ortama
ayrica %2,5 yag ilavesiyle birlikte bu sicaklik DTGA grafiginde 474°C, doniim noktasi sicakliginda
475.78°C olarak oOl¢tilmiistiir. %20 lif oraniyla DTGA grafiginde 472°C, doniim noktas1 sicakliginda
472,61°C ol¢iim alinmistir. Ortama %2.5 bitkisel yag ilavesi ile DTGA grafiginde 474°C, doniim
noktasi sicakliginda 476.57°C kaydedilmistir. %30 lif oraninda da yag ilaveli 6rnekler digerlerine gore
daha yiiksek sicaklikta bozunmaya ugramustir. Sicaklik farki 2-3°C kadar olmus olsa da yaglama
etkisinin malzemenin termal dayanimini artirdigi sdylenebilir. Zander ve arkadaslari [24] yaptiklart
caligmada atik ve bakir polipropilen ile atik kagit karisimlarini ¢aligmiglar ve bozunma sicakliginin atik
kagit lif oraninin artisi ile arttigini tespit ermislerdir. Yaptiklari ¢alismada atik PP nin bozunma sicakligi
471.8°C olarak olgiilmiis ve ortama %20 atik kagit lifi eklenmesi ile bozunma sicakligi 473,2°C’ ye
cikmustir [24]. Elde edilen bulgular yapilan bu ¢alisma ile de benzerlik gostermektedir.
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Sekil 12. Dolgu tipinin ikinci bozunma basamaginda DTGA iizerine etkisi

Sekil 13’de kompozitlerin AY degerleri goriilmektedir. Grafikten goriildigii gibi artirilan lif orani ile
birlikte 1. basamaktaki AY orani artmakta 2. Basamaktaki AY orani ise azalmaktadir. Bu oranlar
kompozitlerin dogru oranlarda oldugunu gostermektedir. Ilk basamaktaki AY oran, ilave edilen orandan
daha diisiik olarak hesaplanmistir. Bunun nedeni i¢ i¢e gecen piklerin varligindan kaynaklanmaktadir.
Sekil 14’de kompozitlerin termal analiz sonrasi 550°C’deki kalintt miktarlar1 gériilmektedir. Atik gazete
kagidi lifi oraninin artirilmasi ile birlikte kiil miktarinin da artis gosterdigi goriilmektedir. Bitkisel yagin
kiil miktaria 6énemli bir etkisi bulunmamaktadir.
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Sekil 13. Lif miktarinin AY degeri iizerine etkisi
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Sekil 14. Dolgu oranimin 550°C sicakliktaki kalinti madde miktarina etkisi

D. DIFERANSIYEL TARAMALI KALORIMETRE (DSC) ANALIZLERI

DSC malzemelerin erime noktasi, camsi gecis noktalari, kristaleniteleri gibi veriler hakkinda bilgiler
sunan analitik bir tekniktir. Calismada tiim 6rnekler 6nce 35°C’ den 250°C’ye kadar 1sitilmig ve
hesaplamalarda ikinci erime igleminin verileri kullanilmigtir. Tablo 4'de atik bitkisel yag takviyeli ve
takviyesiz %10 atik gazete kagidi lifi igeren kompozitlerin erime ve soguma DSC grafikleri

gorlilmektedir.
Tablo 4. Lif-plastik kompozitlerinin termal ve kristalenlik ozellikleri
Kompozit tiirii T sog. Pik AH T Pik AH Xcorr.,
(°O) yiiks. s0g. erime, yiiks. erime, (%)
sog. (J/9) (°O) erime, (J/9)
(mw) (mw)
%100 rPP 122,4 -43,10 -71,64 163,2 17,62 69,13 33,40
%90 rPP+%10 AGKL 122,3 -32,24 65,59 162,8 12,55 62,91 33,77
%80 rPP+%20 AGKL 122,3 -33,86 68,73  163,0 13,43 68,00 41,06
%70 rPP+%30 AGKL 122,3 -17,24  -3950 162,4 7,74 38,73 55,33
%90 rPP+%10 AGKL 1222 -3551 66,42 162,7 14,86 64,38 34,56
+%2,5 BY
%80rPP+%20 AGKL 1219 -27,62 61,42 1629 11,73 59,79 36,10
+%2,5 BY
%70 rPP+%30 AGKL 122,1 -27,69  -56,76  162,7 11,88 56,83 39,22

+%2,5 BY

rPP: Geri doniistiiriilmiis polipropilen, AGKL: Atik gazete kagidi lifi, BY: Atik bitkisel yag
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Erime ve soguma egrilerinde pik sicakliklarinin atik bitkisel yag ilavesi ile degismedigi bununla birlikte
pik yiiksekliginin arttig1 goriilmektedir. Ayrica grafiklerden atik PP’nin erime grafiginde yaklasik
125°C’de yiiksekligi diisiikte olsa pik olusumu tespit edilmistir. Bu pik kullanilan polipropilenin
safliginin daha diisiik olmas1 ve geri doniistiiriilmiis olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 15. %10 atik gazete kagidu lifi katkili PP kompozitlerin DSC grafikleri

Sekil 16 ve 17°de sirasiyla atik bitkisel yag takviyeli ve takviyesiz %20 ve %30 atik gazete kagidi lifi
katkili PP kompozitlerin DSC grafikleri goriilmektedir. %20 lif oraninda pik yiiksekligi yag katklili ve
katkisiz iirlinlerde yaklasik ayni degerleri almistir. %30 lif iceren orneklerde ise pik yiiksekligi yag
katkili 6rneklerde daha yiiksek goriilmektedir.
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Sekil 16. %520 atik gazete kagidi lifi katkily PP kompozitlerin DSC grafikleri
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Sekil 17. %30 atik gazete kagidu lifi katkili PP kompozitlerin DSC grafikleri

Odun plastik kompozitlerinde atik kagit lif oraninin malzemelerin kristalenligini 6nemli 6lgiide arttirdigi
tespit edilmistir. Kristalenlik %100 geri doniistiiriilmiis polipropilen ile %33.4 olarak hesaplanirken %30
atik kagit lifi ile %55.33’e kadar ¢ikmistir. Bununla birlikte ortama ayrica %2.5 yag ilave edildiginde
malzemelerin kristalenlikleri yag ilavesiz 6rneklere gore daha diisiik hesaplanmistir. Yag ilaveli ve %30
atik gazete kagidi lifi iceren 6rneklerde kristalenlik %39.22 olarak hesaplanmustir.

Sekil 18’de orneklerin erime ve kristallesme(soguma) sirasindaki pik yiikseklikleri goriilmektedir. Pik
yiikseklikleri %20 lif oran1 hari¢ atik bitkisel yag katkili 6rneklerde daha yiiksek Sl¢tilmiistiir. %30 lif
oraninda yag igermeyen 6rneklerin erime piki 7.74 mW ve kristallesme piki -17.24 mW olarak dl¢iilmiis,
yag katkisi ile erime 11.88 mW’a kristallesme -27.69 mW’a ¢ikmuistir.
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Sekil 18. Plastik kompozitlerin soguma ve evime pikleri

V. SONUC

Caligmada atik bitkisel yaglarin plastik kompozit {iretiminde kullanilabilirligi arastirilmistir. Calisma
kapsaminda kompozit levhayr olusturan tiim bilesenler atik olarak temin edilmistir. Calismada elde
edilen sonuglar asagida listelenmistir.

e FTIR-ATR ile yapilan Ol¢iimlerde polipropilen ve atik gazete kagidindan kaynaklanan
karakteristik pikler belirlenmistir. Ancak atik bitkisel yag kullanimi FTIR-ATR
karakterizasyonunda fark edilebilir bir degisiklige neden olmamustir.

e Plastik kompozitlerin egilme mukavemeti sonuglari incelendiginde atik gazete kagidi lifi
oraninin énce egilme mukavemetini azalttigi, daha sonra arttirdig tespit edilmistir. Calismanin
ana degiskeni olan atik yag ilavesi ile daha diisiik egilme mukavemeti sonuglar elde edilmistir.
Plastik kompozitlerin egilmede elastikiyet modiili, ortama eklenen lif miktar: ile artmistir.
Yalnizca %30 atik gazete kagidi lifinin eklenmesiyle, elastikiyet modiilii kontrole kiyasla 833
MPa'dan 1496 MPa'ya yiikselmistir. Elastikiyet modiilii degerleri, ortalama %2.5 atik bitkisel
yag ilavesi ile daha diisiik 6l¢iilmiistiir. %30 fiberde, elastikiyet modiilii sadece 1036 MPa'ya
kadar arttig1 gozlenmistir.

e Dolgu ilavesi ile kompozitlerin ¢ekme mukavemeti azalmistir. Atik bitkisel yag ilavesi ile
cekme mukavemeti, sadece lif kullanilan numunelere gore yaklagik 2 MPa daha diisiik
ol¢iilmistiir. Dolgu ilavesi ile gekmede elastikiyet modiilii degerleri artmistir. Atik yag ilaveli
numunelerde ise diger direng 6zelliklerine benzer sekilde daha diisiik degerler 6l¢iilmiistiir. Atik
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bitkisel yag ilavesi ile numunelerin dayanim 6zelliklerinin daha diisiik olmasinin nedeninin,
yagin liflerin sertligini azaltmasindan kaynaklandig:i diisiiniilmektedir. Bilindigi gibi ayni
bilesenlere sahip olan odun unu ile mekanik hamur lifi arasinda mukavemet 6zellikleri agisindan
onemli bir fark vardir.

e (Calismada atik bitkisel yag kullaniminin termal 6zelliklere olumlu etkisi tespit edilmistir.
Yaglama etkisinden dolay1 numuneler daha yiiksek sicakliklarda pirolizlenmistir. Bu sonuglarla
atik bitkisel yag kullaniminin 1s1l direnci arttirdig1 sdylenebilir.

e DSC analiz sonuglar incelendiginde, atik gazete kagidi lifinin, ahsap plastik kompozitlerde
yaygin oldugu gibi kristalligi arttirdig: belirlendi. Ote yandan kristallikte asir1 artis, bitkisel atik
yag kullanimi ile daha 1liml1 bir artisa donlismiistiir.

Caligma ile tamamen atik bilesenlerin kompozit {iretiminde kullanilabilecegi belirlenmistir. Caligmada
beklenen etkilerden biri, atik bitkisel yagin fiber-plastik uyumlulugu tizerinde olumlu bir etkiye sahip
olmasiydi. Ancak yapilan calismada bitkisel yaglarin adaptér gibi davranamadiklari, yaglayicilarin
etkilerine benzer bir etki gosterdigi belirlenmistir. Bu nedenle adaptorlerin atik bitkisel yaglar ile
kullanilabilirligi ileride yapilacak ¢alismalarda da arastirilmalidir. Bitkisel atik yaglar, bertaraf edilmesi
gereken ve farkli yag asitleri igeren bir bilesime sahiptir. Caligma ile mum gibi atik bitkisel yaglarin
kullanilabilecegi sonucuna varilmstir.
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