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OZET

Diinya’daki hizli niifus artis1 ve sanayilesmeye bagli olarak c¢evre kirliligi sorunu
onemli boyutlara ulagsmigtir. Bu soruna paralel olarak yenilenebilir kaynaklarin
giinliik hayatta kullanimi 6n plana ¢ikmistir. Yenilenebilir kaynaklardan biri olan
odun ve odundan elde elden iiriinler sanayide daha genis kullanim alanlar1 bulmaya
baglamistir. Bu malzemelerin en Onemli avantajlar1 doga dostu olmalar1 ve
yenilenebilir olmalaridir. Bununla birlikte su, 151k ve mantar gibi ¢evresel olaylardan
etkilenmeleri dezavantajlarimi olusturmaktadir. Ulkemiz gibi orman kaynagi az olan
iilkelerde ise odun yerine alternatif olarak yillik bitkiler kullanilmaktadir. Bu da iilke

ekonomisine biiylik yarar saglamaktadir.

Bu ¢aligmanin amaci, geri donistiiriilmiis yiiksek yogunluklu polietilen (G-Y'YPE)
ve findik kabugu (FK) unu kullanilarak iretilen odun plastik kompozit (OPK)
levhalarinin mekanik ve termal o6zellikleri, biyolojik performans: ve morfolojik
ozelliklerinin belirlenmesidir. Odun plastik kompozit iretiminde tek vidal
ekstriizyon kullanilmistir. Tim OPK levhalar sicak preste 170 © C 'de, 3 dakika siire
ile preslenmistir. OPK levhalari G-YYPE ve farkli agirlik oranlarda (%30, 40, 50 ve
60) findik kabugu kullanilarak uyumlastirict ajan iceren ve igermeyen ((maleik
anhidritle muamele edilmis polietilen (MAPE)) gruplar halinde retilmistir.
Calismada bir adet beyaz ¢iiriiklik mantar1 Trametes versicolor L. (Mad-697) ve bir
adet esmer ciiriikliik mantar1 Postia Placenta J. (Mad-698) kullanilmistir. Uretilen
OPK levhalarmin yiizey o6zellikleri taramali elektron mikroskobu ile incelenmistir.
OPK levhada dolgu maddesi olarak kullanilan FK, G-YYPE’ye gore daha diisiik
sicakliklarda bozulmaya baglamistir. OPK’larin biyolojik dayanikliligi dolgu
maddesinin oraninin artmasi ile olumsuz etkilenmistir. FK orani artikga egilme ve
cekmede elastikiyet modiilii degeri artmis, buna karsin egilme ve ¢ekme direnci
degerleri azalmistir. MAPE plastik malzeme ile findik kabugu arasinda yiizeyler
aras1 baglanmay iyilestirmistir. Bu ¢alismada FK’nin G-YYPE polimer kompozit

tiretiminde etkin bir sekilde degerlendirilebilecegi belirlenmistir.

Anahtar Kelime: Findikkabugu, odun plastik kompozit, mekanik o6zellikler, geri
doniistiiriilmiis  yliksek  yogunluklu  polietilen, biyolojik
dayaniklilik.



SUMMARY

EVALUATION of LIGNOCELLULOSIC MATERIALS in THE PRODUCTION of
POLYMER COMPOSITES EXISTING in THE GIRESUN PROVINCE

Environmental pollution has been major problem due to rapid population growth and
industrialization in the world. The importance of utilization of renewable resources
has increased in parallel with these developments. As one of the renewable resource,
wood and wood products have widely been used in industry. These materials have
advantages of being environmentally friendly and renewable. The countries that have
less forest assets like Turkey use alternative annual plants instead of wood. This

provides a great deal of benefit to the economy of the country.

The aim of this study was to investigate the mechanical and biological performance,
thermal degradation and morphology of wood-plastic composites (WPCs) made from
recycled high-density polyethylene and nutshell flour (NSF). Polymer composites
were formed by single screw extrusion compounding. All polymer composites
formulations were compression molded into a hot press for 3 min at 170 °C.
Compression molded composites were prepared from NSF and recycled high density
polyethylene (R-HDPE) with and without maleic anhydride-grafted polyethylene
(MAPE) at 30, 40, 50 and 60 wt % contents of the NSF. One white rot fungus,
Trametes versicolor L.Pilat (Mad-697), one brown rot fungi, Postia placenta (Fr.)
M.J. Larsen & Lombard (Mad-698-R) were used for the decay tests. The surfaces of
the WPC samples manufactured were examined with a scanning electron microscope
(SEM).The presence of NSF in the WPC samples resulted in degradation at lower
temperatures compared to the R-HDPE. Biological resistance was negatively
affected addition with NSF in composites. The flexural and tensile modulus of the
composites significantly increased with increasing the filler content while the
flexural and tensile strength significantly decreased. The MAPE improved the
interfacial adhesion between nutshell flour and polymer matrix. This study
demonstrate that NSF has the potential to be effectively recycled as filler in HDPE

composites.

Keywords: Nutshell flour. Wood plastic composites, Mechanical properties,

Recycled high density polyethylene, Biological performans.
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Diinya'daki hizli niifus artisina paralel olarak artan ve g¢esitlenen tiiketim
aligkanliklar1 ve dogal kaynaklarin hizla azalmasi gibi nedenlere bagli olarak ¢evre
kirliligi sorunu ortaya ¢ikmustir. Cevre kirliligi diinya {iilkelerinin glindemindeki
yerini korumaktadir. Tiim diinya iilkeleri siirdiiriilebilir kalkinma i¢in yeni biiyiime
modeli arayislariyla birlikte "Yesil Biiyiime" kavrami 6nem kazanmistir (Altintop ve
ark., 2014). Cevre kirlenmesinde kat1 atiklar 6nemli bir yere sahiptir. Daha temiz ve
yasanabilir bir c¢evre i¢in atik miktarinin azaltilmasit gerekmektedir. Cevre
problemine sebep olan plastik, metal ve seliiloz esasl atiklar yasamimiz igerisinde
onemli bir yere sahip olduklar1 i¢in kullanimdan kaldirilmasi oldukca giictiir(
Karakus 2008, Bledzki 2004). Bu kapsamda "3R" kurali bir¢cok iilkede hayata
gecirilmeye calisilmaktadir. Burada ama¢ daha az atik olusturmak i¢in kullanilan
hammaddeyi azaltmak (Reduce), bir {irlinliin yeniden kullanilmas1 saglamak (Reuse)
ve bir malzemenin geri doniisiimiiniin (Recycle) gerceklestirilmesidir( Karakus 2008;

Akbas ve ark., Hill 2010).

Geri doniisiim islemi yeniden degerlendirme imkani olan her tiirlii atiklarin fiziksel
veya kimyasal islemlere tabi tutularak tekrar kullanilmasi ya da tekrar iiretimde
degerlendirilmesi geri doniisim 1islemi olarak algilanabilir. Bu sayede yeni
kullanilacak hammadde ve enerji tasarruf saglamaktadir. Geri donilisiim sayesinde

¢op alanlarii ve ¢6p miktarini azaltarak ¢evre kirliligini azaltacaktir.

Diinya'da 2013 yilinda 265 milyon ton plastik malzeme iiretilmistir (Kigiik, 2012).
Bu plastigin % 25 tekrar geri doniisiime tabi tutulabilmektedir. Ulkemizde yilda 6,7
milyon ton plastik piyasaya siiriilmektedir. Atik haline gelen plastigin %40-45 geri
doniisiime tabi tutulmaktadir (Kiiciik, 2012; Unsal, 2013; Demirci ve ark., 2006) .
Tiirkiye'de 105 milyon ton bitkisel atik olusmakta ve bu atigin 60 milyon tonunu
tarimsal atiklar olusturmaktadir. Tarimsal artiklarin 250-300 bin ton civarindaki
kismmi findik kabugu olusmaktadir (Kiiciik, 2012; iSO, 2012; Karakus, 2008).

Tiirkiye'de tarim alanlarinda ¢ok miktarda atik malzeme olusmakta ve bu atiklar



yakilarak ya da ¢Op alanlarina birakilarak yok edilmeye c¢alisilmaktadir. Bu
malzemelerin geri doniisiimiiniin gergeklestirilmesi i¢in ¢ok farkli yontemler

tlizerinde calisilmaktadir.

Polipropilen (PP), polietilen (PE) ve polivinilkloriir (PVC) gibi plastikler ve
lignoselillozik ~ malzemeler odun plastik  kompozit (OPK) iiretiminde
kullanilmaktadir. OPK iiretiminde polimer olarak geri doniistiiriilmiis plastikler ve
lignoseliilozik 6zellik gésteren malzemeler kullanilmaktadir. Bu tip OPK malzemeler
kapi-pencere dogramasi, kamelya, bank, sandik vb. gibi kullanim alanlarina sahiptir.
OPK’lar her tiirlii y1llik bitki ve agactan elde edilen un ya da liflerden iiretilebilirler.
Bu alanda bir¢ok c¢alisma devam etmektedir. Tiirkiye'de atik lignoseliilozik ve atik
plastik potansiyeli diisiiniildiigiinde bu atiklarin OPK iretiminde degerlendirilmesi

1yi bir alternatif olarak diisiiniilmektedir.

Bu calismada plastik olarak atik yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE) ticari
kaynaklardan (Ayan Plastik San. Tic. Ltd. S$ti/ Samsun) temin edilmistir.
Lignoseliilozik materyal olarak ise findik curufu (FC) kullamilmistir. Bu sayede
cevremizde olusan atiklardan OPK iretiminde kullanilabilme potansiyeli

incelenmistir.

Giris kismina destek olmasi ve iyl bir alt yapr olusturmasi amaciyla plastikler,
lignoseliilozik malzemeler ve odun plastik kompozitler (OPK) asagida basliklar

halinde genel bilgi verilmistir.

1.1.1. Plastikler

Hayatimizin her alaninda kullanilan plastik malzemeler, metal ve seramik
malzemelerle rekabet edebilen miihendislik malzemelerinden biri haline gelmistir.
Plastik yap1 elemanlarinin oranlarindaki degismeler mekanik &zelliklerinde
degismeye neden olmaktadir. Is1 ve elektriksel yalitimi, dayanimi, hafiflik oraninin
yiiksek olusu, kimyasal bozulmaya yiiksek dayanim gostermesi ve diisiik maliyetli
iretimi gibi 6zellikler sahip olmasi ¢ok ¢esitli alanlarda kullanilmasini1 saglamistir

(IAOSB,2012; Kogak ve Abali, 2006; Kiiciik, 2012; Siiinang, 2007).



Plastikler normal sicaklikta kati halde bulunmasina karsin basing ve 1s1 kullanilarak
mekanik yontemlerle sekillendirilebilen malzemelerdir. ( Cavdar, 2011; Hiiner,
2008). Plastik malzemeler metalik malzemelerle karsilastirildiginda kendilerine 6zgi
Ozellikleri vardir. Gerilmelere hassas olup sicakliga duyarlilifi metallere gore
yiiksektir. Plastikler kimyasal yap1 olarak polimer yapidadirlar. Polimerlerin farkli

kimyasal 6zellik gostermeleri, farkli fiziksel 6zellik gostermelerine sebep olmaktadir.

1.1.1.1. Diinyada ve Tiirkiye’de Plastik Sektorii

1.1.1.1.1. Diinyada Plastik Sektorii

Hayatimizda ¢ok fazla kullanim alanina sahip olan plastikler son 60 yilda 150 kattan
fazla tretimde artis gostermistir. 1950'lerde 1,7 milyon ton plastik iretilirken 2010
yilima bu idretim 265 milyon ton ulagmistir. Son 20 yillik {retim miktarlart
incelendiginde ise, iiretimin yillik %5 oraninda tespit edilmistir (Sevilmis, 2012; IN-

Depth Report, 2011).

Her yil plastik talebinin kisi basi % 4 oraninda arttigi bilinmektedir. Bu iiretim
artisinin ilerleyen yillarda daha artacagi tahmin edilmektedir. Tablol.1’de 2011

yilina kadar plastik iiretimleri grafigi verilmistir.
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Sekil 1. Yillara gore plastik tiretimi.

2010 yilinda 265 milyon ton olan plastik tretimi yiizdesel dilimde bakildigina
%23,5’u Cin'de , % 21,5’u AB iilkelerinde , % 20,5’u NAFTA iilkelerinde, % 15'lik



kismi Asya kitasinin diger ilkelerinde, % 6,5’u Ortadogu ve Afrika tilkelerinde, %
5’1 Latin Amerika'da ve % 5’1 Japonya tarafindan iretilmistir. Plastik sektoriiniin
2010 yilindaki cirosu 307 milyar Euro olarak tespit edilmistir.. Bu rakamlar, mamul,
yart mamul ve ham madde tireten tiim plastik sanayini kapsamaktadir (Kiigtik, 2012;

Sevilmis, 2012; Plastics Europe, 2013 ).

1.1.1.1.2. Tiirkiye’de Plastik Sektorii

2009 yilinda Tiirk Plastik Sanayicileri Arastirma, Gelistirme ve Egitim Vakfinin
yaptig1 arastirmaya gore yaklasik 5,2 milyon ton olan plastik iiretiminin, 2010 yilinda
6,1 milyon ton ve 2011 yilinda 6,7 milyon tona iiretim yapildigini tespit etmistir..

Sekil 1.2°de 2011 yilina kadar plastik iiretim miktar1 verilmistir( Avrupa Komisyonu,
2004).
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Sekil 2. Tiirkiye’de iiretilen plastik miktar1 (Sevilmis, 2012).

Tiirkiye, plastik hammadde ihtiyacinin %85,07’si ithalat ile karsilanmaktadir. Ithal
uriinler i¢inde agirlikli olanlar %29,54 ile PP (PP Homopolimer, PP Kopolimerler),
%23,10 ile PE (LDPE, LLDPE, HDPE), %16,46 ile PVC (E-PVC, S-PVC), %10,81

ile Poliesterler (PET Tekstil, PET Sise) ve %9,59 ile PS (EPS, ABS) iiriinlerdir
(Unsal, 2013; Sevilmis, 2012).

1.1.1.2. Plastik Tiirler

Plastikler {i¢ temel gruba ayrilirlar.



*Elastomerler (elastoplastikler)
*Termosetler

*Termoplastikler

1.1.1.2.1. Elastomerler

Elastomerler sentetik kaucuk olarak da bilinmektedir. Elastomerler amorf yapili
polimerlerdir. Uzun polimerik zincirlerin arasinda ¢apraz bag yapmasi ile meydana
gelirler ( URL.1; Cavdar, 2011; Ay ve Demircioglu, 2008 ). En onemli 6zellikleri
esnek ve elastik olmalidir. Oda sicakliginda gerildiginde boyunun iki kati

uzayabilirler ve gerilim sona erdirildiginde eski haline donerler.

1.1.1.2.2. Termosetler

Termoset plastikler bir defa tirtin olarak elde edildiklerinde tekrar geri doniisiimii
0zelligi olmamas1 termosetler i¢in dnemli bir dezavantajdir. Bu dezavantaja ragmen,

bu plastik malzemelerden {iretilmis malzemelerin kullanilmas1 gereken alanlar
bulunmaktadir (MEGEP, 2006).

Isitildiklarinda yumusar ve plastize olurlar, basing altinda kismen polimerlesme artar
ve plastik bilyiik lgiide capraz baglamaya gegmektedir. Islemden ¢iktiktan sonra
akma Ozelliklerini kaybeder. Termosetler ancak bir kez islenebilir ve tekrar geri
doniistime tabi tutulamazlar. Termosetler tek baslarina kullanilamazlar, mekanik
ozelliklerini iyilestirmek igine %40-60 oraninda dolgu maddesi katilmak suretiyle

kullanilabilirler. (Yasar,1992; Can, 2008).

Bu gruba dahil olan plastikler; alkidler, amino (melamin, iire), epoksi regineleri,

fenolikler, polyester (termoset) ve poliiiretanlardir (Ay ve Demircioglu, 2008).

1.1.1.2.2. Termoplastikler

Dogrusal ya da dallanmis yapiya sahip olan termoplastikler termal enerji (1s1) ve
basing uygulandiginda kolaylikla yumusayan ve sogutuldugunda sertlesebilen
malzemelerdir. Lineer polimerler grubuna dahil olan termoplastikler tekrarlanabilir

kullanilabilme 6zelligine bagh olarak kimyasal degisime ugramazlar.(Cavdar, 2011;
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Hiiner, 2008; Sahin, 2000; Karakus, 2008). Genel de polimerizasyon adi verilen
kimyasal islemde elde edilirler (Biron, 2007).

b

Sekil 3. Termoplastik 6rnekleri.

Termoplastikler, 1s1tma ve sogutma islemi geri doniisiim 6zelliginden dolay1 birden
fazla uygulanarak kaliplanabilir. Termoplastiklerin kullanilma siireleri, malzemenin
yorgunluguna ve kendi agirliklar1 altinda 54°C ile 120 °C arasinda sicakliga, bazen de
kimyasal yapilarina bagh olarak 260 — 270 °C’ye varan sicakliklarda bozunurlar. Bu
nedenle termoplastigi isleme sirasinda sicaklik 1yi kontrol edilmelidir (Aydin, 2004).

Termoplastik malzemelere Polietilen (PE), Polipropilen (PP), Polivinilkloriir (PVC)
ve Polistiren (PS) gibi plastikler 6rnek verilebilir. Poliolefinler, Polistiren ve PVC
OPK iretiminde yaygin olarak kullanilan termoplastikler arasinda yer almaktadir.
Kylosov, 2007; Fried, 1995). Bu tez ¢alismasinda YYPE plastikler {izerine ¢aligmalar
yapildigindan dolay1 asagida 6zellikleri hakkinda bazi bilgiler verilmeye galisilmistir.

1.1.1.2.2.1. Yiiksek Yogunluklu Polietilen (YYPE)

Yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE) petrol tiirevli bir malzemedir yogunlugu 0,94-
0,96 gr/ml’dir. YYPE c¢ok uzun zincir halindeki bir yapiya sahiptir ve %85-95
oraninda seffaftir. Yogunluk arttik¢a, sertlik ve mukavemet artmakta olup buna bagl
olarak yumusama sicakligi da yiikselmektedir. (URL2, 2015; Karakus 2008), Orta
sertlikte dayanikli bir plastiktir. Cekme dayanimi 6,2- 17,2 MPa, Darbe dayanimi
21,38-747,3 J/m ve en yiiksek kullanim sicaklig1 80-100 °C’dir (URL3, 2016).
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Sekil 4. Yiiksek yogunluklu polietilen 6rnekleri.

Genellikle YYPE’ler yiliksek zorlama veya sicakliklara maruz birakilan makine
elamanlarin yap1 elemani olarak kullanilmazlar. YYPE’ler genellikle siit siseleri,
bidon, mutfak esyalar1 ve yiyecek kaplar1 yapiminda kullanilmaktadir. (Peacock,

2000; Avci, 2012). Biitiin plastiklerin yaklasik % 15°ne yakinini olustururlar.

1.1.1.3. Atik Plastik Geri Kazanim

Plastikler, atik olarak dogaya birakildiklarinda bozunma sicakliginin yiiksek olusu,
ultraviyole 1sinlarina ve dogada var olan bakterilere kars1 dayanikli bir yapiya sahip
olmast uzun siire bozulmadan kalmasini saglamaktadir. Cevreyi kirlettiklerinden
“Geri Doniisiimleri” toplumsal zorunluluktur. Plastiklerin i¢inde PE, PP, PVC ve
PS en c¢ok kullanilandir. Cevrede en fazla atik olarak bu plastik tiirleri
bulunmaktadir. Kaynaklarina gore plastik atiklar; kullanim sonrasi atiklar ve proses
atiklar1 olarak iki sinifta incelenebilirler. (Oztiirk, 2005; Yetim, 2014). Kat1 atiklar
icerisinde plastikler, miktar ve hacim olarak 6nemli bir yer tutmaktadir ve geri
doniistiiriilen atiklarin % 27’sini olusturmaktadir. (Killough, 1995; Oztiirk, 2005,
Yetim, 2014).

Plastik atik geri kazanimi 4 yontemde gergeklesir (Tan ve ark, 2007; Bilici, 2012;
Oztiirk, 2005).

Birincil Geri Kazanim: Bu yonteminde atik plastikler mekanik
parcalayicilarla boyutlar1 kiigiiltiiliir ve orijinal plastiklerin icerisine karistirilip
tekrar islenir. Plastiklerin Geri doniisiim isleminde en etkili yontem, termo-

mekanik geri doniisiim islemidir.



ikincil Geri Kazamim: Atik plastikten orijinal polimerden elde edilen iiriine

esdeger olmayan ikincil kalitede mamul iiretimine yonelik geri kazanimdir.

Uciinciil Geri Kazamim: Kimyasal geri kazanim olarak da tarif edilmektedir.
Temel amag¢ atik plastiklerden, plastigin iretildigi polimerin monomerini,
orijinal polimerini ve diger amaglar i¢in kullanilmak {izere gesitli kimyasal

maddelerin uretilmesidir.

Dordiinciil Geri Kazanim: Plastik atiklardan 1s1 geri kazanmak i¢in yapilan
bir yakma islemidir. Burada plastik atiklar yakilarak enerjisinden

faydalanilmaktadir.

Gergeklestirilen ¢alismada geri doniisiim islemiyle birlikte 3 ana hedef amaglanmigtir

( Ahmed ve Khan, 2002; Bodur, 2010).

Ekonomik acidan; karma malzemenin geri doniisiimii saglayarak tekrar

ekonomiye kazandirmak,

Cevresel olarak; karma malzeme yapiminda organik takviye kullanarak

plastik kullanimin1 en aza indirgeyebilmek,

Malzeme performansi1 bakimindan; takviye malzemesini yeniden kirip

tretimiyle birlikte daha diizgiin dagilim ve dolayisiyla daha 1y1 mekanik 6zellik
elde etmek, bu saglanmazsa bile en azindan saf plastik malzemeye gore

mekanik 6zelliklerde en az diisiis saglamak.

1.1.1.3.1. Atik Plastik Geri Kazanim Bashica Avantajlar:

- Talep edilen hammadde ihtiyacinin azalmasi,

-Niifus artmasi ile birlikte ortaya ¢ikan tiikketim sonrasi atiklarin ¢evreyi

kirletmesinin 6niine gegerek dogay1 korumak,

Saf plastik tiretmek yerine atik plastik geri doniistiirerek enerji tasarrufu

saglanmak.



1.1.2. Tarimsal Atiklar

Lignoseliillozik malzemelerin kimyasal yapilari karmasiktir. Icerisindeki maddeler
temel olarak seliiloz, hemiseliiloz ve ligninden olusmaktadir. Seliiloz ve hemiseliiloz
polisakkarittir ( Beyatli, 1996: Yagan, 2013). Lignoseliilozik dolgu maddeleri olarak
tarimsal atiklar ve orman endistrisi atiklari  farkli  sanayi kollarinda
kullanilabilmektedir. Bu sanayi kollarindan biride, elde edilen bu atiklarin polimer
kompozit liretimin sektoriinde degerlendirilebilmesidir. Polimer kompozit liretiminde
farkli tlirlerde ( odun unlari, bugday sap1, keten, kenevir, jiit, vb.) tarimsal atiklardan
elde edilen unlar dolgu maddesi olarak kullanilabilmektedir (Mengeloglu, 2006,
Sanadi ve ark. 1997).

1.1.2.1. Tiirkiye’de Tarimsal Atik Potansiyeli

Bir tarim iilkesi olan Tiirkiye’de orman ve tarim alanlarin % 44,3’lik boliimi
ormanlar %37,6°1ik boliimii ekili tarim arazisi, % 10,6’lik bolimi nadas alani ve %
7,5°lik boliimiin de meyve ve sebze alanlar1 olusturmaktadir. Bu orman ve tarim
alanlarindan ¢ok fazla miktarda biyokiitle elde edilmektedir. Karakus, 2008; Cavdar,
2011). Tirkiye’deki yillik biyokiitle potansiyeli Tablo 1.’de gosterilmistir.

Tablo 1. Tiirkiye'de olusan biyokiitle potansiyeli (Saragoglu, 2008).

Biyokiitle Yillik Biyokiitle
Yillik Bitkiler 55

Cok Yillik Bitkiler 16

Orman Atiklar 18

Tarim Endiistrisi Atiklar 10

Odun Endiistrisi Atiklari 6

Diger 7

Toplam 112

Tiirkiye’'nin  yedi bolgesinde de tarim yapilmaktadir. Elde edilen {irlinler
kullanildiktan sonra dnemli oranda atik olusmakta ve olusan bu atik potansiyel bir
kaynak olusturmaktadir (Mengeloglu ve Alma, 2002). Tablo 2.’te Tiirkiye’nin

tarimsal atik potansiyeli verilmistir.



Tablo 2. Ulkemizde bulunan tarimsal atik potansiyeli (Deniz ve ark. 2009).

Tarimsal Atiklar Tarimsal Atik Miktar1 (ton) 2010
Antep Fistig1 128,000

Arpa 7,240,000- 6,298,800
Aycicegi 1,320,000

Badem 39,000

Bugday 19,660,000-18,677,000
Ceviz 178,142

Findik 300,000

Cay 1,305,566

Misir 4,310,000

Pamuk 2,150,000- 3,934,500
Soya 55,011

Seker Pancari 17,942,108

Tiitlin 55,000

Yer Fistig1 98,188

2010 TUIK verileri incelendiginde iiretim miktarina oranla biiylik miktarda tarimsal
atik aciga cikmaktadir. Ulkemizde toplam tarimsal atik miktar1 yillik 43-50 milyon
ton civarindadir (URL.4). Diinyada yillik ortalama 2x10* ton lignoseliilozik
hammadde {iiretimi gerceklestirilmektedir. Bu {iretim sirasinda ve sonrasinda olusan
atiklarin rasyonel bir sekilde degerlendirilmesi gerekmektedir (Mohanty ve ark.
2000; Redy ve Yang, 2005).

OPK iiretiminde ¢ok farkli tiirde lignoseliilozik malzemeler dolgu maddesi olarak
kullanilabilmektedir. Bu lignoseliilozik hammaddelerin geri doniisiimii saglanarak

OPK iiretiminde degerlendirilmesi miimkiin olabilmektedir (Yang ve ark, 2005;
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Mengeloglu, 2006; Panthapulakkal ve Sain, 2007; Mishra ve Sain, 2009; Ahankari
ve ark., 2011).

1.1.2.2. Diinya’da ve Tiirkiye’de Findik Uretimi

1.1.2.2.1. Diinya’da Findik Uretimi

Findik, Fagales takiminin Betulaceae familyasinin Coryleae alt familyasinin, Corylus
cinsine girmektedir. Findik bademden sonra diinyada en fazla yetistirilen sert
kabuklu bir meyvedir. Diinya’da Tiirkiye basta olmak iizere batida Italya, Portekiz,
Macaristan, Yunanistan, Fransa, doguda Azerbaycan, Cin, Kirgizistan, Giircistan,
Tacikistan, kuzeyde Rusya, Ukrayna, Beyaz Rusya, Moldova, giineyde ise Iran,

Tunus, Kamerun ve Kibris ’ta yayilis gostermektedir.

Tablo 3. Diinya findik tiretimi (Kabuklu/Bin Ton) (TMO, 2015).

2010 2011 2012 2013 2014

Tiirkiye 600.000 430.000 660.000 550.000 412.000
italya 87.200 140.000 84.000 100.000 80.000
Azerbaycan 25.000 55.000 40.000 35.000 25.000
Giircistan 40.000 30.000 28.000 40.000 35.000
ABD 24.500 35.000 32.000 40.200 36.300
Ispanya 20.000 22.000 16.000 18.000 19.500
Digerleri 27.000 27.000 25.000 25.000 25.000
Toplam 823.700 739.000 885.000 807.200 632.8000

Bununla birlikte, FAO istatistiklerine goére tretici kategorisinin de iiretici olarak

heniiz gozilkmeyen ancak lretim icin g¢alismalar yapan iilkeler bulunmaktadir.
(TMO, 2015; Siray ve ark., 2013).
1.1.2.2.2. Tiirkiye’de Findik Uretimi

Ulkemizin ekonomisinde olduk¢a 6nemli bir yere sahip olan findik 39 ilde iiretimi
yapilmasina karsin basta Ordu, Giresun, Trabzon, Sakarya, Diizce ve Samsun

illerinde toplam {iretimin % 90’1 yapilmaktadir. Tiirkiye’de dekar bagina iiretim
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miktar Giircistan ve ABD gibi tiretici olan iilkelere gore daha disiiktiir. FAO 2013
verilerine gore fretilen dekar basina findik tiretimi Tirkiye’de 130 kg/da iken
Ispanya'da 111 kg/da, Italya’da 157 kg/da, Giircistan’da 249 kg/da ve ABD’de 364
kg/da, olarak belirtilmistir (FAO, 2013).

IKINCI BOLGE BIRINCI BOLGE

Sekil 5. Tiirkiye’de findigin yayilis alani.

Findik yemis olarak tiiketilmekte ve bunun yaninda helvacilikta, pastacilikta,
tatlicilikta ve 6zelliklede gikolata tiretiminde fazla miktarda kullanilmaktadir. Rafine
edildikten sonra yemeklik yag olarak, gres yag iretiminde ve koruyucu boya
sanayisinde kurutucu olarak kullanilmaktadir.

TUBITAK Marmara Bilimsel ve Endiistriyel Arastirma Merkezi Gida ve Sogutma
Teknolojileri Arastirma Boliimiinde findik ile ilgili arastirmalar yapilmistir.
Arastirma sonuglart findigin genel kimyasal bilesimi (g/100g) esas alinarak tespit
edilmistir. Findigin genel kimyasal bilesiminde nem 4.6 g, protein 16.2 g, yag 62.7
g, seliilloz 2.7 g, karbonhidrat 11.6 g, kiil 2.2 g bulunmaktadir. Findik énemli bir
vitamin ve mineral deposudur. 100 gram i¢ findikta 0,12 mg B2 vitamini, 0,33 mg
B1 vitamini, 31,4 mg E vitamini, 0,24 mg B6 vitamini ve ayrica az miktarda A ve C
vitaminleri bulunurken; mineral olarak 160,0 mg kalsiyum, 5,8 mg demir, 2,2 mg
¢inko, 2,1 mg sodyum, 655,3 mg potasyum, 1,3 mg bakir 161,2 mg magnezyum, ve
5,1 mg manganez bulunur. Findik zengin bir besin maddesi olmasi nedeniyle 100

graminda 725 kalori bulunmaktadir. Findik bu 6zellikleri insanda zihin ve beden
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yorgunlugunu giderici, enerji verici, damar ve kalp sagligini koruyucu ozelligine

sahip bir meyvedir. (GTB, 2015)

Tablo 4. 11 bazinda findik iiretimi ( TMO, 2015).

2010 2011 2012 2013 2014
Iller Uretim  Uretim Uretim Uretim Uretim

(ton) (ton) (ton) (ton) (ton)
Giresun 74.944 67.603 101.773 81.342 25.327
Ordu 141.714 99.881 145.353 178.357 84.874
Samsun 83.830 52.087 88.392 69.392 65.432
Trabzon 45,932 33.410 58.767 44,537 31.065
Sinop 1.439 1.092 1.024 1.112 1.078
Rize 1.962 2.174 1.633 1.377 1.122
Artvin 10.711 0.416 9414 14.420 9.346
Diizce 78.902 45.098 81.278 48.295 56.306
Sakarya 108.150 74.537 118.057 64.540 84.865
Zonguldak 26.098 20.365 25.890 19.105 30.148
Kocaeli 13.473 10.649 10.524 8.531 7.323
Kastamony 4311 4.448 4.993 5.102 4.231
Bartin 0 3.683 7.016 5.684 6.688
Giimiishane 0 758 903 876 878
Bolu 0 0 0 0 364
Tokat 0 0 0 0 506
Diger 8.534 4,759 5.224 6.330 2.868
Toplam 600.000 429.960 660.241 550.000 412.421

llag ve kozmetikte yardimci madde olarak kullanilabilmektedir. Yaralarin

pansumaninda ve deri-agiz hastaliklarinda antiseptik olarak ve yag c¢ikarilmasi ile

arta kalan kiispeler hayvan yemi olarak yem sanayisinde kullanilmaktadir (Siray,

2013; GTB, 2014, Simsek ve Aslantas, 1999; Keskin, 2012).
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Findik kabugundan o6zellikle italya, ABD ve Almanya gibi gelismis iilkelerde
kontralit ve musamba yapiminda veya boya sanayinde kullanilmaktadir.

Komiirlestirmeyle aktif komiir, briket komiirii ve sinai komiir elde edilir. Furfural ve

furfuril alkol eldesinde kullanilir ( DOKA 2013).

1.1.3. Odun Plastik Kompozit Uretiminde Kullanilan Birlestirici Kimyasallar

Hizli bir gelisme gosteren odun plastik kompozitlerin iiretimi sirasinda bazi
sorunlarla karsilasilmaktadir. Bu sorunlar birincisi odun unu veya lignoseliilozik
malzemenin sicaklik ve neme duyarli olmasi ve ikinci sebep ise; hidrofilik yapidaki
odun unu veya lignoseliilozik malzemenin hidrofobik yapiya sahip olan plastik
malzemesinin ylizey arasindaki uyumsuzluktan kaynaklanan baglanma sorunudur.
Uyumlastirict ajan; Bir taraftan hidrofilik yapidaki odun unu veya lignoseliilozik
malzemeyle kimyasal bag yaparken, diger taraftan hidrofobik polimer zincirini
islatip iki malzemeyi birbirine karismasini saglar. Sekil.6’da uyumlastirict ajanin
calisma mekanizmast gosterilmistir. (Oksman ve lindberg, 1998; Zhang ve ark.,

2002; Yang ve ark., 2007, Cavdar, 2011).

Lignoseliilozik madde Polimer (plastik) Kompozit (OPK)

Yiizeyler arasi kuvvetli kimyasal baglanma Islanma

Sekil 6. OPK f{iretiminde kullanilan uyumlastirict ajanin ¢alisma mekanizmast
(Tufan, 2013).

OPK’larin odunu veya lignoseliillozik malzemenin bozunma sicakligin altinda

tiretilmesi durumunda kullanilan plastiklerde sicaklik problemi olusturmamaktadir.
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Rutubetin olumsuz etkisi ise, kullanilacak odun unu veya lignoseliilozik malzemeyi
kurutma islemine tabi tutarak rutubet sorunu ortadan kaldirilabilmektedir. Odun unu
veya lignoseliillozik malzeme ile plastik materyalleri arasinda uyumsuzluk
problemine iliskin bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alismalarda odun unu veya
lignoseliilozik malzemenin ylizeylerinin modifikasyonu ile hidrofobik bir yapiya
dontistiiriilmesi gerektigi ortaya ¢ikmustir (Karakus, 2008, Cavdar, 2011, Pritchard,
1998). Bu amagla ¢ok gesitli uyumlastirict ajanlar kullanilmis ve bu ajanlar
icerisinden en yaygin olarak kullanilan kimyasallar maleik anhidritle muamele
edilmis sentetik polimerlerdir. Uyumlastirici ajan kullanimi ile yapilan ¢aligmalarda
sentetik polimer ile asilanmis maleik anhidritin odun unu ve lignoseliilozik dolgu
malzemeleriyle polimer arasinda bir birlestirici gérevi yaptig1 kanitlanmigtir. (Sanadi
ve ark., 1997; Lu ve ark., 2000; San ve ark., 2008). Baz1 ticari uyumlastirict ajanlar
akiskanligi artirict bazi kimyasal bilesiklerden olustugu icin OPK’larin mekanik
ozelliklerinde olumsuz etkilere yol acabilir. Bu sebeple OPK iiretiminde uygun
uyumlastirici ajan segilmesi 6nemlidir (Felix ve ark., 1993; Sanadi ve ark., 1995; San
ve ark., 2009; Cavdar, 2011)

1.1.4. Odun Plastik Kompozitler

Ayni 6zellikte veya birbirinden farkli 6zelliklerdeki malzemelerin en iy1 6zelliklerini
bir araya getirilmesiyle olusan, kendilerini olusturan materyallerden daha faydali
Ozelliklere yeni malzemenin ve makro seviyede birlestirilmesiyle olusan
malzemelere kompozit malzeme denilmektedir. Farkli isimlerle anilan bu iirlinler
odun kompozit adr altinda degerlendirilmesi 35-40 yillik bir siireyi kapsamaktadir.
Odun plastik kompozit (OPK) malzeme ise lignoseliilozik ile plastik malzemelerin
birlestirilmesiyle elde edilen malzemelere verilen isimdir (Maloney, 1986;
Mengeloglu ve Karakus, 2008; Cavdar, 2011). Bu tiir OPK’lar giiniimiizde diinyanin
bir¢cok yerinde kullanilmakta ve yeni kullanim alanlarinin olugmasiyla OPK’larin

tirtin ¢esitliligi artmasimi saglamistir. (Matuana ve Heiden, 2004).
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Tablo 5. OPK malzemesinin diger malzemelerle karsilastirilmasi (Yagan, 2013)

OZELLIKLER OPK AHSAP PLASTIK
Giines Isig1 Ve Yaslanmaya Kars1 Dayaniklihk  ***  * *k

Dogal Ahsap Goriinimii Jkk dkkk *

Neme Dayaniklilik wkk ok o

Su Emmeye Kars1 Dayaniklilik *kk Kk Fkkk
Boceklenmeye Karst Dayaniklilik Hkkk K Hkkk
Kolay Islene Bilirlik Khkk kKK *

Bakim Kolaylig rkk ok *k
Civileme Kabiliyeti *k Hkk *

Diisiik Genlesme Orani dkk Kk *

K&tii * Orta ** [yi *** Cok iyi ****

Ticari degeri diisiik odun, odun atiklari ve tarimsal atiklardan iiretilen OPK’lar
kereste lretimde Onemli bir katki saglamaktadir. Lignoseliilozik malzemelerin
birlestirilmesiyle elde edilen malzemenin homojen olmasi nedeniyle yiiksek kalitede

ve ayn1 Ozelliklere sahip ¢ok ¢esitli OPK iirtinleri iiretilmektedir.

Kompozit malzemelerin dort karakteristik 6zellige sahip olmasi gerekmektedir.
e Dogal bir malzeme olmamasi,
e Kimyasal bilesenleri birbirinden farkli ve ara yiizeyler ile ayrilmis en az iki
farkli malzemeden olusmasi,
e Farkli malzemelerin {i¢ boyutlu olarak birlestirilmesi,
e Birlesenlerin her birinin tek bagina sahip olmadig1 6zellikleri olmamasindan

dolay1 iiretilmis olmasi (Broutman ve Krock 1967).

1.1.4.1.0dun Plastik Kompozit (OPK) Tiirleri

Odun kompozitler; termoset tutkallarla ile iiretilen malzemelere termoset esasli odun
kompozitler ve termoplastik gibi materyaller ile tiretilen termoplastik esaslt odun
kompozitler olmak iizere iki ana smifa ayrilmaktadir (Matuana ve Heiden, 2004;

Karakus, 2008).
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1.1.4.1.1. Termoset Esashi Odun Kompozitler

Termoset esasli odun kompozitlerinin tretiminde termoset tutkallar ve odun
materyali kullanilmaktadir. Malzemelerin, 1s1 ile pres altinda birlesmesiyle elde
edilmektedir. Termoset esasli odun kompozitler bozunmadan tekrar sivilastirilmasi
ya da yumusatilmasi imkansizdir. Presleme ile odun materyallerin ve yapistiricinin
etkinlesmesi saglanarak mekanik ve fiziksel 6zellikleri iyilestirilen kirig, kereste ve

panel iiretimi gerceklestirilmektedir (Matuana ve Heiden, 2004; Fried, 1995; URLD5).

Termoset esasli odun kompozit geleneksel olarak odun lifleri ve termoset esash
tutkallar kullanilarak iiretilmektedir. Odun lifi veya odun parcaciklarini birbirine
baglamak i¢in tire formaldehit (UF), melamin ire formaldehit (MF), fenol
formaldehit (PF), resorsinol formaldehit (RF), polivinil asetat (PVA), polimerik
difenil diizosiyanat (pMDI) gibi cesitli Ozelliklerdeki tutkallar kullanilmaktadir
(Matuana ve Heiden, 2004; Mengeloglu ve Kurt, 2004; Karakus, 2008; Tufan ve
ark. 2015).

Ure formaldehit ve fenol formaldehit gibi termoset tutkallarla kiigiik odun
pargaciklarin birlestirilmesiyle olusturulan malzemeler mobilyacilikta kullanilan
yonga levha ve MDF ve insaat sektoriinde kullanilan tabakali aga¢ malzeme,
yonlendirilmis yonga levha (OSB), tabakalanmis kaplama kereste (TAK),
tabakalanmis aga¢ malzeme (Glulam) gibi iirlinler sayilabilmektedir (Mengeloglu ve

Kurt, 2004).

1.1.4.1.2. Termoplastik Esash Odun Kompozitler

Termoplastikler dogrusal veya dallanmis yapiya sahip olan ve sicaklik ile yumusama
ozelligi gosteren, sogutma islemi ile katilagsan polimerlerdir. Bu 6zelligini goz oniine
alindiginda geri doniisiim 6zelligine sahiptir. Bu 6zellikteki polimerlere 6rnek olarak
polietilen (PE), polipropilen (PP), polivinil kloriir (PVC), polistiren (PS), akrilik ve

naylon verilebilir (korucu ve Mengeloglu, 2007).

Termoplastiklerin i¢gine malzemeyi giiglendirmek i¢in ya da maliyetleri diisiirme
amactyla lignoseliilozik dolgu maddeler kullamilmaya baslanmustir. Ulkemizde

faaliyet gosteren plastik endiistrisinde lignoseliilozik dolgu maddelerinin (odun unu,

17



tarimsal atiklar vb.) heniiz kullanilmadig1 goriilmektedir. (Korucu ve Mengeloglu,
2007). Lignoseliillozik dolgu maddelerinin yiiksek miktarlarda kullanilabilmesi,
diisiik enerji ihtiyaci, biyolojik olarak bozulabilmesi ve diinyanin her yerinde yiiksek
miktarda var olmasi lignoseliilozik dolgu maddelerinin 6nemini artirmaktadir

(Clemons, 2002; Karakus, 2008).

Lignoseliilozik materyallerle termoplastik esasli polimerlerin karistirilmasiyla olusan
kompozitlere termoplastik esasli kompozit malzeme denilmektedir. Termoplastik
esasli odun kompozitlerde poliefinlerin kullanilmasimnin sebebi; poliefinlerin
islenmesi i¢in gerekli olan sicaklik dolgu maddesi olan lignoseliilozik materyalin

bozunma sicakliginin altinda olmasidir (Tufan, 2013; Chowdhury ve Wolcott, 2007).

1.1.4.2. Odun Plastik Kompozitlerin Avantaj ve Dezavantajlari

Kompozit tiretiminde dolgu maddesi olarak odun degil, bunu yaninda ¢ok farkl
odunsu materyal kullanilmistir. Kompozit malzemenin iyi yonlerinin olmas1 bir¢ok

arastirmacilarin dikkatini ¢ekmistir.

Odun plastik kompozitlerin odun esasli malzemelere gore avantajli yonleri
bulunmaktadir.

Avantajlan

* Rutubete kars1 direncinin ahsap malzemeye gore yiliksek olmasi,

*  Koruyucu yiizey maddelerini ihtiya¢g duymamasi,

*  Atik malzemelerden geri doniisiim saglandigi i¢in doga dostu olmasi,

* Istege gore boyutlandirilabilmesi,

* Daha az bakim gerektirmesi,

* Kullanim yerlerinde sorun teskil etmemesi,

* Daha yiiksek mekanik 6zelliklere sahip olmasi,

* Cesitli boyalar ve desen kaliplari ile yiizeyler yeni goriiniimler elde edile bilir,
* Mantar ve bocek gibi zararlilara karst dayaniklilig: yiiksektir,

Mineral dolgu maddeleriyle karsilastirildiginda daha diisiik yogunluga sahiptir.
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Dezavantajlari

*

Kullanilan lignoseliilozik malzemenin heterojen yapisi nedeniyle renk degisikligi
olusmasi,

Daha yiiksek enerji gideri ve diisiik iiretim kapasitesi nedeniyle ikame olduklari
malzemelerin iiriin maliyeti daha yiiksektir,

Odunsu malzemelere gore daha fazla yogunluk igermektedir,

Iki farkli yapidaki (hidrofilik ve hidrofobik) malzemenin iiretim siirecinde ortaya
¢ikan uyumlastirict sorunu,

OPK iiretiminde c¢alisabilecek ve iiretim prosesindeki degisikliklerin nedenlerini
cozebilecek her iki sektorii de bilen kalifiye eleman ihtiyaci,
Hammadde depolanmasi sirasinda ¢ikabilecek yanginlar,

Biyolojik bozulmalara maruz kalmast,

Tarimsal atiklarda bulunan silikadan dolayr makinelerin asinmasi (Aslan, 2008;

Avci, 2012)

1.1.4.2. Odun Plastik Kompozitlerin Kullanim Alanlari

OPK’lar dezavantajlarina ragmen pazar payimni her gegen yil hizli bir sekilde artirimi

ve bircok kullanim alant bulmustur. Bu biiylimenin temel sebepleri gevresel

ithtiyaglar ve farkli arayislardir. OPK’larin genel kullanim alanlar1 Tablo 1.6’da

verilmistir.

Tablo 6. OPK’larin kullanim alanlar1 (Karakus, 2008).

Kullanmildigr Sektor Kullanim Alam
. Pencere ve ¢ergeve, Kapi, ¢ati, kereste, havalandirma,
Ingaat .
merdiven
Bina l¢i Dekoratif profiller, raf, yer kaplama, trabzan, tabla
Otomotiv Kapy, i¢ panel, karoseri, arka raflar, bardak tutacaklar
Cit, park-bahce mobilyasi, kamelya, yiirliyiis
Bahge /Park parkurlari,
Cocuk parki, bank
Endiistriyel Ambalaj, iskele, palet, uyar1 levhalari, sandik

Bu kullanim alanlarindan otomotiv sektérinde OPK kullanimi miktar1 gelecek

yillarda artis beklenmektedir (Aricasoy, 2006).
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2. MATERYAL ve METOT

2.1. Materyal

Uretimde dolgu maddesi olarak findik kabugu (FK) kullanilmustir. FK 6rnekleri
Giresun ili Espiye ilgesinden alinmistir. Polimer olarak atik Yiiksek Yogunluklu
Polietilen (YYPE) ticari kaynaklardan (Ayan Plastik San. Tic. Ltd. Sti. / Samsun)
temin edilmistir. Uyum saglayic1 ajan olarak Maleik Anhidritle Muamele Edilmis
Polietilen (MAPE) (Licocene 4351; renk: beyaz, yumusama noktasi: 123 °C, asit

degeri: 43 mg KOH/g) Clariant firmasindan ticari olarak temin edilmistir.

2.2. Metot

Arastirmada Oncelikle kullanillan FK’nin kimyasal ozelliklerini belirlemek igin
kimyasal analizler yapilmistir. Kimyasal analizi yapilacak olan FK Willey
degirmeninde ogiitiilmiistiir. Ardindan sarsak elekte elenerek 40 meshlik elekten
gecen ve 60 meshlik elek lizerinde kalan FK unlar1 elde edilmistir. TAPPI T 257 cm-
85’de (Anonim-1a, 1992) verilen uygun analiz boyutlar1 elde edildikten sonra cam
kavanozlara konulmus ve etiketlendirilmistir. Elde edilen FK unlart sicak su
¢oziinlirliigli, alkol-siklohegzan c¢oziiniirliigli, % 1'lik NaOH ¢oziintirliigl, lignin

tayini, holoseliiloz tayini, alfa seliiloz tayini ve kiil tayini analizleri yapilmistir.

2.2.1. Findik Kabuguna Uygulanan Test Yontemleri

2.2.1.1. Rutubet Tayini

Orneklerin kuru madde miktarm belirlemek igin yapilan deneyde, kullanilacak vezin
kaplar1 kurutma firminda 10542 °C 'de 24 saat bekletilmistir. Kurutulan vezin kaplart
desikatorde 15 dakika boyunca sogutulmus ve sogutma isleminden sonra hassas
terazide daralar1 belirlenmistir. Icerisine 2 g FK unu 6rnegi konulmus olan vezinler
kurutma firminda 105+2 °C 'de 24 saat bekletilmistir. 24 saat sonra firmndan alinan
ornekler desikatorde 15 dakika sogutma iglemin ardindan hassas terazide agirliklar
alimmustir. Rutubet Olclimleri asagidaki formiil-1 gore hesaplanmistir. (Bozkurt ve

Goker 1987; Hus 1969).
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mr — Mg

R= x 100 (1)

mg
R = Su alma orani (%)
m, = Rutubetli 6rnek agirligi (Q)

m, = Tam kuru 6rnek agirligi ()

2.2.1.2. Ekstraktif Maddelerin Belirlenmesi

Odunsu bitki ve yillik bitki materyalinde biiyiik oranda bulunan asil bilesenlerinin
yaninda, oran olarak olduk¢a az olmalarina karsin ¢esitlilik agisindan oldukca zengin
olan yan bilesenler de bulunmaktadir. Yag asitleri, tanenler, regine asitleri, fenolik
bilesikler, boyar maddeler, terpenler, nisasta gibi maddeler polar ya da apolar
¢oziicliler yardimi ile odundan kolayca ekstrakte edilebilirler. Ekstraktif maddeler

kalitalif ve kantitatif olarak belirlenebilirler.

2.2.1.2.1. Sicak Su Coziiniirligii

Sicak su ekstraksiyonu ile odunsu bitki materyalinde ve yillik bitki materyalinde
bulunan organik maddeler, tanenler, ¢oziiniir polisakkaritler, tular, boyar maddeler,
organik asitler, fenolik bilesikler ve zamklarin % oranlar1 belirlenmektedir. Sicak su
¢ozunurliugi testi TAPPI T 207 om-88 (Anonim-1b, 1992) standartlarina gore
yapilmistir.100 mL'lik saf su ile nem miktari bilinen 2 g hava kurusu FK unu 200 mL
erlenmayere konulmustur. Erlenmayer geri doniisiimlii sogutuculu su banyosuna
konulduktan sonra 3 saat siire ile 80-90 °C'de su banyosunda bekletilmistir. Kaynama
isleminden sonra elde edilen ¢ozelti 2 numarali siizme krozesinden siiziildiikten
sonra 105+2 °C 'de 24 siire ile etiivde kurutulmustur. Deney sonunda &rnek
agirhigindaki eksilme miktar1 tam kuru FK unu ornegine oranla %  olarak
hesaplanmistir.  Sicak su ¢Ozilinlirliigli Olglimii  asagidaki  formiil-2  gore

hesaplanmastir.

C-(A-B)

X 100 (2)

A = Dolu kroze agirlig1 (g)
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B = Bos kroze agirligi (g)

C = Tam kuru agirlig1 (g)

2.2.1.2.2. Alkol-Sikloheksan Coziiniirliigii

Odunsu ve yillik bitkilerde bulunan yaglar, vakslar reg¢ineler ugucu olmayan
hidrokarbonlar, diisiikk molekiil agirlikli karbonhidratlar, tuzlar ve suda ¢oziinen diger
bilesikler alkol-sikloheksan ekstraksiyonu ile belirlenir (Goniiltas, 2008). TAPPI T
204 om-88 ( Anonim-1c, 1992) standartlarina gore yapilan analizde 50 mL %95'lik
etanol ile 100 mL sikloheksan karistirilmis ve 250 mL'lik balona konulmustur. Balon
tizerindeki sokslet aygitina, nem miktart bilinen 5-6 g hava kurusu FK unu &rnegi
bulunan kartus yerlestirilir. Sogutucu agilip yaklasik 200 °C ayarlandiktan sonra, ilk
sifonlamadan itibaren yaklasik 5-6 saat ekstriizyona devam edilir. Siire sonunda
balon icindeki ¢oziicii 50 °C'deki etiivde 24 saat bekletilerek daras1 dnceden alinmis
ucurma balonda rotoevaporatdr yardimiyla tamamen buharlastirilir. Kalintt madde
miktar1 miktarindan gidilerek baslangigtaki 6rnegin alkol-sikloheksan ¢oziiniirligii
belirlenir (Browning, 1967). AlKkol-sikloheksan c¢ozlniirligii Ol¢timii asagidaki

formiil-3 gore hesaplanmistir.

A= X 100 3)

A = Dolu balon agirligi (g)
B = Bos balon agirlig1 (g)

C = Ornek agirh@ (g)

2.2.1.2.3. Alkol Coziiniirliigii

Alkol ekstraksiyonu ile odunda ve bitkide bulunan ekstraktif maddelerden hidrolize
edilen veya edilemeyen tanenleri, boyar maddeler belirlenmektedir. Alkol
¢cozlinirliigii ekstraksiyonu TAPPI T 204 om-88’e (Anonim-1c, 1992) gore
yapilmistir. Ekstraksiyon %95°lik 150 mL etanol kullanilarak yapilmistir. Yontemde
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sokslet sistemine yerlestirilen drnekler alkol-sikloheksan ¢oziiniirliigiinde uygulanan

yontem ile ayn1 sekilde uygulanmistir (Browning, 1967).

2.2.1.3. % 1’lik NaOH Coziiniirligii

Odunsu ve bitki materyalinin yapisinda bulunan diisiik molekiil agirlikl
karbonhidratlar, parcalanmis seliilloz ve polyozlar % 1’lik NaOH ¢oziiniirligi ile
belirlenir. Yapilan uygulama odun ve odunsu materyal i¢indeki mantar ¢iiriikliikleri
hakkinda fikir verir. Ornek materyalde bir bozunma meydana gelmisse alkali
¢ozlinirligiinde artis gézlenir. TAPPI T 212 om-88 (Anonim-1d, 1992) standardina
gore bu yontem sicak seyreltik alkali ile ¢ozlinmeye karst odun ve odunsu
materyaller drneklerinin dayanikliligini belirlemektedir. Deneyde kullanilan % 1°lik
NaOH ¢ozeltisi 10 g kat1 NaOH’1n az miktarda suda ¢oziindiiriilmesi sonucu 1 litreye
tamamlanmasiyla hazirlanmistir. 2 g tam kuru FK unu 6rnegi tizerine 100 mL 1°lik
NaOH ¢ozeltisi eklenmis ve sicaklik degeri 97-100 °C arasinda degisen su
banyosunda 1 saat bekletilmistir. 10, 15 ve 25 dakikalarda 3 defa karistirilmugtir. 1
saatin sonunda Ornekler, daha onceden 105+2 °C’de etiivde bekletilerek darasi
alinmis 2 nolu cam krozelerden siiziilmiistiir. Son olarak %10’luk mL asetik asitle ve
sonra sicak saf su ile yikanmistir. 105+2 °C’de etiivde kurutulmus ve meydana gelen

agirhik kaybindan gidilerek 1’lik NaOH ¢o6ziiniirliik yilizdesi formiil-4 gore

hesaplanmuigtir.

=B X 100 @
A = Dolu kroze agirhig (2

B = Bos kroze agirligi (8)

C = Tam kuru 6rnek agirhgr (g)

2.2.1.4. Holoseliiloz Tayini

Odunsu ve bitkisel materyalden lignin uzaklagtirmasi sunucu geriye kalan kalinti
holoseliiloz olarak adlandirilmaktadir. Karbonhidratlarin tiimii anlamina gelen

holoselillozun tam olarak belirlenmesi miimkiin degildir. Ancak kullanilan
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yontemlerde en az kayipla sonu¢ veren Wise ve arkadaglarinin gelistirdigi Klorit
Yontemi en ideal yontemdir (Wise ve Karl, 1962; Browning, 1967; Goéniiltas, 2008).
Bu yontemde sodyum klorit (NaCIO,), asetik asit etkisiyle aktif yiikseltgen olan
Kloriti (ClO,) serbest birakir. Boylece lignin yiikseltgenerek, suda ¢6ziine bilen hale
gelerek ¢ozeltiye gecer. Karbonhidratlar ise bu islemden etkilenmezler. Yontemde
kullanilan materyalin yaprakli aga¢ olmasi nedeniyle 2,37 g yaprakli agaca 1,89 g
aktif klor denk diisecek sekilde NaCIO, ¢ozeltisi hazirlanmistir. 5 saat siiren islem
boyunca orneklere NaClO, ¢ozeltisi saatte bir ilave edilmistir. Ortama NaClO;
cozeltisi eklenmeden Once, asetik asit ¢ozeltisi ile asitlendirilerek pH’1n 4 civarinda
tutulmas: saglanmistir. Balaban (2002) yaptig1 bir ¢calisma dikkate alinarak 75 °C’de
daha iyi sonu¢ elde edildigi goriilmiis ve bu sicaklik degerinde islem yapilmistir.
Genis agizli 6zel erlenlere 5 g tam kuru maddeye karsilik gelen FK unu tartilarak,
reaksiyonun gergeklesecegi su banyosuna konulmus ve iizerine agzi ters g¢evrilmis
erlenlerle kapatilmistir. Islem bitimi reaksiyonun hemen kesilmesi ve zehirli klor
¢ikist onlemek icin, drnekler bir buz banyosuna konularak sogumalar1 saglanmistir
ve 2 nolu cam krozeden siiziilmiistiir. Daha sonra buzlu su ile iyice yikanan 6rnekler
asetondan gegirilerek kurutulmustur. Hava kurusu halde tartilan 6rnekler nem tayini
yapilmis ve baslangigtaki tam kuru madde miktarina gidilerek holoseliilloz verimleri

hesaplanmustir.

A: Ornek agirlig1 (g)

B: Bos kroze agirlig1 (g)

C: Dolu kroze agirhigi (g)

D: Ekstrakte 6rnegin ortalama kuru madde miktari (g)

E: Holoseliiloz 6rneginin ortalama kuru madde miktar1 (g)

AXD=F F H (5)

CXB=G 100 X GXE=H X =% Verim
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2.2.1.5. Klason Lignin Tayini

Lignin odunun ve yillik bitkilerin asli bilesenlerinden birisi olmasinin yaninda, agag
tiiri, biiyiime sarti gibi baz1 6zelliklerine gore degisim gostermektedir. Bitkisel
maddelerdeki lignin oraninin belirlenmesi i¢in bir¢ok yontem kullanilmakta ise de en

cok kullanilan %72’lik siilfiirik (H2SO4) asit kullanilan “Klason Lignini” yontemidir.

Belirlenmis kosullarda H,SO,4 karbonhidratlar1 hidrolize ederek ¢é6zmekte ve boylece

aside dayanikli lignin olarak adlandirilan kalint1 lignin elde edilmektedir.

Lignin tayini TAPPI T 211 om-88 (Aonim-1d, 1992) standartlarina uygun
yapilmistir. Delignifikasyon islemi sonrasinda, holoselilloz &rneklerinde kalinti
lignin bulundugu bilindigi icin elde edilen holoseliilloz 6rneklerinde klason lignini

analizi yapilmistir( Balaban, 2002).

Yontemde ekstra edilmis 1 g tam kuru materyale esdeger miktarda FK unu
orneklerin tlizerine 50 mL % 72 H,SO4 ve 5 mL % 40’lik hidrobromik (HBr) olusan
asit karisimi ilave edilmis ve cam baget ile iyice karistirilmistir. Beherin iizerine saat
cami kapatilarak 2 saat oda sicakliginda belirli araliklarla karistirilarak bekletilmistir.
Stire sonunda 200 mL saf su ilave edilerek 5 dakika kaynatilmistir. Kaynatma
isleminin ardindan siyah bant siizge¢ kagidindan siiziilmiis ve ardindan kaynar saf su
ile yikanarak i¢indeki asit tamamen uzaklastirilmistir. Yikama isleminin ardindan
etivde kurutulmus ve kalinti miktarindan gidilerek lignin yiizdesi formiil-6
hesaplanmuistir.

(A-B)
C

X 100 (6)

A = Dolu vezin agirhig: (g)
B = Bos vezin agirligi ()

C = Tam kuru 6rnek agirligi (g)
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2.2.1.6. a-Seliiloz Tayini

FK unu ornekleri 6rneklerinde a-seliilloz tayini TAPPI T 203 c¢cm-99’a (Anonim-2,
1999) gore yapilmistir. Bu yontemde 1,5 g holoseliiloz 6rnegi 300 mL’lik beherlere
konur. Uzerine 75 mL % 17,5’ luk NaOH’dan 25 mL eklenir toplam hacim 100 mL
olmasi saglanir. Ardindan drnekler 25 dakika daha 25 °C’deki su banyosu alinir ve
cam bagetle ¢ozelti slirekli karistirilarak bekletilir. Siire sonunda behere 100 mL saf
su eklenir ve 30 dakika daha isleme devam edilir. Cam bagetle karistirma islemine
devam edilir. Toplam hacim 200 mL, Toplam ekstraksiyon zamani 60+5 dakikadir.
Ekstraksiyon tamamlandiginda ¢ozelti daha once kuru agirligi belirlenmis 2 nolu
kroze ile vakum altinda siiziiliir. Ardindan saf su ile yikanir. Ekstrakti notralize
etmek icin % 10’luk Asetik Asit (Co;H403) 1yice emdirilir. Tekrar saf su ile yikanan
ekstraktan son olarak aseton (C3HgO) gegirilir ve 105+2 °C’deki etiive kurumaya
birakilir. Kurutulan krozelerin tartimi alinir ve agirlik farkindan gidilerek a-seliiloz

miktar1 hesaplanir

(A-B)

— X 100 0
A = Dolu kroze agirligi (8)
B = Bos kroze agirligi (8)

C = Tam kuru 6rnek agirhig (8)

2.2.1.7. Kiil Tayini

Odun ve bitkisel materyallerde bulunan anorganik bilesikler, 600 °C’de yakilmas1
sonucu kalan miktarm 6lgiimiine kiil tayini denilmektedir. Kiil tayini TAPPI T 211
om-85’¢ (Anonim-le, 1992) gore yapilmistir. Bu deney yontemine goére daha
onceden firinda 600 °C’de bekletilmis &rnekler desikatorde 45 dakika bekletilip
porselen krozelerin bos agirliklart belirlenmistir. Nem miktar1 bilinen 4-5 gr hava
kurusu FK unu krozelerin igerisine konulup g¢eker ocak altinda kiitle kaybina yol
acmayacak sekilde gaz c¢ikisi bitene kadar hafif ates altinda yakildiktan sonra 600

°C’ye kademeli olarak ¢ikartilir. Sabit agirlik elde edilene kadar isleme devam edilir.
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Degismez agirlik bulununca Ornekteki kiill miktar1 baglangigtaki tam kuru odun

agirligina oranlar hesaplanmistir.

e )
X 00

x = % Kiil Miktar1
Omek Agirlig1 x Ortalama Kuru Madde = A

Kiil Dolu Kroze Agirligi — Bos Kroze Agirligi =B
2.2.2.0PK Uretimi ve Uygulanan Test Yontemleri

2.2.2.1.0PK Uretimi

Giresun ili Espiye ilgesindeki findik bahgelerinden temin edilen findik kabuklar
(FK) dogal kurutma yapilarak kullanilacak lignoseliilozik hammadde elde edilmistir.
Daha sonra findik kabugu (FK) Sekil 7 'de gosterilen Wiley degirmeni yardimiyla

lignoseliilozik dolgu maddeleri un haline getirilmistir.

Sekil 7. Wiley Degirmeni
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Uretilen malzemelerin performanslari iizerine dolgu maddelerinin boyutlarmin etkili
olmast sebebiyle un haline getirilen lignoseliillozik dolgu maddeleri  boyut
siiflandirmasina tabi tutulmustur. Sekil 8'de gosterilen sarsak elek 20-40-60-80 ve
100 mesh gruplara ayrilmistir. Caligmada kullanilan lignoseliilozik dolgu maddeleri

60 mesh boyutundaki elek tlizerinde kalan kisimlart alinmastir.

Sekil 8. Sarsak Elek

Simiflandirilan dolgu maddeleri 24 saatlik kurutma islemine tabi tutulmustur. Sekil
9’da gosterilen etiiv kurutma amagli kullanilirken sicaklik degerleri 103+2 °C olacak
sekilde ayarlanmistir. Odun plastik-kompozit iiretiminde lignoseliilozik dolgu
maddelerinin kurutulmasi1 6nemli bir yer tutar. Dolgu maddesi igindeki fazla su
kurutma ile ¢ikarilmazsa {iretim esnasinda kabarciklar olusmasina dolayisiyla;

performans kayiplarina neden olacaktir.

Sekil 9. Kurutma Firini (Etiiv)
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Kurutulan lignoseliilozik dolgu maddeleri, plastik hammadde ve uyumlastirict madde
tiretilecek levha tipine gore karistirilmis ve homojen bir karisim saglanmstir.
Lignoseliilozik dolgu maddeleri disinda plastik ve diger kimyasallar her hangi bir
isleme tabi tutulmadan temin edildigi sekilde kullanilmistir. Asagidaki Tablo 7'de

karigim oranlar1 verilmistir.

Tablo 7. Uretim recetesi

Polimer Dolgu Maddesi Uyumlastirici
% (FK Unu)% % (MAPE)
Crup- vvpE FK %3
Ismi
A
70 30 -
B
67 30 %3
C
60 40 -
D
3 40 %3
E
50 50 -
F
47 50 %3
G
40 60 -
H
37 60 %3
I
100 - e

MAPE: Maleik anhidrit ile muamele edilmis polietilen

Dort farkli 1sitma alanina sahip olan ekstriider 1sitma bolge sicakliklari sirastyla 175-
180-185-190 °C ve calisma hizi 50 rpm (devir/dakika) olarak ayarlanmstir.
Ekstriider (Rondol 3212) igerisine konan karigim sicakligin ve kovanin igerisindeki
stirtinmenin etkisi erimeye baslamistir. Vidanin donme hareketi ile daha homojen bir
karisim gergeklesirken ayni anda vidanin itme kuvveti ile kafaya dogru karisim
ilerlemeye baslamistir. Kafadan ¢ikan pelet halindeki karisim soguk su banyosuna

konularak sertlesmesi saglanmistir. Ekstriider makinesi Sekil 10'da gosterilmistir.
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Sekil 10. Ekstruder

Sekil 11. Kirici

Kurutulan peletler Sekil 11'de 170+5 °C' ye kadar sitilan preste 5 mm kalinliginda
150 mm x 200 mm boyutlarinda her numune grubundan 5 adet olacak sekilde

levhalar tiretilmistir.
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Sekil 12. Sicak pres makinesi

Lignoseliilozik
Malzeme

On Kurutma
‘ -) -)
Uyumlastirict | ™= | Karisim Ekstiiriizyon Kirma
Ajan t l
Plastik
Materyal Pres

Kaliplama

Sekil 13. Polimer-kompozit {iretimi is aki semasi.

2.2.2.2. Arastirma Yontemi

Deneme levhalarin mekanik o6zelliklerinden ¢ekmede elastikiyet modiilii, ¢cekme
direnci, egilmede elastikiyet modiilii, egilme direnci, ve darbe direnci belirlenmistir.

Termal 6zelliklerini belirleme i¢cin Termogravimetrik analiz (TGA) yapilmistir.

Biyolojik o6zelliklerini belirlemek i¢in mantar testi (Beyaz Ciiriiklik ve Esmer

Ciiriiklik) yapilmustir.
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2.2.2.2.1. Mekanik Ozellikler

Bu calismada {iretilen levhalarin mekanik ozellikleri; Egilme o6zellikleri, ¢ekme
ozellikleri ve darbe direnci olarak belirlenmeye calisilmistir. Bu dl¢limlerden egilme
ozellikleri ve ¢ekme ozellikleri Artvin Coruh Universitesi, Orman Fakiiltesi, Orman
Endiistri Miihendisligi Boliimii laboratuarlarinda gercgeklestirilmistir. Darbe direnci
ozellikleri Kahramanmaras Siitcii imam Universitesi, Orman Fakiiltesi, Orman
Endiistrisi Miihendisligi Boliimi laboratuarlarinda gerceklestirilmistir. Mekanik

testler Amerikan Standartlarina (ASTM)'na uygun olarak gerceklestirilmistir.

2.2.2.2.1.1. Egilme Ozellikleri

Egilme ozellikleri (egilme direnci, egilmede elastikiyet modiilii) Sekil 14’te
gosterilen ACU, Orman Fakiiltesinde bulunan Zwick/Roell Z010 Universal Test
Makinesi kullanilarak ASTM D 790 standardina uygun olarak gergeklestirilmistir.
Iklimlendirilen test 6rnekleri 5 x 13 x 150 mm olacak sekilde boyutlandirilmistir.
Deney esnasinda levha orneklerinin yerlestirildigi dayanaklar arasindaki mesafe 80
mm ve test hiz1 2 mm/dak. olarak ayarlanmistir. Deneme 3 nokta egilme testi olarak

gerceklestirilmistir.

Sekil 14. Zwick/Roell Z050Universal test makinesi

3xFxL

YT (N/mm? (9)

(O

32



F = Kirilma anindaki max. kuvvet (N)
L = Dayanak noktalan arasindaki mesafe (mm)
d = Ornek kalinligi(mm)
b = Ornek genisligi (mm)
Egilmede elastikiyet modiilii;

_ FxI3
“4xbxAxd3

(N/mm? (10)

F = Deformasyonu saglayan kuvvet (N)

| = Dayanak noktalar: arasindaki agiklik (mm)

d = Ornek kalinligi(mm)

b = Ornek genisligi (mm)

A=Egilme miktari(sehim) (mm)
Esitliklerinden yararlanarak deney sirasinda {iniversal test makinesine ait bilgisayar
programinda otomatik olarak hesaplamistir.

2.2.2.2.1.2. Cekme Ozellikleri

Cekme testi (¢ekme direnci ve ¢ekmede elastikiyet modiilii) Sekil 15°de gosterilen
ACU Orman Fakiiltesinde bulunan Zwick/Roell Z050 Universal Test Makinesi
deney diizeneginde ASTM D 638 standardina uygun olarak gergeklestirilmistir.
Iklimlendirilen test drnekleri 5 x 13 x 165 mm olacak sekilde boyutlandirilmistir.

Test hiz1 5 mm/dak. olarak ayarlanmistir.
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Sekil 15. Cekme test diizenegi

Cekme direnci;

§eq = 2% (Nimm? (11)
dca = Cekme direnci (N/ mm?

Fmax = Kirilma anindaki max. kuvvet (N)
A = Ornek enine kesit alani (mm?)

Cekmede elastikiyet modiilii;

_ixd

- (N/mm? (12)

E

E = Cekmede elastikiyet modiilii (N/mmz)
d¢.a = Cekme direnci (N/mm?)

¢ = Cekme deneyi kopma sirasinda olusan birim uzama.

2.2.2.2.1.3. Darbe Direnci

Darbe direnci testi ASTM D 256 standardina uygun olarak gergeklestirilmistir.
Iklimlendirilen test drnekleri 5 x 13 x 65 mm olacak sekilde boyutlandiriimistir. Test
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oncesi Ornekler {izerine Sekil 16'da gosterilen Kahramanmaras Siit¢ii imam
Universitesi, Orman Fakiiltesinde bulunan Polytest RayRan cihazi yardimiyla

levhada centik agilmistir. ¢entikli agilan Ornekler Izod darbe direncini belirlemek

amaciyla Zwick/Roell HIT 5.5P makinesinde test edilmistir.

Sekil 16. Polytest RayRan g¢entik agma aleti ve Zwick/Roel HIT5.5P. Darbe test

cihazi.

Darbe Direnci asagidaki formiil esas alinarak test sirasinda Zwick/Roell HIT5.5P.
Darbe test cihazina ait bilgisayar programinda j/m cinsinden otomatik olarak

hesaplanmstir.
Darbe Direnci (Kirilma enerjisi)
G (h-h1)=GL (cosp- cosa) (13)
G = Sarkacin agirhigi(kg)
L = Sarkacin agirlik merkezinin, sarkacin salimm merkezine uzakligi(m),
h = Sarkacin agirlik merkezinin diisme yiiksekligi (m),
hi= Sarkacin agirlik merkezinin ¢ikis yiiksekligi (m),
o= Diisme acisi(derece),

p= Yiikselis acisi(derece)
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2.2.2.2.2. Isil Ozellikler

2.2.2.2.2.1. Termogravimetrik Analiz (TGA)

TGA oOrnek agirhiginin, Ol¢iim sirasinda sicaklik ya da zamana bagli olarak
degisiminin dlgiilmesidir. TGA analizi Artvin Coruh Universitesi Bilim- Teknoloji
Uygulama ve Arastirma Merkezi laborutuvarlarinda bulunan Sekil.17 gdsterilen

cihaz ile dl¢timler yapilmstir.

Sekil 17.Termogravimetrik analiz (TGA) Cihazi

TGA analizi i¢im Pelkin Elmer ( Model STA 6000) marka test cihaz kullanilmistir.
Test Ornekleri 3-5 mg tartildiktan sonra porselen kroze igine yerlestirilip cihaza
konulmustur. Test sirasinda sicaklik degeri oda sicakhigindan 600 °C'ye kadar 10
°C/dakika oraninda artirilmistir. Azot gazi akis1 20 mL/ dakika olarak ayarlanmustir.

Ornek agirliginda sicaklikla olusan degisimin olgiilmesi ile TGA grafikleri elde
edilir.
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2.2.2.2.3. Biyolojik Testler

2.2.2.2.3.1. Mantar Testi

Mantar testleri Artvin Coruh Universitesi Bilim-Teknoloji Uygulama ve Arastirma
Merkezi laboratuarlarinda yapilmistir. Mantar testleri EN 113 (European Committee
for Standardization)’e gore yapilmistir. Besi ortami olusturmak igin 48 gr Malt
ekstract agar erlen igerisine koyulup destile su ile 1 It’ye tamamlanmistir. Karisima
121 °C de 20 dakika siire ile sterilizyon islemi uygulanmistir. Bunun ardindan her bir
petri kab icerisine yaklasik 17 ml ¢ozelti yerlestirilmis ve sogumadan sonra mantar
miselleri asilanmugtir. Ciiriikliik testlerinde Trametes versicolor L. Pilat Mad-697
(Beyaz ¢iiriikliik mantari), Postia placenta (Fr.) M.J. Larsen & Lombard Mad-698-R

(Esmer c¢iirtikliik mantarlar1) kullanilmistir.

Ciriikliik testi uygulanacak numuneler 20 x 20 x 5 mm boyutlaria getirilip 48 saat
boyunca 121°C sicaklikta bekletildikten sonra agirliklari belirlenmistir (My).
Numuneler petri kaplarina yerlestirilmeden Once misellerin besi ortami {izerine

tamamen yayilmasi beklenmistir.

Sekil 18. Asilanmis mantar 6rnekleri

Petri kaplarina yerlestirilecek numunelere 121°C de 30 dakika sterilizasyon islemi
uygulanmistir. Her bir grup i¢in 6 6rnek kullanilmis olup islem 4 ay siirmiistiir. Petri

kaplarindan ¢ikarilan numuneler titizlikle temizlenip 48 saat boyunca 121°C
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sicaklikta bekletilip 0,001 grama duyarli bir terazide agirliklari belirlenerek (Mj)
asagidaki formiil (1) yardimi ile agirlik kayiplari tespit edilmistir. Mantarlarin
etkinligini kontrol etmek i¢in 20 x 20 x 20 mm boyutlarinda sarigam numuneleri
petri kaplarina yerlestirilerek mantar tahribatina maruz birakilan Ornekler deney
sonlandirildiginda tam kuru agirliklar: belirlenerek, % agirlik kayibt orani asagida
verilen formiil yardimiyla hesaplanmis ve Dbiyolojik direng 0Ozellikleri

degerlendirilmistir.

M, - My
M—o x 100 (14)

AK = Agirlik kayb1 (%)
M, = Test dncesi agilik (g)

m,; = Test sonrasi agirlik (mm)

2.2.3. istatistiksel Analiz

Istatistiksel analizlerde SPSS paket programi kullanilmistir. ANOVA testi ile
degiskenlerin anlamli olup olmadigi belirlenmistir. Duncan testi ile olusan degerler
arasindaki  farkliliklar  istatistiksel ~olarak anlamli  bulundugu ortamlarin

karsilastirilmasinda kullanilmistir ve Bu islem %95 giiven diizeyinde yapilmistir.
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3. BULGULAR ve TARTISMA

Bu ¢alisma iki temel boliim halinde incelenmistir. Ik kistmda Giresun ili, Espiye
ilgesinden findikkabugu oOrnekleri alinmis ve kimyasal igerikleri belirlenmistir.
Kimyasal 6zelliklerden holoseliiloz, seliiloz, lignin, alkol-sikloheksan ¢6ziiniirligi,
alkol ¢oziiniirligi sicak su ¢oziiniirligl, %1 NaOH ¢oziniirligi ve kiil miktar
belirlenmistir. Ikinci kisimda ise farkli oranlarda da findik kabuklari, dolgu maddesi
olarak kullanilip polimer kompozitler uyum saglayici ajan igeren ve igermeyen
gruplar halinde iiretilmistir. Findik kabugu oraninin ve uyum saglayici ajan ilavesinin

OPK’larin mekanik, biyolojik ve 1s1l 6zellikleri iizerine etkisi incelenmistir.

3.1 Findik Kabugunun (FK) Kimyasal Analiz Sonucu

Tablo 8'de kimyasal analiz sonuglari incelendiginde, materyalin ana kimyasal
bilesenlerinden holoseliiloz igerigi %46,31 alfa seliiloz oran1 holoseliiloz tizerinden

% 27,33 ve lignin orani ise % 45,05 olarak tespit edilmistir.

Tablo 8. Findik Kabugunun kimyasal analiz sonuglari.

Minumun Maksimum Standart Ortalama

Birlesenler Deger Deger Sapma (%)
Slca_k _Su Coziiniirlik 3,09 3,32 0,12 3,22
Tayini

0/1°1;

/ol’lik NaOH = 14.48 1522 0,38 1479
Coziiniirligi Tayini

Alkol-Siglohegzan 0,710 0,716 0,003 0,71
Coziintirlik Tayini

Alkol Coziimirligi 0,203 0,102 0,05 0,14
Tayini

Lignin Tayini 44,90 45,32 0,23 45,05
Holoseliiloz Tayini 45,31 47,31 1,00 46,31
a- Seliiloz Tayini 26,79 27,86 0,54 27,33
Kiil Tayini 0,87 0,89 0,01 0,88

FK’nin tali bilesenlerinden olan ¢oziintirliik degerleri bakildiginda; alkol siklohenzan
¢cOziinlirligl % 0.71 alkol ¢oziiniirligli % 0.14 sicak sudaki ¢oziniirliik % 3.22 ve
%1 NaOH ¢oziintirliigii oran1 ise % 14.79 olarak belirlenirken kiil oran1 ise % 3.22

olarak bulunmustur.
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Giiler ve Sennin (2013) findik kabugu kullanarak yaptigi ¢alismada sicak su
¢Oziiniirlik degeri % 5.99, % 1'lik NaOH ¢oziintirligli degeri % 33.7, holoseliiloz
¢Oziiniirligl % 57.5, a- Seliiloz tayini %27.1, lignin %40.4 ve kiil tayini oran1 %1.71
olarak belirmistir. Yapilan kimyasal analizler sonucunda ¢alismaya benzer bulgular
elde edilmistir. Yapilan ¢aligmada elde edilen lignin tayini ve a-seliiloz tayinleri
benzer sonuclar gostermistir. Bununla birlikte % holoseliiloz miktar1, % kiil tayini,
%1 NaOH c¢oziintirliik degeri ve % sicak su ¢oziiniirlik degerinin altinda degerler
tespit edilmistir. Demirbas’in (2002) yaptig1 ¢alismada FK’da lignin oram1 % 42,90
olarak belirmistir. Bu farkindaligin ise alindigi numunenin alindigi bolge, toprak

yapist, findik tiirii vb. nedenlerden dolay1 kaynaklandig: diistiniilmektedir.

3.2. Mekanik Test Sonuclari

3.2.1. Egilme Direnci ve Egilmede Elastikiyet Modiilii

Uretilen OPK’larin egilme direnci degerlerine ait CVA sonuglari Tablo 9’da
verilmistir. CVA sonuglarma gore OPK Uretiminde FK dolgu maddesi (A),
uyumlastirict ajan (B) kullaniminin egilme direnci degerlerine etkisi yliksek giiven
diizeyinde 6nemli bulunmustur (P<0,05). Fakat A*B etkilesimi istatistiksel olarak

onemli bulunmamaistir.

Tablo 9. FK dolgu maddesi ve uyum saglayici ajan kullanimin egilme direnci
tizerindeki etkisine ait CVA sonuglari.

Varyans Kareler Serbestlik  Kareler F- Onem
Kaynag Toplam Derecesi Ortalamasi Hesap Diizeyi*
FK (A) 982,91 3 327,63 59,42  ,000
Uyumlastirict 171,85 2 171,85 31,16 ,000
Ajan (B)

A*B 4,03 3 1,34 244 865°°
(Interaksiyon)

Hata 264,65 48 5,51

Toplam 33101,27 56

P<0,05., OD: Onemli Degil.

Uretilen OPK’larin egilmede elastikiyet modiilii degerlerine ait CVA sonuglari Tablo
10°da verilmistir. CVA sonuclarina gére OPK {iretiminde FK dolgu maddesi (A),
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uyumlastirict ajan (B) kullanimimin egilmede elastikiyet modiilii degerlerine etkisi
yiikksek giiven diizeyinde onemli bulunmustur (P<0,05). Fakat A*B etkilesimi

istatistiksel olarak énemli bulunmamastir.

Tablo 10. FK dolgu maddesi ve uyum saglayici ajan kullanimin egilmede elastikiyet
modiilii lizerindeki etkisine ait CVA sonuglari.

Varyans Kareler Serbestlik Kareler F- Onem
Kaynagi Toplam Derecesi  Ortalamas1 Hesap Diizeyi*
FK (A) 3820379,48 1 1273459,82 34,25 ,000
Uyumlagtirict  17772524,44 3 1772524,44 47,672 ,000
Ajan (B) )
A*B 19706,48 3 6568,82 177 ,912°°
(Interaksiyon)

Hata 178471457 49 37181,55

Toplam 14900535,00 56

P<0,05., OD: Onemli Degil.

Farkli oranlarda FK kullanilarak iiretilen ve OPK’larin egilme direnci ve egilmede

elastikiyet modiilii degerleri Tablo 11°de verilmistir.

En yiiksek egilme direnci degerleri 31.42 MPa olarak %30 FK + %3 uyumlastiric
ajan kullanilarak (Grup kodu B) iiretilen 6rneklerden elde edilmistir. En diisiik
egilme direnci degeri 16.66 MPa olarak %60 FK dolgu maddesi (Grup kodu H) ile
tiretilen 0rneklerden elde edilmistir. En yiliksek egilme elastikiyet modiilii degeri 2.11
GPa olarak %60 FK+ %3dolgu maddesi (Grup kodu H) ile iiretilen 6rneklerden elde
edilmistir. En disiik Egilme elastikiyet modiilii degeri 1.04 GPa olarak %30 FK
dolgu maddesi (Grup kodu A) ile iiretilen 6rneklerden elde edilmistir.
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Tablo 11. FK dolgu maddesi ve uyumlastirici ajan kullanilarak iiretilen OPK’larin
egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiilii degerleri.

Qrup FK Uyumlastirict  Egilme Direnci Egilmede Elastikiyet
Ismi (l;onu Ajan (MAPE) (MPa)* Modiilii (GPa)*
GYYPE 00 096 018)be
Aw 5 O
T S s

c oo me e
N
w0 g

- s pme e

o oo wW AN
«w s gm

Not: Parantez igerisindeki degerler standart sapmay1 gostermektedir. Ayni siitundaki harfler Duncan testine gore (P<0.05)
farkliklilar oldugunu belirtmektedir. Mekanik test degerleri 10 numune iizerinden elde edilmistir.

Karakus (2008) Yaptig1 bugday sap1 ile tiretilen OPK’nin egilme direnci ve egilmede
elastikiyet modiilii degerlerini sirasiyla 13,16 MPa ve 0,80 GPa olarak tespit etmistir.

Tablo 3.4 gorildigi gibi egilme direng degerleri OPK malzeme igerisinde
lignoseliilozik dolgu maddesi orani artik¢a azalmistir. Genel olarak plastik malzeme
ile lignoseliilozik dolgu maddesini arasinda uyumsuzluktan kaynaklanan adhezyon
problemi oldugu bilinmektedir. Cilinkii lignoseliilozik malzeme hidrofilik, polimer
matris ise hidrofobik karakterlidir. Bu durum adhezyon problemi olusturmaktadir
(Drouglas, 2001; Mishra ve Naik, 2005; Cui ve ark., 2010; Kord, 2011,
Chaharmahali ve ark., 2010). Dolayisiyla lignoseliilozik dolgu orani artikca OPK
igerisindeki plastik oran1 azalmakta ve iki materyal arasindaki homojen karisim
zayiflamaktadir. Buda malzemedeki gézenek oraninin artigina sebep olmaktadir. Bu

durum ise egilme direnci degerlerini olumsuz etkilemektedir.

Tez ¢aligmasi kapsaminda elde edilen egilmede elastikiyet modiilii degerleri egilme

direnci degerlerinin aksine, OPK igerisinde lignoseliillozik madde orani artikca artig
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gostermistir. Bunun nedeni kullanilan lignoseliillozik malzemenin sahip oldugu
yiiksek elastikiyetten kaynaklandigi diistintilmektedir. Ciinkii literatiir de yapilan
birgok ¢alismada lignoseliilozik materyallerin elastikiyet modiilii degerlerinin plastik
malzemelerden daha yiiksek oldugu belirtilmistir. (Ward ve Hardley, 1993; Matuana
ve Balatinecz, 1998; Bouafif, 2009).

Uyum saglayici kullanilan 6rnekler kullanilmayan 6rnek gruplarina gore daha yiiksek
degerler vermistir. Yapilan bircok calismada uyum saglayicilarin lignoseliilozik
dolgu ile polimer arasinda bir kdprii gorevi vazifesi listlendigi kanitlanmistir (Sanadi

ve ark., 1993; Sanadi ve ark., 1995; San ve ark., 2008).

3.2.2. Cekme Direnci ve Cekmede Elastikiyet Modiilii

Uretilen OPK’larin ¢ekme direnci degerlerine ait CVA sonuglar1 Tablo 12°de
verilmistir. CVA sonuglarma gore OPK Uretiminde FK dolgu maddesi (A),
uyumlastirici ajan (B) kullaniminin ve A*B etkilesiminin ¢ekme direnci degerlerine

etkisi yiiksek giiven diizeyinde énemli bulunmustur (P<0,05).

Tablo 12. FK dolgu maddesi ve uyumlastirici ajan kullanimin g¢ekme direnci
tizerindeki etkisine ait CVA sonuglart.

Varyans Kareler  Serbestlik Kareler F-Hesap Onem
Kaynagi Toplamn  Derecesi  Ortalamasi Diizeyi*
FK (A) 1000,81 3 333,60 439,06 ,000
Uyumlastirict 200,71 1 200,71 264,16 ,000
Ajan (B)
A*B 29,88 3 9,96 13,11 ,000
(Interaksiyon)
Hata 36,47 48 0,76
Toplam 19733,70 56

P<0,05.

Uretilen OPK’larin ¢cekme elastikiyet modiilii degerlerine ait CVA sonuglar1 Tablo
13°de verilmistir. CVA sonuclarina gére OPK {iretiminde FK dolgu maddesi (A),
uyumlastirici ajan (B) kullaniminin egilmede elastikiyet modiilii degerlerine etkisi
yiiksek giiven diizeyinde onemli bulunmustur (P<0,05). Fakat A*B etkilesimi

istatistiksel olarak onemli bulunmamastir.
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Tablo 13. FK dolgu maddesi ve uyumlastirici ajan kullanimin ¢ekme elastikiyet
modiili lizerindeki etkisine ait CVA sonuglari.

Varyans Kareler Serbestlik Kareler F- Onem
Kaynag Toplam Derecesi  Ortalamas1 Hesap  Diizeyi*
FK (A) 4032589,14 3 1344196,38 160,14  ,000
Uyumlastiric1  734632,07 1 734632,07 87,52 ,000
Ajan (B) 7
A*B 11376,78 3 3792,26 452 717
(Interaksiyon)

Hata 402888,00 48 8393,50

Toplam 118020380,00 56

P<0,05., OD: Onemli Degil.

Farkli oranlarda FK kullanilarak iiretilen ve OPK’larin ¢ekme direnci ve ¢ekme

elastikiyet modiilii degerleri Tablo 14’te verilmistir.

Tablo 14. FK dolgu maddesi ve uyumlastirict ajan kullanilarak iiretilen OPK’larin
¢ekme direnci ve ¢ekme elastikiyet modiilii degerleri.

Grup FK Uyuml.astlrl Cekme Direnci Cekme Elastikiye
ismi  Unu% (f\lxli'l;;) (MPa)* Modiilii (GPa)*
cvee 0 o amo o
Aow oo Ame o
e w9 mE
c w0 mms b
o w9 Ame
c w0 e
N
T T O
o ume e

Not: Parantez igerisindeki degerler standart sapmayr gostermektedir. Ayni siitundaki harfler Duncan testine gore (P<0.05)
farkliklilar oldugunu belirtmektedir. Mekanik test degerleri 10 numune iizerinden elde edilmistir.

Yapilan testler sonucunda en yiiksek ¢ekme elastikiyet modiilii degerleri 1.93 GPa
olarak %60 FK dolgu maddesi (Grup kodu H) ile iiretilen 6rneklerden elde edilmistir.
En diisiik cekme elastikiyet modiilii degerleri 1.03 GPa olarak %30 FK dolgu
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maddesi ile tretilen (Grup kodu A) orneklerden elde edilmistir. Yapilan testler
sonucunda en yiiksek ¢ekme direnci degerleri 26.82 MPa olarak %30 FK + %3
uyumlastirict ajan kullanilarak (Grup kodu B) iiretilen 6rneklerden elde edilmistir.
En diisiik ¢ekme direnci degeri 12.07 MPa olarak %60 FK dolgu maddesi (Grup

kodu G) ile iiretilen 6rneklerden elde edilmistir.

Tablo 3.7 gorildigi gibi ¢ekme direng degerleri OPK malzeme igerisinde
lignoseliilozik dolgu maddesi orani artik¢a azalmistir. Genel olarak plastik malzeme
ile lignoseliilozik dolgu maddesini arasinda uyumsuzluktan kaynaklanan adhezyon
problemi oldugu bilinmektedir. Lignoseliilozik malzeme hidrofilik, plastik malzeme
ise hidrofobik karakterlidir. Bu durum adhezyon problemi olusturmaktadir
(Drouglas, 2001; Mishra ve Naik, 2005; Cui ve ark., 2010; Kord, 2011;
Chaharmahali ve ark., 2010). Dolayisiyla lignoseliilozik dolgu orani artikca OPK
icerisindeki plastik oran1 azalmakta ve iki materyal arasindaki karisim

zayiflamaktadir. Bu durum ise ¢ekme direnci degerlerini olumsuz etkilemektedir.

Karakus (2008) Yaptigi pamuk karpeli ile iiretilen OPK’nin ¢ekme direnci ve
cekmede elastikiyet modiilii degerlerini sirasiyla 8,11 MPa ve 0,27 GPa olarak tespit

etmistir.

Literatiirde yapilan c¢alismalarda lignoseliilozik dolgunun elastikiyet modiilii
degerleri plastik malzemelerden daha yiiksek oldugu belirtilmistir. Bu sebeple
cekmede elastikiyet modiilii degerleri lignoseliilozik dolgu orani artikga artis
gostermistir. Bu durum literatiirde karisim kurali ile agiklanmigtir (Ward ve Hardley,
1993; Matuana ve Balatinecz 1998; Bouafif, 2009). Levha igerisinde kullanilan
lignoseliilozik malzeme degeri plastik malzemenin elastikiyet modiilii degerinden
yiiksektir. Bu iki malzemenin karistirilmasi ile elde edilen OPK levhalarinda FK
dolgu maddesi oranmin artmasi ile elastikiyet modiilii degeri artmistir. OPK
levhalarinda uyumlastirici ajan kullanilmasiyla ¢ekme direncinde oldugu gibi
elastikiyet modiilii degerinde de artirmistir. Ayrici maleik anhidrit ile asilanmig
polietilen (MAPE) icinde bulunan maleik anhidrit asit baz etkilesimi gibi polar bir
etkilesim sagladigi ve lignoseliilozik dolgu maddelerinin {irerindeki hidroksil
gruplarima kovalent bagla baglanabildigi belirtilmektedir. (Felix ve ark., 1993;
Sanadi, 1995; San ve ark., 2008).
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3.2.2. Darbe Direnci

Uretilen OPK’larin darbe direnci degerlerine ait CVA sonuglart Tablo 15'de
verilmistir. CVA sonucglarina gére OPK iiretiminde FK dolgu maddesi (A),
uyumlastirici ajan (B) kullanimiin darbe direnci degerlerine etkisi yiiksek giiven
diizeyinde 6nemli bulunmustur (P<0,05). Fakat A*B etkilesimi istatistiksel olarak

o6nemli bulunmamustir.

Tablo 15 FK dolgu maddesi ve uyumlastirict ajan kullanimin darbe direnci
tizerindeki etkisine ait CVA sonuglari.

Varyans Kareler  Serbestlik Kareler F- Hesap Onem diizeyi
Kaynagi Toplami  Derecesi  Ortalamasi

FK (A) 19,53 3 6,51 237,09 ,000
Uyumlagtirict 9,93 1 9,93 361,74 ,000

Ajan )

A*B 223 3 074 2,70 ,055°°
(Interaksiyon)

Hata i) 48 ,027

Toplam 563,42 56

P<0,05., OD: Onemli Degil.

Farkli oranlarda FK kullanilarak iiretilen ve OPK’larin darbe direnci degerleri Tablo

16°da verilmistir.

Yapilan testler sonucunda en yiiksek darbe direnci degeri 43.81 J/m olarak %30 FK
dolgu maddesi (Grup kodu A); ile iiretilen 6rneklerden elde edilmistir. En diisiik
darbe direnci degeri 20.73 J/m olarak %60 FK + % 3 uyumlastirict ajan kullanilarak
(GRUP kodu H) iiretilen 6rneklerden elde edilmistir.
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Tablo 16. FK dolgu maddesi ve uyumlastirici ajan kullanilarak tiretilen OPK’larin
darbe direnci degerleri

Grup FK Uyumlastirici Darbe Direnci
ismi Unu % Ajan (MAPE) (1/m)*
G-YYPE 0 0 (22;%’%39
A 30 0 4(?%)f
B 30 3 3((;%12)e
c 40 0 3(61-%%)"
D 40 3 28-2%"
E S0 0 2(%.(;3103)e
F S0 3 2(%.21)(:
c o : i
H 60 3 2(01-@)&

Not: Parantez icerisindeki degerler standart sapmayi gostermektedir. Ayni siitundaki harfler Duncan testine gére (P<0.05)
farkliklilar oldugunu belirtmektedir. Mekanik test degerleri 10 numune iizerinden elde edilmistir.

Tablo 3.9'da goriildiigii gibi darbe direnci degerleri OPK igerisinde lignoseliilozik
madde orani artik¢a azalmistir. Yapilan galismalarda lignoseliilozik dolgu madde ve
uyumlastirici ajanin (MAPE, MAPP) odun plastik kompozit malzeme igerisinde
oranlarinin artmasi ile darbe direnci degerlerinin azaldig: bildirilmistir. Bunun nedeni
olarak lignoseliilozik malzeme ve uyumlastirici ajan kullanimi ile OPK’larin daha
sert ve gevrek hale gelmesi gosterilmistir ( Clemons 2002; Mengeloglu ve Karakus
2008; Cui ve ark. 2010). Bununla birlikte OPK’lar igerisinde plastik orani1 azaldik¢a
malzemenin siineklik ve darbe direnci dayaniminin azaldig: bildirilmistir. Morreale
ve ark. (2008) lignoseliilozik dolgu oranin %15'den %65'e kadar farkli kademelerde
ticari bir polimer icerisinde dolgu orant olarak kullandiklar1 ¢alismada,
lignoseliilozik dolgu oran1 artikga levhanin sertligi arttigindan darbe direnci

degerlerinin azaldigini rapor etmistir.
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Sekil 19. Uyumlagtirict ajan kullanilmayan ve kullanilan OPK levhanin SEM

goriintiiler

Sekil 19 'da FK dolgu maddesiyle iiretilen uyumlastirict ajan kullanilmayan ve
uyumlastirict ajan kullanilan OPK levhalarini SEM goriintiileri  verilmistir.
Literatiirde lignoseliilozik maddelerle plastik maddelerinin karisim problemi oldugu
bildirilmistir. Mekanik o6zelliklerde meydana gelen azalmalarin lignoseliilozik
malzemenin plastik ile tam karismamasindan kaynaklandigi bildirilmistir (Tufan,
2013). Bu nedenle uyumlastirict ajan (MAPE) kullanilmaktadir. Tez kapsaminda
yapilan c¢aligmalarda uyumlagtirict ajan kullanilan 6rnek gruplarinda egilme ve
cekme oOzellikleri, uyumlastirict ajan kullanilmayan levha gruplarima gore daha

yiiksek ¢ikmaistir.

Sekil 19'da %50 oraninda dolgu maddesi igeren 6rneklerde (Grup numarasi E ve F)
uyumlastirict ajan kullanilan ve kullanilmayan Orneklerin SEM  goriintiileri
verilmistir. Uyumlastirict ajan kullanilmayan 6rnekteki (Sekil 19) dolgu maddesi ile
plastik materyal arasindaki zayif karisim ve malzemedeki bosluklar goriilmektedir.
Uyumlagtirict ajan kullanilan 6rnekteki lignoseliilozik malzeme ile plastik arasindaki

karigimin iyilestigi ve malzemedeki bosluklarin azaldigi goriilmektedir.

48



3.3. Termogravimetrik Analiz (TGA) ve Tiirev Termogravimetrik Analiz
(DTGA)

Sekil 20 ve 21 'de farkli oranlarda FK ve uyumlastirict ajan kullanilarak iretilen
ornekler ile geri doniistiiriilmiis Yiksek Yogunluklu Polietilen (G-YYPE)’e ait TGA

ve DTGA analiz grafikleri verilmistir.
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Sekil 20. Orneklerin TGA sonuglari

Yapilan TGA c¢aligmas1 sonucunda FK dolgu maddesi iceren OPK levhalarinin
bozulma sicakligi G-YYPE’den daha diisiik oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte
OPK igerisinde FK dolgu maddesi oranin artmasiyla bu bozunma sicakliginda diisiik
oranda bir azalma meydana geldigi gériilmektedir. Yapilan literatiir caligmalarinda
hemiseliilozlarm 180 ‘C’de ligninin 200 "C seliilozun 210 ‘C'de bozunmaya basladig
bildirilmistir (Li ve ark. 2002; Xu ve ark. 2006; Canetti ve ark. 2006). Plastik
malzeme igersine odun veya lignoseliilozik madde ilavesiyle bozunma sicakliginin
daha diisiik seviyelerde meydana geldigi bildirilmistir. Lignoseliillozik malzemenin
yiiksek sicaklikta bozunmaya baslamasiyla serbest radikaller olugsmakta ve bu
nedenle bozunma hizlanmakta ve plastik malzemenin daha diisiik sicakliklarda

bozunmasina neden olmaktadir (Tufan, 2013; Cavdar 2011).
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Sekil 21. TGA egrisinin tiirevi (DTGA)

Calismada elde edilen veriler bu noktada literatiirdeki verilerle ortiismektedir. Elde
edilen DTGA grafiklerinden OPK malzemede en yiiksek bozunma sicakligi 450-500
'C civarinda oldugu belirtilmistir. Bu sicaklik noktasinda G-YYPE’nin bozundugu
bildirilmistir (Yang ve ark., 2005; Mengeloglu ve Kabakci, 2008; Kaboorani, 2010).

3.4 Mantar Test Sonuglar1

3.4.1. Trametes Versicolor Mantarina Ait Agirhk Kayiplar

Uretilen OPK levhalarma da Trametes versicolor mantarmin olusturdugu Agirlik
kayiplarina ait CVA sonuglar1 Tablo 17 'de verilmistir. CVA sonuglarina gére OPK
tiretiminde FK dolgu maddesi (A), uyumlastirict ajan (B) kullaniminin agirlik kaybi
tizerine etkisi yliksek giliven diizeyinde 6nemli bulunmustur (P<0,05). Fakat A*B

etkilesimi istatistiksel olarak 6nemli bulunmamustir.
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Tablo 17. FK dolgu maddesi ve uyumlastirici ajan kullaniminin trametes versicolor
mantarinin meydana getirdigi agirhik kaybi iizerindeki etkisine ait CVA

sonuglari
Varyans Kareler  Serbestlik Kareler F- Hesap Onem diizeyi
Kaynag Toplamm  Derecesi  Ortalamasi
FK (A) 23.97 3 7.99 16.54 ,000
Uyumlagtirict  176.56 1 176.56 365.57 ,000
Ajan
A*B 3,85 3 1.28 2.66 ,061°P
(Interaksiyon)
Hata 19.319 40 483
Toplam 1001.33 48

P<0,05., OD: Onemli Degil.

Trametes versicolor mantarinin OPK'lar da neden oldugu agirlik degerleri Tablo
18'de verilmistir.

Tablo 18. FK dolgu maddesi ve uyumlastirici ajan kullaniminin trametes versicolor
mantarinin meydana getirdigi agirlik kayb1 degerleri.

.Gru.p FK Uyumlastirici Beyaz Ciiriikliik
Ismi Unu % Ajan (MAPE) (% Kayip)
A 30 0 (16,5670?b

B 30 3 (16(,)348?

C 40 0 ?6,5417():

D 40 3 (203512?

E 50 0 ?6,2754(;

F 50 3 ?1”5250‘;

G 60 0 ?6,5500()3

H 60 3 ?&‘goe
Kontrol - 0 ?3? (?59)f

Not: Parantez igerisindeki degerler standart sapayr gostermektedir. Ayni siitundaki harfler Duncan testine gore (P<0.05)

farkliklilar oldugunu belirtmektedir. Agirlik kayip test degerleri 7 numune iizerinden elde edilmistir.

Tablo 18'de goriildiigi gibi yapilan testler sonucunda en yiiksek agirlik kayb1 degeri
kontrol 6rneklerinde %38.69 olarak tespit edilmistir. Elde edilen bu deger kullanilan
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mantar tiriiniin aktif olarak faaliyette oldugunu dolayis1 ile test ortaminin

uygunlugunu gostermektedir.

OPK levhalarinda belirlenen en disiik agirlik kaybi %1.04 ile %30 FK+3
uyumlastirict ajan (Grup kodu B) kullanilarak iiretilen 6rneklerden elde edilmistir.
En yiiksek agirlik kayb1 9%6.50 olarak %60 FK (Grup kodu H) kullanilarak tiretilen

orneklerden elde edilmistir.

Genel olarak tiim OPK gruplarinda agirlik kayiplar1 kontrol (Saricam) gruplarina
gore cok diisiik seviyededir. FK dolgu maddesi oraninin artmasina bagli olarak
agirlik kayiplart da paralel olarak artmistir. Levha igerisinde bulunan lignoseliilozik
dolgu maddesi orani artmasi ile agirlik kayiplart dogru orantili oldugu bilinmektedir
(Tufan, 2013; Mankowski ve Morrell, 2000).

Ayrica uyumlastirict ajan kullanilan levha gruplarinda nem igerigi azaldigi igin;
agirhik kayiplarinda da azalmalar meydana geldigi goriilmektedir. MAPEmin
enkapsiilasyonu iyilestirdigi i¢cin nem oraninda azalmalar meydana geldigi

diistiniilmektedir (Chowdhury ve Wolcott, 2007).

3.4.1. Postia Placenta Mantarina Ait Agirhk Kayiplar:

Tablo 19. FK dolgu maddesi ve uyumlastirici ajan kullaniminin postia placenta
mantarinin meydana getirdigi agirlik kaybi lizerindeki etkisine ait CVA

sonuglari
Varyans Kareler  Serbestlik Kareler F- Hesap Onem diizeyi
Kaynag Toplamn  Derecesi  Ortalamasi
FK (A) 35.19 3 11.733 24.760 ,000
Uyumlagtirict  507.45 1 507.45 1070.88 ,00
Ajan
A*B 2.104 3 ,701 1.480 ,234°P
(Interaksiyon)
Hata 18.95 40 474
Toplam 1708.26 48

P<0,05., OD: Onemli Degil.

Uretilen OPK levhalarina da Postia placenta mantarinmn olusturdugu Agirhik
kayiplarina ait CVA sonuglar1 Tablo 19 'da verilmistir. CVA sonuglarina gére OPK
tretiminde FK dolgu maddesi (A), uyumlastirict ajan (B) kullaniminin agirlik kaybi
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tizerine etkisi yliksek giiven diizeyinde 6nemli bulunmustur (P<0,05). Fakat A*B

etkilesimi istatistiksel olarak 6nemli bulunmamustir.

Postia Placenta mantarinin OPK'lar da neden oldugu agirlik degerleri Tablo 20. de
verilmistir.

Tablo 20. FK dolgu maddesi ve uyumlastirict ajan kullanimmin postia placenta
mantarinin meydana getirdigi agirlik kayb1 degerleri.

Grup Odun Uyumlastirict Ajan  Esmer Ciiriikliik

Ismi Unu % (MAPE) (% Kayip)

A 30 0 1,07 ab
(0,59)
0,8la

B 30 3 (0,35)
2,95¢C

& 40 0 (1,08)
1,70 b

D 40 3 (0,57)
6,90d

E 50 0 (0,7)
7,71e

F 50 3 (0,62)
942 f

G 60 0 (0,80)
8,50¢e

H 60 3 (0,50)
47,16 ¢

Kontrol - 0 (3,94)

Not: Parantez icerisindeki degerler standart sapayr gostermektedir. Ayni siitundaki harfler Duncan
testine gore (P<0.05) farkliklilar oldugunu belirtmektedir. Agirlik kayip test degerleri 7 numune

iizerinden elde edilmigtir.

Tablo 20'de goriildiigii gibi yapilan testler sonucunda en yiiksek agirlik kayb1 degeri
kontrol 6rneklerinde %47.16 olarak tespit edilmistir. Elde edilen bu deger kullanilan
mantar tlirliniin aktif olarak faaliyette oldugunu dolayis1 ile test ortaminin

uygunlugunu gostermektedir.

Tablo 20'de goriildiigii gibi yapilan testler sonucunda OPK levhalarinda en diisiik
agirlik kayb1 % 0.81 ile %30 FK+3 uyumlastirici ajan (Grup kodu B) kullanilarak
iiretilen 6rneklerden elde edilmistir. En yliksek agirlik kayb1 % 8.50 olarak %60 FK

(Grup kodu H) kullanilarak iiretilen 6rneklerden elde edilmistir.
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Rutubet, ciiriiklik yapan mantarlarin gelismesi ig¢in Oonemli faktorlerden biridir.
Ciiriiklik yapan mantarlarin gelismesi i¢in minimum rutubet miktar1 lignoseliilozik
materyal i¢in %20 olarak kabul edilmektedir (Bozkurt ve ark., 1993). Hidrofobik
olan plastikler mantarlar1 gelismesi i¢in uygun degildir. Ancak hidrofilik yapidaki
lignoseliilozik igerikli OPK'lar rutubet ve besi i¢in uygun ortam o&zelligi
tasiyabilmektedirler (Morris ve Cooper, 1998; Kylosov, 2007). Verhey ve ark.
(2001) yaptig1 caligmada %50 ve tizeri lignoseliilozik dolgu maddesi igeren OPK'in
beyaz cliriikliik ve esmer ciiriikliik mantarlar1 tarafindan bozundurulabilecegi rapor
etmistir. Fakat OPK levhalarinin igerisinde bulunan plastik sayesinde masif agag
malzemeye gére mantar zararlilarina karsi daha dayaniklidir (Kamdem ve ark.,
2004).

Malzemede mantar ciiriikliik testi sonucu gore agirlik kaybi esas alinarak farkli
dayaniklilik siniflart bulunmaktadir. CEN/TS 15083-1 Standardmna gore c¢iiriikliik
testi sonrasi agirlik kaybit %5'ten az olursa ¢ok dayanikli, %5-10 arasinda ise
dayanikli, %10-15 arasinda ise kismen dayanikli, %15-30 arasinda ise az dayanikli
ve %30'un ilizerinde agirlik kaybi olusuyorsa dayaniksiz malzeme olarak belirtilmistir

(Podgorski ve ark., 2008; Pollet ve ark., 2008; Acker ve ark., 2010).
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4. SONUC ve ONERILER

Bu ¢alismada geri doniistiiriilmiis Yiiksek Yogunluklu Polietilen ve dolgu maddesi
olarak Giresun ilinde bol miktarda bulunan findik kabugu kullanilarak odun plastik
kompozit iiretimi gerceklestirilmistir. Uretim esnasinda bazi gruplar1 uyumlastirici
ajan (MAPE) ilave edilmistir. Oncelikli olarak kullanilan dolgu maddesinin kimyasal
icerigi tespit edilmistir. Yapilan testler sonucunda lignin oran1 %45,05, holoseliilloz

oran1 %46,31, a-seliiloz oran1 % 27,33 olarak tespit edilmistir.

Yapilan mekanik testler sonucunda diren¢ degerlerinin (Cekme, egilme ve darbe
direnci) OPK igerisinde dolgu maddesi orani artmasiyla olumsuz etkilenmistir.
Bununla birlikte MAPE kullanimi ile ¢ekme ve egilme direnci degerlerinde, darbe
direncinin aksine iyilesmeler gozlenmistir. Uretilen tiim levhalarin egilme direnci
degerleri ASTM D 6662 tarafindan belirlenen plastik yer dosemeleri degerlerinin en
az 6.9 MPa ve egilmede elastikiyet modiilii degeri ise en az 340 MPa olmasi
istenmektedir. Uretilen tiim levhalarin ASTM D 6662 standardinda istenen
degerlerin iizerinde oldugu tespit edilmistir. Egilmede elastikiyet ve c¢ekmede
elastikiyet modiilii degerleri, diren¢ Ozelliklerin aksine levha icerisinde FK oram
artmasiyla artmistir. Bununla birlikte levha icerisine MAPE ilavesiyle bu degerlerin

artig1 gozlemlenmistir.

TGA analizleri sonucunda OPK igerisine dolgu maddesi olarak findik kabugu ilave
edilmesi durumunda levhanin bozunma sicakliginin geri doniistiiriilmis yiiksek
yogunluklu polietilene gore daha diisiikk oldugu tespit edilmistir. Dolgu maddesi
iceren OPK’larin baslangi¢ bozunma sicakhigi 190-210 'C arasinda oldugu tespit
edilmistir. Bu deger geri doniistiriilmiis yiiksek yogunluklu polietilen i¢in 480 'C

oldugu belirlenmistir.

Mantar testleri sonucunun firetilen levhalardan en yiiksek agirlik kaybi beyaz
¢liriiklik mantart igin % 6.50 ve esmer ¢iiriikliilk mantari i¢in % 9.42 olarak tespit
edilmistir. Bu degerler malzeme icerinde dolgu maddesini oraninin azalmasiyla
diigmiistiir. Odun ve odun esasl {riinler i¢in yaygin olarak kullanilan CEN/TS
15083-1(2005) standardina gore olusturulan dayaniklilik siniflarinda  %5-10

arasindaki agirlik kaybi dayanikli olarak ifade edilmektedir. Tez c¢alismasi
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kapsaminda iretilen tiim OPK levha gruplarindaki agirlhik kaybi degeri %10’u
gegmemistir. Dolayisiyla tiretilen tiim OPK levhalar1 standarda gore dayanikli sinifta

yer almaktadir.
Yukarida belirtilen sonuglar 1s181nda asagidaki 6neriler siralanabilir.

Her yi1l meydana gelen 250-300 bin ton civarinda findik kabugu OPK iiretiminde
kullanilabilir. Ozellikle son zamanlarda enerji, hava kirliligi, ¢evresel faktorler gibi
unsurlar dikkate alindiginda dogal kaynaklarin ve atiklarin etkin bir sekilde kullanimi
zorunlu hale geldigi diisiiniiliirse her y1l 6nemli miktarda meydana gelen ve atil halde
bekleyen findik kabuklarmi OPK {iretiminde kullanilmasi ile alternatif bir geri

doniigiim saglanabilir.

Son zamanlarda ormanlar {izerindeki baskiy1r azaltmak igin atik lignoseliilozik
materyallerin (tarimsal atiklar, yillik bitkiler ve orman endiistri atiklart) kullanimi 6n
plana ¢ikmaktadir. Bununla birlikte iilkemiz orman alanlarinin %46’sinin verimsiz
oldugu diisiiniildiigiinde findik kabugunun Odun plastik kompozitleri gibi endiistriyel

uygulamalarda kullanilmas1 ormanlar iizerindeki baskiy1 azaltabilir.

Findik kabugunu endiistriyel uygulamalarda kullanilmasi ile birlikte yérede bulunan

ciftcilere ek gelir saglana bilir.

Bundan sonraki yapilacak olan calismalarda ¢alisma kapsaminda elde edilecek
veriler goz oniinde bulundurularak dolgu maddesi olarak findikkabugu kullanilarak

tiretilecek odun plastik kompozitlerin dis ortam performanslar: belirlenebilir.
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EKLER

Ek Tablo 1.Tez ¢alismasi kapsaminda kullanilan OPK'larin mekanik test degerleri.

Direng Elastikiyet Modiilii
(MPa) (GPa)
Grup | Cekme Egilme Darbe Cekme Egilme
Ismi

20,98 25,70 41,50 986 902

20,96 30,00 45,00 1020 1090

20,67 25,30 44,10 1031 1010

FK 30 21,40 29,20 44,70 1030 1310
21,00 29,70 43,80 1134 1320

21,60 27,90 43,80 992 1190

20,55 24,90 43,80 1038 497

17,92 28,80 34,30 1133 1465

16,62 24,30 40,00 1053 1165

18,60 23,60 37,60 1234 1135

FK 40 17,67 22,40 34,70 1107 1295
17,61 26,60 36,60 1114 1005

18,25 21,40 36,60 1002 1205

17,77 25,70 36,60 1077 1475

13,62 21,10 26,80 1318 1420

15,01 21,80 30,00 1415 1600

15,53 22,70 34,30 1520 1490

FK 50 13,51 19,40 27,30 1434 1500
14,84 22,90 29,60 1043 1690

16,36 14,90 29,60 1520 1550

15,04 16,40 29,60 1391 1440

12,71 12,30 29,90 1713 1960

11,85 15,60 30,70 1732 1770

8,91 15,70 31,20 16,29 1490

FK 60 11,00 19,60 28,90 1715 1890
11,54 17,20 30,10 1673 1950

11,81 14,70 30,10 1733 1470

12,11 17,00 30,10 1752 1450

27,10 29,80 32,80 1290 1365

26,10 30,30 41,30 1288 1465

FK 26,40 30,70 38,30 1152 1535
3043 26,80 32,20 33,70 905 1585
26,30 29,80 36,50 1315 1105

25,90 32,00 36,50 1353 1295

24,60 30,60 36,50 1219 1335
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Ek Tablo 1 (devam).

Direng Elastikiyet Modiili
(MPa) (GPa)
Grup ismi Cekme Egilme Darbe Cekme Egilme

(MPa) (MPa) (J/m)

2420 | 27.20 28,80 1383 1528

2230 | 27.40 26,60 1382 1640

2350 | 28,70 24,50 1434 1810

FK 4043 2290 | 2820 26,90 1337 1620

2140 | 27.20 26.70 1357 1720

2400 | 27.60 26.70 1302 1240

2330 | 26,70 26.70 1346 1750

1850 | 24,20 22.80 1353 1620

1820 | 21,10 22.10 1623 1690

1777 | 2340 22,60 1681 2020

FK 5043 1729 | 21,50 22,80 1627 1890

1636 | 21,90 22,50 1560 1860

1685 | 24,10 22,50 1723 1790

1760 | 28,00 22,50 1615 1960

1327 | 23,00 19.20 1930 1072

1446 | 22,00 22.80 1004 | 2040

1495 | 24,70 20.20 1921 2400

FK 6043 1253 | 16,80 20,80 2010 | 2330

1246 | 21,50 20,70 1907 1880

1312 | 16,30 20.70 1898 2200

1330 | 18,10 20.70 1958 2010

2256 | 27.82 259 21 37524 | 1041

2237 | 26,82 282,64 38210 | 1152

222 36,6 196,19 38640 | 1730

2188 | 3081 244 49 44415 | 1402

2114 | 30,59 268,01 40259 | 1423

G-YYPE 2124 | 3044 245 99 3085 | 1373

2104 | 3311 243 56 419038 | 1390

2173 | 3349 27525 30869 | 1297

2208 | 3368 288,97 38125 | 1305

2098 | 3091 41017 | 1286
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Ek Tablo 2.Tez ¢aligmasi kapsaminda kullanilan OPK'larda mantarlarin meydana

getirdigi agirlik kaybi (%) degerlerine ait veriler.

Grup ismi Trametes Postia Grup ismi Trametes Postia
Versicolor | Placenta Versicolor | Placenta
1,99 0,16 1,14 0,84
1,98 2,03 0,99 0,17
0,50 1,07 0,89 1,18
FK30 1,43 1,07 FK30+3 1,72 1,07
2,09 1,02 0,95 0,81
1,42 1,07 0,56 0,80
4,20 2,61 1,88 2,12
3,62 1,48 1,69 2,29
3,42 3,68 1,98 1,03
s 40 3,29 4,60 FR A0S 2,87 2,14
2,80 2,95 2,76 1,04
3,71 2,37 2,69 1,56
5,06 6,71 5,45 7,44
4,37 6,02 451 7,50
6,07 7,7 7,90 8,89
FK50 4,47 6,12 U 5,25 7.24
5,99 7,64 5,32 7,31
5,55 7,20 4,90 7,89
6,74 8,17 521 8,74
5,97 9,74 6,78 7,97
6,63 9,08 6,12 8,63
FK60 5,83 9,49 FK60+3 6,53 7,83
7,15 10,60 7,64 9,15
6,70 9,45 6,49 8,70
40,07 41,92
35,05 43,35
Kontrol 38,80 49,17
44,33 51,17
39,53 46,35
34,35 51,03
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