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LĠGNOSELÜLOZĠK DOLGU MADDESĠ KATKILI HDPE (YÜKSEK 

YOĞUNLUKLU POLĠETĠLEN) ESASLI KOMPOZĠTLERĠN ÜRETĠLMESĠ 

 

Muhammed Nuri GÜNAY 

 

Karabük Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Orman Endüstri Mühendisliği Anabilim Dalı 

 

Tez DanıĢmanı: 

Doç. Dr. ġeref KURT 

Haziran 2015, 61sayfa 

 

Günümüzün en büyük problemlerinden olan hammadde yetersizliği, küresel 

ekonomik sıkıntılar ve daha ucuz ürüne ilginin artması sebebiyle insanların 

yenilenebilir hammadde kaynaklarına yönelmesini gerekli kılmaktadır. Odun kökenli 

atıklar, çay fabrika atıkları, fındıkkabuğu ve buğday sapları gibi tarımsal atıklar 

hammadde için önemli bir potansiyel oluĢturmaktadır. Bu atıkların değerlendirilmesi 

bakımından kullanılabilecek alanlardan biride odun plastik kompozit (OPK) 

sektörüdür. 

 

Bu çalıĢmada, lignoselülozik dolgu maddesi olarak, çay atığı, fındıkkabuğu unu, 

sarıçam odun unu ve plastik olarak yüksek yoğunluklu polietilen (HDPE) 

kullanılmıĢtır. Odun plastik kompozitlerin (OPK) özelliklerini iyileĢtirmek için, katkı 

maddesi olarak maleik anhidrit ile muamele edilmiĢ polietilen (MAPE) ve nano 

hegzagonal bornitrür (hBN) kullanılarak enjeksiyon kalıplama yöntemi ile 

üretilmiĢtir. Üretilen kompozitlerin fiziksel ve mekanik özellikleri incelenmiĢtir. 
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Mekanik özelliklerine göre, çekme direnci, çekmede elastikiyet modülü, kopmada 

uzama, eğilme direnci, eğilmede elastikiyet modülü testleri sonucunda direnci 

değerlerinde saf HDPE ye göre artıĢ olduğu, ancak darbe direncinde ise azalma 

olduğu tespit edilmiĢtir. Sonuç olarak atıl halde olan çay fabrika atığı ve 

fındıkkabuğu dolgu maddesi olarak odun plastik kompozitler üretimi için 

kullanılabilir önemli bir hammadde kaynak olduğu ortaya çıkmıĢtır. 

 

Anahtar Kelimeler :Odun plastik kompozit, atık çay lifi, fındıkkabuğu, HDPE. 

Bilim Kodu :1204.1.193 
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The biggest problem present day is the lack of raw materials, global economic 

problems, increasing of interest cheaper products and thus the people necessary to 

toward in renewable raw material resources. The agricultural wastes such as wood 

origin waste, tea factory waste, nutshell and wheat straw are an important potential 

for raw materials. Wood plastic composite (WPC) sector is in one of the areas that 

can be used in assessing these wastes. 

 

In this study is used as lignocellulose fillers tea waste, nutshell flour, pine wood flour 

and as plastic high density polyethylene (HDPE). As the additive to improve the 

properties of wood plastic composites (WPC) were treated with maleic anhydride 

polyethylene (MAPE) and nano hexagonal boron nitride (hBN) and it was produced 

using the injection molding method. Physical and mechanical properties of the 

produced composite were investigated. 
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According to mechanical properties, tensile strength, tensile modulus of elasticity, 

elongation at break, bending strength and the bending elasticity modulus test results 

in the resistance values are increased to toward the pure HDPE, but impact resistance 

was found to be diminished. Consequently, as filled materials the tea factory waste 

and nutshell proved to be an important source of raw materials that can use for wood 

plastic composites production. 

 

Key Words : Wood plastic composite, waste tea fiber, nutshell, HDPE. 

Science Code : 1204.1.193 
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SĠMGELER VE KISALTMALAR DĠZĠNĠ 

 

SĠMGELER 

 

kJ/m
2
:Kilojoul/metre kare 

N:Newton 

mm    : Milimetre 

 

KISALTMALAR 

 

OPK :Odun Plastik Kompozit 

HDPE : Yüksek Yoğunluklu Polietilen 

hBN : Hegzagonal Bor Nitrür 

MAPE : Maleik Anhidritle Muamele EdilmiĢ Polietilen 

ED : Eğilme Direnci 

EM : Elastikiyet Modülü 

ÇD : Çekme Direnci 

KUM : Kopmada Uzama 

Mpa : Megapaskal 



1 

 

 

 

BÖLÜM 1 

 

GĠRĠġ 

 

Plastik ürünler günlük yaĢantımızın pek çok alanında kullandığımız bir malzemedir. 

Polimer esaslı bu ürünlerin kullanılan alanlara göre olumlu veya olumsuz özellikleri 

vardır. Plastik malzemenin özelliklerini geliĢtirmek, kullanım alanı yaygınlaĢtırmak, 

çevre dostu ve daha ucuz bir ürün elde etmek için pek çok yöntem uygulanmaktadır. 

Bu yöntemler arasından bir tanesi de Plastik Kompozitlerdir. Polimerin (plastik) 

farklı kombinasyonlarla ya da çeĢitli değiĢikliklerle üretilmekte ve bu ürünler 

kompozit malzemeler grubuna girmektedir. Kompozit malzemeler, birden fazla 

malzemenin fiziksel karıĢtırma yöntemiyle üretilen bir malzeme olarak 

tanımlanabilir. Kompozit malzemeler geliĢtirebilir bir malzeme olmasından dolayı 

yeni bir ürün oluĢturmak için dünyada güncel çalıĢma alanlarından biridir. Plastik 

kompozitlerin, kullanılacak alana göre veya istenilen özelliklere göre mekanik ve 

fiziksel özelliklerini iyileĢtirmek için takviye malzemeler kullanılarak daha iyi bir 

kompozit malzeme elde edilebilir. Bu takviye malzemeler doğadan veya sentetik 

olarak kullanılabilir. Doğadan takviye edilenler arasında olan Odun-Plastik 

Kompozitler (OPK), doğal, yenilenebilir, temini kolay, ucuz ve çevre dostu gibi 

olumlu özellikleriyle plastiğe nazaran daha üstündür. 

 

Günümüzün en büyük problemlerinden olan hammadde eksikliği, enerji açıklığı, 

insan sağlığı, çevre ve hava kirliliği gibi sorunlar için alternatif malzemelere 

yönelmeye baĢlanılmıĢtır. Özelliklede, yenilenebilir ve atıkların kullanımı 

yaygınlaĢtırmak için pek çok yeni malzeme üretilmiĢtir. Bu kapsamda orman ürünleri 

sanayisinde ortaya çıkan atıklar, lignoselülozik bitkilerden oluĢan yıllık bitki atıkları 

ve tarımsal atıklar değerlendirilme bakımından daha önem kazanmaktadır. Odun-

Plastik Kompozit sanayisi her geçen gün büyümektedir. OPK sanayisi baĢta Kuzey 

Amerika, Çin ve Avrupa olmak üzere sektörün en önemli üretici ülkeleri olmaktadır. 

Kullanım alanları otomotiv sektörü, dıĢ cephe, zemin döĢemeleri, park-oyun 

alanlarında ve pek çok farklı alanlarda kullanılmaktadır. 
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Bu çalıĢmada, dünya her geçen gün azalan hammadde açığına alternatif 

lignoselülozik dolgu maddesi olarak; çay atığı, fındıkkabuğu, sarıçam odunu ve 

termoplastik polimer olarak da yüksek yoğunluklu polietilen (HDPE) kullanılmıĢtır. 

 

ÇalıĢmada, odun plastik kompozitin (OPK) özelliklerini iyileĢtirmek için birleĢtirici 

(coupling agent) kimyasal maleik anhidrit ile muamele edilmiĢ polietilen (MAPE) ve 

katkı maddesi olarak da nano hegzagonal bornitrür (hBN) kullanılarak kompozitler 

üretilmiĢtir. Üretilen kompozitlerin fiziksel ve mekanik özellikleri belirlenmiĢtir. 
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BÖLÜM 2 

 

GENEL BĠLĠGĠLER 

 

2.1. ODUN PLASTĠK KOMPOZĠTLERĠN TANIMI VE TARĠHÇESĠ 

 

Odun-Plastik Kompozitler, odun unu veya lignoselülozik malzemelerin % 20-70 gibi 

oranlarda ve 20-40-60-80 mesh gibi farklı partikül boyutlarındaki liflerin plastik ile 

karıĢtırılmasıyla üretilen kompozit malzemelere verilen genel bir adlandırmadır. 

Odun-Plastik kompozit, malzeme olarak sadece ağaçtan kesilen yongalardan değil 

lignoselülozik esaslı orman atıkları, tarım atıkları, sanayi atıkları gibi odun esaslı 

bütün materyalleri içermektedir. 

 

Odun unu 1906‟dan beri ticari olarak pek çok alanda kullanılmaya baĢlanılmıĢtı. 

Odunun plastikle ilk kullanımı 1907‟de Bakelite olarak adlandırılan fenolformaldehit 

ve oduun unu karıĢımıyla üretilen kompozitdir. Ticari olarak ilk üretim ise, 1916‟da 

Rolls Royce firmasının araçlar için ürettiği vites koludur [1]. 

 

2.1.1. Dünyada Odun Plastik Kompozit Üretimi ve Kullanım Alanları 

 

1990 yılı itibari ile odun-plastik endüstrisi önemli bir Ģekilde büyümekte [2]. Odun-

plastik kompozit ürünleri, selülozik plastikler, odun-plastik kereste ve lignoselülozik 

kompozitleri küresel pazarda 2011 yılında yaklaĢık olarak 2,4 milyon ton üretildiği 

tahmin ediliyor. Bu üretimin 2016 yılı itibari ile yaklaĢık olarak 4,6 milyon ton 

olacağı ve OPK sektörü dünya pazarında yıllık olarak % 13,8 gibi önemli bir artıĢ 

olacağı tahmin ediliyor [3]. 

 

2012 verilerine göre 1,1 milyon ton üretimle Kuzey Amerika OPK üretimde dünyada 

en fazla üretim yaparak dünya lideridir. 900,000 tonla Çin ikinci sırada ve 260,000 

tonla OPK üretimi ile Avrupa gelmektedir [3]. 
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2012 yılında Avrupa'da OPK toplam üretim hacmi 260,000 ton dur. Avrupa‟daki 

OPK üretimde lider konumda Almanya bulunmaktadır. 20 Alman Ģirketi sadece 

zemin, dıĢ cephe ve yapı elamanı olarak üretilen OPK ürünlerinin 85,000 tonu ihraç 

etmektedir [3]. 

 

2012 yılı itibariyle OPK kullanımı ülkemizde tahmini olarak yıllık 20,000 tona 

ulaĢmıĢtır.  Bu OPK kullanımın 15,000 tonu ithal OPK ürünleri olup, 5,000 tonu ise 

ülkemizde üretim yapan 9 farklı tesiste üretilmektedir [4]. 

 

OPK ticari ürünler giderek birçok uygulamada ve ürünlerde özelliklede,  inĢaat ile 

ilgili olanları birçok üründe kullanımı artıĢ göstermektedir [5]. OPK giderek daha 

büyük pay kazanmıĢ, özellikle zemin ve diğer dıĢ yapılarda kullanılmaktadır [6]. 

 

2.2.ODUN PLASTĠK KOMPOZĠTLERĠNDE KULLANILAN 

HAMMADDELER 

 

2.2.1. Lignoselülozik Hammaddeler 

 

Lignoselülozik hammaddesi esas olarak selüloz, hemiselüloz ve lignin oluĢmaktadır 

[7-8]. Lignoselüloz hammaddesi genel olarak biyoyakıtlar, kimyasallar ve 

polimerlerin üretimi için yenilenebilir bir kaynak sağlar [9-10]. Lignoselülozik 

hammaddeler kâğıt hamuru fabrikaları, tarım ve orman artıklarını kapsamaktadır 

[11]. 

 

Dünyada yıllık olarak 3,5 milyar ton kurutulmamıĢ odun kullanılmakta. Bu artan 

talep devam edeceği düĢünülürse, odun esaslı lif tüketimi yılda 60 milyon ton kadar 

ulaĢacaktır. Bu yüzden odun hammaddesine olan talep ve mevcut arz arasındaki 

farkın kaçınılmaz olacağı belirgindir. Bundan dolayı, odun lifi yerine zirai ve diğer 

kaynaklı alternatif liflerin kullanılması, kullanılan hammaddenin geri dönüĢümü, 

geliĢen teknoloji ile yeni ve daha iyi kaliteli ürünlerin geliĢtirilmesi gelecekteki odun 

arz ve talep tablosunda önemli bir rol oynayacağı görülmektedir [12,13]. 
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Türkiye zirai varlığıyla önemli bir tarım ülkesidir. Bu tarım varlığının oluĢturduğu 

atık önemli bir lignoselülozik hammadde kaynağı oluĢturmaktadır. Ülkemizdeki 

tarım ürünlerinin oluĢturduğu atıklar Çizelge 1.1.‟ de verilmiĢtir [14]. 

 

Çizelge 1.1. Türkiye‟de bazı tarla ve bahçe ürünleri atık miktarları[14]. 

 

Ürünler 
Ürün Miktarı  

(1,000 Ton/Yıl) 
Atıklar 

Kullanılabilir Atık Miktarı 

(1,000 Ton/Yıl) 

Buğday  22,439 Saman 3,514 

Arpa 8,327 Saman 1,344 

Çavdar 253 Saman 54,000 

Yulaf 323 Saman 48,000 

Mısır 2,210 Sap 2,982 

Pirinç 332 Saman 126,000 

Tütün  181 Sap 246,000 

Pamuk  2,293 Sap 1,512 

Ayçiçeği 836 Sap 1,355 

Zeytin 1,497 Prina 747,000 

Fındık 653 Kabuk 453 

Antep Fıstığı 43 Kabuk 4 

 

Tarımsal atıkların odun-plastik üretiminde değerlendirilmesi üzerine yapılan 

çalıĢmalarda kendir, kenevir, Ģeker kamıĢı, kapok vb. yıllık bitkiler kullanılmıĢtır 

[15-16] ve bu atıkların en iyi kullanılabileceği alanlardan biri plastik endüstrisidir. 

Ayrıca, son birkaç yılda plastik fiyatlarındaki artıĢ, plastiklere maliyeti düĢük katkı 

liflerin katılmasını hızlandırmıĢtır. Bu geliĢim plastik endüstrisinde bir maliyet 

azalması sağlayacağı gibi, tarıma dayalı endüstrilerde de tarımsal atıkların daha 

değerli olmasını ve rasyonel bir Ģekilde kullanılmasını sağlayacaktır [17]. 

 

2.2.2. Sarıçam 

 

Sarıçam ülkemizde Kuzeydoğu, Kuzey ve Kuzeybatı Anadolu' da yayılıĢ gösterir ve 

Ġç Anadolu Bölgesi' nde 2000 metreye, Kuzeydoğu Anadolu' da 2600 metreye kadar 

çıkar [18-19]. Karadeniz Bölgesi'nde Sürmene civarında sahile kadar inmekte, 

Kuzeydoğu Anadolu' da 2700 metrede normal kapalı meĢcereleri bulunmaktadır 

[20].  Borçka-Otinga deresinde 200 m. de meĢcereleri bulunmaktadır. Genellikle de 

dağların güney yamaçlarını tercih eder [18]. Bu görüĢe ilave olarak Karadeniz 
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ardında uzanan dağlarda denizden rutubet alabilen kuzey yamaçlarda, kıyıya yakın 

sıradağlarda ise daha sıcak olan güney bakılarda yayılıĢ gösterdiği belirtilmektedir 

[21]. Mevcut çam türleri arasında en geniĢ coğrafi yayılıĢa sahiptir, kuzeyde 70° 

enleme kadar yükselir, güneyde de ülkemizde Asya ve Avrupa' daki en güney enlem 

olan (38°) Kayseri-PınarbaĢı' na kadar iner. Kuzey Anadolu' da Ayancık'ta 41' 38" 

kuzey enlemiyle, Kuzeydoğu Anadolu' da Kağızman' da 38° 34" doğu ve Orhaneli' 

nde 28° 50" batı boylamları arasında yayılıĢ yapmaktadır. Derin ve gevĢek yapılı 

toprakları sever [19]. 

 

Farklı coğrafi ırkları bulunmaktadır. Orta Avrupa' da bulunan ırkları genel olarak 

geniĢ tepeli iken doğu ve kuzey Avrupa menĢeli ırkları sivri tepeli, ince dallı ve 

düzgün gövdelidirler. Türkiye'de de orijin denemelerinde tohum kaynağı olarak 

kullanılmıĢ olan düzgün gövdeli, ince dallı çok sayıda meĢcereleri bulunmaktadır. Bu 

meĢcerelerin Avrupa'nın yüksek mıntıkaları ve iskandinav ülkeleri Sarıçam 

meĢcerelerinin niteliklerine sahip oldukları ifade edilmektedir [18]. 

 

Sarıçam odunu ana kimyasal bileĢenlerinden olan holoselüloz içeriği % 73,67, alfa 

selüloz oranı % 68,19, lignin oranı ise % 28,57 olarak tespit edilmiĢtir. Sarıçam 

odunu yan bileĢenlerinden olan çözünürlük değerleri incelendiğinde; alkol benzen 

çözünürlüğü % 6,71, soğuk sudaki çözünürlük % 3,42, sıcak sudaki çözünürlükleri % 

3,82 ve mantar çürüklüğü oranının belirlenmesinde kullanılan % 1 NaOH 

çözünürlüğü oranı ise % 16,28 olarak tespit edilmiĢtir. Kül oranı ise % 0,45 olarak 

belirlenmiĢtir. Genel olarak Sarıçam odununun kimyasal analizleri incelendiğinde 

gerek alfa selüloz oranı ve gerekse diğer bilenler bakımından kompozit malzeme 

üretimine uygun bir hammadde özelliği taĢımaktadır [22]. 

 

2.2.3. Çay 

 

5000 yıl önce ilk kez Çin‟de keĢfedilen çayın 30‟dan fazla ülkede yetiĢtiriciliği 

yapılmaktadır [23]. Çin ve Hindistan‟dan sonra çayı tanıyan üçüncü ülke Japonya ve 

diğer Asya ülkeleridir. Çay tüketim alıĢkanlığının 16. yüzyıldan itibaren Avrupa 

ülkelerine ve oradan da tüm dünyaya yayılmaya baĢladığı, konu hakkında yazılan 

çeĢitli kaynaklardan anlaĢılmaktadır [24]. 
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Dünya üzerinde çay bitkisi, Kuzey yarım kürede yaklaĢık 42 enlem derecesinden, 

Güney yarım kürede 27 enlem derecesine kadar olan kuĢak üzerinde 

yetiĢtirilmektedir. YağıĢın bol ve iklimin sıcak olduğu bölgelerde yetiĢtirilmesine 

rağmen dünyada çay üretiminin ekonomik olarak yapıldığı yerler sınırlıdır. 

Hindistan, Çin, Sri Lanka, Endonezya, Kenya ve Japonya çay bitkisinin yaygın 

olarak yetiĢtirildiği ve çay üretiminin yoğun olarak yapıldığı ülkelerdir. Bu ülkeler ve 

Türkiye ile birlikte 30‟a yakın ülkede ekonomik düzeyde çay üretimi 

gerçekleĢtirilmektedir [24]. 

 

Ülkemizde ise 1924 yılında çıkarılan 407 sayılı kanunla çay tarımı faaliyetleri 

baĢlatılmıĢtır. Ġlk yaĢ çay yaprağı hasadı ve kuru çay üretimi 1938 yılında 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Ġlk çay fabrikası, 1947 yılında, 60 ton/gün kapasiteli, Rize Fener 

Mahallesinde, Merkez Çay Fabrikası adı altında iĢletmeye açılmıĢtır.  Çay tarım 

alanlarının ve yaĢ çay yaprağı üretiminin artması iĢleme fabrikalarının sayısının da 

giderek artmasını zorunlu kılmıĢ, 1973 yılında, kurulan yaĢ iĢleme fabrika sayısı 

32‟ye, 1985 yılında ise 45‟e ulaĢmıĢtır [24]. 

 

Dünya'da çay üretimi ise 2008 yılında 4,206.901 ton iken (siyah çay, yeĢil çay ve 

diğer çay çeĢitleri) 2009 yılında 4,244.825 ton 2010 yılında 4,547.818 ton 2011 

yılında bu rakam 4,668.968 ton ve 2012 yılında 4,818.118 ton olmuĢtur [25]. 

 

Çizelge 1.2. Dünyada ve türkiye‟de çay üretimi [25]. 

 

Ülkeler Miktar (Bin Ton) 

Çin 1,700 

Hindistan 1000 

Kenya 369 

Srilanka 330 

Türkiye 225 

Vietnam 217 

Endonezya 150 

Diğer ülkeler toplamı 827 

Genel Toplam 4,818 
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Kimyasal özelliklerine bakıldığında, Çay atığı % 30,2 Selüloz, % 19,9 Hemiselüloz 

ve % 40,0 Lignin içermektedir [26]. 

 

Doğu Karadeniz Bölgesinde üretimi yapılan siyah çay üretim esansında oluĢan çay 

saplarındaki atığı özellikle yapraklarının standartlar dıĢında yapılan hasat sonucunda 

çay iĢleme fabrikalarının atık maddesi önemli miktarlara ulaĢmaktadır. Bu miktar 

normal standartlarda %3-5 arasında iken standart dıĢı hasattan dolayı %15‟ e kadar 

çıkmaktadır. Bu duruma göre ülkemizdeki çay iĢletmelerinin toplam üretim 

miktarları ele alındığında yaklaĢık olarak 10,000-30,000 ton arası fabrika atığı olarak 

atık çay çıkmaktadır. 

 

2.2.4. Fındık 

 

Fındık, Fagales takımının Betulaceae familyasının Coryleae alt familyasının, Corylus 

cinsine girer. Meyvecilik bakımından önemli olan ve ekonomik olarak kültürü 

yapılan türler, Corylus Avellane L. (Adi fındık), Corylus Colurna L. (Türk fındığı) 

ve Corylus Maxima Mill. (Lambert fındığı) dır [27]. 

 

Fındık, bademden sonra dünyada yetiĢtiriciliği en yaygın yapılan sert kabuklu 

meyvedir. Fındığın kültür çeĢitleri Türkiye, Ġtalya, Ġspanya, ABD, Çin, Ġran, 

Yunanistan, Fransa, Azerbaycan, Rusya, Kırgızistan, Portekiz, Beyaz Rusya, 

Moldova, Tacikistan, Gürcistan, Ukrayna, Tunus, Macaristan, Kıbrıs ve Kamerun‟da 

yetiĢtirilmektedir [28]. 

 

Türkiye dünyanın en önemli fındık üretici ülkesi olup, dünya fındık üretiminin 

yaklaĢık % 75‟i, ülkemiz tarafından gerçekleĢtirilmektedir. Ülkemiz Karadeniz 

Bölgesi fındık üretimi bakımından elveriĢli ekolojik Ģartlara sahiptir [27]. 

 

Toprak Mahsulleri Ofisi (TMO) Fındık üretim verilerine göre 2014 yılında Dünya‟da 

825,000 ton fındık üretimi yapıldığı ve Türkiye ise, bu üretimin 549,000 tonu 

üretmektedir [28]. 
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Çizelge 1.3. Dünyada ve türkiye‟de fındık üretimi [28]. 

 

DÜNYA FINDIK ÜRETĠMĠ (TON) 

ÜLKELER 2008/09 2009/10 2010/11 2011/12 2012/13 2013/14 

Türkiye* 800,791 500,000 600,000 430,000 660,000 549,000 

Ġtalya 125,000 120,000 107,000 140,000 84,000 132,000  

A.B.D. 36,280 42,600 24,500 35,000 32,000 35,000  

Azerbaycan  40,000  35,000  39,000  55,000  40,000  30,000  

Gürcistan  35,000  32,000  40,000  30,000  28,000  35,000  

Ġspanya  26,000  18,000  20,000  22,000  16,000  19,500  

Diğer  6,729  27,000  27,000  27,000  25,000  25,000  

TOPLAM  1069800  774,600  857,500  739,000  885,000  825,500 

 

Kimyasal özelliklerine bakıldığında, Fındıkkabuğu % 25,9 Selüloz, % 29,9 

Hemiselüloz ve % 42,5 Lignin içermektedir [26]. 

 

Ülkemizde Fındıkkabuğu değerlendirmede, fındık üretilen yörelerde ve ısı enerjisi 

kullan bazı iĢletmelerde yüksek kalorili yakacak olarak kullanılır. Fındıkkabuğundan, 

kontralіt yapılır, boуa sanayiinde yararlanılır, kömürleĢtirme yolu ile bіrіket kömürü, 

aktif kömür ve sinаi kömür elde edilir [29]. 

 

2.2.5. Plastikler 

 

Plastikler, yüksek molekül ağırlıklı organik moleküllerden ya da polimerlerden 

oluĢurlar. Organik moleküller ve polimerler, birbirine kimyasal olarak bağlı 

birimlerin yinelenmesiyle ortaya çıkan zincir yapılardır. Plastik, istenilen biçimi 

alabilen anlamına gelen yunanca "plastikos" sözcüğünden gelir. Plastiklerin baĢlıca 

özelliği, kolayca biçim değiĢtirmeleri ve kalıplama ya da haddeleme gibi iĢlemlerle 

çeĢitli biçimlere sokulabilmeleridir [30]. 

 

Plastikler çok büyük polimeri molekül ağından oluĢmaktadırlar. Polimerler ısı altında 

gevĢeyerek ayrılan, soğuduklarında iç içe geçerek ayrılan maddelerdir. Bunlar 

soğuduğunda tekrar iç içe geçerek sertleĢmektedirler. Polimer zincirleri Van der 
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Walls, London gibi zayıf bağlar veya hidrojen bağları, dipol-dipol etkileĢimi gibi 

nispeten daha güçlü bağlarla bir arada tutulmaktadır [30]. 

 

Ticari olarak yapılan ilk plastikler, yarı sentetiktir. Bunlar, genellikle pamuk 

artıklarından elde edilen ve insanlarca sindirilmeyen bir karbonhidrat olein 

sellülozdan türetilmiĢtir. 1862 yılında Ġngiliz Kimyacı Alexander Parkes, kolayca 

kalıplanabilen ve biçimlendirilebilen, "Parkenise"(parkesin) adlı bir plastik 

hazırlamıĢtır. Bu plastik, pamuk artıklarının nitrat ve sülfat asitlerinin karıĢımıyla 

tepkimeye girmesi sonucu oluĢan bir nitroselüloz bileĢiğine, hintyağı, biraz kafuru ve 

renklendirici maddeler katılarak yapılmıĢtı. Parkesine'm küçük miktarlarda 

hazırlanması kolaydı, ama endüstri ölçeğinde üretimi baĢarısızlıkla sonuçlandı [30]. 

 

1870 yılında A. B. D'nde matbaacı John Wesley Hyatt, ticari bakımdan ilk baĢarılı 

plastik olan selüloiti Parkensine'a benzer biçimde, ama hintyağı yerine kafuru 

kullanarak hazırladı. Hyat'ın buluĢu kafurunun plastikleĢtirici etkisidir. 1869 yılında 

sellüloitin patentini aldı. Bu madde ilk kez fildiĢinin ve kaplumbağa kabuğunun 

yerine kullanılabilecek bir materyal oluĢturulmasını sağlamıĢtır. Bu yeni madde, 

gözlük çerçeveleri, taraklar, bilardo topları, bıçak saplan ve fotoğraf filmi gibi çok 

çeĢitli ürünlerin yapımında kullanıldı. Ġlk sentetik lif ise 1889 yılında, nitro 

selülozdan yapılan yapay ipekti [30]. 

 

1909 yılında ABD li kimyacı Leo Baekeland fenol ve formaldehid kullanarak bkaliti 

yaptı. Bu madde tümüyle yapay bir plastikti. Eski plastiklerin baĢlıca sakıncası, 

kolayca tutuĢmalarıydı. Bu duruma nitroselüloz neden oluyordu. Bu nedenle 

günümüzde, selüloz temelli plastiklerin hazırlanmasında, nitroselüloz yerine, 

selülozun bir baĢka esteri olan selüloz asetat kullanılmaktadır. Bu plastikler 

genellikle kumaĢ yapımında kullanılır. ĠĢlenmiĢ selüloz ya da reyon, çözülüp yeniden 

çöktürülerek molekülleri kısaltılmıĢ selülozdan oluĢmuĢ lifli bir maddedir [30]. 

 

Dünyadaki bu geliĢmeler doğrultusunda, Türkiye‟de petrokimya sanayinin kurulması 

fikri I. BeĢ Yıllık Plan Dönemi‟nin baĢlangıcı olan 1962 yılında benimsenmiĢ, 

yapılan etüt ve araĢtırmalar sonucunda, Petkim Petrokimya A.ġ., 3 Nisan 1965 

tarihinde TPAO‟nun öncülüğünde kurulmuĢtur [31]. 
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Yeni Ģirket ilk iĢ olarak, Yarımca Petrokimya Kompleksi‟ni kurmaya karar vermiĢ ve 

1976 yılında bu ünitenin devreye giriĢini sağlamıĢtır. Ancak, hızla artan yurtiçi talep 

karĢısında Yarımca Kompleksi‟nde yer alan ünitelerin büyük bir kısmı kısa süre 

sonra %100 kapasite artıĢı ile yenilenmiĢ, buna rağmen, talebin karĢılanması 

konusunda gene de yetersiz kalmıĢtır. Bunun üzerine III. BeĢ Yıllık Kalkınma Planı 

döneminde Petkim‟in ikinci kompleksinin Aliağa‟da kurulması kararlaĢtırılmıĢtır. 

Aliağa Kompleksi‟nde yer alan fabrikalar dünya ölçeğinde mevcut en ileri 

teknolojileri ve optimum kapasiteleri ihtiva edecek Ģekilde kurulmuĢtur [31]. 

 

Türkiye‟de sektörde yaklaĢık 6,000 firma faaliyet göstermekte olup, bu firmaların 

yüzde 40‟ı Ġstanbul‟da bulunmaktadır. Ġzmir, Ankara, Bursa, Gaziantep, Konya, 

Kocaeli, Adana, Kayseri toplamda sektördeki firmaların yüzde 36‟sını bulunduran 

önemli üretim merkezleridir. Firmaların yaklaĢık yüzde 98‟i küçük ve orta 

büyüklükte iĢletmelerdir [32].Sektörde 200 binden fazla kiĢi istihdam edilmekte ve 

her yıl 15,000 yeni kiĢiye istihdam sağlanmaktadır. Türk Plastik Sanayicileri 

AraĢtırma GeliĢtirme ve Eğitim Vakfı (PAGEV) verilerine göre plastik mamul 

üreticilerinin yüzde 27‟si ambalaj, yüzde 14‟ü inĢaat, yüzde 11‟i tekstil, yüzde 10‟u 

da ev eĢyası sektörlerine plastik mamul üretmektedir [33]. 

 

2011 yılı kesinleĢmemiĢ rakamlarına göre yüzde 15 düzeyinde büyüme 

gerçekleĢmiĢtir. 2012 yılı için hedeflenen büyüme oranı ise yüzde 10‟un üzerindedir. 

Yine kesinleĢmemiĢ rakamlara göre; toplam mamul üretimi 6,9-7 milyon ton olarak 

gerçekleĢmiĢtir. 2011 sonunda sektörün toplam üretim değeri 19 milyar dolar ve 

ekonomiye sağladığı katma değer de 7,6 milyar dolar olmuĢtur.4 Doğrudan ihracatı 

4,8 milyar dolar, dolaylı ihracatı 5,2 milyar dolar olarak gerçekleĢmiĢtir. Toplam 

makine yatırımı 859 milyon dolar olup; bunun yüzde 83‟ü ithal yoldan, yüzde 17‟si 

ise yerli üretim ile sağlanmıĢtır [33]. 

 

2012 yılında 288 milyon ton olan dünya toplam plastik üretiminin % 25‟i Çin, % 21‟i 

tüm Avrupa, % 20‟si Nafta ülkeleri, % 16‟sı da Çin dıĢındaki Asya ülkeleri 

tarafından gerçekleĢtirilmiĢtir. Toplam üretimde Orta Doğu ve Afrika ülkelerinin 

payı % 8, Latin Amerika‟nın payı ise % 7 düzeylerindedir. Türkiye 2013 yılında 
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eriĢtiği 8,1 milyon tonluk üretimi ile küresel üretimden % 2,8 pay alarak dünyada 7 

inci, AB‟de ise Almanya‟dan sonra ikinci büyük plastik üretimine sahiptir [34]. 

 

Çizelge 1.4. 2012 yılında dünyada toplam plastik üretimi [34]. 

 

Bölgeler (%) Yüzde Milyon Ton 

Çin 25 72 

Avrupa 21 60 

Nafta 20 58 

Diğer Asya ( Çin Hariç ) 16 46 

Orta Doğu + Afrika 8 23 

Latin Amerika 7 20 

Diğerleri 3 9 

Toplam 100 288 

 

2.2.5.1. Plastiklerin Genel Özellikleri 

 

Plastikler yeni bir malzeme gruplarından olmasına rağmen, günlük yaĢantımızda en 

çok kullanılan malzemelerden birisidir. Kısa sürede kullanımları yaygınlaĢmıĢ ve 

ekonomik önem kazanmıĢlardır. Bunun asıl nedeni plastiklerin özelliklerinin ve 

çeĢitliliklerin çok geniĢ bir aralıkta değiĢmesidir. Plastiklerin temel özellikleri Ģöyle 

sıralanabilir [35]; 

 

 Yoğunlukları düĢüktür. Yoğunlukları, 0,8 g/cm
3
 ile 2,2 g/cm

3
 arasında 

değiĢir. Bu özellik Plastiklerin hafif olmalarını sağlar.  

 Plastiklerin çoğu renksizdir. Bu yüzden istenilen rengi elde etmek için renk 

verici maddeler kullanılır.  

 Plastiklerin en önemli ısısal özellikleri ısı iletkenliği, ısı genleĢmesi 

(boyca),ısıya dayanıklılık, eğilme sıcaklığı, erime sıcaklığı, yumuĢama 

sıcaklığı, yanma oranı ve yanma ürünlerinin incelenmesidir [36]. 

 Sahip oldukları mekanik özelliklerden dolayı iĢlenmeleri kolaydır [36]. 
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Plastikler üç ana grup altında sınıflandırılır. 

 

2.2.6. Termosetler 

 

Termosetler yoğun çapraz bağ içeren üç boyutlu sert polimerlerdir. Elastomerlere 

benzer Ģekilde ısı ile eritilemezler ve yeniden Ģekillendirilemezler. Yüksek 

sıcaklıklarda zincir ve bağ kırılmaları sonucu parçalanarak bozulurlar [37]. 

 

2.2.7. Termoplastikler 

 

"Termoplastikler" terimi "termos" (sıcak, ısı) ve "plastik" (sekil verilebilir, 

kalıplanabilir) kelimelerinden türetilmiĢtir. Termoplastikler miktar olarak 

plastiklerinden büyük kısmını oluĢtururlar [38]. 

 

Termoplastikler, plastik kelimesini tam olarak karĢılayan gruptur ve günlük hayatta 

kullanılan polimerler içerisinde en fazla pay termoplastiklerindir. Doğrusal ya da 

dallanmıĢ zincirler içerirler. Isı etkisi ile yumuĢar ve erirler, yeniden 

Ģekillendirilebilirler [37]. Defalarca tekrar eriyik haline gelirler ve birçok solvent 

içinde çözülebilir ve en azından ĢiĢerler. Oda sıcaklığında yumuĢak Ģarttan Ģekil 

verilebilir veya rijid (sert, eğilmez) sertliğe değiĢirler. Amorf (Ģekilsiz) 

termoplastikler molekül yapısı ve Ģeffaflık bakımından cama benzerdir. Bu yönden 

sütlü ve donuk bir görüntüye sahip semikristal termoplastiklerden ayrılırlar. Bir 

plastik cam gibi Ģeffaf olduğu zaman, onun amorf bir termoplastik olduğunu kabul 

etmek yeteri kadar emniyetlidir [39]. 

 

Termoplastiklerin kullanılma süreleri, malzemenin yorgunluğuna bağlıdır ve kendi 

ağırlıkları altında 54ºC ile 120ºC arasında, bazen de yapılarına bağlı olarak 260 -

270ºC‟ye varan sıcaklıklarda bozunurlar. Bu nedenle termoplastiği isleme sırasında 

sıcaklık iyi kontrol edilmelidir [36]. 

 

Günümüzde en yaygın kullanılan termopastikler Polietilen (PE) ve poliprobilen (PP)‟ 

dir. 
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2.2.7.1. Polietilen (PE) 

 

Etilen monomerinin polimerizasyonu sonrasında oluĢan, uzun zincirli bir yapıya 

sahip makro moleküllü polimer “Polietilen” olarak adlandırılabilir. Tarihte ilk 

üretilen polietilen, düĢük yoğunluklu polietilen olarak adlandırılan LDPE‟dir [40]. 

 

II. dünya savaĢı sırasında alçak yoğunluklu polietilenin üretimi hızlandırılmıĢ, 

elektronik, elektrik nakli, paketleme, kalıplama alanında hammadde olarak 

kullanılmıĢtır. Daha sonrasında, Ziegler-Natta adıyla anılan yeni bir katalizörün 

bulunmasıyla, etilen monomeri daha düĢük basınçta polimerizasyon iĢlemine tabi 

tutulabilmiĢ ve yapısının daha düzenli olması sağlanmıĢtır. Böylece yüksek 

yoğunluklu polietilen (HDPE) ve düz zincirli alçak yoğunluklu polietilen (LDPE) 

üretimi söz konusu olmuĢtur [41]. 

 

 

 

ġekil 2.1. Polietilen formülasyonu [42]. 

 

Polietilen esaslı kompozit malzemelerin çivilenmesi, vidalanması ve kesilmesi çok 

daha kolay olmaktadır. Polietilen nerdeyse % 0 rutubet absorpsiyonuna sahiptir. 24 

saat su içerisinde bekletilmesinin ardından % 0,02‟nin altında bir rutubet 

absorpsiyonunun meydana geldiği gözlenmiĢtir. Kuvvetli asitlere karĢı (H2SO4, HCl 

vb.) yüksek oranda direnç göstermektedir [43]. Polietilen düĢük, orta ve yüksek 

yoğunlukta olmak üzere üç gruba ayrılmaktadır. 

 

Yüksek Yoğunluklu Polietilen (HDPE) 

 

Yüksek yoğunluklu polietilenin üretimi 1950‟li yıllara dayanmaktadır. Katalizörler 

yardımıyla düĢük basınçlarda yüksek yoğunluklu polietilen sentezlenmiĢtir. Yüksek 
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yoğunluklu polietilen genellikle kap, kutu, plastik ĢiĢe vb. gibi ürünlerin üretiminde 

kullanılmaktadır [44]. 

 

Yüksek yoğunluklu polietilenin, görünüm olarak düĢük yoğunluktaki polietilene 

benzese de ondan çok daha sert, molekül kütlesi 150,000-400,000 dolaylarında bir 

polimerdir. Suya, kimyasal maddelere direnci iyidir. IĢık ve açık hava koĢullarına 

düĢük yoğunluktaki polietilen gibi dayanıklı değildir. Özel dolgularla bu direnç 

artırılabilir. Mekanik özellikler çok iyi olup, özellikle darbe ve çekme dayanımları 

yüksektir. Bazı dolgu maddeleriyle de özellikler daha da iyileĢtirilir. Normalde 

çekme dayanımı 225-350 kgf/cm civarındadır. Sıcaklık dayanımı 100°C'nin 

üzerindedir [45]. 

 

GeniĢ bir kullanım alanına sahip olan HDPE, basınçlı borular, gaz dağıtım boruları, 

ĢiĢe, bidon, varil, beyaz eĢya ve makina parçaları, yalıtkan, oyuncak, elektrik ve 

elektronik eĢya imalatında kullanılmaktadır. Suya dayanıklı olduğundan tekne ve 

depo yapımında da HDPE'den yararlanılır [45]. 

 

Orta Yoğunluklu Polietilen (MDPE) 

 

DüĢük yoğunluktaki polietilene benzer özelliklere sahiptir. Saf etilenin yaklaĢık 100-

150°C‟de ve 1,000–1,500 atmosfer basınç altında ve de oksijen varlığında polimerize 

edilmesi ile elde edilebilir [46]. 

 

DüĢük Yoğunluktaki Polietilen (LDPE) 

 

Ġlk üretimi gerçekleĢtirilen polietilen türüdür. Yapısındaki zincirlerin yoğun 

dallanması sebebiyle düĢük yoğunlukludur. Bu sebeple günümüzde de aynı isimde 

üretimi gerçekleĢtirilmektedir. Ana zincirde meydana gelen dallanmalar, zincir içi 

transfer tepkimelerinde dolayı olmakta ve boyları genellikle kısa olan yan dallar 

bütil, etil, propil vb. gibi alkil gruplardır. Yüksek basınç altında üretildiğinden 

yüksek basınç polimeri olarak da isimlendirilir ve mol kütlesi 5,000 ile 40,000 

arasındadır [44]. 
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2.2.7.2. Polipropilen (PP) 

 

Polipropilen yüksek saflıktaki propilen gazının basınç altında katalizorler yardımıyla 

polimerizasyonu sonucu elde edilir. Yarı seffaf, beyaz renkli ve oda sıcaklığında katı 

halde bulunan bir termoplastiktir. Ergime noktası 175 ºC civarındadır. Birçok 

bükülmeden sonra dahi sertliğini korur. Isı ve ıĢığın etkisiyle kolayca bozunabilir. 

Polipropilen sülfürik asit, nitrik asit, potasyum bikromat, krosen ve karbon tetra 

klorür hariç tüm kimyasallara karsı dayanıklıdır. Kolay bir Ģekilde renklendirilemez. 

DüĢük su absorbsiyonu ve su geçirgenliği vardır. Bugün dünyada 150‟den fazla 

üretilmiĢ polipropilen türü bulunmaktadır. Bu kadar fazla türde üretilen 

polipropilenin bulunması beraberinde polipropilenin kullanım alanlarını da 

geliĢtirmiĢtir [41]. 

 

 

ġekil 2.2. Polipropilen formülasyonu [47]. 

 

Polipropilen, paketleme filmi, otomobil parçası, çeĢitli ev aletleri, ev eĢyası, tel ve 

kablo kaplamalarında, gıda maddesi ambalajında, kaplama ve laminasyon malzemesi 

olarak, halı ve yer döĢemesi yapımında, halat ve çuval lifi üretiminde, akü kabı 

üretiminde, meĢrubat ĢiĢesi kasalarında, laboratuvar donanımı yapımında, oyuncak 

yapımında, radyatör ızgaralarında, sentetik çim yapımında, plastik boru üretiminde, 

mühendislik plastiklerinin uygulamalarında, optik ve elektrik malzemelerin 

imalatında, profil, levha, halı, keçe, paspas ve ilaç ambalaj sanayisinde 

kullanılmaktadır [47]. 

 

2.2.8. Elastomerler 

 

Elastomerler (kauçuklar), esnek ve elastik malzemelerdir. Çekme ile yüksek oranda 

uzama gösterirler ve çekme kuvveti kalktığında hızla ilk boyutlarına dönerler. Bu 
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yetenekleri polimer zincirleri arasındaki az orandaki çapraz bağdan kaynaklanır. 

Çekme etkisi ile polimer zincirleri birbirleri üzerinden kayar, ancak çapraz bağlar 

kalıcı akıĢı önler ve kuvvetin kaldırılmasıyla moleküller ilk pozisyonlarına geri 

dönerler. Çapraz bağ oluĢumundan sonra elastomerlerin erimesi söz konusu değildir 

[37]. 

 

2.2.9. Odun Plastiklerin Üretiminde Kullanılan Katkı Maddeleri 

 

2.2.9.1. BirleĢtirici Kimyasallar (Coupling Agents) 

 

Lignoselülozik madde ve polimerlerin arasındaki yapıĢmayı kuvvetlendirmek için 

hidrofobik polimerin modifiye edilmesi gerekmektedir [48]. Plastik matriks ve 

lignoselülozik lifler arasındaki yapıĢma, kompozitin özelliklerini belirlemesi 

açısından önemli bir husustur. Selüloz bazlı lifler ile termoplastik maddeler 

arasındaki etkileĢim ve dispersiyonu geliĢtirmek için farklı tiplerde katkı maddeleri 

kullanılmaktadır [49-50]. 

 

Günümüzde en yaygın kullanılan uyum sağlayıcı madde, MAPP veya maleik anhidrit 

grafted polietilen (MAPE)‟dir. Bu konuda daha önce yapılan araĢtırmalar, hem 

maleik anhidrit (MA) miktarı hem de molekül ağırlığının, uyumlaĢtırıcıların 

verimliliğini belirleyen önemli parametreler olduğunu belirtmektedir [51-52]. 

 

 

 

ġekil 2.3. MAPE-lignoselülozik madde ile ağ oluĢturması [53]. 
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MAPP veya MAPE‟nin sonundaki anhidrit, odun yüzeyindeki hidroksil (OH-) grubu 

ile reaksiyona girer ve ester bağı biçimlenir. MAPP veya MAPE üzerine polipropilen 

ve polietilen bağlanır. Daha sonra, lignoselülozik madde erimiĢ termoplastik ile 

dolaĢık hale gelir. Bu durum, hidrofilik lignoselülozik ve hidrofobik termoplastik 

arasında mekanik bir bağ ile sonuçlanmaktadır [54]. 

 

2.2.9.2. Hegzagonal Bor Nitrür (hBN) 

 

Bor nitrür, taĢıdığı yüksek ısıl Ģok direnci, ısıl iletkenlik, elektriksel yalıtkanlık, 

kimyasal kararlılık ve yağlayıcılık gibi üstün özelliklere sahip sentetik bir 

malzemedir. Bu özellikleri nedeniyle metalurjik yüksek sıcaklık uygulamalarında, 

elektrik-elektronik endüstrisinde, seramik kompozit malzemelerin yapımında ve 

kimya endüstrisinde toz, ĢekillendirilmiĢ kütleler, sprey ve macun biçimlerinde 

kullanılmaktadır ve yeni kullanım alanları bulmaya yönelik bir potansiyeli de sahip 

olduğu özelliklerde barındırmaktadır [55]. 

 

Bor nitrür doğada tabii halde bulunmadığından 19. yüzyılın baĢlarında elde edilmiĢ; 

ticari anlamda 20.yüzyılın ikinci yarısında üretilmeye ve kullanılmaya baĢlanmıĢtır.  

Bor nitrürün üç farklı kristal formu mevcuttur; hegzagonal formu h-BN, kübik formu 

c-BN, üçüncü ticari bor nitrür tipi ise kimyasal buhar indirgenmesi ile üretilen 

piroliktik bor nitrür„dür. Bunlar çok farklı fiziksel özelliklere sahiptirler ve çok farklı 

uygulamalarda kullanılırlar [55]. 

 

 h-BN: Tabakalı hegzagonal yapıya sahip olup grafite çok benzer, bu 

özelliğinden dolayı beyaz grafit olarak adlandırılır. Teorik yoğunluğu 2,27 

g/cm
3
 'tür 

 c-BN: Yüksek basınç ve sıcaklık ortamında oluĢan elmas benzeri kübik çinko 

blend formudur. Teorik yoğunluğu 3,48 g/cm
3
 'tür. 

 w-BN: Yüksek yoğunluğa sahip würzitik formdadır. Teorik yoğunluğu 3,48 

g/cm
3
 'tür. 
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ġekil 2.4. Hegzagonal bor nitrür [56]. 

 

Bor nitrür bünyesinde birçok özelliği barındırmaktadır. Yüksek sıcaklık ve 

kimyasallara karĢı dayanımı iyidir ve ısıl Ģoklara karĢı kararlı bir yapı gösterir. Kolay 

iĢlenebilen bor nitrür, yüksek elektrik yalıtkanlığı ve yüksek ısıl iletkenlik 

özelliklerine sahiptir [57]. 

 

2.3. ODUN PLASTĠK KOMPOZĠT ÜRETĠM TEKNOLOJĠSĠ 

 

Termoplastik endüstrisi çeĢitli ürünleri üretmek için birçok farklı ekstrüzyon 

teknikleri kullanmıĢtır [58]. Bu tekniklerinden biriside ekstrüzyon ve enjeksiyon 

kalıplama yöntemidir. Ekstrüzyon ve Enjeksiyon kalıplama yöntemi, bir hareket 

mekanizması yardımı ile vida kullanır. Bu teknikler plastik üretimi için en yaygın 

kullanılan yöntemlerdir [59].  Bu yöntemler ayrıca odun-plastik kompozit alanında 

da yaygın olarak kullanılır. Bu yöntemler sayesinde, kompozit malzemeyi 

oluĢturacak olan hammaddeleri karıĢtırıcı yardımı ile homojen olarak karıĢtırılarak 

birleĢtirilir [60]. 

 

2.3.1.Ekstrüzyon Yöntemi 

 

Ekstrüzyon, odun-plastik kompozitlere Ģekil verme ve lignoselülozik maddenin 

plastik içerisinde homojen bir Ģekilde dağılmasını sağlayan bir üretim tekniğidir [61]. 
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Ekstrüzyon yönteminde tek ve ikiz vidalı ekstruderler ile üretimler yapılmaktadır. 

Odun polimer kompozitlerin üretiminde lignoselülozik maddenin termoplastik 

içerisinde homojen dağılımını sağlamak için ikiz vidalı ekstruderler son zamanlarda 

daha fazla tercih edilmektedirler [62]. 

 

OPK büyük bir kısmı profil ekstrüzyonu ile imal edilmekte olup, erimiĢ kompozit 

materyal arzu edilen Ģekle göre kalıp içerisinde güç kullanılarak sürekli profil 

oluĢturulur. Ekstrüzyon vericileri iĢlem sırasında; yüksek viskoziteli erimiĢ odun 

polimer kompozitleri ile karıĢtırılıp sekil boyunca genel yapı materyali için sürekli 

profil oluĢturulur [63]. 

 

 

ġekil 2.5. Tek vidalı ekstruderin çalıĢma mekanizması [64]. 

 

Modern ekstruderler, (ġekil 2.5.) hammaddenin aktarılması vida yardımı ile 

olmaktadır. Vida sarmal bir Ģaft etrafına sarılmıĢ helezon Ģeklinde bir paralel levha 

olarak görünmektedir. Vida diĢleri arasındaki silindirik duvar kanalı ise vidanın 

göreceli hareketi ile kesme ya da parçalanma olan alanı temsil eder [59]. Silindirik 

duvarlarda vida hareketiyle oluĢan sürtünme malzemenin ileriye doğru ilerlemesini 

aynı zamanda da vidayla beraber hareket etmesini sağlar [65]. 

 

2.3.2. Enjeksiyon Kalıplama Yöntemi 

 

Enjeksiyon kalıplama yöntemi, enjeksiyon makinesinin basınç altındaki plastik 

malzemenin akıĢını yeterli sıcaklığa çıkararak, eriyik duruma gelen malzemenin 
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kalıp halini alacağı boĢ kalıba enjekte edilip soğuyarak katılaĢmasını sağlamak ve 

son olaraktan kalıbı açıp plastik malzemenin alınması olarak ifade edilebilir [66]. 

 

 

 

ġekil 2.6. Enjeksiyon kalıplamada plastikasyon sistemi [66]. 

 

Enjeksiyon makinesinin baĢlıca kısımları (ġekil 2.6.); makine gövdesi, plastikasyon 

ve enjeksiyon ünitesi, mengene ünitesi, hareket sistemi ve kontrol sistemidir [67]. 

 

Enjeksiyon iĢleminin aĢamaları aĢağıda sıralanmıĢtır; 

 

 Plastikasyonun baĢlaması: Helezon (vida) dönerek bir taraftan malzeme 

hunisinden haznenin içine plastik hammaddeyi alırken bir taraftan da eriyik 

duruma gelen malzemeyi hazneye aldığı malzeme sayesinde meme boĢluğuna 

doğru itmekte, bu iĢlemleri yaparken eksenel olarak geriye doğru hareket 

emektedir. 

 

 Plastikasyonun bitmesi: Helezonun (vida)  dönmesi durmuĢtur, memede artık 

enjeksiyon yapmaya yetecek kadar malzeme vardır. 

 

 Kalıbın kapanması: Mengene, kalıp parçaları tam olarak üst üste gelecek 

Ģekilde sıkıca kapanmaktadır. 
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 Enjeksiyonun baĢlaması: Helezon (vida) dönmeden, eksenel olarak ileri 

hareketiyle eriyik malzemeyi kalıp boĢluğuna enjekte etmektedir. 

 

 Enjeksiyonun bitmesi ve kalıp içindeki malzemenin soğuması: Sıcak 

malzeme kalıp boĢluklarını tam olarak doldurmuĢ ve soğumaya baĢlamıĢtır. 

Kalıba enjekte edilen sıcak malzeme daha düĢük sıcaklıktaki kalıpla temas 

ederek soğumaya ve katılaĢması baĢlamaktadır. 

 

 Ürünün kalıptan dıĢarı atılması: Kalıplanan malzeme yeterince soğuduktan 

sonra kalıp açılmakta ve sonra malzeme itici bir sistem yardımıyla kalıptan 

dıĢarı çıkmaktadır [67]. 

 

Enjeksiyon kalıplama sistemiyle üretilen malzemelerin üretim sektöründe 

kullanılmasının üreticiye sunduğu önemli derecede avantajları vardır. Enjeksiyon 

kalıplama sisteminin avantajları aĢağıda sıralanmıĢtır [67]. 

 

 Seri bir Ģekilde ürün elde edilebilmesi 

 Yüksek hacimlerde üretimin mümkün olması 

 Diğer iĢlemlere göre düĢük maliyetli olması 

 Otomasyona uygun olması 

 Hemen hemen hiç son iĢlem gerektirmemesi 

 DeğiĢik yüzey, renk ve Ģekillerde ürün üretilebilmesini sağlaması 

 Malzeme kaybının çok az olması 

 Aynı makinede ve aynı kalıpta farklı malzemelerin basılabilmesini sağlaması 

 Seri üretim imkanı olmayan çok küçük parçaların dahi seri üretimlerinin 

yapılabilmesini sağlaması 

 Basılan ürünlerin mekanik özelliklerinin iyi olmasını sağlaması 

 Basılacak ham maddeye farklı ametaller eklenerek basım iĢleminin 

gerçekleĢtirilebilmesidir. 

 

Enjeksiyon kalıplama sisteminin avantajlarının yanı sıra dezavantajları da 

bulunmaktadır. Bu dezavantajlar aĢağıda sıralanmıĢtır [68]. 
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 Kalıp fiyatlarının pahalı olması 

 Sektördeki yoğun rekabetten dolayı kar marjının düĢük olması 

 Enjeksiyon makinelerinin ve yedek parçalarının pahalı olması 

 Malzeme kontrolünün makine tarafından direkt ve sürekli olarak 

yapılamaması 

 ĠĢlem kontrolünün tam anlamıyla sağlanamamıĢ olması 

 Kalitede sürekliliğin tam olarak tanımlanamaması ve sağlanamamasıdır. 
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BÖLÜM 3 

 

YAPILAN ÇALIġMALAR 

 

Johnson ve ark., (1997) tarafından yapılan çalıĢmada plastik kompozitlerde 

güçlendirici dolgu maddesi olarak buğday sapının ticari olarak kullanılabilirliğini 

araĢtırmıĢtır. BaĢlangıç üretim denemelerini laboratuar ölçeğinde yaparak baĢlangıç 

sonuçlarını elde ettikten sonra detaylı maliyet denemeleri için üretim yapmıĢlardır. % 

30 buğday sapı ve % 70 polipropilen oranında iki Ģekilde, % 30 buğday sapı ve % 70 

polietilen oranında bir üretim yapılmıĢtır. Saf polipropilen ile buğday sapı-

polipropilen kompozitleri kıyaslandığında, kompozitlerin çekme direnci % 3‟den % 

16‟ya kadar, eğilme direnci % 13‟den % 48‟e kadar artıĢ olduğu bulunmuĢtur. % 30 

buğday sapı kompozitlerinin hepsi, saf polipropilen ile kıyaslandığında çekmede 

elastikiyet modülü değerlerinin iki kat daha yüksek olduğu bulunmuĢtur. Buğday 

sapı kompozitlerinin ortalama çekmede elastikiyet modülü değerleri 3,3 GPa iken, 

polipropilen 1,7 GPa olarak tespit edilmiĢtir. Ayrıca buğday sapı kompozitleri 

polipropilen ile kıyaslandığında, ortalama elastikiyet modülü değerlerinin 2,5 kat 

daha büyük olduğu bulunmuĢtur [69]. 

 

Ajiwe ve ark., (1998) yapmıĢ olduğu çalıĢmada, pirinç kabuğu ve talaĢı gibi tarımsal 

atıklardan taban döĢemeleri için levhalar üretmiĢlerdir. Bu örneklerin çekme direnci, 

su absorpsiyon oranı ve rutubet içeriği test edilmiĢtir. Yapılan testler sonucunda 

üretilen levhaların ticari olarak mevcut levhalara benzer standartlarda olduğunu rapor 

etmiĢlerdir [70]. 

 

Foulk ve ark., (2006) keten ve pamuk lifi içeren ticari bezler ile geri kazanılmıĢ 

HDPE ile oluĢturulan kompozitlerin mekanik ve fiziksel özellikleri ile ilgili bir 

çalıĢma yapmıĢtır. Keten lifi/geri kazanılmıĢ HDPE kompozitleri, tekstil ön iĢlemleri 

kullanılarak basınçla kalıplama yöntemiyle hazırlanmıĢtır. Polimer ve lifler 

arasındaki iliĢkiyi güçlendirmek için maleik anhidritle muamele edilmiĢ polietilen 

(MAPE) eklenerek ya da silan, enzim ile muamele edilmiĢtir. Geri dönüĢümlü 
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HDPE‟ye nazaran, kompozit materyallerin mekanik özelliklerinden çekme direnci 

(1,4–3,2 kez daha güçlü) ve elastikiyet modülü (1,4–2,3 kez daha uzun) önemli 

oranda arttığı rapor edilmiĢtir. [71]. 

 

Kurt ve Mengeloğlu, (2006) yakılarak kullanılan orman endüstri atığını ve tarlalarda 

yakılarak ya da toprakla sürülen tarımsal atıkların, un haline getirilerek ya da 

liflendirilerek termoplastiklerle karıĢtırılması ile odun-plastik kompozit üretiminde 

değerlendirilmesi hakkında bir çalıĢma yapmıĢtır. Hem maliyeti düĢürmek hem de 

son ürünün özelliklerini iyileĢtirmek amacıyla bu atıkların odun-plastik kompozit 

üretiminde dolgu maddesi olarak kullanılması önerilmiĢtir [72]. 

 

Panthapulakkal ve Sain, (2006) yapmıĢ olduğu çalıĢmada tarımsal atıklardan olan 

buğday ve mısır sapı ile doldurulan polipropilen kompozitleri üretmiĢtir. Odun ile 

doldurulan plastiklere alternatif olması ve termoplastiklerde güçlendirici dolgu 

maddesi olarak uygunluğu araĢtırılmıĢtır. Tarımsal atıkların mantar muamelesi, 

uyum sağlayıcı ve birleĢtirme tekniklerinin kompozitlerin mekanik özelliklerine 

etkisi değerlendirilmiĢtir. Buğday sapı liflerinin yüksek makaslama bileĢimi, iĢlenmiĢ 

buğday sapı ile üretilene benzer özellikler gösterdiği bulunmuĢtur. ĠĢlenmiĢ sapların 

benzer oranlarındaki sonuçların, yüksek makaslama bileĢimi sırasında meydana 

gelen lif kırılmasından dolayı olduğu tespit edilmiĢtir. Eski gazete kağıdı, odun unu 

ve tarımsal atıklar ile doldurulan polipropilen kompozitlerin mekanik özellikleri 

karĢılaĢtırıldığında, termoplastikler için alternatif dolgu maddesi olarak tarımsal 

atıkların uygun olduğu rapor edilmiĢtir [73]. 

 

Adhikary ve arkadaĢları (2007) yapmıĢ olduğu çalıĢmada, atık plastiklerden elde 

edilmiĢ yüksek yoğunluklu polietilen (HDPE) ve testereden çıkan çam odunu tozu 

kullanılmıĢtır. Lignoselülozik madde ve plastik arasındaki uyumsuzluğu gidermek 

için %0-3-5 oranında maleik anhidritle muamele edilmiĢ poliprobilen (MAPP) ilave 

edilmiĢtir. Yapılan çalıĢmada su alma, kalınlık artıĢı, eğilme direnci, eğilmede 

elastikiyet modülü değerleri, çekme direnci ve çekmede elastikiyet modülü 

değerlendirilmiĢtir. Ayrıca morfolojik özelliklerine bakılmıĢtır. Su alma ve kalınlık 

artıĢ oranı dolgu maddesi artıkça artığı gözlemlenmiĢtir. Eğilme direnci ve eğilmede 
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elastikiyet modülü değerlerinde en düĢük değer odun testere tozundan elde edilen 

kompozitler olduğu tespit edilmiĢtir [74]. 

 

Mengeloğlu ve Kabakcı, (2008) yapmıĢ olduğu çalıĢmada, kereste fabrikası atığı 

okaliptüs unları ile geri dönüĢüm yüksek yoğunluklu polietilen (HDPE) 

birleĢtirilerek kompozit levhalar üretmiĢlerdir ve bunların mekanik ve morfolojik 

özelliklerini incelemiĢlerdir. Kompozit materyal içerisindeki okaliptüs unu miktarı 

arttıkça eğilme, çekme ve darbe direncinin azaldığı, elastikiyet modüllerinde artma 

olduğu rapor edilmiĢtir. Taramalı elektron mikroskobu ile yapılan çalıĢmada 

okaliptüs unları ile polimer arasındaki uyumsuzluk tespit edilmiĢ ve bu durumu 

gidermek amacıyla birleĢtirici ajanlar kullanılmıĢtır. Uyumsuzluk giderici olarak 

MAPE kullanımı çekme ve eğilme dirençlerini iyileĢtirdiğini tespit etmiĢlerdir [75]. 

 

Mattaib ve arkadaĢları çalıĢmalarında (2010), polimer matriks olarak yüksek 

yoğunluklu polietileni, odun lifi olarak akasya lifleri ve alkali ile asetillendirilmiĢ 

akasya liflerini, uyum sağlayıcı olarak maleik anhidridle muamele edilmiĢ polietileni 

(MAPE) kullanmıĢlardır. Akasya liflerinin asetillendirilmesi ile çekme direncinin 

arttığını gözlemlemiĢlerdir. Hem akasya lifi hem de alkali ile asetillendirilmiĢ akasya 

lifli kompozitlere MAPE eklenmesiyle direnç özelliklerini iyileĢtirdiğini 

gözlemlemiĢlerdir. Su absorbsiyonu ise MAPE‟ nin eklenmesiyle azalmıĢtır [76]. 

 

Najafi ve Khademi-Eslam (2011) yapmıĢ olduğu çalıĢmada, atık süt ĢiĢelerinden elde 

edilmiĢ yüksek yoğunluklu polietilen (HDPE) ve dört farklı lignoselülozik dolgu 

maddesi yüksek yoğunluklu lif levha (MDF) testere tozu, yonga levha testere tozu, 

odun testere tozu ve pirinç sapı unu kullanılmıĢtır. Lignoselülozik madde ve plastik 

arasındaki uyumsuzluğu gidermek için % 3 oranında maleik anhidritle muamele 

edilmiĢ polietilen (MAPE) ilave edilmiĢtir. Yapılan çalıĢmada su alma, kalınlık artıĢı, 

eğilme direnci ve eğilmede elastikiyet modülü değerleri değerlendirilmiĢtir. Su alma 

ve kalınlık artıĢı lignoselülozik tipine göre açık bir Ģekilde değerlerin farklı olduğu 

görülmüĢtür. Eğilme direnci ve eğilmede elastikiyet modülü değerlerinde en düĢük 

değer odun testere tozundan elde edilen kompozitler olduğu tespit edilmiĢtir [77]. 
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Cavdar ve arkadaĢları (2011) yapmıĢ olduğu çalıĢmada, plastik olarak yüksek 

yoğunluklu polietilen (HDPE) ve poliprobilen (PP) lignoselülozik dolgu maddesi 

olarak da fabrika çay atığı kullanılmıĢtır. Yapılan çalıĢmada su alma ve kalınlık 

artıĢı, eğilme direnci, eğilmede elastikiyet modülü, çekme direnci, çekmede 

elastikiyet modülü ve darbe (Ģok) direnci değerleri ve irdelenmiĢtir. Ayrıca 

morfolojik ve termal özelliklerine bakılmıĢtır. Eğilme direnci, eğilmede elastikiyet 

modülü, çekme direnci, çekmede elastikiyet modülü ve uzamada kopma değerlerinde 

PP ile üretilen kompozitlerin HDPE kompozitlere göre değerelerin yüksek olduğu 

ancak, PP kompozitlerde darbe (Ģok) direnci değerlerinde HDPE kompozitlere göre 

azalma olduğu görülmüĢtür. Su alma ve kalınlık artıĢ oranı dolgu maddesi artıkça 

artığı gözlemlenmiĢtir [78]. 

 

Cao ve arkadaĢları (2013) yapmıĢ olduğu çalıĢmada, yüksek yoğunluklu polietilen 

(HDPE) ve lignoselülozik dolgu maddesi olarak kavak odunu ve keten lifi 

kullanılmıĢtır. Lignoselülozik madde ve plastik arasındaki uyumsuzluğu gidermek 

için % 4 oranında maleik anhidritle muamele edilmiĢ polietilen (MAPE) ilave 

edilmiĢtir. Yapılan çalıĢmada eğilme direnci, eğilmede elastikiyet modülü, çekme 

direnci, çekmede elastikiyet modülü ve darbe (Ģok) direnci değerleri irdelenmiĢtir. 

Çekme direnci, çekmede elastikiyet modülü ve darbe (Ģok) direnci değerlerinde genel 

olarak artıĢ olduğu ancak, Keten lifi ilaveli kompozitlerde eğilmede elastikiyet 

modülü değerlerinde azalma olduğu görülmüĢtür [79]. 

 

AyrılmıĢ ve arkadaĢları (2013) yapmıĢ olduğu çalıĢmada, yüksek yoğunluklu 

polietilen (HDPE) ve poliprobilen (PP) ve lignoselülozik dolgu maddesi olarak 

kavak odunu kullanılmıĢtır. Lignoselülozik madde ve plastik arasındaki 

uyumsuzluğu gidermek için % 0 -% 3 oranında maleik anhidritle muamele edilmiĢ 

polietilen (MAPE) ve maleik anhidritle muamele edilmiĢ poliprobilen (MAPP) ilave 

edilmiĢtir. Ġlave katkı maddesi olarak% 0-2-4-6 oranında hegzagonal bornitrür (h-

BN) kullanılmıĢtır. Yapılan çalıĢmada eğilme direnci, eğilmede elastikiyet modülü, 

çekme direnci, çekmede elastikiyet modülü, uzamada kopma ve darbe (Ģok) direnci 

özellikleri incelenmiĢtir. (h-BN) katkılı kompoızitlerde eğilme direnci ve çekme 

direnci artıĢ olduğu ancak, darbe (Ģok) direnci değerlerinde azalma olduğu 

görülmüĢtür. (h-BN) katkı maddesi optimum olarak % 4 olarak belirlenmiĢtir [80]. 
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BÖLÜM 4 

 

MATERYAL VE YÖNTEM 

 

4.1. MATERYAL 

 

4.1.1. Dolgu Maddeleri 

 

Dolgu maddesi olarak öğütülmüĢ Sarıçam odun talaĢı, atık çay lifi ve fındıkkabuğu 

kullanılmıĢtır. Sarıçam odun talaĢı mobilya atölyesinden kalınlık makinesinden çıkan 

yongalar kullanılmıĢtır. Atık çay lifi Trabzon iline bağlı Of ilçesindeki fabrikalardan 

temin edilmiĢtir. Fındıkkabuğu ise, Adapazarı fındıkkabuğu iĢletmecilerinden temin 

edilmiĢtir. 

 

4.1.2. Kullanılan Polimer 

 

Tez çalıĢması için Petkim Petro Kimya Holding A.ġ.‟ den temin edilen Polietilen 

türü olan granül HDPE (Yüksek Yoğunluklu Polietilen) S 0464 ticari kodlu polimer 

kullanılmıĢtır. 

 

4.1.3. Katkı Maddeleri 

 

Tez çalıĢması için BORTEK Bor Teknolojileri ve Mekatronik San. Tic. A.ġ. temin 

edilen nano boyuttaki hegzagonal bor nitrür kullanılmıĢtır. 

 

4.1.4. BirleĢtirici Kimyasallar 

 

Test Numuneleri için birleĢtirici (coupling agent) olarak KahramanmaraĢ Sütçü 

Ġmam Üniversitesi Orman Fakültesi Odun Kompozitleri Laboratuvarından alınan 

maleik anhidritle aĢılanmıĢ polietien kullanılmıĢtır. 
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4.2. YÖNTEM 

 

Lignoselülozik dolgu maddesi (atık çay unu, fındıkkabuğu unu ve sarıçam odun unu) 

katkılı ve HDPE (Yüksek Yoğunluklu Polietilen) esaslı kompozitler Çizelge 4.1.‟de 

gösterilen reçeteler yardımıyla üretilmiĢtir. Atık çay unu (AÇ), fındıkkabuğu unu 

(FK) ve sarıçam odun unu (S) olarak kısaltılmıĢtır. Tezin diğer bölümlerinde bu 

Ģekilde kullanılacaktır. 

 

Çizelge 4.1. Lignoselülozik dolgu maddeleri, katkı maddeleri ve plastik oranlarına ait 

üretim reçetesi. 

 

Gruplar (%) 
Atık 

Çay 

Fındık 

Kabuğu 

Sarıçam 

odunu 
HDPE 

Nano-

(hBN) 
MAPE 

Kontrol - - - % 94 % 3 % 3 

30 AÇ  % 30 - - % 64 % 3 % 3 

30FK - % 30 - % 64 % 3 % 3 

30S - - % 30 % 64 % 3 % 3 

10AÇ10FK10S % 10 % 10 % 10 % 64 % 3 % 3 

5AÇ5FK20S % 5 % 5 % 20 % 64 % 3 % 3 

20AÇ5FK5S % 20 % 5 % 5 % 64 % 3 % 3 

5AÇ20FK5S % 5 % 20 % 5 % 64 % 3 % 3 

 

4.2.1. Dolgu ve Katkı Maddelerinin Hazırlanması 

 

Tez için kullanılan HDPE (Yüksek Yoğunluklu Polietilen) polimeri, maleik 

anhidritle aĢılanmıĢ polietilen (MAPE) ve nano hegzagonal bornitrür üreticiden direk 

kullanılacak Ģekilde alındığı için her hangi bir hazırlanma iĢlemi uygulanmamıĢtır. 

Lignoselüloz ihtiyacını karĢılamak için alınan fabrika atığı çay lifleri, fındıkkabukları 

ve sarıçam odun talaĢları dolgu hammaddesi olarak kullanılmıĢtır. Dolgu maddeleri 

KahramanmaraĢ Sütçü Ġmam Üniversitesinde Orman Fakültesinde ġekil 4.1.‟deki 

öğütücü yardımıyla un haline getirilmiĢtir. 
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ġekil 4.1. Öğütücü makinesi [81]. 

 

Dolgu maddeleri öğütme iĢleminden sonra, odun unu partikül boyu üretilecek test 

örneklerin performanslarında önemli olduğu için 20-40-60-80-100-200 mesh olarak 

gruplandıran laboratuvar tipi ġekil 3.2.‟deki sarsak elek yardımıyla elenmiĢtir. Test 

örnekleri için 40 (0,400 mm) mesh ve 60 (0,250 mm) mesh elek üzerinde kalan 

lignoselüozik maddeler kullanılmıĢtır. 

 

 

 

ġekil 4.2. Sarsak elek [81]. 

 



31 

 

Dolgu maddelerin rutubet oranın fazla olması üretim esnasında buhar kabarcıkları 

oluĢturmakta ve fazla rutubet test örneklerinde performans özelliklerini 

azaltmaktadır. Bu yüzden dolgu maddeleri 103± 2 ºC sıcaklıkta 24 saat etüvde 

kurutulmuĢtur. 

 

Kurutulan lignoselülozik dolgu maddeleri ve hazır olan katkı maddeleri laboratuvar 

üretimine hazırlamak için ġekil 4.3.‟deki yüksek devirli hızlı karıĢtırıcı yardımı ile 3 

dakika süre ile homojen bir karıĢım sağlanmıĢtır. 

 

 
 

ġekil 4.3. Polimer kompozit üretiminde kullanılan karıĢtırıcı [81]. 

 

4.2.2. Ekstrüzyon 

 

Homojen bir Ģekilde hazırlanan karıĢımlar laboratuvar tipi ġekil 4.4.‟ deki tek vidalı 

ekstruder‟in besleme ünitesine aktarılmıĢtır. Tek vidalı ekstruder üretim aĢamasından 

önce polimere uygun sıcaklık ve vida hız ayarları yapılmıĢtır. Vida hızı 50 rpm 

(devir/dakika) ve sıcaklıklar ise ekstruder‟in beĢ farklı bölgesinde bulunan ısıtıcıların 

170,175, 180, 185 ve 190 °C olacak Ģekilde ayarlanmıĢtır. Besleme ünitesine verilen 

karıĢım yüksek sıcaklıkta HDPE polimerinin erimesi ve vida yardımıyla sürtünme 

etkisi oluĢturarak lignoselülozik dolgu maddesi, katkı maddesi ve polimerle birlikte 

karıĢması sağlanmıĢtır. KarıĢma esnasında dolgu maddelerin içerisinde olan fazla 

rutubetin uzaklaĢması sağlanmıĢtır. Ekstruder baĢ kısmından eriyik ve homojen 

olarak çıkan karıĢımı kesilerek soğuk su banyosuna sertleĢmesi sağlanmıĢtır. 
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ġekil 4.4. Polimer kompozit üretiminde kullanılan tek vidalı ekstruder [81]. 

 

4.2.3. Kırma 

 

Ekstruder iĢleminden sonra soğuk su banyosunda soğuyan pelletler, laboratuvar tipi 

kırıcı (ġekil 4.5.) yardımı ile boncuk (ġekil 4.6.) haline getirilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 4.5. Laboratuvar tipi kırıcı [81]. 
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ġekil 4.6. Boncuk haline gelen kompozitler. 

 

4.2.4. Kurutma 

 

Boncuk haline getirilen pelletler, su banyosunda bekletildiği sürece rutubet 

almasından dolayı 103± 2 ºC sıcaklıkta 24 saat etüvde tam kuru hale getirilmiĢtir. 

 

4.2.5. Kompozitlerin Üretilmesi 

 

Tam kuru hale gelen boncuk haline getirilen pelletler, test standartları haline 

getirebilmek için enjeksiyon kalıplama cihazında üretilmiĢtir. 

 

4.2.5.1. Enjeksiyon-Kalıplama Yöntemiyle Üretim 

 

Mekanik ve Fiziksel test örnekleri (ġekil 4.7.) Hürmak 88 XD Enjeksiyon kalıplama 

cihazında üretilmiĢtir. Bu üretim esnasında 40 rpm vida hızı, besleme kısmından ağız 

kısmına kadar olan beĢ farklı kısımdaki sıcaklar 200-190-185-180-175°C sıcaklıkları 

kullanılmıĢtır. Enjeksiyon basıncı 100 MPa ve enjeksiyon hızı 40 mm/sn olarak 

seçilmiĢtir. 
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ġekil 4.7. Enjeksiyon kalıplama makinesi [81]. 

 

4.2.6. Üretilen Kompozitlerin Özelliklerini Belirlemek Ġçin Uygulanan Testler 

 

Tez çalıĢması için üretilen odun-plastik kompozitlerin (OPK) özelliklerini belirlemek 

için yapılacak testler belirlenmiĢtir. 

 

4.2.6.1.Yoğunluk 

 

Yoğunluk belirleme, ASTMD-792 standartlarına göre test örneklerine uygulanmıĢtır 

[82]. Her bir grup için 5‟er adet örnek test edilmiĢtir. Test için standart‟ da her hangi 

bir boyut olarak ifade edildiğinden arta kalan örnekler üzerinde uygulanmıĢtır. Ġlk 

olarak, test örneklerini hava kurusu ağırlıklarını ±0,01 gr hassas duyarlıktaki terazide 

belirledikten sonra 23 ºC sıcaklıktaki destile su içerisine test örneklerini tamamen 

batırarak sudaki ağırlıkları ölçülmüĢtür. Yoğunluğu aĢağıdaki eĢitlik yardımıyla 

hesaplanmıĢtır. 

 

s

h

s
m

m
dcmgYogunluk )/( 3

 

Burada; 

 

mh = Örneğin havadaki ağırlığı(g) 

ms= Örneğin sudaki ağırlığı(g) 

ds= Suyun yoğunluğu (0,9975 g/cm
3
) 

(4.2a) 
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4.2.6.2. Su Alma Oranı 

 

Su alma oranı, ASTM D 1037 standartlarına göre test örneklerine uygulanmıĢtır [83]. 

Test örneklerinin su alma oranları 4x16x30 (mm) ebatlarında 5 adet numune 

kullanılmıĢtır. Ġlk olarak test örnekleri ±0,0001 gr hassas duyarlıktaki terazide 

tartılmıĢtır. Daha sonra 20±2 ºC olan su banyosuna test örneklerini birbirine 

değmeyecek Ģekilde su seviyesinin üstünden 25 mm aĢağıda olacak Ģekilde 

konulmuĢtur. Test süresince 2 saat periyodik olarak sudan çıkartılarak kuru bir bez 

yardımıyla örneklerin yüzeyindeki fazla su alınmıĢ ve ±0,0001 gr hassas duyarlıktaki 

terazide örneklerin ölçümleri yapılmıĢtır. Su alma oranı (SA) aĢağıdaki eĢitlikten 

yararlanarak hesaplanmıĢtır. 

 

100



k

ky

m

mm
SA  

SA= Su alma oranı (%) 

mk = Örneğin ilk ağırlığı (g) 

my = Örneklerin suda bekletildikten sonraki ağırlığı (g) 

 

4.2.6.3. Kalınlık ArtıĢ Oranı 

 

Su alma test örneklerini Kalınlık artıĢ oranı için kullanılmıĢtır. Ġlk olarak test 

örnekleri ±0,01 mm hassas duyarlıktaki kumpas yardımıyla örneklerin tam 

ortasından ölçülmüĢtür. Daha sonra 20±2 ºC olan su banyosuna test örneklerini 

birbirine değmeyecek Ģekilde su seviyesinin üstünden 25 mm aĢağıda olacak Ģekilde 

konulmuĢtur. Test süresince ilk olarak 2 saat daha sonra periyodik olarak her 24 

saatte sudan çıkartılarak kuru bir bez yardımıyla örneklerin yüzeyindeki fazla su 

alınmıĢ ve ±0,01 mm hassas duyarlıktaki kumpas yardımıyla örneklerin tam 

ortasından ölçümleri yapılmıĢtır. Kalınlık artıĢ oranı (KA) aĢağıdaki eĢitlikten 

yararlanarak hesaplanmıĢtır. 

 

100



k

ky

e

ee
KA

 

 

(4.2b) 

(4.2c)

) 
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KA= Kalınlık artıĢ oranı (%) 

ek= Suda bekletilen numunelerin kalınlığı (mm) 

ey= Suya daldırmadan önceki kalınlığı (mm) 

 

4.2.6.4.Eğilme Direnci Özellikleri 

 

Eğilme direnci ve Eğilmede elastikiyet modülü belirlemede Amerikan Standartlarına 

(ASTM D 790) göre uygun olarak yapılmıĢtır [84]. Testler, (KSÜ) Orman 

Fakültesinde (ġekil 4.8.) Zwick/Roell Z010 Universal Test cihazında gerçekleĢmiĢtir. 

Test örnekleri 5 mm kalınlığında, 13 mm geniĢliğinde ve 165 mm uzunluğunda 

olacak Ģekilde boyutlandırılmıĢtır. Her bir test grubu için 5 adet örnek kullanılmıĢtır. 

Test örneklerinin yerleĢtirildiği silindirik mesnetlerin merkezleri arasındaki uzaklık 

80 mm ve test hızı 2 m/dak olarak ayarlanmıĢtır. Eğilme direnci (ED) ve Eğilmede 

elastikiyet modülü (EM) aĢağıdaki eĢitlikten hesaplanmıĢtır. 

 

 
 

ġekil 4.8. Eğilme direnci testi [81]. 

 

)/(
..2

.max.3 2

2
mmN

db

LP
ED 

 

 

ED: Eğilme Direnci (MPa) 

Pmax: Kırılma anındaki uygulanan kuvvet (N) 

L: Mesnetlerin merkezleri arasındaki uzaklık (mm) 

b: Örnek geniĢliği (mm) 

(4.2d) 
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d: Örnek kalınlığı (mm) 

 

Eğilmede elastikiyet modülü; 

)/(
...4

. 2

3

3

mmN
fdb

LF
EM






 

 

ΔF: Elastik deformasyon (Yüklemenin alt ve üst limitlerinin aritmetik ortalamaları 

arasındaki farka eĢit kuvvet) (N) 

L: Dayanak noktaları arasındaki açıklık (mm) 

Δf: Net eğilme alanındaki sehim ( Yüklemenin alt ve üst limitlerinde ölçülen 

sehimlere ait sonuçların aritmetik ortalamaları arasındaki fark) (mm) 

b: Deney parçasının en kesit geniĢliği (mm) 

d: Deney parçasının en kesit kalınlığı (mm) 

 

4.2.6.5.Çekme Direnci Özellikleri 

 

Çekme direnci, Çekmede elastikiyet modülü ve Kopmada uzama miktarı belirlemede 

Amerikan Standartlarına (ASTM D 638) göre uygun olarak yapılmıĢtır [85]. Testler, 

(KSÜ) Orman Fakültesinde (ġekil 4.9.) Zwick/Roell Z010 Universal Test cihazında 

gerçekleĢmiĢtir. Test örnekleri 4 mm kalınlığında, 12.75 mm geniĢliğinde ve 165 mm 

uzunluğunda olacak Ģekilde boyutlandırılmıĢtır. Her bir test grubu için 5 adet örnek 

kullanılmıĢtır. Test hızı 5 m/dak olarak ayarlanmıĢtır. Çekme direnci (ÇD), Çekmede 

elastikiyet modülü (ÇEM) ve Kopmada uzama miktarı (KUM) aĢağıdaki eĢitlikten 

hesaplanmıĢtır. 

 

 
 

ġekil 4.9. Çekme direnci testi [81]. 

(4.2e) 
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Çekme direnci; 

)/(
max 2mmN
A

P
ÇD 

 

 

ÇD: Çekme direnci (N/mm
2
) 

Pmax: Maksimum yük (N) 

A: Test parçasının kesit alanı (mm
2
) 

 

Çekmede elastikiyet modülü; 

)/(ÇEM 2mmN
ÇD




 

 

ÇEM: Çekmede elastikiyet modülü (N/mm
2
) 

ÇD: Çekme direnci (N/mm
2
) 

ε: Çekme testi esnasında oluĢan birim uzama (mm
2
) 

 

Kopmada uzama miktarı; 

 

100
L

0





L



 

 

ΔL: Birim uzama (mm) 

L0: Örnek boyu (mm) 

ε: Kopmada uzama miktarı (%) 

 

4.2.6.6. Darbe Direnci Özellikleri 

 

Darbe direnci testi Amerikan Standartlarına (ASTM D 256) göre uygun olarak 

yapılmıĢtır [86]. Testler (KSÜ) Orman Fakültesinde gerçekleĢmiĢtir. Ġlk olarak test 

örnekleri üzerinde (ġekil 4.10.) Polytest RayRan cihazı yardımıyla çentik açılmıĢtır. 

Daha sonra (ġekil 4.11.) Ġzod darbe direnci Zwick Roell (HIT5.5P) universal test 

makinesinde yapılmıĢtır. Test örnekleri 5 mm kalınlığında, 13 mm geniĢliğinde ve 

165 mm uzunluğunda olacak Ģekilde boyutlandırılmıĢtır. Her bir test grubu için 5 

(4.2f) 

(4.2g) 

(4.2h) 
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adet örnek kullanılmıĢtır. Dinamik eğilme direnci (DE) aĢağıdaki eĢitlikten 

hesaplanmıĢtır. 

 

Dinamik eğilme direnci; 

b

Q
DE 

 

 

DE: Dinamik eğilme direnci (kJ/m
2
) 

Q: Test örneklerinin kırılması için gerekli enerji (kJ) 

b: Deney parçasının radyal ve teğetsel yönlerdeki boyutları (m
2
) 

 

 
 

ġekil 4.10. Polytest rayran çentik açmacihazı[81]. 

 

 
 

ġekil 4.11. Zwick/roell hıt5.5p. [81]. 

  

(4.2ı) 
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BÖLÜM 5 

 

BULGULAR 

 

Bulgular ve tartıĢmalar kısmı Lignoselülozik dolgu maddesi Atık çay unu, 

Fındıkkabuğu unu ve Sarıçam odun ununun farklı oranlarda uyumlaĢtırıcı (MAPE) 

ve nano boyuttaki hegzagonal bor nitrür (hBN)  katkı maddesi ile üretilmiĢ 

kompozitlerin Fiziksel özellikleri ve Mekanik özellikleri verilmiĢtir. 

 

5.1.ÜRETĠLEN KOMPOZĠTLERE AĠT FĠZĠKSEL ÖZELLĠKLER 

 

5.1.1.Yoğunluk 

 

Enjeksiyon kalıplama yöntemiyle üretilen kompozitlerin yoğunlukları belirlenmiĢ ve 

bunlara ait aritmetik ortalamaları (A.O) ve standart sapmaları (S) reçete grup 

numaralarına göre sırasıyla Çizelge 5.1.‟de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 5.1. Gruplara göre yoğunluklarına ait aritmetik (A.O) ortalamaları ve 

standart sapmaları (S). 

 

Gruplar 
(%) 

Yoğunluk 

A.O (g/cm3) S 

Kontrol 1,00 0,00 

30 AÇ  1,00 0,00 

30FK 0,99 0,00 

30S 0,99 0,00 

10AÇ10FK1

0S 

0,99 0,00 

5AÇ5FK20S 0,99 0.00 

20AÇ5FK5S 0,99 0,00 

5AÇ20FK5S 0,99 0,00 

 

HDPE esaslı odun-plastik kompozitlerin yoğunluğuna bakıldığında, dolgu maddesi 

miktarının üretim gruplar içerisinde farklı oranlarda kullanılması ile yoğunluğunun 
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arttığı veya azaldığı gözlemlenmemiĢtir. Bu durum dolgu maddesi olan gruplarda 

aynı oranda lignoselülozik maddesi olmasından dolayı açıklanabilir. 

 

5.1.2.Su Alma Oranı 

 

HDPE esaslı odun-plastik kompozitlerin su alma oranı (Çizelge 5.2.) incelenmiĢtir. 

Çizelgeye bakıldığında, üretim gruplar içerisinde su alma oranı suda bekletme süresi 

ile artığı görülmüĢtür. Ancak dolgu maddesi miktarının üretim gruplar içerisinde 

farklı oranlarda kullanılması ile büyük bir farklılık görülmemiĢtir. Bu durum 

yoğunlukta olduğu gibi dolgu maddesi olan gruplarda aynı oranda lignoselülozik 

maddesi olmasından dolayı açıklanabilir. Su alma oranların saf HDPE‟ ye göre fazla 

olması da lignoselülozik malzemeler bünyesinde hidroksil grupları içerdikleri için 

hidrofilik yapıdadırlar [87]. Bundan dolayı su sadece kompozitin içerisindeki 

lignoselülozik materyalin olduğu bölgede absorbe edilebilir. Bu durum da, 

lignoselülozik dolgu oranı arttıkça levhaların su alma oranını artırmaktadır [88]. 

 

Çizelge 5.2. Gruplara göre su alma oranına ait aritmetik (A.O) ortalamaları ve 

standart sapmaları (S). 

 

Suda Bekleme 

Süreleri 

24 saat 48 saat 72 saat 96 saat 168 saat 

Gruplar(%
) A.O(%) S A.O(%) S A.O(%) S A.O(%) S A.O(%) S 

Kontrol 0,01 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00 0,02 0,00 0,03 0,01 

30 AÇ 
0,49 0,27 0,54 0,28 0,54 0,29 0,61 0,37 0,61 0,40 

30FK 
0,36 0,42 0,36 0,33 0,36 0,26 0,42 0,15 0,42 0,21 

30S 
0,24 0,54 0,48 0,50 0,40 0,46 0,43 0,28 0,46 0,27 

10AÇ10FK10S 
0,32 0,42 0,36 0,56 0,38 0,18 0,42 0,15 0,42 0,27 

5AÇ5FK20S 
0,12 0,32 0,20 0,19 0,24 0,13 0,34 0,20 0,34 0,17 

20AÇ5FK5S 
0,24 0,31 0,27 0,36 0,26 0,36 0,33 0,35 0,39 0,32 

5AÇ20FK5S 
0,10 0,33 0,11 0,13 0,14 0,11 0,17 0,08 0,20 0,11 

 

5.1.3. Kalınlık ArtıĢ Oranı 

 

HDPE esaslı odun-plastik kompozitlerin su alma oranı (Çizelge 5.3.) incelenmiĢtir. 

Çizelgeye bakıldığında, üretim gruplar içerisinde kalınlık artıĢ oranı suda bekletme 
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süresi ile artığı görülmüĢtür. Ancak dolgu maddesi miktarının üretim gruplar 

içerisinde farklı oranlarda kullanılması ile su alma oranında olduğu gibi büyük bir 

farklılık görülmemiĢtir. Bu durum yoğunlukta ve su alma oranında olduğu gibi dolgu 

maddesi olan gruplarda aynı oranda lignoselülozik maddesi olmasından dolayı 

açıklanabilir. 

 

Çizelge 5.3. Gruplara göre kalınlık artıĢ oranına ait aritmetik (A.O) ortalamaları ve 

standart sapmaları (S). 

 

Suda Bekleme 

Süreleri 

24 saat 48 saat 72 saat 96 saat 168 saat 

Gruplar(%) 
A.O(%) S A.O(%) S A.O(%) S A.O(%) S A.O(%) S 

Kontrol 0,04 0,01 0,04 0,01 0,04 0,01 0,04 0,01 0,04 0,01 

30 AÇ 
0,00 0,00 0,33 0,27 0,58 0,27 1,36 0,14 1,65 0,20 

30FK 
0,13 0,42 0,19 0,31 0,72 0,29 0,95 0,44 1,34 0,65 

30S 
0,09 0,84 0,14 0,21 0,66 0,19 1,09 0,51 1,67 0,32 

10AÇ10FK10S 
0,09 0,21 0,10 0,10 0,43 0,20 1,16 0,35 1,89 0,46 

5AÇ5FK20S 
0,04 0,10 0,09 0,13 0,38 0,27 1,10 0,52 1,86 0,59 

20AÇ5FK5S 
0,23 0,23 0,26 0,19 0,46 0,36 0,79 0,45 1,68 0,52 

5AÇ20FK5S 
0,14 0,21 0,38 0,21 0,57 0,36 0,67 0,26 1,20 0,41 

 

5.2.ÜRETĠLEN KOMPOZĠTLERE AĠT MEKANĠK ÖZELLĠKLER 

 

Enjeksiyon kalıplama yöntemiyle üretilen kompozitlerin mekanik özellikleri (çekme 

direnci, çekmede elastikiyet modülü, kopmada uzama, eğilme direnci, eğilmede 

elastikiyet modülü ve darbe direnci) belirlenmiĢ ve bunlara ait aritmetik ortalamaları 

(A.O) ve standart sapmaları (S) reçete grup numaralarına göre sırasıyla verilmiĢtir. 

 

Atık çay unu, Fındıkkabuğu unu ve Sarıçam odun unu kullanım oranlarının, her bir 

grup numarası için elde edilen sonuçların aritmetik ortalaması ve standart sapmaları 

verilmesine rağmen buradan sonuçların değerlendirilmesini istatistik analiz yardımı 

olmadan tartıĢmak oldukça zor olmaktadır. Bu yüzden mekanik üzerine etkilerinin 
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önemli olup olmadığını belirlemek için yapılan varyans analizi yöntemi ile istatistik 

olarak önemi belirlenmiĢtir. 

 

5.2.1.Eğilme Direnci 

 

Eğilme direnci ve eğilmede elastikiyet modülüne ait aritmetik (A.O) ortalamaları ve 

standart sapmaları (S) Çizelge 5.4.‟ de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 5.4. Gruplara göre eğilme direnci ve eğilmede elastikiyet modülüne ait 

aritmetik (A.O) ortalamaları ve standart sapmaları (S). 

 

Gruplar 
(%) 

Eğilme Direnci 
(MPa) 

Eğilmede Elastikiyet 

modülü(MPa) 

A.O S A.O S 

Kontrol 24,58 0,50 660,36 22,66 

30 AÇ 34,89 0,40 1408,11 25,81 

30FK 32,14 0,70 1321,76 82,62 

30S 37,52 0,37 1556,17 31,62 

10AÇ10FK10S 36,68 0,30 1528,94 27,54 

5AÇ5FK20S 36,95 0,83 1552,72 35,80 

20AÇ5FK5S 36,97 0,52 1465,34 67,30 

5AÇ20FK5S 34,18 0,36 1437,73 32,69 

 

Eğilme direnci özellikleri üzerine etkilerinin önemli olup olmadığını belirlemek için 

yapılan varyans analizi sonuçları Çizelge 5.5.‟de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 5.5. Gruplara göre eğilme direncine ait varyans analizi sonuçları. 

 

Varyans 

Kaynakları  
Kareler 

Toplamı 
Serbestlik 

Derecesi 
Ortalama 

Kareler 
F Hesap 

Önem 

Düzeyi 

DüzeltilmiĢ Model 648,573a 7 92,653 330,247 0,000 

Sabit Terim 
46901,952 1 46901,952 1,672E5 0,000 

A:Gruplar 
648,573 7 92,653 330,247 0,000 

Hata 8,978 32 0,281   

Toplam 
47559,503 40    

DüzeltilmiĢ Toplam 
657,551 39    

a.R
2
 = 0,986 

 



44 

 

Eğilme testleri sonucunda eğilme direnci Atık çay unu, Fındıkkabuğu unu ve 

Sarıçam odun unu kullanım oranlarının odun-plastik kompozitlerin eğilme direnci 

değerleri birbirlerine yakın bir sonuç vermiĢtir. Ancak, odun-plastik kompozit 

içerisindeki Lignoselülozik madde saf HDPE ye göre eğilme direnci büyük bir artıĢ 

olmuĢtur. Bu durum, genellikle HDPE, PP ve LDPE ile karĢılaĢtırıldığında daha 

yüksek eğilme dirençleri verdiği literatür olarak desteklenmektedir [89]. 

 

Lignoselülozik dolgu maddesi kullanım oranlarının eğilme değerleri üzerine 

etkilerine ait duncan testi sonuçları Çizelge 5.6.‟da verilmiĢtir. 

 

Çizelge 5.6. Gruplara göre eğilme direncine ait duncan sonuçları. 

 

EtkileĢimler  Örnek Sayısı Ortalama 
Homojenlik 

grubu 

Kontrol 5 24,58 a 

30FK 5 32,15 b 

5AÇ20FK5S 5 34,19 c 

30AÇ 5 34,89 d 

10AÇ10FK10S 5 36,69 e 

5AÇ5FK20S 5 36,95 ef 

20AÇ5FK5S 5 36,97 ef 

30S 5 37,52 f 

 

Çizelge 5.7. Gruplara göre eğilmede elastikiyet modülüne ait varyans analizi 

sonuçları. 

 

Varyans 

Kaynakları  

Kareler 

Toplamı 

Serbestlik 

Derecesi 

Ortalama 

Kareler 
F Hesap 

Önem 

Düzeyi 

DüzeltilmiĢ Model 3,071E6a 7 438699,078 210,883 0,000 

Sabit Terim 7,468E7 1 7,468E7 3,590E4 0,000 

A:Gruplar 3070893,548 7 438699,078 210,883 0,000 

Hata 66569,534 32 2080,298   

Toplam 7,781E7 40    

DüzeltilmiĢ Toplam 3137463,082 39    

a.R
2
 = 0,979 
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Eğilme testleri sonucunda eğilme elastikiyet modülünde Atık çay unu, Fındıkkabuğu 

unu ve Sarıçam odun unu kullanım oranlarının odun-plastik kompozitlerin eğilme 

elastikiyet modülünde değerleri birbirlerine yakın bir sonuç vermiĢtir. Ancak, odun-

plastik kompozit içerisindeki Lignoselülozik madde saf HDPE ye göre eğilme 

elastikiyet modülünde büyük bir artıĢ olmuĢtur. Bu durum, Lignoselülozik maddeler, 

termoplastiklere oranla daha yüksek elastikiyet modülüne sahiptir [90-91]. Buna 

örnek olarak, sarıçam odunun eğilmede elastikiyet modülü 8,270 -11,350 N/mm
2
 

iken HDPE (854,11 N/mm
2
) ve PP‟ nin (1088,58 N/mm

2
)olan eğilmede elastikiyet 

modülü değerleri düĢüktür [92]. 

 

Lignoselülozik dolgu maddesi kullanım oranlarının eğilme elastikiyet modülüne 

değerleri üzerine etkilerine ait duncan testi sonuçları Çizelge 5.8.‟de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 5.8. Gruplara göre eğilmede elastikiyet modülüne ait homojenlik grupları. 

 

EtkileĢimler  Örnek Sayısı Ortalama 
Homojenlik 

grubu 

Kontrol 5 660,36 a 

30FK 5 1321,72 b 

30AÇ 5 1408,08 c 

5AÇ20FK5S 5 1437,66 c 

20AÇ5FK5S 5 1465,28 c 

10AÇ10FK10S 5 1528,90 d 

5AÇ5FK20S 5 1552,66 d 

30S 5 1556,14 d 

 

5.2.2. Çekme Direnci 

 

Çekme direnci, Çekmede elastikiyet modülü ve kopmada uzama ait aritmetik 

ortalamaları (A.O) ve standart sapmaları (S) Çizelge 5.9.‟da verilmiĢtir. 
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Çizelge 5.9. Gruplara göre çekme direnci, çekmede elastikiyet modülü ve kopmada 

uzama ait aritmetik (A.O) ortalamaları ve standart sapmaları (S). 

 

Gruplar 
(%) 

Çekme Direnci 
(MPa) 

Çekmede Elastikiyet 
modülü 
(MPa) 

Kopmada Uzama 
(%) 

A.O S A.O S A.O S 

Kontrol 21,25 0,15 374,74 28,28 114,60 20,43 

30 AÇ 20,83 0,55 637,79 24,06 7,10 0,18 

30FK 18,8 0,39 504,24 27,04 7,53 1,22 

30S 24,36 0,29 606,67 6,77 5,97 0,44 

10AÇ10FK10S 20,26 0,46 636,96 24,91 5,58 0,35 

5AÇ5FK20S 20,63 0,72 613,85 73,58 5,28 0,46 

20AÇ5FK5S 21,15 0,55 595,07 35,46 6,15 0,24 

5AÇ20FK5S 18,38 0,06 576,83 15,82 6,08 0,26 

 

Çekme direnci, Çekmede elastikiyet modülü ve Kopmada uzama özellikleri üzerine 

etkilerinin önemli olup olmadığını belirlemek için yapılan varyans analizi sonuçları 

Çizelge 5.10.‟da verilmiĢtir. 

 

Çizelge 5.10. Gruplara göre çekme direncine ait varyans analizi sonuçları. 

 

Varyans 

Kaynakları 

Kareler 

Toplamı 

Serbestlik 

Derecesi 

Ortalama 

Kareler 
F Hesap 

Önem 

Düzeyi 

DüzeltilmiĢ Model 115,654
a
 7 16,522 81,484 0,000 

Sabit Terim 17159,478 1 17159,478 84627,937 0,000 

A:Gruplar 115,654 7 16,522 81,484 0,000 

Hata 6,488 32 0,203 
  

Toplam 17281,620 40 
   

DüzeltilmiĢ Toplam 122,142 39 
   

a. R
2
 = 0,947 

 

Çekme testleri sonucunda çekme direnci Atık çay unu, Fındıkkabuğu unu ve Sarıçam 

odun unu kullanım oranlarının odun-plastik kompozitlerin çekme direnci değerleri 

saf HDPE ye göre yakın veya bir azalma gözlenmiĢtir. Bu durum Literatürde, çekme 

direncindeki düĢüĢün nedeninin kullanılan termoplastik matrisi ile lignoselülozik 

dolgu maddesi arasındaki uyumsuzluktan kaynaklanan adhezyon problemleri olduğu 

belirtilmiĢtir [93]. 
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Lignoselülozik dolgu maddesi kullanım oranlarının çekme direnci değerleri 

üzerindeki etkisine ait duncan testi sonuçları Çizelge 5.11.‟de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 5.11. Gruplara göre çekme direncine ait duncan grupları. 

 

EtkileĢimler  Örnek Sayısı Ortalama 
Homojenlik 

grubu 

5AÇ20FK5S 5 18,39 a 

30FK 5 18,80 a 

10AÇ10FK10S 5 20,27 b 

5AÇ5FK20S 5 20,64 bc 

30 AÇ 5 20,83 bc 

20AÇ5FK5S 5 21,15 c 

Kontrol 5 21,25 c 

30S 5 24,37 d 

 

Çizelge 5.12. Gruplara göre çekmede elastikiyet modülüne ait varyans analizi 

sonuçları. 

 

Varyans 

Kaynakları 

Kareler 

Toplamı 

Serbestlik 

Derecesi 

Ortalama 

Kareler 
F Hesap 

Önem 

Düzeyi 

DüzeltilmiĢ Model 277245,328a 7 39606,475 32,664 0,000 

Sabit Terim 1,292E7 1 1,292E7 1,065E4 0,000 

A:Gruplar 277245,328 7 39606,475 32,664 0,000 

Hata 38801,206 32 1212,538   

Toplam 1,323E7 40    

DüzeltilmiĢ Toplam 316046,535 39    

a.R
2
=0,877 

 

Çekme testleri sonucunda çekmede elastikiyet modülünde Atık çay unu, 

Fındıkkabuğu unu ve Sarıçam odun unu kullanım oranlarının odun-plastik 

kompozitlerin çekme elastikiyet modülünde değerleri birbirlerine yakın bir sonuç 

vermiĢtir. Ancak, odun-plastik kompozit içerisindeki Lignoselülozik madde saf 

HDPE ye göre eğilme elastikiyet modülünde büyük bir artıĢ olmuĢtur. Bu durum 

eğilmede elastikiyet modülünde olduğu gibi, Lignoselülozik maddeler 
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termoplastiklere oranla daha yüksek elastikiyet modülüne sahip olmasından 

açıklanabilir [90-91]. 

 

Lignoselülozik dolgu maddesi kullanım oranlarının çekme elastikiyet modülüne 

değerleri üzerine etkilerine ait duncan testi sonuçları Çizelge 5.13.‟de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 5.13. Gruplara göre çekmede elastikiyet modülüne ait duncan sonuçları. 

 

EtkileĢimler Örnek Sayısı Ortalama 
Homojenlik 

grubu 

Kontrol 5 374,74 a 

30FK 5 504,24 b 

5AÇ20FK5S 5 576,84 c 

20AÇ5FK5S 5 595,08 cd 

30S 5 606,67 cd 

5AÇ5FK20S 5 613,85 cd 

10AÇ10FK10S 5 613,85 d 

30 AÇ 5 636,96 d 

 

Çizelge 5.14. Gruplara göre kopmada uzamaya ait varyans analizi sonuçları. 

 

Varyans 

Kaynakları 

Kareler 

Toplamı 

Serbestlik 

Derecesi 

Ortalama 

Kareler 
F Hesap 

Önem 

Düzeyi 

DüzeltilmiĢ Model 51374,933a 7 7339,276 140,157 0,000 

Sabit Terim 15661,015 1 15661,015 299,076 0,000 

A:Gruplar 51374,933 7 7339,276 140,157 0,000 

Hata 1675,669 32 52,365   

Toplam 68711,617 40    

DüzeltilmiĢ Toplam 53050,602 39    

a.R
2
= 0,968 

 

Kopmada uzama sonuçlarına bakıldığında, bu sonuçların Lignoselüloz maddesine 

miktarındaki artıĢtan kopmada uzama değerlerinin azaldığı görülmüĢtür. Bu durum 

lignoselülozik maddelerinin plastik içerisine katılmasıyla plastiği daha kırılgan hale 

getirmesinden kaynaklanmaktadır. Literatüre bakıldığında, lignoselülozik dolgu 
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oranı artıĢının kompozit malzemeyi daha sert ve gevrek hale getirmesinden dolayı 

kopmada uzama miktarında azalma meydana geldiği rapor edilmektedir [94-95-96]. 

 

Çizelge 5.15. Gruplara göre kopmada uzama ait duncan sonuçları. 

 

EtkileĢimler Örnek Sayısı Ortalama 
Homojenlik 

grubu 

5AÇ5FK20S 5 5,28 a 

10AÇ10FK10S 5 5,59 a 

30S 5 5,97 a 

5AÇ20FK5S 5 6,08 a 

20AÇ5FK5S 5 6,15 a 

30 AÇ 5 7,10 a 

30FK 5 7,53 a 

Kontrol 5 114,59 b 

 

5.2.3. Darbe Direnci 

 

Darbe direncine ait aritmetik ortalamaları (A.O) ve standart sapmaları (S) Çizelge 

5.16.‟ da verilmiĢtir. 

 

Çizelge 5.16. Gruplara göre darbe direncine ait aritmetik (A.O) ortalamaları ve 

standart sapmaları (S). 

 

Gruplar 
(%) 

Darbe Direnci 
(kJ/m²) 

A.O S 

Kontrol 25,52 3,19 

30AÇ 5,42 0,52 

30FK 5,15 0,33 

30S 4,20 0,27 

10AÇ10FK10

S 

4,56 0,29 

5AÇ5FK20S 4,57 0,42 

20AÇ5FK5S 4,93 0,36 

5AÇ20FK5S 4,94 0,40 
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Darbe direnci özellikleri üzerine etkilerinin önemli olup olmadığını belirlemek için 

yapılan varyans analizi sonuçları Çizelge 5.17.‟de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 5.17. Gruplara göre darbe direncine ait varyans analizi sonuçları. 

 

Varyans 

Kaynakları 

Kareler 

Toplamı 

Serbestlik 

Derecesi 

Ortalama 

Kareler 
F Hesap 

Önem 

Düzeyi 

DüzeltilmiĢ Model 1879,121a 7 268,446 191,095 0,000 

Sabit Terim 2200,031 1 2200,031 1,566E3 0,000 

A:Gruplar 1879,121 7 268,446 191,095 0,000 

Hata 44,953 32 1,405   

Toplam 4124,104 40    

DüzeltilmiĢ Toplam 1924,074 39    

a.R
2
 =0,977 

 

Darbe testleri sonucunda darbe direnci Atık çay unu, Fındıkkabuğu unu ve Sarıçam 

odun unu kullanım oranlarının odun-plastik kompozitlerin darbe direnci değerleri saf 

HDPE ye göre değerlerde büyük bir oranda azalma gözlenmiĢtir. Bu durum 

literatürde, Lignoselülozik maddenin termoplastik matrisi içerisinde dolgu oranı 

arttıkça kompozit malzemeyi daha sert ve gevrek hale getirir [96-97]. Ayrıca yapılan 

farklı bir çalıĢmada, odun ununu % 15‟den % 65‟e kadar bir polimer içerisinde dolgu 

olarak kullandıkların da, odun unu miktarı arttıkça kompozit malzemenin sertliği 

arttığından darbe direncinin azaldığını gözlenmiĢtir [98]. 

 

Çizelge 5.18. Gruplara göre darbe direncine ait duncan sonuçları. 

 

EtkileĢimler  Örnek Sayısı Ortalama 
Homojenlik 

grubu 

30S 5 4,21 a 

10AÇ10FK10S 5 4,56 a 

5AÇ5FK20S 5 4,57 a 

20AÇ5FK5S 5 4,94 a 

5AÇ20FK5S 5 4,95 a 

30FK 5 5,15 a 

30AÇ 5 5,43 a 

Kontrol 5 25,53 b 
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BÖLÜM6 

 

SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

 

Bu çalıĢmada, lignoselülozik dolgu maddesi olarak sarıçam odun unu, çay fabrika 

atığı, fındıkkabuğu unu ve plastik olarak yüksek yoğunluklu polietilen (HDPE) esaslı 

odun plastik kompozitler üretilmiĢtir. Üretilen kompozitlerin fiziksel ve mekanik 

özellikleri incelenmiĢtir. Sonuçlar ve Öneriler aĢağıda verilmiĢtir. 

 

6.1. SONUÇLAR 

 

1. Sarıçam odun unu, çay fabrika atığı ve fındıkkabuğu unu dolgu maddesi olarak 

kullanıldığı HDPE esaslı kompozitler enjeksiyon kalıplama yöntemi ile üretilen 

kompozitlerin dolgu maddesi ve katkı maddesinin yoğunluk üzerinde bir etkisinin 

olmadığı tespit edilmiĢtir. 

 

2. Üretim gruplar içerisinde su alma ve kalınlık artıĢ oranı suda bekletme süresi ile 

artığı görülmüĢtür. Kontrol saf HDPE, diğer lignoselüloz içeren gruplara göre su 

alma ve kalınlık artıĢ oranlarının çok düĢük olduğu görülmüĢtür. Lignoselülozik 

dolgulu grupların su alma ve kalınlık artıĢ oranlarının birbirlerine yakın sonuçlar 

elde edilmiĢtir. 

 

3. Dolgu maddesi miktarının üretim gruplar içerisinde farklı oranlarda kullanılması 

ile Eğilme direnci değerleri lignoselülozik dolgu kullanım oranları lignoselülozik 

maddeye göre değiĢmiĢtir. En düĢük sonuçlar % 30 oranındaki fındıkkabuğu 

30FK lignoselülozik madde içeren kompozitlerde, en yüksek sonuç ise % 30 

sarıçam 30S odun unun‟da elde edilmiĢtir. Eğilmede elastikiyet modülü 

değerlerinde, eğilme direnci ile aynı özelliklere sahip oldukları belirlenmiĢtir. 

 

4. Çekme direnci değerleri en düĢük sonuçlar 5AÇ20FK5S, en yüksek sonuçlar ise 

30S kompozitlerde elde edilmiĢtir. Çekmede elastikiyet modülü değerlerinde, 
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çekme direnci ile aynı özelliklere sahip oldukları belirlenmiĢtir. Kopmada uzama 

miktarı en düĢük 5AÇ5FK20S, en yüksek ise 30FK kompozitlerde elde edilmiĢtir. 

 

5. Darbe direnci değerleri lignoselülozik dolgulu kompozit grupları Kontrol saf 

HDPE‟ ye göre büyük bir oranda azalma gözlenmiĢtir. Lignoselülozik dolgulu 

grupların darbe direnci değerleri birbirlerine yakın sonuçlar elde edilmiĢtir. 

 

6.2. ÖNERĠLER 

 

Günümüzün en büyük problemlerinden olan artan nüfus, kentleĢme, sanayileĢme ve 

ihtiyaçların çeĢitliliği gibi faktörlerin artması ile mevcut koĢullardaki hammadde 

kaynakları artık yetersiz gelmektedir. Gün geçtikçe azalan hammadde miktarına 

alternatif hammadde olarak tarımsal atıkların odun plastik kompozit sektörü için 

kullanılma potansiyeli değerlendirilmelidir. Bu atıkların değerlendirilmesi ile çevre 

kirliliğinin azaltılması ve ülke ekonomisine ayrı bir gelir sağlayacağı kaynağın 

değerlendirilmesi sağlanacaktır. 
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