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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

LIGNOSELULOZIK DOLGU MADDESI KATKILI HDPE (YUKSEK
YOGUNLUKLU POLIETILEN) ESASLI KOMPOZITLERIN URETILMESI

Muhammed Nuri GUNAY

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Orman Endiistri Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Dog. Dr. Seref KURT
Haziran 2015, 61sayfa

Gliniimiiziin en biiyiikk problemlerinden olan hammadde yetersizligi, kiiresel
ekonomik sikintilar ve daha ucuz iirline ilginin artmasi sebebiyle insanlarin
yenilenebilir hammadde kaynaklarina yonelmesini gerekli kilmaktadir. Odun kokenli
atiklar, cay fabrika atiklari, findikkabugu ve bugday saplar1 gibi tarimsal atiklar
hammadde i¢in 6nemli bir potansiyel olusturmaktadir. Bu atiklarin degerlendirilmesi
bakimindan kullanilabilecek alanlardan biride odun plastik kompozit (OPK)

sektorudiir.

Bu calismada, lignoseliilozik dolgu maddesi olarak, c¢ay atigi, findikkabugu unu,
sarigam odun unu ve plastik olarak yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE)
kullanilmistir. Odun plastik kompozitlerin (OPK) 6zelliklerini iyilestirmek igin, katki
maddesi olarak maleik anhidrit ile muamele edilmis polietilen (MAPE) ve nano
hegzagonal bornitriir (hBN) kullanilarak enjeksiyon kaliplama yontemi ile

tiretilmistir. Uretilen kompozitlerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri incelenmistir.
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Mekanik Ozelliklerine gore, ¢cekme direnci, ¢ekmede elastikiyet modiilii, kopmada
uzama, egilme direnci, egilmede elastikiyet modiilii testleri sonucunda direnci
degerlerinde saf HDPE ye gore artis oldugu, ancak darbe direncinde ise azalma
oldugu tespit edilmistir. Sonu¢ olarak atil halde olan c¢ay fabrika atifi ve
findikkabugu dolgu maddesi olarak odun plastik kompozitler iiretimi igin

kullanilabilir 6nemli bir hammadde kaynak oldugu ortaya ¢ikmuistir.

Anahtar Kelimeler :Odun plastik kompozit, atik ¢ay lifi, findikkabugu, 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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BOLUM 1

GIRIS

Plastik iiriinler glinliik yagantimizin pek ¢ok alaninda kullandigimiz bir malzemedir.
Polimer esasli bu firiinlerin kullanilan alanlara gére olumlu veya olumsuz 6zellikleri
vardir. Plastik malzemenin 6zelliklerini gelistirmek, kullanim alan1 yayginlastirmak,
cevre dostu ve daha ucuz bir liriin elde etmek i¢in pek ¢ok yontem uygulanmaktadir.
Bu yontemler arasindan bir tanesi de Plastik Kompozitlerdir. Polimerin (plastik)
farkli kombinasyonlarla ya da cesitli degisikliklerle iiretilmekte ve bu iiriinler
kompozit malzemeler grubuna girmektedir. Kompozit malzemeler, birden fazla
malzemenin fiziksel karigtirma yoOntemiyle iiretilen bir malzeme olarak
tanimlanabilir. Kompozit malzemeler gelistirebilir bir malzeme olmasindan dolayi
yeni bir iirlin olusturmak i¢in diinyada gilincel ¢alisma alanlarindan biridir. Plastik
kompozitlerin, kullanilacak alana goére veya istenilen 6zelliklere gore mekanik ve
fiziksel Ozelliklerini iyilestirmek i¢in takviye malzemeler kullanilarak daha iyi bir
kompozit malzeme elde edilebilir. Bu takviye malzemeler dogadan veya sentetik
olarak kullanilabilir. Dogadan takviye edilenler arasinda olan Odun-Plastik
Kompozitler (OPK), dogal, yenilenebilir, temini kolay, ucuz ve ¢evre dostu gibi

olumlu 6zellikleriyle plastige nazaran daha istiindiir.

Glniimiizin en biiylik problemlerinden olan hammadde eksikligi, enerji agikligy,
insan sagligi, c¢evre ve hava Kkirliligi gibi sorunlar i¢in alternatif malzemelere
yonelmeye baslanilmistir.  Ozelliklede, yenilenebilir ve atiklarm kullanimi
yayginlastirmak i¢in pek ¢cok yeni malzeme iiretilmistir. Bu kapsamda orman iiriinleri
sanayisinde ortaya ¢ikan atiklar, lignoseliilozik bitkilerden olusan yillik bitki atiklar
ve tarimsal atiklar degerlendirilme bakimindan daha 6nem kazanmaktadir. Odun-
Plastik Kompozit sanayisi her gecen giin biiyiimektedir. OPK sanayisi basta Kuzey
Amerika, Cin ve Avrupa olmak iizere sektdriin en 6nemli iiretici iilkeleri olmaktadir.
Kullanim alanlar1 otomotiv sektorii, dis cephe, zemin ddésemeleri, park-oyun

alanlarinda ve pek ¢ok farkli alanlarda kullanilmaktadir.

1



Bu c¢alismada, diinya her geg¢en giin azalan hammadde agigma alternatif
lignoseliilozik dolgu maddesi olarak; ¢ay atigi, findikkabugu, sarigam odunu ve

termoplastik polimer olarak da yiliksek yogunluklu polietilen (HDPE) kullanilmistir.

Calismada, odun plastik kompozitin (OPK) 6zelliklerini iyilestirmek i¢in birlestirici
(coupling agent) kimyasal maleik anhidrit ile muamele edilmis polietilen (MAPE) ve
katki maddesi olarak da nano hegzagonal bornitriir (hBN) kullanilarak kompozitler

iiretilmistir. Uretilen kompozitlerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri belirlenmistir.



BOLUM 2

GENEL BIiLIiGILER

2.1. ODUN PLASTIK KOMPOZITLERIN TANIMI VE TARIHCESI

Odun-Plastik Kompozitler, odun unu veya lignoseliilozik malzemelerin % 20-70 gibi
oranlarda ve 20-40-60-80 mesh gibi farkli partikiil boyutlarindaki liflerin plastik ile
karistirtlmasiyla tretilen kompozit malzemelere verilen genel bir adlandirmadir.
Odun-Plastik kompozit, malzeme olarak sadece agagtan kesilen yongalardan degil
lignoseliilozik esasli orman atiklari, tarim atiklari, sanayi atiklari gibi odun esasl

biitiin materyalleri icermektedir.

Odun unu 1906’dan beri ticari olarak pek ¢ok alanda kullanilmaya baslanilmisti.
Odunun plastikle ilk kullanim1 1907°de Bakelite olarak adlandirilan fenolformaldehit
ve oduun unu karisimiyla iiretilen kompozitdir. Ticari olarak ilk {iretim ise, 1916’da

Rolls Royce firmasinin araclar i¢in iirettigi vites koludur [1].

2.1.1. Diinyada Odun Plastik Kompozit Uretimi ve Kullanim Alanlar

1990 yil1 itibari ile odun-plastik endiistrisi 6nemli bir sekilde biiytimekte [2]. Odun-
plastik kompozit iiriinleri, seliilozik plastikler, odun-plastik kereste ve lignoseliilozik
kompozitleri kiiresel pazarda 2011 yilinda yaklasik olarak 2,4 milyon ton {iiretildigi
tahmin ediliyor. Bu iiretimin 2016 yili itibari ile yaklasik olarak 4,6 milyon ton
olacag1 ve OPK sektorii diinya pazarinda yillik olarak % 13,8 gibi 6nemli bir artis

olacagi tahmin ediliyor [3].

2012 verilerine gore 1,1 milyon ton iiretimle Kuzey Amerika OPK iiretimde diinyada
en fazla iiretim yaparak diinya lideridir. 900,000 tonla Cin ikinci sirada ve 260,000
tonla OPK iiretimi ile Avrupa gelmektedir [3].



2012 yilinda Avrupa'da OPK toplam iiretim hacmi 260,000 ton dur. Avrupa’daki
OPK iiretimde lider konumda Almanya bulunmaktadir. 20 Alman sirketi sadece
zemin, dig cephe ve yap1 elamani olarak tiretilen OPK iiriinlerinin 85,000 tonu ihrag

etmektedir [3].

2012 yili itibariyle OPK kullanimi iilkemizde tahmini olarak yillik 20,000 tona
ulasmistir. Bu OPK kullanimin 15,000 tonu ithal OPK iiriinleri olup, 5,000 tonu ise

tilkemizde iiretim yapan 9 farkl: tesiste tiretilmektedir [4].

OPK ticari iriinler giderek bircok uygulamada ve iiriinlerde 6zelliklede, insaat ile
ilgili olanlar1 birgok {iirtinde kullanimi artig gostermektedir [5]. OPK giderek daha
biiyiik pay kazanmis, 6zellikle zemin ve diger dis yapilarda kullanilmaktadir [6].

2.2.0DUN PLASTIK KOMPOZITLERINDE KULLANILAN
HAMMADDELER

2.2.1. Lignoseliilozik Hammaddeler

Lignoseliilozik hammaddesi esas olarak seliiloz, hemiseliiloz ve lignin olusmaktadir
[7-8]. Lignoseliloz hammaddesi genel olarak biyoyakitlar, kimyasallar ve
polimerlerin iiretimi i¢in yenilenebilir bir kaynak saglar [9-10]. Lignoseliilozik
hammaddeler kagit hamuru fabrikalari, tarim ve orman artiklarimi kapsamaktadir

[11].

Diinyada yillik olarak 3,5 milyar ton kurutulmamis odun kullanilmakta. Bu artan
talep devam edecegi diisiliniiliirse, odun esasl lif tiiketimi yilda 60 milyon ton kadar
ulasacaktir. Bu ylizden odun hammaddesine olan talep ve mevcut arz arasindaki
farkin kag¢inilmaz olacagi belirgindir. Bundan dolayi, odun lifi yerine zirai ve diger
kaynakli alternatif liflerin kullanilmasi, kullanilan hammaddenin geri doniisiimii,
gelisen teknoloji ile yeni ve daha iyi kaliteli tirtinlerin gelistirilmesi gelecekteki odun

arz ve talep tablosunda 6nemli bir rol oynayacag: goriilmektedir [12,13].



Tirkiye zirai varligiyla 6nemli bir tarim {ilkesidir. Bu tarim varliginin olusturdugu

attk 6nemli bir lignoseliilozik hammadde kaynagi olusturmaktadir. Ulkemizdeki

tarim iirlinlerinin olusturdugu atiklar Cizelge 1.1.” de verilmistir [14].

Cizelge 1.1. Tiirkiye’de bazi tarla ve bahge tirlinleri atik miktarlari[14].

Uriinler Uriin Miktar Atiklar Kullanilabilir Atik Miktari
(1,000 Ton/Y1l) (1,000 Ton/Y1l)
Bugday 22,439 Saman 3,514
Arpa 8,327 Saman 1,344
Cavdar 253 Saman 54,000
Yulaf 323 Saman 48,000
Misir 2,210 Sap 2,982
Piring 332 Saman 126,000
Tiitiin 181 Sap 246,000
Pamuk 2,293 Sap 1,512
Aycicegi 836 Sap 1,355
Zeytin 1,497 Prina 747,000
Findik 653 Kabuk 453
Antep Fistig 43 Kabuk 4

Tarimsal atiklarin  odun-plastik iiretiminde degerlendirilmesi iizerine yapilan
calismalarda kendir, kenevir, seker kamisi, kapok vb. yillik bitkiler kullanilmistir
[15-16] ve bu atiklarin en iyi kullanilabilecegi alanlardan biri plastik endistrisidir.
Ayrica, son birkag¢ yilda plastik fiyatlarindaki artis, plastiklere maliyeti diisiik katki
liflerin katilmasini hizlandirmistir. Bu gelisim plastik endiistrisinde bir maliyet
azalmasi saglayacagi gibi, tarima dayali endiistrilerde de tarimsal atiklarin daha

degerli olmasini ve rasyonel bir sekilde kullanilmasini saglayacaktir [17].

2.2.2. Sarigam

Saricam iilkemizde Kuzeydogu, Kuzey ve Kuzeybati Anadolu' da yayilis gosterir ve
I¢ Anadolu Bélgesi' nde 2000 metreye, Kuzeydogu Anadolu' da 2600 metreye kadar
cikar [18-19]. Karadeniz Bolgesi'nde Siirmene civarinda sahile kadar inmekte,
Kuzeydogu Anadolu' da 2700 metrede normal kapali mescereleri bulunmaktadir
[20]. Borgka-Otinga deresinde 200 m. de mescereleri bulunmaktadir. Genellikle de

daglarin gliney yamaclarimi tercih eder [18]. Bu goriise ilave olarak Karadeniz



ardinda uzanan daglarda denizden rutubet alabilen kuzey yamaglarda, kiytya yakin
siradaglarda ise daha sicak olan giiney bakilarda yayilis gosterdigi belirtilmektedir
[21]. Mevcut ¢am tiirleri arasinda en genis cografi yayilisa sahiptir, kuzeyde 70°
enleme kadar yiikselir, giineyde de iilkemizde Asya ve Avrupa' daki en giiney enlem
olan (38°) Kayseri-Pmarbasi' na kadar iner. Kuzey Anadolu' da Ayancik'ta 41' 38"
kuzey enlemiyle, Kuzeydogu Anadolu' da Kagizman' da 38° 34" dogu ve Orhaneli'
nde 28° 50" bat1 boylamlar1 arasinda yayilis yapmaktadir. Derin ve gevsek yapili

topraklart sever [19].

Farkli cografi irklar1 bulunmaktadir. Orta Avrupa' da bulunan irklar1 genel olarak
genis tepeli iken dogu ve kuzey Avrupa menseli irklari sivri tepeli, ince dalli ve
diizgiin govdelidirler. Tiirkiye'de de orijin denemelerinde tohum kaynagi olarak
kullanilmis olan diizgiin govdeli, ince dall1 ¢ok sayida mescereleri bulunmaktadir. Bu
mescerelerin - Avrupa'nin yiikksek mintikalar1 ve iskandinav {ilkeleri Saricam

mescerelerinin niteliklerine sahip olduklari ifade edilmektedir [18].

Sarigam odunu ana kimyasal bilesenlerinden olan holoseliiloz icerigi % 73,67, alfa
seliiloz orant % 68,19, lignin orani ise % 28,57 olarak tespit edilmistir. Saricam
odunu yan bilesenlerinden olan ¢oziiniirlik degerleri incelendiginde; alkol benzen
¢Oziinlirligl % 6,71, soguk sudaki ¢oziiniirliik % 3,42, sicak sudaki ¢oziiniirliikkleri %
3,82 ve mantar ciiriikliigii oraninin belirlenmesinde kullanilan % 1 NaOH
¢Ozliniirligl orani ise % 16,28 olarak tespit edilmistir. Kiil oran1 ise % 0,45 olarak
belirlenmistir. Genel olarak Sarigam odununun kimyasal analizleri incelendiginde
gerek alfa seliiloz oran1 ve gerekse diger bilenler bakimindan kompozit malzeme

liretimine uygun bir hammadde 6zelligi tasimaktadir [22].

2.2.3. Cay

5000 yil once ilk kez Cin’de kesfedilen caym 30°dan fazla {ilkede yetistiriciligi
yapilmaktadir [23]. Cin ve Hindistan’dan sonra ¢ay1 taniyan ii¢iincii lilke Japonya ve
diger Asya iilkeleridir. Cay tiiketim aligkanliginin 16. yiizyildan itibaren Avrupa
iilkelerine ve oradan da tiim diinyaya yayilmaya basladigi, konu hakkinda yazilan

cesitli kaynaklardan anlagilmaktadir [24].



Diinya iizerinde ¢ay bitkisi, Kuzey yarim kiirede yaklasik 42 enlem derecesinden,
Giliney yarim kiirede 27 enlem derecesine kadar olan kusak iizerinde
yetistirilmektedir. Yagisin bol ve iklimin sicak oldugu bdlgelerde yetistirilmesine
ragmen diinyada cay iretiminin ekonomik olarak yapildig1r yerler sinirhdir.
Hindistan, Cin, Sri Lanka, Endonezya, Kenya ve Japonya c¢ay bitkisinin yaygin
olarak yetistirildigi ve ¢ay iiretiminin yogun olarak yapildigi iilkelerdir. Bu iilkeler ve
Tiirkiye ile birlikte 30’a yakin iilkede ekonomik diizeyde c¢ay {iretimi
gerceklestirilmektedir [24].

Ulkemizde ise 1924 yilinda ¢ikarilan 407 sayili kanunla cay tarmmu faaliyetleri
baslatilmistir. Ik yas cay yapragi hasadi ve kuru cay iiretimi 1938 yilinda
gerceklestirilmistir. ilk ¢ay fabrikasi, 1947 yilinda, 60 ton/giin kapasiteli, Rize Fener
Mabhallesinde, Merkez Cay Fabrikasi adi altinda isletmeye agilmistir. Cay tarim
alanlariin ve yas cay yaprag iiretiminin artmasi isleme fabrikalarinin sayisinin da
giderek artmasint zorunlu kilmis, 1973 yilinda, kurulan yas isleme fabrika sayisi

32’ye, 1985 yilinda ise 45°e ulagsmustir [24].
Diinya'da ¢ay tiretimi ise 2008 yilinda 4,206.901 ton iken (siyah ¢ay, yesil cay ve
diger cay cesitleri) 2009 yilinda 4,244.825 ton 2010 yilinda 4,547.818 ton 2011

yilinda bu rakam 4,668.968 ton ve 2012 yilinda 4,818.118 ton olmustur [25].

Cizelge 1.2. Diinyada ve tiirkiye’de ¢ay iiretimi [25].

Ulkeler Miktar (Bin Ton)
Cin 1,700
Hindistan 1000
Kenya 369
Srilanka 330
Tiirkiye 225
Vietnam 217
Endonezya 150
Diger iilkeler toplami 827
Genel Toplam 4,818




Kimyasal 6zelliklerine bakildiginda, Cay atig1 % 30,2 Seliiloz, % 19,9 Hemiseliiloz
ve % 40,0 Lignin icermektedir [26].

Dogu Karadeniz Bolgesinde liretimi yapilan siyah ¢ay iiretim esansinda olusan ¢ay
saplarindaki atig1 6zellikle yapraklariin standartlar disinda yapilan hasat sonucunda
cay isleme fabrikalarinin atik maddesi onemli miktarlara ulagsmaktadir. Bu miktar
normal standartlarda %3-5 arasinda iken standart disi hasattan dolay1 %15’ e kadar
cikmaktadir. Bu duruma gore {iilkemizdeki cay isletmelerinin toplam {iretim
miktarlar ele alindiginda yaklasik olarak 10,000-30,000 ton arasi fabrika atig1 olarak
atik cay ¢ikmaktadir.

2.2.4. Findik

Findik, Fagales takiminin Betulaceae familyasinin Coryleae alt familyasinin, Corylus
cinsine girer. Meyvecilik bakimindan 6nemli olan ve ekonomik olarak kiiltiirii
yapilan tiirler, Corylus Avellane L. (Adi findik), Corylus Colurna L. (Tiirk findig1)
ve Corylus Maxima Mill. (Lambert findi1g1) dir [27].

Findik, bademden sonra diinyada yetistiriciligi en yaygin yapilan sert kabuklu
meyvedir. Findigin kiiltiir ¢esitleri Tiirkiye, Italya, Ispanya, ABD, Cin, Iran,
Yunanistan, Fransa, Azerbaycan, Rusya, Kirgizistan, Portekiz, Beyaz Rusya,
Moldova, Tacikistan, Giircistan, Ukrayna, Tunus, Macaristan, Kibris ve Kamerun’da

yetistirilmektedir [28].

Tiirkiye diinyanin en 6nemli findik diretici iilkesi olup, diinya findik iiretiminin
yaklasik % 75’i, iilkemiz tarafindan gerceklestirilmektedir. Ulkemiz Karadeniz
Bolgesi findik iiretimi bakimindan elverisli ekolojik sartlara sahiptir [27].

Toprak Mahsulleri Ofisi (TMO) Findik iiretim verilerine gére 2014 yilinda Diinya’da
825,000 ton findik tretimi yapildigr ve Tirkiye ise, bu iiretimin 549,000 tonu
tiretmektedir [28].



Cizelge 1.3. Diinyada ve tiirkiye’de findik iiretimi [28].

DUNYA FINDIK URETIMI (TON)
ULKELER | 2008/09 | 2009/10 | 2010/11 | 2011/12 | 2012/13 | 2013/14
Tiirkiye* 800,791 | 500,000 | 600,000 | 430,000 | 660,000 | 549,000
italya 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
Giircistan | 35,000 32,000 | 40,000 |30,000 [28,000 | 35,000
Ispanya 26,000 18,000 | 20,000 |22,000 | 16,000 | 19,500
Diger 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 ozelliklerine bakildiginda, Findikkabugu % 25,9 Selilloz, % 29,9
Hemiseliiloz ve % 42,5 Lignin igermektedir [26].

Ulkemizde Findikkabugu degerlendirmede, findik iiretilen yorelerde ve 1s1 enerjisi
kullan baz1 igletmelerde yiiksek kalorili yakacak olarak kullanilir. Findikkabugundan,
kontralit yapilir, boya sanayiinde yararlanilir, komiirlestirme yolu ile biriket komiiri,

aktif komiir ve sinai komiir elde edilir [29].

2.2.5. Plastikler

Plastikler, yiiksek molekiil agirlikli organik molekiillerden ya da polimerlerden
olusurlar. Organik molekiiller ve polimerler, birbirine kimyasal olarak bagh
birimlerin yinelenmesiyle ortaya ¢ikan zincir yapilardir. Plastik, istenilen bigimi
alabilen anlamina gelen yunanca "plastikos" sozciigiinden gelir. Plastiklerin baslica
ozelligi, kolayca bigim degistirmeleri ve kaliplama ya da haddeleme gibi islemlerle

gesitli bicimlere sokulabilmeleridir [30].

Plastikler ¢ok biiyiik polimeri molekiil agindan olugmaktadirlar. Polimerler 1s1 altinda
gevseyerek ayrilan, soguduklarinda i¢ ice gegerek ayrilan maddelerdir. Bunlar

sogudugunda tekrar i¢c ice gegerek sertlesmektedirler. Polimer zincirleri Van der



Walls, London gibi zayif baglar veya hidrojen baglari, dipol-dipol etkilesimi gibi
nispeten daha giiglii baglarla bir arada tutulmaktadir [30].

Ticari olarak yapilan ilk plastikler, yar1 sentetiktir. Bunlar, genellikle pamuk
artiklarindan elde edilen ve insanlarca sindirilmeyen bir karbonhidrat olein
sellillozdan tiiretilmistir. 1862 yilinda Ingiliz Kimyac1 Alexander Parkes, kolayca
kaliplanabilen ve bi¢imlendirilebilen, "Parkenise"(parkesin) adli bir plastik
hazirlamigtir. Bu plastik, pamuk artiklarinin nitrat ve siilfat asitlerinin karigimiyla
tepkimeye girmesi sonucu olusan bir nitroseliiloz bilesigine, hintyagi, biraz kafuru ve
renklendirici maddeler katilarak yapilmisti. Parkesine'm kiigiik miktarlarda

hazirlanmasi kolaydi, ama endiistri dlgeginde iiretimi basarisizlikla sonuglandi [30].

1870 yilinda A. B. D'nde matbaaci John Wesley Hyatt, ticari bakimdan ilk basarili
plastik olan seliiloiti Parkensine'a benzer bi¢imde, ama hintyagi yerine kafuru
kullanarak hazirladi. Hyat'in bulusu kafurunun plastiklestirici etkisidir. 1869 yilinda
selliiloitin patentini aldi. Bu madde ilk kez fildiginin ve kaplumbaga kabugunun
yerine kullanilabilecek bir materyal olusturulmasini saglamistir. Bu yeni madde,
gozlik gerceveleri, taraklar, bilardo toplari, bicak saplan ve fotograf filmi gibi ¢ok
cesitli iirlinlerin yapiminda kullamildi. ilk sentetik lif ise 1889 yilinda, nitro

seliillozdan yapilan yapay ipekti [30].

1909 yilinda ABD li kimyac1 Leo Baekeland fenol ve formaldehid kullanarak bkaliti
yapti. Bu madde tiimiiyle yapay bir plastikti. Eski plastiklerin baglica sakincast,
kolayca tutusmalaritydi. Bu duruma nitroseliilloz neden oluyordu. Bu nedenle
giinlimiizde, seliiloz temelli plastiklerin hazirlanmasinda, nitroseliiloz yerine,
selilozun bir bagka esteri olan selilloz asetat kullanilmaktadir. Bu plastikler
genellikle kumas yapiminda kullanilir. Islenmis seliiloz ya da reyon, ¢6ziiliip yeniden

coktiirtilerek molekiilleri kisaltilmis seliilozdan olusmus lifli bir maddedir [30].

Diinyadaki bu gelismeler dogrultusunda, Tiirkiye’de petrokimya sanayinin kurulmasi
fikri 1. Bes Yillik Plan Doénemi’nin baslangici olan 1962 yilinda benimsenmis,
yapilan etiit ve arastirmalar sonucunda, Petkim Petrokimya A.S., 3 Nisan 1965

tarthinde TPAO’nun 6nciiliiglinde kurulmustur [31].
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Yeni sirket ilk is olarak, Yarimca Petrokimya Kompleksi’ni kurmaya karar vermis ve
1976 yilinda bu {initenin devreye girigini saglamistir. Ancak, hizla artan yurtici talep
karsisinda Yarimca Kompleksi’nde yer alan {initelerin biiyiik bir kismi kisa siire
sonra %100 kapasite artist ile yenilenmis, buna ragmen, talebin karsilanmasi
konusunda gene de yetersiz kalmistir. Bunun iizerine III. Bes Yillik Kalkinma Plani
doneminde Petkim’in ikinci kompleksinin Aliaga’da kurulmasi kararlastirilmistir.
Aliaga Kompleksi’'nde yer alan fabrikalar diinya Olgeginde mevcut en ileri

teknolojileri ve optimum kapasiteleri ihtiva edecek sekilde kurulmustur [31].

Tirkiye’de sektorde yaklasik 6,000 firma faaliyet gostermekte olup, bu firmalarin
yiizde 40’1 Istanbul’da bulunmaktadir. izmir, Ankara, Bursa, Gaziantep, Konya,
Kocaeli, Adana, Kayseri toplamda sektordeki firmalarin yiizde 36’sin1 bulunduran
O6nemli tretim merkezleridir. Firmalarin yaklasik yiizde 98’1 kiiciik ve orta
biiyiikliikte isletmelerdir [32].Sektérde 200 binden fazla kisi istihdam edilmekte ve
her yil 15,000 yeni kisiye istihdam saglanmaktadir. Tiirk Plastik Sanayicileri
Arastirma Gelistirme ve Egitim Vakfi (PAGEV) verilerine gore plastik mamul
tireticilerinin yiizde 27’si ambalaj, ylizde 14’ii insaat, yiizde 11’1 tekstil, ylizde 10’u

da ev esyas1 sektorlerine plastik mamul tiretmektedir [33].

2011 yili kesinlesmemis rakamlarina gore ylizde 15 diizeyinde biiylime
gerceklesmistir. 2012 yil1 i¢in hedeflenen biiylime orani ise ylizde 10’un {izerindedir.
Yine kesinlesmemis rakamlara gore; toplam mamul {iretimi 6,9-7 milyon ton olarak
gerceklesmistir. 2011 sonunda sektoriin toplam tliretim degeri 19 milyar dolar ve
ekonomiye sagladigi katma deger de 7,6 milyar dolar olmustur.4 Dogrudan ihracati
4,8 milyar dolar, dolayli ihracat1 5,2 milyar dolar olarak gergeklesmistir. Toplam
makine yatirimi 859 milyon dolar olup; bunun ylizde 83’1 ithal yoldan, yiizde 17’si

ise yerli Uiretim ile saglanmistir [33].

2012 yilinda 288 milyon ton olan diinya toplam plastik iiretiminin % 25’1 Cin, % 21’1
tim Avrupa, % 20’si Nafta iilkeleri, % 16’s1 da Cin disindaki Asya iilkeleri
tarafindan gergeklestirilmistir. Toplam {iretimde Orta Dogu ve Afrika iilkelerinin

payr % 8, Latin Amerika’nin pay1 ise % 7 diizeylerindedir. Tiirkiye 2013 yilinda
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eristigi 8,1 milyon tonluk iiretimi ile kiiresel iiretimden % 2,8 pay alarak diinyada 7

inci, AB’de ise Almanya’dan sonra ikinci biiyiik plastik iiretimine sahiptir [34].

Cizelge 1.4. 2012 yilinda diinyada toplam plastik iiretimi [34].

Bolgeler (%) Yiizde Milyon Ton
Cin 25 72
Avrupa 21 60
Nafta 20 58
Diger Asya ( Cin Harig ) 16 46
Orta Dogu + Afrika 8 23
Latin Amerika 7 20

Digerleri 3 9

Toplam 100 288

2.2.5.1. Plastiklerin Genel Ozellikleri

Plastikler yeni bir malzeme gruplarindan olmasina ragmen, giinlik yasantimizda en
cok kullanilan malzemelerden birisidir. Kisa silirede kullanimlar1 yayginlasmis ve
ekonomik 6nem kazanmislardir. Bunun asil nedeni plastiklerin ozelliklerinin ve
cesitliliklerin ¢ok genis bir aralikta de§ismesidir. Plastiklerin temel 6zellikleri soyle
siralanabilir [35];

®ile 2,2 glcm® arasinda

e Yogunluklar1 distiktir. Yogunluklari, 0,8 g/cm
degisir. Bu 6zellik Plastiklerin hafif olmalarini saglar.

e Plastiklerin ¢ogu renksizdir. Bu yiizden istenilen rengi elde etmek i¢in renk
verici maddeler kullanilir.

e Plastiklerin en O©nemli 1sisal Ozellikleri 1s1 iletkenligi, 1s1 genlesmesi
(boyca),istya dayamiklilik, egilme sicakligi, erime sicaklifi, yumusama

sicakligl, yanma orani ve yanma tirlinlerinin incelenmesidir [36].

e Sahip olduklari mekanik 6zelliklerden dolay1 islenmeleri kolaydir [36].
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Plastikler ii¢ ana grup altinda siniflandirilir.

2.2.6. Termosetler

Termosetler yogun ¢apraz bag iceren ii¢ boyutlu sert polimerlerdir. Elastomerlere
benzer sekilde 1s1 ile eritilemezler ve yeniden sekillendirilemezler. Yiiksek

sicakliklarda zincir ve bag kirilmalart sonucu pargalanarak bozulurlar [37].

2.2.7. Termoplastikler

"Termoplastikler" terimi "termos" (sicak, 1s1) ve “plastik" (sekil verilebilir,
kaliplanabilir)  kelimelerinden  tiiretilmistir. Termoplastikler —miktar olarak

plastiklerinden biiyiik kismin1 olustururlar [38].

Termoplastikler, plastik kelimesini tam olarak karsilayan gruptur ve giinliikk hayatta
kullanilan polimerler igerisinde en fazla pay termoplastiklerindir. Dogrusal ya da
dallanmis zincirler icerirler. Is1t etkisi ile yumusar ve erirler, yeniden
sekillendirilebilirler [37]. Defalarca tekrar eriyik haline gelirler ve bir¢cok solvent
icinde ¢oziilebilir ve en azindan siserler. Oda sicaklifinda yumusak sarttan sekil
verilebilir veya rijid (sert, egilmez) sertlige degisirler. Amorf (sekilsiz)
termoplastikler molekiil yapis1 ve seffaflik bakimindan cama benzerdir. Bu yonden
stitlii ve donuk bir gorilintiiye sahip semikristal termoplastiklerden ayrilirlar. Bir
plastik cam gibi seffaf oldugu zaman, onun amorf bir termoplastik oldugunu kabul

etmek yeteri kadar emniyetlidir [39].

Termoplastiklerin kullanilma stireleri, malzemenin yorgunluguna baghdir ve kendi
agirliklan altinda 54°C ile 120°C arasinda, bazen de yapilarina bagh olarak 260 -
270°C’ye varan sicakliklarda bozunurlar. Bu nedenle termoplastigi isleme sirasinda

sicaklik iyi kontrol edilmelidir [36].

Gilinlimiizde en yaygin kullanilan termopastikler Polietilen (PE) ve poliprobilen (PP)’
dir.
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2.2.7.1. Polietilen (PE)

Etilen monomerinin polimerizasyonu sonrasinda olusan, uzun zincirli bir yapiya
sahip makro molekiillii polimer “Polietilen” olarak adlandirilabilir. Tarihte ilk

tiretilen polietilen, diisiik yogunluklu polietilen olarak adlandirilan LDPE’dir [40].

II. diinya savast sirasinda algak yogunluklu polietilenin {iretimi hizlandirilmis,
elektronik, elektrik nakli, paketleme, kaliplama alaninda hammadde olarak
kullanilmistir. Daha sonrasinda, Ziegler-Natta adiyla anilan yeni bir katalizériin
bulunmasiyla, etilen monomeri daha diisiik basingta polimerizasyon islemine tabi
tutulabilmis ve yapisinin daha diizenli olmasi saglanmistir. Boylece yiiksek
yogunluklu polietilen (HDPE) ve diiz zincirli algak yogunluklu polietilen (LDPE)

tiretimi s6z konusu olmustur [41].
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Sekil 2.1. Polietilen formiilasyonu [42].

Polietilen esasli kompozit malzemelerin civilenmesi, vidalanmasi1 ve kesilmesi ¢ok
daha kolay olmaktadir. Polietilen nerdeyse % 0 rutubet absorpsiyonuna sahiptir. 24
saat su igerisinde bekletilmesinin ardindan % 0,02°’nin altinda bir rutubet
absorpsiyonunun meydana geldigi gozlenmistir. Kuvvetli asitlere kars1 (H,SO4, HCI
vb.) yiiksek oranda diren¢ gdstermektedir [43]. Polietilen diisiik, orta ve yiliksek

yogunlukta olmak {izere ii¢ gruba ayrilmaktadir.

Yiiksek Yogunluklu Polietilen (HDPE)

Yiiksek yogunluklu polietilenin iiretimi 1950’li yillara dayanmaktadir. Katalizorler

yardimiyla diisiik basinglarda yiiksek yogunluklu polietilen sentezlenmistir. Yiiksek
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yogunluklu polietilen genellikle kap, kutu, plastik sise vb. gibi iiriinlerin liretiminde

kullanilmaktadir [44].

Yiiksek yogunluklu polietilenin, goriiniim olarak dusiikk yogunluktaki polietilene
benzese de ondan ¢ok daha sert, molekiil kiitlesi 150,000-400,000 dolaylarinda bir
polimerdir. Suya, kimyasal maddelere direnci iyidir. Isik ve acik hava kosullarina
diisiik yogunluktaki polietilen gibi dayanikli degildir. Ozel dolgularla bu direng
artirtlabilir. Mekanik 6zellikler ¢ok iyi olup, 6zellikle darbe ve ¢ekme dayanimlari
yiiksektir. Baz1 dolgu maddeleriyle de 6zellikler daha da iyilestirilir. Normalde
¢ekme dayanimi 225-350 kgf/cm civarindadir. Sicaklik dayanimi 100°C'nin
tizerindedir [45].

Genis bir kullanim alanina sahip olan HDPE, basin¢li borular, gaz dagitim borulari,
sise, bidon, varil, beyaz esya ve makina parcalari, yalitkan, oyuncak, elektrik ve
elektronik esya imalatinda kullanilmaktadir. Suya dayanikli oldugundan tekne ve

depo yapiminda da HDPE'den yararlanilir [45].

Orta Yogunluklu Polietilen (MDPE)

Diisiik yogunluktaki polietilene benzer 6zelliklere sahiptir. Saf etilenin yaklagik 100-
150°C’de ve 1,000-1,500 atmosfer basing altinda ve de oksijen varliginda polimerize
edilmesi ile elde edilebilir [46].

Diisiik Yogunluktaki Polietilen (LDPE)

[k iiretimi gergeklestirilen polietilen tiiriidiir. Yapisindaki zincirlerin yogun
dallanmas1 sebebiyle diisiik yogunlukludur. Bu sebeple giiniimiizde de ayn1 isimde
iretimi gergeklestirilmektedir. Ana zincirde meydana gelen dallanmalar, zincir igi
transfer tepkimelerinde dolay1 olmakta ve boylar1 genellikle kisa olan yan dallar
biitil, etil, propil vb. gibi alkil gruplardir. Yiiksek basin¢ altinda iiretildiginden
yiiksek basing polimeri olarak da isimlendirilir ve mol kiitlesi 5,000 ile 40,000
arasindadir [44].
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2.2.7.2. Polipropilen (PP)

Polipropilen yiiksek safliktaki propilen gazinin basing altinda katalizorler yardimiyla
polimerizasyonu sonucu elde edilir. Yar1 seffaf, beyaz renkli ve oda sicakliginda kat1
halde bulunan bir termoplastiktir. Ergime noktast 175 °C civarindadir. Bir¢ok
biikiilmeden sonra dahi sertligini korur. Is1 ve 15181n etkisiyle kolayca bozunabilir.
Polipropilen siilfiirik asit, nitrik asit, potasyum bikromat, krosen ve karbon tetra
kloriir hari¢ tiim kimyasallara kars1 dayaniklidir. Kolay bir sekilde renklendirilemez.
Diisiik su absorbsiyonu ve su gecirgenligi vardir. Bugiin diinyada 150’den fazla
iretilmis polipropilen tiirli bulunmaktadir. Bu kadar fazla tiirde iiretilen
polipropilenin bulunmast beraberinde polipropilenin kullanim alanlarin1  da

gelistirmistir [41].

H H
Jrcc
HCH3

Sekil 2.2. Polipropilen formiilasyonu [47].

Polipropilen, paketleme filmi, otomobil parcasi, ¢esitli ev aletleri, ev esyasi, tel ve
kablo kaplamalarinda, gida maddesi ambalajinda, kaplama ve laminasyon malzemesi
olarak, hali ve yer dosemesi yapiminda, halat ve ¢uval lifi {iretiminde, akii kabi
tretiminde, mesrubat sisesi kasalarinda, laboratuvar donanimi yapiminda, oyuncak
yapiminda, radyator 1zgaralarinda, sentetik ¢im yapiminda, plastik boru iiretiminde,
mihendislik plastiklerinin uygulamalarinda, optik ve elektrik malzemelerin
imalatinda, profil, levha, hali, kege, paspas ve ilag ambalaj sanayisinde

kullanilmaktadir [47].
2.2.8. Elastomerler

Elastomerler (kauguklar), esnek ve elastik malzemelerdir. Cekme ile yiiksek oranda

uzama gosterirler ve ¢ekme kuvveti kalktiginda hizla ilk boyutlarina donerler. Bu
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yetenekleri polimer zincirleri arasindaki az orandaki capraz bagdan kaynaklanir.
Cekme etkisi ile polimer zincirleri birbirleri lizerinden kayar, ancak ¢apraz baglar
kalict akisi onler ve kuvvetin kaldirilmasiyla molekiiller ilk pozisyonlarina geri
donerler. Capraz bag olusumundan sonra elastomerlerin erimesi s6z konusu degildir

[37].

2.2.9. Odun Plastiklerin Uretiminde Kullanilan Katki Maddeleri

2.2.9.1. Birlestirici Kimyasallar (Coupling Agents)

Lignoseliillozik madde ve polimerlerin arasindaki yapigsmayi kuvvetlendirmek igin
hidrofobik polimerin modifiye edilmesi gerekmektedir [48]. Plastik matriks ve
lignoseliilozik lifler arasindaki yapigsma, kompozitin 0&zelliklerini belirlemesi
acisindan Onemli bir husustur. Seliiloz bazli lifler ile termoplastik maddeler
arasindaki etkilesim ve dispersiyonu gelistirmek i¢in farkli tiplerde katki maddeleri

kullanilmaktadir [49-50].

Gilinlimiizde en yaygin kullanilan uyum saglayict madde, MAPP veya maleik anhidrit
grafted polietilen (MAPE)’dir. Bu konuda daha oOnce yapilan arastirmalar, hem
maleik anhidrit (MA) miktar1 hem de molekiill agirliginin, uyumlastiricilarin

verimliligini belirleyen 6nemli parametreler oldugunu belirtmektedir [51-52].

Sekil 2.3. MAPE-lignoseliilozik madde ile ag olusturmasi [53].
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MAPP veya MAPE’nin sonundaki anhidrit, odun yiizeyindeki hidroksil (OH-) grubu
ile reaksiyona girer ve ester bagi bicimlenir. MAPP veya MAPE iizerine polipropilen
ve polietilen baglanir. Daha sonra, lignoseliillozik madde erimis termoplastik ile
dolasik hale gelir. Bu durum, hidrofilik lignoseliilozik ve hidrofobik termoplastik

arasinda mekanik bir bag ile sonuglanmaktadir [54].

2.2.9.2. Hegzagonal Bor Nitriir (hBN)

Bor nitriir, tagidigr yiiksek 1sil sok direnci, 1s1l iletkenlik, elektriksel yalitkanlik,
kimyasal kararlilik ve yaglayicilik gibi istiin 6zelliklere sahip sentetik bir
malzemedir. Bu oOzellikleri nedeniyle metalurjik yiiksek sicaklik uygulamalarinda,
elektrik-elektronik endiistrisinde, seramik kompozit malzemelerin yapiminda ve
kimya endiistrisinde toz, sekillendirilmis kiitleler, sprey ve macun bigimlerinde
kullanilmaktadir ve yeni kullanim alanlar1 bulmaya y6nelik bir potansiyeli de sahip

oldugu ozelliklerde barmdirmaktadir [55].

Bor nitriir dogada tabii halde bulunmadigindan 19. ylizyilin baslarinda elde edilmis;
ticari anlamda 20.yiizyilin ikinci yarisinda iiretilmeye ve kullanilmaya baglanmistir.
Bor nitriiriin ii¢ farkl kristal formu mevcuttur; hegzagonal formu h-BN, kiibik formu
c-BN, ii¢lincii ticari bor nitriir tipi ise kimyasal buhar indirgenmesi ile iiretilen
piroliktik bor nitriir‘diir. Bunlar ¢ok farkli fiziksel 6zelliklere sahiptirler ve ¢ok farkli

uygulamalarda kullanilirlar [55].

e h-BN: Tabakali hegzagonal yapiya sahip olup grafite ¢ok benzer, bu
ozelliginden dolay1 beyaz grafit olarak adlandirilir. Teorik yogunlugu 2,27
glem® 'tiir

e C-BN: Yiiksek basing ve sicaklik ortaminda olusan elmas benzeri kiibik ¢inko
blend formudur. Teorik yogunlugu 3,48 g/cm? 'tiir.

e W-BN: Yiiksek yogunluga sahip wiirzitik formdadir. Teorik yogunlugu 3,48

glem?® 'tiir.
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Sekil 2.4. Hegzagonal bor nitriir [56].

Bor nitriir biinyesinde bircok 06zelligi barindirmaktadir. Yiiksek sicaklik ve
kimyasallara kars1 dayanimi iyidir ve 1s1l soklara kars1 kararli bir yap1 gosterir. Kolay
islenebilen bor nitriir, yiiksek elektrik yalitkanhigi ve yiiksek 1s1l iletkenlik
ozelliklerine sahiptir [57].

2.3. ODUN PLASTIK KOMPOZIT URETIM TEKNOLOJISI

Termoplastik endiistrisi ¢esitli {iriinleri {iretmek icin birgok farkli ekstriizyon
teknikleri kullanmistir [58]. Bu tekniklerinden biriside ekstriizyon ve enjeksiyon
kaliplama yontemidir. Ekstriizyon ve Enjeksiyon kaliplama yontemi, bir hareket
mekanizmasi yardimi ile vida kullanir. Bu teknikler plastik iiretimi i¢in en yaygin
kullanilan yontemlerdir [59]. Bu yontemler ayrica odun-plastik kompozit alaninda
da yaygin olarak kullanilir. Bu yontemler sayesinde, kompozit malzemeyi
olusturacak olan hammaddeleri karistirict yardimi ile homojen olarak karistirilarak

birlestirilir [60].

2.3.1.Ekstriizyon Yontemi

Ekstriizyon, odun-plastik kompozitlere sekil verme ve lignoseliilozik maddenin

plastik icerisinde homojen bir sekilde dagilmasini saglayan bir iiretim teknigidir [61].
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Ekstriizyon yonteminde tek ve ikiz vidali ekstruderler ile iiretimler yapilmaktadir.
Odun polimer kompozitlerin iiretiminde lignoseliillozik maddenin termoplastik
igerisinde homojen dagilimini saglamak i¢in ikiz vidali ekstruderler son zamanlarda

daha fazla tercih edilmektedirler [62].

OPK biiytik bir kismi1 profil ekstriizyonu ile imal edilmekte olup, erimis kompozit
materyal arzu edilen sekle gore kalip igerisinde gii¢ kullanilarak stirekli profil
olusturulur. Ekstriizyon vericileri islem sirasinda; yiiksek viskoziteli erimis odun
polimer kompozitleri ile karistirilip sekil boyunca genel yap1 materyali i¢in siirekli

profil olusturulur [63].

plastik hammadde boru profili
; i¢ capim1

zekillendiren mandrel

bezleme
unitesi

hp ekstriize
edilmisz boru

[
EEEEEE

ekstriizyon  yoy009]ar
vidaz1

z0guma hatta

Sekil 2.5. Tek vidali ekstruderin ¢alisma mekanizmasi [64].

Modern ekstruderler, (Sekil 2.5.) hammaddenin aktarilmasi vida yardimi ile
olmaktadir. Vida sarmal bir saft etrafina sarilmis helezon seklinde bir paralel levha
olarak goriinmektedir. Vida disleri arasindaki silindirik duvar kanali ise vidanin
goreceli hareketi ile kesme ya da pargalanma olan alani temsil eder [59]. Silindirik
duvarlarda vida hareketiyle olusan siirtinme malzemenin ileriye dogru ilerlemesini

ayni zamanda da vidayla beraber hareket etmesini saglar [65].

2.3.2. Enjeksiyon Kaliplama Yontemi

Enjeksiyon kaliplama yoOntemi, enjeksiyon makinesinin basin¢ altindaki plastik

malzemenin akisini yeterli sicaklifa cikararak, eriyik duruma gelen malzemenin
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kalip halini alacagi bos kaliba enjekte edilip soguyarak katilasmasini saglamak ve

son olaraktan kalib1 agip plastik malzemenin alinmasi olarak ifade edilebilir [66].

Plastikasyon Sistemi

Silindir Baghg
Silindir
Meme
Iswncilar
S e e ,,_I'
s ——————— —
~ \ o R —aa i

N -
Geri deniissiiz valf Helezon (vida)

Sekil 2.6. Enjeksiyon kaliplamada plastikasyon sistemi [66].

Enjeksiyon makinesinin baslica kisimlar1 (Sekil 2.6.); makine govdesi, plastikasyon

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

Enjeksiyon isleminin asamalar1 asagida siralanmastir;

e Plastikasyonun baglamasi: Helezon (vida) donerek bir taraftan malzeme
hunisinden haznenin i¢ine plastik hammaddeyi alirken bir taraftan da eriyik
duruma gelen malzemeyi hazneye aldig1 malzeme sayesinde meme bosluguna
dogru itmekte, bu islemleri yaparken eksenel olarak geriye dogru hareket

emektedir.

e Plastikasyonun bitmesi: Helezonun (vida) donmesi durmustur, memede artik

enjeksiyon yapmaya yetecek kadar malzeme vardir.

e Kalibin kapanmasi: Mengene, kalip parcalar1 tam olarak {ist iiste gelecek

sekilde sikica kapanmaktadir.
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e Enjeksiyonun baslamasi: Helezon (vida) donmeden, eksenel olarak ileri

hareketiyle eriyik malzemeyi kalip bosluguna enjekte etmektedir.

e Enjeksiyonun bitmesi ve kalip i¢indeki malzemenin sogumasi: Sicak
malzeme kalip bosluklarini tam olarak doldurmus ve sogumaya baslamstir.
Kaliba enjekte edilen sicak malzeme daha diisiik sicakliktaki kalipla temas

ederek sogumaya ve katilagsmasi basglamaktadir.

e Uriiniin kaliptan digar1 atilmasi: Kaliplanan malzeme yeterince soguduktan
sonra kalip agilmakta ve sonra malzeme itici bir sistem yardimiyla kaliptan

disar1 ¢ikmaktadir [67].

Enjeksiyon kaliplama sistemiyle iretilen malzemelerin {retim sektoriinde
kullanilmasimin {ireticiye sundugu 6nemli derecede avantajlart vardir. Enjeksiyon

kaliplama sisteminin avantajlar1 asagida siralanmistir [67].

e Seri bir sekilde iiriin elde edilebilmesi

e Yiiksek hacimlerde iiretimin miimkiin olmasi

e Diger islemlere gore diisiik maliyetli olmasi

e (Otomasyona uygun olmasi

e Hemen hemen hi¢ son islem gerektirmemesi

e Degisik ylizey, renk ve sekillerde iiriin iiretilebilmesini saglamasi

e Malzeme kaybinin ¢ok az olmasi

e Ayni makinede ve ayni kalipta farkli malzemelerin basilabilmesini saglamasi

e Seri liretim imkani olmayan ¢ok kiigiik pargalarin dahi seri iiretimlerinin
yapilabilmesini saglamasi

e Basilan iiriinlerin mekanik 6zelliklerinin iyi olmasini saglamasi

e Basilacak ham maddeye farkli ametaller eklenerek basim isleminin

gerceklestirilebilmesidir.

Enjeksiyon kaliplama sisteminin avantajlarinin  yan1 sira dezavantajlari da

bulunmaktadir. Bu dezavantajlar asagida siralanmistir [68].
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Kalip fiyatlarinin pahali olmasi

Sektordeki yogun rekabetten dolayi kar marjinin diisiik olmasi

Enjeksiyon makinelerinin ve yedek parcalarinin pahali olmasi

Malzeme kontroliiniin makine tarafindan direkt ve siirekli olarak
yapilamamasi

Islem kontroliiniin tam anlamiyla saglanamamis olmas1

Kalitede siirekliligin tam olarak tanimlanamamasi ve saglanamamasidir.
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BOLUM 3

YAPILAN CALISMALAR

Johnson ve ark., (1997) tarafindan yapilan ¢alismada plastik kompozitlerde
giiclendirici dolgu maddesi olarak bugday sapinin ticari olarak kullanilabilirligini
aragtirmistir. Baglangi¢ tiretim denemelerini laboratuar dlgeginde yaparak baslangi¢
sonuclarini elde ettikten sonra detayli maliyet denemeleri icin iiretim yapmislardir. %
30 bugday sap1 ve % 70 polipropilen oraninda iki sekilde, % 30 bugday sap1 ve % 70
polietilen oraninda bir iretim yapilmistir. Saf polipropilen ile bugday sapi-
polipropilen kompozitleri kiyaslandiginda, kompozitlerin ¢ekme direnci % 3’den %
16’ya kadar, egilme direnci % 13’den % 48’e kadar artis oldugu bulunmustur. % 30
bugday sap1 kompozitlerinin hepsi, saf polipropilen ile kiyaslandiginda ¢ekmede
elastikiyet modiilii degerlerinin iki kat daha yiliksek oldugu bulunmustur. Bugday
sap1 kompozitlerinin ortalama ¢ekmede elastikiyet modiilii degerleri 3,3 GPa iken,
polipropilen 1,7 GPa olarak tespit edilmistir. Ayrica bugday sap1 kompozitleri
polipropilen ile kiyaslandiginda, ortalama elastikiyet modiilii degerlerinin 2,5 kat

daha biiyiik oldugu bulunmustur [69].

Ajiwe ve ark., (1998) yapmis oldugu calismada, piring kabugu ve talas1 gibi tarimsal
atiklardan taban dosemeleri i¢in levhalar iiretmislerdir. Bu 6rneklerin ¢ekme direnci,
su absorpsiyon orani ve rutubet igerigi test edilmistir. Yapilan testler sonucunda
tiretilen levhalarin ticari olarak mevcut levhalara benzer standartlarda oldugunu rapor

etmislerdir [70].

Foulk ve ark., (2006) keten ve pamuk lifi iceren ticari bezler ile geri kazanilmisg
HDPE ile olusturulan kompozitlerin mekanik ve fiziksel o6zellikleri ile ilgili bir
calisma yapmistir. Keten lifi/geri kazanilmis HDPE kompozitleri, tekstil 6n islemleri
kullanilarak basingla kaliplama yontemiyle hazirlanmistir. Polimer ve lifler
arasindaki iliskiyi giiclendirmek i¢in maleik anhidritle muamele edilmis polietilen

(MAPE) eklenerek ya da silan, enzim ile muamele edilmistir. Geri doniisiimli
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HDPE’ye nazaran, kompozit materyallerin mekanik 6zelliklerinden ¢ekme direnci
(1,4-3,2 kez daha giiglii) ve elastikiyet modiilii (1,4-2,3 kez daha uzun) 6nemli
oranda arttig1 rapor edilmistir. [71].

Kurt ve Mengeloglu, (2006) yakilarak kullanilan orman endiistri atigin1 ve tarlalarda
yakilarak ya da toprakla siiriilen tarimsal atiklarin, un haline getirilerek ya da
liflendirilerek termoplastiklerle karistirilmasi ile odun-plastik kompozit {iretiminde
degerlendirilmesi hakkinda bir ¢alisma yapmistir. Hem maliyeti diisiirmek hem de
son iriiniin &zelliklerini iyilestirmek amaciyla bu atiklarin odun-plastik kompozit

tiretiminde dolgu maddesi olarak kullanilmasi 6nerilmistir [72].

Panthapulakkal ve Sain, (2006) yapmis oldugu ¢alismada tarimsal atiklardan olan
bugday ve misir sap1 ile doldurulan polipropilen kompozitleri liretmistir. Odun ile
doldurulan plastiklere alternatif olmasi ve termoplastiklerde gii¢lendirici dolgu
maddesi olarak uygunlugu arastirilmistir. Tarimsal atiklarin mantar muamelesi,
uyum saglayict ve birlestirme tekniklerinin kompozitlerin mekanik 6zelliklerine
etkisi degerlendirilmistir. Bugday sapi liflerinin yiiksek makaslama bilesimi, islenmis
bugday sapi ile iiretilene benzer 6zellikler gosterdigi bulunmustur. Islenmis saplarin
benzer oranlarindaki sonuglarin, yiiksek makaslama bilesimi sirasinda meydana
gelen lif kirllmasindan dolay1 oldugu tespit edilmistir. Eski gazete kagidi, odun unu
ve tarimsal atiklar ile doldurulan polipropilen kompozitlerin mekanik 6zellikleri
karsilastirildiginda, termoplastikler i¢in alternatif dolgu maddesi olarak tarimsal

atiklarin uygun oldugu rapor edilmistir [73].

Adhikary ve arkadaglar1 (2007) yapmis oldugu calismada, atik plastiklerden elde
edilmis yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) ve testereden ¢ikan ¢am odunu tozu
kullanilmistir. Lignoseliillozik madde ve plastik arasindaki uyumsuzlugu gidermek
icin %0-3-5 oraninda maleik anhidritle muamele edilmis poliprobilen (MAPP) ilave
edilmistir. Yapilan g¢alismada su alma, kalinlik artisi, egilme direnci, egilmede
elastikiyet modiilii degerleri, c¢cekme direnci ve cekmede elastikiyet modiilii
degerlendirilmistir. Ayrica morfolojik 6zelliklerine bakilmistir. Su alma ve kalinlik

artis oran1 dolgu maddesi artik¢a artig1 gézlemlenmistir. Egilme direnci ve egilmede
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elastikiyet modiilii degerlerinde en diisiik deger odun testere tozundan elde edilen

kompozitler oldugu tespit edilmistir [74].

Mengeloglu ve Kabakci, (2008) yapmis oldugu calismada, kereste fabrikasi atig
okaliptis unlart ile geri donlisim yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE)
birlestirilerek kompozit levhalar iiretmiglerdir ve bunlarin mekanik ve morfolojik
Ozelliklerini incelemislerdir. Kompozit materyal igerisindeki okaliptiis unu miktari
arttikca egilme, cekme ve darbe direncinin azaldigi, elastikiyet modiillerinde artma
oldugu rapor edilmistir. Taramali elektron mikroskobu ile yapilan c¢alismada
okaliptiis unlar1 ile polimer arasindaki uyumsuzluk tespit edilmis ve bu durumu
gidermek amaciyla birlestirici ajanlar kullanilmistir. Uyumsuzluk giderici olarak

MAPE kullanimi ¢gekme ve egilme direnglerini iyilestirdigini tespit etmislerdir [75].

Mattaib ve arkadaglari c¢aligmalarinda (2010), polimer matriks olarak yiiksek
yogunluklu polietileni, odun lifi olarak akasya lifleri ve alkali ile asetillendirilmis
akasya liflerini, uyum saglayici olarak maleik anhidridle muamele edilmis polietileni
(MAPE) kullanmislardir. Akasya liflerinin asetillendirilmesi ile ¢ekme direncinin
arttigin1 gozlemlemislerdir. Hem akasya lifi hem de alkali ile asetillendirilmis akasya
lifli  kompozitlere MAPE eklenmesiyle direng o&zelliklerini iyilestirdigini

gozlemlemislerdir. Su absorbsiyonu ise MAPE’ nin eklenmesiyle azalmistir [76].

Najafi ve Khademi-Eslam (2011) yapmis oldugu calismada, atik siit siselerinden elde
edilmis yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) ve dort farkli lignoseliilozik dolgu
maddesi yiiksek yogunluklu lif levha (MDF) testere tozu, yonga levha testere tozu,
odun testere tozu ve piring sapt unu kullanilmistir. Lignoseliilozik madde ve plastik
arasindaki uyumsuzlugu gidermek icin % 3 oraninda maleik anhidritle muamele
edilmis polietilen (MAPE) ilave edilmistir. Yapilan ¢alismada su alma, kalinlik artisi,
egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiilii degerleri degerlendirilmistir. Su alma
ve kalinlik artis1 lignoseliilozik tipine gore agik bir sekilde degerlerin farkli oldugu
gorilmistiir. Egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiilii degerlerinde en diisiik

deger odun testere tozundan elde edilen kompozitler oldugu tespit edilmistir [77].
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Cavdar ve arkadaslar1 (2011) yapmis oldugu calismada, plastik olarak yiiksek
yogunluklu polietilen (HDPE) ve poliprobilen (PP) lignoseliilozik dolgu maddesi
olarak da fabrika cay atig1 kullanilmistir. Yapilan c¢alismada su alma ve kalinlik
artisl, eg8ilme direnci, egilmede -elastikiyet modilii, ¢ekme direnci, ¢ekmede
elastikiyet modiili ve darbe (sok) direnci degerleri ve irdelenmistir. Ayrica
morfolojik ve termal 6zelliklerine bakilmistir. Egilme direnci, egilmede elastikiyet
modiilii, cekme direnci, ¢ekmede elastikiyet modiilii ve uzamada kopma degerlerinde
PP ile iiretilen kompozitlerin HDPE kompozitlere gore degerelerin yiliksek oldugu
ancak, PP kompozitlerde darbe (sok) direnci degerlerinde HDPE kompozitlere gore
azalma oldugu goriilmiistiir. Su alma ve kalinlik artis oran1 dolgu maddesi artikca

artig1 gézlemlenmistir [78].

Cao ve arkadaslar1 (2013) yapmis oldugu calismada, yliksek yogunluklu polietilen
(HDPE) ve lignoseliilozik dolgu maddesi olarak kavak odunu ve keten lifi
kullanilmistir. Lignoseliilozik madde ve plastik arasindaki uyumsuzlugu gidermek
icin % 4 oraninda maleik anhidritle muamele edilmis polietilen (MAPE) ilave
edilmistir. Yapilan ¢alismada egilme direnci, egilmede elastikiyet modiilii, ¢ekme
direnci, ¢ekmede elastikiyet modiilii ve darbe (sok) direnci degerleri irdelenmistir.
Cekme direnci, cekmede elastikiyet modiilii ve darbe (sok) direnci degerlerinde genel
olarak artis oldugu ancak, Keten lifi ilaveli kompozitlerde egilmede elastikiyet

modiilii degerlerinde azalma oldugu goriilmistiir [79].

Ayrilmis ve arkadaslart (2013) yapmis oldugu calismada, yiiksek yogunluklu
polietilen (HDPE) ve poliprobilen (PP) ve lignoseliilozik dolgu maddesi olarak
kavak odunu kullanmilmigtir. Lignoselillozik madde ve plastik arasindaki
uyumsuzlugu gidermek i¢in % 0 -% 3 oraninda maleik anhidritle muamele edilmis
polietilen (MAPE) ve maleik anhidritle muamele edilmis poliprobilen (MAPP) ilave
edilmistir. Ilave katki maddesi olarak% 0-2-4-6 oraninda hegzagonal bornitriir (h-
BN) kullanilmistir. Yapilan ¢alismada egilme direnci, egilmede elastikiyet modiili,
cekme direnci, ¢ekmede elastikiyet modiilii, uzamada kopma ve darbe (sok) direnci
ozellikleri incelenmistir. (h-BN) katkili kompoizitlerde egilme direnci ve ¢ekme
direnci artig oldugu ancak, darbe (sok) direnci degerlerinde azalma oldugu

goriilmiistiir. (h-BN) katki maddesi optimum olarak % 4 olarak belirlenmistir [80].
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BOLUM 4

MATERYAL VE YONTEM
4.1. MATERYAL
4.1.1. Dolgu Maddeleri
Dolgu maddesi olarak 6giitiilmiis Sarigam odun talasi, atik ¢ay lifi ve findikkabugu
kullanilmistir. Saricam odun talagi mobilya atélyesinden kalinlik makinesinden ¢ikan
yongalar kullanilmistir. Atik ¢ay lifi Trabzon iline baglh Of ilgesindeki fabrikalardan
temin edilmistir. Findikkabugu ise, Adapazar1 findikkabugu isletmecilerinden temin
edilmistir.
4.1.2. Kullanilan Polimer
Tez caligmasi i¢in Petkim Petro Kimya Holding A.S.” den temin edilen Polietilen
tiirli olan graniil HDPE (Yiiksek Yogunluklu Polietilen) S 0464 ticari kodlu polimer
kullanilmistir.

4.1.3. Katki Maddeleri

Tez ¢alismasi icin BORTEK Bor Teknolojileri ve Mekatronik San. Tic. A.S. temin

edilen nano boyuttaki hegzagonal bor nitriir kullanilmastir.
4.1.4. Birlestirici Kimyasallar
Test Numuneleri i¢in birlestirici (coupling agent) olarak Kahramanmaras Siit¢ii

Imam Universitesi Orman Fakiiltesi Odun Kompozitleri Laboratuvarindan alian

maleik anhidritle agilanmis polietien kullanilmistir.
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4.2. YONTEM

Lignoseliilozik dolgu maddesi (atik ¢ay unu, findikkabugu unu ve sarigam odun unu)
katkili ve HDPE (Yiiksek Yogunluklu Polietilen) esasli kompozitler Cizelge 4.1.’de
gosterilen regeteler yardimiyla tretilmistir. Atik cay unu (AC), findikkabugu unu
(FK) ve sarigam odun unu (S) olarak kisaltilmigtir. Tezin diger boliimlerinde bu

sekilde kullanilacaktir.

Cizelge 4.1. Lignoseliilozik dolgu maddeleri, katk1 maddeleri ve plastik oranlarina ait
iiretim regetesi.

Atik Findik Saricam Nano-

Gruplar %) | cov | Kabugu | o dlfnu HDPE | gy | MAPE
Kontrol - - - % 94 % 3 % 3
30 AC % 30 - - % 64 % 3 % 3
30FK - % 30 - % 64 % 3 % 3
30S - - % 30 % 64 % 3 % 3
10AC10FK10S % 10 % 10 % 10 % 64 % 3 % 3
SAC5FK20S %5 % 5 % 20 % 64 % 3 % 3
20ACS5FKS5S % 20 % 5 %5 % 64 % 3 % 3
SAC20FKSS %5 % 20 %5 % 64 % 3 % 3

4.2.1. Dolgu ve Katki Maddelerinin Hazirlanmasi

Tez icin kullamilan HDPE (Yiiksek Yogunluklu Polietilen) polimeri, maleik
anhidritle agilanmis polietilen (MAPE) ve nano hegzagonal bornitriir lireticiden direk
kullanilacak sekilde alindigi i¢in her hangi bir hazirlanma islemi uygulanmamaistir.
Lignoseliiloz ihtiyacini karsilamak i¢in alinan fabrika atig1 ¢ay lifleri, findikkabuklar
ve sarigam odun talaslar1 dolgu hammaddesi olarak kullanilmistir. Dolgu maddeleri
Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesinde Orman Fakiiltesinde Sekil 4.1.’deki

ogilitlici yardimiyla un haline getirilmistir.
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Sekil 4.1. Ogiitiicii makinesi [81].

Dolgu maddeleri 6giitme isleminden sonra, odun unu partikiil boyu iretilecek test
orneklerin performanslarinda 6nemli oldugu i¢in 20-40-60-80-100-200 mesh olarak
gruplandiran laboratuvar tipi Sekil 3.2.’deki sarsak elek yardimiyla elenmistir. Test
ornekleri igin 40 (0,400 mm) mesh ve 60 (0,250 mm) mesh elek iizerinde kalan

lignoseliiozik maddeler kullanilmistir.

Sekil 4.2. Sarsak elek [81].
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Dolgu maddelerin rutubet oranin fazla olmasi iiretim esnasinda buhar kabarciklari
olusturmakta ve fazla rutubet test Orneklerinde performans o6zelliklerini
azaltmaktadir. Bu yilizden dolgu maddeleri 103+ 2 °C sicaklikta 24 saat etiivde
kurutulmustur.

Kurutulan lignoseliilozik dolgu maddeleri ve hazir olan katki maddeleri laboratuvar
iiretimine hazirlamak i¢in Sekil 4.3.’deki yiiksek devirli hizli karigtirict yardim ile 3

dakika siire ile homojen bir karigim saglanmistir.

Sekil 4.3. Polimer kompozit iiretiminde kullanilan Karistirict [81].

4.2.2. Ekstriizyon

Homojen bir sekilde hazirlanan karigimlar laboratuvar tipi Sekil 4.4.” deki tek vidah
ekstruder’in besleme iinitesine aktarilmistir. Tek vidali ekstruder iiretim asamasindan
once polimere uygun sicaklik ve vida hiz ayarlar1 yapilmistir. Vida hizi 50 rpm
(devir/dakika) ve sicakliklar ise ekstruder’in bes farkli bolgesinde bulunan 1siticilarin
170,175, 180, 185 ve 190 °C olacak sekilde ayarlanmistir. Besleme {initesine verilen
karisim yiiksek sicaklikta HDPE polimerinin erimesi ve vida yardimiyla siirtiinme
etkisi olusturarak lignoseliilozik dolgu maddesi, katki maddesi ve polimerle birlikte
karismas1 saglanmistir. Karisma esnasinda dolgu maddelerin igerisinde olan fazla
rutubetin uzaklagmasi saglanmigtir. Ekstruder bas kismindan eriyik ve homojen

olarak ¢ikan karisimi kesilerek soguk su banyosuna sertlesmesi saglanmistir.
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Sekil 4.4. Polimer kompozit tiretiminde kullanilan tek vidali ekstruder [81].

4.2.3. Kirma

Ekstruder isleminden sonra soguk su banyosunda soguyan pelletler, laboratuvar tipi

kiric1 (Sekil 4.5.) yardimu ile boncuk (Sekil 4.6.) haline getirilmistir.

Sekil 4.5. Laboratuvar tipi kirici [81].
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Sekil 4.6. Boncuk haline gelen kompozitler.

4.2.4. Kurutma

Boncuk haline getirilen pelletler, su banyosunda bekletildigi siirece rutubet

almasindan dolay1 103+ 2 °C sicaklikta 24 saat etiivde tam kuru hale getirilmistir.

4.2.5. Kompozitlerin Uretilmesi

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

getirebilmek icin enjeksiyon kaliplama cihazinda tiretilmistir.

4.2.5.1. Enjeksiyon-Kaliplama Yéntemiyle Uretim

Mekanik ve Fiziksel test ornekleri (Sekil 4.7.) Hiirmak 88 XD Enjeksiyon kaliplama
cihazinda iiretilmistir. Bu liretim esnasinda 40 rpm vida hizi, besleme kismindan agiz
kismina kadar olan bes farkli kissimdaki sicaklar 200-190-185-180-175°C sicakliklar1
kullanilmistir. Enjeksiyon basinci 100 MPa ve enjeksiyon hizi 40 mm/sn olarak

secilmistir.
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Sekil 4.7. Enjeksiyon kaliplama makinesi [81].

4.2.6. Uretilen Kompozitlerin Ozelliklerini Belirlemek i¢in Uygulanan Testler

Tez ¢alismasi i¢in iiretilen odun-plastik kompozitlerin (OPK) 6zelliklerini belirlemek

icin yapilacak testler belirlenmistir.
4.2.6.1.Yogunluk

Yogunluk belirleme, ASTMD-792 standartlarina gore test 6rneklerine uygulanmistir
[82]. Her bir grup igin 5’er adet 6rnek test edilmistir. Test i¢in standart’ da her hangi
bir boyut olarak ifade edildiginden arta kalan drnekler iizerinde uygulanmustir. ilk
olarak, test 6rneklerini hava kurusu agirliklarin1 £0,01 gr hassas duyarliktaki terazide
belirledikten sonra 23 °C sicakliktaki destile su igerisine test Orneklerini tamamen
batirarak sudaki agirliklart Olciilmiistiir. Yogunlugu asagidaki esitlik yardimiyla

hesaplanmustir.

Yogunluk (g/cm®) =d, x o (4.22)
m

S

Burada;

My = Ornegin havadaki agirhigi(g)
ms= Ornegin sudaki agirhigi(g)
ds= Suyun yogunlugu (0,9975 g/cm®)
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4.2.6.2. Su Alma Orani

Su alma orani, ASTM D 1037 standartlarina gore test 6rneklerine uygulanmistir [83].
Test Orneklerinin su alma oranlar1 4x16x30 (mm) ebatlarinda 5 adet numune
kullanilmistir. ilk olarak test ornekleri +£0,0001 gr hassas duyarliktaki terazide
tartilmistir. Daha sonra 20+2 °C olan su banyosuna test Orneklerini birbirine
degmeyecek sekilde su seviyesinin {istinden 25 mm asagida olacak sekilde
konulmustur. Test siiresince 2 saat periyodik olarak sudan ¢ikartilarak kuru bir bez
yardimiyla 6rneklerin yiizeyindeki fazla su alinmis ve £0,0001 gr hassas duyarliktaki
terazide Orneklerin Ol¢timleri yapilmistir. Su alma orant (SA) asagidaki esitlikten

yararlanarak hesaplanmistir.

SA = uxloo (4.2b)
mk

SA= Su alma oran1 (%)
mk = Ornegin ilk agirhg (g)
my = Orneklerin suda bekletildikten sonraki agirligi (g)

4.2.6.3. Kalinhk Artis Oram

Su alma test Orneklerini Kalinlik artis orami igin kullanilmistir. Ilk olarak test
ornekleri +0,01 mm hassas duyarliktaki kumpas yardimiyla Orneklerin tam
ortasindan Ol¢iilmiistiir. Daha sonra 20+2 °C olan su banyosuna test orneklerini
birbirine degmeyecek sekilde su seviyesinin iistiinden 25 mm asagida olacak sekilde
konulmustur. Test siiresince ilk olarak 2 saat daha sonra periyodik olarak her 24
saatte sudan c¢ikartilarak kuru bir bez yardimiyla 6rneklerin yiizeyindeki fazla su
almmis ve 0,01 mm hassas duyarliktaki kumpas yardimiyla Orneklerin tam
ortasindan Ol¢limleri yapilmistir. Kalinlik artis oranm1 (KA) asagidaki esitlikten

yararlanarak hesaplanmistir.

KA = e, —€ 100 (4.2c)
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KA= Kalinlik artig orant (%)
ex= Suda bekletilen numunelerin kalinlig1 (mm)

ey= Suya daldirmadan 6nceki kalinligi (mm)

4.2.6.4 Egilme Direnci Ozellikleri

Egilme direnci ve Egilmede elastikiyet modiilii belirlemede Amerikan Standartlarina
(ASTM D 790) gore uygun olarak yapilmistir [84]. Testler, (KSU) Orman
Fakiiltesinde (Sekil 4.8.) Zwick/Roell Z010 Universal Test cihazinda gergeklesmistir.
Test ornekleri 5 mm kalinliginda, 13 mm genigliginde ve 165 mm uzunlugunda
olacak sekilde boyutlandirilmistir. Her bir test grubu i¢in 5 adet 6rnek kullanilmustir.
Test Orneklerinin yerlestirildigi silindirik mesnetlerin merkezleri arasindaki uzaklik
80 mm ve test hiz1 2 m/dak olarak ayarlanmistir. Egilme direnci (ED) ve Egilmede
elastikiyet modiilii (EM) asagidaki esitlikten hesaplanmaistir.

Sekil 4.8. Egilme direnci testi [81].

_3.Pmax.L

ED
2bd?

(N/mm?) (4.2d)

ED: Egilme Direnci (MPa)
Pmax: Kirilma anindaki uygulanan kuvvet (N)
L: Mesnetlerin merkezleri arasindaki uzaklik (mm)

b: Ornek genisligi (mm)
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d: Ornek kalinlig1 (mm)

Egilmede elastikiyet modiilii;

3
EM = AFE (N /mm?) (4.2¢)
4bd° Af

AF: Elastik deformasyon (Yiiklemenin alt ve iist limitlerinin aritmetik ortalamalari
arasindaki farka esit kuvvet) (N)

L: Dayanak noktalar1 arasindaki agiklik (mm)

Af: Net egilme alanindaki sehim ( Yiiklemenin alt ve iist limitlerinde Olgiilen
sehimlere ait sonuglarin aritmetik ortalamalar1 arasindaki fark) (mm)

b: Deney parcasinin en kesit genisligi (mm)

d: Deney pargasinin en kesit kalinligi (mm)
4.2.6.5.Cekme Direnci Ozellikleri

Cekme direnci, Cekmede elastikiyet modiilii ve Kopmada uzama miktar1 belirlemede
Amerikan Standartlarina (ASTM D 638) gore uygun olarak yapilmistir [85]. Testler,
(KSU) Orman Fakiiltesinde (Sekil 4.9.) Zwick/Roell Z010 Universal Test cihazinda
gerceklesmistir. Test 6rnekleri 4 mm kalinli§inda, 12.75 mm genisliginde ve 165 mm
uzunlugunda olacak sekilde boyutlandirilmistir. Her bir test grubu icin 5 adet 6rnek
kullanilmistir. Test hiz1 5 m/dak olarak ayarlanmistir. Cekme direnci (CD), Cekmede
elastikiyet modiilii (CEM) ve Kopmada uzama miktar1 (KUM) asagidaki esitlikten

hesaplanmuistir.

p — e ——
OB e ey . |

Sekil 4.9. Cekme direnci testi [81].
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Cekme direnci;

(;D:P%(N/mmz)

CD: Cekme direnci (N/mm?)
Pmax: Maksimum yiik (N)

A: Test parcasinin kesit alani (mmz)

Cekmede elastikiyet modiili;

QEM:Q(N/mmZ)
&

CEM: Cekmede elastikiyet modiilii (N/mmz)
CD: Cekme direnci (N/mm?)

. .. 2
€: Cekme testi esnasinda olusan birim uzama (mm®)
Kopmada uzama miktari;

ng—Lxloo
L

0

AL: Birim uzama (mm)
Lo: Ornek boyu (mm)

&: Kopmada uzama miktar1 (%)

4.2.6.6. Darbe Direnci Ozellikleri

(4.2f)

(4.29)

(4.2h)

Darbe direnci testi Amerikan Standartlarina (ASTM D 256) gore uygun olarak

yapilmustir [86]. Testler (KSU) Orman Fakiiltesinde gergeklesmistir. ilk olarak test

ornekleri tizerinde (Sekil 4.10.) Polytest RayRan cihaz1 yardimiyla ¢entik agilmistir.
Daha sonra (Sekil 4.11.) izod darbe direnci Zwick Roell (HIT5.5P) universal test

makinesinde yapilmistir. Test 6rnekleri 5 mm kalinliginda, 13 mm genisliginde ve

165 mm uzunlugunda olacak sekilde boyutlandirilmistir. Her bir test grubu igin 5
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adet Ornek kullanilmistir. Dinamik egilme direnci (DE) asagidaki esitlikten

hesaplanmustir.

Dinamik egilme direnci;

DE = Q (4.21)
b

DE: Dinamik egilme direnci (kJ/m?)
Q: Test orneklerinin kirtlmasi i¢in gerekli enerji (kJ)

b: Deney pargasinin radyal ve tegetsel yonlerdeki boyutlari (m?)

Sekil 4.10. Polytest rayran ¢entik agmacihazi[81].

Sekil 4.11. Zwick/roell hit5.5p. [81].
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BOLUM 5

BULGULAR

Bulgular ve tartismalar kismi Lignoseliillozik dolgu maddesi Atik c¢ay unu,
Findikkabugu unu ve Sarigam odun ununun farkli oranlarda uyumlastirict (MAPE)
ve nano boyuttaki hegzagonal bor nitriir (hBN) katki maddesi ile iiretilmis

kompozitlerin Fiziksel 6zellikleri ve Mekanik 6zellikleri verilmistir.

5.1.URETILEN KOMPOZITLERE AIiT FiZIKSEL OZELLIKLER
5.1.1.Yogunluk

Enjeksiyon kaliplama yontemiyle iiretilen kompozitlerin yogunluklar1 belirlenmis ve
bunlara ait aritmetik ortalamalari (A.O) ve standart sapmalart (S) recete grup

numaralarma gore sirasiyla Cizelge 5.1.’de verilmistir.

Cizelge 5.1. Gruplara gore yogunluklarina ait aritmetik (A.O) ortalamalart ve
standart sapmalari (S).

Gruplar Yogunluk
(%)

A.O (glcm®) S
Kontrol 1,00 0,00
30 AC 1,00 0,00
30FK 0,99 0,00
30S 0,99 0,00
10AC10FK1 0,99 0,00
SACSFK20S 0,99 0.00
20ACSFKSS 0,99 0,00
SAC20FKS5S 0,99 0,00

HDPE esaslt odun-plastik kompozitlerin yogunluguna bakildiginda, dolgu maddesi

miktarinin iiretim gruplar igerisinde farkli oranlarda kullanilmasi ile yogunlugunun
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arttigl veya azaldigi gozlemlenmemistir. Bu durum dolgu maddesi olan gruplarda

ayn1 oranda lignoseliilozik maddesi olmasindan dolay1 aciklanabilir.

5.1.2.Su Alma Oram

HDPE esasli odun-plastik kompozitlerin su alma orani1 (Cizelge 5.2.) incelenmistir.
Cizelgeye bakildiginda, iiretim gruplar igerisinde su alma orani suda bekletme siiresi
ile artigi gortlmustiir. Ancak dolgu maddesi miktarmin iiretim gruplar igerisinde
farkli oranlarda kullanilmasi ile biiylik bir farklilik goriilmemistir. Bu durum
yogunlukta oldugu gibi dolgu maddesi olan gruplarda ayni oranda lignoseliilozik
maddesi olmasindan dolay: agiklanabilir. Su alma oranlarin saf HDPE’ ye gore fazla
olmasi da lignoseliilozik malzemeler biinyesinde hidroksil gruplari igerdikleri icin
hidrofilik yapidadirlar [87]. Bundan dolayr su sadece kompozitin icerisindeki
lignoseliilozik materyalin oldugu bolgede absorbe edilebilir. Bu durum da,

lignoseliilozik dolgu orani arttik¢a levhalarin su alma oranini artirmaktadir [88].

Cizelge 5.2. Gruplara gore su alma oranina ait aritmetik (A.O) ortalamalar1 ve
standart sapmalari (S).

Suda Bekleme
24 saat 48 saat 72 saat 96 saat 168 saat
Siireleri
Gr“p)lar(% AO%) |s |AO®) |s | A0 |s |A0®s) |s | A0 | s
Kontrol 001 |000| 00t [o000| 002 |000| 002 |o000| 003 |o001
30AC 049 |o027| o054 |o028| o054 |o020| o061 |o037| o061 | 040
S0FK 036 |o042| 036 |033| 03 |02 | 042 |o015]| 042 |o021
30S 024 |o054| 048 |o050| 040 |o046| 043 |o028| o046 | o027
I0ACIOFKIOS | 655 | 042 | 036 | o056 | 038 |o018| 042 |015| o042 |o027
SACSFR20S 1 515 | 032 | 020 |019| 024 |o013| 034 |o020| o034 |o017
20ACSFRSS | 924 | o031 o027 |o036| 026 |038| 033 |o035| 039 |03
SAC20FKSS 1 519 | 033 | 011 |o013| o014 |o011| o017 |o008| o020 |o11

5.1.3. Kalinhk Artis Oram

HDPE esasli odun-plastik kompozitlerin su alma oran1 (Cizelge 5.3.) incelenmistir.

Cizelgeye bakildiginda, iiretim gruplar icerisinde kalinlik artis oran1 suda bekletme
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stiresi ile artigi goriilmiistiir. Ancak dolgu maddesi miktarmin iiretim gruplar
icerisinde farkli oranlarda kullanilmasi ile su alma oraninda oldugu gibi biiyiik bir
farklilik goriilmemistir. Bu durum yogunlukta ve su alma oraninda oldugu gibi dolgu
maddesi olan gruplarda aynmi oranda lignoseliilozik maddesi olmasindan dolay1

agiklanabilir.

Cizelge 5.3. Gruplara gore kalinlik artis oranina ait aritmetik (A.O) ortalamalar1 ve
standart sapmalar1 (S).

Suda Bekleme
24 saat 48 saat 72 saat 96 saat 168 saat

Siireleri

Gruplar(%) | AC®) [ S | AO(%%) | S | AO%) | S | AO%) S | AO(%) |S

Kontrol 004 |001| 004 |001| 004 [001| 004 |001| 004 |o001
30AC 000 |000| 033 |o027| o058 |027| 136 |014| 165 |020
S0FK 013 |042| 019 |031| 072 |o020| 095 |o044| 134 |o065
305 009 |084| 014 |o021| o066 |o019| 100 |o51| 167 |032
I0ACIOFRIOS | 509 |021| 010 |010| 043 |020| 116 |035| 189 | 046
SACSFR20S 1 904 | o0g0| 009 |013| 038 |027| 110 |052| 18 |059
20ACSEKSS 1 993 | 023| 026 |019| 046 |036| 079 |045| 168 |052
SAC20FK5S

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

5.2.URETILEN KOMPOZITLERE AiT MEKANIK OZELLIiKLER

Enjeksiyon kaliplama ydntemiyle iiretilen kompozitlerin mekanik 6zellikleri (cekme
direnci, ¢cekmede elastikiyet modiilii, kopmada uzama, egilme direnci, egilmede
elastikiyet modiilii ve darbe direnci) belirlenmis ve bunlara ait aritmetik ortalamalar1

(A.O) ve standart sapmalari (S) regete grup numaralarina gore sirastyla verilmistir.

Atik ¢ay unu, Findikkabugu unu ve Sarigam odun unu kullanim oranlarinin, her bir
grup numarasi i¢in elde edilen sonuglarin aritmetik ortalamasi ve standart sapmalari
verilmesine ragmen buradan sonuglarin degerlendirilmesini istatistik analiz yardimi

olmadan tartismak olduk¢a zor olmaktadir. Bu yiizden mekanik tizerine etkilerinin
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onemli olup olmadigini belirlemek i¢in yapilan varyans analizi yontemi ile istatistik

olarak dnemi belirlenmistir.

5.2.1.Egilme Direnci

Egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiiliine ait aritmetik (A.O) ortalamalar1 ve

standart sapmalar1 (S) Cizelge 5.4.” de verilmistir.

Cizelge 5.4. Gruplara gore egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiiliine ait
aritmetik (A.O) ortalamalar1 ve standart sapmalari (S).

Gruolar Egilme Direnci Egilmede Elastikiyet
(O/f))) (MPa) modiilii(MPa)
A.O S A.O S
Kontrol 24,58 0,50 660,36 22,66
30 AC 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
10AC10FK10S 36,68 0,30 1528,94 27,54
5AC5FK20S 36,95 0,83 1552,72 35,80
20AC5FK5S 36,97 0,52 1465,34 67,30
5AC20FKS5S 34,18 0,36 1437,73 32,69

Egilme direnci 6zellikleri tizerine etkilerinin dnemli olup olmadigini belirlemek i¢in

yapilan varyans analizi sonuglar1 Cizelge 5.5.’de verilmistir.

Cizelge 5.5. Gruplara gore egilme direncine ait varyans analizi sonuglari.

Varyans Kareler | Serbestlik | Ortalama E Hesa Onem

Kaynaklar Toplamm Derecesi Kareler P Diizeyi
Diizeltilmis 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
Diizeltilmis Toplam 657,551 39

a.R*=10,986
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Egilme testleri sonucunda egilme direnci Atik ¢ay unu, Findikkabufu unu ve
Saricam odun unu kullanim oranlarinin odun-plastik kompozitlerin egilme direnci
degerleri birbirlerine yakin bir sonu¢ vermistir. Ancak, odun-plastik kompozit
igerisindeki Lignoseliilozik madde saf HDPE ye gore egilme direnci biiyiik bir artis
olmustur. Bu durum, genellikle HDPE, PP ve LDPE ile karsilastirildiginda daha
yiiksek egilme direncleri verdigi literatiir olarak desteklenmektedir [89].

Lignoseliilozik dolgu maddesi kullanim oranlarinin egilme degerleri {iizerine

etkilerine ait duncan testi sonuglar1 Cizelge 5.6.’da verilmistir.

Cizelge 5.6. Gruplara gore egilme direncine ait duncan sonuglari.

Etkilesimler Ornek Sayist Ortalama Homojenlik
grubu

Kontrol 5 24,58 5
30FK 5 32,15 b
5AC20FKS5S 5 34,19 c
30AC 5 34,89 d
10AC10FK10S 5 36,69 e
5ACSFK20S 5 26.95 =
20AC5FK5S 5 .97 =
30S 5 37,52 f

Cizelge 5.7. Gruplara gore egilmede elastikiyet modiiliine ait varyans analizi

sonuglart.
Varyans Kareler Serbestli_k Ortalama F Hesap (“)Pem.

Kaynaklan Toplam | Derecesi Kareler Diizeyi
Diizeltilmis 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
Diizeltilmis Toplam 3137463,082 39

a.R*=10,979
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Egilme testleri sonucunda egilme elastikiyet modiiliinde Atik ¢ay unu, Findikkabugu
unu ve Sarigam odun unu kullanim oranlarinin odun-plastik kompozitlerin egilme
elastikiyet modiiliinde degerleri birbirlerine yakin bir sonug¢ vermistir. Ancak, odun-
plastik kompozit igerisindeki Lignoseliillozik madde saf HDPE ye gore egilme
elastikiyet modiiliinde biiytik bir artis olmustur. Bu durum, Lignoseliilozik maddeler,
termoplastiklere oranla daha yiiksek elastikiyet modiiliine sahiptir [90-91]. Buna
ornek olarak, sarigam odunun egilmede elastikiyet modiili 8,270 -11,350 N/mm?
iken HDPE (854,11 N/mm?) ve PP’ nin (1088,58 N/mm?)olan egilmede elastikiyet
modiilii degerleri diisiiktiir [92].

Lignoseliilozik dolgu maddesi kullanim oranlarinin egilme elastikiyet modiiliine

degerleri lizerine etkilerine ait duncan testi sonuglar1 Cizelge 5.8.’de verilmistir.

Cizelge 5.8. Gruplara gore egilmede elastikiyet modiiliine ait homojenlik gruplari.

.. Homojenlik
Etkilesimler Ornek Sayisi Ortalama
grubu
Kontrol S 660,36 a
30FK 5 132172 b
30AC 5 1408,08

5AC20FK5S 5 1437,66 ¢
20AC5FK5S S 1465,28 ¢
10AC10FK10S 5 1528.90 d
5AC5FK208S 5 1552.66 d
30S 5 1556,14 d

5.2.2. Cekme Direnci

Cekme direnci, Cekmede elastikiyet modiilii ve kopmada uzama ait aritmetik

ortalamalar1 (A.O) ve standart sapmalar1 (S) Cizelge 5.9.’da verilmistir.
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Cizelge 5.9. Gruplara gore ¢ekme direnci, ¢ekmede elastikiyet modiilii ve kopmada
uzama ait aritmetik (A.O) ortalamalar1 ve standart sapmalari (S).

Gruplar Cekr(nl\e/zl I!’);)rend Cekmel?l:(h (iigﬁstikiyet Kopma(%i/ao)Uzama
(%)
AO S A.O S A.O S
Kontrol 21,25 0,15 374.74 28.28 114.60 2073
30AC | 2083 | 055 | 637,79 | 2406 | 710 | 0,18
30FK 188 | 039 | 50424 | 2704 | 753 | 1.22
30S 2436 | 029 | 60667 | 677 | 597 | 044

10AC10FK10S | 20,26 | 0,46 636,96 24,91 5,58 0,35
5AC5FK20S | 20,63 | 0,72 613,85 73,58 5,28 0,46
20ACSFKS5S 21,15 0,55 595,07 35,46 6,15 0,24
5AC20FKS5S 18,38 0,06 576,83 15,82 6,08 0,26

Cekme direnci, Cekmede elastikiyet modiilii ve Kopmada uzama 6zellikleri iizerine
etkilerinin 6nemli olup olmadigini belirlemek icin yapilan varyans analizi sonuglari

Cizelge 5.10.’da verilmistir.

Cizelge 5.10. Gruplara gore ¢ekme direncine ait varyans analizi sonuglart.

Varyans Kareler | Serbestlik | Ortalama Onem

Kaynaklan Toplanm | Derecesi Kareler F Hesap Diizeyi
Diizeltilmis Model | 115 654 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
Diizeltilmis Toplam 122,142 39

a. R =0,947

Cekme testleri sonucunda ¢ekme direnci Atik cay unu, Findikkabugu unu ve Saricam
odun unu kullanim oranlarinin odun-plastik kompozitlerin ¢ekme direnci degerleri
saf HDPE ye gore yakin veya bir azalma gozlenmistir. Bu durum Literatiirde, cekme
direncindeki diisiisiin nedeninin kullanilan termoplastik matrisi ile lignoseliilozik
dolgu maddesi arasindaki uyumsuzluktan kaynaklanan adhezyon problemleri oldugu

belirtilmistir [93].
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Lignoseliillozik dolgu maddesi kullanim oranlarimin ¢ekme direnci degerleri

tizerindeki etkisine ait duncan testi sonuglari Cizelge 5.11.’de verilmistir.

Cizelge 5.11. Gruplara gore gekme direncine ait duncan gruplari.

Etkilesimler Ornek Sayist Ortalama Homojenlik
grubu

SAC20FKSS ) 18,39 a
30FK 5 18,80 a
10AC10FK10S 5 20,27 .
SACSFK20S 5 20,64 "
30AC 5 20,83 oo
20ACSFKS5S ) 21,15 c
Kontrol 5 21,25 c
30S 5 24,37 d

Cizelge 5.12. Gruplara gore ¢ekmede eclastikiyet modiiliine ait varyans analizi

sonugclari.

Varyans Kareler | Serbestlik | Ortalama Onem

. F Hesap .

Kaynaklan Toplami | Derecesi Kareler Diizeyi
Diizeltilmis 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
Diizeltilmis Toplam 316046,535 39

a.R*=0,877

Cekme testleri sonucunda ¢ekmede elastikiyet modiiliinde Atik c¢ay unu,
Findikkabugu unu ve Sarigam odun unu kullanim oranlarinin odun-plastik
kompozitlerin ¢ekme elastikiyet modiiliinde degerleri birbirlerine yakin bir sonug
vermistir. Ancak, odun-plastik kompozit icerisindeki Lignoseliilozik madde saf
HDPE ye gore egilme elastikiyet modiiliinde biiylik bir artis olmustur. Bu durum

egilmede elastikiyet modiilinde oldugu gibi, Lignoseliilozik maddeler
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termoplastiklere oranla daha yiliksek elastikiyet modiiliine sahip olmasindan
aciklanabilir [90-91].

Lignoseliilozik dolgu maddesi kullanim oranlarinin ¢ekme elastikiyet modiiliine

degerleri lizerine etkilerine ait duncan testi sonuglar1 Cizelge 5.13.’de verilmistir.

Cizelge 5.13. Gruplara gore ¢ekmede elastikiyet modiiliine ait duncan sonuglari.

.. Homojenlik
Etkilesimler Ornek Sayisi Ortalama
grubu
Kontrol S 374,74 a
30FK 5 504,24
5AC20FK5S 5 576,84
20ACSFKS5S 5 595,08 cd
308 5 606,67 cd
SACSFK20S 5 613,85 cd
10AC10FK10S 5 613,85 d
30 AC 5 636,96 d

Cizelge 5.14. Gruplara gore kopmada uzamaya ait varyans analizi sonuglart.

Varyans Kareler | Serbestlik | Ortalama Onem
. FHesap |.. .
Kaynaklar Toplamm | Derecesi Kareler Diizeyi
Diizeltilmis 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
Diizeltilmis Toplam 53050,602 39
a.R’= 0,968

Kopmada uzama sonuglarina bakildiginda, bu sonuglarin Lignoseliilloz maddesine
miktarindaki artistan kopmada uzama degerlerinin azaldigr goériilmiistiir. Bu durum
lignoseliilozik maddelerinin plastik icerisine katilmasiyla plastigi daha kirilgan hale

getirmesinden kaynaklanmaktadir. Literatiire bakildiginda, lignoseliilozik dolgu
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orani artiginin kompozit malzemeyi daha sert ve gevrek hale getirmesinden dolay1

kopmada uzama miktarinda azalma meydana geldigi rapor edilmektedir [94-95-96].

Cizelge 5.15. Gruplara gére kopmada uzama ait duncan sonuglari.

Etkilesimler Ornek Sayist Ortalama Homojenlik
grubu

SACSFK20S 5 5,28 a
10AC10FK10S ) 5,59 a
305 5 5,97 .
SAC20FK5S 5 6,08 2
20ACSFK5S 5 6,15 a
30 AC 5 7,10 3
30FK 5 7,93 a
Kontrol 5 114,59 5

5.2.3. Darbe Direnci

Darbe direncine ait aritmetik ortalamalar1 (A.O) ve standart sapmalari (S) Cizelge

5.16.” da verilmistir.

Cizelge 5.16. Gruplara gore darbe direncine ait aritmetik (A.O) ortalamalar1 ve
standart sapmalari (S).

Darbe Direnci
Gruplar (kJ/m?)
(%)
AO S

Kontrol 25,52 3,19
30AC 5,42 0,52
30FK 515 0,33
30S 4,20 0,27
10AC10FK10 4,56 0,29
5SACSFK20S 457 0,42
20ACS5FKS5S 4,93 0,36
5AC20FK5S 4,94 0,40

49



Darbe direnci 6zellikleri iizerine etkilerinin 6nemli olup olmadigini belirlemek igin

yapilan varyans analizi sonuglar1 Cizelge 5.17.’de verilmistir.

Cizelge 5.17. Gruplara gore darbe direncine ait varyans analizi sonuglari.

Varyans Kareler | Serbestlik | Ortalama Onem
. F Hesap .
Kaynaklari Toplanm | Derecesi Kareler Diizeyi
Diizeltilmis 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
Diizeltilmis Toplam 1924,074 39
a.R*=0,977

Darbe testleri sonucunda darbe direnci Atik ¢ay unu, Findikkabugu unu ve Saricam
odun unu kullanim oranlarinin odun-plastik kompozitlerin darbe direnci degerleri saf
HDPE ye gore degerlerde biiyilk bir oranda azalma goézlenmistir. Bu durum
literatiirde, Lignoseliilozik maddenin termoplastik matrisi igerisinde dolgu orani
arttikga kompozit malzemeyi daha sert ve gevrek hale getirir [96-97]. Ayrica yapilan
farkli bir ¢aligmada, odun ununu % 15’den % 65’¢ kadar bir polimer igerisinde dolgu
olarak kullandiklarin da, odun unu miktar1 arttikga kompozit malzemenin sertligi

arttigindan darbe direncinin azaldigini gézlenmistir [98].

Cizelge 5.18. Gruplara gore darbe direncine ait duncan sonuglari.

Etkilesimler Ornek Sayisi Ortalama Homojenlik
grubu

30S 5 4,21 a
10AC10FK10S 5 4,56 a
SACS5FK20S ) 4,57 a
20ACSFKS5S ) 4,94 a
S5AC20FKS5S 5 495 3
30FK 5 5,15 a
30AC 5 5,43 2
Kontrol 5 2553 5
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BOLUMG6

SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, lignoseliilozik dolgu maddesi olarak saricam odun unu, ¢ay fabrika
at1g1, findikkabugu unu ve plastik olarak yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) esash
odun plastik kompozitler iiretilmistir. Uretilen kompozitlerin fiziksel ve mekanik

ozellikleri incelenmistir. Sonuglar ve Oneriler asagida verilmistir.

6.1. SONUCLAR

1. Sarigam odun unu, ¢ay fabrika atig1 ve findikkabugu unu dolgu maddesi olarak
kullanildigt HDPE esasli kompozitler enjeksiyon kaliplama yontemi ile iiretilen
kompozitlerin dolgu maddesi ve katki maddesinin yogunluk iizerinde bir etkisinin

olmadigi tespit edilmistir.

2. Uretim gruplar igerisinde su alma ve kalinlik artis oran1 suda bekletme siiresi ile
artig1 gorilmistiir. Kontrol saf HDPE, diger lignoseliiloz iceren gruplara gore su
alma ve kalinlik artis oranlarinin ¢ok diisiik oldugu goriilmiistiir. Lignoseliilozik
dolgulu gruplarin su alma ve kalinlik artis oranlarinin birbirlerine yakin sonuglar

elde edilmistir.

3. Dolgu maddesi miktarinin iiretim gruplar icerisinde farkli oranlarda kullanilmasi
ile Egilme direnci degerleri lignoseliilozik dolgu kullanim oranlar lignoseliilozik
maddeye gore degismistir. En diisiik sonuglar % 30 oranindaki findikkabugu
30FK lignoseliilozik madde igeren kompozitlerde, en yiiksek sonug¢ ise % 30
saricam 30S odun unun’da elde edilmistir. Egilmede -elastikiyet modiili

degerlerinde, egilme direnci ile ayn1 6zelliklere sahip olduklar belirlenmistir.

4. Cekme direnci degerleri en diislik sonuclar SAC20FKSS, en yiiksek sonuglar ise
30S kompozitlerde elde edilmistir. Cekmede elastikiyet modiilii degerlerinde,
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cekme direnci ile ayni 6zelliklere sahip olduklari belirlenmistir. Kopmada uzama
miktar1 en diisiik SAC5FK20S, en yiiksek ise 30FK kompozitlerde elde edilmistir.

5. Darbe direnci degerleri lignoseliillozik dolgulu kompozit gruplar1 Kontrol saf
HDPE’ ye gore biiyiikk bir oranda azalma gozlenmistir. Lignoseliilozik dolgulu

gruplarin darbe direnci degerleri birbirlerine yakin sonuglar elde edilmistir.

6.2. ONERILER

Glinlimiizlin en biiyiik problemlerinden olan artan niifus, kentlesme, sanayilesme ve
ithtiyaclarin cesitliligi gibi faktorlerin artmasi ile mevcut kosullardaki hammadde
kaynaklar1 artik yetersiz gelmektedir. Giin gectik¢e azalan hammadde miktarina
alternatif hammadde olarak tarimsal atiklarin odun plastik kompozit sektdrii igin
kullanilma potansiyeli degerlendirilmelidir. Bu atiklarin degerlendirilmesi ile ¢evre
kirliliginin azaltilmasi1 ve lilke ekonomisine ayr1 bir gelir saglayacagi kaynagin

degerlendirilmesi saglanacaktir.
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