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OZET

AHSAP TAKVIYELI PLASTIK KOMPOZIT MALZEME URETIMINDE
FERROMANGAN CURUFUNUN ETKiSiNiN ARASTIRILMASI

Dilek YAGAN

Metalirji ve Malzeme Muhendisligi Anabilim Dali

Ylksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Prof. Dr. Ahmet EKERIM

Son yillarda yeni, yenilikgi, yapi malzemelerinin gelistirilmesi; 6zellikle insaat alaninda
yeni nesil, akilli, rekabetci ve cevre dostu malzemelerin piyasaya sunulmasi biyuk ilgi
gormektedir. Ahsap plastik kompozit malzeme de piyasada popdilerligi artmaktadir.
Hem malzemeye kazandirdigl olumlu 6zellikler hem de maliyeti nedeniyle son yillarda
cok daha fazla tercih edilmektedir.

Bu calismada, ahsap plastik kompozit malzemenin, saf plastik malzemeye goére farkl
karakterizasyonu ve ilave edilen esit oranlarda CaO, SiO;, MnO ‘dan olusan ciirufun
malzemeye etkisi arastirilmistir.  Pilot tesiste {retilen malzemelerden alinan
numuneler, laboratuarda bir dizi teste tabi tutulmustur. Testler sonucunda, Ahsap
plastik kompozit malzemenin, saf plastik malzemeye goére yogunluk, su alma ve
kalinhgina sisme, egilme direnci ve elastikiyet modill, c¢ekme direnci ve
termogravimetrik analiz bakimindan istiin oldugu goriilmustiir. ilave edilen ciirufun ise
ahsap plastik kompozit malzemeye sadece termogravimetrik analizde olumlu bir katki
sagladigl gorilmdistir. Diger testlerde, saf ahsap plastik kompozitten istatistiksel
olarak farkli olmayan ortalamalar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ahsap plastik kompozit, ferromangan cirufu, termogravimetrik
analiz
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF SLAG OF FERROMANGANESE iN
WOOD PLASTIC COMPOSITE MATERIAL PRODUCTION

Dilek YAGAN

Department of Metallurgical and Materials Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Ahmet EKERIM

The development of new, innovative, building materials presents great interest
especially construction sector in the last decades where a variety of new generation,
smart, competitive and eco friendly materials have been established in the market.
The Popularity of wood plastic composite material is increasing in the market at the
present day. Because of both positive features of the material imparted and its cost, it
is even more preferred in recent years.

In this study, different characterization of wood plastic composite material according
to the pure plastic material and the effect of slag of ferromanganese which added in
equal proportions of Ca0, Si0;, MnO was investigated. The specimens were taken
from material which was produced at the pilot plant were conducted in series of
laboratory tests. As a result of tests; wood plastic composite material was superior in
terms of density, water absorption and thickness swelling, flexural strength and
modulus of elasticity, tensile strength, and thermogravimetric analysis in comparison
with the pure plastic material. Slag of ferromanganese which was added in it has
provided positive contribution to wood plastic composite material in
thermogravimetric analysis. In other tests, the averages which are not statistically
different from pure wood plastic composite were obtained.
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Keywords: Wood plastic composite, slag of ferromanganese, thermogravimetric
analysis
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Tim dinyada ve Glkemizde hizli nifus artisina paralel olarak orman kaynaklarina olan
ihtiya¢ hizla artmaktadir. Buna bagh olarak da kaynaklarin cevap verememesi yeni
alternatiflerin bulunmasini zorunlu hale getirmistir. Ulkemizde atik halde bulunan
biokiitlenin degerlendirilmesi ile bu ihtiyaca cevap verilebilecegi gibi ayni zamanda
ormanlar lGzerinde bulunan baskida azaltilacaktir. Ayrica yeni Grinlerin gelistirilmesi ile
bu materyaller icin yeni pazarlar acilmis olacaktir. Saf plastik malzemeden elde edilen
Urlnlere gore atik malzemeden elde edilen plastik kompozitler geri donlisim agisindan
daha avantajhdir. Kullanim émri dolan malzemenin yeniden geri donistirilmesi kolay

oldugu gibi yeni atik olusumunu 6nlemektedir. [1]

Bunun yaninda petrokimyasal bir Griin olan plastigin kisith ve pahali olmasi yeni yapi
malzemelerinin gelistiriimesine neden olmaktadir. Ozellikle de insaat alaninda yeni
nesil, akill, rekabetci ve cevre dostu malzemelerin piyasaya sunulmasi biyik ilgi
gormektedir. Bu malzemelerden ahsap plastik kompozitler, mobilya ve otomotiv

sektorlerinde de kullanilabilmektedir.

1.2 Tezin Amaci

Bu tez, ahsap takviyeli plastik kompozit malzeme (iretimi, karakterizasyonu ve son
malzeme davranisi igin bazi dnemli 6zelliklerin optimizasyonu ile ilgilidir. Burada iki

cesit malzemenin Uretimi ve karakterizasyonu s6z konusudur; bunlardan birincisi



polietilen matrisli ahsap unu takviyeli kompozit malzemenin Uretimi ve ikincisi ise clruf
takviyeli polietilen matrisli kompozit malzemenin Uretimi ve karakterizasyonunun
incelenmesidir. incelenecek &zellikler, yogunluk, kalinligina sisme, su alma, egilmede
elastikiyet modill, egilme direnci, cekme direnci, kopmada uzama, termogravimetrik
analizdir. Bu tezin amaci, yukarida belirtilen o6zelliklerinin optimizasyonu ve nihai

Urdndn performansini artirabilecek uygun katki maddelerinin arastiriimasidir.

1.3 Orijinal Katki

Denemelerde, ahsap takviyeli plastik kompozit malzemeye takviye edilen ciruf ile
malzemenin, fiziksel, mekaniksel ve teknolojik ozelliklerinde iyilesme meydana gelip
gelmedigine bakilmistir. Denemelerde yapilan testler sonucunda termogravimetrik
analizde olumlu bir katki saglanmis diger testlerde ise saf ahsap takviyeli plastik

kompozitin degerlerine esdeger sonuclar elde edilmistir.



BOLUM 2

KOMPOZIT MALZEME

2.1 Kompozit Malzeme Tanimi

Kompozit malzeme, iki ya da daha fazla malzemenin, kullanim amacina uygun, Gstin
Ozelliklere sahip daha vyararli bir malzeme olusturmak igin, belirli proseslerden
gecirilerek birlestirilmesi sonucu Uretilen malzeme olarak adlandirilabilir. Kompozit

malzemelerin U¢ ana elemani bulunmaktadir. Bunlar:

1. Matriks: Termoset veya termoplastik polimer malzeme olarak sirekli fazi olugturur.
Termosetler grubunda agirlikli olarak poliyesterler kullanilir. Bunun yani sira vinil ester
bisfenol, epoksi recine ve fenolik reginelerin kullanimi da giderek yayginlasmaktadir.
Termoplastik grubunda yaygin olarak poliamid ve polipropilen kullanimini gérmekteyiz
(yaklasik % 68.3), bunlarin yani sira hibrid formda polietilen ve polibutilen tereftalat,

polietereterketon ve polietersulfon kullanimi da dikkat ¢cekmektedir.

2. Takviye: Aramid, karbon, grafit, boron, silisyum karbir (SiC), alimina, cam ve
polietilen malzemelerin kisa veya uzun devaml elyaf formunda kullanildigi ve matriksi

yaklasik % 60 hacim oraninda pekistirici islevi olan malzemelerdir.

3. Katkilar: Dolgular, kimyasallar ve diger katkilar matrikse niteliklerine gére 6zelliklerin

gelistirilmesi amaciyla ilave edilirler.

Kompozit malzemelerde matriks ve takviye maddesi(lif malzeme) olarak iki tip temel

bilesen arti dolgu maddeleri bulunmaktadir. Takviye malzemenin(lif malzeme) gorevi,



kompozit malzemenin yik tasima ve mukavemet ozelligini saglamak; matriks
malzemenin gorevi ise plastik deformasyona geciste olusabilecek catlaklari dnlemek ve
buna ek olarak, yuki lifler arasina homojen bir bicimde dagitarak fiber malzemeleri bu
yuk altinda tutabilmektir. Dolgu maddelerinin gorevi ise yukarida da belirtildigi gibi

malzemenin niteliklerine gore 6zelliklerinin gelistirilmesini temin etmektir.

Kompozit malzemelerin diger malzemelere gére daha ¢ok tercih edilme nedenleri;

e  Mukavemetinin yliksek olmasi,

e  Rijitlik acisindan son derece iyi olmasi,

e  Hafif olmasi,

e  Beton ve ahsap malzemeye kolay yapisabilmesi,

e  Korozyon ve kimyasal etkilere karsi yiksek direng gbstermesi,
e Asinma direncinin disiik olmasi,

e  Yorulma dayaniminin yliksek olmasi,

o  Akustik ve termal olarak ¢ok iyi bir izolasyon malzemesi olmasi,
e  Estetik olmasi,

e  Kolay sekillenebilmesidir.

Bunun yaninda kompozit malzemelerin bazi dezavantajlari da mevcuttur. Bunlar;

e Diger malzemelere gore pahalidir,

e  Bazi malzemelerin raf 6mri sinirli olabilmektedir,

e  Kompozit malzemeler kirilgan 6zellige sahip olabilmekte, bu da zarar gérmelerine
sebebiyet verebilmektedir,

e  Zarar gordiklerinde onarilmalari glictir,

o  Kompozit malzemelerin standartlasmis bir kaliteleri yoktur ve malzemenin kalitesi

Uretim yontemlerinin kalitesine bagli bulunmaktadir.



2.2 Kompozit Malzemelerin Kullanim Alanlari

Havacilik sanayi; Ozellikle ileri kompozit malzemeler havacilik sanayinde cok genis
uygulama alanlari bulmaktadir. Kompozit malzemelerinin hafifliklerine oranla {stin
mekanik ozellikleri ucgaklarda ve helikopterlerde sadece i¢c mekan degil yapisal

parcalarini da polimer esasli kompozitlerle Uretilmesine neden olmaktadir.
Denizcilik sanayi;

e  Yelkenli gbvdesi
e  Yat, tekne arkasi platform
e  Basamaklar

e  Yelken diregi
Otomotiv sanayi;

e Camsilecegi

e  Fitre kutusu

e  Pedallar

e  Dikiz aynasi

e  Far govdesi

e  Hava giris manifoldu

e  Otomobil gbsterge paneli

e  Otomobil spoiler

e  Otomobil yan govde iskeleti

e  Otomobil kaporta
Ulasim sanayi;

e  Traktor kaporta

e  Kabin

e  Oturma birimi

e  Toplu tasima araglari oturma birimi

e  Konteynir tabani



e  Otobus havalandirma kanallari

e  Port bagaj pargalar

e  Gosterge paneli

e Acik alan servis(golf arabasi) araclari kaporta,tavan
e  Teleferik

e Tren
Korozyona dayanikli iiriinler;

e Sutank

e  Mazgal oluklari

e  Yer alti borulari

e  Marketlerde dondurulmus gida reyonu kaplamasi
e  Rasathane kubbesi

e  Acik saha dolaplari

o (it

e ilan panolari
Spor araglari;

e  Sukaynagi

e  Kar kayagi

e  Su kaydiraklari

e Sorf tahtalar

e  Bisiklet

e  Reebook spor ayakkabi
e  Golf sopasi

e  Tenis raketi

o  Zipkin gbvdesi

) Palet



Saghk;

o  Tekerlekli sandalye

e  Tibbi tetkik cihazlari dis muhafazalari
Formula 1 arabalar

e  Motor kaplamasi

e  Burun kapagi

e  Onve kanatlar, spoiler
e Aragobvde

e  Elektrik dagitim panolari

Miizik aletleri; gitar, keman, akustik gitar, cello

Yapi sektori;

e  Kopri tabani

e Trabzan

e  Yirime yollar

e Tastyicl konstriiksiyon

e  Bina balkon korkulugu
o Kapi

e  Bina kaplama panelleri
e  Kivet

e lavabo

e  Sokak lambasi [2]

2.3 Ahsap-plastik Kompozit Malzeme Tanimi

Termoplastiklerin odundan elde edilen lifler ya da kenevir, jit gibi dogal bitkisel lifler,
odun tozlari, odun talasi veya tarimsal bitki atiklari ile karistirilarak belirli bir basing ve
sicaklik altinda preslenme gibi endistriyel prosesler sonucu elde edilen malzemeye

‘ahsap-plastik kompozit malzeme (Wood-Plastic Composites Materials)’ denir.



Termoplastik kompozitlerde ahsap bilesenin kullaniminin avantajlari asagidaki gibidir:

e  Maliyeti dusuktir

e Asindirici degildir.

e  Yaygin bir sekilde bulunmaktadir

e  Surdurulebilir

e  Yiksek dolgu yapici 6zellige sahip seviyeler miimkindur
e  Yiksek spesifik 6zellikler

e  Hammaddenin agirligina oranla yogunlugu disuaktir

e Esnek

e  Geri donusebilir. [3]

Cizelge 2. 1 Ahsap plastik kompozit malzemenin diger malzemelerle karsilastiriimasi [4]

(GZELLIKLER AHSAP PLASTIK KOMPOZIT[AHSAF|PLASTIK
(Giines 15101 ve yaslanmaya karsi dayaniklilik [** s I |
IDogal ahsap gériiniimii [ s |
INeme dayaniklilik [ F | |
ISu emmeye Kkarsi dayaniklilk o P x> |
[Béceklenmeye dayaniklilik [ s x> |
IKolay Islenebilirlik [ s |
[Bakim Kolayhd [ F I |
[Civilenme Kabiliyeti s P E |
IDiisiik Genlegme Orani o xR |
| * kétil “orta “*iyi “**cokK iyi |

Ahsap-plastik kompozit malzemenin kullanim alanlari:

1. Cati ve dis cephe kaplamasi,

2. Cit veya parmaklik malzemeleri,

3. Pencere ve kapi kasasi,

4. Kaplama, sandal, balkon, veya merdiven alt yizli, araba kontrol paneli,

5. Oyun alani ekipmanlari,

6. Mutfak tezgahi, masa ve sandalye, [5]



Sekil 2. 1 Ahsap-plastik kompozit malzemenin dis cephe ve banyoda kullanim 6rnekleri
6]

7. Yer dosemesi, raf ve kablo kanal

8. Kepenk, korkuluk, prefabrik evler, kilitli gegitler ve marinalar,

9. Cati kiremitleri, izolasyon panelleri ve beton kalibi sikistiricisi,

10. Otomotiv endustrisi,

11. izolasyon malzemesi,

12. insaat malzemeleri ve profiller. [5]



Sekil 2.2 Ahsap-plastik kompozit malzemenin ¢esitli kullanim alanlari [6]

Son yillarda kullanimi sektoérler bazinda artmakta olan ahsap-plastik kompozitin, ileriki
yillar igin yapilan tahminlerde talebinin arttig1 gézlemlenmistir. Bu artisinda en fazla

otomotiv sektoriinde olmasi beklenmektedir. ( Sekil 2. 3)
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insaat Malzemeleri
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[ Altyapr

[ Diger Endistriyel Tiiketimler

Sekil 2. 3 2008’den 2016 yilina kadar 4.6 Milyon metrik ton (1000 kg) ahsap-plastik
kompozitler igin kiiresel pazar arastirmasi [2]
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2.4 Ahsap-Plastik Kompozit Malzemelerin Kompozisyonu: Termoplastikler

2.4.1 Polietilen(PE)

Polietilen(PE), diinyada en yaygin kullanilan plastiktir. Nispeten disik bir ergime
noktasina sahiptir(106-130 °C, PE 'nin dallanma/yogunluk 6zelligine bagh olarak). PE
yari kristal bir polimerdir. Yani ortam sicakliklarinda kristal ve amorf fazda bulunur.
Cevre sicakliklarinda kaugugumsu bir tiir olan polietilenin amorf kismi, belirli bir gecis
sicakhiginda cam benzeri bir hal alir ve camsi gegis noktasi meydana gelir. Camsi gegis
noktasi ¢cok dustkten disige dogru degisiklik gbstermektedir(-130 °C/-20 °C). Boylece
ortak sicakliklarda plastik sinek hale gelmektedir. Disik camsi gecis noktasi(y-
transition) her zaman -130/-100 °C arasinda mevcuttur, yiksek olani ise (B—transition, -
120 °C’ta) PE materyallerinin timinde gorilmemektedir. Polietilenler icinde diger bir
gesic formu olan a-gecis formu(a-transition) genellikle 10 ve 70 °C arasinda bulunur ve
bu durum PE’nin kristalitesi ile iliskilidir. Ahsap-plastik kompozitleri igin son iki gegis
fazi(a- and B-) daha az 6nem arz etmektedir. PE olduk¢a yumusaktir. PE bazli kompozit
levhalar daha kolay civi tutma, vida tutma, kesme ve bigme dayanimina sahiptir.
Polietilen, polipropilen gibi, sifira yakin nem absorbsiyonu (tipik olarak 24 saat sualti
batirildiktan sonra % 0.02) ve siilfirik, hidroklorik, nitrik gibi glgli asitler igeren
kimyasal maddelere karsi ¢ok ylksek direng gosterir. Sadece bazi ugucu asitler PE

boyasi Uiretebilirler, aciga ¢ikarabilirler. Ancak bu asitler evlerde yaygin degildir.

Polietilen, diger poliolefinlere gére oksidasyona karsi nispeten yiksek direng gosterir.
Dolayisiyla islenmesi ve dis ortamlarda kullanimi i¢in az miktarda antioksidan gerektirir.

Ayrica, polietilen oldukga esnek ve ¢ok sert bir malzeme degildir.

Polietilen ana formlari asagidaki gibidir:

e Yiksek yogunluklu PE (HDPE)

e Yiksek molekdler agirliktaki HDPE (HMW-HDPE)

e  Ultra yliksek molekdler agirliklf HDPE (UHMW-HDPE)
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e Distk yogunluklu PE (LDPE)
e Dogrusal dislik yogunluklu PE (LLDPE)

e  Cok duslik yogunluklu PE (VLDPE).

Dogal olarak, ara formlarin olasi tim kombinasyonlari bulunmaktadir. HMW-HDPE
200,000-500,000 Araliginda iken, UHMW-HDPE ’nin agirlik¢a ortalama molekil agirhgi

tipik olarak (i¢ milyondan daha fazladir.

Polietilen bir katilma polimeridir. Etilen, polimerlesmeyi baslatici bir katalizor ile

polimerlesir ve polietilen olusur.

nCH, =CH, —» (CH,;-CH;), (Katalizor O,. 1s1. basing)

etilen

l polimerizasyon

HHF?P?\HHHHHHHH
|
ROCCCCCCCCK )(_:COR

I\1 1/] | l\l

HHHHHHHHHHHH

i
veya daha basitce 1+-C—C n= biiyiik tam say: degeri
¢ il
H H/n

polietilen

Sekil 2. 4 PE’ nin polimerizasyonu, polietilen sentezi

Polietilen zincirindeki karbonlar trans halinde dizilmislerdir. PE, bir c¢oziciide
¢Oziindiikten sonra sogutulur ve kristallendirilirse, tek — kristal hal elde edilir. Polimer
zincirindeki dallanmalar kristalligin derecesini belirlemekle birlikte, dallanma ve
kristalite arasinda ters bir oranti s6z konusudur. Yani dallanma arttikca molekl
yapilarda kristalite genellikle azalmaktadir. Molekiil yapidaki kristallik derecesi arttikga

sertlik artmakta, bununla birlikte mekanik ve kimyasal 6zellikler iyilesmektedir. [7]
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PE malzemelerin Temel Ozellikleri

Hafiflik ve kullanim kolayligi

Esneklik

iyi kaynak 6zellikleri

Dayaniklilik

Saglamlik

Basing altinda ek yerlerinden ¢ikma ve kopma olmamasi
Catlamaya karsi direng

Sifir korozyon

Kimyasal etkilere karsi direng

Duslk strtlinme etkisi [8]

Cizelge 2. 2 de verilen yogunluk degerlerine gore polietilen siniflara ayrilmistir ve bu

siniflara giren kaliplanmis ve preslenmis polietilenin 10 dakikadaki erime indisi

verilmistir.
Cizelge 2. 2 Kaliplanmis veya preslenmig Polietilen [7]

Polietilen Yogunluk (g/cm3) Erime akis indisi(g/10 dk)
Yiiksek yogunluk 0.941-0.965 0.2-30

Orta yogunluk 0.926-0.940 1-20

Diigiik yogunluk 0.915-0.925 0.3-26

Dogrusal diisiik yogunluk 0.915-0.925 0.1-100

Cok diisiik yogunluk 0.870-0.914 0.02-10

2.4.1.1 Disiik Yogunluklu Polietilen (LDPE)

PE zinciri icindeki dallanma arttikca, PE yogunlugu azalir. PE 'nin doymamislik miktari

azalan yogunluk ile birlikte artig gdsterir. Ornegin LDPE icinde metil dallanmalarinin

ortalama sayisi 1000 karbon basina, 0.922 g/cm?¥ de 21; 0.916 g/cm3’de 43’e yikselir.

Vinilinden doymamis/dallanan ortalama LDPE segment sayisi 1000-Da(molekiler

agirlik)’ da; 0.922 g/cm? icin 16; 0.912 g/cm3 icin ise 35’tir. Bu nedenle PE ’nin
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oksidasyona duyarhligl, yogunlugu azaldik¢a artar. LDPE, HDPE 'ye gore oksidasyona
karsi daha zayiftir. Bunun aksine LDPE, amorf bolgelerde kristalli olanlardan daha hizli

oksitlenen HDPE "ye kiyasla ¢ok daha iyi oksitlenmektedir.

Sekil 2. 5 LDPE’nin dallanmasi

LDPE tipik olarak ana molekiiler zincirden dallanan uzun yan zincirine sahiptir ve bu
nedenle, daha amorf bir polimerdir. Bunun sonucu olarak, daha kristalin bir yapida

olan HDPE ile kiyaslandiginda daha disuk bizilme egilimi gosterir.

dallanma molektler yam

o -

e N
| 3 kimyasal yapi — 5 —
CH» distk yogunluklu polietilen (LDPE)
I
N\r-EHE—EH{EHZ—EHQ}IIZH—EHTW'\ @ Karbon (o)
I|:H2 7+ Hidrojen (H)
T2
CH
\_ 5/

21997 Encyclopaedia Britannica, Inc.

Sekil 2. 6 LDPE’nin kimyasal yapisi

2.4.1.2 Dogrusal diisiik yogunluklu PE (LLDPE)

LDPE’ye benzer bir yogunluga, fakat bununla beraber HDPE nin dogrusalligina sahiptir.

LLDPE’nin dallanmalari nispeten kisadir.
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Sekil 2. 7 LLDPE’nin dallanmasi

Ahsap-plastik kompozit Greticilerinin hicbiri, LLDPE bazli kompozit dek levha (deck
board) ya da ayni sekilde VLDPE (¢ok dlsik yogunluklu PE) ve ULDPE (ultra disik
yogunluklu bir PE) kompozit dek levha yaptiklarini belirtmemislerdir. Son iki polietilen,
kompozit dek levha veya korkuluk sistemleri icin uygun hale gelebilen son derece
yuksek esneklik kabiliyetine sahiptir. LDPE kolayca basparmak tirnagiyla cizilebilir,
HDPE'nin cizilebilmesi zordur ve polipropilen ise oldukca zor cizilmektedir. Bu da odun-
plastik kompozitleri ile ilgilidir. Bunun nedeni; dallanmamis propilen bazli ahsap-plastik
kompozitlerin daha c¢ok plastik gibi davranis sergilemelerindendir. Bu davranis
dogrudan, malzemenin deformasyona karsi gosterdigi direng, centik agcma direnci,
cgizilme ve asinma direnci olan sertlik ile ilgilidir. Maksimum operasyon sicakligi, HDPE

icin 82 °C(180 °F) iken, LDPE i¢in 71 °C(160 °F) kabul edilir.

2.4.1.3 Orta Yogunluklu Polietilen (MDPE)

MDPE tipik olarak HDPE ve LDPE’nin karisimidir.

Hizlandirma prosesi

Gerilim gatlagina \v Pencere prosesi
dayanimi
Egilmezlik Sertlik tarafi

Beyazlk tarafi

SURPASS EX-RM539
- Banchmark Gas-Phase Resn

Sekil 2. 8 Nova Chemicals’da gelistirilmis islenebilirlik, beyazlik, sertlik ve malzeme
tokluguna sahip deneysel MDPE.
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2.4.1.4 Yiiksek Yogunluklu Polietilen (HDPE)

HDPE; LDPE’ye kiyasla daha yiliksek kristaliteye sahip olmasi nedeniyle daha sert ve
dayaniklidir ancak daha fazla yamulma egilimi s6z konusudur. Kristal olusumu
sebebiyle daha yiksek ¢cekme direnci s6z konusudur. Cekme mukavemeti LDPE’nin 2-3
katidir ve oldukgca iyi bir basing dayanimina (31,72 N/mm?) sahiptir. Her ikisi de genel
olarak, cok iyi bir darbe mukavemetine sahip, ancak bazi HDPE malzemeleri ylksek

kristalite degerinden 6tiirt oldukga kirilgan olabilmektedir.

=
==

Sekil 2. 9 HDPE ’nin dallanmasi

Ultra yliksek molekiler agirlikli PE (UHMWPE) dogrusal bir homopolimerdir. Yapisal
olarak HDPE ’ye benzer, ortalama olarak molekil agirligi 10-100 kez HDPE standart
siniflarindan daha yuksektir. ahsap-plastik kompozit Ureticilerinin hicbiri "ultra ylksek
molekiler agirlikh" PE kullandiklarini belirtmemislerdir. HDPE ’'nin kristalitesi genel
olarak LDPE ‘den daha yiksek oldugu gibi, kristaliteye bagli olarak LDPE’ye gore daha
yliksek HDPE ozellikleri sunlardir: mukavemet, modil, yogunluk, ¢cekme, slrinme
direnci, asinma direnci ve sertlik. DUslk kristalinite genellikle daha iyi islenebilirlik ve
darbe dayanimi saglamaktadir. Kristallik derecesi, kristal alanlarin karakteri, genellikle
profilin ne kadar hizli sogutulduguna baghdir. Bu da sirasiyla Urliniin blizilmesi ve
kirillmasi Uzerine etki edebilir, bunun yani sira gerilme ve sonug¢ olarak drlnin
oksidasyona hassasiyeti ve termal bir genisleme-daralma sz konusu olabilir. LDPE ile

karsilastirildiginda HDPE "nin gaz gegirgenligi 6nemli dlgliide daha disuktar. [7]
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Gazlar icin permeabilite(P);

P=D XS (2.1)
D=diflizyon katsayisi

S= ¢6zlinlrlik katsayisidir.

Permeabilitenin birimleri

Gaz miktari (cm?3),

Birim film kalinhgi (mm),

Birim alan (cm?),

Birim zaman (s),

Basing farki birim basina (cm-Hg)

Bu da sonug olarak (cm3 ¢ mm)/(cm? e s e cm Hg) seklinde belirtilmis olur. Bu
birimlerde HDPE ve LDPE’nin permeabilitesi(25 °C)’ta) sirasiyla; nitrojen i¢in 1.4 ve 9.7,
helyum igin 11 ve 49, oksijen igin 4 ve 29, karbondioksit i¢in 3.6 ve 126’dir. [9]

Sicaklk artimi s6z konusu oldugu zaman ise gecirgenlik miktari her iki materyal icin de
artacaktir. Gorildigu Gzere LDPE, HDPE'ye kiyasla oksijen penetrasyonu oranlarinin
daha yiksek olmasindan otliri oksidatif degredasyona daha ¢ok maruz kalmaktadir.
Kristalin yapidaki Lineer PE, daha amorf olan dallanmis PE’ye gére oksidasyona karsi
daha stabildir. Eger polimer eritilirse (140 °C ya da 284 °F), oksidasyon oranlari hem
kristalin hem de amorf PE icin aynidir. iki nedenden dolayi amorf bélgeleri polietilenin

kristalin bolgelerine gére daha hizli oksitlenir:

e Dallanma noktalarinda PE’nin yiiksek reaktivitesi
e Kristalin bolgelerle karsilastirildiginda amorf etki alanlarina daha yiiksek oksijen

difiizyonu
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Bununla birlikte, kismen kristal PE icinde amorf alanlarin oksidasyonu; kristalin
bolgelerin bir artis fraksiyonu nedeniyle kirilganhginda belirgin bir artisa vyol
acmaktadir. Genel olarak yogunluk artisi ve LDPE den HDPE'ye gecis ile ilgili olarak
asinma direnci, kimyasal direnc, sertlik, sertlesebilirlik, gaz ve su gecirgenligi, termal
genlesme ve darbe mukavemetinin artmasina yol agmaktadir. Sinme agisindan, uzun
sureli yiklemelere maruz kalan bir LDPE 6rneginin kademeli deformasyonu, HDPE ile
karsilastirildiginda disuktir. Bir 6rnek sinmeye maruz kalmis ise, bu pratik olarak geri
donistimsiz bir durumdur. Slinme, daha ylksek bir kristaliteye sahip ¢érneklerde daha
az belirgindir. Dolayisiyla HDPE daha yiiksek kristaliteye sahip oldugundan, LDPE daha
¢ok stinme etkisine maruz kalmaktadir. PE’'nin yogunlugu ne kadar yiksek ise siinme
etkisi o kadar duslktir. Genel olarak polietilenler, PVC ve hatta naylon gibi
muihendislik plastikleri ile karsilastirildiginda kotli klasmanindadir. Polietilenlerin
siinme 6zelligi, bunlarin yapisal plastik ve PE yapisal kompozit malzeme bazli ahsap-
plastik kompozit yapimi hususunda biylik engel teskil etmektedir. Plastik odakli
ornekler, izotropik Orneklere kiyasla siinmeye daha az egilimlidir. Ayni nedenle
anizotropik ozellik gosteren dek levha gibi ahsap-plastik kompozitler, plastik ile

karsilastirildiginda daha az stinme 6zelligi gosterirler. [7]

2.4.2 Polipropilen (PP)

Piyasada, polipropilen esasl ahsap-plastik kompozit deklerin payi nispeten kiguktir.
Ahsap-plastik kompozit malzemelerin satisini yapan ve bu malzemelerin %10’u
polipropilen bazh olan iki taninmis marka vardir. Bunlar, CorrectDeck ve Cross Timber
‘dir. Polietilen ile kiyaslandiginda 6zellikle polipropilenlerin bir kisim 6zellikleri Gistin
gelmektedir; hafiflik, mukavemetlilik, sertlik; bunun yani sira siinme direnci, daha az
asinma ve daha az kayganlik gostermesi bakimindan gelismis 6zelliklere sahiptir. Ancak
polietilenden daha kirilgan(6zellikle diisik sicaklikta) ve sertliginden otliri ¢ivi ve vida
tutturmak zordur. Civi ve vida tutma 0Ozelligi, polietilen bazli odun-plastik kompozit
levhalarin kolay kurulumunu saglamaktadir. Ayrica PP levhalarin kesilmesi ve bigilmesi

PE bazl levhalara gore daha zordur.
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Sekil 2. 10 Polipropilenin mikro dallanmis kimyasal yapisi

Polipropilen, polietilenin tek diize(monoton) yapisina karsin mikro dallanmis yapiya
sahiptir. Bu sekilde dallanma 06zelligi, polipropilenin kimyasal ve diger oOzelliklerini
belirlemektedir. PP, PE'ye gore daha hizli okside olmaktadir. PP, ataktik(atactic),
izotaktik(isotactic) ve sindiotaktik(syndiotactic) olarak da tanimlanir. Polipropilen
zincirindeki metil yan gruplari, karbon atom zincirine bagh olarak bir butiin olarak
dizlemin ayni tarafinda(atactic), her iki tarafta(isotactic) ya da rast gele bir diizen

icinde(syndiotactic) olabilir. Tum bu formlar, polipropilenin homopolimerleri ile

1 ? %
ﬁ@ @ C/H—H
@ C%?—H
@ H;@ @—H

Sekil 2. 11 Polipropilen formlari
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Polipropilenler homopolimer ve kopolimerler olarak ikiye ayrilir. Homopolimerler daha
kristalin yapiya sahip olup 161-165 °C (322-329 °F)’ta en iyi sekilde ergir, 155 °C(311
°F)’'da yumusama egilimi gosterirler. Kopolimerler tipik olarak bir miktar etilen
komonomer ve sirasiyla rastgele ve blok kopolimerleri icerir. Ergime noktalari, 140-155
°C(284-311 °F) sicakhk araligindadir. Polipropilen, 0.90-0.91 g/cm? arasinda spesifik bir
yogunluga sahiptir. PP homopolimerler, kopolimerlerden daha serttir; elastikiyet
modadilleri sirasiyla 165.000-290.000 psi ve 130.000-175.000 psi ‘dir. Polipropilenler
oksidasyona daha yatkindir, dolayisiyla PE ile karsilastirildiginda daha yliksek miktarda
antioksidan ve UV isinlarina kargi dayanikhlik gerektirir. Bu durum, PP’nin oksijen
nifuzunun c¢ok daha hizli oldugunu gostermektedir. Bunun baslica nedeni, PP’nin
mikrodalgali kimyasal yapida olmasindandir. Ahsap-plastik kompozitlerin ekstriizyonu
icin kullanilan polipropilenlerin eriyik akis indeksi(MFI) minimum 2-5 g/10’dur.
Polipropilenin su absorbsiyonu polietilende oldugu gibi ihmal edilebilir dizeydedir(PP

icin %0.008, HDPE icin %0.03). [7]

2.4.3 Polivinil klorid(PVC)

Ahsap-plastik kompozit dek piyasasinda PVC bazli materyallerin total payi, PP bazli
olanlara gore ¢ok daha kiigliktir. Sadece Boardwalk, Millenium, ve Procell gibi g ticari

marka mevcuttur. PVC kimyasal yapisi itibariyle termoplastik bir polimerdir.

— 'lf.I—I—CHg —(%'.H— CH>— Cl'.H—CHg—(;.H—CHg—Cl'.H—CHg
Cl Cl Cl Cl Cl

Sekil 2. 12 PVC'nin kimyasal yapisi

PVC de PP gibi sindiotaktik, izotaktik ve ataktik olabilirler. PVC g¢ogunlukla ataktik,
ancak bazi bolgelerde kristalin  olusturarak polimer kisimlari sindiotaktik
olabilir(genellikle% 5’e kadar dusik kristallik gibi). PVC’'nin ortalama molekil agirhg
genellikle 100.000-200.000 araligindadir. PVC’nin sert ve plastize olmus ya da esnek iki

temel formu bulunmaktadir.
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Sekil 2. 13 PVC molekill pargasi

Sert ve modifiye edilmemis PVC, PE ve PP ‘den daha sert ve daha glgclidir. Kredi
kartlari sert PVC'den yapilmaktadir. Esnek, modifiye, plastiklestirilmis PVC daha ¢ok
boru ve dus perdeleri icin uygundur, kompozit dek levha Uretiminde
kullanilmamaktadir. PVC bazli ahsap-plastik kompozitlerin diisik maliyetli olmasi ve
PVC esasli kompozit dek levha kurulumu ile ilgili gliclikleri(kesme, civileme ve
vidalama) onlemek igin, PVC bazl ahsap-plastik kompozitlerin ¢ogu képuklenir. PVC
polietilen ve polipropilene gore agir malzemedir. PVC'nin yogunlugu, HDPE (0.94-0.96
g/cm3) ve PP(0.90-0.91 g/cm?) ile kiyaslandiginda 1.32-1.44 g/cm?¥ tir. Polietilen ve
polipropilen ile karsilastirildiginda, PVC dislik termal stabilite ve yilksek kirilganlk gibi
bazi dogal dezavantajlara sahiptir. Cevre sicakliklarinda PVC’'nin yiksek kirilganligina,
tipik olarak 70-90 °C(yaklasik 160-190 °F) sicaklik araliginda olan PVC’'nin nispeten
yuksek camsi gegis sicakhigr neden olmaktadir. Cam gegis sicakligi ve erime sicakhgi
arasindaki sicakliklarda polimerlerin kristalin bolgeleri icin zincir hareketi polimerin
kristalin bolgeleri tarafindan sinirlanir. Kristalin yapilari, sicaklik kristal erime noktasini
asana kadar tamamen hareketli degildi. PVC'nin baslica yararli 6zelliklerinden biri,
aleve dayanikli olmasidir. PVC yaklasik % 57 klorin igerir. Mineral dolgu maddesi
icerigine ve levha sekline(ici dolu ya da bos) bagl olarak PVC tabanli ahsap-plastik
kompozitleri icin alev yayillma indeksi 25, HDPE bazh ahsap-plastik kompozitler icin ise
50-170'dir. Yandigl zaman HCI gibi toksik maddeler yaydiklarindan 6tir(, cevreye en
fazla zarar veren termoplastik olarak kabul edilir. Hatta 70 °C(158 °F)'in Ustlindeki
sicakliklarda PVC eger stabil degilse degredasyon ve HCI salinimi baslar. PVC esasli

malzemelerin islenmesi ile ilgili 1siyla iligkili olarak, toksik ve HCI’nin korozif etkisi de s6z
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konusudur. PVC, 148 °C(298 °F)'de dekompoze olmaktadir. Bu durum isleme
ekipmanlarinda korozyona sebep olur ve korozyona direngli metal ve kaplamalar
gerektirir. Ayrica, PVC c¢cok dar bir islem aralgina sahiptir hatta hafif bir i1sitma
sonucunda dahi ¢cabucak bozunmaya ugrayabilmektedir. Bu termal degredasyon, renk
degisimi ve preste kotli bir koku olusturur. Bu renk degisimi ve cevresel kaygilar ile
birlikte termal istikrarsizlik (instability) PVC’'nin geri donlsimiini genellikle mimkiin

kilmamaktadir. [7]

2.4.4 Akrilonitril-biitadien-stiren kopolimer(ABS)

Akrilonitril-butadien-stiren,  hafif ve sert-rijit termoplastik grubudur. Bu
malzeme polibitadien iginde stiren ve akrilonitrilin polimerizasyonu ile elde edilen
bir kopolipolimerdir. Akrilonitril bileseni mukavemet, 1si direnci ve kimyasal dirence
katkida bulunur. Bitadien bileseni darbe dayanimi, sertlik ve esneklige katkida
bulunur. Stiren bileseni ise sertlik ve islenebilirlige katkida bulunur. Yetersiz
dayanikhlik, yangina karsi diistik dayanim, yiksek yogunluk/agirlik ve poliolefinlerle
kiyaslandiginda yiiksek maliyet gibi dezavantajlara sahiptir. Ahsap-plastik kompozitleri
icin plastik olarak ABS’nin atraktif 6zelligi, 100-110 °C(212-230 °F) gibi diisik erime
sicakliklarina sahip olmasidir. Bu, isleme sirasinda yanan odun lifini tutar. Bununla
birlikte, temiz ABS icin 6nerilen islem sicakhg tipik olarak 177-260 °C(351-500 °F)’dir.

Bu durum ahsap-plastik kompozit tretimini zorlastirmaktadir.

~
N’:}/\CH2 HZCWCHZ

akrilonitril 1.3-biitadin

“SCH,
sitrin

Sekil 2. 14 ABS polimeri icindeki monomerler [10]

22



Ticari olarak, Ugcte iki ABS ve (gte bir odun talasl iceren sadece bir tane ahsap-plastik
kompozit Grind mevcuttur. Bu driin, bir korkuluk sistemdir. HDPE ile
karsilastirildiginda, ABS malzeme sicakligi agisindan olduk¢a olumlu davranis gosterir.
70 ve 130 °F'de sirasiyla, ABS bazli alt korkuluklar icin esnek glic-basing 5200+-200 psi
ve 4400+-200 psi. Yani ‘ylksek 1si kaybi” 800+-400 psi(%15) civarindadir. [7]

2.4.5 Naylon 6 ve diger poliamidler

Su anda ahsap-naylon dek levhalar ve diger ahsap-dolgu kompozit materyalleri ticari
olarak mevcut degildir. Naylon 6 ve naylon 6,6 ‘nin ergime sicakliklari sirasiyla, 216-
223 °C(421-433 °F) ve 255-265 °C(491-509 °F)'dir. Bu sicakliklar ahsabin yanmasini
onlemek agisindan oldukga ylksektir. Genel olarak bu termoplastiklerin, ahsap-plastik
kompozitleri iginde islenebilmesi icin 200 °C'in altindaki sicakliklara maruz

birakilabilecegi g6z 6niinde bulundurulur.

8]
H
naylon 6
i ¥
N
o] H
naylon 6,6

Sekil 2. 15 Naylon6 ve naylon6,6’nin kimyasal zincir yapisi

Q Q
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Sekil 2. 16 Naylon 6,6’nin kimyasal sentezi
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Ayrica selllozik lignini kullanarak, proses hizini arttirmak ve sicak eriyik ile sellilozun
kontakt siresini kisaltmak vasitasiyla, termo yalitim mineralleri ile harmanlanmis ve
preste kalis sliresi azaltilarak seliiloz-naylon kompoziti Gretmek mimkin olabilir. Bu
kompozitler, naylon gibi yapisal plastik olarak, yiksek mukavemet ve yiksek modiile
sahip Ustin ozelliklerde islenebilirler. Naylon6 ve naylon 6,6 yogunlugu(ozgil agirhk)
1.13-1.14 g/cm¥tir. Naylon 6, naylon6,6’ya kiyasla daha disiik bir ergime noktasina
sahiptir. Bu da ahsap-plastik kompozit Gretmede potansiyel lretime olanak saglamasi
acisindan daha uygun bir durumdur. Naylon, yiksek mukavemet, modil ve darbe

direncine sahip olan bir kristalin bir polimerdir.

—CH,—C=NH—CH,—CH,~CH, ~CH;—CH,—C—NH—CH,~CH,
0 0

Sekil 2. 17 Naylonun genel kimyasal yapisi

—NH—CH, —~CH, = CH, ~CH,~CH,—C—
s)

Sekil 2. 18 Naylon 6’daki tekrar blogu

Bu, polimerizasyon sonucu olusan monomerlerde karbon atomlarinin sayisi olarak
tanimlanir. iki farkli monomerin polimer hazirlanmasinda kullanilmasi durumunda,
naylon; naylon 6,6 ya da naylon 6,6 gibi iki numara kullanilarak tanimlanir. Naylon
ozellikleri buyuk 6lglide krisataliteden etkilenmektedir. Yavas sogumus naylon, % 50-60
arahginda, daha cok kristaliniteye sahip olacaktir. Hizli bir sekilde sogutulmus naylon
ise % 10 gibi dlisik bir kristaliteye olacaktir. Ayrica yavas sogutulmus naylon, hizli
sogutulmus naylona gore daha buyuk kristaller icermektedir. Polar gruplari varhigi (CO-
NH) nedeniyle, naylon su ¢eker. HDPE’nin su absorbsiyonu ile karsilastirildiginda(24 sa),
PP (% 0.01’den az ), PVC (% 0.1) ve ABS (% 0.3), Naylon 6, 24 saatte %1.2 su emer. Yani
naylonun kristallilk derecesi dlisdiikce, su absoblama yetenegi ters orantili olarak artar.
Higroskopisiteden dolayi, eriyik islenmeden 0Once naylonun kurutulmasi gerekir.
Higroskopisiteden dolayi, naylonun nem igerigi polimerin camsi gegis sicakligini etkiler.

Kurutulmus naylon 50 °C’a yakin camsi gegis sicakligina sahiptir. Islak naylonda ise bu

24



sicakhik 20 °C’tir. Kuru naylon islak naylon kiyasla ortam sicakliginda daha kirilgandir.
Elastikiyet mukavemeti naylon 6 icin 66,88 N/mm? den 96,52-113,76 N/mm? ye kadar
araliklarda degismektedir. Bu diger tim bahsedilen diger termoplastiklere gére en
yliksek miktardir. Naylon 6 icin elastikiyet modulii, PVC ve ABS ile ayni oranda,
100.000-464.000 psi arasindadir.

Gizelge 2. 3 Termoplastiklerin bazi 6nemli 6zellikleri [7]

Bukilme ozellikleri Termal
- Basing 24 saat sonra Faktor
Yogunluk ; - . Hawva
Materyal . . _ . Direnci Su Genigleme- e .
(gfcm?) Direng,psi  Modiller,psi (psi) Absorpsiyon Bilziilme Stabilitesi
X10-2(1/F)
0.910- 30.000- \
=00 :
LOPE 0938 Kirilmaz 0,000 Kirilmaz 0.01 6-12(13,1) Crta
0.941- 1400 civan 125.000-
HDPE 4570 < 0.01 3-6[8-11 Orta
0.965 Kirilmaz 240.000 ( }
. ) 165.000- } Ort
PP{homopalimer) 0.90-0.91 &000-7000 230,000 6720 0.008 3.8-5.8 wilv
’ stabilizGrier
6000 ile
10.000- 350.000- Ak
PV C [rijit) 1.32-1.44 16.000 £00.000 10.830 0.1 2.8-3.3 Renkler
arasi
120.000- _— _ -
ABS 1.01-1.08 4300-6400 220,000 6750 0.3 E.3 Katd
9700 ile
14.000- 100.000- o
Naylon & 1.12-1.14 16.500 464,000 12.000 1.2 4.8 Katd

arasl

Polietilenin olumsuz mekanik 6zellikleri ragmen, polipropilen, PVC, ABS ve naylon ile
karsilastirildiginda, HDPE; odun-plastik kompozitleri icinde en popiiler yere sahiptir.
Polipropilen, cok sert ve civi-vida tutmasi glictlir. Polipropilen bazli kompozitler 6zel
sabitleme sistemleri gerektirir. PVC genellikle ¢cevre dostu olmayan bir polimer kabul

edilir.Diger polimerler hem stabil degil, hem de kirilgan ve pahaldir. [7]

2.5 Ahsap-Plastik Kompozit Malzemelerin Kompozisyonu: Seliiloz ve Lignoseliilozik

Dolgular

Ahsap plastik kompozitleri, polipropilen (PP)’den polivinil kloriir (PVC)’e kadar degisen
polimer matris tipleri ve odun unundan ketene kadar degisen dolgu maddeleri
kullanilarak Uretilen ve ¢ok farkl sekiller olabilen kompozit materyaller olarak

tanimlanabilir.
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2.5.1 ABD Patentli Ahgap-plastik kompozitlerinde (WPC) Selilloz dolgu

maddelerinin tarihgesi

Simdilerde ahsap-plastik kompozitleri(WPC) olarak bilinen malzeme ilk kez 1960'larda

termoset kaliplama bilesikleri olarak ortaya ¢ikmistir.

Ahsap-plastik kompozitlerinin gelisimi bes periyotta incelenebilir:

1- Termoset malzemelerin gelistirilmesi. Bu malzemeler 1960’lardan daha Once de
mevcuttu, ancak ikinci diinya savasindan sonra endustriyel uygulamalara gegilmistir.
Bunlardan o6nce Bakelite 1900’lerin basinda kesfetmis ve 1920’lerde odun
ununu(tozunu) kullanmistir. Termoset ahsap kompozitleri, ahsap-plastik kompozit
malzemenin gérinimu igin bir temel olusturmaktadir.

2- Ahsap kompozit olarak termosetlerde termoplastik polimerik malzemeye baglayici
gecisi ve plastik ile seliloz liflerinin uniform bir karisimini temin etmenin gerekliliginin
farkindaligina varma

3- Ahsap-plastik kompozitin mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi. Odun-plastik
kompozit malzemelerin diger oOzellikleri de 6nem arz etmekle birlikte mekanik
Ozellikler, her zaman dek levha gibi yapi ve konstriiksiyon malzemeleri igin bliylik 6nem
tasimaktadir.

4- Kuplaj maddeleri kullanilarak, dolgu maddesi ve polimer arasindaki bir etkilesimi
saglamak suretiyle polimer matris ile, dolgu malzemesi uyumlulugunun iyilestirilmesi.
5- Polietilenden baska plastikler kullanilarak ahsap-plastik kompozit 6zelliklerinin
iyilestirilmesi, 6rnegin, polipropilen, polivinil klorlr (PVC) ve akrilonitril-butadien-stiren

(ABS).

Mevcut anlayis iginde ahsap-plastik kompozit malzemelerin en yakin ge¢cmisi 1990’li
yillarin basidir. Gelismis ¢evre geri donusiim teknolojileri (AERT) ve daha sonra Trex
olarak adlandirilan Mobil Chemical Company'nin bir bélimd, polietilen icinde% 45-55
odun lifleri(lodun elyafi) iceren sert ahsap-plastik kompozit dek levhalar yapmaya
baslamiglardir. Ayni zamanda, Andersen Corporation da kapi profilleri ve pencere
dogramalari gibi PVC bazli ahsap kompozit Urinler yapmaya basladi. 1990'larin

ortalarindan bu yana, diger ahsap-kompozit Ureticileri bu Urin pazarini genisletmeye

26



basladi. Son zamanlarda, uzun lifli selilozik lifler daha ¢ok ilgi ve daha ileri diizeyde
ahsap-plastik kompozit malzeme gelistirmek icin bir 6lcii olarak daha c¢ok dikkat
cekmektedir. Daha sonra, nispeten yiksek yanicilik 6zelligi (PVC dayah olanlar harig)
gibi ahsap-plastik kompozit malzemelerdeki bazi eksikliklerin giderilmesi icin
nanopartikillerin umut verici bir katki yapabilecegi 6ne struldi. Kopliklenmis ahsap-
plastik kompozit son birka¢ yil icerisinde arastirmacilar ve gelistiricilerin ilgisini
cekecektir. Ahsap-plastik kompozitler iginde polilaktik asit gibi biyobozunur
plastikler(biodegradable plastics), bir¢ok kisi tarafindan 6zellikle i¢ mekan uygulamalari

icin, umut verici bir yon olarak kabul edilir. [7]

2.5.2 Dolgu Maddeleri Olarak Lignoseliilozik Liflerin Genel Ozellikleri

Agac malzemenin(odun) kimyasal yapisi olduk¢a karmasiktir. Bu materyalin ¢ temel
bileseni, odun ceperinde fazla oranda bulunan ve yiliksek molekil agirhgina sahip

selliloz, lignin ve hemiselllozdur. Selliloz ve hemiseliiloz polisakkarittir.

ODUN
| |
Dastk molekdl agirhikh bilesenler Bayak molekal adirikh bilesenler
| | | |
Organik bilesenler || Inorganik bilesenler Polisakkaritler Lignin
| | I |
Ekstraktifler Kl Seluloz | Polyozlar

Sekil 2. 19 Yaprakl, igne yaprakli agaclarin kimyasal kompozisyonu
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oD

VAN BILESIKLER ASIL HUCRE GEPERI BILESENLER
| |
EKSTRAKTIFLER COZUNMEYEN HOLOSELULOZ LiGNIN
BILESIKLER {Pnllsalkkantler}

M atral pdzlcdlerde

;0z0nehilen veya su
buharrla ugucu

inorganit;, pektt e |
proteinimsi maddeler | |

duruma gelehilen SELULDZ HEMISELULOZLAR
regineler, vadlar (POLYOZLAR)
Hidraliz Hidraliz
D-GLUKDZ
5 4 3 2 1

DECKSIZSEKERLER ASETIL GRUPLARI URONIK ASITLER PENTOZLAR  HEKSOZLAR

. RAMMNOZ (CH CO) VE METOKSI D-Ksiloz D-Glukiz
= FLIKODZ UROMiK ASITLER L-Arahinoz D-Mannoz
D-Galakioz

Sekil 2. 20 Odunun kimyasal bilesenleri [11]

Seliiloz, odunun ana bilesenidir ve igne yaprakl ve yaprakli agaglarin yaklasik yarisini
olusturmaktadir. Sellloz, B-D-Glukozdan meydana gelmis, yliksek molekiil agirligindaki

lineer bir polimerdir.
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Sekil 2. 21 Bir polisakkarit olan ve bitki hiicre duvarinda bulunan seltlozun kimyasal

yapisi
OH OH
HO o
1., ) o)
H
HO™  oH H

Sekil 2. 22 Seliiloz zinciri igindeki iki glukoz molekulinin yapisi

Sekil 2. 23 Ustteki benzer iki glukoz molekiiliiniin ti¢ boyutlu yapisi
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Hemiseliiloz; hiicre ¢eperinde sellloza yakin; hekzoz, glukoz, mannoz, galaktoz ve
pentoz, ksiloz ve arabinoz gibi sellilozdan daha kisa bir sekilde dallanmis bes ya da alti

halkali karbon zincirleri igerirler.

Lignin; polisakkarit lifleri arasindaki bosluklari dolduran, yapisi diger polisakkaritlerden
cok farkh olan fenol propan bazli aromatik bir yapiya sahip katilasmis bir polimerdir.
[11]

inOH
=0

HCOH

H CHoOHCH30
= R R
HCOH

CH30

Sekil 2. 24 Lignin yapisinin goésterimi

Bitki materyali, seliiloz, hemiselililoz ve lignin bilesiklerini icermesinin yani sira yapisal
olmayan ekstraktif maddeler de icerirler. Ekstraktif maddelere 6rnek olarak terpenler,
pinenler, taninler, karbonil bilesikleri ve benzeri verilebilir. Bu maddeler, oduna spesifik
bir koku vermesinin yaninda, kurutma sirasinda aga¢ malzemenin ylzeyine yayilip
yapisma Ozelliklerini olumsuz etkileyebilmekte ve bazilari da mikrobiyal o6zelliklere

sahip olabilmektedirler.

Lignoseliiloz, odunsu materyaller iginde bitki hcrelerini glglendiren yapisal
komponentlerin bir kombinasyonudur. Aga¢c malzemeye mukavemet ve dayaniklilik
acisindan pozitif etki ettigi dislintlen lignin, yliksek bir polimerik malzeme, capraz
baglanmis ve oldukca aromatik bir yapidadir. Aslinda, agacin dik durmasini saglama
acisindan desteklik gorevi de gormektedir. Ayrica agaca biliyik oranda selilotik
mikroplarin erismesini yavaslatir. Lignin, bitki materyali kuvvetli asitlerle hidrolize

edildikten sonra ‘kalan kalinti’ olarak tanimlanabilir. Lignin, odun matriksinden penetre
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olan buylk bir polimerik molekil olarak kabul edilebilir. Sellloz, lignin ve
hemisellilozun aksine daha dizenli bir yapiya sahiptir ve bu maddelerin miktarlari
siralanacak olursa sellilozun en fazla orana sahip oldugu gorilecektir; agac
malzemenin(odun) hiicre ¢eper yapisinda %40-50 seliiloz, %20-35 hemisellloz, %20
lignin ve %0-5 oraninda ve distk molekil agirligina sahip ekstraktif madde(yabanci
madde) bulunmaktadir. Lignin, blylk Olcide kimyasal hamur olusturma islemleri
sirasinda odundan ¢ikarilir; bu nedenle kagit yapiminda agiga g¢ikan ¢gamur, genellikle

%1-5 oraninda kuguk bir miktar lignin icermektedir.

Genellikle, odun sicaklik altinda ya da polietilenin ergime noktasi olan 110-130 °C (230-
266 °F) derecede dehidradsyona ugramaya baslar. Bu, bitki materyalinin her (¢ ana
bileseninin polimerizasyon derecesinin azalmasina ki nem varliginda hizlanma egilimi
gosterir; sebep olmaktadir. Lignin 150 °C(300 °F) sicakliginda degrede olmaya baslar,
hemiseliiloz ise 160 °C(320 °F) sicakliginda degrede olmaya baslar. Tium bu prosesler,
poroziteyi arttiran ugucu maddeler birakir ve sonug¢ olarak bacali ektsriderler

kullanilmadigi stirece ¢ikan kompozit malzeme yogunlugu azalir.

Ligninin yaprakli ve igne yaprakli agaglarda yuzdesel olarak farklihk gdstermektedir
(Cizelge 2. 4). Seliiloz agisindan neredeyse esit olmasina ragmen igne yaprakhlar, daha

fazla lignin icermektedir.

Cizelge 2. 5 Yaprakli, igne yaprakli agaclarin kimyasal kompozisyonu

Bilesen Yaprakh Agaglar (%) | igne Yaprakh Agaglar (%)
Seliiloz 44 + 3 42 2
Hemiseluloz 32+5 26+3

Lignin 18+4 29+4
Mineraller (silis) 0.2-0.8 0.2-0.8
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Ligninin zararh etkileri

Lignin fotosentetif bir materyal olmakla beraber, ahsap ve ahsap-plastik kompozit
malzemelerin renk solmasindan sorumlu olarak, UV isinlari altinda degredasyona
maruz kalmalari etkili olmaktadir. UV i1sinlarina maruz kalan lignin, kahverengimsi bir

maddeden gri bir renge dondsur.

Lignin, genellikle GriinG daha zayif yapar; islem esnasinda kolayca yanar, daha disik
Urdn yogunluguna sebep olan CO; ‘i yayar ve blyik 6lglide dis etkilere maruz kaldiktan

sonra ahsap-plastik kompozitin solmasini hizlandirir.
Hemisellilozun zararh etkileri: Buhar patlamasi

Lignin gibi hemiseliiloz da islem esnasinda kolayca yanar, ¢ogunlukla ucucu organik
bilesik yayarak ahsap-plastik kompozit Uriniin daha disik bir yogunluga yol agar.
Ayrica, yiksek basing ve sicaklik altinda tek sorun hemiselilozla ilgili degildir. Yiiksek
basing altindaki ekstriider icinde sicak eriyigin islemesi sirasinda, odun parcaciklari
icindeki nem yiiksek sicakliklarda bile képiirmez. Ornegin 6,9 N/mm?de ekstriider
icinde su sadece 546 °F (286 °C)’da kaynar. 13,79 N/mm?%de su 636 °F(336 °C)'da
kaynar. Diger bir deyisle basing arttikca kaynama noktasi yikselmektedir. Bununla
birlikte, malzeme basincin aniden distigl boélgelerden gectigi zaman, su aniden ve
siddetli bir sekilde buhar gikararak kaynar. Anlik bir dekompresyon etkisi ve bitin islak
odun parcaciklarinin kaynamaya maruz kalmasi buhar patlamasi denilen olaya neden
olmaktadir. Bunun sonucu olarak bircok lignin hemiseliloz baglar koparak
hemisellilozik pargalar matris icindeki suda sikisarak ¢6ziliir ve asetik asit olusturan

cok sayida asetilenmis artiklar ile aninda dekompoze olur.
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Sekil 2. 25 Bacali olmayan ekstriiderin bir gorintisa. [7]

Sicak eriyik, basincin keskin bir dists yasadig yerler olan pimlerin gevresinden asagi
tarafa dogru akar. Karistirma pimi ve akis arasindaki alan, buhar patlamasi ve

malzemenin hemiseliilozik asetik asit olusumunun bir sonucu olarak asinmaktadir.

Sekil 2. 26 Bacali bir ekstriiderin vida kabarcik goriintisi [7]

Kabarcik ve akis arasinda biyik bir basing diislisii s6z konusu olan alan. Vida ergitme,

malzemeye basin¢ uygulamak ve daha sonra gazlarin tahliye edildigi atmosferik basing
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altinda basinci dislirmek icin dizayn edilmistir. Basing diistsi, vida kabarcik kisminin
alt bas tarafinda meydana gelir ve vida lzerine krom kaplama bu alanda korozyon
nedeniyle basarili bir sonu¢ vermez. Bu alan, buhar patlamasi ve malzemenin

hemisellilozik asetik asit olusumu sonucu asinmistir. [7]

2.6 Ahsap-Plastik Kompozit Malzemelerin Kompozisyonu: Mineral Dolgu Maddeleri

Kalsiyum karbonat, talk, silis gibi mineral dolgu maddeleri plastik endiistrisinde oldukca
yaygin olarak bulunmaktadir. Minerallerin kompozit malzemeler iginde dolgu maddesi

olarak kullanilmalari igin asagidaki 6zellikleri dikkate alinmalidir:

e Kimyasal kompozisyonu

e En-boy orani

e Yogunluk

e  Partikll boyutu

e  Partikdl sekli

e  Partikdl boyut dagilimi

e  Partikll ylzey alani

e Nemiigerigi, su absorblama kabiliyeti

e Yag absorblama kabiliyeti

e  Yanmayi geciktirici 6zelligi

e Kompozit malzemenin mekanik ozellikleri Gzerindeki etkisi
e Sicak eriyik viskozitesi tzerine etkisi

e Sicak eriyikte bizilme lizerine etkisi

e Termal dzellikler

e  Renk, optik 6zellikler

e Plastiklerin ve kompozitlerin solmaya ve dayanikhlik Gzerine etkisi

e  Saglikli ve glivenli olmasi.
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2.6.1 Mineral dolgu maddelerinin genel 6zellikleri

2.6.1.1 Kimyasal kompozisyonu

Tipik inorganik dolgu maddeleri kalsiyum karbonat(CaCOs) veya wollastonit(CaSiOs)
gibi kimyasal yapisi iyi olan tuzlarin yapisi; karmasik inorganik maddeler, 6rnegin
talk[sulu magnezyum silikat Mg3SisO10(OH)2], veya kaolen (hidrate aliminyum silikat
Al203-2Si0,:2H,0) ya da mika, kil ve ucucu kil gibi tanimsiz ve degisken kompozisyonlu

bilesikler olabilir.

2.6.1.2 En-Boy orani

Bu, capina bolinmesiyle elde edilen bir pargacik uzunlugudur; Kiresel veya kibik
parcaciklar icin en-boy orani bire esittir. Kalsiyum karbonat parcaciklari icin boy orani
genellikle 1-3'tlr. Tipik olarak talk icin, en-boy orani 5-20 arasinda degismektedir, mika
icin, 10-70, wollastonit icin, 4 ve 70, Kiyilmis cam elyaf icin, 250 ve 800 arasindadir.
Selliloz gibi dogal elyaflar igin ise en-boy orani 20-80 arasindan binlere kadar

olabilmektedir.

2.6.1.3 Yogunluk (Ozgiil Agirlik)

Mineral dolgu maddelerinin yogunluklari(6zgll agirhig) genis bir aralik icinde
farklilasabilmesine ragmen, ahsap-plastik kompozit malzemeler icinde kullanilan dolgu
maddelerinin yogunlugu 2.1-2.2 (ugucu kul) ve 2,6-3,0 g/cm? (kalsiyum karbonat, talk,

kaolin, mika, kil) dolaylarinda seyretmektedir.
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Cizelge 2. 6 Doldurulmus plastik yogunlugu Utzerine dolgu maddelerinin 6zgul agirliga

etkisi.
Plastik (Yogunluk) Dolgu Dolgu Dolgu maddeli plastigin
Maddesi Maddesi yogunlugu (g/cm?)
icerigi (w/w)
HDPE Seliiloz lifleri 20 1.01
3
(0.96 g/cm?) 40 1.07
CaCOs3 veya 20 1.105
talk
40 1.30
Polipropilen Seliloz lifleri 20 0.96°
3
(0.90 g/cm?) 40 1.032
CaCOs3 veya 20 1.04
talk
40 1.243

Seliiloz elyaf (odun unu, piring kabugu) genellikle 1.3 g/cm?3® 6zgul agirliga sahip;
kalsiyum karbonat ve talk genellikle 2.8 g/cm? ézgil yogunluga sahiptir. Yukaridaki
tabloda, odun lifine kiyasla dolgu plastiklerin yogunluga etkisini godstermektedir.
Goruldigu Uzere %20-40 mineral dolgu maddesi mevcudiyeti HDPE ‘nin ve PP ’in

yogunlugunu arttirmaktadir.
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2.6.2 Mineral dolgu maddesi gesitleri ve 6zellikleri

2.6.2.1 Dogal Kalsiyum Silikat (Wollastonite)
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Sekil 2. 27 Wollastonitin molekiler yapisi [12]
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Wollastonite genel kimyasal bilesimi, CaO (% 40-50), SiO2 (% 40-50) ve Fe;0s3, Al,Os3,
MgO, MnO ve TiO2’nin minér fraksiyonlaridir. Ozgiil agirligi (yogunluk), 2.9 g/cm3
civarindadir. Sertligi 4,5 olup, 6zgul yuzey alani 0,4 ve 4 m?/g , yag absorpsiyonu 20 ve
50 g/100 g arasinda olmakla beraber wollastonitin tipik nem igerigi% 0.2 'den diistktur.
(13]

Kimyasal reaksiyon su sekilde yazilabilir:
SiO2+CaC03=CaSi0z+CO2

Kuvars ve kalsit, diistk sicaklikta (450-600 °C) wollastonit olusturur. CO, ‘ten dolayi
wollastonit olusumu ile basing artar ve bu yizden reaksiyonun devam etmesi icin

ylksek sicaklik artislari s6z konusu olur.
Wollastonitin kullanim alanlari;

e  Seramik Sanayi

e Boya Sanayi

e Plastik Sanayi

e Asindirici olarak kullanilir

e  Mineral yiin elde etmek icin kullanilir
o Kaplama isleri

e (Cam sanayi

e Diger kullanimlar

Teknolojik 6zellikleri;

e Sertlik; 4,5-5

e Yogunluk; 2,8-3,09 g/cm?3
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e  Erime noktasi; 1540 °C

e Nemigerigi max. :% 4

e Kirlma indisi:% 1,616-1,631

Mineralojik ve petrografik 6zellikleri;

e Monoklinik ve triklinik kristal sisteme sahiptir

e Genellikle beyaz, bazen krem ve gri renklerde

e Camsi, seffaf, yari-seffaf parlaktir.

Bu mineral sertlik, darbe, cizilme direnci, genisleme-daralma, diisiik termal katsayisi ve
alev geciktirici gibi 6zelliklerinden o6tirii pek c¢ok plastik uygulamalarinda diinya

capinda kullanilmaktadir. [7]

2.6.2.2 Talk

Sekil 2. 28 Talkin molekiiler kristal yapisi [12]



Talk dogal bir mineraldir (kimyasal formul MgsSisO10(OH); - molekil agirligi 379,26'dir).
Temel olarak iki tetrahedral silis tabakasi arasina sikistirlmis magnesium-
oxygen/hydroxyl oktahedra bir tabakadan olusmaktadir. Talk kokusuzdur; suda, zayif
asit ve alkalide ¢6zlinmez. Talkin bazi organik kimyasallar icin belirgin bir afinitesi
olmasina ragmen, genellikle ¢ok az kimyasal dayaniklihga sahiptir. Patlayici ve yanici bir
madde degildir. 900 °C’in Ustlinde, talk kademeli olarak hidroksil gruplari kaybeder ve
1050 °C (zerinde, bu enstatit c¢esitli sekilleri igine yeniden-kristallesir(susuz
magnezyum silikat).Talk, erime noktasi 1500 °C’dir. Endistriyel ve evsel uygulamalar

icin egsiz bir malzeme olan talkin bes ana 6zellikleri sunlardir:

1-Seffaflik

2- Yumusaklik (yagh ve asindirici degil)
3-0rganik kimyasallar icin afinite
4-Beyazlik

5-Duragandir.

2.6.2.3 Kalsiyum Silikat

Kalsiyum silikat, Ca,SiOs kimyasal bilesik olup, ayrica kalsiyum ortosilikat ve bazen
formuli 2Ca0.Si0; olarak bilinir. Kalsiyum ortosilikat disiik yigin yogunlugu ile beyaz

ve yliksek fiziksel su emme 0Ozelligine sahip bir tozdur.

NP

g o

Sekil 2. 29 Ca,Si0O4’in yapisi
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Avantajlari ve 6zellikleri;

Duslk 1st iletkenligi

e  YUlksek isi direnci

e Disuk termal cekme dayanimi

e Disuk yogunluk

e  Kikirt icermeyen ve diisik demir icerigi

e  Koruyucu gaz direnci (CO, NH3, H, ve CHa)

Uygulama Alanlari;

Demir ve gelik sanayi: eritme, haddeleme ve isil islem uygulamalarinda.

e Seramik sanayi: tlinel veya kamara tip firinlar arka yalitim uygulamalari

e Cam Sanayi: Ergitme firinlarinda ve sogutma kanallari

e Cimento Endustrisi: Isi degistiriciler, siklon karistiricilar ve kalsinasyon firinlarinda

e Kimya ve petrokimya endUstrisi: Termik ayrisma reaktorleri ve isleme birimleri

e  Aliminyum Sanayi: Erime, yalitim [7]

2.6.2.4 Kalsine Kaolin

Kalsine Kaolin, bir firinda ylksek sicakliklara ultra ince dogal kaolin isitarak Gretilmis
susuz aliminyum silikattir. Kalsinasyon islemi, beyazlik ve sertligi arttirir, elektriksel

ozellikleri gelistirir ve boyut ve kaolin pargaciklarinin seklini degistirir.
Ozellikleri sunlardir;

e Partikl sekli: diizensiz, ylizey bosluklari ile

o Ogzgiil agirhk: 2,6 g/cm3
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Kirilma indeksi: 1.56

MOH sertligi: 4-5

Nem (maks.%): 0,5

PH: 6-8 [7]

2.6.2.5 Perlit

Genlestirilmis perlit kullanimi ¢ok cesitlidir, dncelikle fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine
baghdir. Perlit kullanimi ingsaat sektoriinde 6énemli bir yere sahiptir. Birincil kullanim
alani ise yalitim panelleridir. Farkl parcacik boyutlari ve yogunluklari, farkh Griinlerin
sayisiz bir dolgu olarak kullanilmasina izin vermektedir. Perlit, iyi bir inorganik yalitim
malzemesi olup, clirimez ve yanici bir madde degildir. N6tr pH derecesine sahip
oldugundan korozyona ugramaz. Celik, dokim, refrakter bloklar ve tugla Gretiminde

uygulama alani bulmaktadir. [7]

Yizde oran
Bilesik (%)
$i0s 71-75
AL, 12.5-18
Na 0 2.9-40
K,0 40-5.0
Cad 0.5-2.0
Fe.Oy 0.1-1.5
MgO 0.03-0.5
Ti0- 0.03-0.2
MnO- 0.0=0.1
S0 0.0=-0.1
FeO 0.0-0.1
Ba 0.0-0.1
PbO 0.0-0.5
Cr 0.0-0.1

Sekil 2. 30 Perlitin kimyasal kompozisyonu [7]
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2.6.2.6 Boraks

Boraks, monoklinik sistemde kernit, kolemanit ve Uleksit olarak kristalizedir. Boraks
saydam kristaller ve kristal biyUkltkleri net olan bir beyaz camsi kiitle olarak ortaya

¢itkmaktadir. Suda kolayca ¢oziinir. Sertlik derecesi 2 ile 2.5 arasinda degisir. [14]

Sekil 2. 31 Boron silikatin yapisi

2.6.2.7 Haloysit

Kimyasal bilesimi: Al,Si>,Os (OH)4 * 2H,0

e  Kristal Sistemi: monoklinik

e  Kristal Formu: Ultra-mikroskobik kristalleri olustururlar
e Sertlik: 2-2,5

o  Ozgil agirlik: 2-2,2

e Renk ve Seffaflik: Renksiz, kirmizimsi, kahverengi, bazen sarimsi, mavimsi beyaz

renkli, saydam veya yari saydam. [7]
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BOLUM 3

MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

Denemelerde kullanilan ahsap plastik kompozitlerin tretiminde endistriyel odun unu
kullanilmistir. Pimapen A.S. tarafindan hazirlanan bu odun unlari 100°C’de 24 saat %1-2
rutubete kadar kurutulduktan sonra plastik torbalara konarak agizlari sikica

kapatilmistir.

Plastik hammadde olarak Pektim’den temin edilen HDPE (yiksek yogunluklu polietilen)
kullanilmistir. Teknik ozellikleri; Tm = 160°C, p=0.9g/cm3, MFI1/230
°C/2.16 kg = 6.5 g/10 dak.dir. Uyum saglayici madde olarak Pluss Polymer (Hindistan)
firmasindan temin edilen (coupling agent) Maleic anhydride-grafted PE (MAPE-OPTIM-
415; the reactive modifier maleic anhydride (MAH content = 1 wt.%) kullanilmistir. Bu
ahsap kompozit malzemenin tretiminde katki maddesi olarak, Yildiz Teknik Universitesi
Metalilrji ve Malzeme Mihendisligi Mineral Laboratuarindan temin edilen esit
oranlarda Ca0O, SiO;, MnO kullanilmistir. Bu inorganik madde ferromangan uretimi
sonucu olusan bir cUruftur. Ferromangan uretim prosesi Sekil 3. 1 “de verilmistir. Sekil

3.2 deise acgiga cikan curuf gosterilmistir.

Deneme levhalarinin Uretiminde, biri kontrol olmak Uzere toplam 4 grup deney
numuneleri Uretilmistir. %100 HDPE’den olusan kontrol orneklerinin Gretimindeki
amag, Uretilecek olan ahsap plastik kompozit malzeme ornekleriyle kiyaslama
yapmaktir. Uretilecek ahsap plastik kompozit malzemelerin karisim oranlari Cizelge 3.

1’de verilmistir.
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Sekil 3. 1 Ferromangan Uretim prosesi [15]
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Sekil 3. 2 Ferromangan Uretimi sonunda aciga ¢ikan clruf (Ekerim, 2013)
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Cizelge 3. 1 Katki maddeli Ahsap plastik kompozit malzeme lretim dizayni

Ahsap
plastik' L Yiiksek Uyumlastirict | Esit oranlarda
I:::FZZC:;: Eg:ﬁ;tl:x?l Yogunluklu Madde CaO,SiOz,MnC? t(jSInaer:\
deney (%) polietilen(HDPE) (MAPE) katki maddesi (%)
(%) (%) (%)
grup
numarasi
Kontrol - 100 - - 100
1 50 47 3 - 100
2 40 47 3 10 100
3 30 47 3 20 100

Ahsap Plastik Kompozit Malzeme Uretimi

Odun unu, yuksek yogunluklu polietilen granller, cliruf (CaO,SiO2,MnQ) inorganik

katki maddesi ve uyumlastirici Tablo 1’de belirtilen oranlarda cift vidali ayni yone

donen 30 mm capinda konik ekstriderin besleme agzindan konmuslardir (L/D:30).

Kovan icerisindeki karisim bir taraftan homojen bir sekilde ilerlerken ekstriderin cikis

kismindan burgu seklinde ¢cikmislardir. Ekstrider icerisindeki giris ve cikis sicaklari 170-

200°C arasinda tutulmustur. Elde edilen materyal kirici da kirilarak peletler (graniil)

elde edilmistir. Bu peletler kurutma firininda 80°C de 3-4 dk kurutulduktan sonra

plastik torbalarda konarak agizlari sikica kapatilmistir.

Sekil 3. 3 Ekstriider makinesi [12]
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i

Sekil 3.432 Burgularin kirilmasiyla elde edilen peletler (Yagan, 2013)

Bunu takiben kurutulan peletler enjeksiyon makinesinin besleme agzina dokilerek
kalinhgina sisme, egilme ve ¢ekme kaliplarina basilmislardir. Enjeksiyon makinesinin
pelet besleme agzi ile c¢ikis sicakligi arasindaki sicaklik degisimi 170-200°C arasinda,
enjeksiyon basinci 45-50 kg/m? ve sogutma zamani 30 saniye tutulmustur. Elde edilen
numuneler ASTM D 618-08 standardina gore 23 *+ 2°C ve 50 + 5% bagil nemde

kondisyonlanmislardir.

Sekil 1. 5 Uretimde kullanilan enjeksiyon makinesi (Yagan, 2013)
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Sekil 3. 6 Denemelerde Uretilen ahsap plastik kompozit 6rnekler (Yagan, 2013)

3.2 Yontem

Uretilen numuneler tzerinde yogunluk (birim hacim agirlig), cekme direnci ve
kopmada uzama, TGA (termogravimetrik analiz), egilme direnci, elastikiyet modild,

kalinhigina sisme ve su alma deneyleri yapiimistir.

3.2.1 Birim Hacim Agirlig

ASTM D 570-98 ISO 62 standartlarina gore Uretilen daire seklindeki deney numuneleri
Uzerinde yogunluk testi yapilmistir. Deney numuneleri 202 C° ve %6515 bagil nemde
klimatize edilmistir. Numunelerin agirliklari 0,01 gr hassasiyetle tartiimig, 0,01 mm
hassasiyetli dijital mikrometre ile kalinliklari 6l¢tilmustiir. Numunelerin ¢aplari 0,01 mm
hassasiyetli dijital kumpas ile Ol¢lilmUstlr. Daire seklindeki numunelerin hacmi

hesaplanmistir. [16]
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Sekil 3. 7 Denemelerde kullanilan hassas tarti ve mikrometre (Yagan, 2013)

Sekil 3. 8 Yogunluk testi igin kullanilan numuneler (Yagan, 2013)
Deney numunelerinin yogunluklari asagidaki formule gore hesaplanmistir.

m
D= ———— (3.1)
\Y
D: Yogunluk (gr/cm3)

m: Agirhk (gr)
V: Hacim (cm?3)

Her grup icin alinan 7 yogunluk numunesi i¢cin bulunan degerlerin aritmetik ortalamasi

alinarak ortalama yogunluk bulunmustur.
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3.2.2 2-24 Saat, 1-2 hafta ve 30 giin Su icerisinde Bekletme Sonucu Kalinligina Sisme

ASTM D 570-98 ISO 62 standartlarina gore Uretilen deney numuneleri daire
seklindedir. Deney numuneleri 20£2 C° ve % 6515 bagil nemde klimatize edilmistir. Her
bir deney numunesinin kalinligi kdsegenlerin kesim noktasindan 0,01 mm hassasiyetli
mikrometre ile Olcilmistir. Numuneler; birbirlerine, su tankinin tabanina ve
kenarlarina temas etmeyecek sekilde, dikine olarak her yeni deney baslangicinda temiz
ve durgun, pH degeri 7£1 ve sicakligi 202 C° olan suyun igerisinde 2-24 saat, 1-2 hafta
ve 30 gln bekletilmistir. Her deneyin sonunda su degistirilmistir. Bekleme sirelerinin
tamamlanmasinin ardindan deney numuneleri sudan cikarilmis, fazla sulari akitilarak

sismis haldeki kalinligi, merkez noktasindan 6lglilmustur. [16]
Her bir numunenin kalinligina sisme asagidaki formiile gére hesaplanmistir.

t- t1
G=————x100 (3.2)
t

G: Kalinhgina Sisme Orani (%)
t1: Deney numunesinin suya daldirmadan énceki kalinligi (mm)

t2: Deney numunesinin sudan cikarildiktan sonraki kalinligi (mm)
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Sekil 3. 9 Denemelerde kullanilan su tanki (Yagan, 2013)

Her bir grup icin alinan 7 kalinligina sisme numuneleri 2-24 saat, 1-2 hafta ve 30 giin su
icerisinde bekletildikten sonra sisme oranlari tek tek hesaplanmis ve bulunan

degerlerin aritmetik ortalamasi alinarak kalinligina sisme orani bulunmustur.

Sekil 3. 10 Kalinhigina sisme ve su alma testi i¢in kullanilan kontrol numuneleri (Yagan,
2013)
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3.2.3 2-24 Saat, 1-2 hafta ve 30 giin Su icerisinde Bekletme Sonucu Su Alma

ASTM D 570-98 ISO 62 standartlarina goére (Uretilen deney numuneleri daire
seklindedir. Deney numuneleri 20£2 C° ve % 6515 bagil nemde klimatize edilmistir. Her
bir deney numunesinin kalinligi kdsegenlerin kesim noktasindan 0,01 mm hassasiyetli
mikrometre ile Olcllmistir. Numuneler; birbirlerine, su tankinin tabanina ve
kenarlarina temas etmeyecek sekilde, dikine olarak her yeni deney baslangicinda temiz
ve durgun, pH degeri 7£1 ve sicakligi 202 C° olan suyun igerisinde 2-24 saat, 1-2 hafta
ve 30 gin bekletilmistir. Her deneyin sonunda su degistirilmistir. Bekleme strelerinin
tamamlanmasinin ardindan deney numuneleri sudan cikarilmis, fazla sulari akitilarak
sismis haldeki kalinligl, merkez noktasindan o&lglilmuistir. Bekleme sirelerinin
tamamlanmasinin ardindan deney numuneleri sudan ¢ikarilmis, fazla sulari akitilarak

sismis haldeki agirligi, hassas tartiyla 6lclilmustir. [16]
Her bir numunenin su alma orani asagidaki formiile gére hesaplanmistir.
Wo- W1
G=————x100 (3.3)
W1
G: Su alma Orani (%)
wi: Deney numunesinin suya daldirmadan onceki agirhgi (gr)
wz: Deney numunesinin sudan cikarildiktan sonraki agirhgi (gr) [14]

Her bir grup icin alinan 7 su alma numuneleri 2-24 saat, 1-2 hafta ve 30 giin su
icerisinde bekletildikten sonra su alma oranlari tek tek hesaplanmis ve bulunan

degerlerin aritmetik ortalamasi alinarak kalinligina sisme orani bulunmustur.

3.2.4 Statik Egilme Direnci

Ahsap plastik kompozit malzemelerin egilme direnci, kullanimi etkileyen 6zelliklerinden
biridir. Bu nedenle bitin lkeler standartlarinda egilme direncinin saptanmasina iliskin
yontemler ve bu o0zelligin belirli miktarlarin altina dismesini Onleyici tedbirler

getirilmistir. Ahsap plastik kompozit malzemelerin egilme direnci; agac tiriine, ahsap

53



plastik kompozit malzemenin yogunluguna, ahsap plastik kompozit malzemenin

yogunluk profiline ve 6zellikle lif uzunluguna baghdir.

Deney ASTM D 790 ISO 178 da belirtilen esaslara gére yapilmistir. iki dayanak noktasi
Uzerine serbest olarak yerlestirilen bir deney numunesine, orta yerinden bir kuvvet
uygulanarak egilme dayanimi tayin edilmistir. Deney, % 65 nispi rutubet ve 20 C¢
sicakhikta degismez agirliga gelinceye kadar kondisyonlanmis numuneler Uzerinde

yapimistir.

Sekil 3. 11 Egilme direnci testi iin kullanilan numuneler (Yagan, 2013)

Kuvvet deney boyunca sabit hizla uygulanmis ve yikleme bashginin hizi en biyik
kuvvete ulasilacak sekilde ayarlanmigtir. Numunenin kirilmasinda uygulanacak en
bliyik kuvvet 1 N yaklasimla deneme makinesinin ekranindan okunarak kaydedilmis ve

egilme direnci 1 N/mm? yaklasimla su formulle hesaplanmistir. [17]

3.Fmax. Ls

fm = (3.4)
2.b.a%

Burada;

fm : Egilme direnci ( N/mm?)
Fmax : Kirtlma anindaki maksimum kuvvet ( N )
Ls : Dayanak noktalari arasindaki uzakhk (mm)
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b : Numune genisligi (mm)

a :Numune kalinhgi ( mm)

3.2.5 Egilmede Elastikiyet Modiilii

Egilmede elastikiyet modilli, ahsap plastik kompozit malzemelerin 6nemli mekanik
ozelliklerinden birisi olup,bu 6zelligin bazi kullanis yerleri icin bilinmesi gerekmektedir.
Egilme direncini etkileyen etkenler elastikiyet modiliinii de etkilemektedir. Egilmede
elastikiyet moduli; kuvvet —egim diyagraminin dogru oranlilik bélgesi icinde kalmak
kaydiyla deney pargasina giderek artan bir kuvvet uygulanmasi esnasinda net egilme

sahasindaki egim olc¢lilmek suretiyle belirlenir.

Deney, ASTM D 790 ISO 178 standardina gore yapilmistir. Numuneler (niversal agac
malzeme test makinesinde c¢aplari 15 mm olan silindirik dayanaklara boyuna ekseni,
dayanak silindirleri eksenlerine dik olacak bicimde serbest olarak yerlestirilmistir.
Boylece deney numunesinin enine ekseni ile kuvvet uygulama bashginin diisey ekseni
ayni dizlemde olur. Dayanak acikligi numune kalinhiginin 20 kati olacak sekilde ve 1

mm yaklasimla ayarlanmistir.

Kuvvet silindiri numune Uzerine temas ettigi anda makinenin ekraninda kuvveti ve
deformasyonu gosteren yerler sifirlanmistir. Daha sonra uygulama basladiktan sonra
maksimum kuvvetin %10’ un da ve % 40 ‘In da numune ortasinda meydana gelen
egimler, makinenin ekranindan 0,01 mm hassasiyetle okunmustur. Boylece yik-egim
diyagraminin dogru oranlilik bolgesindeki yik artisi ve bu yik artislarina karsilik gelen
egim artisi formulde yerine koyarak egilmede elastikiyet modili hesaplanmistir. Bu
islem kuvvet uygulamasinin baslamasindan itibaren 60 * 30 saniye icinde

tamamlanmalidir. [17]
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Sekil 3. 12 Egilmede elastikiyet moduli testleri icin kullanilan kontrol numuneleri
(Yagan, 2013)

Her deney numunesinin egilmede elastikiyet moduli formili,
(F2-F1) . L3

Em = (3.5)

4.b.a%. (ara)
Burada ;
Em : Egilmede elastikiyet moduli (N / mm?)
Ls : Dayanak agikligi (mm)
b : Numune genisligi (mm)
a :Numune kalinligi (mm)
F2-F1: YUk-egim diyagrami oranhlik bolgesindeki ylk artisi

az-a1 : F2-F1 kuvvet artislari nedeniyle deney parcasi uzunlugunun ortasinda meydana

gelen egim artisi
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3.2.6 Gekme Direnci ve Kopmada Uzama Deneyi

Deney ASTM D 638 ISO 527-1 standardina gore yapilir. Her bir numune % 65 nispi
rutubet ve 20 C2 sicaklikta degismez agirhigina gelinceye kadar kondisyonlanmis

olmalidir.

Sekil 3. 13 Cekme direnci testi icin kullanilan numuneler (Yagan, 2013)

Deney, deney makinesinin hareketli st ve alt baslarina takilan kavrama ¢eneleri
aractligi ile yapilir. Numuneler her iki ucundan Universal aga¢ malzeme test makinesinin
kavrama genelerine tutturularak ters yonde cekilir ve ¢ekme hizi makinenin hareketli
bashg dakikada 4 mm ilerleyecek sekilde ayarlanir. Numunenin orta kismindan
kopmasi anindaki maksimum kuvvet makinenin ekranindan kaydedilip numunenin orta

kismindaki kesit ylizeyine bolinmek suretiyle cekme direnci bulunur.

Sekil 3. 14 Denemelerde kullanilan gekme direnci cihazi (Yagan, 2013)
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Cekme direnci 1 N/mm? hassasiyetle su formiille hesaplanir:

Fmax

Cr= s (3.6)
F

Fmax : Kopma anindaki maksimum kuvvet (N)

F : Numune orta kisminin enine kesit alani (mm?)

Cekme numunesinin boyunda meydana gelen en yiksek ylzde, plastik uzama orani
olarak tanimlanir. Cekme deneyine tabi tutulan numunenin kopan kisimlarinin bir

araya getirilmesiile son boy 6lc¢ilir ve boyda meydana gelen uzama

AL=1L, —L, (3.7)
bagintisi ile bulunur. Burada L, numunenin ilk 6lgli uzunlugunu, Lx ise numunenin
kirilma anindaki boyunu gosterir. Kopma uzamasi ise;

KU (%) = i—L X100 3.8)

0

bagintisi yardimiyla belirlenir. Bu deger malzemenin siinekligini gosterir. [18]

Sekil 3. 15 Cekilen kontrol 6rnegi (Yagan, 2013)
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3.2.7 Termogravimetrik Analiz (TGA)

Tez kapsaminda Uretilen kompozit malzemelerin TGA analizleri (Thermogravimetric
Analysis), istanbul Universitesi Orman Endustri Mihendisligi Bélimii “Nanoteknoloji
Laboratuari”” ve “Termal Analiz Laboratuar’nda” gergeklestirilmistir. Termal
analizler,TGA/DTA (Seiko Instruments Inc. — SIl NanoTechnology Inc., Japan)cihazinda

yaptimistir.

Numuneler keskin bicak yardimiyla kiiclik parcalara ayrildiktan sonra hassas terazide
tartilir. Numunelerin agirliginin 5-10 mgr araliginda olmasina dikkat edilmelidir. Tarama
sicakhgl 22-500 °C arasindadir. Cihazdaki sicaklik artimi dakikada 10 °C'tir. Cihaz icinde,

inert ortam hazirlayan ve diger etkenleri elimine eden Azot (N3) gazi kullaniimigtir.

SIe
| TG/DTA6200

Sekil 3. 16 Denemelerde kullanilan TGA cihazi (Yagan, 2013)
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BOLUM 4

BULGULAR

4.1 Birim Hacim Agirhgi

Bu deney sonucunda Cizelge 4.1’ de bitlin gruplarin yogunluklarinin aritmetik
ortalamalari ve standart sapmalari verilmistir. Ayrica bu yogunluk dagilimlarin grafiksel

gosterimi de Sekil 4. 1'de gosterilmistir.

Cizelge 4. 1 Ahsap plastik kompozit malzemelere ait yogunluk degerleri

Minimum Maksimum
G Ornek Ortalama Standart Yogunluk Yogunluk

rup Sayisi (g/cm?) Sapma Degeri Degeri
(g/cm?) (g/cm?3)

Kontrol 0,9359 0,01438 0,91 0,95

1 1,2046 0,03434 1,16 1,26

2 1,1984 0,02166 1,17 1,23

3 1,2266 0,01749 1,21 1,25
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1,3

1,27

1,1

104

i

’9 L] L]
Kontrol 1 2 3

GRUP

Sekil 4. 133 Gruplara gore yogunluk ortalamalari dagilimi

Elde edilen verilerde kimyasal katkil ahsap plastik kompozit malzemelerin
yogunlugunun %100 HDPE’den uretilen numunelerin yogunlugundan daha ylksek
oldugu gorilmdistir. Ancak istatistiksel anlamda katki maddesi oranlarinin yogunluk
Gzerinde anlamli bir farkhliga sebep olup olmadigi SPSS paket programinda Post-Hoc

analizi olan Duncan testiyle belirlenmistir Sonuglar Cizelge 4. 2’de verilmistir.

Cizelge 4. 2 Yogunluk ortalamalarinin Duncan test sonuglari

GRUP N a icin alt deger = 0.05
1 2 3
Kontrol 7 0,9359
2 7 1,1984
1 7 1,2046 1,2046
3 7 1,2266
Onem derecesi 1,000 0,623 0,090
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Cizelge 4. 2’de gorildugl gibi Duncan testine gore 3 farkh grup olusmaktadir. Kontrol
numuneleri yogunluk bakimindan ayri bir grup olustururken 1 no’lu grup yani saf ahsap
plastik kompozit malzeme hem 2 no’lu (%10 ciruf katkili ahsap plastik kompozit) hem
de 3 no’lu (%20 curuf katkili ahsap plastik kompozit) farkli birer grup olusturmustur. Bu
demektir ki istatistiksel anlamda saf ahsap plastik kompozit malzemeye % 10 ve % 20
curuf katilmasi yogunluga anlaml bir farkliik katamamistir. Ancak katkili ahsap plastik

kompozit malzemeler, kontrol numunelerinden yogunluk bakimindan farklidir.

4.2 2-24 Saat, 1-2 hafta ve 30 giin Su igerisinde Bekletme Sonucu Kalinligina Sisme

Kalinligina sisme denemelerinde 2-24 saat, 1-2 hafta ve 30 gilin icersinde suda
bekletme sonucu elde edilen verilere bakilarak genel itibariyle ylizde olarak kalinliga
sisme oranlarinin oldukga kiiclik oldugu gorilmistir (Cizelge 4. 3). Ayrica clruf miktari
arttikca kalinhgina sisme orani saf ahsap plastik kompozit malzemeye gére artmistir. Bu

degisim Sekil 4. 2’de gosterilmistir.
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Cizelge 4. 3 Denemelerde kullanilan numunelerin kalinhigina sisme oranlari

Grup N Ortalama Standart Kalinhgina Kalinhigina
(%) Sapma sisme Orani | gisme Orani

(%) (%)

2 saat sonunda Kontrol 7 0,0410 0,01547 0,03 ,06
kalinligina sisme

orani 1 7 0,1537 0,07083 0,06 ,26

2 7 0,1639 0,12204 0,00 ,29

3 7 0,2081 0,14402 0,06 ,44

24 saat sonunda Kontrol 7 0,1026 0,03276 0,06 0,14
kalinligina sisme

orani 1 7 0,4734 0,23307 0,14 0,73

2 7 0,5639 0,25500 0,23 0,97

3 7 0,5908 0,22639 0,20 0,84

1 hafta sonunda Kontrol 7 0,4881 0,08648 0,37 0,63
kalinligina sisme

orani 1 7 1,0004 0,44331 0,35 1,39

2 7 1,0419 0,20982 0,78 1,29

3 7 1,0449 0,34830 0,29 1,34

2 hafta sonunda Kontrol 7 0,7831 0,10236 0,65 0,95
kalinligina sisme

orani 1 7 1,4315 0,38664 0,73 1,94

2 7 1,6638 0,40741 0,98 2,06

3 7 1,6023 0,30894 0,93 1,89

30 giin sonunda Kontrol 7 1,0129 0,12713 0,88 1,24
kalinligina sisme

orani 1 7 1,6976 0,54383 0,76 2,45

2 7 2,1690 0,79322 1,27 3,82

3 7 1,8565 0,39238 1,04 2,16
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Sekil 4. 2 Gruplarin zamana gore kalinhigina sisme oranlarinin dagilimi
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Cizelge 4. 3’'deki ortalamalar farklilik goriilse de, istatistiksel anlamda gruplarin farkli

olup olmadigi SPSS paket programinda Post-Hoc analizi olan Duncan testiyle

belirlenmistir Sonuglar Cizelge 4. 4’de verilmistir.

2 saat sonunda kalinligina sisme orani

Cizelge 4. 4 Kalinligina sisme oranlarinin Duncan test sonugclari

24 saat sonunda kalinligina sisme orani

GRUP N aicin alt deger = 0.05
1 2

Kontrol 7 0,0410

1 7 0,1537

2 7 0,1639

3 7 0,2081

dogreer:esi 1,000 0,352

GRUP N aigin alt deger = 0.05
1 2

Kontrol 71 0,1026

1 7 0,4734

2 7 0,5639

3 7 0,5908

dogrzr:esi 1,000 0,327

1 hafta sonunda kalinligina sisme orani

2 hafta sonunda kalinligina sisme orani

GRUP N aicin alt deger = 0.05 GRUP N aicin alt deger = 0.05
1 2 1 2

Kontrol 7| 0,4881 Kontrol 7| 0,7831

1 7 1,0004 | | 1 7 1,4315

2 7 1,0419| |3 7 1,6023

3 7 1,0449 | | 2 7 1,6638

dO:riTesi 1,000 0,799 dO:rzTesi 1,000 0,218

65




Cizelge 4. 4 devam

1 ay sonunda kalinligina sisme orani

GRUP N a icin alt deger = 0.05
1 2

Kontrol 7| 1,0129

1 7 1,6976

2 7 1,8565

3 7 2,1690

dogreer:esi 1,000 0,123

Cizelge 4. 4'de goruldigu gibi Duncan testine gore, 2-24 saat, 1-2 hafta ve 30 giin
sonunda kalinligina sisme oranlari bakimindan 2 farkli grup vardir. Kontrol grubu kendi
basina farkl bir grubu olustururken, 1,2 ve 3 no’lu gruplar istatistiksel olarak ayni grup
icersinde yer almistir. Bu demektir ki saf ahsap plastik kompozit malzemeye ciliruf
ilavesi 30 giine kadar kalinhigina sisme oranlarinda istatistiksel olarak bir farkliliga
sebep olmamistir. Kontrol grubuna nazaran ahsap plastik kompozit malzemelerin

kalinhigina sisme oranlari daha yulksektir.

4.3  2-24 Saat, 1-2 hafta ve 30 giin Su icerisinde Bekletme Sonucu Su Alma

Su alma denemelerinde 2-24 saat ve 1-2 hafta icersinde suda bekletme sonucu elde
edilen verilere bakilarak genel itibariyle ylizde olarak su alma oranlarinin oldukg¢a kiguk
oldugu gorilmustir (Cizelge 4. 5). Ayrica % 20 curuf katkili ahsap plastik kompozit
malzemenin su alma orani, saf ahsap plastik kompozit malzemeye gore biraz daha

dusiktir. Bu degisim Sekil 4. 3’de gdsterilmistir.
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Cizelge 4. 5 Denemelerde kullanilan numunelerin su alma oranlari

Minimum Su | Maksimum
Ortalama Standart
Grup o Alma Orani Su Alma
(%) Sapma o
(%) Orani (%)
2 saat sonunda Kontrol 0,0752 0,17854 0,00 0,48
su alma orani 1 0,1466 0,04568 0,06 0,20
2 0,1712 0,05987 0,11 0,30
3 0,1446 0,05983 0,09 0,24
24 saat sonunda su | Kontrol 0,0976 0,17557 0,02 0,50
alma orani
1 0,4054 0,09876 0,22 0,51
2 0,4806 0,14712 0,28 0,73
3 0,3656 0,07740 0,27 0,44
1 hafta sonunda su | Kontrol 0,3364 0,22405 0,14 0,67
alma orani
1 1,0765 0,19057 0,70 1,25
2 1,2541 0,27622 0,93 1,79
3 0,9075 0,13776 0,73 1,09
2 hafta sonunda su | Kontrol 0,4346 0,26265 0,20 0,88
alma orani
1 1,4261 0,21215 1,02 1,61
2 1,7741 0,37685 1,41 2,57
3 1,3120 0,14061 1,14 1,47
30 giin sonunda Kontrol 0,5442 0,25686 0,29 0,99
su alma orani 1 2,1413 0,33050 1,49 2,43
2 2,6097 0,54363 2,04 3,75
3 0,5442 0,25686 1,71 2,27
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2 saat sonunda su alma oranlari

24 saat sonunda su alma oranlari
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Sekil 4. 3 Gruplarin zamana gére su alma oranlarinin dagilimi
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Cizelge 4. 5’'deki ortalamalar farklilik goriilse de, istatistiksel anlamda gruplarin farkl

olup olmadigi SPSS paket programinda Post-Hoc analizi olan Duncan testiyle

belirlenmistir Sonuglar Cizelge 4. 6’da verilmistir.

Cizelge 4. 6 Su alma oranlarinin Duncan test sonuglari

2 saat sonunda su alma orani

24 saat sonunda su alma orani

GRUP N | aicin alt deger = 0.05 GRUP N aigin alt deger = 0.05
1 1 2
Kontrol 7 0,0752 Kontrol 7| 0,0976
3 7 01446 |3 / 0,366
1 7 01466 | / 0,4054
2 7 01712 |? 7 0,4806
genreencqesi 0,117 dO:rEzer:esi 1,000 0,132
1 hafta sonunda su alma orani 2 hafta sonunda su alma orani
GRUP N ai¢in alt deger = 0.05 GRUP N | aiginalt deger =0.05
1 2 3 1 2 3
Kontrol 70,3364 Kontrol 7 | 0,4346
3 7 0,9075 3 7 1,3120
1 7 1,0765 | 1,0765 1 7 1,4261
2 7 1,2541 2 7 1,7741
Onem Onem
derecesi 1,000 | 0,151 | 0,132 derecesi 1,000 | 0,424 | 1,000
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Cizelge 4. 6 devam

1 ay sonunda su alma orani

GRUP N o icin alt deger = 0.05

1 2 3
Kontrol 7 0,5442
3 7 1,9510
1 7 2,1413
2 7 2,6097
dogrir:esi 1,000| 0,335| 1,000

Cizelge 4. 6’daki sonuclara gore, 2 saat sonraki su alma oranlarinda gruplar arasinda
hicbir farkhlik olmadigi goriilmustir. 24 saatin sonunda kontrol grubu saf ahsap plastik
kompozit malzeme ve diger katkili ahsap plastik kompozitlerden istatistiksel olarak
farkhlik gostermistir. 1 haftanin sonunda, Kontrol numuneleri su alma orani
bakimindan ayri bir grup olustururken 1 no’lu grup yani saf ahsap plastik kompozit
malzeme hem 2 no’lu (%10 ciruf katkili ahsap plastik kompozit) hem de 3 no’lu (%20
curuf katkil ahsap plastik kompozit) farkli birer grup olusturmustur. Bu demektir ki
istatistiksel anlamda saf ahsap plastik kompozit malzemeye % 10 ve % 20 ciruf
katilmasi 1 hafta sonunda su alma oranina anlaml bir farkhlik katmamistir. 2 haftadan
sonra 2 no’lu grup istatistiksel olarak farkli bir grup olusturarak toplamda Duncan
testine gore 3 grup meydana gelmistir. Zaten goruldugi gibi % 1,7741 oraniyla 2'nolu
grup ylksek su alma oraniyla digerlerinden ayrilmistir. 30 giin sonunda da gruplarin

sayisl ve dagilhimi degismemistir.

Cizelge 4. 6'da gorilen %10°dan sonra curuf miktari arttikga su alma oraninin diismesi
hipotezi, Duncan testi sonucunda ret edilmistir. Cliruf orani %10 seviyesine ulastiginda,
2 hafta sonundaki su alma oraninda istatistiksel anlamda farkhlik yaratacak artis
gostermistir. Ancak, % 20 clruf seviyesinde su alma oraninda bir diisiis gézlemlense de
ahsap plastik kompozit malzemeden bir farkhlik

istatistiksel anlamda saf

gostermemigtir.

70



4.4 Statik Egilme Direnci

Cizelge 4. 7'de goruldugi gibi kimyasal katki orani arttikca ahsap plastik kompozit

malzemenin egilme direncinde azda olsa bir diisis gorilmustir. Sekil 4. 4’de bu disis

gosterilmistir. Ayrica, saf ahsap plastik kompozit malzemenin egilme direncinin de

kontrol 6rneklerine gore oldukga yliksek oldugu gorilmistir.

Cizelge 4. 7 Ahsap plastik kompozit malzemelere ait egilme direnci degerleri

Minimum Maksimum
Ornek Ortalama Standart Egilme Egilme
(N/mm?) (N/mm?)
Kontrol 7 27,8898 1,66688 26,17 31,01
1 7 41,0498 3,42942 35,78 46,33
2 7 39,0871 3,70986 31,31 41,67
3 7 38,6907 2,49771 35,38 42,62
42
40
1
381
361
34
32
30
281
26 ]
Kontrol 2 3
GRUP

Sekil 4. 4 Gruplara gore egilme direnci dagilimi

71




Elde edilen verilerde kimyasal katkili ahsap plastik kompozit malzemelerin egilme
direncinin %100 HDPE’den {retilen numuneler ve saf ahsap plastik kompozit
malzemenin egilme direncinden daha disik oldugu gorilmustiir. Ancak istatistiksel
anlamda kimyasal katki maddesinin egilme direnci izerinde anlaml bir farkliiga sebep
olup olmadigi SPSS paket programinda Post-Hoc analizi olan Duncan testiyle

belirlenmistir. Sonuglar Cizelge 4. 8'de verilmistir.

Cizelge 4. 8 Egilme direnci i¢in Duncan test sonuglari

GRUP N | aicin alt deger = 0.05
1 2

Kontrol 7| 27,8898

3 7 38,6907

2 7 39,0871

1 7 41,0498

dO:rZTesi 1,000 0,168

Tablo 9’da gorildigi Gzere Duncan testine gore 2 farkh grup meydana gelmistir. En
disuk egilme direnci ortalamasina sahip %100 HDPE ’den kontrol ornekleri ayri bir
grup, saf ahsap plastik kompozit malzeme 6rnekleri ile kimyasal katkili ahsap plastik
kompozit 6rnekleri ayri bir grup olusturmustur. Bu demektir ki, kimyasal katki maddesi
ilavesi, ahsap plastik kompozit malzemenin egilme direncinde istatistiksel anlamda bir
farkhliga sebep olmamistir. Ancak kontrol o6rneklerine goére ahsap kompozit

malzemenin egilme direncinde belirgin bir GstlinlGgi gorilmistar.

72



4.5 Egilmede Elastikiyet Modiilii

Cizelge 4. 9'da gorildigi gibi kimyasal katki orani arttikca ahsap plastik kompozit

malzemenin egilmede elastikiyet modilinde bir diisis gorilmistir. Sekil 4. 5'de bu

dislis gosterilmistir. Ayrica, saf ahsap plastik kompozit malzemenin egilmede

elastikiyet moduliinde kontrol 6rneklerine gore oldukga yuksek oldugu gortlmistdr.

Cizelge 4. 9 Ahsap plastik kompozit malzemelere ait egilmede elastikiyet moduili

degerleri
Minimum | Maksimum
Ornek Ortalama Standart Elastikiyet | Elastikiyet
(N/mm?) (N/mm?)
Kontrol 7 | 1208,6695 558,23875 781,41 2409,93
1 7| 4322,3592 534,16121 3794,22 5283,34
2 7| 3788,6368 530,44029 3278,61 4801,33
3 7| 3591,8203 418,12421 3172,90 4403,14

Sekil 4. 5 Gruplara gore egilmede elastikiyet moduli dagilimi
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Elde edilen verilerde kimyasal katkili ahsap plastik kompozit malzemelerin egilmede
elastikiyet moduliiniin, %100 HDPE’'den (retilen numuneler ve saf ahsap plastik
kompozit malzemenin egilmede elastikiyet moduliinden distik oldugu gorilmustir.
Ancak istatistiksel anlamda kimyasal katki maddesinin egilmede elastikiyet modulini
Uzerinde anlamh bir farkliiga sebep olup olmadigl SPSS paket programinda Post-Hoc

analizi olan Duncan testiyle belirlenmistir. Sonuglar Cizelge 4. 10’da verilmistir.

Cizelge 4. 10 Egilmede elastikiyet moduli igin Duncan test sonuglari

GRUP N aigin alt deger = 0.05

1 2 3
Kontrol 7 | 1208,6695
3 7 3591,8203
2 7 3788,6368 | 3788,6368
1 7 4322,3592
Onem 1,000 0,480 0,063
derecesi

Cizelge 4. 10 da goriuldigi Gizere Duncan testine gore 3 farkli grup meydana gelmistir.
En disik egilmede elastikiyet modili ortalamasina sahip %100 HDPE'den kontrol
ornekleri ayri bir grup, saf ahsap plastik kompozit malzeme 6rnekleri ile %10 kimyasal
katkili ahsap plastik kompozit 6rnekleri ayri bir grup, %10 ve %20 kimyasal katkili ahsap
plastik kompozit 6rnekleri ayri bir grup olusturmustur. Bu demektir ki, kimyasal katki
maddesi ilavesi, ahsap plastik kompozit malzemenin egilmede elastikiyet modiliinde
istatistiksel anlamda bir farkliliga sebep olmus gibi gbziikse de %10’luk kimyasal ilavesi,
saf ahsap plastik kompozit malzemeyle istatistiksel olarak anlamli bir farklilik ortaya
koyamamistir. Kontrol oOrneklerine gore ahsap kompozit malzemenin egilmede

elastikiyet modillinde belirgin bir GstlnlGga goértulmastir.
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4.6 Cekme Direnci ve Kopmada Uzama Deneyi

Cizelge 4. 11'de goruldugi gibi kimyasal katki orani arttikca ahsap plastik kompozit
malzemenin cekme direncinde ciddi bir disis gorilmistir. Sekil 4. 6’da bu disis

gosterilmistir. Ayrica, saf ahsap plastik kompozit malzemenin ¢ekme direncinin de

kontrol 6rneklerine gore yiksek oldugu gorilmustir.

Cizelge 4. 11 Ahsap plastik kompozit malzemelere ait cekme direnci degerleri

Minimum Maksimum
Ornek Ortalama Standart Cekme Cekme
Grup Sayisi (MPa) Sapma Direnci Direnci
(MPa) (MPa)
Kontrol 7 21,5489 0,63835 20,51 22,58
1 7 25,8185 2,86715 20,41 28,70
2 7 17,6421 3,96282 10,78 21,82
3 7 17,6241 2,45962 14,83 22,45
28
261
241
22
i
201
18 9
1
16 ]
kontrol 2 3

GRUP

Sekil 4. 634 Gruplara gore ¢ekme direnci dagilimi
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Elde edilen verilerde kimyasal katkili ahsap plastik kompozit malzemelerin ¢ekme
direncinin %100 HDPE’den {retilen numuneler ve saf ahsap plastik kompozit
malzemenin ¢cekme direncinden daha distk oldugu gorilmustiir. Ancak istatistiksel
anlamda kimyasal katki maddesinin ¢cekme direnci Gzerinde anlamli bir farkliliga sebep
olup olmadigi SPSS paket programinda Post-Hoc analizi olan Duncan testiyle

belirlenmistir. Sonuglar Cizelge 4. 12’de verilmistir.

Cizelge 4. 12 Cekme direnci igin Duncan test sonuglari

GRUP N aigin alt deger = 0.05
1 2 3
3 7| 17,6241
2 7| 17,6421
Kontrol 7 21,5489
1 7 25,8185
Onem
derecesi 0,990 1,000 1,000

Cizelge 4. 12'de gorildugl tzere Duncan testine gore 3 farkli grup meydana gelmistir.
En yiksek cekme direnci ortalamasina sahip saf Ahsap plastik kompozit malzeme ayri
bir grup, kontrol ornekleri ayri bir grup, kimyasal katkili ahsap plastik kompozitlerde
ayri bir grup olusturmustur. Bu demektir ki, kimyasal katki maddesi ilavesinin oraninin
cekme direnci Uzerinde anlamli bir farklihga sebep olmamistir. Zaten disuk

ortalamalarla digerlerinde ayrildig1 acik bir sekilde goriilmustdir.

Kopmada uzama miktarinin yiizdesel olarak ortalamalari ve standart sapmalari Cizelge
4. 13’de verilmistir. Buna gore kontrol 6rneklerinde siinmeden dolayl kopma meydana
gelmediginden kopmada uzama orani hesaplanamamistir. Saf ahsap plastik kompozit
malzemenin kopmada uzama orani diger kimyasal katkililara goére daha ylksek

ctkmistir. Sonuglarin grafiksel olarak gosterimi Sekil 4. 7'de verilmistir.
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Cizelge 4. 13 Ahsap plastik kompozit malzemelere ait kopmada uzama oranlari

Minimum Maksimum
Ornek Ortalama Standart Cekme Cekme
(%) (%)
Kontrol 7 - - - -
1 7 1,6551 ,32724 1,20 2,05
2 7 1,1542 ,18763 ,82 1,42
3 7 1,3222 ,23274 1,00 1,70
2,0
1,57
1
1,0
5
0,04 .
kontrol 2 3
GRUP

Sekil 4. 735 Gruplara gore kopmada uzama oranlarinin dagilimi

Kopmada uzama orani Cizelge 4. 13’de saf ahsap plastik kompozit malzemede en

yiksek deger de oldugu gozikse de bu farkin istatistiksel olarak anlamli olup

olmadigina Duncan testi ile karar verilmistir. Sonuglar Cizelge 4. 14 ‘de gosterilmistir.
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Cizelge 4. 147 Kopmada Uzama Oranina icin Duncan test sonuclari

GRUP N aicin alt deger = 0.05

1 2 3
kontrol 7 ,0000
2 7 1,1542
3 7 1,3222
1 7 1,6551
doe“ZTesi 1,000 ,169| 1,000

Cizelge 4. 148'de goriildiigl Gizere Duncan testine gore 3 farklh grup meydana gelmistir.
En yiksek kopmada uzama orani ortalamasina sahip saf Ahsap plastik kompozit
malzeme ayri bir grup, kontrol 6rnekleri ayri bir grup, kimyasal katkili ahsap plastik
kompozitler de ayri bir grup olusturmustur. Bu demektir ki, kimyasal katki maddesi
oraninin % 10 ve % 20 olmasi, kopmada uzama orani Uzerinde anlaml bir farkliliga
sebep olmamistir. Zaten dislik ortalamalarla digerlerinden ayrildigi agik bir sekilde

gorulmustir.

4.7 Termogravimetrik Analiz (TGA)

Her bir grup icin alinan iki adet numuneye, termogravimetrik analiz cihazinda, tarama
sicakhgr 22-500 °C arasinda, sicakhk artimi dakikada 10 °C olacak sekilde
termogravimetrik test uygulanmistir. Elde edilen sonuglar her grup icin grafik seklinde

asagida verilmistir.
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Sekil 4. 836 Kontrol gruplari igin termogravimetrik analiz grafigi
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Grafiklere gore, %20 clruf takviyeli ahsap plastik kompozit malzeme numuneleri ile
%10 ciruf takviyeli ahsap plastik kompozit malzeme numunelerinden 500 °C ’ye kadar
olan denemelerde, kontrol ve saf ahsap plastik kompozit malzeme numunelerine gore
daha fazla arta kalan malzeme elde edilmistir. Bu demektir ki, clruf takviyesi,
termogravimetrik agidan malzemeye arti bir 6zellik katmistir. Her bir gruptan alinan iki
numunenin, rastgele belirlenmis olan sicakliklardaki termogravimetrisinin ylizde olarak

ortalamasi Cizelge 4. 15’de verilmistir.

Cizelge 4. 15 Gruplarin rastgele belirlenmis sicaklik degerlerine gore yizde olarak TG

ortalamalari
Grup Sicakhga gore TG (%)
100 °C 200 °C 300 °C 400 °C 500 °C
Kontrol 99,85 99,92 99,80 99,42 -0,34
1 98,72 97,83 92,72 67,94 12,50
2 98,78 98,00 93,98 73,12 18,75
3 98,82 98,13 93,87 72,29 18,54

Cizelge 4. 15’e gore kontrol numunelerinin 500 °C sonundaki TG ylizdesi, numunelerin
kitle olarak tamamen bittigini gostermistir. Saf ahsap plastik kompozit malzeme
numuneleri kontrol numunelerine gére daha fazla, fakat kimyasal takviyeli malzeme
numunelerine gore daha az bir TG ylzdesi ortalamasi yakalamistir. Kimyasal takviyeli
malzeme numunelerinin yaklasik %18'lik TG orani gostermistir ki; sicakliga gore arta
kalan malzeme miktari clruf katkisiyla artmistir. Yani, cliruf, takviye edilen malzemenin
termogravimetrisini iyilestirmistir. Katki maddesinin oraninin %10 veya %20 olmasi TG
ylzdesinde cok fazla bir degisime sebep olmamistir. Ayrica gruplarin tamaminin

sicakliga gore, termogravimetrisinin ylizde orani Sekil 4. 12’de de gosterilmistir.
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Sekil 4. 12 Gruplarin sicakhga gore termogravimetre yizdelerinin degisimi
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Bu calismada, Uretilen ahsap takviyeli plastik kompozit malzemenin, saf plastik
malzemeyle ve mineral katki maddesi olan clrufun %10 ve %20 oranlarinda ilavesiyle
Uretilen ahsap plastik kompozit malzemelerle fiziksel, mekaniksel ve teknolojik
ozelliklerinden bazilari arasinda kiyaslama yapilmistir. Literatirde cirufla ile ahsap
takviyeli plastik kompozitin bir arada kullanildigina dahil bir bilgi bulunamamistir. Bu
dogrultuda sonuglar saf ahsap plastik kompozit malzemeyle kiyaslanarak

yorumlanmistir.

Fiziksel ozelliklerden olan yogunluk, %100 HDPE ‘den (iretilen malzemede diger ahsap
plastik kompozit malzemelere gore dislik bulunmustur. Bunun sebebi de yaklasik 1,5
g/cm? yogunluga sahip ahsabin plastige takviyesidir. Curuf katkisinin ise ahsap plastik
kompozit malzemede yogunluk bakimindan istatistiksel olarak anlamlh bir farkliliga
neden olmadigl gorilmustir. Su alma ve kalinligina sisme denemelerinde ise, %100
HDPE ‘den (retilen malzemenin diger ahsap plastik kompozit malzemelerine gére daha
distk oranlar verdigi gorilmistir. Bunun sebebi, kompozit malzemedeki ahsabin
yapisinda bulunan selliloz molekillerinin sudaki OH gruplariyla kolayca bag
yapabilmesidir. Clruf katkisinin ise ahsap plastik kompozit malzemede su alma ve
kahnligina sisme denemelerinde istatistiksel olarak anlamli bir farkhliga neden olmadigi

gorulmustr.

Mekaniksel 6zelliklerden egilme ve egilmede elastikiyet modiliinde, %100 HDPE ‘den

Uretilen malzeme, diger ahsap plastik kompozit malzemelere goére disiik degerler
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vermistir. Ahsap, yogun bir malzeme oldugundan direng 6zellikleri de ylksektir, takviye
oldugu malzemeye elastikiyetlik katmaktadir. Ciruf katkisinin ise ahsap plastik
kompozit malzemede egilme direncinde istatistiksel olarak anlamh bir farkliliga neden
olmadigl gorulmustir. Fakat egilmede elastikiyet modiliinde %20’lik ahsap plastik
kompozit malzemenin digerlerine goére daha disik bir deger verdigi gorilmustir.
Cekme direnci ve kopmada uzama testlerinde, Ciiruf katkisinin, ahsap plastik kompozit
malzemeyi olumsuz etkiledigi gortlmuistir. Cekme direncinde, %100 HDPE ’den
Uretilen malzemeler, ahsap plastik kompozit malzemelere gére daha distk degerler
vermistir. Kopmada uzama denemelerinde, %100 HDPE ’den (retilen malzemelerde

kopma meydana gelmediginden herhangi bir deger alinamamuistir.

Teknolojik o6zelliklerden termogravimetrik analiz sonucunda, clruf katkisinin, ahsap
plastik kompozit malzemeyi olumlu etkiledigi gorilmustir. Yiiksek sicakliklara maruz
kalan ahsap plastik kompozit malzemenin ciruf ilavesiyle daha direngli hale
getirilebilecegi gorilmuistir. %100 HDPE ‘den lretilen malzemeler yiiksek sicakhklara
ulasildiginda kiitlesinin tamamen kaybedecek bir erime meydana geldigi bilinmektedir.
Ahsap plastik kompozit malzemenin ise, ahsabin kdmiirlesme olayindan dolay! ¢cok
ylksek sicaklklarda bile bir miktar kitlesini koruyabildigi gortlmustir. Clrufunda bu
avantajli ozellige daha da katki sagladigi gorilmistir. Sonug¢ olarak bu calismada,
ahsap takviyeli plastik kompozit malzemenin, saf plastik malzemeye gore avantajlara
sahip oldugu gorulmustir. Ayrica ciruf katkisinin, termogravimetrik analizde ahsap

plastik kompozitin direncine olumlu etkisi olmustur.

Sonu¢ olarak, atik olarak degerlendirilen ferromangan cirufunun, ahsap plastik
kompozit malzemenin termal 6zelliklerini gelistirmede kullanilabilir. Bu sayede hem
atik ctrufun cevreyi kirletmesi 6nlenebilir hem de sinirli kaynak olan agaglarin, ahsap
plastik kompozit malzeme lretiminde kullanim orani azaltilabilir. Benzer sekilde ahsap
plastik kompozit malzemenin bilinyesinde bulunan petrokimyasal bir Griin olan

polietilen gibi pahali materyallerinde kullanim miktarlari azaltilabilir.
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