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Lignoseliilozik esash takviye/dolgu malzemesi kullanilarak polimer kompozit
iretimi artarak devam etmektedir. En ¢cok kullanilan polimerler arasinda polietilen (PE) ilk
siralarda yer almaktadir. Cok farkli Ozelliklere sahip PE iiretimi mevcuttur. Genelde
bunlar1 birbirinden aywran en temel Ozelliklerden bir tanesi polimerin molekiil
agirhiklarindaki farkliliklaridir. Bu tez ¢alismasinda, bambu ve kizilgam odun unlar ile iki
farkli molekiil agirhigmma sahip PE kullanilarak odun plastik kompozitler iiretilmistir.
Kompozit deney numunelerinin liretimi ekstriizyon ve enjeksiyon kaliplama yontemi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Uretilen kompozitlerin mekanik (egilme direnci, egilmede
elastikiyet modulii, ¢ekme direnci, ¢ekmede elastikiyet modulii ve kopmada uzama),
fiziksel ozellikleri (yogunluk) ve termal (termogravimetrik analizi, difaransiyel tarama
kalorimetre analizi) belirlenmistir. Uretilen kompozitlerin fiziksel, mekanik ve termal
ozellikleri iizerine kullanilan odun ununun ve molekiil agirligmin etkisi incelenmistir.
Calisma kapsaminda {iretilen YYPE esashi tiim gruplar ile %45 dolgu maddesi igeren
AYPE ornekler ASTM D 6662 (2001) standardinda istenen 6.9 MPa egilme direnci ve 340

MPa egilmede elastikiyet modiilii degerlerini saglamistir.
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MANUFACTURING OF POLYMER COMPOSITES USING PE WITH
DIFFERENT MOLECULAR WEIGHT AND RED PINE WOOD FLOUR AND
DETERMINATION OF PROPERTIES

ABSTRACT
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The use of lignocellulosic materials as reinforcer/filler is gradually increasing in
polymer composite manufacturing. Polyethylene (PE) can be listed among the top
commercially used polymer. PE can be synthesized with a variety of product properties.
Molecular weight of PE is an important parameter for the product selection. In this study
low and high molecular weight PE and red pine and bamboo wood flour are used in the
manufacture of polymer composites. Filler and polymer blend first extruded and pelletized.
Later these pellets were injection molded in test samples. Mechanical (tensile strength,
tensile modulus and elongation at break, flexural strength, and flexural modulus), physical
properties (density) and thermal properties (Thermogravimetric analysis (TGA),
differential scanning calorimetry (DSC)) were measured on produced groups. Through this
study, the effects of molecular weight of PE and wood flour on produced composites were
investigated. As a result, all HDPE based composites and LDPE based composites only
having %45 filler content had provided required ASTM D 6662 (2001) standard values of
6.9 MPa-flexural strength and 340 MPa-flexural modulus values.
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1. GIRIS

Molekiil agirligi; molekiiler kiitle olarak da bilinmekle beraber bir molekiiliin
kiitlesini ifade eder. Bir toplam olarak hesaplanan molekiil agirligi, bir molekiiliin atomik
kiitle birimi cinsinden kiitlesidir (URL-1).

Kompozit; Tiirk Dil Kurumu Biiyiik Tiirkce Sozliige gore Fransizca “composite”
kelimesinden gelen anlam olarak da birinci anlami karma, ikinci anlami olarak degisik
tarzlar1 bir arada tasiyan demektir (Mirik, 2010).

Kompozit malzemeler en az farkl iki veya daha fazla bilesenin bir ara ylizey
boyunca bir araya gelmesiyle olusan malzemeler seklinde tanimlanabilir. Kompozit
malzemeler malzemeyi olusturan bilesenlerin  6zelliklerini korumakla beraberaber
kendisini olusturan malzemelerden daha iistiin 6zellikler gosterir (Rosato, 1997).

Kompozit malzemelerin tarihsel durumuna bakildiginda binlerce yil 6nce, kerpi¢
evlerin yapiminda saman takviyesi olarak kompozit malzemelerden faydalanildig:
gozlemlenmektedir. Tarihten gliniimiize kadar ise geleneksel malzemelerin yetersiz oldugu
veya gelistirilmesi gerektigi durumlarin artmasi kompozit malzemelerin kullanimini
yayginlastirmistir ( Kaya, 1995).

Odun lifleri ve plastiklerin karistirilmas1 sonucu elde edilen kompozitlere ise
odun plastik kompozitler (OPK) ad1 verilmektedir. OPK iiretimi ilk olarak bakalit ticari
ismiyle Leo Beakeland tarafindan 1907 yilinda odun unu ve fenol formaldehitin
karistirilmasiyla iiretilmis ve ticari amagla 1916 yilinda Rolls Royse marka otomobillerin
vites kolu olarak kullanilmistir (Clemons, 2002). Kompozit maddenin bilesenlerinden biri
olan matrisler giiclii; yapiskanlik, ¢evre ve iklim sartlarma dayaniklilik ve mekanik
dayaniklilik 6zellik sergilerler. Odun plastik kompozit maddelerde matris eleman1 olarak
polietilen (PE), polipropilen (PP), polistiren (PS) gibi birgok c¢esitli polimer
kullanilabilmektedir (DPT, 2008). Polietilen (PE) yogunluk ve kimyasal 6zellikleri temel
almarak cesitli kategorilerde siniflandirilir. Smiflandirma esnasinda en yaygin kullanilan
ozellik yogunluktur. Alcak yogunluklu polietilen (AYPE) ve yiiksek yogunluklu polietilen
(YYPE) bunlardan en 6nemlilerindendir.

Odun plastik kompozitlerin liretiminde odun liflerinin yam sira lignoseliilozik
maddeler (bugday, pamuk sapi, bambu, seker kamisi, seker pancari, kenaf v.b.) de
kullanilmaktadir. Lignoseliilozik maddelerin diisiik maliyeti, bol miktarda bulunabilirligi,
dogada kaybolma siirelerinin az olmasi, yiiksek direngli olmalar1 bu kullanimlarmni tercih

sebebi haline getirmistir (Nair ve ark., 2001; Renneckar, 2004; Georgopoulos ve ark.,



2005; Antich ve ark., 2006; Khalid ve ark., 2006; Taj ve ark., 2007; Bodirlu ve ark.,
2009).

Bu tez ¢alismasinda, bambu ve kizilgam odun unlar ile iki farkli molekiil agirligina
sahip PE kullanilarak odun plastik kompozitler iretilmistir. Kompozit deney
numunelerinin {iretimi ekstriizyon ve enjeksiyon kaliplama yontemi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Elde edilen kompozitlerin mekanik (egilme direnci, egilmede
elastikiyet modulii, ¢ekme direnci, ¢ekmede elastikiyet modulii ve kopmada uzama),
fiziksel ozellikleri (yogunluk) ve termal (termogravimetrik analizi, difaransiyel tarama
kalorimetre analizi) belirlenmistir. Uretilen kompozitlerin fiziksel,mekanik ve termal

ozellikleri iizerine kullanilan odun ununun ve molekiil agirliginin etkisi incelenmistir.

1.1. Plastikler

Plastikler, atomlarin birbirine baglanarak olusturdugu biiyiik molekiillii sentetik
maddeler olmasinin yani sira genellikle kat1 halde bulunan, basing ve 1s1 gibi yontemler
kullanarak sekillendirilebilen veya kaliplanabilen polimerik maddelerdir. Plastikler,
polimerizasyon, polikondenzasyon ve poliadisyon reaksiyonlariyla veya tabii olusumlarin
modifikasyonlar1 ile elde edilirler. Plastiklerin temel kaynaklari petrol, komiir ve dogal
gazdir (DPT, 2001).

Bilim ve teknolojinin hizla ilerlemesi, kullannominda meydana gelen hizli artis;
malzeme kullanimimi, malzemelerin ¢esitliliklerini ve malzeme kalitesinin yiikseltilmesini
de yanmda getirmistir. 20. yiizyilin baslarinda taninmaya ve kullanilmaya baslayan
plastiklerin; metal, odun ve seramik gibi malzemelerin yaninda kullanimi giderek
artmaktadir. Hizli bir gelisim siireci gegiren plastik malzemeler gerek ekonomik, gerek
kolay uygulanabilir olmast agisindan giiniimiizde geleneksel malzemelerden {istiin hale
gelerek, otomobil, elektronik esyalar ve haberlesme sistemleri basta olmak iizere bir ¢ok

alanda kullanilan malzemeler haline gelmistir (Yasar, 2001).
1.1.1. Plastiklerin Sektorel Gelisimi

Plastik malzeme kelimesi tarihsel olarak ¢ok yenidir. Tarihte plastikler ilk olarak
komiir kullanilarak dretilmis ancak takip eden yillarda hammadde olarak petrol
kullanilmustir. Ulkemiz plastik malzeme ile takriben 1880 yilinda tanismistir. Ulkemize
plastigin girmesiyle beraber degerli taglar gibi hammaddelerden elde edilen c¢esitli siis

esyalari, plastiklerden iiretilmeye baslanmustir. Plastigin iilkemizde sanayilesmesi 1955



sonrasina dayanmaktadir. Plastigin gilinlik yasantimizdaki iiriinlerde kullanilmasmin
artmasi, bu sanayilesmenin hizla gelismesini saglamistir (Ulusen, 2008).

Diinyada yarim asirdir plastik sektoriiniin hizla gelisimi; kaynaklarin fazlaligi ve
verimli olmasi, Uretimin diisiik maliyetli olmasi, geri doniistiiriilebilirligi  kolay
sekillendirilebilir olmasi gibi sebeplere dayanmaktadir. Plastikler diinya tlizerinde koklii bir
degisim olarak kabul edilmektedir. 1950 yilinda 1,5 milyon ton olan plastik iiretiminin
2010 — 2014 yillar1 arasinda % 4,1 biiylime hiz1 ile artarak 2015 yilinda 325 milyon tona
ciktig1 tahmin edilmektedir. 2016 yilinda ise 2015 yilma kiyasla iiretimin % 3 arttig1 ve
335 milyon ton olarak gerceklestigi tahmin edilmektedir (PAGEV, 2016). Sekil 1.1'de

Diinya plastik mamiil iiretiminin bolgesel dagilimi gosterilmistir.
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Sekil 1.2. 2017 Diinya plastik tiretimi (PAGEV, 2016)

1.1.2. Kullamlan Baz1 Polimerler Tiirleri ve Ozellikleri

Polimeler cesitli 6zellikleri bakimindan tiirlere ayrilir. Bunlar; termoplastikler,
termosetler ve elastomerlerdir. Polimerlerin genel olarak siniflandirilmast Sekil 1.2'de

gosterilmstir.
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SEKIL 1.2. Polimerler smiflandirilmasi

1.1.2.1. TERMOPLASTIKLER

"Termos" (sicak, 1s1) ve "plastik" (sekil verilebilir, kaliplanabilir) kelimelerinden
tiiretilmis olan termoplastikler; kendisini olusturan mollekiilleri diiz veya dallanmis zincirli
makro molekiiller olan plastikler olarak bilinmektedir. Giiniimiizde kullanim1 en yaygin
olan plastik tiirii termoplastiklerdir (Sagak, 1998).

Termoplastikler termal ve mekanik uygulamalarla kolaylikla yumusayan, eriyik
duruma gegebilen, sekillendirilebilir olan ve sogutularak sertlesen, geri doniisiimii kolay
olan malzemelerdir. Eriyik haldeki termoplastikler sekillendirilip sogutularak sertlesme
safthasinda herhangi bir kimyasal degisiklige ugramazlar. Termoplastiklerin molekiil
yapisinin dayanikli olmasi geri doniisiim safhalarinda kimyasal yapinin bozulmaya
ugramamasinin temel sebebi olarak bilinmektedir (Yapar., 2002). Baslica termoplastikler
polietilen, polipropilen, poli vinil klorit ve polistrendir.

POLIiETILEN (PE)

Polietilen (PE) yaklasik 80 yil 6nce bulunmus ilk defa Imperial Chemical
Industries (ICI) Ingiltere laboratuarlarinda petrolden sentez edilmis olan bir
termoplastiktir. Diinya iizerinde ki toplam plastik tiiketim verilerine gore; plastik tiiketim
oraninin % 40'm1  polietilenlerin olusturdugu bilinmektedir. Ismini monomer haldeki

etilenden almaktadir. C;Hy(etilen), CH; nin ¢ift baglanmasiyla olusmaktadir (CH,=CH,).



Sekil 1.3. Etilen ve polietilenin kimyasal yapis1 (URL-2).

PE petrol esasli hammadde olarak petrokimya esaslarina gore tiretilir. Dig darbelere
dayanikhidir. Sert veya yumusak sekilde iiretilebilir. Neme dayaniklidir. Genellikle tahris
giicii yliksek temizlik malzemeleri gibi kimyasallarinin ambalajlanmasinda kullanilir.
Ulkemizde ticari amagh birgok sektorde kullanilmaktadir. Yiiksek yogunluklu polietilen
(YYPE) ve algak yogunluklu polietilen (AYPE) olmak {izere iki tiiri bulunmaktadir (DPT,
2008).

AYPE 'ler gida {irtinlerini korumak ic¢in paketlemeler, tiipler, kablolarn yalitkan
tabakasi, cuvallar gibi bir ¢ok alanda kullanilmaktadir.

YYPE'ler ise kimyasal kaplari, poset, bidon, sise, kavanoz, oyuncaklar, kapaklar,
sulama borusu, gaz boru hatlar1 gibi giinliilk hayatimizda biiylik yer kaplayan alanlarda

kullanilmaktadir (URL-3).
1.1.2.2. TERMOSETLER

Termosetler ger idoniistiiriilemeyen tek kullanimlik plastiklerdir. Isil islemle tekrar
sekillendirmek miimkiin degildir. Isiya maruz kalan termsosetlerin kimyasal yapisi
bozunmaya ugrar (Baysal, 1981).

Polimer zincirleri arasindaki kuvvetli baglar sonucunda ii¢ boyutlu ag yapisi
meydana getirirler. Glinlimiizde sik kullanilan termosetler; evde, otomotiv sektdriinde,
igyerlerinin dizayninda maliyetinin diisilk olmasi sebebiyle vazgecilemeyen bir yeri olan
malzemelerdir.. Termoset plastiklere polyester, epoksi, amin, poliiiretan, fenolikler ve iire
formaldehitler deney numune olarak verilebilir. Fenolikler ve iire formaldehitler yonga
levha, lif levha ve tabakali aga¢ malzeme lretiminde yaygin bir kullanilisa sahiptir

(Birbilen, 2014).

1.2. Lignoseliilozik Malzemeler

Lignoseliilozik maddeler; seliilloz, hemiseliiloz, lignin, tironik asitler ve asetil

gruplar1 iceren maddelerdir. Seliilloz ve hemiseliiloz kisimlar1 glikoz, mannoz, galaktoz,



ksiloz ve arabinozdan olusan monosakkaritleri icermektedirler. Seliiloz, lignoseliilozik
maddelerin ana bilesenidir ve % 40-50’sini olusturmaktadir (Ganstorm, 2001).

Son zamanlarda termoplastik esasli kompozitlerin iiretiminde akgaagac ve ¢am
odun unlar1, bugday ve misir saplari, kirmizi biber saplari, piring ¢eltigi unu, sisal ve kenaf
lifleri gibi ¢esitli lignoseliillozik malzemelerin kullanildig1 ¢aligmalara rastlanmaktadir
(Karnani ve ark., 1997; Kalaprasad ve ark., 2002; Shah ve ark., 2005; Yang ve ark., 2005;
Panthapulakkal ve Sain, 2006; Mengeloglu ve ark., 2007; Karakus ve ark., 2010; Ozdemir
ve ark., 2013).

1.2.1. Kwzil¢am ( Pinus Brutia Ten.)

Akdeniz ikliminin tipik bir tiirii olan ana yayilisini iilkemizde olusturmasi nedeniyle
de bilimsel ¢evrelerde ‘’Turkish Red Pine’” olarak da adlandirilan Kizilgam (Pinus brutia
Ten.) Tiirkiye’de toplam 5.854.672,8 ha’lik bir yayilis gostermektedir (OGM, 2013).

Kizilgam ekstraktif madde miktari ile One ¢ikan bir ¢am tiiriidiir (Serin ve atk., 2003).

Sekil 1.4. Kizilcam genel goriintiisii

Kizilgam, tlilkemizde genis yayilis gosteren, yerli orman agaci tiirlerimizdendir.
Ozellikle Akdeniz iklimi gdsteren ydrelerde yayilmaktadir. Anadolu’da &zellikle Akdeniz,
Ege ve Marmara Bdlgelerini yamaglarinda kiy1 kesimlerde genis saf ormanlar kurmaktadir.
Karadeniz Bodlgesinin Akdeniz iklimi o6zellikleri gosteren bdlgelerde lokal halde

yayilmakta olup Tiirkiye’de 3 milyon hektar1 asan bir yayilis alan1 vardir (Oktem, 1987).



Sekil 1.5. Kizilgamin iilkemizdeki yayilis1 (OGM atlas1 )

Kizilgam odunu kereste, insaat malzemesi, ambalaj sandigi, tel diregi, maden
diregi, cit kazigi, doseme, travers, tarim aletleri, mobilya yapiminda kullanilmaktadir.
Ayrica kontrplak ve seliiloz sanayinde 6nemli bir hammadde ve kabuklar1 tanen tiretiminde
degerlendirilmektedir (Erten ve Taskin, 1985).

Kizilgamin seliiloz oranmni 6z odunda %52,6, diri odunda %57,9, a-seliiloz oranini
0z odunda %45,2, diri odunda %50,2 ve lignin oranmi 6z odunda %28, diri odunda %29,
ayrica soguk su, alkol-benzen ve %1’°lik NaOH ¢ozlintirligi degerlerini 6z odun ve diri
odun i¢in %3,1-2,4, %6,5-5,1 , %7,6-5,7 ve %10,2-9,1 olarak tespit edilmistir. (Hafizoglu
ve Usta 2005).

1.2.2. Bambu

Bambular, Poacea (Graminacea) familyasmin Bambusoideae alt familyasindan
uzun, agacimsit otlardir. Genellikle Asya’nin  dogusunda, Giiney Amerika’da,
Avustralya’nin kuzeyinde ve Afrika’da yetisir. Soguk daglardan sicak tropik bdlgelere
kadar c¢esitli enlemler, rakimlar ve iklimlere yayilmis olan bambularin saplar1 (gdvdeleri)
yuvarlaktir ve uzunlamasma digilimlerle bir araya gelmis olan farkli pargalardan

olugsmaktadir (Uchimura, 1978).

Sekil 1.6. Bambu genel goriintii (URL -4, URL-5).



Bambunun 1200 tiirtinden 3 tanesi Dogu Karadeniz bdlgesinin ekolojik sartlarina
uygundur. Bu bolgede yetistirilen bambu hem findik ve c¢aya alternatif olabilecek, hem de
toprak alt1 kisimlar1 ile topragi ag gibi sararak toprak kaymasi ve erozyon gibi doga
olaylarmi1 da onleyebilecektir (URL-6). Genel olarak bambularin yayilisini etkileyen
faktorler nem, toprak, 1si, rakim ve cografi konumdur. Bambular farkl tiirlerde farklh

sicaklik istemi olmasina karsin genellikle yumusak iklimde bulunurlar (Numata, 1978 ).

N, ¥ .

Sekil 1.7. Bambu ormani (URL-6)

Bambular 76 cins ve 1000 den fazla tiire sahip olmakla beraber morfoloji, yap,
sekil gibi 6zellikleri bakimindan odunsu formda bulunanlar (Woody Form) ve otsu formda
bulunanlar (Herbaceous form) olmak iizere iki formda gézlemlenir (Watanabe, 1986).

Bambular eseyli ve eseysiz olarak iireyebilirler. Her bambu tiirii tohumla eseyli
sekilde tiretilebilecegi bu yontem bambularin ¢igek verme siiresi ¢ok uzun (ortalama 30 ile
80 y1l) oldugu i¢in ¢ok kullanilmamakla beraber genel olarak vejetatif yontemler kullanilir
(Uchimura, 1978).

Bambu govdeleri %55 seliiloz, %20 pentozan ve %25 lignin ihtiva etmektedir.
Bunun yani sira diisiik oranlarda regine, tanen, vax ve organik tuzlarda igermektedirler. Bu
icerdikleri maddeler sayesinde bambular giiniimiizde ziraat, tekstil, zemin kaplama ve kagit

endiistrisi gibi bir ¢cok alanda 6nemli yer edinmistir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Joseph ve arkadaslar1 (1996) calismalarinda AYPE esash sisal lifi kompozitler
iretmiglerdir. Sisal lifleri sodyum hidroksit, permanganat, izosiyanat ve peroksit gibi
kimyasallarla muamele edilerek lif-polimer ara yiizey baglanmasi 1iyilestirilmistir.
Muamele edilmemis kompozitlere gore sodyum hidroksitle muamele edilen kompozitlerin
daha iyi cekme 6zellikleri verdigi goriilmiistiir. izosiyanatla muamele edilmis kompozitler
istiin mekanik Ozellikler gostermistir. SEM goriintiileri, sisal/AYPE kompozitlerin uzun
lif-matris yapismasmi desteklemistir. Izosiyanat ve peroksitle muamele edilen kompozitler
maksimum Ozellikler sergilemistir.

Paul ve Thomas (1997) sisal lifi/diisiik yogunluklu polietilen (AYPE) ve hindistan
cevizi lifi/ AYPE kompozitlerin elektriksel 6zellikleri {lizerine c¢alismislardir. Dielektrik
sabiti lif miktarinin artmasiyla kademeli bir sekilde artmis ve tiim kompozitlerde frekans
arttikca azalmistir. Hacimsel 6z direng degerleri lif icerigine bagl olarak azalmistir. Lif
icerigi ile dielektrik sabitinin artmasi hem sisa/AYPE hem de hindistan cevizi/AYPE
kompozitlerde diisiik frekanslarda daha baskindir. Dogal lif dolgulu bu kompozitlerin
sonuclar1 karbon siyah1 ve cam lifi dolgulu AYPE kompozitlerin o6zellikleriyle
karsilagtirilmistir. Karbon siyahi dolgulu AYPE kompozitlerin dielektrik sabiti karbon
icerigiyle artmis ve bu artis yliksek karbon icerigiyle daha keskinlesmistir. Bu durum,
AYPE matrisi i¢ginde karbon siyahinin ag formasyonu ile iliskilidir.

George ve arkadaglar1 (1997) ananas yapraklar1 ve diisiik yogunluklu polietilen
kullanarak polimer kompozitler iiretmislerdir. Ananas yapraklarini silan, izosiyanat, alkali
(NaOH) ve peroksitle muamele ederek enjeksiyon kaliplama ydntemiyle kompozitleri
hazirlamiglardir. Seliiloz igeriginin artmasi ile lif miktar1 arttikca kompozitlerin su almasi
artmistir. Liflerin kimyasal modifikasyonu daha iyi ara yiizey baglanmasi sagladigindan su
alimi azalmistir. Maksimum iyilesme Izosiyanatla muamele edilen kompozitlerde elde
edilmistir. Su alma artiglar1 sirasiyla izosiyanat < silan < NaOH < peroksit < muamele
edilmemis kompozitler olarak gerceklesmistir. Bu davranis lif/matris ara yiizey etkilesimi
ile ilgilidir. Cekme 6zellikleri {izerine su alimmin etkileri arastirildiginda; kompozitlerin
suya maruz kaldiktan sonra mekanik 6zellikleri suya batirma siiresi, lif miktar1 ve kimyasal
uygulamaya bagli olarak diismiistiir. Kompozitlerin egilme direnci ve modiiliinde ise UV
1sinlarma maruz kaldiktan sonra saf AYPE’de direng ve modiil az bir miktar diigmiistiir.

Ananas yapragi liflerinin ilavesi herhangi bir etki yapmamustir.



Nogellova ve arkadaslar1 (1998) calismalarinda, AYPE matrisi i¢ine lignoseliilozik
takviye elemani olarak odun unu karistirmig ve 2,5 dimetil- 2,5 ditertibiitil peroksi heksin-3
kimyasali ilave etmislerdir. Pres kaliplama yOntemiyle iiretilen polimer kompozitlerin
mekanik 6zellikleri incelenmistir. Odun unu orani arttikga ¢ekme direnci ve kopmada
uzama azalmis, elastikiyet modiili ise artmistir. %1 peroksit ilavesi degerleri
tyilestirmistir. Farkli oranlarda peroksit ilavesi yapildiginda ¢ekme direnci, kopmada
uzama ve elastikiyet modiilii degerlerinde peroksit miktar1 arttikga % 10 ve % 50 dolgu
maddesi igeren kompozitlerde artis gozlemlenmistir. %1 peroksit igeren kompozitlerde
sisme derecesi odun unu miktar1 arttikga 6nemli bir sekilde diismiistiir. Bu dolgu maddesi
ile polimer malzeme arasindaki etkilesimin artmasinin bir gostergesidir.

Luyt ve Malunka (2005) AYPE-sisal lifi kompozitlerin termal 6zellikleri iizerine lif
orani, peroksit ve vaks ilavesinin etkisini incelemislerdir. Vaks ilavesi AYPE matrisinin
kristalligini artirirken, sisal lifleri kristalligi diisiirmistiir. Peroksit uygulamasi saf
AYPE’nin kristalligini azaltmis ancak erime sicaklhigini etkilememistir. Fakat sisal lifinin
peroksit uygulanan deney numunelerinin erime sicakligini diisiirdiigii goriilmiistiir. Bu
diisiis sisal lifinin artmasiyla daha belirgin olmustur. Vaks ilavesi de erime sicakligini
diistirmiistiir. Vaks ve sisal lifinin ikisinin de varligi ¢apraz bag bulunmayan AYPE’nin
termal sabitligini azaltmistir.

Brahmakumar ve arkadaglar1 (2005) Hindistan cevizi liflerinden AYPE esasl
polimer kompozitler iiretmislerdir. Lifler su ile yikanmis ve 80° C etiivde 4-6 saat
kurutulmustur. Daha sonra liflere yiizey modifikasyonu uygulanmistir. Yonlendirilmis
siirekli olmayan lif kompozitleri ekstriizyon, pres ve enjeksiyon kaliplama metotlariyla
elde edilmistir. Hindistan cevizi liflerinin dogal mumsu ylizey tabakas: lif ve polietilen
matris arasinda giiclii bir ara yiizey baglanmasi saglamistir. Mumsu katmanimn giderilmesi
sonucunda zayif ara yiizey baglanmasiyla ¢ekme direnci ve modiilii diismiistiir. Mumsu
katmanin polimerik dogasi, lif/matris baglanmasinda uygulanan yiizey modifikasyonundan
daha giiclii bir etki gostermistir. Morfolojik 6zellikler ekstriizyon sirasinda erimis matris
boyunca nispeten uzun liflerin akigimi desteklemistir.

Avct ve arkadaslar1 (2007) calismalarinda matris elemani olarak kullandiklari
graniil haldeki AYPE’i pres kullanarak 1 mm kalinliginda tabaka haline getirmislerdir. Iki
tabaka AYPE levha arasina iki yonli cam kumas fiberler yerlestirerek sicak preste
kompozit malzeme iiretmislerdir. Once malzemenin mekanik 6zellikleri belirlenmis daha
sonra boydan boya merkez catlaklar1 agilmig, ¢cekme deneyleri yapilmis ve kirilma

davranislar1 incelenmistir. Yiikleme ilerledik¢e x-eksenine dikey konumda olan cam
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kumaglar ¢atlak ilerleme, catlak ucu a¢ilma miktar1 ve matris ayrilmasina bagli olarak
kopmustur. Genel olarak catlak ilerleme miktarlar1 arttik¢a, ¢atlak ucu ag¢ilma miktarlar1
giderek azalmistir. Merkezi c¢atlakli numunelerde uygulanan yiik catlaga dik oldugundan
sadece agilmadan dolay1 hasar goriilmiistiir. Uretilen kompozit malzemelerin kendisini
olusturan malzemelere gore mekanik 6zellikleri gelistirildigi gozlemlenmistir.

Liu ve Arkadaglar1 (2008) iki adet maletilen etilen / propilen elastomeri (EPR-g-
MA) ve bir adet maletlenmis polietilen (PE-g-MA) ile modifiye edilmis YYPE / bambu
unu (BF) kompozitlerinin mekanik 06zellikleri ve morfolojileri incelenmistir. Her
degistiricinin konsantrasyonu, toplam bilesik agirligina bagl olarak agirlik¢a% 0 ila 8.3
arasinda degismistir. PE-g-MA iceren kompozitler i¢in kuvvetler ve modiillerdeki en
yiiksek degerler elde edilirken, yar1 kristalli EPR-g-MA (sEPR-g-MA) kullanimi
maksimum darbe dayanimina yol agmistir. Bununla birlikte, amorf EPR-g-MA (aEPR-g-
MA) mevcudiyeti, sonu¢ta meydana gelen kompozitlerin mukavemetlerini azaltmistir.
AEPR-g-MA ile modifiye edilmis kompozitlerin ¢arpma toklugu baslangicta agirlikga%
2.9'a kadar aEPR-g-MA yiiklemesiyle artt1 ve daha sonra kademeli olarak bu seviyenin
altina diismiistir. Hem PE-g-MA hem de EPR-g-MA'nin eszamanli olarak dahil
edilmesiyle, nihai kompozitlerin kuvvet-tokluk dengesi optimize edilmistir. Kompozit
ozelliklerin optimal dengesi, diisiik SEPR-g-MA ve orta BF yiikleme seviyesinde elde
edildi. Dinamik mekanik analiz (DMA) ve morfoloji gbzlemleri yukarida belirtilen
mekanik sonuglar1 dogrulamistir. Uygun ara yiizey yapismasmin ve YYPE ve BF
arasindaki katman i¢i kavitasyonlarmn kolayliginin kompozitlerde elde edilen masif
matrisin baglatilmasinda ve boylece tatmin edici darbe dayanimimnin elde edilmesinde
faydali oldugu bulunmustur.

Mohanty ve Nayak (2010) bambu lifi takviyeli YYPE kompozitler, eriyik
harmanlama teknigi ve ardindan enjeksiyonla kaliplama kullanilarak hazirlanmigtir.
Kompozitlerin mekanik, dinamik, termal ve morfolojik davraniglarinin sistematik bir
incelemesi yapimistir. Elyaf yiiklenmesinde% 10'dan% 30'a yiikselme ile gerilme ve
biikiilme 6zelliklerinin arttig1 ve bunun 6tesinde kompozitlerin mekanik kuvvetlerinde bir
disiis oldugu goriilmiistiir. Ayrica, maleik anhidrid asilanmis polietilenle (MAPE)
islemden gecirilmis kompozitler, verimli elyaf-matris yapigsmasini dogrulayan geligmis
mekanik Ozellikler sergilemistir. Dinamik mekanik analiz, islenmemis ve islenmis
kompozitlerde depolama modiiliiniin, YYPE ile karsilastirildiginda matris polimerinin
takviye ile sertliginin arttigin1 gostermistir. Cekme kirilmis numunelerinin morfolojisi

taramal1 elektron mikroskobik analiz kullanilarak da incelenmistir. Kompozitlerde termal
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ozellikler srrasiyla DSC, TGA ve HDT kullanilarak caligilmistir. Su emme testi, islem
gormiis kompozitlerde daha az su alimimni ortaya ¢ikarmistir.

Atar ve arkadaslar1 (2016) yapmis olduklar1 c¢alismada yiiksek yogunluklu
polietilen (YYPE) bazli kompozitlerde dolgu maddesi olarak termoplastik nisasta (%0-
12,5-25-37,5-50) kullanmiglardir. Yapilan ¢alisma neticesinde nisasta oranmin artmasiyla
malzemenin yogunlugunun arttigi mekanik 6zelliklerin azaldig1 goriilmiistiir. Uretilen
kompozitlerin en yiiksek nisasta kullannommda (%50) dahi standartlar1 karsiladig:
belirtilmistir.

Karakus ve arkadaslar1 (2016) yapmis olduklar1 ¢calismada seker pancar1 kiispesini
(%0-20-40) algak yogunluklu polietilen (AYPE) matrisinde dolgu maddesi olarak
kullanmislardir. Test sonucglarina gére dolgu maddesi oraninin artmasiyla egilme direnci,
egilmede elastikiyet ve ¢ekmede elastikiyet modiillerinde artma gézlemlenmistir. Cekme
direnci, kopmada uzama ve darbe direnglerinde azalma meydana geldigi belirlenmistir.

Bir bagska c¢alismada Cavdar ve arkadaslar1 (2011) cay lifi atiklarmi yiiksek
yogunluklu polietilen ve polipropilen esasli termoplastiklere %0-10-20-30-40-50
oranlarinda dolgu maddesi olarak katmislardir. Yapilan test sonuclarma gore dolgu
maddesi oraninin artmasi ile su absorbsiyonunda ve kalmligina sismede artma goriiliirken
mekanik 6zelliklerde azalma goriilmiistiir.

Mengeloglu ve Karakus (2012) yaptiklar1 aragtirmada yiiksek yogunluklu polietilen
matrisinde bugday samanini ¢esitli oranlarda dolgu maddesi olarak kullanilarak kopiik
iretmiglerdir. Bugday samanmin artmasiyla mekanik 06zelliklerde azalma meydana
gelmistir.

Liu ve arkadaslar1 (2012) dogal bitki liflerinin, giinliik hayatimizda ekonomik refah
ve siirdiiriilebilirlige kesinlikle katkida bulunmasina deginmistir. Ozellikle, bambu
elyaflarin1 tekstil, kagit ve insaat gibi g¢esitli endistriyel uygulamalar i¢cin kullanmistir.
Cam elyafinin; yenilenemeyen kaynaklardan iiretilmesinin degistirilmesi veya azaltilmasi
icin yenilenebilir bir kaynak olan bambu lifinin (BF) kullanilmasi hedeflenmistir.Bu
derlemede, makro, mikro ve nano boyutlu liflerin ham bambudan hazirlanmasi ve
ayrilmasi i¢cin ¢esitli mekanik, kimyasal ve biyolojik yaklasimlar 6zetlenmistir. Liflerin
mekanik, 1s1l ve diger 6zelliklerinden farkli malzemelerden farkliliklari, boyutlarma, boy
oranlarma, yiizey yiiklerine ve gruplarina ve dogadaki islevlerine baglidir. BF'den yapilan
biyo-kompozitler yesil, ¢evreye duyarl eko-iiriinler olarak kabul edilir. Lif ekstraksiyonu,
ylizey modifikasyonu ve kompozitlerin sentezi gibi farkli islem parametreleri

kompozitlerin 6zelliklerini etkiler. Arzu edilen fonksiyonellikler ve performans elde etmek
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icin elyaf uzunlugu, oryantasyon, konsantrasyon, dagilim, en boy orani, matris se¢imi ve
matrisin kimyasi, imalat sirasinda dikkate alinmalidir. BF'nin hidrofilik dogas1 nedeniyle,
ara ylizey yapismasini iyilestirmek i¢in farkli yontemler benimsenebilir. Elyaf yapismin ve
kompozit performansmi etkileyen 6zelliklerin daha iyi anlasilmasi, dogal elyaf ve cesitli
polimerik matrisler i¢in uygun dolgu maddelerinin, kaplamalarm, baglayicilarin veya
boyutlandirmanin gelismesine yol agabilir oldugu belirlenmistir.

Bu calismada, diisik yogunluklu polietilen (AYPE) ve yiiksek yogunluklu
polietilen (YYPE) matrisi icerisine lignoseliilozik takviye malzemesi olarak kizilcam ve
bambu odun unlar1 kullanilarak odun plastik kompozitlerin ekstriizyon ve enjeksiyon
kaliplama yontemi kullanilarak iiretilmesi ve elde edilen kompozit deney numunelerinin
mekanik (¢cekme direnci, egilme direnci, elastikiyet modiilii ve kopmada uzama), fiziksel
ozellikleri (yogunluk) ve termal (termogravimetrik analizi, difaransiyel tarama kalorimetre
analizi) Ozelliklerinin belirlenmesi amaglanmistir. Calisma kapsaminda, {iretilen
kompozitlerin fiziksel, mekanik ve termal 6zellikleri {izerine kullanilan odun ununun ve

polimer molekiil agirliginin etkisi incelenmistir.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Materyal

Bu calismada, polimer matris olarak diisiik yogunluklu polietilen (AYPE) ve
yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE) lignoseliilozik takviye elemani olarak ise kizilgam
odun unu ve bambu odun unu kullanilmistir. Kullanilan kizilgam odun unu
Kahramanmaras ilinde marangoz atdlyelerinden temin edilmistir. Bambu odunu ise Dogu
Akdeniz Ormancilik Arastirma Enstitiisiinden temin edilirken AYPE (PETKIM F2-12) ve
YYPE (PETKIM YY S0464) ise Petrokimya Holding A.S. (PETKIM) tarafindan satin

alma yoluyla temin edilmistir.

3.2. Metod

3.2.1. Hammaddenin hazirlanmasi

Bu ¢aligmada matris elemani olarak kullanilan diisiik yogunluklu polietilen (AYPE)
ve (YYPE) satin alindig1 sekilde (pellet halinde) kullanilmigtir (Sekil 3.1). Kullanilan
AYPE ve YYPE'in 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

(b)
Sekil 3.1. a) Yiiksek Yogunluklu Polietilen (YYPE) b) Diisiik Yogunluklu Polietilen
(AYPE)
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Cizelge 3.1. Satin alinan AYPE ve YYPE nin 6zellikleri

Ozellikler AYPE (F2-12) YYPE (S0464)
Yogunluk (23° C) 0.920 g/em’ 0.959-0.963
Erime noktasi 110°C 134
Erime akis hiz1 (190° C,
2,0-3,5/10 dk 0.25-0.45
2160 g)

3.2.1.1. Lignoseliilozik takviye malzemesinin hazirlanmasi

Calismada lignoselillozik malzeme olarak kullanilan kizil ¢am odun unlari
atolyelerden alindiktan sonra sarsak elekte tasnif edilmis ve 40 mesh elekten gecgip 60
mesh elek iizerinde kalan kismi ¢aligmada kullanilmistir.  Bambu odun unlar1 ise, Dogu
Akdeniz Ormancilik Aragtirma Enstitiisiinden temin edilen uzun ¢ubuk halindeki (Resim
3.1. a) bambular yonga haline getirilmis (Resim 3.1.b) ve daha sonra Sekil 3.2a’da
gosterilen kirict yardimiyla un haline getirilmistir. Kizilgamda oldugu gibi bambu unlar1 da

Sekil 3.2b’de gosterilen 6glitme makinesi yardimiyla 6giitlilmiis ve 40 mesh elekten gecip

60 mesh elek iizerinde kalan kismi ¢alismada kullanilmustir.
T

Sekil 3.2. a) Bambu odunu b) yongalanmig bambu odunu
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(a) (b)

Sekil 3.3 Lignoseliilozik malzemenin hazirlanmasinda kullanilan makineler a) Ogiitme

makinesi b) Sarsak elek

Sekil 3.4. Ogiitiiciiden Gegirilmis Bambu Odunu

3.2.3. AYPE ve YYPE esash kompozitlerin iiretilmesi

AYPE ve YYPE esasli kompozitlerin iiretimi Sekil 3.4 verilen semaya gore
gergeklestirilmistir.
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Sekil 3.5. Kompozit liretimi is akig1

Kompozit iiretiminde, tiretim regetesinde once diisiik yogunluklu polietilen (AYPE)
ve yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE) bambu odun unu yiiksek devirli bir karistirict
(Sekil 3.5) igerisinde homojen bir karigim haline getirilmis ve daha sonra ayni islem

kizilgam odun unu ile gerceklestirilmistir. Karisimlar, Cizelge 3.2 de verilen regeteye gore

gergeklestirilmistir.
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Cizelge 3.2 Kompozit malzemelerin iiretim regetesi

Deney numune

Kodlar: AYPE(%) YYPE (%)  Kizlgam (%)  Bambu (%)
AYPE15B* 85 N - —
AYPE 30B 70 ) ] %
AYPE45B 55 ) ] 45
YYPE15B - 35 ] s
YYPE30B - 70 ] %
YYPE45B - 55 ] 45
AYPE15K* 85 ) s )
AYPE30K 70 ) 10 ]
AYPE45K 55 ) 45 ]
YYPE15K - 85 Y ]
YYPE30K - 70 £l ]
YYPE45K . 55 5 ]

*YYPE: Yiiksek yogunluklu polietilen
*AYPE : Alcak yogunluklu polietilen
*K : Kizilgam odun unu

*B : Bambu odun unu
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Sekil 3.6. Yiiksek devirli karistirici

Daha sonra bu karigimlar Sekil 3.5’de gosterilen laboratuvar tipi tek vidali
ekstruder makinesinden gegirilmistir. Isitma panellerinin sicakliklar1 170-190 °C olacak
sekilde ayarlanan ekstruder makinesinde sicakligin etkisiyle polimer malzeme erimis ve

lignoseliilozik malzeme ile daha iyi bir karisim saglanmustir.

Sekil 3.7. Ekstriizyon islemi

Ekstruder makinesinden ¢ikan malzeme soguk su i¢inde sogutulduktan sonra kirici
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Sekil 3.8. Ekstruderden ¢ikan malzemenin kirilmasi

Kiricidan ¢ikan pelet halindeki malzeme 100 °C‘deki etiivde kurutulmustur.
Rutubetleri uzaklastirilan bu malzeme (Sekil 3.7) enjeksiyon-kaliplama yontemiyle
iretimler sekilde gosterilen Haida HDX88 model enjeksiyon makinesinde
gergeklestirilecektir. Bu lretim esnasinda 40 rpm vida hizi, 170-190 °C sicaklik
kullanilmistir(Sekil 3.9 ).

Sekil 3.9. Enjeksiyon kaliplama makinesi

3.2.4. Kompozitlerin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi
3.2.4.1. Yogunluk belirleme

Uretilen kompozitlerin yogunluklari ASTM D 792 standardina uygun olarak
Precisa XB 220A markali sudaki yogunluk cihazinda belirlenmistir (Sekil 3.9).
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Sekil 3.10. Sudaki yogunluk diizenegi

3.2.5. Kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi

Enjeksiyon kaliplama yontemi ile tiretilen kompozit deney numunelerinin (Sekil
3.10), mekanik testleri Amerikan Standartlari (ASTM)’na uygun olarak yapilmistir.
Kompozitlerin mekanik 6zellikler olarak ¢ekme direnci (ASTM D 638), egilme direnci
(ASTM D 790) ve darbe direnci testi (ASTM D 256) testleri ilgili standartlar kullanilarak

belirlenmistir.

Sekil 3.11. Kompozit deney numuneleri

Egilme ve ¢ekme direnci testleri Zwick/Roell Z010 Universal test makinesinde
gergeklestirilmistir (Sekil 3.11). Her bir test i¢cin 5’er deney numune kullanilmustir. Cekme
direnci testi 4 mm kalinliginda, 13 mm genisliginde ve 165 mm uzunlugundaki deney
numuneler kullanilarak 5 mm/dk test hizinda gerceklestirilmistir. Egilme direnci testi 5
mm kalmlik, 13 mm genislik ve 165 mm uzunluk boyutlarindaki deney numuneler ile
gergeklestirilmistir. Test esnasinda iki mesnet arasi agiklik 80 mm ve test hizi1 2 mm/dk

olarak ayarlanmistir.
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(b)

Sekil 3.12. a) Egilme direnci test cihazi b) Cekme

Deney numunelerinin Polytest RayRan ¢entik agma makinesinde ¢entikleri agilarak
darbe direnci testleri Zwick/Roell HIT5.5P Universal test makinesinde gergeklestirilmistir
(Sekil 3.12). Her bir grup i¢in 5 adet deney numunesi test edilmistir. Darbe direnci testi 4

mm kalinhiginda, 13 mm genisliginde ve 63mm uzunlugundaki deney numuneler

kullanilarak gergeklestirilmistir.

Sekil 3.13. Darbe direnci test cihazi

Deney numunelerinin morfolojik 6zelliklerini incelemek amaciyla taramali elektron

mikroskobu (SEM) goriintiileri incelenmistir. Bu amagla, se¢ilen numunelerden (AYPE,
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YYPE ve AYPE45K, AYPE45B, YYPE45K, YYPE45B) diizgiin kirilma yiizeyleri elde
edebilmek i¢cin numuneler sivi azot igerisinde bekletilmistir (Sekil 3.13). Daha sonra
kirilgan hale gelen Ornekler darbe direnci test cihazinda kirilarak istenilen yiizeyler elde
edilmistir  (Sekil 3.14). Elde edilen yiizeylerden SEM goriintiisii incelenerek dolgu

maddesinin numuneler i¢erisindeki dagilimi incelenmistir.

Sekil 3.14. Sivi azotta bekletilen deney numuneleri

gy g EWR

Sekil 3.15. Sivi azotta bekletilen deney numunelerinin darbe testi sonrasinda kristal yiizey
elde edilmesi
3.2.6. Termogravimetrik analiz (TGA) ve Diferansiyel taramah kalorimetri (DSC)

Termogravimetrik analiz (TGA) ve diferansiyel taramali kalorimetri (DSC)
analizlerinin yapilmasi analiz dncesi kullanilacak 6rnekler IKA marka 6giitiicti (Sekil 3.13)

yardimiyla 1 mm boyutuna kadar ¢giitiilmiistiir.
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Sekil 3.16 IKA Ogiitiicii

TGA analizleri i¢in Sekil 3.14’°de gosterilen Shimadzu TGA-50 kullanilmistir. 5-10
mg ornek kullanilarak TGA analizleri gergeklestirilmistir. Test esnasinda, 20 mL/min akig
hizinda azot gazi ve oda sicakligindan 600 °C’ ye kadar 10 °C/dak’lik 1sitma oraninda artig
kullanilmistir. Sonug olarak termal bozunma sicakliklari, bozunmaya baglama sicakliklar1

ve farkli sicakliklardaki artik madde miktar1 belirlenmistir.

Sekil 3.17. Thermogravimetric Analiz (TGA) Analizorii

DSC analizleri i¢in ise Sekil 3.15’de gosterilen Shimadzu DSC-60 kullanilmistir.
DSC analizi esnasinda sicaklik oda sicakligindan 500 °C’ ye kadar 10 °C/dak 1sitma
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oraninda artirilmistir. Bu test esnasinda kullanilan azot gazinin akis hizi ise 30 mL/min

olarak belirlenmistir.

Sekil 3.18. Diferansiyel Taramali Kalorimetri (DSC) Analizorii

3.2.9. istatistiksel analiz

Uretilen kompozit malzemelerin veri analizleri Design Expert®Version 7.0.3.

istatistik paket programi kullanilarak gerceklestirilmistir.
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4. KOMPOZITLERIN FiZiKSEL OZELLIKLERI

4.1. Yogunluk

Uretilen deney numunelerinin yogunluklar1 ¢ekme, egilme direnci deney
numunelerinden alinarak belirlenmistir. Elde edilen yogunluk degerleri Cizelge 4.1°de

verilmistir.

Cizelge 4.1. Deney numunelerinin yogunluk degerleri

Grup No Yogunluk (g/cm’)
AYPE 0,92 (0,002)*
AYPEI5K 0,97 (0,005)
AYPE30K 1,02 (0,003)
AYPE45K 1,05 (0,022)
AYPEI15B 0,96 (0,001)
AYPE30B 0,98 (0,021)
AYPE45B 1,03 (0,006)
YYPE 0,96 (0,002)
YYPEISK 1,00 (0,003)
YYPE30K 1,04 (0,003)
YYPE45K 1,08 (0,003)
YYPEI15B 0,99 (0,002)
YYPE30B 1,01 (0,012)
YYPE45B 1,05 (0,010)

* standart sapma degerleri parantez i¢inde gosterilmistir.

Bambu ve kizilcam odun unu dolgu maddesi takviyeli deney numunelerinin
istatistik analizleri sonucunda, polimer tiirli, dolgu maddesi tirii ve dolgu maddesi
kullanim oranin iiretilen kompozitlerin yogunluk degerleri iizerinde 6nemli oranda etkili
oldugu goriilmiistiir. Sekil 4.1°de polimer tiirli ve dolgu maddesi oraninin yogunluk tlizerine
etkilesim grafigi verilmistir. X ekseni dolgu maddesi oranini gosterirken Y ekseni Olciilen
degeri gostermektedir. Her iki dolgu maddesi ilavesi ile deney numunelerinin yogunluk
degerlerinin arttig1 goriilmiistiir. Bu beklenen bir sonucgtur ¢iinkii sirasiyla 0,92 ve 0,96

g/em’ yogunluga sahip AYPE ve YYPE igerisine yaklasik 1.5 g/cm’ yogunluga sahip odun
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unlar1 katildiginda elde edilen kompozit malzemelerin yogunluk degerleri daha yiiksek
¢ikmaktadir. Burada odun unlarmm yogunluklarmin 1,5g/cm’ olarak kabul edilmesinin
nedeni, yliksek basing altinda gerceklestirilen iiretim esnasinda hiicre Limenlerin
parcalanacagi kabul edilerek odunun yogunlugundan ziyade hiicre ¢eper yogunlugu degeri
allmmasinin uygun olmasmdan kaynaklanmaktadir. Uretimde matris olarak YYPE
kullanilan deney numunelerinin yogunluklari AYPE kullanilan deney numunelerden

yiiksek ¢ikmistir. Kizilcam odun unu kullanilarak iiretilen kompozitlerin yogunluk

degerleri, bambu unu kullanilarak tiretilenlerden nispeten daha yiiksek bulunmustur.
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Design-Expert® Software
Yogunluk (g/cm3)

m A1 AYPE
A A2 YYPE

X1 = C: Dolgu Miktari (%)
X2 = A: Polimer Tipi

Actual Factor
B: Dolgu Tipi = KG

Design-Expert® Software
Yogunluk (g/cm3)

m A1 AYPE
A A2 YYPE

X1 = C: Dolgu Miktari (%)
X2 = A: Polimer Tipi

Actual Factor
B: Dolgu Tipi = Bambu

Sekil 4.1 Polimer tipi ve dolgu maddesi oraninin yogunluk {izerine etkinsi gosteren

Yogunluk (g/cm3)

Yogunluk (g/cm3)

Interaction
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(b)

etkilesim grafigi; a) kizilgam odun unu ve b) bambu odun unu
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4.2. Kompozitlerin Mekanik Ozellikleri

Kompozit deney numunelerinin ¢ekme ve egilme testleri gerceklestirilmistir.
Cekme direnci testi, gekmede elastikiyet modiilii, kopmada uzama testlerinden elde edilen
sonuglarin ortalama ve standart sapmalar1 Cizelge 4.2°de 6zetlenmistir.

Kompozit malzemelerin incelenen 6zellikleri tizerine polimer tiirli, dolgu maddesi
tipt ve dolgu maddesi miktarinin etkisinin daha kolay anlasilabilmesi amaciyla istatistiksel
analiz yapimistir. Sekil 4.2°de deney numunelerinin ¢ekme direnci degerlerine ait
etkilesim grafikleri verilmistir. Analizler sonucunda polimer tiiriiniin ve dolgu maddesi
kullanim oranmin ¢ekme direnci iizerine énemli oranda etkili oldugu ve dolgu maddesi
miktarmin artmasi ile ¢ekme direncinin azaldigir goriilmiistiir. YYPE ile iiretilen deney
numuneler AYPE ile tiretilenlerden yiiksek cekme direnci degerleri saglamistir.

Bambu ve kizilcam odun unu dolgu maddesi takviyeli deney numunelerinin
polimer tiirii ve dolgu maddesi kullanim oran1 ¢ekmede elastikiyet modiilii iizerinde 6nemli
oranda etkili olmustur. Deney numuneler iizerinde dolgu maddesi kullanim orani arttik¢a
cekmede elastikiyet modiilii degerleri yiikselmistir. Bunun nedeni, odun veya
lignoseliilozik malzemelerin, termoplastik polimer matrisinden daha yiiksek modiile sahip
olmasidir (Klyosov, 2007, Mengeloglu ve Kabakci, 2008). Deney numunelerinin Cekmede
Elastikiyet Modiili Etkilesim Grafikleri Sekil 4.3°te verilmistir. YYPE ile tiretilen deney
numunelerinin ¢ekmede elastikiyet modilii degerleri AYPE ile iretilen deney

numunelerinin ¢ekmede elastikiyet modiilii degerlerinden daha yiiksek ¢ikmuistir.

29



Design-Expert® Software
CD (MPa)

m A1 AYPE
A A2 YYPE

X1 = C: Dolgu Miktari (%)
X2 = A: Polimer Tipi

Actual Factor
B: Dolgu Tipi = KG

Design-Expert® Software
CD (MPa)

m A1 AYPE
A A2 YYPE

X1 = C: Dolgu Miktari (%)
X2 = A: Polimer Tipi

Actual Factor
B: Dolgu Tipi = Bambu

Sekil 4.2 Polimer tiirii ve dolgu maddesi oraninin ¢ekme direnci iizerine etkinsi gosteren

CD (MPa)

CD (MPa)

Interaction
A: Polimer Tipi
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(b)

etkilesim grafigi; a) kizilgam odun unu ve b) bambu odun unu
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Design-Expert® Software

Interaction
CEM (MPa) A: Polimer Tipi
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(b)

Sekil 4.3 Polimer tiirii ve dolgu maddesi oraninin ¢cekmede elastikiyet modiilii tizerine

etkisini gosteren etkilesim grafigi; a) kizilgam odun unu ve b) bambu odun unu

Kopmada uzama degerleri iizerinde, polimer tiiriiniin ve dolgu maddesi kullanim

oraninin etkisi de incelenmistir. Bambu ve kizilgam odun unu takviyesinin deney
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numunelerinin kopmada uzama degerleri lizerinde etkili oldugu goriilmiistiir. Sekil 4.4’te
iretilen deney numunelerinin kopmada uzama etkilesim grafigi verilmistir. AYPE
orneklerin kopmada uzama degerleri YYPE Orneklere kiyasla ¢ok daha yiliksek olmasina
ragmen odun unlar1 ile takviye edildiklerinde bu degerler YYPE esash kompozit
orneklerden daha diisiik bulunmustur. Deney numunelerinin kopmada uzama degerleri

dolgu maddesi kullanim orani arttik¢a azalmistir.
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Design-Expert® Software
KU (%)

m A1 AYPE
A A2 YYPE

X1 = C: Dolgu Miktari (%)
X2 = A: Polimer Tipi

Actual Factor
B: Dolgu Tipi = KG

Design-Expert® Software
KU (%)

m A1 AYPE
A A2 YYPE

X1 = C: Dolgu Miktari (%)
X2 = A: Polimer Tipi

Actual Factor
B: Dolgu Tipi = Bambu

Sekil 4.4 Polimer tiirii ve dolgu maddesi oraninin kopmada uzama iizerine etkisini gosteren

KU (%)

KU (%)

Interaction
A: Polimer Tipi
470 =
+*
353 =
235 —
18— @ .
\\ .o
N\\~ -.
\\‘.
-
o B L NSl
T T T J
0 15 30 45
C: Dolgu Miktari (%)
Interaction
A: Polimer Tipi
470 =4
*
352 =
235 =
117 et .
#\\\
N\\ .~
-
ks -
. N - -t LTI
T T T '
0 15 30 45

C: Dolgu Miktari (%)

etkilesim grafigi; a) kizilgam odun unu ve b) bambu odun unu
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Cizelge 4.2 Cekme direnci ¢ekmede elastikiyet ve kopmada uzama test ortalamalar1 ve

standart sapma degerleri

Cekme Direnci  Cekmede Elastikiyet Kopmada Uzama

Grup No

(Mpa) Modiilii (MPa) (%)
AYPE 8,86 (0,06)* 69 (2,90)* 115 (6,66)*
L15K 7,08 (0,14) 103 (6,154) 51,22 (8,09)
L30K 6,64 (0,04) 189 (6,08) 17,11 (1,49)
L45K 6,05 (0,10) 274 (12,53) 7,65 (0,48)
L15B 7,54 (0,30) 124 (12,77) 62,00 (9,96)
L30B 6,34 (0,12) 229 (7,71) 21,71 (4,37)
L45B 6,04 (0,06) 306 (5,54) 8,08 (0,83)
YYPE 21,02 (0,60) 400 (13,54) 4548
HI15K 19,85 (0,29) 456 (20,01) 12,92 (0,63)
H30K 18,58 (0,13) 579 (7,65) 7,03 (0,23)
H45K 16,34 (0,22) 713 (27,79) 3,48 (0,03)
H15B 19,85 (0,46) 470 (28,9) 11,53 (1,67)
H30B 18,35 (0,37) 698 (49,85) 6,40 (0,59)
H45B 16,31 (0,36) 891 (32,5) 3,87 (0,29)

* standart sapma degerleri parantez i¢inde gosterilmistir.

Egilme direnci iizerine polimer tiirli ve dolgu maddesi kullannm orani onemli
oranda etkili olmustur. Bambu ve kizilcam odun unu dolgu maddesi takviyeli deney
numunelerinin egilme direnci degerleri dolgu maddesi kullanim orani arttik¢a yiikseldigi
tespit edilmistir. YYPE ile {iretilen deney numunelerinin egilme direnci degerleri AYPE ile
iiretilen deney numunelerinin egilme direnci degerlerinden daha yiiksek ¢cikmistir (Sekil

4.5).
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Sekil 4.5 Polimer tiirii ve dolgu maddesi oraninin egilme direnci lizerine etkisini gosteren
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etkilesim grafigi; a) kizilgam odun unu ve b) bambu odun unu
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Bambu ve kizilcam odun unu dolgu maddesi takviyeli deney numunelerinin
egilmede elastikiyet modiilii tizerine polimer tiirliniin ve dolgu maddesi kullanim oranmin
onemli oranda etkili oldugu gorilmiistiir. Deney numunelerde dolgu maddesi kullanim
orami arttikga egilmede elastikiyet modiilii degerlerinin yiikseldigi tespit edilmistir. Bu
artisgin sebebi dogal liflerin modiiliinlin polimer matristen daha yiiksek olmasidir

(Chaharmahali ve ark., 2010).
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Sekil 4.6 Uretilen Deney numunelerinin egilmede elastikiyet modiilii etkilesim grafigi
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Kompozit deney numunelerinin egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiilii testlerinden

elde edilen sonuglarin ortalama ve standart sapmalar1 Cizelge 4.3'de 6zetlenmistir.
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Cizelge 4.3 Egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiilii test ortalamalar1 ve standart

sapma degerleri

P2) (Mpa)
AYPE 5.88 (0,105) 132 (3,19)"
L15K 7,68 (0,38) 200 (13,74)
L30K 9,06 (0,412) 311 (25,31)
L45K 10,22 (0,32) 458 (29,60)
L15B 7,80 (0,45) 200 (10,84)
L30B 10,61 (0,30) 417 (25,32)
L45B 10,39 (0,11) 560 (10,16)
YYPE 21,83 (0,71) 697 (28,55)
H15K 24,81 (0,47) 967 (27,76)
H30K 27,80 (0,49) 1324 (29,96)
H45K 26,68 (0,51) 1755 (18,45)
H15B 24,03 (0,80) 919 (50,50)
H30B 28,30 (1,45) 1358 (65,78)
H45B 26,44 (0,80) 1813 (58,64)

* standart sapma degerleri parantez i¢inde gosterilmistir.

Uretilen kompozit &rneklerin darbe direnci degerleri de belirlenmistir. Darbe
direnci testlerinden elde edilen sonuclarin etkilesim grafikleri Sekil 4.7°de ve ortalama ve
standart sapma degerleri ise Cizelge 4.4'de gosterilmistir. Yapilan istatistik analiz
sonucunda polimer tiirii, dolgu maddesi tiirii ve dolgu maddesi miktarinin darbe direnci
degerleri iizerinde etkili oldugu goriilmiistiir. Dolgu maddesi igermeyen 6rneklerde AYPE
orneklerin YYPE ye kiyasla ¢ok daha yiiksek sonuglar verdigi goriilmiistiir. Dolgu maddesi
ilavesi 1ile f{iretilen kompozitlerin darbe direnci degerlerinde Onemli diistisler
gozlemlenmistir. Istatistiksel olarak farklilik goziikmekle birlikte her iki dolgu maddesinin
de darbe direncini benzer sekilde diisiirdiigli soylenebilir. Dolgu maddesi ilavesi ile
matrisin daha kirilgan hale geldigi ve bununda kompozit malzemenin darbe direncini

azalttig1 diistiniilmektedir.
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Cizelge 4.4 Darbe direnci test ortalamalar1 ve standart sapma degerleri

Grup No Darbe Direnci

(kJ/m?)
AYPE 32,39 (0,27)*
L15K 14,66 (0,98)
L30K 10,14 (1,12)
L45K 5,03 (0,39)
L15B 20,70 (0,39)
L30B 9,94 (0,62)
L45B 6,35 (0,33)
YYPE 4.86 (0,44)
H15K 4,32 (0,39)
H30K 3,36 (0,40)
H45K 2,48 (0,07)
H15B 4,42 (0,51)
H30B 3,98 (0,07)
H45B 2,97 (0,15)

* standart sapma degerleri parantez iginde gosterilmistir.

4.3 Kompozitlerin termal 6zellikleri

Tez kapsaminda {iretilen Orneklerin termal oOzellikleri de incelenmistir. Bu
kapsamda %0 ve %45 dolgu maddesi iceren Orneklerin TGA ve DSC analizleri
gergeklestirilmistir. TGA analizlerine ait bilgiler Cizelge 4.5’de verilmistir. Ayrica TGA
ve DTGA grafikleri Sekil 4.7°de gosterilmistir. Sonuglar incelendiginde her iki polimerde
de birer adet bozunma piki elde edilmis ve AYPE’nin (399°C) YYPE’ye (417°C) kiyasla
daha erken bozunmaya basladig1 goriilmiistiir. Her iki polimerde de dolgu maddesi ilavesi
ile iki adet bozunma piki tespit edilmis ve bozunma sicakliginin 6ne geldigi goriilmiistiir

(281°C ve 323°C). Dolgu maddesi miktar1 ile 500°C’deki kalint1 miktar1 da artmistir.
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Cizelge 4.5 Orneklerin TGA datalari

Kahnt1
- Onset EndsetTemp. Inflection  Weight loss . o
Ornek kodu Temp. (°C) ©C) point (°C) (%) Mlktal;l (%)
500°C
AYPE
1. peak 399,0 497.,9 466,7 99 1
AYPE45K
1. peak 280,9 385,1 356,9 24,1 8,7
2.peak 399,2 506,9 468,9 61,7
AYPE45B
1. peak 303,5 365,0 332,8 15,3 11,5
2.peak 403,4 501,4 467,0 58,6
YYPE
1. peak 416,9 505,3 475,0 99,2 0
YYPE45K
1. peak 323,6 385,4 356,4 17,3 8,2
2.peak 416,4 507,2 475,1 60,0
YYPE45B
1. peak 219.8 299.8 277.9 14,4
2.peak 304,8 368,6 336,0 21,2 13,8
3.peak 419,5 506,0 475,2 42,6

42



100.0

90.0

80.0

60.0

50.0

TG %

40.0

30.0

20.0

10.0

0.0

4.000

3.500

3.000

2.500

2.000

DTG mg/min

1.500

1.000

0.500

AYPE45B

YYPE45B
YYPE45K

0.000 ==

50.0 100.0 150.0 200.0 250.0 300.0 350.0 400.0 450.0 500.0 550.0
Temp Cel
(a)
- »> YYPE
AYPE
N YYPE4SK <
YYPEASB AYPE45B
AYPE45K
+ : . ; t t T | Y $
50.0 100.0 150.0 200.0 250.0 300.0 350.0 400.0 450.0 500.0 550.0
Temp Cel

(b)

Sekil 4.7. Uretilen deney numunelerinin TGA analizleri; a) TGA grafikleri b) DTGA

grafikleri
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Test ornekleri {izerinde gergeklestirilen DSC analizi sonuglar1 Cizelge **’de ve
DSC grafikleri Sekil 4.8’de verilmistir. Tablo incelendiginde tiim 6rneklerde bir adet ana
DSC piki goriilmiistiir. AYPE o6rneklerde erime piki 112C iken YYPE de bu deger 126C
olarak bulunmustur. Kompozit O6rneklerin erime sicakliklarinda bir miktar disiis
goriilmiistiir ancak bu durumun gerekcelendirile bilmesi i¢in daha detayli bir ¢alismaya

ithtiya¢ duyulmaktadir.

Cizelge 4.6. Orneklerin DSC datalari

.. Peak | Mol.
Ornek Onset | Endse | Delta H Peak H;th ol Wt
A 0 °C J/ °C '
di CC) | t(O) J/g) O (mW) | (g/mol)
1122 | 11
Lpk | 5’8 8754 | 116,17 | 3233 1,00
AYPR Soium 98,50 | 90,65 | -11523 | 9529 | 374 | 1,00
1025 | 114.2
1. pik 05 >3 ;7| 10465 | 110,97 | 2,24 1,00
AY;E“S Soium 9737 | 90,05 | -9046 | 9418 | -3.16 | 1,00
1062 | 114.1
1. pik 086 ’ L, | 12644 | 11164 | 398 1,00
AYPE  ———
45B Oi“ 9825 | 92,47 | -128.13 | 96,01 | -5,53 1,00
12 1
1. pik 96 SHIRE g T 25725 | 13275 | 6.99 1,00
YYPE | Sogum | 1197 1401 55009 | 117.49 | -12.58 | 1.00
a 4 8
126.1 | 134.4
1. pik f’ 32’ 197,51 | 131,79 | 5,49 1,00
YYPE _
45K Soium ”19’5 1173’2 218571 | 117,03 | -7.31 1,00
126.1 | 134
1. pik 96’ 33 S 13774 | 13185 | 371 1,00
YYPE _
45B Soium 12;) 011 135 A1 13500 | 118.16 | -7.06 1,00
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Sekil 4.8 Orneklerin DSC grafigi

4.4. Kompozitlerin Morfolojik 6zellikleri

Calisma kapsaminda iiretilen %45 oraninda kizilcam ve bambu odun unu igeren
AYPE ve YYPE esasli kompozitlerin morfolojik 6zellikleri SEM goriintiileri yardimiyla
incelenmistir. Oncelikle dolgu maddesi olarak kullanilan ve 60 mesh boyutundaki kizilgam
ve bambu odun unlarinin goriintiileri ve OJlgiileri tespit edilmis ve Sekil 4.x’de
gosterilmistir. Bu goriintiilerden bambu pargaciklarinin daha ince ve uzun oldugu kizilgam
unlarmin ise ¢ogunlukla kareye yakin bir sekilde oldugu goriilmektedir.

Calisma kapsaminda, saf ve %45 dolgu maddesi igeren AYPE ve YYPE o6rneklerin
SEM gortintiileri de incelenmistir (Sekil 4.xx). SEM goriintiileri incelendiginde AYPE ve
YYPE’nin farklh kirilma davranisi1 gésterdigi goriilmektedir. Bu durumun AYPE’nin daha
siinek (ductile) yapida olmasindan kaynaklandigi distiniilmektedir. Polimerlerin igerisine
%45 dolgu maddesi konuldugunda ise her iki polimer arasindaki siineklik farki ortadan
kalkmaktadir. Dolgu maddesi ihtivas1 malzemeyi daha kirilgan hale getirmesi dolayisiyla

kirilma davraniglar1 birbirine daha yakin hale gelmektedir.
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SEM goriintiileri incelendiginde her iki dolgu maddesi iceren her iki polimerde de
homojen bir dagilim goézlemlenmektedir. Yiizeydeki dolgu maddeleri incelendiginde ise
dolgu maddelerinin polimer matrisinden siyrilmis oldugu ve/veya dolgu maddesinin
icerisinden ¢iktig1 ylizey delikleri goriilmektedir. Bu durum polimer matrisi ile dolgu
maddesi arasinda uyumun olmamasindan kaynaklanmaktadir. Polimerin hidrofilik yapida
ve dolgu maddesinin hidrofilik yapida olmasi bu sonuca sebep olabilmektedir. Farkli

uyumlastirict ajanlar kullanilarak bu durum belirli oranda iyilestirilebilmektedir.

Mag= 70X EHT =20.00kV  Signal A= SE1

a) Kizilgam

Mag= 70X EHT =20.00kV  Signal A= SE1

b)Bambu
Sekil 4.9. Dolgu maddelerinin SEM goriintiileri; a) kizilgam ve b)bambu
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Mag= 100X EHT=2000kV Signal A= SE1 Mag= 100X EMT=2000kV Signal A= SE1

AYPE

Mag= 100X EHT=2000kV Signal A= SE1 — Mag= 100X EHT=2000kV  Signal A=SE1

AYPE45K YYPE45K

Mag= 100X EMT=2000kV Signal A= SE1 — Mag= 100X EHT=2000kv Signal A= SE1

AYPE45B YYPE45B

Sekil 4.10. Saf ve %45 dolgu maddesi iceren 6rneklerin SEM goriintiileri
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5. SONUCLAR VE ONERILER

BU tez kapsamimda AYPE ve YYPE esashi ve farkli oranlarda kizilgam ve bambu
unu iceren kompozit malzemeler iiretilmistir. YYPE ile iiretilen kompozit malzemelerin
mekanik 6zellikleri AYPE ile iiretilenlere kiyasla daha iyi oldugu goriilmiistiir. Uretimde
dolgu maddesi kullanom orami arttikga yogunluk, ¢ekmede elastikiyet modiilii, egilme
direnci ve egilmede elastikiyet modiilii artarken kopmada uzama ve ¢ekme direnci
degerleri azalmistir.

ASTM D 6662 (2001) standardina gore polietilen esash plastik kereste doseme
levhalar1 i¢in istenen minimum egilme mukavemeti 6.9 MPa ve egilme modiilii 340 MPa
dir. Bu ¢alismada YYPE deney numunelerinin tamami ile AYPE deney numunelerden saf
olan hari¢ digerleri egilme direnci standardini saglamistir. Egilmede elastikiyet modiilii
degerini ise tiim YYPE gruplar ile %45 dolgu maddesi igeren AYPE deney numuneler
saglamistir. Termal Ozellikler acgisindan dolgu maddesi ihtivasinin termal bozunma
sicaklhigint diisiirdiigli ancak kalint1 miktarini artirdigi goriilmiistiir. SEM goriintiileri
incelendiginde ise her iki polimer igerisinde de dolgu maddesinin homojen bir dagilim
gosterdigi bulunmustur.

Bu sonuglar dogrultusunda kizilgam odun unu ve bambu odun unu takviyesinin
polimer kompozit madde tiretiminde degerlendirilebilecegi diisiiniilmektedir. Daha sonraki
calismalarda kompozitlerin termal 6zelliklerinde gozlemlenen degisimlerin detayli olarak
arastirilmasimi yararl olacaktir. Ayrica alternatif dolgu maddesi kaynaklar1 konusundaki
arastirmalarm distk degerli atik malzemelere odaklanilarak devam ettirilmesinin yararl

olabilecegi diisliniilmektedir.
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