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OZET

KESTANE KUPULASININ VE CRYPHONECTRIA
PARASITICA’NIN ARIZ OLDUGU ARIZ OLDUGU (KANSERLI)
ANADOLU KESTANE (CASTANEA SATIVA MILL.) ODUNUN
ODUN-PLASTIK KOMPOZIT (OPK) URETIMINDE
DEGERLENDIRILMESI

EGILMEZ, Muhammed
Yiiksek Lisans Tezi, Agac Isleri Endiistri Miihendisligi Anabilim Dah
Tez Damsmani: Dr. Ogr. Uyesi Hiiseyin YESIL
Ortak Damisman: Doc. Dr. ibrahim Halil BASBOGA
Haziran, 2025, 59 sayfa

Bu caligmada, kestane kupulasinin ve Cryphonectria Parasitica’nin ariz oldugu
(kanserli) Anadolu Kestane (Castanea Sativa Mill) odununun odun-plastik kompozit
(OPK) iiretiminde kullaniminin iiretilecek olan Kompozitlerin bazi teknolojik 6zellikleri
tizerine etkileri incelenmistir. Calisma kapsaminda Yiiksek Yogunluklu Polietilen
(HDPE) polimer matris ve Kiitahya Simav ilgesi ¢evresinde yetisen Anadolu Kestane
agacinin kupulalari, saglikli ve kanserli odun unlar1 lignoseliilozik dolgu maddesi olarak
kullanilmistir. Uyumlastirict olarak Maleik anhidrit asilanmis polietilen (MAPE) ve
yaglayici olarak ise Parafin-wax kullanilmistir. Uretilen OPK’larin mekanik ve fiziksel
ozellikleri ilgili standartlara gore belirlenmistir. Elde edilen sonuglara neticesinde, odun
dis1 orman iriinii olan kestane kupulasinin OPK iiretiminde tek basma lignoseliilozik
dolgu maddesi olarak kullanilmas1 egilme direnci, egilmede elastikiyet modiilii (MOE),
sertlik ve yogunluk degerlerini kontrol grubuna kiyasla arttirmistir. Bunun yani sira
kupula kullanimi ¢ekme direnci, kopmada uzama ve darbe direnci degerlerini ise
azaltmistir. Kanserli kestane odun unlarinin kullanimi ise kupula kullanimi ile elde edilen
sonuglara benzerlik gostermistir fakat cekme direnci 6zelliginde ise kontrol 6rneklerine
benzer sonuclar elde edilmistir. Genel olarak en iyi mekanik 6zellikler sadece saglikli
kestane odununun kullanildigt OPK gruplarindan elde edilmistir. Sonug olarak kestane
kupulasinin, kanserli ve saglikli kestane odun unlarinin OPK {iretiminde degerlendirilme

potansiyelinin oldugu diistiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Anadolu Kestanesi, Kestane Kanseri, Kestane Kupulasi, OPK,

Teknolojik Ozellikler
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ABSTRACT

UTILIZATION OF CHESTNUT CUPULA AND ANATOLIAN
CHESTNUT (CANCEROUS) (CASTANEA SATIVA MILL.) WOOD
ATTACKED BY THE CRYPHONECTRIA PARASITICA IN
WOOD-PLASTIC COMPOSITE (WPC) MANUFACTURING
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Master Thesis, Department of Industrial Wood Engineering
Thesis Advisor: Asst. Prof. Dr. Hiiseyin YESIL
Thesis Co-Advisor: Assoc. Prof. Dr. ibrahim Halil BASBOGA
June, 2025, 59 pages

In this study, the effects of using chestnut cupula and Anatolian Chestnut
(Castanea sativa Mill.) wood attacked by Cryphonectria parasitica (cancerous) as
lignocellulosic fillers in  wood-plastic composite (WPC) production on some
technological properties were investigated. High-Density Polyethylene (HDPE) was used
as the polymer matrix, and chestnut cupulas, healthy, and cancerous wood flours from
Anatolian Chestnut trees grown around Simav/Kiitahya were used as fillers. Maleic
anhydride grafted polyethylene (MAPE) was used as a coupling agent, and paraffin-wax
as a lubricant. Mechanical and physical properties of the produced WPCs were
determined according to relevant standards. The use of chestnut cupula alone increased
flexural strength, modulus of elasticity (MOE), hardness, and density compared to the
control group, while reducing tensile strength, elongation at break, and impact strength.
The use of cancerous wood flours gave similar results to cupula, except for tensile
strength, which was comparable to the control. Overall, the best mechanical properties
were obtained from WPCs produced with only healthy wood. Chestnut cupula and both

cancerous and healthy wood flours show potential for use in WPC production.

Keywords: Anatolian Chestnut, Chestnut Cupula, Chestnut Blight, WPC, Technological

Properties
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GIRIS

Daha onceki yillarda, orman irlinleri endiistrisindeki arastirma ve bilgi
yetersizliginden dolayr odun hammaddesi ¢ok biiyiik kayiplarla islenmekteydi. Bundan
dolay1 gilinlimiizde yapilan arastirma, ¢alisma ve bilgi aktarimiyla orman iirlinleri
endistrisi iyi bir noktaya gelmistir. Glinlimiizde yapilan ¢alismalarla agacin cinsine,
tiirline, yetisme ortamina ve karakteristik Ozelliklerine bakilarak en uygun nerede ve

hangi amaca yonelik kullanilacag: belirlenmektedir (Oral, 2006).

Daha ¢cok meyvesiyle anilan kestane agacinin (Castanea sativa Mill.) anatomik,
fiziksel ve mekaniksel oOzelliklerinden dolayr kullanim alani oldukg¢a genistir.
Tiirkiye’de dogal yayilis gosteren 6nemli genis yaprakli agag tiirlerinden biridir. Tiiriin
dogal dagilimi, doguda Giircistan sinirindan baslayarak Karadeniz kiy1 kusagini takip
eder ve bat1 dogrultusunda Belgrad Ormani’na kadar ulagir. Bunun yani sira, Marmara
Bolgesi'nin belirli alanlarinda 6zellikle Kapidag Yarimadasi g¢evresinde ve Bati

Anadolu'da lokal popiilasyonlar halinde varlik gostermektedir.

Yiikseklik dagilimi agisindan, kestane tiirii Tiirkiye'deki yayilis alanlarinda
genellikle 800 ila 1000 metre rakimlar arasinda bulunur. Karadeniz Bolgesi'ne 6zgii nemli
sahil ormanlarinda, Giirgen (Carpinus betulus), Kizilaga¢ (Alnus glutinosa) ve farkli
Quercus (mese) tiirleriyle birlikte hem saf hem de karisik mescere tipleri olusturur. Bati
Anadolu’nun i¢ kesimlerinde, 6rnegin Kiitahya ydresinde, Karagcam (Pinus nigra) ve
Dogu Kaymi (Fagus orientalis) ile birlikte orman formasyonlarina katildig
gbzlemlenmistir. Bu tiir birliktelikler, kestanenin ekolojik tolerans araliginin genisligine

ve ¢esitli habitat kosullarina adaptasyon yetenegine isaret etmektedir (Yazici, 1998).

Kestane agaci (Castanea sativa), Ozellikle egimli arazilerde erozyonun
onlenmesi ve toprakta su tutulumunun saglanmasi agisindan ekolojik acidan biiyiik
onem arz etmektedir. Bu tiir, sadece ¢evresel katkilartyla degil, ayn1 zamanda ¢ok yonlii

kullanim potansiyeliyle de dikkat ¢eker.

Kestane agacinin koyu renkli ve yliksek dayanikliliga sahip odunu; yapi
sektorii, mobilya iiretimi ve geleneksel el sanatlar1 (6rnegin ¢eyiz sandiklari) gibi ¢esitli
alanlarda yaygin olarak degerlendirilmektedir. Geng siirgiinleri ise esnek yapilari

sayesinde sepet ve kefe yapiminda kullanilmaktadir.

S6z konusu tiiriin ¢lirlimeye karsi gosterdigi yiiksek direng, onu yap1 islerinde,
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demiryolu traverslerinde, gemi insaatinda ve elektrik diregi yapiminda tercih edilen bir
malzeme haline getirmektedir. Ayrica, kestane agacinin yaprak ve ¢icekleri; farmasdtik
triinlerin  gelistirilmesi  ile  kozmetik  sanayiinde katki maddesi olarak

degerlendirilmektedir. (Oral, 2006).

En az iki malzemenin istenilen 6zellikleri elde etmek amaciyla (matris ve dolgu
malzemesi) ekstriizyon kaliplama, pres kaliplama, enjeksiyon kaliplama, vb iiretim
yontemleri ile bir araya getirilmesi ile kullanim yerine uygun ve istenilen performansi
karsilayabilecek sekilde iiretilen malzemelere kompozit malzemeler denilmektedir. Odun
unu veya diger lignoseliilozik malzemelerin farkli boyutlarda ve oranlarda eklenmesi ile
polimermatrislerde dolgu maddesi olarak kullanildigi malzemelere ise Odun Plastik
Kompozitleri (OPK) denilmektedir. Lignoseliilozik dolgulu termoplastik kompozitlerde
lif maliyetinin diisiik olmasi, malzeme yogunlugunun diisiikliigii, iiretim sirasinda asir1
asinmaya sebep olmamasi, bol miktarda bulunmasi, yiiksek direng 6zelliklerine sahip
olmasi, dogada kolayca bulunmasi ve ¢evre dostu olmasi gibi dzellikleri termoplastik
kompozit liretiminde bu malzemelerin kullanilmasi sonucu ilgi artmis yogun talep olmast

nedeniyle cazip hale getirmistir (Mengeloglu ve Karakus, 2008a).

OPK {iretiminde, dolgu malzemesi olarak cogunlukla orman endiistrisi atig1 olan

odunlarin unu tercih edilmektedir (Bledzki vd., 1998).

Tiirkiye i¢in 6nemli bir orman agaci olan ¢ok amagli olarak kullanilan kestane;
dayanikli ve diizgiin lifli bir aga¢ malzemedir. Mese odununa gore daha hafif olmasi ve
daha 1y1 islenebilir olmas1 nedeniyle dograma, mobilya, fic1, travers ve miizik aletlerinin
imalatinda, gemi yapiminda ve sulu alanlardaki insaat alanlarinda kullanilmaktadir.

(Erdin ve Kose, 2003; Atasoy ve Altingoz, 2011; Erdin ve Bozkurt, 2013).
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Fagaceae familyasina ait olan “Anadolu Kestanesi” (Castane sativa Mill)
Ulkemiz’de dogal olarak yetisen tek tiirdiir. Onemli bir orman agaci olan bu cinsin

diinyada 10-12 tiirti vardir (Kayacik,1989).

Bilimsel ad1 “castanea” olan kestane, yapragini doken meyveler grubunda yer
alir. Kuzey Yarim Kiire’nin tiim 1liman bolgelerinde yetisir. Arkeobotanik bulgular ve
tarihsel veriler 1s18inda, diinyada kestane agacinin (Castanea spp.) kiiltiire alinarak
sistematik bi¢imde yetistirilmeye baslanmasimnin yaklasik 6.000 yil Oncesine, yani
Neolitik doneme kadar uzandigi tahmin edilmektedir. Kestane yetistirme kiiltiiriiniin
Anadolu’da baslaylp, M.O. 5. Yiizyllda Yunanistan’a ve buradan da Italya’ya
gotliriildiigline iligkin tarihi kayitlar vardir. Son yillarda yapilan genetik aragtirmalar,
Italyan kestane gesitleri ile Bati Anadolu’daki cesitlerin birbiriyle akraba oldugunu
gostermekte, bu bakimdan tarihi kayitlarin giivenilirligi ortaya ¢ikmaktadir. Kestanenin
Karadeniz kiyilarindan, 6zellikle de Kastamonu dolaylarindan gotiiriildiigi diistiniilmekte
ve bu sehrin adiyla baglantili olarak Castanea cins (genus) adinin buradan ciktigi
bilinmektedir (Ozgagiran, vd. 2007: 272-273; Soylu, 2004: 24; DPT, 2001: 398; Subast,
2004: 5)

Gorsel 1.1: Kestane Kupulasi

Kaynak: (OAE, 1985).

Gorsel 1.1°de goriilen kupula dokiilme gergeklestikten sonra topraga karisarak
organik madde ve humus katkis1 saglamak suretiyle toprak verimliligine olumlu etkilerde
bulunabilir. Ancak, kupulanin topraga karismadan yaprak yiizeyinde kalmasi durumunda
clirliyerek topraga olan faydasi minimalize olur. Bu durum, kestane kabugunun yiiksek

asidik icerigi nedeniyle, mikroorganizmalar tarafindan yeterince par¢alanamamasi ve bu
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nedenle topragin besin icerigine katki saglamamasi ile agiklanabilir. Kestane atigindan
faydalanmasi veya kestane atiginin geri donilisim olarak kullanilmasi Onemlidir.
Ulkemizde odun hammadde kaynaklarmin giderek azalmasi, bu kaynaklara alternatif
cOziimler gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir. Bu kapsamda, atik odun unu ve liflerinin
geri doniistiiriilerek yeni {riinlere doniistiiriilmesi, odun plastik kompozit (OPK)

tiretimine 6nemli katkilar saglamaktadir (OAE, 1985).

OPK’ler (Odun Plastik Kompozitler), termoset veya termoplastik polimerlerin
odun unu ya da lifleriyle karistirilmasiyla iiretilir. Bu malzemeler, yiiksek mukavemetleri,
boyutsal stabiliteleri, istenilen sekil ve 6zellikte {iretilebilmeleri ve neme, mantara gibi

dis etkenlere kars1 direngli olmalar1 sayesinde geleneksel ahgabin yerini alabilmektedir.

Odun kompozitleri, tiretiminde kullanilan baglayiciya gore iki gruba ayrilir:
termoset tutkal kullanilan odun kompozitleri ve termoplastik malzemelerle iiretilen odun

kompozitleridir.

Termoset malzemeler, odun unu gibi lifli dogal bilesenleri bir araya getirmek
i¢in presleme yontemiyle kullanilir. Bu amagla genellikle formaldehit tiirevleri, polivinil
asetat, lire-formaldehit gibi termoset reginelerden faydalanilir (Tufan ve Mengeloglu,

2010).

Termoplastiklerde ise en ¢ok polipropilen (PP), polietilen (PE), polistiren (PS),
polietereterketon (PEEK), polikarbonat (PC) vb. kullanilmaktadir (Tufan ve Mengeloglu,
2010).

1.1. ODUN PLASTIiK KOMPOZITLER

Odun plastik kompozitler (OPK), giiniimiizde yaygin olarak Amerika Birlesik
Devletleri'nde iiretilmekle birlikte, tarihsel olarak ilk olarak Avrupa’da gelistirilmistir.
OPK’larin ge¢misi 1900°li yillardan Oncesine kadar uzanmakta olup, bilinen ilk
kompozit malzeme 6rneklerinden biri olan bakalit, odun unu ve formaldehitin kimyasal
reaksiyonu yoluyla elde edilmistir. Odun ve termoplastiklerin karistirilmasiyla elde edilen
kompozitlerin endiistriyel 6lgekte liretimi ise 6zellikle 20. yilizyilda Amerika Birlesik
Devletlerinde yaygimlagsmistir (Clemons, 2002). Bu gelismeler, OPK’larin malzeme

bilimi ve miihendislik uygulamalar1 a¢isindan 6nemli bir yer edinmesini saglamistir.

1983 yilinda ABD, Italyanlara ait bir teknik olan ekstriizyon yonteminden

faydalanarak otomotivlerin i¢ trim (dekoratif i¢ parca) iiretimine baslamistir. Bu siirecte,
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%350 oraninda odun unu ve polipropilen (PP) kullanilarak elde edilen kompozit kaliplar
sayesinde otomotiv i¢ dekorasyon pargalarinin iiretimi gerceklestirilmistir (Clemons,

2002).

1990 yil1 6ncesinde ABD’de bir firma, polietilene (PE) %50 oraninda odun unu
ilave ederek odun-plastik kompozit (OPK) iiretimi gerceklestirmistir. Elde edilen bu
kompozit malzeme; bahge ve bahge mobilyalari, masalar ve giiverte tahtalar1 gibi gesitli
endiistriyel tirtinlerin iiretiminde kullanilmis ve bu iiriinlerin satis1 basariyla yapilmastir.
Ozellikle giiverte uygulamalari, zamanla pazarda onemli bir biiyiime gostermistir

(Clemons, 2002).

1993 yilinda Fransa’da kapi iretiminde kullanilmak tizere PVC {iretimine
baslanmistir. Aynt dénemde, odun ve PVC karisimindan olusan kompozit pencere
malzemeleri gelistirilerek sektore onemli katkilar saglanmistir. 1996 yilinda ise bircok
Amerikan firmasi, plastik ve odun karigiminin gelisimi ve iiretimi iizerine caligmalar
gergeklestirmistir. Teknolojinin ilerlemesiyle birlikte, odun-polimer kompozit {iretiminde

kayda deger bir artig gozlenmistir (Clemons, 2002).

1991 yilinda uluslararasi bir konferansta hem kompozit malzemeler hem de odun
lifi ile ilgili konular kapsaminda, arastirmacilar ve sektor temsilcileri odun polimer
kompozitler lizerine goriis ve diisiincelerini paylagsmak {izere Madison, Wisconsin’de bir
araya gelmislerdir. Bu toplantilar, sektoriin gelisimi agisindan 6nemli bir baslangic teskil
etmis ve zamanla diizenli gériismeler seklinde devam etmistir. Odun polimer kompozitler,
farkli olgeklerdeki pazar alanlarinda hizla yayginlasarak tiiketimi artmistir (Clemons,

2002).
1.2. OPK SiSTEMLERININ iSLEVSELLiGi VE SINIRLARI

Orman iirlinlerinden yararlanilmasi, OPK’nin gelisimine katki saglamis; bu da
bu alanin hizlica biiylimesine ve genis uygulama alanlarina ulagmasina neden olmustur.

(Tufan ve Mengeloglu, 2010).

OPK’larin endiistriyel ve mimari uygulamalarda kullanim alanlar1 su sekilde

kategorize edilebilir:



Tablo 1.1;: OPK Kullanim Alanlar:

Ingaat L Otomotiv Bahge .
Alarsunda Bina I¢ Alaninda Sektoriinde Alamflda Endiistride
Cat1 Profiller Kap1 Mobilyalar Iskele Yapimi
Kap1 Raf Paneller Banklar Ambalajlar
Havalandirma Kaplama Raf Bolimleri Parklar

Kaynak: (Tufan ve Mengeloglu, 2010).

OPK iiretiminde, odun disinda birden fazla odunsu yapiya sahip materyal
dolgusu kullanilmaktadir. OPK’nin dayamiklili§i ve {istiin diren¢ performansi,

arastirmacilar tarafindan biiyiik ilgi gormektedir (Aslan, 2008).
1.2.1. Odun Plastik Kompozitin Ozellikleri

Avantajlar:

Rutubet direnci yiiksektir.

Uretim artiklari istenilen sekle getirilip degerlendirilebilir.

Cok fazla bakim gerektirmez.

e Bocek ve Mantar zararlarina karsi yiiksek direng gosterir.
Dezavantajlari:

e Uretimin az ve yetersiz olmasi

e Uretim maliyetinin yiiksek olmas1 gibi énemli dezavantajlar bulunmaktadir

(Mengeloglu ve Karakus, 2008; Karakus 2008).
1.2.2. OPK Uretiminde Kullanilan Odunsu Materyalin Sagladig1 Temel Avantajlar

e Malzemenin uygun fiyatta olmasi

e Kullanim alanlarinda insan saglhiga zarar verebilecek madde veya bilesik
olusturmamasi gerekmektedir

e Siirdiirebilirligi olmasi

e Uretimde maliyetin en aza indirilmesi ekonomik verimliligin artiriimasi

e FElektriksel uygulamalarda giivenirligi artiran 6nemli bir 6zelliktir (John &

Thomas, 2008).



1.2.3. OPK'de Odunsu Materyal Kaynakh Bashca Dezavantajlar

¢ Diisiik hacim yogunlugu nedeniyle depolama ve tasima sirasinda verimsizlik
ve yer kayb1 yasanmasi.

e Depolama siirecinde odunsu materyalin biyolojik bozulmaya ugrama ve
yangin riski olusturma potansiyeli.

e Tarimsal atiklarda bulunan silika, bu atiklarin islendigi iiretim makinelerinde

asinma problemlerine neden olmaktadir (Korucu ve Mengeloglu, 2007).
1.3. OPK’NIN ULKEMIiZDEKIi YERi VE ONEMIi

Tiirkiye’de kompozit malzemelerin kullanim1 1960’11 yillarda baslamistir. 11k
uygulamalardan biri, Anadolu marka otomobilin fiberglastan tiretilen kaportasidir. Ayni
donemde, kompozit malzemeler kiivet ve su deposu imalatinda da tercih edilmistir.
Zamanla teknolojinin gelismesiyle birlikte, kompozit malzemelerin liretim kalitesi artmis
ve bu malzemelerin kullanim1 yayginlagsmistir. Glinlimiizde ise, sanayi sektorii kompozit
malzemeleri 06zellikle havacilik sektoriinde, hava araclarinin par¢a ve malzeme

tiretiminde yogun olarak kullanmaktadir (Kocaoglu, 2021).

Tiirkiye’de kompozit sektdriinde iiretim yapan sirketlerin yiizdelik olarak

dagilimi sekilde goriildiigii gibidir (Kocaoglu, 2021).

Sekil 1.1: Sektorlerin Kompozit Malzeme Kullanim Yiizdeleri

Sektorlerin Kompozit Malzeme Kullanim
Yuzdeleri

m Tasimacilik-Otomotiv B Yapi-insaat B Elektrik-Elektronik ~ ® CTP Boru

W Tuketici Mallari B Ruzgar Enerjisi Denizcilik H Digerleri

Kaynak: (Kocaoglu, 2021).



1.4. ODUN PLASTIiK KOMPOZITLERIN URETIM YONTEMLERI

OPK iiretim yontemleri, kullanilan baglayici tiiriine bagl olarak termoplastik ve
termoset esasli olmak iizere iki ana gruba ayrilir. Termoplastik kompozit liretiminde
oncelikle ham maddeler bir araya getirilip karisim saglanmalidir. Daha sonra presleme

islemi uygulanmalidir (Siiinang, 2007).

1.4.1. Termoplastikler icin Uretim Yoéntemleri
1.4.1.1. Ektriizyon (Ekstriider) Yontemi

OPK’larin tretimi genellikle ekstriider yontemiyle gerceklestirilir. Materyale
belirli bir gii¢ uygulanarak istenilen profilin sekillenmesi saglanir. Isletmeciler, farkli
kalip stratejileri kullanmaktadir; bazilar1 birlesik pargaciklari kaliplara yerlestirip, son
seklin olusumunu takip eder. Uretim hiz1 genellikle 3 m/dakika civarindadir. Ayrica,
odunun rutubet orani kurutma dolaplarinda bekletilerek azaltilmalidir. Giiniimiizde,
teknolojideki geligsmelerle birlikte bazi treticiler farkli tip ekstriider sistemleri

kullanmaktadir (Clemons, 2002).

Gorsel 1.2: Ekstriider

Kaynak: (Clemons, 2002).
1.4.1.2. Enjeksiyonlu Kalip Yontemi

Enjeksiyon kaliplama isleminde, isitilarak eriyik hale getirilen bilesikler,
yapiskan kivamda homojen bir s1v1 olusturur ve bu siv1 kaliplara enjekte edilir. Kaliplar

sogutularak sekil kazandirilir ve ardindan disar1 atilir. Ancak eriyik malzeme yetersizse,

kalip tam olarak dolmaz ve iriin eksik ¢ikabilir. Bu durum genellikle viskozitesi yliksek
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olan eriyiklerde goriiliir. Cozliim olarak, akis indeksinin (MFI) artirilmasi ya da odun lifli
plastikli kompozit (OPK) oraninin azaltilmasi gerekmektedir. OPK’lar genellikle
enjeksiyon kaliplama yontemi ile islenmektedir (Killough, 1995).

Gorsel 1.3: Enjeksiyon Makinasi

PART EJECTION

Kaynak: (Killough, 1995).

1.4.1.3. Thermoforming (Sicaklikla Sekillenme)

Vakumla sekillenme yontemi, sicaklikla sekillenme yontemi ile benzerlik
gosterse de uygulama prensipleri agisindan farkliliklar icermektedir. Vakumla sekillenme
isleminde, yumusatilmis termoplastik tabaka iizerine hava basinci uygulanmasi ve
tabakanin kalip lizerine ¢ekilerek sekillendirilmesi s6z konusudur. Bu islem, tabakanin
kaliba tam oturmas: i¢in vakum etkisi ile gerceklestirilir ve tikaglama mekanizmasi ile
hava sirkiilasyonu kontrol altina alinir. Vakumla sekillenme yontemi, siirekli ve otomatik
olarak isleyebilme 6zelligine sahip olup, sicaklikla sekillenmeye kiyasla daha fazla devir
gerektirmektedir. Ancak bu yontem yalnizca termoplastik malzemeler {izerinde

uygulanabilir (Clemons, 2002).
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Gorsel 1.4: Thermoforming

Heating
-w

T [l | =

Kaynak: (Clemons, 2002).

4

1.4.1.4. Polistirene Dagihimh Kalp (EPS)

Polistiren dagilimli kaliplar, bir¢ok uygulamada kullanilmaktadir. Bunlardan
bazilari; elektronik iirlinlerde kullanilan koruyucu dis ambalajlar ile diger beyaz esya

tirtinleridir (Santiago vd., 2012).

Gorsel 1.5: Polistirene Dagilimli Kalip

Prefoamer

Moulding
px-X-1]

Kaynak: (Santiago vd., 2012).

1.4.2. Termosetler icin Uretim Yontemleri

e Termosetler 1s1yla kimyasal yapilar1 degisir ve bu degisim sonucunda eriyen ve
¢Oziinen bir yapidan, erimeyen ve c¢oziinmeyen bir yapiya doniisiirler. Bu
ozellikleri, termoplastik maddelerin tam tersidir.

e Termoset epoksi regineleri, toz, sivi veya pasta formunda kullanildiginda, ¢ok
giiclii yapistiricilar olusturur.

e Bu yapistiricilar kopma ve kirilma gibi mekanik zorlamalara karsi yiiksek direng
gosterir.

e Cam, seramik, ahsap, metal gibi cesitli yapisal malzemelerin yapistirilmasinda

tercih edilir (Santiago vd., 2012).
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1.4.2.1. Recine Transfer Kalib1 (RTM)

Regine transfer kalibi (RTM-Resin Transfer Molding) yontemi, 6nceden sekil
verilmis ve kesilmis lif takviyeli malzemelerin (genellikle kumas veya kece formunda)
erkek ve disi kalip arasia yerlestirilmesiyle yapilir. Kalip kapatildiktan sonra, diisiik
viskoziteli regine (genellikle epoksi veya polyester regine) kalip icine enjekte edilir.
Regine, liflerin arasmna niifuz eder ve sertleserek kompozit parcayir olusturur. Bu
yontemde s1vi regine, 1sitilarak karistirilir ve ardindan erkek ve disi kaliplar arasinda kege
formunda yerlestirilmis liflerin bulundugu bolgeye enjekte edilir. Gliglendirilmis lifler ve
recine ¢apraz baglanti saglanana kadar kalip i¢inde tutulur. Sonraki agamada kaliptan tek
tek cikartilirlar. Bu siire yaklasik 15 dakika siirmektedir. Bu siirecte kalibin dolma siiresi

ve liflerin 1slatilma islemi oldukca dikkat edilmesi gereken husustur (Rowell, 2006).

Gorsel 1.6: Regine Transfer Kalib1

Resin Transfer Moulding (RTM)

Mixing Head

Fibre Pack

Catalyst Resin

Kaynak: (Rowell, 2006).

1.4.2.2. Pultruzyon

Pultruzyon islemi, sabit kesitli kompozit profil irlinlerin seri iiretimini miimkiin
kilan bir yontemdir. Bu iiretim ydntemi sayesinde otomobil pargalari, dekoratif siis
esyalar1, ucak bilesenleri ve ingaat yapi malzemeleri gibi farkli alanlarda kullanilan
yuksek kaliteli kompozit profiller elde edilir. Sekil 1.8’de pultruzyon islemine ait kalip
yapisi gosterilmektedir. Pultruzyon yontemi 6zellikle imalat sanayisinde tercih edilmekte

olup, siirekli ve tekrarlayan mekanik ozelliklere sahip kompozit profillerin yiiksek
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kalitede iiretilmesini saglar. Bu yoOntemde, iiriinlerin yiiksek performans gosteren
liflerden tek basma veya farkli liflerin kombinasyonundan olugmasi gereklidir

(Leblebiciler ve Asi, 2022).

Gorsel 1.7: Pultruzyon Makinasi

The Pultrusion Process

—
— — -

RESIN TANK SRL-FORMIA MEIATED 21T HAGDL OFF DEVICE CUTOFF Saw  FINESBH &

Kaynak: (Saribiyik, 2013).
1.5. POLIMER CESITLERI

Polimerler genel olarak ii¢ temel smifa ayrilir: termoplastik, termoset ve

elastomerler. Biz burada 6zellikle termoplastik ve termoset polimerleri inceleyecegiz.

e Termoplastik polimerler, yapisal olarak amorf ya da kristal olabilirler. Bu

polimerler genellikle diisiik mukavemete sahiptir.

o Termoset polimerler ise genellikle amorf yapiya sahiptir ve 1s1 uygulandiginda
sertlesirler. Bu yap1 nedeniyle genellikle gii¢lii ve sert olurlar, ancak kirilganliklari

da yiiksektir (Ay, 2009).
1.5.1. Termoplastikler

Termoplastik polimerler, 1sitildiklarinda yumusayan ve akiskan hale gelen,
sogutulduklarinda ise tekrar sertleserek katilasan malzemelerdir. Bu 1siya bagh
sekillendirme islemi, polimerlerin kimyasal yapisinda herhangi bir degisiklik olmadan,
fiziksel olarak tekrar edilebilir niteliktedir. Termoplastik polimerlerin iretimi,
polimerizasyon adi verilen kimyasal reaksiyonlarla gerceklestirilir. Zincir yapisina sahip
olan bu polimerlerde, molekiiller aras1 baglar yiiksek sicakliklarda zayiflar ve bu sayede
malzeme islenebilir hale gelir. Genellikle dogrusal yapiya sahip olan termoplastik

polimerler, bazi durumlarda dallanmis yap1 da gdosterebilirler (Ay, 2009). Bu yapisal
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ozellikler, termoplastiklerin mekanik dayanimi, erime sicakligi ve islenebilirlik gibi

fiziksel 6zelliklerini dogrudan etkiler.

Odun Plastik Kompozit (OPK) malzeme tiretiminde kullanilan termoplastik
tiirleri konusunda giizel bir liste olusturmugsunuz. Bu termoplastikler, OPK malzemelerin
temel matrisi olarak islev goriir ve kompozitin mekanik, kimyasal ve fiziksel 6zelliklerini
belirler. Kisaca bu termoplastiklerin 06zelliklerine de deginmek isterseniz, sdyle

Ozetleyebiliriz:

e Polipropilen (PP): Hafif, kimyasal direngli, iyi mekanik dayanimli ve uygun
maliyetli bir termoplastiktir. OPK'da sik¢a tercih edilir.

e Polietilen (PE): Yiiksek darbe dayanimi ve kimyasal direnci vardir. Farkli
yogunluklarda (HDPE, LDPE) olabilir.

e Polietilen tereftalat (PET): Yiiksek mukavemet ve sertlik saglar, iyi 1s1l dayanim
gosterir.

e Polikarbonat (PC): Cok dayanikli ve seffaf bir termoplastiktir, yiiksek darbe
direnciyle bilinir.

e Polisitiren (PS): Sert ve kirillgan yapis1 vardir, genellikle daha sert yiizeyler i¢in
kullanilir.

e Polivinil Kloriir (PVC): Dayanikli, kimyasal ve hava kosullarina direngli,

genellikle yap1 ve dis mekan uygulamalarinda kullanilir.
1.5.1.1. Polipropilen (PP)

Termoplastik bir polimer olan polipropilen; gida ambalajlari, otomotiv sanayi
parcalar ve tekstil sektorii gibi genis bir kullanim alanina sahiptir. Polipropilen, propilen
monomerinin polimerlesmesiyle elde edilir ve asit ile baz gibi kimyasal solventlere kars1

yiiksek direng gdsterir (Polipropilen, 2021).

Polipropilen, yiiksek darbe dayanimi ile mekanik soklara kars1 6nemli bir direng
gostermektedir. Ayn1 zamanda, yorulma direnci ac¢isindan da distiin performans
sergileyerek, tekrar eden yiiklemelere karst uzun siire dayanabilmektedir. Maliyet
acisindan ekonomik bir malzeme olan polipropilen, diisiik siirtlinme katsayisina sahip
olmasi sebebiyle siirtiinmenin kritik oldugu uygulamalarda avantaj saglamaktadir. Ayrica,
iyi bir elektrik yalitkan1 olmasi nedeniyle elektriksel izolasyon gerektiren alanlarda da

yaygin olarak kullanilmaktadir (Polipropilen, 2021).
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1.5.1.2. Polietilen (PE)

Polietilen, termoplastik 6zellikte olup, ¢esitli endiistriyel iirlinlerin iiretiminde
yaygin sekilde kullanilan bir polimerdir. Kimyasal yapisi itibartyla etilen monomerinin
polimerizasyonu sonucu olusan polietilen, plastik sektoriinde kisaca PE olarak ifade
edilmektedir. Kiiresel olgekte polietilen reginesinin yillik tiretimi 100 milyon tonun
tizerine c¢ikmakta olup, bu miktar plastik {iretim pazarimin yaklagik %34 iini
olusturmaktadir (Polietilen, 2021). Polietilenin temel kullanim alanlar1 arasinda 6zellikle

paketleme sektorii 6nemli bir yer tutmaktadir.
Polietilen, yapisal ve fiziksel 6zelliklerine gore iki ana gruba ayrilmaktadir:

1) Diisiik Yogunluklu Polietilen (Low Density Polyethylene — LDPE)
2) Yiiksek Yogunluklu Polietilen (High Density Polyethylene — HDPE)
(Polietilen, 2021).

1.5.1.3. Polietilen Tereftalat (PET)

Termoplastikler, polyester grubuna ait malzemelerdir. Sentetik fiber iiretiminden
mesrubat ve yemek kaplarina, icecek ambalajlarina kadar genis bir kullanim alanina
sahiptirler. Piyasada, 1s1l islem uygulanarak amorf (seffaf) ve yari-kristal (opak ve beyaz)
formlarda bulunabilirler. Geri donistiiriilebilme 6zellikleri en 6dnemli avantajlarindan
biridir. Polimer zincirlerinin eski haline geri donebilmesi, bu malzemeyi diger

plastiklerden ayiran temel 6zelliktir (Leblebiciler ve Asi, 2022).

PET malzemesi, kat1 ve yari-kat1 yapiya sahip olup, kalinligina bagl olarak
ozellikleri degiskenlik gosterir. Oldukga hafif bir yapiya sahiptir. Nemden korunma
amacgh uygulamalarda yaygin sekilde kullanilir ve iyi bir gaz bariyeri 6zelligi sunar.
Ayrica sert ve darbelere karsi dayaniklidir. Dogal halinde seffaf ve renksizdir. PET ler
Ozellikle mesrubat sektdriinde bariyer malzemesi olarak sik¢a tercih edilmektedir

(Leblebiciler ve Asi, 2022).
1.5.1.4. Polikarbonat (PC)

Polikarbonatlar, termoplastik grubunda yer alan 6nemli plastik tiirlerinden
biridir. Isitildiginda kolaylikla sekillendirilebilir, islenmesi ve kaliplanmasi oldukca
rahattir. Bu 6zellikleri sayesinde imalat sanayisinde yaygin bir kullanim alanina sahiptir.

Kimyasal olarak, uzun molekiiler zincirleri karbonat gruplar1 (-O-CO-0O-) ile birbirine
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baglanmis fonksiyonel yapilar igerdigi i¢in bu polimerler “polikarbonat” olarak

adlandirilir (Saribiyik, 2013).

Polikarbonat, laboratuvarlar ve endiistri alanlarinin yan1 sira ev esyalarinda da
yaygin olarak kullanilmaktadir. Kirilmaya dayanikli camlar ve 15181 yansitan koruyucu
camlar gibi giivenlik amaghi uygulamalarda tercih edilmektedir. Polikarbonat
malzemeden iiretilen diger triinler arasinda giines gozliikleri, gozliik camlari, CD ve

DVD diskleri ile otomobil far camlart bulunmaktadir.

Ayrica, ultraviyole koruyucu kaplamaya sahip tek veya ¢ift ylizeyli polikarbonat
levhalar, yap1 sektoriinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu levhalar, tek cidarli veya ¢cok
cidarh yapida, ¢esitli 6zellik, ebat, kalinlik ve renk segenekleriyle esnek ve kirilmaya
dayanikli kaplama malzemeleri olarak tercih edilir. Polikarbonat levhalar, izolasyon
ozellikleri sayesinde seralarda ve naylon malzemeye alternatif olarak farkli alanlarda da

kullanilmaktadir (Saribiyik, 2013).
1.5.1.5. Polistiren (PS)

Polistiren (PS), monomer yapidaki stiren bilesiginin polimerizasyonu yoluyla
elde edilen bir termoplastik polimerdir. Ham maddesi petrol kokenlidir ve plastik
endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Oda sicaklii kosullarinda kati formda
bulunan polistiren, ekstriizyon veya enjeksiyon gibi isleme yontemleri sirasinda ytiksek
sicakliklarda ergiyerek sekillendirilebilir. Isleme sicakligindan oda sicakligina

dondiigiinde ise tekrar kati hale gelir (Santiago vd., 2012).
1.5.1.6. Polivinilkloriir (PVC)

Polivinil kloriir (PVC), oldukca genis bir kullanim alanina sahip, kimya
endiistrisinde 6nemli bir plastik tiiriidiir. Dayanikli, esnek ve ekonomik yapisi sayesinde
ozellikle yap1 ve insaat sektoriinde yogun olarak tercih edilmektedir. Giiniimiizde PVC
kullaniminin yarisindan fazlast yapi sektoriine yoneliktir. PVC (Polivinil Kloriir),
giiniimiizde pek ¢ok sektdrde beton, ahsap ve kil gibi geleneksel malzemelerin yerini
alarak yaygin sekilde kullanmilmaktadir. Ozellikle pencere ve kapi profilleri, tesisat
malzemeleri, vinil cephe kaplamalari, borular, déseme, hobi malzemeleri ve elektrik
kablolar1 gibi alanlarda tercih edilmektedir. Ucuz, kullanish ve esnek yapisi sayesinde
temiz su ve atik su sistemlerinde boru malzemesi olarak sik¢a kullanilmaktadir. Ayrica,

son donemde saglik sektoriinde de PVC iirlinlerine rastlanmaktadir. Ancak, PVC’nin
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yaygin kullanimina ragmen g¢evre ve insan sagligi lizerinde potansiyel olumsuz etkileri

konusunda endiseler devam etmektedir (Polivinil Kloriir, 2021).
1.5.2. Termosetler

Termosetler, 1s1 uygulandiginda kalic1 olarak sertlesen ve soguduklarinda tekrar
yumusak hale doniismeyen polimerik malzemelerdir. Bu 6zellik, kaynamadan oOnce
akiskan olan yumurtanin pisme sonrasi rafadan hale gelmesi ve yeniden akigkan
olamamasi1 durumuna benzetilebilir. Termosetlerin bu yapisal degisimi, 1sitma siirecinde
gerceklesen kovalent capraz baglanmalar sayesinde ortaya c¢ikar. Polikondenzasyon
yontemiyle tiretilen termosetlerde, 1s1 uygulanmasiyla polimer zincirleri arasinda kalici
kovalent baglar olusur. Bu baglanmalar, malzemenin donme, egilme ve baglanma

hareketlerini engelleyerek, mekanik esnekliginin kaybolmasina neden olur (Ay, 2009).

Termoset polimerlere 6rnek olarak alkid, fenolik, polyester, amino, epoksi regine
ve poliiiretanlar verilebilir (Yaldizc1 vd., 2015). Bu polimerler, ¢apraz bagl yapilari
nedeniyle 1sitildiklarinda erimezler ve yiiksek mekanik dayanim ile kimyasal dirence

sahiptirler (Yaldizc1 vd., 2015).
1.5.2.1. Epoksi Recine (EP)

Kimyasal mukavemetleri ve teknik 6zellikleri ile 6n plana ¢ikan bu malzemeler,
hava ortaminda oldukga iyi bir dayaniklilik sergilemektedir. Ayrica, lifli giiclendiricilerin

kullanimiyla mukavemetleri 6nemli 6l¢iide artirilabilmektedir (Ay, 2009).

Gorsel 1.8: Epoksi Regine (EP)

Kaynak: (Ay, 2009).
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1.5.2.2. Fenolik Recine

Darbelere karsi yiiksek mukavemete sahip olan bu malzeme, ayn1 zamanda
elektrik iletkenligi 6zelligi gostermektedir. Isiya dayanikliliginin yani sira, 1s1 ve neme
kars1 da onemli bir direng sergilemektedir. Elektrik malzeme iiretiminde yaygin olarak
kullanilan bu malzeme; elektrik pargalari, siipiirge parcgalari, pompa govdeleri, diigme ve

kaplama ile yapistirma uygulamalarinda tercih edilmektedir (Saribiyik, 2013).
1.5.2.3. Polyester (Termoset)

Cam elyafi takviyesiyle giiclendirilmis recineler, kompozit malzemeler arasinda
onemli bir yere sahiptir. Bu recineler, kiitle ve levha bi¢iminde kaliplama yontemleriyle
tiretilebilmektedir. Mekanik 6zellikler agisindan, bu tiir regineler takviye elemanlarina
gore belirgin farkliliklar gostermektedir. CTP malzemeler, yiiksek dayanikliliklari ve
hafiflikleri nedeniyle cesitli endiistriyel uygulamalarda tercih edilmektedir. Ozellikle
tekne yapimi, su depolari, sandalye ve mobilya imalati, mimari yap1 elemanlar1 ve

atletizm ekipmanlar iiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir (Ay, 2009).

Gorsel 1.9: Polyester (Termoset)

Kaynak: (Ay, 2009).

1.6. KESTANE AGACI (Castanea Sativa Mill.) TANIMI

Kestane, Fagaceae familyasinda yer alan Castanea sativa Mill. tiiriine ait bir agag
olup, ayn1 zamanda bu agaclarin yenilebilir meyvelerini tanimlamak i¢in de

kullanilmaktadir (Bozkurt vd., 1982).

Bitkiler aleminin Fagaceae familyasi1 (Kayingiller) igerisinde mese ve kayinla
birlikte bulunan kestanenin en 6nemli 4 tiirii Castanea sativa L. (Avrupa Kestanesi),
Castanea mollissima (Cin Kestanesi), Castanea crenata (Japon Kestanesi) ve Castanea
dentata (Amerikan Kestanesi)’dir (Soylu, 2004; EPPO, 2005; OGM, 2013). Tiirkiye’deki

kestaneler de Avrupa Kestanesi grubundadir. Avrupa Kestanesi kuzey yarim kiirenin
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Asya, Avrupa ve Amerika kitalarinda yayilis gosteren ve kismen de Giiney Amerika’da
kiiltiire alinan bir bitki tiirtidiir. Bu tiir aga¢ ve yapraklariyla da yarar saglamakla birlikte

as1l meyveleriyle ekonomik énem kazanmistir (Pearce ve Pearce, 2001).

Tiirkiye’nin farkli cografi bolgelerinde, 6zellikle Marmara ve Kuzey Anadolu
bolgelerinde, mese tiirleri (Quercus spp.) gibi yaprakli agag tiirleriyle karisik mescereler
olusturulmaktadir. Bu tiirlerin, genellikle mese, gilirgen ve kayin gibi agac tiirleriyle
birlikte yer aldigi ve bu tiirlerin orman ekosistemlerinde 6nemli bir yer tuttugu
goriilmektedir. Ozellikle Marmara ve Kuzey Anadolu bdlgelerinde, bu tiirler dogal olarak
yayilis gosterse de Ege ve Akdeniz bolgelerinde lokal olarak yayilislari gozlemlenmekle
birlikte, bu alanlarda daha ¢ok kiiltiirel olarak yetistirilmektedir (Yaltirik, 1993; Yilmaz,
2014).

Marmara Bolgesi'nin Anadolu kisminda, 400-500 metreye kadar uzanan
makilikler, bu bdlgenin diistik rakimli bitki Ortiisiinii olugturan ana elementlerden biridir.
Ancak, bu makiliklerin hemen ardindan, rakimin arttig1 yerlerde yaprak doken agaclarin
yer aldig1 mese (Quercus spp.) ve kayin (Fagus sylvatica) ormanlar1 dikkat ¢ceker. Bu
tirlerin ardindan, kestane (Castanea sativa) agaclari, 1000-1200 metreye kadar olan
bolgelerde karisik ormanlar olusturur ve bolgedeki bitki ortiisii igcinde 6nemli bir yer tutar

(Soylu, 1984).

Orman Genel Midiirligii tarafindan yapilan envanter g¢aligmalarma gore,
kestane agacinin Tirkiye’deki yayilis alani toplamda 262.045 hektar olarak
kaydedilmektedir (Soylu, 2004; Orman Genel Midiirliigii, 2013a). Bu genis yayilis alani,
kestanenin iilke ekosistemindeki Onemli roliinii ve ekolojik dengeye katkisini

vurgulamaktadir.

1.7. ANADOLU KESTANESIi TURUNUN BOTANIK OZELLIiKLERI

Kestane agaci, Castanea cinsine ait, dik ve saglam govdesiyle bilinen,
kirmizimtirak kabuga sahip ve sert yapraklariyla taninan bir agag tiiriidiir. Ekolojik ve
cografi ortama bagli olarak, kestane tiirleri farkliliklar gosterse de, genel olarak bu agaclar
uzun Omiirlii olup, 30-35 metreye kadar boylanabilirler. Kestane agaglari, ozellikle
Fagaceae familyasinda yer almakta olup, mese (Quercus) ve kayin (Fagus) tiirleriyle
benzer habitatlarda yetisir. Bu tiirler, birlikte bir ekosistem olustururlar ve ayni ¢evresel

kosullar1 gereksinim olarak kabul ederler.
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Gorsel 1.10: Kestane Agaci (Castanea sativa mill.)

Kaynak: (Bitkimania, 2021).

Kestane agacinin bilimsel siniflandirmasi, Fagales takimina, Fagaceae

familyasina, Castanea cinsine ve Castanea spp. tiirlerine dayanmaktadir (Subagi, 2004).

Kestane agaci (Castanea spp.) 0zellikle orman ekosistemlerinde 6nemli bir yer
tutan, 20-25 metreye kadar boylanabilen ve genellikle genis tepeli bir yapiya sahip, kigin
yapragini1 doken bir agag tiiriidiir. Kestane agaclari, kalin ve kisa govdelere sahip olup,
tekil olarak da uzun yillar boyunca, 1000 yil ve daha uzun siire yasayabilmektedirler.
Ormanlarda sik koruluklar halinde yer alir ve genellikle bu sekilde yogun gruplar halinde
bulunurlar. Kestanenin ana kokii oldukca kuvvetli olup, cevresindeki ekosistemi
etkileyen refakatci bitkilerle birlikte yetisir. Bu bitkiler arasinda egrelti otu ve katirtirnagi
gibi bitkiler yer alir (Yazici, 1998).

Bu bitkinin yapraklari, genislik acisindan 3 ile 6 cm arasinda, uzunluk agisindan
ise 8 ile 18 cm arasinda degisim gostermektedir. Yapraklar mizrak bi¢ciminde, sivri uglu
olup, kenarlar1 ise belirgin bir sekilde keskin ve kaba dislidir. Yapragin iist ylizeyi
cogunlukla parlak yesil olup ¢iplaktir, alt yiizey ise baslangigta gri tliylii iken zamanla
soluk yesil bir renge donlismektedir. Yapragin orta damariin her iki yanina, birbirine

paralel olarak diizenlenmis 12 ila 20 ¢ift yan damar yerlesmistir (Yazici, 1998).

Kestane (Castanea spp.) agaclari, biyolojik ozellikleri ve ekolojik

fonksiyonlartyla dikkat ¢eken, uzun Omiirlii agag tiirlerindendir. Kestane agaclarinin
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yasam siireleri, ¢evresel kosullara bagli olarak 200 ile 500 yil arasinda degisse de, bazi

bireylerin 1000 y1l kadar hayatta kalabildigi gézlemlenmistir (Atasoy ve Altingoz 2012).

Isik istegi mutedildir. Isik agaglarinin (sarigam, karagam) yan ve {iist baskisinda
barinabilir. Biiyltimesi oldukga iyidir. Boy biiyiimesi, nispeten kisa bir zaman sonra en iyi
yetisme 10 ortami sartlart altinda 40-50 yaslarinda duraklar. Koru ormaninda 20-25 m
boyunda agaglar meydana getirebilir. Buna karsilik ¢ap artimi uzun siire devam eder

(Saatgioglu, 1969).
1.8. KESTANE TOHUMUN OZELLIKLERI

Kestane agacinin tomurcuklar karigik tomurcuk tipindedir; bu tomurcuklardan
hem siirgiinler hem de bu siirgiinler iizerinde ¢icek piiskiilleri gelisir. Kestanelerde iki
farkli ¢igek piiskiilii tipi bulunur. Bunlardan ilki, yalnizca erkek ciceklerden olusan
puskiillerdir. Bu piskiiller, siirgiinlerin alt, orta ve orta iist bolgelerinde, yaprak
koltuklarinda meydana gelir. Uzerlerinde yalnizca erkek cicekler yer alir. ikinci tip ise
karisik eseyli piiskiillerdir. Bu piiskiillerde hem erkek hem de disi ¢igekler bulunur ve
genellikle siirgiinlerin u¢ ve ug alt1 bolgelerinde olusurlar. Karisik eseyli piiskiillerde,
daha alt kisimlarda disi ¢igekler, iist kisimlarda ise erkek ¢igekler yer alir. Erkek cicekler,

ptiskiil ekseni boyunca kiimeler halinde dizilir.

Ciceklenme doneminde, erkek ciceklerin basgiklari (anterler) cicek Ortiisiiniin
disina ¢ikarak parlak sar1 goriinlimleriyle dikkat ¢eker. Bas¢iklarin patlamasiyla birlikte
cicek tozlari gevreye yayilir ve tozlasma gerceklesir. Ancak bazi kestane cesitlerinde,
cigeklenme doneminde basgiklar disar1 ¢ikmaz. Bu gesitlerin bir kisminda basciklar ya
hi¢ olusmaz ya da yapisal olarak anormal olduklar1 icin ¢icek Ortiisiiniin disina

¢ikamazlar. Bu durum, kisa staminli tipler olarak adlandirilir (Soylu, 1981).

Kestane (Castanea spp.) ¢igekleri, eseyli lireme organlarinin belirgin sekilde
ayrildigi ve disi ile erkek ¢igeklerin farkli yerlerde bulundugu bir yapiya sahiptir. Kestane
bitkisinin ¢iceklenmesi, genellikle haziran ay1 i¢inde gergeklesir (Soylu, 2004). Cigekler,
bir karisik eseyli pliskiil {izerinde yer alir ve disi ¢igekler, ticlii kiimeler halinde gruplar
olusturur. Bu kiimeler, her bir disi ¢igegin etrafin1 saran bir kapsiil tarafindan
kusatilmistir. Kapsiil, primer ve sekonder brakte yapraklarindan olusarak, olgunlastik¢a

dikenli yumaklar (kirpiler) meydana getirir.
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Disi ¢iceklerin her birinde, 6 ila 9 arasinda karpel bulunur ve her karpelde 2
tohum taslagi yer alir. Bu yapi, kestanenin tohum iiretme kapasitesini belirleyen ana
unsurdur. Normal tozlagma ve déllenme kosullarinda, her 3 meyve, kapsiil iginde gelisir.
Ancak, dollenmemis cicekler tohum iiretemez; bu cigekler yalnizca meyve kabugu
(perikarp) seklinde kalir. Dolayisiyla, kestane agaclarinda verimli tohum iiretimi i¢in
dogru tozlasma ve déllenme kosullarinin saglanmasi kritik 6neme sahiptir. Kestanelerde
hasat ¢esitlere gore degiserek genel olarak Eyliil ay1 ortalarindan Ekim ay1 sonlarina kadar

devam etmektedir.
1.9. KESTANE MEYVESININ OZELLIiKLERIi

Kestane, Castanea cinsine ait bir agag tiiriiniin meyvesidir ve bu meyve, dikenli
ve sert bir kabuk icinde gelisir. Kestane agaclari, genellikle Eyliil ve Ekim aylarinda
olgunlasan meyveler iiretir. Olgunlasma siirecinin sonunda, dikenli dis kabuklar catlar ve
igindeki tohumlar (kestaneler) kendiliginden yere diiser. Bu tohumlar, hasat edilip

kurutularak nemsiz bir ortamda muhafaza edilir (Hadjipanayiotou, 2002).

Sert kabuklu meyvelerde genellikle yag orani yiliksek olmasina ragmen,
kestanede karbonhidrat oran1 daha fazladir. Kestane hem kimyasal ve besin bilesimi hem
de nem oranmi agisindan diger meyvelerden onemli Olclide ayrilmaktadir. Kestane
meyvesi, normal kosullarda yaklasik olarak %40—45 nem, %S5 protein, %5 yag ve %40—
45 oraninda karbonhidrat icermektedir. Bu 6zellikleriyle kestane, eski ¢aglardan bu yana
insan beslenmesinde 6nemli bir karbonhidrat kaynag: olarak yer almistir. Ayrica kestane
meyvesi C ve A vitaminleri agisindan da degerlidir. Ornegin, 100 gram kestane

meyvesinde yaklasik 50 miligram C vitamini bulunmaktadir (Soylu, 2004).
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Ulkemizde ve diinyanin bircok bolgesinde Odun-Plastik Kompozit (OPK)
malzemelere duyulan ihtiya¢ ve kullanim alanlar1 zamanla artis gdstermektedir. Bu artan
talep, yeni Uriinlerin gelistirilmesine yonelik ilgiyi artirmakta; gelistirilen bu {irtinler,
saglik, tasarim ve c¢evresel faktorler gibi cesitli agilardan degerlendirilerek kullanim
alanlarina entegre edilmektedir. Bu baglamda, OPK f{iriinlerinin ¢esitlendirilmesi ve

gelistirilmesi yoniindeki ¢aligmalar siirekli olarak devam etmektedir.

Son yillarda Tiirkiye'de OPK malzemelere olan ilgi ve talep kayda deger oranda
artmis olup, iiretim maliyetlerini azaltmaya yonelik olarak bu malzemelerin iiretiminde
kullanilan hammaddelere alternatif kaynaklarin arastirilmasi gerekli hale gelmistir. Bu
dogrultuda, tarim sektoriinde hasat sonrasi ortaya g¢ikan bitkisel atiklar ile orman
endistrisinden elde edilen artik malzemelerin OPK iiretiminde degerlendirilmesi

potansiyel bir ¢6ziim olarak dngoriilmektedir.

2.1. OPK MALZEMELERLE iLGIiLi ULKEMIZDE YAPILAN CALISMALAR
2.1.1. OPK Uretiminde Cok Kullanilan Termoset Tiirleri

2.1.1.1. Epoksi recine (EP)

Bu malzemeler, kimyasal dayanimlar1 ve teknik 6zellikleriyle one ¢ikmaktadir.
Atmosferik kosullara kars1 yiiksek direng gosterirler. Ayrica, lif takviyeli giiglendiriciler

kullanilarak mekanik mukavemetleri dnemli 6l¢iide artirilabilmektedir. (Ay, 2009).

Ko¢ ve Demirel (2019) tarafindan yiiriitiilen calismada, farkli oranlarda
magnezyum oksit (MgO) ilavesiyle epoksi recine esasli kompozit malzemeler
tretilmistir. Kompozitler, hacimsel bazda belirlenen Epoksi/MgO oranlarinda (1/1.5,
1/2.0 ve 1/2.5) hazirlanmis ve plastik kaliplara dokiilerek oda sicakliginda 24 saat siireyle
kiirlenmeye birakilmigtir. Elde edilen kompozit malzemelerin aginma davranislarini
belirlemek amaciyla kuru asinma testi olarak bilinen "pin-on-disk" yontemi
uygulanmigtir. 10-30 N aralifinda farkli ytikler altinda gerceklestirilen testler sonucunda,
MgO katkisinin epoksi matrisin asinma performansi tizerindeki etkisi incelenmistir. Elde
edilen bulgulara gore, MgO igerigi arttikga asinma direncinin yiikseldigi ve en iyi
performansin 2.5/1 oranindaki MgO/epoksi iceren kompozitte elde edildigi gorilmiistiir.
Ayrica, yik miktarn arttikca siirtiinme katsayisinda azalma meydana geldigi tespit

edilmistir.
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2.1.1.2. Amino regineler (Melamin, Ure)

Amino regineler, oda sicakliginda kati, sivi veya modifiye (kuvvetlendirilmis)
formlarda bulunabilmektedir. Katalizor esliginde ve 1s1 uygulanmasiyla sertleserek kalici
bir sekil alirlar. Yiiksek sicakliklara kars1 dayanikliliklar1 oldukea yiiksektir. Bu 6zellikleri
nedeniyle 0Ozellikle kaplamalarda ve yapistirici sistemlerinde yaygin olarak

kullanilmaktadirlar (Ay, 2009).

Cakiroglu vd., (2018), calismalarinda, Avrupa, Baltik tilkeleri, Polonya, Belarus
ve Rusya gibi bolgelerde kontrplak liretiminde yaygin olarak kullanilan hus (Betula spp.)
odunu, iilkemizde siklikla tercih edilen kayin (Fagus spp.) odunu ile karsilagtirmigtir. Bu
kapsamda, melamin iire formaldehit (MUF) ve iire formaldehit (UF) tutkallari
kullanilarak, Tiirkiye menseli kayin ve Ukrayna'dan ithal edilmis hus tomruklarindan elde
edilen soyma kaplamalarla iiretilen li¢ farkl tiirde kontrplak (kayin, hus ve hus-kayin
kombinasyonu) imal edilmistir. Uretilen kontrplak levhalarin egilme direnci ve yapisma
performansi sirastyla TS EN 310 ve TS EN 314-1 standartlarina gore degerlendirilmistir.
Calisma sonucunda, hus kaplamalardan iiretilen kontrplaklarin mekanik 6zelliklerinin
kayin kontrplaklara oldukc¢a yakin oldugu ve ilgili standartlarin 6ngordiigii kriterleri
bliyiik dl¢iide sagladig belirlenmistir.

Basboga ve arkadaslar1 (2018) tarafindan yiiriitiillen bu calismada, melamin
emdirilmis kagit (MEK) atiklar1 ile MEK tutkallar1 kullanilarak tiretilen yonga levhalarin
fiziksel, mekanik ve formaldehit emisyon Ozelliklerinin belirlenmesi amaglanmistir.
MEK atiklar1 dogrudan kullanilmis, ilave tutkal eklenmemistir. Calismada, %10 kavak
ve %90 kizilgam yongalarindan olusan iki farkl tipte karisim kullanilmistir. Toplamda
sekiz farkli yonga levha grubu olusturulmus, her grup i¢in {i¢ tabakali (bir orta tabaka ve
iki yiizey tabaka) yapidan olusan levhalar, sicak pres yontemiyle iiretilmistir. Deneysel
caligmalar sonucunda, kullanilan tutkal miktarinin yonga levhalarin fiziksel ve mekanik
ozellikleri lizerinde olumlu etkiler yarattigi; ancak formaldehit emisyon diizeyinin tutkal
miktari arttik¢a yiikseldigi gézlemlenmistir. En 1yi performans, %25 oraninda MEK atig1

ve %13 oraninda saf MEK igeren levha grubunda elde edilmistir.
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2.1.2. OPK Uretiminde Siklikla Kullanilan Termoplastik Tiirleri

2.1.2.1. Polietilen (PE)

Polietilen, termoplastik 6zellik gosteren ve cok cesitli endiistriyel {iriinlerde
kullanilabilen yaygin bir polimer tiiriidiir. Polietilen re¢inesinin yillik kiiresel iiretimi 100
milyon tonun iizerindedir ve bu miktar, diinya plastik pazarinin yaklasik %34 iinii
olusturmaktadir. Polietilenin baslica kullanim alan1 ise ambalaj sanayisidir (Siiinang,

2007).

Karakus ve arkadaglar1 (2014) tarafindan yiiriitiilen bu ¢alismanin amaci, %40
oraninda kullanilan orman budama atiklarinin termoplastik matrisle olusturdugu
kompozitlerin mekanik 6zellikler {izerindeki etkisini incelemektir. Termoplastik matris
olarak diisiik yogunluklu polietilen (AYPE) ve polilaktik asit (PLA) kullanilmistir.
Uretim siirecinde enjeksiyon kaliplama ve ekstriizyon ydntemlerinden yararlanilmistir.
Elde edilen kompozitlerin egilme, cekme ve darbe dayanimi gibi mekanik 6zellikleri
ASTM standartlarma uygun sekilde Universal test cihazi ile belirlenmis; ayrica
malzemenin morfolojik yapist elektron mikroskobu ile analiz edilmistir. Elde edilen
bulgular, AYPE ve PLA bazli kompozitlerin tiretiminde dolgu malzemesi olarak orman

atiklarinin kullanilabilirligini gostermektedir.

Atar ve arkadaslar1 (2016) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada, polimer malzeme
olarak yiiksek yogunluklu polietilen (YYEP) kullanilmis; dolgu malzemesi olarak
termoplastik nisasta (TPN) ve fazlar aras1 uyumu artirmak amaciyla maleik anhidrit ile
modifiye edilmis polietilen (MAPE) kullanilmistir. Deneysel calismalar enjeksiyon
kaliplama yontemiyle gerceklestirilmistir. Calismada ¢ekme, egilme, kopma, yogunluk
ve bu testlerdeki elastikiyet modiilii gibi mekanik 6zellikler degerlendirilmistir. YYEP
matrisine TPN ilavesiyle birlikte, kopmada uzama, ¢ekme ve darbe dayanimlarinda
azalma; buna karsilik yogunluk, egilme dayanimi ile ¢cekme ve egilme elastikiyet
modiiliinde artis gozlenmistir. Ayrica, MAPE'nin karisima eklenmesiyle birlikte

kompozit malzemenin mekanik 6zelliklerinde belirgin iyilesmeler elde edilmistir.
2.1.2.2. Polikarbonat (PC)

Polikarbonatlar, termoplastik polimerler grubunda yer alan 6nemli plastik
malzemelerdir. Is1 etkisiyle sekil verilebilmeleri, islenebilirlik ve kaliplanabilirliklerinin

yiiksek olmasi nedeniyle imalat sanayisinde genis bir kullanim alanina sahiptirler.



27

Polikarbonatlar; laboratuvar ekipmanlarindan endiistriyel bilesenlere, hatta ev esyalarina
kadar pek ¢ok alanda kullanilmaktadir. Ozellikle darbelere karsi yiiksek dayanim
gostermeleri sebebiyle kirilmayan cam ve 15181 yansitan koruyucu yiizeyler gibi giivenlik

amaciyla kullanilan uygulamalarda tercih edilmektedir (Leblebiciler ve Asi, 2022).

Erdem ve Yatagan (2014) tarafindan gergeklestirilen ¢aligmada, ele alinan ¢ati
sistemlerinde kullanilan polikarbonat levhalarin ¢esitli uygulama 6rnekleri sunulmus ve
bu 6rnekler lizerinden polikarbonat malzemenin karakteristik 6zellikleri analiz edilmistir.
Calismada, s6z konusu malzemenin ¢at1 sistemlerinde kullanimina dair sagladig:
avantajlar ve karsilagilabilecek dezavantajlar detayli bir sekilde incelenmistir. Ayrica
uygulamalar sonucunda ¢at1 sistemlerinde ortaya cikabilecek ya da gozlemlenebilecek
hasarlar dikkate alinarak, polikarbonat malzemenin bu sistemlere uygunlugu
degerlendirilmistir. Cati tasarimi siirecinde, ilgili bolgenin iklimsel 0Ozelliklerinin
polikarbonat levhalarin yapisal 6zellikleriyle uyumlulugu géz 6niinde bulundurulmals;
ayrica tasima, montaj ve depolama asamalarinda meydana gelebilecek olast hasarlar da

tasarim surecinde dikkate alinmalidir.
2.1.2.3. Polivinil Kloriir (PVC)

Polivinil kloriir (PVC), genis bir uygulama yelpazesine sahip sentetik bir
polimerdir ve kimya endiistrisinde 6nemli bir yere sahiptir. PVC'nin kullaniminin biiytik
bir boliimii, dayaniklilifi, esnekligi ve ekonomik olusu nedeniyle yapi ve ingaat
sektorliinde yogunlasmaktadir. Yap1 malzemeleri basta olmak iizere, gesitli endiistriyel

alanlarda yaygin olarak tercih edilmektedir (Leblebiciler ve Asi, 2022).

Basboga vd. (2017) calismalarinda ele aldiklar1 projede iki degisik oranda
plastiklestirici olan ve yliksek polimerin islenmesinde kullanilan dioktil ftalat (DOP) ve
farkli 3 odun unundan faydalanilmistir. Her 100gr PVC i¢in 30 gr ve 15 gr olacak sekilde
DOP (0,15,30 gr odun unun) kullanimi saglanmistir. Enjeksiyon ve pres yardim ile
kompozit tiretimi yapilmistir. Darbe, egilme, ¢ekme direncgleri ve sertlik degerleriyle
birlikte yogunluklar1 da tespit edilmistir. Mekanik 6zellikleri tizerinde DOP ve dolgu
madde miktarinin 6nemli etki yaptig1 goriismiistiir. PVC igerisinde DOP kullanimi
esneklik ve yumusaklik saglamistir. Uretilen malzemelerin kopmadaki uzama degerleri
daha yiiksekken darbe direnci ve sertlik degerleri diisiiktiir. Egilme ve ¢ekme degerlerinde

de diisme goriilmiistiir. Uretimde kullanilan ydntemler degerlendirildiginde enjeksiyon
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pres kaplamaya gore daha iyi seviyede 6zellik gdstermistir. Enjeksiyon vidasi sayesinde

daha iyi karisim elde edilmistir.
2.1.2.4. Polipropilen (PP)

Termoplastik bir polimer olan polipropilen, gida ambalajlamasi, otomotiv
enduistrisi bilesenleri ve tekstil sektorii gibi bir¢ok endiistriyel alanda genis kullanim
alanma sahiptir. Polipropilen, propilen monomerinin polimerizasyonu yoluyla elde
edilmekte olup, kimyasal ¢oziiciilere (asit ve bazlar) karsi yiiksek direng gostermesiyle
dikkat ¢eker (Polipropilen, 2021).

Basboga vd. (2022) calismalarinda profil ¢ekmeden ¢ikan dahoma odunundan
elde edilen unun dolgu maddesinde kullanilacak olan (PP) nin morfolojik ve mekaniksel
yapisi ele almislardir. Farkli oranlarda (%-0,15,30,45) 4 adet odun unu kullanilmistir.
Odun ununun boyut analizi yapilmistir. Uyumlastirict olarak %3 liikk (MAPP) ve yaglama
icin parafin wax (%3) kullanilmistir. Sonug olarak odun ununun eklenmesi ile gekme ve
darbe diren¢ degerinde az miktar da olsa iyilesme saglanmigtir. Odun unu katilim
oraninin artmasi ile ¢ekmede ve egilmede elastikiyet modiilii ile egilme direnci

ozelliklerinde iyilesme saglanmistir. Kopmada uzama degerlerinde diisiis belirlenmistir.

Basboga vd. (2015) ¢alismalarinda, kizilgam odun ununun termoplastik esasl
kompozit liretiminde dolgu malzemesi olarak kullanilmasini arastirmistir. Kizilgam odun
atiklarinin iretilen kompozitlerin mekanik 6zellikleri {lizerindeki etkisini belirlemistir.
Termoplastikte ise (HDPE) ve (PP) den faydalanilmistir. Polimer ve kizilgam talas1 dolgu
bazli degerlendirilmistir. Olusturulan kompozit numuneler ekstriizyon ve sikistirma
kaliplama yontemleri kullanilarak tiretilip, malzemenin mekanik yonden darbe, egilme ve
cekme direnci ASTM standartlarinda belirlenmistir. Uretilen polimer kompozitler yeterli
mekanik 6zelliklere sahiptir. Kizilgam odun kalintist olarak kullanilabilir. HDPE ve PP
esaslt plastik kompozitler i¢in dolgu maddesi i¢in uygundur. Kizilgam odununun

kullanimi plastik sektoriinde artik unlar yeni bir gelir saglayabilir.

Caliymanin amaci: Bu yapilan calismalarda iilkemizde OPK {izerine yapilan
caligmalarin dnemini ve ne kadar degerli oldugunu gérmekteyiz. Ozetlemesini yaptigimiz
aragtirmalarin  sundugu {ilkemizdeki OPK konusunda bugiine kadar yapilmis olan
caligmalarin ¢gogunlugu, plastik malzemelerin atik odun unu ile karisiminda olusan OPK

nin mekanik, fiziksel 6zellikleri incelendigi goriilmektedir.



UCUNCU BOLUM

MATERYAL VE METOD



30

3.1 MATERYAL

Calisma kapsaminda yiiksek yogunluk polietilen (HDPE) bazli odun plastik
kompozitleri (OPK) iiretilmistir. Kullanilan termoplastik polimer (HDPE) satin alma
yontemi ile Maron Petrokimya sirketinden (Iran) temin edilmistir. Kullanilan HDPE
polimerine ait genel 6zellikler Tablo 3.1°de sunulmustur. OPK’larin iiretiminde ii¢ farkl
lignoseliilozik dolgu malzemesi kullanilmistir. Saglikli Anadolu Kestane (Castanea
Sativa Mill) odun unlari, kanserli (Cryphonectria Parasitica’nin ariz oldugu) Anadolu
Kestane odun unlar1 ve Anadolu kestanesi kupulalari lignoseliilozik dolgu maddesi olarak
kullanilmistir. Saglikli ve kanserli kestane agaglar1 ayni1 bolgeden ve yaklasik olarak 950
metre rakimdan kesilmistir. Kiitahya’nin Simav ilgesinde dogal olarak yayilis gosteren
Anadolu Kestane agaglar1 Simav Demircikdy Belediyesine bagli Karacalar mahallesi
sinirlari igerisinde yer alan 7 nolu bélme kscd2-1 mescere sahasi icerisinden kesilmistir.
Kesilen agaglarin ¢aplar yaklasik olarak 22-34 cm kuturundadir. Kestane kupulalari ayn1

bolgeden toplanmustir.

Tablo 0.1: Yiiksek Yogunluklu Polietilen (HDPE) Genel Ozellikler

Ozellik Standart

MFI (230°C - 2,16 Kg) 11 g/10 min. ASTM D1238
Yogunluk (23°C) 0,905 g/cm? ASTM D1505
Akmada gerilme dayanimi 35 MPa ASTM D638
Erime noktasi (DSC) 163 °C ASTM D3417
Deformasyon sicakligt 113 °C ASTM D648
izod Centikli Darbe (23 °C’de) 20 J/m ASTM D256
Rockwell sertligi 96 R-scale ASTM D785
Biikiilme modiilii 1450 MPa TSENISO 178

Uyumlastirict ajan olarak maleik anhidrit asilanmis polietilen (MAPE)
(Licocene PE MA 4351 by Clariant) kullanilmistir. Caligma kapsaminda kullanilan
MAPEnin yogunlugu yaklasik olarak 0.99 g/cm® ve damlama noktasi ise yaklasik olarak
123 °C’dir. Ayn1 zamanda MAPE 43 mg KOH/g asit degerine ve yaklasik 300 mPa s
viskoziteye sahiptir. Yaglayici ajan olarak ise parafin-vaks (K.130.1000) kullanilmistir.

3.2 METOD

Onceden belirlenmis olan Cryphonectria Parasitica’nin ariz oldugu (kanserli)
Anadolu Kestane (Castanea Sativa Mill) agaglar1 ve Cryphonectria Parasitica’nin ariz
olmadig (saglikli) Anadolu Kestane agaglar1 kesilerek ormandan ¢ikartilmigtir (Gorsel
3.1). Ayrica kestane agaglarmin kesildigi ayn1 bolgede kestane agaglarina ait kestane

kupulalar1 toplanmisitr. Kesilen kestane odunlari, dogal kurutma amaciyla Kiitahya
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Dumlupinar Universitesi Simav Teknoloji Fakiiltesi Agag Isleri Endiistri Miithendisligi

Boliimii atolyesinde bekletilmistir.

Gorsel 3.1: Anadolu Kestanesi: a) Saglikli- b) Kanserli

@ O SHoERN MiNozes 7
R MI DUAL CAMERA

Dogal kurutmaya tabi tutulan kestane tomruklar1 yerel bir kereste fabrikasinda

arabali serit testere yardimiyla 10X10 cm enine kesitine sahip kalaslar seklinde
bicilmistir. Bigilen kalaslar serit testere yardimiyla ufak pargalara boliinmiis ve sonrasinda
keser yardimiyla 6giitiillmeye uygun boyutlarda odun parcaciklarina doniistiirilmiistiir
(Gorsel 3.2).

Gorsel 3.2 : Anadolu Kestanesi Odunu (a) ve Odun Pargaciklari (b)

&
| '%,&( S 29110/2022 ’ﬁ
A J \

Keser yardimiyla kiigiiltiilen kestane odunlar1 Gorsel 3.3’teki Wiley degirmeni
yardimiyla un formuna doniistiiriilmiis ve unlar sarsak elek yardimiyla boyut
siniflandirilmasina tabi tutulmustur. 40, 60 ve 80 mesh elek iizerinde kalan unlar ¢calisma
kapsaminda kullanilmistir. Uretim 6ncesi lignoseliilozik dolgu maddeleri igerisindeki

rutubet miktar1 sifir olacak sekilde 24 saat boyunca 103 °C’de kurutulmustur.
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Gorsel 3.3: Wiley Degirmeni

Dolgu maddesi oran1 sabit %40 olacak sekilde 3 farkli dolgu maddesinin farkl
kombinasyonlar1 kullanilmigtir. Toplam {retimin %31 kadar uyumlagtirict ajan
kullanmilmistir. Toplam iiretime ilave olarak %3 yaglayict parafin wax kullanilmigtir.

Calisma kapsaminda kullanilan {iretim regetesi Tablo 3.2’de sunulmustur.

Tablo 0.2: Uretim Regetesi

Saghkh Kanserli Atk
Ornek Polimer Kestane Kestane Kupula MAPE Wax
Kodu (%) Odun Unu Odun Unu Unu (%) (%)
(%) (%) (%)
C 97 -- - - 3 3
S40 57 40 - - 3 3
K40 57 -- 40 - 3 3
Ku40 57 -- - 40 3 3
S20K20 57 20 20 - 3 3
S20Ku20 57 20 - 20 3 3
K20Ku20 57 -- 20 20 3 3

Tablo 3.2°de verilen iiretim ¢izelgesine bagli olarak HDPE, lignoselozik dolgu
maddesi veya maddeleri, MAPE ve parafin wax, homojen bir karisim olusturmak {izere

yuksek devirli bir karistiricida kuru olarak karistirtlmistir (Gorsel 3.4).



33

Gorsel 3.4: Yiiksek Devirli Karistirict

Kuru halde hazirlanan karigimlar, laboratuvar tipi tek burgulu bir ekstriidiirde
beslemeden ¢ikisa dorgu sirsiyla 195-195-190-185-180°C sicakliklarda ve 50 rpm vida
hizinda eriyik halde karigtirllmistir (Gorsel 3.5). Eriyik halde karistirilan kompozit
karsisimi soguk su havuzunda sogutulmustur. Ekstriizyona tabi tutulan ve sogutulan

kompozit karisimlar1 kirict yardimiyla graniilize edilmistir.

Gorsel 3.5 : Laboratuvar Tipi Tek Burgulu Ekstruder

Kompozit graniiller 80 °C de igerisinde rutubet kalmayincaya kadar Etiiv
igerisinde kurutmaya tabi tutulmustur. Kurutlan kompozit peletler ile HAIDA marka
HDX-88 model plastik enjeksiyon kaliplama makinesi yardimiyla standartlara uygun test
numuneleri basilmistir. Enjeksiyon basinci 100 bar, enjeksiyon hiz1 80mm/s, vida hizi 40
rpm, sogutma siiresi 30s olarak ayarlanmustir. Uretilen 6rnekler iklimlendirme kabininde

%65+5 bagil nem ve 20+2°C sicaklikta klimatize edilmistir.
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3.2.1. Uretilen OPK’larin Test Edilmesi

Uretilen odun plastik kompozitleri klimatize edildikten sonra test edilmeye
baslanmigtir. OPK 6rneklerin yogunluklart ASTM D792 standardina gore suda yer
degistrime metodu ile test edilmistir. Yogunluk Sl¢timleri yapilirken yardimei sivi olarak
distile (saf) su tercih edilmistir. 20 mm x 20 mm X 4 mm boyutlarindaki test
numunelerinin nce havadaki agirliklari, ardindan yogunlugu bilinen saf su ig¢indeki
agirliklar1 belirlenmistir. Bu veriler, Denklem 3.1'de verilen formiil kullanilarak
hesaplanmis ve Gorsel 3.6’da goOsterilen hassas terazi (Precisa marka) ile o6lgiimler
gergeklestirilmistir.

p=A/(4-B) *(po-pr) *pr (3.1

p: Numune yogunlugu,

A: Numune havada agirlik,

B: Numune yardimeci sivida agirlik,

po: Yardimci sivi yogunlugu,

pL: Hava yogunlugu

Gorsel 3.6: Hassas Terazi (Precisa)

Sartlandirilan kompozitlerin mekanik 6zellikleri “Kompozit Malzemelerin Test
Edilmesi i¢in kullanilan Amerikan Standartlar1 (ASTM)” na uygun olarak belirlenmistir.
Termoplastik kompozitlerin mekanik 06zellikleri, ilgili standartlara uygun sekilde
belirlenmistir. Cekme direnci, elastikiyet modiilii ve kopmada uzama miktart ASTM D

638 standardina gore degerlendirilirken, egilme direnci ve elastikiyet modiilii ASTM D
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790 standardina gore olgiilmiistiir. Centikli darbe direnci ise ASTM D 256 standardina
uygun olarak belirlenmistir. Egilme direnci testlerinde, dayanaklar arasindaki mesafe
standart gerekliliklere uygun olarak 80 mm ayarlanmastir. Test hiz1 2 mm/dak dir. Cekme
direnci i¢cin 5 mm/dak test hiz1 belirlenmistir. Malzemelerin egilme ve ¢ekme direngleri,
Zwick/Roell Z010 model iiniversal test cihazi kullanilarak belirlenmistir. (Gorsel 3.7 a).
Darbe direnci testlerinde kullanilan ¢entikler RayRan™ Polytest centik kesici ile
olusturulmustur (Gorsel 3.7 b). Centikli numunelerin darbe direngleri Zwick™ HITS5,5P

darbe testi cihazi ile 6l¢iilmiistiir (Gorsel 3.7 c).

Gorsel 3.7: Universal Mekanik Test Cihazlari

a) Zwick/Roell z010 Marka b) Polytest notching cutter by ¢) Zwick™ HIT5,5P darbe
Universal test makinesi, RayRan™ direnci test cihazi,

Uretilen kompozitlerin sertlik degerleri Durometer (ENPQIX EHS5D - Shore D)
cihazi kullanirak ASTM D2240 standardina uygun olarak belirlenmistir (Gorsel 3.8).

Gorsel 3.8: Durometer (ENPQIX EHS5D)
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3.2.2. Verilerin istatiksel Analizi

Takviye elemani olarak kullanilan lignoseliilozik dolgu maddelerinin iiretilen
odun plastik kompozitlerin elde edilen teknolojik oOzellikleri iizerine etkilerinin
belirlenmesi i¢in ¢coklu ANOVA testi uygulanmistir. Elde edilen veriler, Design-Expert®

7.0.3 stiriimii kullanilarak istatistiksel olarak analiz edilmistir.
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Kestane odun ve kupula unlar1 takviyeli HDPE bazli OPK iiretimleri basarili bir

sekilde gerceklestirilmis ve iretilen numunelerin mekanik (¢ekme direnci, ¢ekmede

elastikiyet modiilii, kopmada uzama, egilme direnci, egilmede elsatikiyet modiilii, darbe

direnci) ve fiziksel (yogunluk, sertlik) 6zellikleri belirlenmistir. Elde edilen sonuglar

Tablo 4.1°de 6zetlenmistir.

Tablo 4.1: HDPE Bazli OPK’lara Ait Sonuglarin Ozeti

Cekmede .. Egilmede .
Ornek  SKMe lacrikiyet KoPMada  Egilme g oy oep  Darbe - Sertlik ook
Direnci o Uzama  Direnci ... Direnci (Shore 3
Kodu (MPa) Modiilii (%) (MPa) Modiili (kiim?) D) (g/cmd)
(MPa) (MPa)
Kontrol 19,66 6,36 40,61 22,19 6,89 23,86 54,84 0,940
(0,56)* (1,67) (3,72) (0,70) (0,16) (4,72)  (3,22) (0,012)
S40 2541 951,94 4,42 41,15 1736,65 6,45 65,48 1,084
(052)  (36,88) (023)  (3,74) (164,48) (0,56) (1,14)  (0,015)
K40 19,71 794,13 4,43 35,99 1523,01 5,43 63,36 1,085
(1,64) (28,0) (0,28)  (2,14)  (81,54)  (0,11) (080)  (0,002)
Ku40 17,61 732,96 5,14 35,96 1624,87 6,87 66,02 1,028
(1,6)  (101,18)  (1,59) (0,96)  (51,35)  (0,39) (1,54)  (0,011)
S20K20 22,25 821,73 4,59 38,99 1903,57 6,15 63,86 1,058
(0,15) (24,97) 0,27) (1,33) (157,34) (0,45) (1,59) (0,029)
S20Ku20 21,52 932,1 4,06 41,77 2125,99 7,29 66,14 1,023
(1,83) (83,07) (0,28) (2,67)  (213,69) (1,88) (1,88)  (0,027)
K20Ku20 18,57 808,27 4,38 36,84 1855,36 6,64 63,06 1,034
(58,42)  (58,42) (0,23) (2,19)  (100,68) (0,4) (1,24)  (0,009)

*Parantez igerisindeki degerler standart sapma degerleridir.

4.1. MALZEMELERIN YOGUNLUK DEGERLERI

Lignoseliilozik dolgu maddelerinin OPK’larin yogunluk

etkilerinin goriildigi etkilesim grafigi Sekil 4.1°de sunulmustur.

degerleri iizerine
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Sekil 4.1: Yogunluk Etkilesim Grafigi
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B: Dolgu Maddesi Tipi

Yogunluk degerlerine ait etkilesim grafigi incelediginde lignoseliilozik dolgu
maddelerinin matris icerisine eklenmesi ile yogunluk degerlerinin 6nemli derece
etkilendigi ve artis gosterdigi goriilmektedir. Yapilan istatistik analizler sonucunda
dolgu maddesi tipinin ve miktarinin {iretilen OPK’larin yogunluk degerleri {izerinde
istatistiki  olarak Onemli derecede etkisini oldugu belirlenmistir (P<0,0001).
Lignoseliilozik dolgu maddelerinin kullanimi ile {retilen kompozitlerin yogunluk
degerleri belirgin bir sekilde artis gostermistir. Bunun sebebi olarak da kullanilan
lignoseliilozik dolgu malzemelerinin yogunluklarinin matris polimeri olan HDPE den
yliksektir ve dolayisiyla iiretilen odun plastik kompozitlerin yogunlugunun artmasina
sebep oldugu diistiniilmektedir. Daha 6nceki yapilan literatiir calismalarinda da benzer
olarak lignoseliilozik dolgu maddesinin kullanimi ile iiretilen OPK’larm yogunluk
degerlerinin artt1g1 raporlanmistir (Steckel vd., 2009; Ozdemir vd., 2013; Kakroodi vd.,
2013; Sahin ve Basboga, 2023). Etkilesim grafiginden sadece kanserli ve saglikli odun
unlarmin kullanildig1 gruplarin yogunluk degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu,
kupula kullanilan gruplarda ise yogunluk degerleri odun unlar1 kullanilan gruplara gore
daha diislik fakat kontrol gruplarina gore daha yiiksek oldugu gozlemlenmektedir.
Saglikl1 ve kanserli odun ununun birlikte kullanildig1 gruplarda yogunluk degerleri tek
baslarina kullanilan gruplara istinaden hafif bir azalma gostermistir fakat kupulanin
diger odun unlari ile birlikte kullani1ldig1 gruplarda ise kupulanin tek basina kullanildig:

grubun yogunluk degerlerine yakin sonuglar sergiledigi goriilmiistiir.
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Icerisinde dolgu maddesi icermeyen saf HDPE (Kontrol) &rneklerinin ortalama
yogunluk degerleri 0,940 g/cm3 olarak belirlenmistir. Bununla birlikte, kontrol
orneklerine kiyasla sirasiyla S40-%15,31, K40-%15,42, Ku40-%9,36, S20K20-%7,96,
S20-%12,55, Ku20-%38,82, K20Ku20-%10, luk artislar meydana gelmistir. En yiiksek
ortalama yogunluk degerleri tek basina kestane odun unlarinin (saglikli veya kanserli)
dolgu maddesi olarak kullanildig1 S40 ve K40 grubunda sirasiyla 1,084 vel,085 g/cm3

olarak belirlenmistir.

Ayrica sadece kupula kullanilan orneklerin yogunluk degerlerinde kontrol
orneklerine gore %9.36 lik artisla en az artis tespit edilmistir. Diger kupulali karigimlarda
da yogunluk degerlerinin kupulasizlara gore diisiik oldugu goriilmektedir. Buradan yola
cikilarak kullanilan kupula unlarinin kestane odunlarindan daha diisiikk yogunluk

degerlerine sahip oldugu sdylenebilmektedir..
4.2. MALZEMELERIN CEKME DAYANIMI

Uretilen OPK’larin ¢ekme direnci ozelliklerine ait etkilesim grafikleri Sekil

4.2’de sunulmustur.

Sekil 4.2: Cekme Direnci Etkilesim Grafigi
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Sadece saglikli kestane odun unlarinin dolgu maddesi olarak kullanildigi S40

grubu orneklerinin ¢ekme direnci degerleri kontrol grubu 6rneklere nazaran belirgin bir

sekilde artis gostermistir. Bunun yani sira kanserli kestane odun unlarinin tek takviye
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elemant olarak kullanildig1 K40 grubunda ise kontrol grubu 6rneklerinin ¢ekme direnci
ozelliklerine benzer sonuglar elde edilmistir. Bunun aksine sadece kupula unlarinin
kullanildig1 kompozit 6rneklerde ise satf HDPE grubuna gore daha diisiik bir ortalama
cekme direnci degeri elde edilmistir. Gergeklestirilen istatistik analiz sonucuna gore
kullanilan dolgu maddesi tipinin (P<0,0001) ve dolgu maddesi kullanim miktarinin
(P=0,0002) kompozitlerin ¢ekme direnci 6zellikleri tizerinde 6nemli bir etkisinin oldugu
goriilmiistiir. Kanserli odun unlarinin saglikli odun unlari ile birlikte kullanildigi S20K20
grubu orneklerinde S40 grubuna nazaran daha diisiik bir ortalama ¢ekme direnci degeri
elde edilmis olsa da kontrol grubuna kiyasla daha yiiksek degerler elde edilmistir. Benzer
olarak kupula unlarmin saglikli odun unlar ile birlikte kullanilmasi ile ¢ekme direnci
degerlerinde diisme trendi devam etmistir. En diisiik ortalama c¢ekme direnci degeri
kupula unlarmn tek basina kullanildigi Ku40 grubunda 17,61 MPa olarak belirlenirken en
yiiksek ortalama ¢ekme direnci degeri ise S40 grubunda 25,41 MPa olarak elde edilmistir.
Kupulanin HDPE esasli kompozit {iretiminde dolgu maddesi olarak kullanildig1 benzer
caligmalarda kupulanin kullanilmasi ve kullanim miktarinin artmasi ile birlikte ¢ekme
direnci degerlerinin azaldig1 raporlanmistir (Torun, 2019a;Torun, 2019b). Termoplastik
esaslt kompozitlerin iiretiminde kayin odun unlarimin dolgu maddesinin kullaniminin
cekme direnci degerlerini artirdi81, fakat kayin kupulalarinin kayin odun unlart ile birlikte
ya da tek basina kullanimi ile ¢ekme direnci degerlerinin azaldig: ¢esitli ¢alismalarla da
desteklenmektedir (Sahin ve Basboga 2023). Bunlarin yan sira, Giindiiz ve arkadaslari
(2016) yapmis olduklar1 ¢alismada Cryphonectria parasitica ‘nin kendi kolonilerini
gelistirmek i¢in seliiloz ve hemiseliilozlar1 karbon kaynagi olarak kullandigini ve saglikli
Anadolu Kestane odunlarinda kanserli olan odun unlarina nazaran daha yiiksek oranda
seliloz ve hemiselillozun bulundugunu belirtmiglerdir. Buradan yola ¢ikarak
Cryphonectria parasitica ‘nin kestane odunlarinin seliiloz ve hemiseliiloz hiicrelerine
zarar verdigi ve buna istinaden de odun Ozelliklerinin azaldig1 diistiniilmektedir.
Literatiirde, saglikli ve kanserli Anadolu kestane odunlarimin mekanik 6zelliklerinin
karsilastirilarak gerceklestirilen ve kanserli odunlarin saglikli odunlara nazaran daha
diisiik mekanik 6zellikler sergiledigini bildiren benzer ¢alisma bulunmaktadir (Bagboga
vd., 2023). Bu bilgiler 1s181inda daha diisiik mekanik 6zellikler gosteren kanserli odunlar
ile kompozit tiretiminde de saglikli odunlar ile iiretilen kompozitlere istinaden daha diistik
sonuglar gosterdigi diisiiniilmektedir. Ayrica, yapilan once ki bir ¢alismada saglikli
Anadolu kestanesi odunlarinin lif ve trahe uzunluklarinin kanserli odunlarina gére daha

uzun oldugu ve dolayisiyla daha iyi mekanik ve fiziksel ozellikler sergileyebilecegi
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belirtilmistir (Oral, 2006). Elde edilen sonugclar literatiir ile benzerlik gostermektedir.

Uretilen OPK’larm ¢ekmede elastikiyet modiilii &zelliklerine ait etkilesim

grafikleri Sekil 4.3’te verilmistir.

Sekil 4.3: Cekmede Elastikiyet Modiilii Etkilesim Grafigi
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Sekil 4.3’deki OPK’larin ¢ekmede elastikiyet modiilii (CM) etkilesim grafigi
incelendiginde lignoseliilozik dolgu maddelerinin kullanimi ile saf kontrol grubu
orneklerine nazaran CM degerlerinin belirgin bir sekilde artig1 goriilmektedir. Yapilan
Anova analizi sonucunda dolgu maddesi miktarinin OPK’larin CM o6zellikleri tizerine
onemli derecede etkisinin oldugu belirlenmistir (P<0,0001). En iyi ortalama CM
sonuglart (951,94 MPa) saglikli kestane odun unlarinin tek basina kullanildigr kompozit
grubunda elde edilmistir. Dolgu maddelerinin karistirilmadan kullanildigi gruplarda
strastyla en yiiksek ortalama CM degerlerini K40 (794,13 MPa) ve Ku40 (732,96 MPa)
gruplar1 gostermistir. Yapilan istatistik analiz sonucunda dolgu maddesi tipinin OPKlarin
CM ozellikleri tizerine 6nemli derecede etkisinin oldugu goriilmiistiir(P<0,0001). Benzer
sonuclar, diger lignoseliilozik unlarin dolgu maddesi olarak kullanildig1 polimer
kompozit sistemleri igin de literatiirde rapor edilmistir (Wang vd., 2003; Qiu vd., 2004;
Mengeloglu vd., 2007; Santiago vd., 2012; Kakroodi vd., 2013; Pang ve Ismail, 2014;
Sahin ve Basboga, 2023). Lignoseliilozik dolgu maddeleri, genellikle polimer matrislere
kiyasla daha yiiksek elastikiyet modiiliine sahiptir. Bu 0Ozellik, s6z konusu dolgu
maddelerinin kompozit sistemlerde sertlik ve rijitlik gibi mekanik 6zellikleri artirma

potansiyelini ortaya koymaktadir. Dolayisiyla, lignoseliilozik dolgu katkisi ile iiretilen
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OPK’larin, saf polimerlere gore daha yiiksek elastikiyet modiiliine sahip oldugu
bildirilmektedir (Mengeloglu ve Karakus, 2008). Bu durum, literatiirde “karisim kuram1”
(mixture theory) ¢er¢evesinde agiklanmakta olup, dolgu maddesi ve matris faz1 arasindaki
modiil farklarinin kompozit performansi iizerindeki etkisini vurgulamaktadir (Matuana

ve Balatinecz, 1998; Mengeloglu ve Karakus, 2008).

Uretilen OPK’larin kopmada uzama 6zelliklerine ait etkilesim grafikleri Sekil

4.4’te verilmistir.

Sekil 4.4: Kopmada Uzama Etkilesim Grafigi
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Sekil 4.4’teki kopmada uzama etkilesim grafikleri ele alindiginda lignoseliilozik
dolgu maddesinin HDPE matris igerisinde kullanimi ile kopmada uzama degerleri
belirgin bir sekilde diismiistiir. Dolgu maddesinin kullannminin iiretilen OPK’larin
kopmada uzama oOzellikleri lizerinde 6nemli derecede etkisinin oldugu goriilmiistiir
(P<0,0001). HDPE gibi plastiklere lignoseliilozik dolgu maddesi ilavesi ile matrisin
stinekligini ve yumusakligini belirgin sekilde azaltmistir. Bu durum, matrisin mekanik
davraniglarinda sertlik yoniinde bir degisime yol agmustir. Yani, daha sert ama daha
kirilgan bir yapi elde dilmistir. Nitekim, lignoseliilozik icerigi artan kompozit sistemlerde
elastikiyet modiiliinlin yiikseldigi, buna karsilik kopmada uzama degerlerinin azaldig:
literatiirde siklikla rapor edilmistir (Sain ve Panthapulakkal, 2006). Bu durum,
kompozitin daha rijit fakat daha az deformasyona ugrayabilir bir yapiya sahip oldugunu

gostermektedir. Bu durum, dogaya daha uyumlu malzemeler gelistirilirken karsilasilan
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temel denge sorunlarindan biridir. Bunun yani sira, farkli dolgu maddeleri ve bunlarin
karisimlarinin kullanilmast ile elde edilen kompozit gruplarin kopmada uzama degerleri
birbirlerine yakin araliklarda gézlemlenmistir. Yapilan Anova analizi sonucunda dolgu
maddesi tipinin kopmada uzama 6zellikleri iizerinde 6nemli derecede etkisinin olmadigi

gozlemlenmistir (P=0.9988).
4.3. MALZEMELERIN EGILME DIiRENCI VE ELASTIKIiYET MODULU

Uretilen OPK’larin egilme direnci &zelliklerine ait etkilesim grafikleri Sekil

4.5’te verilmistir.

Sekil 4.5: Egilme Direnci Etkilesim Grafigi
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Sekil 4.5’deki Egilme direnci etkilesim grafigi incelendiginde lignoseliilozik
dolgu matrisinin kullanimi ile ED degerlerin gozle goriiliir bir artis meydana gelmistir.
Dolgu maddesi miktarinin (kullaniminin) OPK’larin ED o6zellikleri iizerinde 6nemli
derecede etkisinin oldugu goriilmektedir (P<0,0001). En iyi ED degerleri saglik kestane
odun unlarmin tek basina kullanimi (S40 grubunda 41,15 MPa) ve kupula ile birlikte
kullanimi1 (S20Ku20 grubunda 41,77 MPa) ile iiretilen OPK gruplarindan elde edilmistir.
Ug farkli dolgu maddesinin tek bagma kullamldigi gruplarda en iyi sonu¢ S40 grubu
orneklerden elde edilirken K40 (35,99 MPa) ve Ku40 (35,96 MPa) gruplarinda
birbirlerine ¢ok yakin sonuglar elde edilmistir. Kanserli odun unlarinin ve kupula

unlarinin saglikli odun unlari ile birlikte kullanimu ile tek baglarina kullanimlarina nazaran
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daha iyi ED degerleri elde edilmistir. Burada ¢ekme direnci 6zelliklerine benzer olarak
Cryphonectria parasitica ‘nin kestane odununun yap1 taslart olan seliloz ve
hemiseliilozlara zarar verdigi ve dolayisiyla daha zayif mekanik 6zelliklere sahip olan
kanserli odun unlarinin OPK’lar igerisinde de daha zay1f dayanim gostererek saglikli olan
odun unlarina nazaran daha disiik ED 0Ozellikleri sergiledigi diistiniilmektedir.
Literatiirde, saglikli ve kanserli Anadolu kestanesi (Castanea sativa Mill.) odunlarinin
mekanik o6zelliklerinin karsilastirildig1 ve kanserli odunlarin, saglikli 6rneklere kiyasla
daha diisiik mekanik performans sergiledigini ortaya koyan calismalar mevcuttur
(Basboga vd., 2023). Bu baglamda, kompozit iiretiminde kullanilan kanserli odun
hammaddesinin, saglikli odunlara kiyasla daha diisik mekanik degerlere sahip
kompozitler olusturdugu diistintilmektedir. Nitekim, daha 6nce yapilan bir calismada da
saglikli Anadolu kestanesi odunlarinin lif ve trake uzunluklarinin, kanserli odunlara gore
daha fazla oldugu ve bu yapisal farkin, saglikli odunlardan elde edilen kompozitlerin
fiziksel ve mekanik 6zelliklerini olumlu yonde etkileyebilecegi belirtilmistir (Oral, 2006).
Bu calismadan elde edilen bulgularin, literatiirdeki verilerle uyumlu oldugu
gozlemlenmistir. Gergeklestirilen ANOVA analizi sonuglarina gore, dolgu maddesi tipi,
OPK’larin ED o6zellikleri iizerinde istatistiksel olarak anlamli bir etkiye sahiptir (P =
0,0004). Bu sonug, farkli dolgu malzemelerinin kompozitlerin mekanik performansim
onemli 6lciide etkiledigini gostermektedir. Onceki ¢alismalarda, cesitli dogal liflerin
polimer kompozitlerin belirli mekanik o6zellikleri tizerindeki etkileri incelenmis ve
lignoseliilozik dolgu oraninin artisiyla birlikte kompozitlerin egilme direnci degerlerinde
belirgin artislar gézlemlenmistir (Yang vd., 2007; Karmarkar vd., 2007; Yuan vd., 2008).
Bu ¢aligmadan elde edilen veriler, literatiirde bildirilen bulgularla uyum gostermektedir.
Poliolefin esasli plastik kereste doseme elemanlar1 i¢in gecerli olan ASTM D6662
standardi, minimum egilme direnci degerini 6,9 MPa olarak belirlemektedir. Bu ¢alisma
kapsaminda {iretilen tim kompozit numuneler, bu standart degerin oldukca iizerinde
egilme dayanimi sergilemis ve 35,96 MPa ile 41,77 MPa arasinda degisen sonuglar elde

edilmistir.

Uretilen OPK’larin egilmede elastikiyet modiilii 6zelliklerine ait etkilesim

grafikleri Sekil 4.6’da sunulmustur.
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Sekil 4.6: Egilmede Elastikiyet Modiili Etkilesim Grafigi
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Etkilesim grafigi incelendiginde OPK’larin MOE 6zelliklerinin ED 6zelikleri ile
paralel sonuglar gosterdikleri gézlenmektedir. Lignoseliilozik dolgu maddelerinin matris
igerisinde kullanimi ile MOE degerlerinin kontrol grubuna gore ¢ok daha yiiksek oldugu
gdzlemlenmistir. Yapilan istatistik analiz sonucunda dolgu maddesi miktarinin ve tipinin
MOE o6zellikleri tizerinde énemli derecede etkisinin oldugu belirlenmistir (P<0,0001).
Poliolefin esasl plastik kereste doseme iirlinleri i¢in ASTM D6662 standardina gore
minimum MOE degeri 340 MPa (50.000 psi) olarak tanimlanmistir. Bu ¢alisma
kapsaminda {retilen tiim kompozit gruplarinda ise, s6z konusu standardin
gerekliliklerinin ¢ok iizerinde MOE degerleri elde edilmistir. Elde edilen MOE degerleri
1523,01 MPa (K40) ile 2125,99 MPa (S20Ku20) arasinda degismektedir. Bu sonuglar,

kompozitlerin yliksek rijitlik ve mekanik performans sergiledigini gostermektedir.
4.4. MALZEMELERIN DARBE DAYANIMI DEGERLERI

Uretilen OPK’larm darbe direnci 6zelliklerine ait etkilesim grafigi Sekil 4.7°de

sunulmustur.
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Sekil 4.7: Darbe Direnci Etkilesim Grafigi
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Lignoseliilozik dolgu maddelerinin OPK’larin darbe direnci (DD) degerlerine
etkisini ortaya koyan etkilesim grafigi verilmistir. Darbe direnci 6zelliklerine iliskin
etkilesim grafigi incelendiginde, dolgu maddesi kullaniminin darbe dayanimi {izerinde
istatistiksel olarak anlamli bir etkisinin bulundugu tespit edilmistir (P<0,0001). Ancak,
kullanilan dolgu maddesinin tiirli agisindan anlamli bir farklihik goézlenmemistir
(P=0,9936). Lignoseliilozik dolgu maddesinin ilavesi, kompozitlerin darbe direnci
degerlerinde belirgin bir azalmaya neden olmustur. Bu durum, lignoseliilozik dolgunun
darbe emici Ozellikleri olumsuz yonde etkileyebilecegini gostermektedir. OPK’larin
sertlik ozellikleri dikkate alindiginda, bu durumun darbe dayanimi (DD) sonuglariyla
tutarli oldugu goriilmektedir. Lignoseliilozik dolgu maddelerinin farkli oran ve
kombinasyonlarda polimer matrisine dahil edilmesi, kompozitlerin daha sert ve rijit bir
yapiya kavugmasina neden olmustur. Ancak bu artan rijitlik, malzemelerin kirilganligini
da artirmis; dolayisiyla darbe dayanimi {izerinde olumsuz bir etki olusturarak bu 6zelligin

azalmasina yol agmuistir.

Uretilen OPK’larm sertlik degerlerine ait etkilesim grafigi Sekil 4.8’de

sunulmustur.
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Sekil 4.8: Sertlik Ozellikleri Etkilesim Grafigi
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Sertlik degerlerine ait etkilesim grafigi incelendiginde polimer matris igerisine
lignoseliilozik dolgu maddesinin eklenmesi ile kompozit malzemelerin sertlik
degerlerinin belirgin bir sekilde arttig1 goriilmektedir. Kontrol grubu o6rneklerinin
ortalama sertlik degerleri 54,84 gozlemlenirken, lignoseliilozik dolgu maddesi ile
katkilanan OPKlarin en diisiik ortalama sertlik degeri 63,06 (K20Ku20) belirlenirken en
yiiksek 66,14 (S20Ku20) olarak belirlenmistir. Sekil 4’teki etkilesim grafigi
irdelendiginde lignoseliilozik dolgu maddesinin kullanildigi kompozitlerin sertlik
degerlerinin kontrol grubuna nazaran daha yiiksek oldugu fakat katkili kompozitler kendi
icerisinde bakildiginda ise sertlik degerlerinin birbirine yakin araliklarda oldugu
goriilmektedir. Yapilan Anavo analizinde lignoseliilozik dolgu maddesinin kullaniminin
sertlik degerleri iizerine 6nemli derecede etkisinin oldugu (P<0,0001), fakat kullanilan
lignoseliilozik dolgu maddesi tipinin ise onemli derecede sertlik degerleri iizerinde
etkisinin olmadig1 (P=0,5501) belirlenmistir. Literatiirde, lignoseliilozik dolgu maddesi
kullanilarak tiiretilen termoplastik bazli kompozitlerde sertlik degerlerinin arttigini
bildiren benzer ¢aligmalar bulunmaktadir (Cavus ve Mengeloglu, 2017; Basboga vd.,
2020; Sahin ve Bagboga, 2023).
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SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada, Cryphonectria parasitica enfeksiyonu nedeniyle kanserli hale
gelmis Anadolu kestanesi (Castanea sativa Mill.) odun unlar1 ile kestane kupulalarinin,
yiksek yogunluklu polietilen (HDPE) esasli odun plastik kompozitlerinde (OPK) dolgu
maddesi olarak kullaniminin, elde edilen kompozitlerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri
iizerindeki etkileri aragtirllmistir. Karsilagtirmali analiz yapilabilmesi amaciyla, katkisiz
saf HDPE ile saglikl1 Anadolu kestanesi odun unu igeren kompozit 6rnekleri de kontrol
grubu olarak tretilmistir. Tiim OPK Orneklerinin {iretimi basariyla tamamlanmis;
mekanik ve fiziksel karakterizasyonlart gerceklestirilmistir. Elde edilen bulgular

dogrultusunda asagidaki ¢ikarimlar yapilabilir:

1. ASTM D 6662 (2001) standardi, poliolefin bazli plastik kereste doseme
tahtalar1 i¢in minimum 6,9 MPa (1.000 psi) egilme direnci ve 340 MPa (50.000 psi)
MOE degeri istenmektedir. Bu caligmada iiretilen tim kompozitler standardin
gerektirdiginin lizerinde egilme mukavemeti (35,96 ile 41,77 MPa) ve MOE (1523,01
ile 2125,99 MPa) degerleri saglamistir.

2. Genel degerlendirme sonucunda, yalnizca saglikli Anadolu kestanesi odun
ununun dolgu maddesi olarak kullanildigi kompozit gruplarinin, mekanik o6zellikler

bakimindan en yiiksek performansi sergiledigi belirlenmistir.

3. Tim dolgu tiirlerinin kullanildigt kompozit gruplarinin mekanik
performansi, ¢ekme dayanimi, kopmada uzama ve darbe direnci hari¢ olmak iizere,
katkisiz kontrol grubu drneklerine kiyasla daha iistiin bulunmustur. Ozellikle kupula
iceren kompozit grubu hari¢ tutuldugunda, tiim gruplarin ¢ekme dayanimi agisindan ya
kontrol grubu ile benzer sonucglar verdigi ya da bu degerin {iizerine ¢iktig

gbzlemlenmistir.

Sonuglar dogrultusunda, kupula, kanserli ve saglikli kestane odun unlarinin
yiksek yogunluklu polietilen (HDPE) esasli kompozit tiretiminde dolgu maddesi olarak
basartyla kullanilabildigi belirlenmistir. Ancak, kupulanin tek basma kullanildigi
kompozitlerde bazi mekanik Ozelliklerde dislisler gozlemlenmistir. Kompozit
malzemeler genel olarak, kullanim amacina ve performans gereksinimlerine uygun
ozelliklerin kazandirildig1 miithendislik {iriinleri olarak tanimlanir. Bu baglamda, yiiksek
mekanik performans gerektirmeyen, maliyetin 6n planda oldugu uygulamalarda;

kupula, kanserli ve saglikli kestane odun unlarinin belirli oranlarda birlikte kullanimi
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uygun bir strateji olabilir. Dolayisiyla kompozit tasariminda temel unsur, kullanim

amaci1 ve hedef performans kriterlerinin net olarak tanimlanmis olmasidir.
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