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OZET

Bu ¢alismada, dolgu maddesi olarak kenevir sap1 (K) ve mobilya fabrikasi atik
talast (T) ile uyumlastirici olarak maleik anhidrit asilanmis polipropilen (MAPP)
kullaniminin polipropilen (PP) kompozitlerin baz1 mekanik, fiziksel, morfolojik ve termal
Ozellikleri tlizerine etkisi arastirilmistir. Farkli kombinasyonlarda {iretilen test 6rneklerin
secilen bazi mekanik ve fiziksel Ozellikleri belirlenmis ve daha sonra sonuclarinin
optimizasyonuna gore belirlenen bir grup prototip mobilya destek ayagi olarak iiretilmistir.
Test numuneleri, agirlik¢a %10, 15, 20, 25, 30 ve % 35 oraninda K veya T dolgu maddesi
ile %0 veya %3 MAPP kullanilarak tek vidali bir ekstruder ve enjeksiyonlu kaliplamanin
bir kombinasyonuyla iiretilmistir. Sonuglar, dolgu tiiriinden bagimsiz olarak dolgu maddesi
ve MAPP igeren kompozitlerin saf PP'ye kiyasla 6nemli oOlcilide iyilestirilmis mekanik
ozelliklere sahip oldugunu gostermistir. Dolgu miktarmin artmasiyla egilme direnci,
egilmede elastikiyet modiilii, cekmede elastikiyet modiilii, darbe direnci ve yogunluk
degerleri artmistir. Cekme direnci dolgu miktarinin artmasiyla azalirken, MAPP ilavesiyle
¢ekme direncinde 6nemli artiglar gézlenmistir. Artan dolgu oraninin su absorpsiyonunu ve
kalinlik artiglarini arttirdigr  goriilmiistir. MAPP ilavesinin polimer matris ve dolgu
maddesi arasinda daha iyi bir baglanma gosterdigi SEM analizinde belirlenmistir. Secilen
baz1 mekanik ve fiziksel 6zelliklerin optimizasyon sonuglari, %20 oraninda dolgu maddesi
ve %3 oraninda MAPP iceren formiilasyonlarin prototip mobilya destek ayag: liretimi i¢in
en uygun oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Odun plastik kompozit, Polipropilen, Kenevir kompozit, Kenevir
sap1, Lignoseliilozik dolgu maddesi,
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EVALUATION OF HEMP STALKS AS FILLER IN INJECTION MOLDED
POLYMER COMPOSITES PRODUCTION AND DETERMINATION OF ITS
POTENTIAL FOR USE AS FURNITURE MATERIALS IN INDUSTRIAL
PRODUCTION

(PhD. THESIS)

Ibrahim KILIC

ABSTRACT

In this study investigated the effects of the utilization of hemp stalks (HS) and
furniture factory waste sawdust (FFWS) as filler and maleic anhydride-grafted
polypropylene (MAPP) as a coupling agent on some mechanical, physical, morphological,
and thermal properties of polypropylene (PP) composites. Test specimens were
manufactured using a combination of extrusion and injection molding processes. In the
manufacturing of test samples were used, 10, 15, 20, 25, 30, and 35% by weight of HS
and/or FFWS and 0% or 3% by weight of MAPP. The presence of fillers (H or T) and
MAPP significantly improved mechanical properties compared to neat PP. The higher
filler amount increased the flexural strength, flexural modulus, tensile modulus, impact
resistance, and density. Tensile strength and elongation at break decreased with increasing
filler amount, but the addition of MAPP caused a significant increase in tensile strength.
Increasing the filler amount increased water absorption and unit thickness. The SEM
analysis provided visual evidence that MAPP improved adhesion between the filler and the
polymer matrix. Optimization results of selected mechanical and physical properties
showed that formulation mixtures containing 20% filler and 3% MAPP fit best for

prototype furniture legs manufacturing.
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1.GIRiS

Gliniimiizde artan c¢evre bilinci, petrol kaynaklarinin tilkenme endisesi,
stirdiiriilebilirlik ve geri doniisiim gibi kavramlar daha ¢evreci malzemelerin tiretilmesini
tesvik etmektedir. Odun plastik kompozitlere olan ilgi de bu yeni paradigmanin bir sonucu
olarak ortaya ¢ikmistir. Odun plastik kompozitler (OPK), odun ve/veya seliilozik liflerin
genellikle polietilen (PE), polipropilen (PP) polivinil kloriir (PVC), polistiren (PS),
akrilonitril biitadiyen stiren (ABS) ve poliaktik asit (PLA) gibi polimerlerin bir
karisimindan olusur (Klyosov, 2007; Behravesh ve ark., 2010; Kim ve Pal, 2010).
Seliilozik lif ya da odun ifadesi, igne yaprakli ve yaprakli agac iiriinleri (cam, kavak, kayin
vb.) veya kereste parcaciklarinin ogiitiilmesinden elde olunan odun unlari, agartilmis
seliiloz ve dogal lifler (kenevir, keten, kenaf vb) ile atiklar (bugday sap1, misir sap1, kenevir
sap1, findik kabugu, cay atiklari, mobilya fabrikasi lignoseliilozik atiklar1 vb.) seklindeki
lignoseliilozik liflerdir (Klyosov, 2007; Kim ve Pal, 2010; Karakus ve ark., 2017;
Mengeloglu ve Cavus, 2020). Son yillarda odun plastik kompozitlerin yayginlasmasiyla
bircok lignoseliilozik esasli iirlin kompozit malzeme {iretimi i¢in hammadde haline
gelmistir (Mantia ve Morreale, 2011). Bu iirtinler birincil hammadde kaynaklarindan elde
edilebilecegi gibi tarimsal ve orman iirlinleri sektoriinde olusan lignoseliilozik atiklarin

degerlendirilmesi seklinde de olabilir (Ozmen ve ark., 2014; Mengeloglu ve ark., 2015).

Lignoseliilozik malzemelerin islenme kolayligi, diisiik yogunlugu, diisiik maliyeti
ve yenilenebilir olmasi, plastiklerde dolgu maddesi olarak tercih edilmesini One
¢ikarmaktadir (Mohanty ve ark., 2002; Karakus ve ark., 2011; Karakus ve ark., 2017;
Mengeloglu ve ark., 2015; Wu ve ark., 2020). Ayn1 zamanda biyobozunur, siirdiiriilebilir
ve geri donistiirillebilir malzemeler gelistirilmesine yonelik artan taleple beraber son
yillarda lignoseliilozik materyallerin kompozit iiretiminde degerlendirilmesi artmigtir
(Mengeloglu, 2006; Karakus ve ark., 2011; Shahzad, 2011; Youssef vd., 2019). Odun
plastik kompozitler farkli uygulama alanlarina sahip "¢evreci kompozit" gibi degisik
isimlerle adlandirilan kompozit malzemelerdir (Netravali and Chabba 2003; Mantia ve
Morreale, 2011).

Kenevir saplari, biinyesinde seliilozik ve odunsu lifler bulundurmaktadir. Saplarin
i¢ kisminda ligninlesmis odunsu kisim bulunurken, bunlar1 ¢evreleyen dis kisimda ise
seliilozca zengin sak lifleri bulunmaktadir. Odunsu kisim ve sak lifleri birbirinden farkli

Ozelliklere sahip olduklarindan farkli alanlarda kullanim potansiyelleri bulunmaktadir.



Fakat bu liflerin ayr1 ayr1 elde edilmesindeki zorluklar ve maliyetler g6z 6niine alindiginda
kenevir saplarinin (odunsu kisim + sak 1ifi) tiimiiniin birlikte kullanilabilecekleri kullanim
alanlarmin gelistirilmesi énem kazanmaktadir (Mengeloglu, 2020). Incelenen literatiir
caligmalarinda genellikle polimer matrislerde dolgu maddesi olarak endiistriyel kenevirden
elde edilen sak lifleri ve/veya odunsu kisimlart ayr1 ayri1 olarak degerlendirilmistir
(Beckermann ve Pickering, 2008; Lopez ve ark., 2012; Beaugrand ve ark., 2014; Rey ve
ark., 2017; Diaz ve ark., 2020; Wu ve ark., 2020; Burgada ve ark., 2021). Fakat kenevir
saplarinin timiimiin bir arada kullanildig1 calismalar ise oldukc¢a simirhidir. Bu tez
calismasinda, yapilmis diger bir¢ok calismadan farkli olarak kenevir saplari sak lifi ve
odunsu kisim seklinde ayristirilmadan bir biitiin haliyle dgiitiilerek kullanilmigtir. Aym
zamanda 2016 yil1 itibariyle endiistriyel kenevir yetistiriciliginin 20 ilde izne baglh olarak
yetistirilmesi ve 2020 yilinda Yozgat Bozok Universitesinin bolgesel kalkinma odakli
““Endiistriyel Kenevir’’ alaninda ihtisaslasan iiniversite olmasi kenevire yonelik

caligmalarin yapilmasina tesvik edici olmustur.

OPK iiretimlerinde dolgu maddesi olarak kullanilan endiistriyel lignoseliilozik
atiklarin en Onemlilerinden biriside mobilya fabrikalarinda olusan atiklardir. Mobilya,
giinlik yagamin her alaninda kullanilan bir iiriin olmanin yaninda her gegen giin artan
taleple karsilasmaktadir. Mobilya endiistrisinde hammadde olarak kullanilan ahsap ve
ahsap esashi triinlerin (MDF, yongalevha, yongalam, kontrplak vb.) kullanimlar
sonrasinda atiklar meydana gelmektedir. Ortaya cikan atiklar genellikle bertaraf edilmek
ya da yakilmak iizere silolarda toplanmaktadir. Fakat iiretim silire¢lerinin tamamlanmasi
sonucu ortaya ¢ikan atiklarin bertaraf edilmesi yerine geri doniistim ve geri kazaniminin
saglanarak tekrar kullanima sunulmasi siirdiiriilebilirlik agisindan olduk¢a Onemlidir.
Tiirkiye’de mobilya sektoriiniin her gecen gilin gelismesi ve kapasitelerinin artmasiyla
ortaya cikan lignoseliilozik atiklarin odun plastik kompozitlerinde hammadde olarak

degerlendirilmesi potansiyeli dikkat ¢cekmektedir.

Diinyada oldugu gibi iilkemizde de yeniden degerlendirilme imkani olan atiklarin
cesitli  fiziksel ve/veya kimyasal islemlerden gecirilerek ikincil hammaddeye
doniistiiriilmesi ve tekrar liretim siirecine dahil edilmesi siirdiiriilebilirlik agisindan olduk¢a
onemlidir. 2019 yilinda Resmi Gazete’de yayinlanan ‘‘SIFIR ATIK’ yoOnetmeligi
cercevesinde tiim kurum ve kuruluslar atiklarin azaltilmast ve geri kazanilmasi
calismalarina hiz vermistir. Bunun neticesinde iiretim, tiiketim ve hizmet siire¢lerinin

tamamlanmas1 sonucu ortaya ¢ikan atiklarin bertaraf edilmesi yerine, geri doniigiim ve geri



kazaniminin saglanarak tekrar kullanima sunulmasi énem arz etmektedir. Atiklarin, geri
dontigiim siireci igerisinde degerlendirilmeden bertarafi, hem maddi hem de enerji
kayiplarina neden oldugundan geri kazanim siiregleri 6nemli goriilmektedir. Ayn1 zamanda
atiklarin degerlendirilmesi yaninda, dogal ve yenilenebilir (lignoseliilozik) kaynaklarin
tiretim siireclerinde yaygin kullanilmasi, daha ¢evrecil driinlerin iretilmesi ve
stirdiirtilebilirlik yonetimlerine katki sunulmast da dnemli goriilmektedir. Bunun yaninda,
11. Kalkinma Plani’nda rekabetci tiretim ve verimlilik hedefleri ¢ergevesinde sunulan AR-
GE ve yenilik konusunun amaglarinda, katma degerli iiretim yapilmasi ve yenilikg¢i iiriin
gelistirilmesi vurgusu da bu calismanin olusturulmasina katki sunmustur. Calismayla
birlikte iretilecek triinlerde kenevir sapi ve mobilya fabrikasinda ortaya ¢ikan
lignoseliilozik atiklarmin kullanilacak olmasi, atiklarin siirdiiriilebilirlikleri ¢ercevesinde
yeniden kullanima sunulmasi ve katma degerli {irlinlere doniistiiriilmesi yoniinde
olacagindan c¢aligmay1r onemli kilmaktadir. Caligma sonucunda birincil hammadde
kullaniminin azaltilmasi1 yaninda atik miktarlarinin da azaltilmasina saglanarak daha

cevrecil bir yasam siiriilmesi yaklagimina destek olunacag diistiniilmektedir.

OPK firiinleri: profiller, kaplamalar, zemin kaplamasi, ¢ati1 kiremitleri ve pencere
pervazlart yaygin olarak ekstriizyon islemleriyle iretilir (Wechsler ve Hiziroglu 2007).
Bunun yaninda, plastik iiriin ireticileri birgok iiriin imalatinda enjeksiyon ydntemini
kullanmasina ragmen OPK imalatindaki uygulamalar sinirli kalmistir. Cilinkii, OPK graniil
matrisin erimis halde isleme sirasinda akmasinin azalmasi, enjeksiyon kaliplarinin
doldurulmasindaki zorluk ve yiizey piuriizligii gibi c¢esitli problemler enjeksiyon
yontemiyle karmasik sekilli 6gelere sahip iiriinlerin iiretilmesini zorlastirabilmektedir. Bu
durum, enjeksiyon yonteminin sundugu iirin sekli ve cesitliliginin OPK {iretiminde
degerlendirilme potansiyelini giiclestirmektedir. Sinirli sayida yapilan iiriin gelistirme
calismalari, tretilebilecek iirlinlerin kullanim alanlarinin belirlenmemis olmasi veya bu
yontemle tretilen iirtinlerin kullanim alanlarina uygunluklarinin yeterince bilinmemesi bu
alandaki ilerlemeyi geciktirmektedir. Bu potansiyelin ortaya ¢ikarilmasi i¢in bu alanda
yapilan ¢aligmalarin ve {iretimlerin artirtlmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Enjeksiyon kalipli
OPK f{irlin tiretimi i¢in hala biiylik bir potansiyel oldugu agiktir. Bu tez calismasinda
enjeksiyon kaliplama yontemiyle OPK 6rneklerin ve mobilya endiistrisinde kullanilan bir

irlinlin (prototip mobilya destek ayaklar) tiretilmesi gerceklestirilmistir.

Enjeksiyon yontemiyle iiretilen mobilya aksesuarlart (koltuk, masa, dolap ve

sandalye ayaklar1 ile mobilya baglanti1 elemanlar1 vb.) ve bah¢e mobilyas: iiretimlerinde



plastikler olduk¢a fazla kullanilmaktadir. Ancak, incelenen literatiir taramasinda
lignoseliilozik dolgu maddelerinin polimerler igerisine katilarak enjeksiyon yontemiyle
kompozitlerin tiretimi ve bu alanlarda kullanimi oldukg¢a yetersizdir. Bunda {ireticilerin
agirlikli olarak sadece plastikleri kullanarak iiretimler yapmast ve lignoseliilozik dolgu
maddelerinin bu alanda kullanimindaki bilgi ve deneyim eksikliklerinin oldugu
sOylenebilir. Lignoseliilozik materyaller 6zelinde kenevir saplar1 ve mobilya fabrikasi talag
atiklarinin, mobilya sektoriindeki enjeksiyon yontemiyle iiretilen iirlinlerde dolgu maddesi
olarak kullanilacak olmasi ve Tiirkiye mobilya sektoriiniin gelismis ve gelismekte olan bir

sektor olmasi bu ¢aligmay1 6nemli kilmaktadir.

Bu c¢alismada, OPK oOrneklerin iiretilmesi ve Ornekler arasindan segilen bir
formiilasyon grubunun mobilya fabrikasinin enjeksiyon prosesinde prototip iiriin iiretilmesi
gerceklestirilmistir. Calismanin bir ayaginin sanayi tipi liretime yonelik olmasi ve elde
edilecek ciktilarin kullaniminda sanayicinin kendi biinyesinde olusturulan lignoseliilozik
atiklar1 degerlendirebilmesi agisindan 6nemli goriilmektedir. Ayrica, kenevir saplarint sak
ve odunsu kisim seklinde ayristirmadan bir biitiin olarak kullanabilme potansiyeli,
fabrikasyon lretimlerine gegiste kenevir saplarinin liretime hazir hale getirilmesindeki
yatirnm maliyetlerinde (6glitme, eleme vb.) 6nemli avantajlar sunabilecektir. Farklt tiretim
yontemleri (ekstriizyon, enjeksiyon, pres kaliplama vb.) iizerine yapilmig bircok calisma
mevcut iken sanayiye aktarilmis ve piyasada iiretimleri gerceklestirilen yontemler agirlik
olarak ekstriizyon yontemiyle profil iiretimleri ve kismen pres kaliplama yontemiyle levha
uretimleri seklindedir. Enjeksiyon yOntemiyle iiretilen {riinlerin piyasaya sunulmasinda
yetersizlikler mevcuttur. Bunda enjeksiyon yontemiyle {iretimlerde kaliplama
maliyetlerinin fazlalig1 ve her bir cesit liriin i¢in farkli kalip yaptirilmast gerekliligi 6ne
c¢ikmaktadir. Bu dezavantajin ortadan kaldirilmasi i¢in hali hazirda bir¢ok cesit iiriin
yelpazesi ve kaliplart bulunan plastik mobilya ve aksesuar iireticisi firma ‘‘Modalife
Plastik Mobilya Insaat Sanayi ve Ticaret Limited Sirketi’> bu ¢calismada paydas olarak yer

almistir.

Sonug olarak bu calismada, kenevir saplar1 ve bir mobilya fabrikasinda ortaya ¢ikan
lignoseliilozik atiklarin PP bazli odun plastik kompozit iiretimlerindeki potansiyel
kullanimi1 ve prototip iirline doniistiiriilebilmesi amaglanmistir. Calismada, OPK {iiretimleri
test Ornekleri ve prototip iirlin iiretimi (mobilya destek ayaklari) olarak iki asamada
gerceklestirilmistir. Ik asamada farkli kombinasyonlarda iiretilen test drneklerinin segilen

baz1 mekanik ve fiziksel 6zellikleri belirlenmistir. Ikinci asamada ise bu &zellikler optimize



edilmis ve farkli kombinasyonlar arasindan belirlenmis olan bir formiilasyon mobilya
destek ayagi olarak tiretilmistir. Optimizasyonda hedeflenen iiriiniin 6zelliklerinin istenilen
aralikta kalmasina dikkat edilmistir. Calismanin sanayi liretimine yonelik bir 6n calisma
olmasi, tireticinin iiretilecek prototipin aynisim1 %100 plastikten iiretiyor olmasi ve mevcut
kalip tasarimlari gz Oniine alinarak c¢ok yiiksek oranda dolgu igeriginin kullanimindan
kacinacak bir yaklasimla grup secimine Ozen gosterilmistir. Bu amagla, farkl
kombinasyonlar arasindan elde edilen degerlerden secim yapilirken maksimum, minimum
ve aralik (var olan degerler arasinda en uygun olanin segilmesi) kisitlamalar1 dikkate

alimustir.

1.1 Odun Plastik Kompozitler Hakkinda Genel Bilgiler

Kompozit malzemeler, tiiketicilerin ve endiistrilerin yiliksek performanslt malzeme
ve yapilara yonelik artan talebinin bir sonucu olarak son yillarda ortaya g¢ikan iistiin
spesifik Ozellikli malzemelerdir. Kompozit terimi, iki veya daha fazla sayidaki farkli
kimyasal ozelliklere sahip malzemelerin bir araya getirilmesiyle yeni 0&zelliklerin
kazandirlldigi malzemeleri ifade eder (Giiler, 2001; Kim ve Pal, 2010). Odun-plastik
kompozit (OPK) terimi ise odun esasli malzemeleri polimerlerle birlestiren bir kompozit
seklidir. Bir bagka ifadeyle OPK’lar odun ve/veya odun dis1 (dogal lif, lignoseliilozik lif
vb.) liflerin termoset veya termoplastiklerle birlestirildigi kompozit anlamina gelmektedir
(Ashori, 2008; Gardner ve ark., 2015). Termosetler, belli bir sicakligin iizerinde kalici
olarak sertlesen ve daha sonrasinda geri doniisiimii olmayan plastiklerdir. Bunlar, orman
trlinleri endiistrisinin en asina oldugu epoksiler ve fenolikler gibi regineleri igerir.
Termoplastikler ise tekrar tekrar eritilebilen plastiklerdir. Termoplastiklerin bu 6zellikleri,
odun ve/veya odun dis1 liflerin kompozit bir iriin olusturmak iizere plastiklerle
karistirabilmesini  miimkiin  kilmaktadir  (Ashori, 2008). OPK’lar odun ve/veya
lignoseliilozik dolgu maddelerinin ¢esitli termoplastik ve katki maddeleriyle karistirilarak
ekstriizyon, pres kaliplama ve enjeksiyon kaliplama yontemleriyle tretildigi yenilikgi
malzemelerdir (Gardner ve ark., 2015). Polimerlerde dolgu maddesi kullanim1 iki amagla
yapilmaktadir. Ilk olarak saf polimere benzer bir ozellik saglarken maliyeti diisiirmek,
ikinci olarak ise saf polimere kiyasla performans 6zelliklerini artirmay1 amaglamaktir (Kim

ve Pal, 2010).

Gelisen teknolojiyle birlikte karbon, aramid ve cam gibi yapay liflerin yerine kenaf,

keten, jiit, kenevir ve sisal gibi dogal liflerin otomotiv endiistrisi gibi bazi uygulama
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alanlarinda kullanimi son yillarda dikkat ¢ekmistir. Dogal liflerin cam ve karbon gibi
sentetik veya yapay liflere gore avantajlari; disik maliyet, diisik yogunluk, kabul
edilebilir 6zgiil mukavemet ozellikleri, karbon dioksit tutma ve biyolojik olarak

pargalanabilirlik 6zellikleri sayilabilir (Mohanty ve ark., 2002).

OPK fiiretimlerinde dolgu maddesi veya giiglendirici olarak kullanilabilecek g¢esitli
sayida farkli dogal lifler vardir. Lifli bitki hiicrelerinin ¢ogu uzun ince lifler halinde
birbirlerine yapisik olmasina karsin, uzunluklar1 bitkinin uzunluguna baglidir. Lifler, hiicre
duvarlarinin sertligine ve kalinliina, hiicrelerin uzunluguna ve kabaliklarina gore farklilik
gosterebilirler (Bos, 2004). OPK’larda dolgu maddesi ve/veya gii¢lendirici olarak
kullanilan bir¢ok dogal lif vardir. OPK’larda kullanilan bu dogal lifler odun veya odun dist
liflerden elde edilebilir (Sekil 1.1) Bu dogal liflerden en 6nemlileri keten, kenevir, jiit,
kenaf ve sisal lifleridir (Mohanty ve ark., 2002). Bu lifler agirlikli olarak seliiloz ve
ligninden olugmakta ve bunlar lignoseliilozik lifler olarak adlandirilmaktadir. Genel olarak

dogal lifleri uygulamada cazip kilan dort ana neden vardir.
Bunlar;
1) Kendine 6zgii 6zelliklersi,
2) Fiyatlari,
3) Saglik agisindan avantajlari

4) Dontstiiriilebilirlikleridir (Mohanty ve ark., 2001; Mohanty ve ark., 2002; Fotouh
ve ark., 2014; Mengeloglu ve ark., 2015; Wu ve ark., 2020).
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Sekil 1.1. Polimerlerde gii¢lendirici ve dolgu maddesi olarak kullanilan dogal liflerin

Odun-plastik kompozitlerin birtakim avantaj ve dezavantajlar1 vardir (Balla et al.,
2019; Gardner and Murdock, 2010; Faruk et al., 2012; Kilig, 2012; Koronis et al., 2013;
Mohanty et al., 2000; Mohanty et al., 2002).

Avantajlar;

e Daha gevreci ve yenilenebilir tirinlerdir ve potansiyel olarak geri doniisiimleri
mumkiindiir.

e Plastik matris igerisinde lignoseliilozik esasli dolgu maddelerinin kullanilmasi

smiflandiriimasi (Mohanty ve ark., 2002).

onlar1 daha sert yapmakta ve maliyetlerini diisiirmektedir.

e Dogal lifler ve lignoseliilozik atiklarin kullanimi ile daha az fosil kaynakli tiriinler
kullanilir ve daha az ener;ji harcanir.

e Basing 6zellikleri iistlindiir.

e Masif ahsap malzemeye gore bakim maliyeti daha diisiiktiir.

e Suemme kabiliyeti iyilesir ve biyolojik saldirilara dayaniklidir.

e Boyutsal sabitligi masife ahsaba gore daha iyidir.

e Ahsap malzemelerde goriilen kivriklik ve yamukluk OPK’larda bulunmaz.

Dezavantajlari;

e Lignoseliilozik esasli maddelerden kaynaklanan nem alma istegi ve ¢iirlimesi bir

nebzede olsa problem olabilir.




e OPK’larin igerisinde bulunan lignoseliilozik esasli bolgelerin rutubet almasi kiif
mantarlarinin olusumuna neden olabilir.

e Tarim politikalar1 sonucu olusabilecek fiyat dalgalanmalari.

e Dekoratif agidan masif aga¢ malzeme kadar estetik degildir.

o Termoplastiklere lignoseliillozik esasli lifler eklendiginde gilines 1sinlarindan
kaynaklanan agarma ve beyazlagsmalar olabilir.

e Ahsap malzemeye gore daha agir ve daha az sert olmasi dezavantajlar1 olarak

siralanabilir.

Odun-plastik kompozitlerin avantaj ve dezavantajlari birlikte ele alindiginda bu
malzemelerin uygulamada kullanilmasi i¢in birgok olumlu yonde avantajlar

bulunmaktadir.

OPK malzemelerin yaygin olarak kullanildig1 en biiyiik sektdrlerden birisi, dis (agik
alan) ortam kosullarinda kullanilan sekoya ve tik gibi normal ahsaplardan daha pahali ve
dayanikli olan ahsap tiirlerinin ve/veya koruyucuyla islenmis ahsap malzemelerin yerine
gececek zemin kaplama malzemesi (deck) tiretim sektortidiir (Gardner ve Murdock, 2010).
Ayrica oturma banki, kamelya, ¢it ve dis cephe kaplama gibi bircok iiriiniin iiretilmesinde
de oldukca fazla yer almaktadir. Odun-plastik kompozitler farkli iiretim metotlart
kullanilarak iiretilebilir. Bu tiretimlerde dncelikle kullanilan termoplastik ve lignoseliilozik
materyalin birbirine homojen bir sekilde karistirilmas1 gerekmektedir. Karistirma islemi
1sitmali ya da 1sitmasiz mikserler araciligiyla yapilirlar. Isitmali mikserler kullanildiginda,
kullanilan polimerin c¢esidine gore degismekle birlikte karisim belli bir sicaklikta
yumusamaya ya da erimeye baslar bu asamadan sonra karisimlar mikserden disariya
dokiilerek sogutulup ve daha sonra kiiciik parcaciklara béliinerek kurutulur. Isitmasiz
mikserler kullanildiginda ise mikserler sadece karistirma gorevini iistlenirler ve olusturulan
bu karigimlar ekstriiderlerde yumusatilirlar ya da eritilirler. Ekstriiderlerin ucundaki
kaliptan alinan ciktilar kiigiik parcaciklara boliinerek kurutulurlar. Her iki sekilde de elde
edilen pargaciklara son sekilleri verilmek amaciyla ekstriizyon kaliplama, presle kaliplama
veya enjeksiyon kaliplama islemi gerceklestirilir (Mengeloglu, 2006; Klyosov, 2007; Kim
ve Pal, 2010; Cavus, 2017; Kilic ve ark., 2023).

Ekstriidder, OPK iiretim prosesinin en énemli asamasidir. Ekstriiderin temel amaci
polimeri eritmek ve polimer ile odunu ve diger katki maddelerini karigtirmaktadir. Bunun
yaninda ekstriiderler OPK karigimlarini bir kaliptan gecirerek nihai tiriin sekli (deck vb.) de

verebilmektedir. OPK {iiretmek icin ¢esitli ekstriizyon islemleri kullanilmaktadir ve bazi
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ireticiler agirligi ve malzeme maliyetlerini azaltmak i¢in i¢i bos kesitli profillerin (Sekil
1.2) iiretimini benimsemistir. OPK {iiretiminde kullanilan polimerler arasinda termoplastik
recineler, en Onemlileri ise diisiik ve yiiksek yogunluklu polietilen, polipropilen ve
polivinil kloriir yer almaktadir. OPK {iretiminde kullanilan termoplastiklerin odunun termal
bozunmasinin (yaklasik 225 °C) altinda bir erime sicakligina sahip olmasi gerekir.
Kullanilan termoplastikler hem saf polimerler hem de geri doniistiiriilmiis polimerler
olabilir. OPK {iretiminde kullanilan odun unlar1 genellikle 40 mesh veya daha diisiik boyut
formlarindadir. Odun ununun polimere orani ise yaklasik olarak %20 ile %60 arasinda
degisebilmektedir. Ayrica kompozitlere katki maddeleri olarak ¢esitli proses destekleyicisi
(yaglayicilar, antioksidanlar, asit temizleyiciler) maddeler ve kompozitlerin 6zelliklerini
arttirier (birlestirme ajanlari, biyositler, yangin geciktiriciler, UV stabilizatorleri, inorganik
dolgu maddeleri, renklendiriciler, vb.) maddeler ilave edilebilmektedir. Polimerle yeterli
karigimin saglanmasi ve maksimum ekstriider ¢ikis hizinin saglanmasi i¢in odun ununun
veya lifinin kuru olmasi (< %1 rutubet igerigi) gerekir. Kurutma islemi sonrasinda
hammaddenin hemen kullanilmasi 6nerilmektedir. Ciinkii uzun stireli saklama kosullarinda
odunsu lifler ortamdan rutubet alma egiliminde olacaktir. Odun unlarindan rutubetin
uzaklagtirlmasinda kurutma firminda 6n bir kurutma islemi, yiiksek yogunluklu
karistiricilar veya ekstriider beslemesinden once on 1siticilarin kullanilmasi gibi gesitli
yontemler kullanilabilir. Ekstriider iiretiminde dort temel ekstriizyon sistemi vardir. Bunlar
1) tek vidali, 2) aym1 yonde donen ¢ift vidali, 3) ters yonde donen ¢ift vidali ve 4)
Woodtruder™'dir (Gardner ve Murdock, 2010; Gardner ve ark., 2015).

Sekil 1.2. OPK iiretiminde i¢i bos kesitli profil gorseli



1) Tek Vidah Ekstriider

Tek vidali ekstruder, OPK profiller iiretmek igin kullanilan en basit ekstriizyon
sistemidir. Tipik bir tek vidali ekstriiderin kovan uzunluk/¢ap (L/D) orami 34:1 dir. Eritme
ve Ol¢lim olmak tizere iki asama ve ugucu maddeleri uzaklastirmak i¢in bir havalandirma
boliimii bulunur. Tek vidali ekstriidderde kullanilacak hammaddeler (plastik, lignoseliilozik
dolgu maddesi, katki maddeleri) dnceden karigtirilirlar. Tek vidali ekstriiderde iretimler
oncesinde bir kurutucuya ihtiya¢ duyulabilir. Eritme ve karistirma islemi kovan (1sitma
hatt1) 1sis1 ve vida hizidir. Tek vidali ekstriiderin temel avantajlar1 diisiik sermaye
gerektirmesidir. Dezavantajlar1 ise, yliksek hammadde maliyeti, kurutma sisteminin
gerekliligi, daha diisiik ¢ikt1 oranlari, polimer ve lignoseliilozik lif birlikte eritildigine lifin
termal bozunma riski artar, vida ucunda yanma riskinin daha yiiksek oldugu yiiksek vida
devri ve yiiksek kafa basinglarinda erime sicakliginin diisiik tutulamamasi sayilabilir

(Gardner ve Murdock, 2010; Gardner ve ark., 2015).

2) Ayni Yonde Donen Cift Vidali ve Erimeyi Saglayan Tek Vidali OPK Sistemi

OPK profiller iiretmek i¢in ayn1 yonde donen bir ¢ift vida, sicaklik uygulanan ve
erimeyi saglayan tek bir vidayla birlikte kullanilabilir. Bu durumda, paralel 40:1 L/D ayni
yonde donen ¢ift vidali ekstruder, sicaklik uygulanan 10:1 L/D, tek vidali ekstruder ile
birlestirilir. Bu sistemde kullanilan hammadde odun unu ve/veya lignoseliilozik lifler,
polimerler ve katki maddeleri %5 ile %8 rutubet iceriginde ve dogal hallerinde olabilirler.
On harmanlama islemi agisindan herhangi bir malzeme ve karigim hazirhgma gerek
yoktur. Tercih edilen malzeme besleme sistemleri gravimetrik besleyiciler besleyicilerdir.
Eritme/karistirma mekanizmasi kovan isisini, vida devrini ve vidali karistirmayi igerir.
Rutubetin  uzaklastirilmas:  atmosferik ve vakumlu havalandirma  deliklerinin
kullanilmasiyla gerceklestirilir. Bu sistemin avantaji, ekstruderde kurutma ve on
harmanlama iglemlerinin ortadan kaldirilmasiyla malzemeyi (odun-lif ve polimer) ortam
nem igeriginde isleme yetenegi ve iyl bir lif/polimer karisimi saglamasi yer alir.
Dezavantajlar1 arasinda ise ¢evresel besleme sistemlerine duyulan ihtiyag, yiiksek vida
devri ve vida sogutmasimnin olmamasi (daha yiiksek yanma riski), daha yliksek kafa
basinglariyla erime sicakliginin diigiik tutulamamasi ve polimerin liflerle birlikte eritilmesi
(yvanma riski daha yiiksektir, havalandirmasi daha zordur) yer alir (Gardner ve Murdock,
2010; Gardner ve ark., 2015).
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3) Ters Yonde Donen Cift Vidali Ekstriider

Ters yonde donen cift vidali ekstriiderler, sert PVC gibi 1siya duyarli polimerlerin
kullanildigi uygulamalarda, lif ve kopiikler i¢in diisiik sicaklikta ekstruzyona, toz
karisimlar gibi bilesik olmayan malzemelere, beslemesi zor malzemelere ve gazdan
arindirma gerektiren malzemelere tistiinliik saglar. Ters yonde donen ¢ift vida, paralel veya
konik vida konfigiirasyonlarina sahip olabilir. Lif/un ve polimer ayni boyutta ve genellikle
40 meshdir. Malzeme hazirlama, odun ununun kurutulmasini1 ve ardindan polimer ve katki
maddeleri ile yiiksek yogunlukta harmanlanmasini igerir. Malzeme besleme yonteminde
genellikle bir tikayict besleyici kullanilir. Eritme/karigtirma mekanizmast kovan 1sis1 ve
vidali karistirmadir. Vidali karistirma, vidali ugus kesikleri ve disli karistiricilar araciligryla
gerceklestirilir. Rutubetin uzaklastirilmasi vakumlu havalandirma yoluyla yapilir. Bu
sistemin avantajlari, diisik vida devri ve diisik kesmeli karistirma  sayilabilir.
Dezavantajlan ise, bir kurutma sisteminin gerekli olmasi, beslenen malzemeler i¢in boyut
kiigiiltme sisteminin gerekli olabilmesi, bir 6n karistirma sisteminin gerekli olmasi ve
malzeme taginmasiin karisim besleme oranlarini etkileyebilmesi sayilabilir. Kurutucu
ihtiyact nedeniyle ilave tesis alani gerekir, enerji bakimi ve is¢ilik dahil olmak iizere daha
yiiksek isletme maliyetleri s6z konusudur. Polimer liflerle birlikte eritilir ve lifin yanma
riski artar (Gardner ve Murdock, 2010; Gardner ve ark., 2015).

4) Woodtruder™

Woodtruder™ paralel 28:1 L/D ters yonde donen ikiz ve 75 mm tek vidali
ekstruder, bir karistirma {nitesi, bilgisayarli bir karistirict kontrol sistemi, bir kalip isleme
sistemi, hareketli silindirlere sahip bir sprey sogutma tanki, bir gezici kesme testeresi ve bir
calisma masasi icerir. Isleme basladiginda, ortamin rutubet icerigine sahip odun unu
tinitenin lif besleyicisine konulur ve ¢ift helezon igerisinde kurutulur. Bu sirada odun
unundan ayr olarak plastikler eritilir. Eritme/karistirma mekanizmasi kovan 1sis1 ve vidal
karistirmayla saglanir. Odun ununu tasima ve plastik eritmenin ayrilmasi, plastik eritme
sirasinda odun unlarinin yanmamasini ve eriyen plastigin odun unlarin1 tamamen igine
almasmi saglar. Bu malzemeler daha sonra karistirilir ve kalan rutubet veya ugucu
maddeler vakumlu havalandirmayla giderilir. Malzeme besleme yontemi olarak
gravimetrik besleyiciler tercih edilmektedir. Woodtruder'in avantajlari arasinda odun unlari
ve katki maddelerinin ortam rutubet iceriginde (%5 ila %8) olmasi ve herhangi bir 6n
hazirliga gerek duyulmadan isleyebilme yetenegi, polimerin ayri erime islemi, iyi

polimer/odun unu karisimu, ¢ift vidada vidali sogutma, yiiksek kafa basinciyla diisiik erime
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sicakligini koruma yetenegi, listiin havalandirma, kurumanin ortadan kaldirilmasi, boyut
kiiciiltme ve ayr1 On karistirma ekipmani, malzeme besleme ve ekstruder iinitesi
operasyonlar1 igin son derece esnek entegre proses kontrol sistemi bulunmaktadir (Gardner

ve Murdock, 2010; Gardner ve ark., 2015).

Giliniimiizde OPK endiistrisinde en yaygin olarak ekstriizyon yontemi kullanilmakta
ve iretilen kompozit tiriinler 6zellikle dig mekan mobilyalarinda zemin kaplama (deck), dis
cephe kaplama, oturma banki, park ve bah¢e mobilyalar1 gibi alanlarda kullanilmaktadir.
Ancak, gelecek yillarda daha karmasik sekillere sahip ve enjeksiyonla kaliplamaya uygun
OPK iiretimlerinin de yayginlasacagi diisiiniilmektedir. Enjeksiyon kaliplama yontemi
yiiksek hacimli karmasik plastik iiriinlerin tiretimi i¢in yaygin olarak kullanilan bir isleme
teknigidir. Isleme kosullart ve malzeme Ozellikleri enjeksiyon kaliplamada temel
parametrelerdir (Montanes ve ark., 2019). Temelde bu, birka¢ asamadan olusan dongiisel
bir islemdir: 1) polimerik malzemenin 1sitilmasi ve eritilmesi, 2) eriyigin karistirilmasi ve
kalip bosluguna iletilmesi, 3) malzemenin kalip i¢inde sogutulmasi ve katilastirilmasi ve 4)
nihai parcanin ¢ikarilmas: seklindedir (Smud ve ark., 1991). Lignoseliilozik dolgulu
polimerlerin enjeksiyonla kaliplanmasi, saf polimerlerden daha zordur. Bu durum, saf
polimere gore dolgulu polimerlerin akigkanliginin azalmasindan kaynaklanmaktadir
(Montanes ve ark.,, 2019). OPK iretiminde enjeksiyon kaliplama yOntemiyle
gerceklestirilen endiistri  liretimlerin  ve c¢alismalarin  son derece smirhi  kaldig
goriilmektedir. Bu durum enjeksiyon kaliplama yonteminin sundugu iirliin sekli ve
cesitliliginin  OPK  iiretiminde  degerlendirilme  potansiyelinin  gerceklesmesini
giiclestirmektedir. Bu potansiyelin ortaya ¢ikarilmasi i¢in bu alanda yapilan ¢aligmalarin
ve iretimlerin artirilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Smirli sayida yapilan caligmalar,
tiretilebilecek {iirtinlerin kullanim alanlarinin belirlenmemis olmas: veya bu yodntemle
tiretilen trlinlerin kullanim alanlarina uygunluklarinin yeterince bilinmemesi bu alandaki
ilerlemeyi geciktirmektedir. Yapilacak yeni caligmalar ve endiistri uygulamasindaki
denemeler ile enjeksiyon kaliplama ile OPK iiretimlerinde ilerleme saglanarak bu tip
malzemelerin farkli alanlarda kullanimina katkilar sunulmasi beklenmektedir. Bu tez
caligmasinda da sanayi uygulamasinda OPK {iriinlerin enjeksiyon kaliplama ile iiretilerek
prototip bir {irline (mobilya destek ayagi) dondstiiriilmesi ¢alismasi yiritilmistir. Elde
edilen bilgi ve tecriibenin enjeksiyon kaliplama yontemiyle sanayi uygulamasinda iiriinler
tiretilmesi noktasindaki diger ¢alismalara zemin olusturacagi ve 1s1k tutacagi

diistinilmektedir.
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OPK {iretimlerinde kullanilan yontemlerden biriside basingla kaliplama (pres
kaliplama) yontemidir. Bu yontemle iiriin iiretimi 1sitma, sekillendirme ve sogutma olmak
lizere iis asamada gergeklesmektedir. Bu yontemde tiretimler 6ncesinde hammadde olarak
kullanilacak odun unlari, polimer matris ve katki maddeleri 6n hazirlik asamasinda eriyik
olarak karistirilarak graniil iretilir. Elde edilen graniiller kaliba dokiilerek sicaklik ve
basing altinda sekillendirilir ve daha sonrasinda kalip igerisinde sogutularak kalibin
seklinde iiriin elde edilir. Basingla kaliplama yonteminde OPK iiretiminde her bir iiriin

sekli icin ayri bir kalip gerektirmesi ve kalip maliyetlerin yiiksek olmas1 dezavantajlardan

birisidir (Cavus, 2017).

OPK iirtinlerin baz1 mekanik ve fiziksel ozelliklerini iyilestirmek, tiretim kosullarini
tyilestirmek, estetik goriiniim kazandirmak ve maliyet diisirmek i¢in iiretim recetelerinde
formiilasyonlara bazi katki maddeleri katilmaktadir. Bu amaglarla OPK iiretimlerinde,
baglayict maddeler, takviye maddeleri, renklendiriciler, yaglayict maddeler, stabilizatorler,
ve sisirme ajanlar1 gibi birgok katki maddesi iiretilecek tirtiniin kullanim yeri ve iiriinden

beklenen 6zelliklere gore belirlenerek kullanilmaktadir (Klyosov, 2007; Ashori, 2008).

OPK iiretimlerinde en temel sorunlardan birisi hidrofobik polimer matris ile hidrofilik
odunun (lignoseliilozik lifler) arasindaki zayif yapisma gelmektedir. Polimer matris ve
odun arasindaki arayliz zayifligt OPK’larin  bircok  Ozelliklerini  olumsuz
etkileyebilmektedir. Ozellikle mekanik dayanimlarda arayiiz zayifligindan dolay1 kuvvet
uygulandiginda iki faz arasindaki gerilimi optimum sekilde aktarmada basarisiz olur
(Klyosov, 2007). Bu uyumsuzlugu gidermek igin organik, inorganik ve organik-inorganik
maddeler kullanilmaktadir. Bunlar arasinda organik maddeler, daha giiglii araylizey
yapismas1 nedeniyle inorganik maddelerden daha iyidir. izosiyanatlar, anhidritler, silanlar
ve anhidritle modifiye edilmis kopolimer yaygin olarak kullanilan birlestirme maddeleridir.
Bunlar genellikle "coupling agent" olarak gegmekte ve uyum saglayici, baglayic1 veya
birlestirme maddeleri gibi degisik isimlerle adlandirilabilir. OPK {iretimlerinde baglayici
maddeler (coupling agents), polar odun lifleri ile polar olmayan polimer matris arasindaki
uyumlulugun ve yapismanin iyilestirilmesinde 6nemli rol oynarlar. Baglayici maddeler
genellikle odun lifi, polimer veya her ikisinin yiizeyine bilesik, harmanlama, islatma,
puskiirtme veya baska yontemlerle kaplanir. Odun lifi ve polimerin kaplama veya asilama
yoluyla 6n isleme tabi tutulmasi, OPK’larin mekanik 6zelliklerini gelistirmek icin tercih
edilen bir yontemdir (Lu ve ark., 2000). Baglayict madde kullanimiyla daha iyi ara yiizey

yapismas1l saglanarak kompozitlerin performans 0Ozellikleri artirilmaktadir. OPK
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tiretimlerinde bircok baglayici madde kullanilmaktadir ve bunlar kullanilan polimer
matrisini tiirline gore degisebilmektedir. Maleik anhidrit asilanmis polipropilen (MAPP)
yaygin olarak kullanilan baglayici maddelerden birisidir (Cetin ve ark., 2000; Shahzad,
2011; Langhorst ve ark., 2018; Cavus ve Mengeloglu, 2020; Cavus, 2020; Han ve ark.,
2021a). OPK iiretim regetelerinde baglayici maddeler birgok literatiir ¢alismalarinda %2-
10 araliginda kullanildig1 ve %3-5 araliginda optimum o&zellikler verdigi gozlemlenmistir
(Cetin ve ark., 2000; Panthapulakkal ve Sain 2007; Langhorst ve ark., 2018; Maziero ve
ark., 2019; Diaz ve ark., 2020; Basboga ve ark., 2022; Vallejos ve ark., 2023). Bu tez
calismasinda da kompozit iliretim recgetelerinde MAPP agirlikga %0 ile %3 oraninda

kullantlmistir.

1.2 Mobilya Sektorii Hakkinda Genel Bilgiler

Mobilya, giinliik yasamin her alaninda kullanilan bir {iriin olmas1 dolayisiyla her
gecen giin artan taleple karsilasmaktadir. Son yillarda kentlesmenin artmasiyla birlikte
artan konut sayisi, tiiketim aligkanliklarinin degismesi ve harcanabilir hane halki
gelirlerindeki artis sektoriin biiylimesine onemli katkilar saglamistir. Tirkiye mobilya
sektorlinde 2001 6ncesinde net ithalatg1 iken gilinlimiizde net ihracat¢1 durumuna ge¢mistir.
2001 yilinda 192 milyon dolar olan ihracat, 2020 yilinda 3 milyar 422 milyon dolara
cikarak yaklasik 18 kat artis gostermistir. 2020 yilinda yasanan pandemi kosullarina
ragmen ihracat bir onceki yila gore %12 oraninda artig gostermistir. Mobilya sektorti,
isletme sayis1 ve olusturdugu istthdam ile dnemli bir sektdr olmasina ragmen 2020 yili
Tiirkiye ihracatinda %2 gibi kiiciik bir paya sahiptir. Bu oranlarin daha yukarilara
taginmasina mobilya sektoriindeki ve ihracattaki gelismeler katki sunacaktir (Anonim,
2017; Anonim, 2021). Mobilya endiistrisinde ahsap ve ahsap esasl iiriinler (Kereste, MDF,
yongalevha, kontrplak, masif panel vb.), tekstil {irlinleri, metal parcalar ve aksesuarlar gibi
bir¢ok ara iirlin kullanilmaktadir. Mobilya iiriinlerinde kullanilan aksesuarlar, iireticilerin
riinlerini gosteris agisindan farklilagtiran Onemli yan friinlerden biridir. Mobilya
aksesuarlar1 seri iiretim tekniklerine uygun olmasi, kolay sekillendirilebilmeleri ve iist
yiizey islemleri yapilabilmesi dolayisiyla genellikle plastik ve metal malzemelerden
tiretilmektedir. Plastik malzemeler olarak adlandirilan termoplastikler hafif olmalari,
kimyasal maddelere ve rutubete karsi dayamikli olmalari, paslanma ve cliriime gibi
bozulmalara sahip olmamalari, kolay sekil verilebilmesi, gibi 06zelliklerinden dolayi

mobilya aksesuarlari endiistrisinde ciddi bir kullanima sahiptirler (Tatlisu, 2015). Mobilya
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sektorli liretim maliyetlerinin yaklasik %91°ini hammadde olusturmaktadir. Sektérde ara
mal1 olarak kullanilan birgok {irlin yurt iginde Tlretilmesine karsin, s6z konusu ara
mallarmin  dretimi  i¢in  hammadde gereksiniminin bir kismu ithalat yoluyla
karsilanmaktadir (Anonim, 2017). Diisiik teknolojik ftriinlerin kullanim alani buldugu
mobilya sektoriinde firmalarin rekabetci avantajlarini maliyet, kalite ve tasarim gibi
faktorler belirlemektedir. Maliyet konusu firmalarin rekabetcilik konusunda One
¢tkmasinda en 6nemli parametrelerden biri oldugundan iireticiler iiriin girdilerini en diisiik
maliyetle elde etmeye calismaktadir. Termoplastik iiriinlerin petrol fiyatlarina dogrudan

bagli olmasi bu iirtinlerin fiyatlarindaki artisi 6nemli derecede etkilemektedir.

Enjeksiyon yontemiyle iiretilen mobilya aksesuarlart (koltuk, masa, dolap ve
sandalye ayaklar1 ile mobilya baglant1 elemanlar1 vb.) ve bah¢e mobilyas1 iiretimlerinde
termoplastik polimerler olduk¢a fazla kullanilmaktadir. Ancak, yapilan literatiir
taramasinda lignoseliillozik dolgu maddelerinin polimerler icerisine katilarak enjeksiyon
yontemiyle iiretildigi kompozitlerin bu alanlarda kullanimi oldukga yetersizdir. Bunda
tireticilerin agirlikli olarak saf plastik kullanarak tiretimler yapmasi ve lignoseliilozik dolgu
maddelerinin bu alanda kullanimindaki bilgi ve deneyim eksikliklerinin oldugu
sOylenebilir. Lignoseliilozik materyaller 6zelinde kenevir saplar1 ve mobilya fabrikasi talag
atiklarinin mobilya sektoriindeki enjeksiyon yontemiyle iiretilen iiriinlerde dolgu maddesi
olarak kullanilacak olmasi ve Tiirkiye mobilya sektoriiniin gelismis ve gelismekte olan bir
sektor olmasi bu tez calismasinin ortaya ¢ikmasina vesile olmustur. Ayn1 zamanda 2016
yil1 itibariyle endiistriyel kenevir yetistiriciliginin 20 ilde izne bagli olarak yetistirilmesi ve
2020 yilinda Yozgat Bozok Universitesinin bolgesel kalkinma odakli ‘‘Endiistriyel
Kenevir’® alaninda ihtisaslasan iiniversite olmasi kenevire yonelik ¢aligmalarin
yapilmasina tesvik edici olmustur. Bu amacla kenevir saplarindan ve mobilya fabrikasi
(M.F.) atik talaslardan {iretilebilecek tiriinler konusunda ¢alismalar yapmak ve tiretilecek
tirtinlerin sanayiye yonelik uygulama alanlarinin belirlenebilmesi galismalar1 bu tezin ana
amaclarindan birisi olmustur. Calisma kapsaminda {retilecek iiriinlerin enjeksiyon
yontemiyle yiiriitiilecek olmasi, mobilya sektoriinde kullanilan ve tamamen plastik olan

tirtinlere alternatifler sunabilme potansiyeli ¢alismay1 6nemli ve 6zgiin kilmaktadir.

Dogal lifler ve atik lignoselillozik hammaddelerin plastiklerde dolgu maddesi
olarak kullanilabilmesi hem plastik kullanimini azaltmakta hem de yenilenebilir
kaynaklarin  bu sektdrde hammadde olarak kullanilabilme potansiyelini ortaya

cikarmaktadir. Tiirkiye tiretim sektorii icinde ¢ok Onemli bir yere sahip olan mobilya
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sektoriiniin Oniiniin a¢ik oldugu ve bu alana yapilacak yatirimlar ve ¢aligmalarla sektoriin
daha ileriye gitme potansiyeli oldugu diistiniilmektedir. Bu tez ¢alismasinda kenevir saplari
ve M.F. talas atiklarmin polipropilen matriste dolgu maddesi olarak kullanilmasiyla
OPK’ler iiretilmis ve iiretilen OPK 6rneklerin optimizasyonu sonucunda belirlenen bir
formiilasyon recetesi mobilya endiistrisinde koltuk, kanepe vb. mobilya {iriinlerinde destek

ayaklar1 olarak kullanilan bir iiriin prototip iiriine doniistiiriilmistiir.

1.3 Tez Kapsaminda Kullanilan Hammaddeler Hakkinda Genel Bilgiler

Bu tez ¢alismasinda OPK iiretiminde lignoseliilozik dolgu maddesi olarak kenevir
sap1 ve mobilya fabrikasinda olusan atik talaslar kullanilmistir. Mobilya fabrikasinda
olusan atik talaslar; kaplamali ve kaplamasiz yongalevha, kavak kontrplak, MDF ve
PVC’den olusmakta ve Boliim 3.2 Yontem ve Cizelge 3.4.’te detaylar verilmistir. Polimer
matris olarak giinliik yasantimizda yaygin kullanilan polipropilen (PP) ve baglayici madde

olarak maleik anhidrit asilanmis polipropilen (MAPP) kullanilmistir.

1.3.1 Kenevir

Kenevir bitkisi diinyanin bir¢ok yerinde ¢ok eskiden beri yetistirilen ve ilk yayildigi
alan kesin olarak tespit edilmemis olmakla beraber Asya bitkisi olarak kabul edilmektedir
(Yilmaz ve ark., 2023). Kenevir'in Cin'in Yunnan Eyaletinde ortaya ¢iktigi ve faydaci
formu olan Cannabis sativa'nin giderek diinyaya yayildigi disiiniilmektedir (Bouloc,
2013). Tek yillik bir bitki olan kenevir, Cannabinaceae familyasindan olan ve kiiltiirii
yapilan bir bitkidir (Yilmaz ve Yazici, 2022). Kenevir (Cannabis sativa L.) bitkisi uzun
yillardir saplar1 ve lifleri i¢in yetistirilmekle birlikte son yillarda tohumlari, yapraklari,
cicekleri ve kokleri de farkli sektorlerde kullanilan ekonomik degeri yiiksek bir bitki
konumuna gelmistir (Y1lmaz ve Yazici, 2022; Yilmaz ve ark., 2023). Kenevir Tiirkiye gibi
iklim kosullarma sahip iilkelerde genellikle ilkbahar’da ekilen ve sonbaharda hasat edilen,
tiir ve cesitlerine gére de 50-70 cm’den 5-6 m’ye kadar boylanabilen bir bitkidir (Yilmaz

ve Yazici, 2022). Kenevir bitkisinin kullanim alanlar1 Sekil 1.3°te gosterilmistir.
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Sekil 1.3. Kenevir bitkisinin kullanim alanlari

Tirkiye’de 2016 yilinda yaymlanan Resmi Gazete’de endiistriyel kenevir
yetistiriciligine 20 ilde izne bagh olarak miisaade edilmistir (Anonim, 2016). Resmi Gazete
sonrasinda endiistriyel kenevir lilkemizde daha fazla giindem olmaya baslamis ve cesitli
kurum ve kuruluslar, ciftciler ve sanayicilerin kenevire olan ilgisi artmaya baslamistir.
Kenevirin tiim biyokiitlesi farkli tiretim kollarinda kullanilabilmesine ragmen endiistriyel
kenevir esas olarak saplarindan elde edilen lif ve ligninlesmis i¢ odunsu kisim (kitik/hurd)
icin kullanilmaktadir. Bu amagla saplardan elde edilen kisimlar {i¢ kisma ayrilirlar: (i)
saplar1 gevreleyen vaskiiler dokularin disinda yer alan ve birincil meristemden tiiretilen
birincil lifler; (ii) kambiyumdan tiiretilen ikincil ekstra ksilem lifleri ve (iii) kambiyal

aktiviteden tiiretilen govdenin merkezindeki odunsu liflerdir (Kurek, 2013).

Kenevir saplarinin i¢ kisminda ligninlesmis odunsu kisim bulunurken, bunlar
cevreleyen dis kisimda ise seliilozca zengin sak lifleri bulunmaktadir (Mengeloglu, 2020).
Sekil 1.4’te kenevir sapina ait odunsu (hurd/kitik) ve sak lifleri gosterilmistir. Kenevir sap1
seliiloz, hemiseliiloz, lignin ve pektin olmak lizere 4 temel bilesenden olugmaktadir. Sak
lifin 6zelliklerini seliiloz, hemiseliiloz ve lignin belirlemektedir. Bunlar arasinda seliiloz en
dayanikli ve en sert olanidir. Pektin, sak lifleri ile odunsu kismi bir arada tutan tutkal
gorevi de gormektedir. Kenevir lifinde bulunan bilesenler farkli ¢alismalardan elde edilen
veriler incelendiginde seliiloz igerigi %55-78, hemiseliiloz igerigi %2-18, Lignin icerigi
%3-13, pektin igerigi %0,8-18 ve diger bilesenler %0,8-7 seklinde degisebilmektedir.
Seliiloz en yiiksek orana sahip olan bilesen olarak goriilmektedir (Kurek, 2013; Shahzad,
2011).
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Kenevir bitki sapindan lif elde etmek i¢in havuzlama veya mekanizasyon yontemi
kullanilmaktadir. Havuzlama yontemi biyolojik havuzlama, fabrikasyon yontemiyle
havuzlama, durgun suda havuzlama, akarsuda havuzlama ve kimyasal havuzlama seklinde
yapilabilir. Havuzlama sisteminde temel amac¢ sak lifleri ile odunsu kismi birbirine
baglayan dis pektini pargalayarak lif hiizmelerini odunsu kisimdan ayirmaktir. Lif soyma
isleminde havuzlama islemine maruz birakilan saplar el ile veya makine ile soyma islemine
tabi tutulur. Makine ile lif soyma isleminde havuzlama islemi yapilmadan da lif elde
edilebilir. Bu nedenle, havuzlama yonteminde is¢ilik maliyetleri mekanizasyon yontemine

gore daha fazla olmaktadir (Gizlenci ve ark., 2019).

Kenevir sapinda bulunan i¢ odunsu kisim ve sak lifleri birbirinden farkl 6zelliklere
sahip olduklarindan Ozellikle sak lifleri odun kisimdan farkli alanlarda (tekstil vb.)
kullanim potansiyeli bulunmaktadir. Fakat sak liflerinin ayr1 ayr1 elde edilmesindeki
zorluklar ve maliyetler diisiiniildiigiinde saplar1 bir biitiin olarak kullanimima yonelik
caligmalarinda yapilmasina ihtiyag vardir. OPK {iretimlerinde incelenen ¢aligmalarda daha
cok sak lifleri ve odunsu kisimlar ayri ayr1 kullanilmistir. Sapin bir biitiin olarak
kullanildig1 calismalar kisith kaldigi goriilmiistiir. Bu tez ¢calismasinda da, kenevir saplari
sak lifi ve odunsu kisim olarak ayristirilmadan bir biitiin olarak degerlendirilmistir.
Tiirkiye’de kenevir tarimi ve kenevir igleme sektoriiniin heniliz yeni olmasi ve kenevir
lifinin ayn olarak elde edilerek isleme maliyetleri ve zorluklar diisiiniildiigiinde sapin bir
biitlin olarak degerlendirilmesi kenevire yonelik ilgisi olan sektorlere 151k tutacag

diistiniilmektedir.
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1.3.2 Mobilya fabrikas1 (M.F.) atik talas

Mobilya fabrikas1 atik talaglari Kirikkale Tiirkiye’de iiretim yapan Modalife
mobilya fabrikasinin {iretimleri sonucunda ortaya c¢ikan lignoseliilozik atiklardan
olusmaktadir. Modalife firmast 1990’11 yillarda Ankara’da bir atdlyeden baslayarak
giintimiizde 150 bin metrekare kapali alana sahip 3 adet fabrikada tiretim yapan ve Tiirkiye
genelinde 140’tan fazla subesi ve 2000’nin {izerinde ¢alisanit bulunan Tiirkiye mobilya
sektoriinde onemli bir konuma sahiptir. Firmanin iiriin gaminda; oturma grubu, yatak
odasi, gen¢ odasi, yemek takimi, ¢ok amagl dolaplar ve sehpa gibi bir¢ok iiriin
bulunmaktadir (URL-1). Atik talaglar fabrikanin atik toplama silolarindan alinmistir. Firma
yetkililerinden alinan bilgiye gére mobilya iiretimleri sonucunda ortaya ¢ikan

lignoseliilozik atiklar yilda yaklasik 400 tondur.

1.3.3 Polipropilen

Her bir plastik monomerlerden olusmaktadir. Monomomer gruplari bir tepkime ile
polimer zinciri olustururlar ve plastikler olusur (Eksi, 2007). Polipropilen (PP), adim
Alman Karl Ziegler ve Italyan Giulio Natta'dan alan Ziegler-Natta katalizorleri ile 11 Mart
1954'te Italya'nin Milan kentinde bulunmustur (Busico ve Cipullo, 2001). Giiniimiizde en
yaygin kullanilan plastiklerden birisidir. Polipropilen, ergime noktasi yaklasik 175 °C olan
yar1 seffaf, beyaz renkli ve oda sicakliginda kat1 halde bulunan bir termoplastiktir (Cavus,
2017). Giniimiizde 150’den fazla iretilmis polipropilen tiirii bulunmaktadir. Her bir
polipropilen farkli Ozelliklere sahip oldugundan bunlarin birgok kullanim alanlari
gelistirilmistir (Eksi, 2007). Polipropilen tekstil (halat, hali, kiyafet vb.), ambalaj, plastik
kaplar, otomotiv pargalari, laboratuvar ekipmanlar, otomotiv parcalar1 gibi bircok alanda

kullanilan bir plastiktir (URL-2).

Polipropilen, asit ve bazlara, yorulmaya ve darbeye kars1 direngli bir polimerdir.
Ayrica siirtinme katsayist diislik, iyi elektrik yalitim ozellikleri saglayan ve diisiik
maliyetlidir. Polipropilenin dezavantajlar1 olarak termal genlesmesinin yiiksek, boyama ve
kaplama isleminin zor, dis ortam kosullarina diisiik dayanim, UV dayaniminin zayiflig1 ve
oksitlenemeye acik olmasi sayilabilir. Polipropilen; ekstriizyonla kaliplama, enjeksiyonla
kaliplama, basingla kaliplama ve thermoforming gibi cesitli yontemlerle iiriin iiretmeye

uygundur (Cavus, 2017).
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1.3.4 Maleik anhidrit asilanms polipropilen (MAPP)

Odun plastik kompozit iiretimlerinde en Onemli sorunlardan birisi, bilesenler
arasindaki diisiik yapisma olmasidir. Bu sorunu ortadan kaldirmak veya iyilestirmek igin
arastirmacilar tarafindan bir¢ok farkli calismalar yapilmistir. Literatiir caligmalari,
kompozit bilesenler arasindaki yapismayi iyilestirmeye yonelik en sik kullanilan yontemin
maleik anhidrit asilanmis polipropilen (MAPP) kullanmak oldugunu gostermistir (Borysiak
ve ark., 2011). Maleik anhidrit asilanmis polipropilen (MAPP), polimer matris ile odun
lifleri arasinda birlestirme maddesi olarak kullanilan bag yapici bir maddedir. MAPP, polar
olan lignoseliilozik lif ve polar olmayan polimer matris arasindaki uyum ve yapismay1
iyilestirmek i¢in kullanilmaktadir. Bu maddeler ara yiizey gerilimini azaltarak uyumlulugu
artirmaktadir. Boylelikle daha iyi ara yiizey yapigmasi saglanarak OPK’larin performans
ozellikleri artirilmaktadir (Cetin v ve ark., 2000; Shahzad, 2011; Cavus ve Mengeloglu,
2017; Narayana ve Rao, 2021). MAPP’n lignoseliilozik lif yiizeyindeki hidroksil grubu ile

reaksiyonu sematik olarak Sekil 1.5’te gosterilmistir
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Sekil 1.5. MAPP’m lignoseliilozik lif yiizeyinde hidroksil grubu ile reaksiyonu (Mohanty
ve ark., 2001)
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2. ONCEKIi CALISMALAR

Odun-plastik kompozitlerin tiretiminde polipropilen matriste dolgu maddesi olarak
kullanilmis kenevir, atik talag ve farkli lignoseliilozik dolgu maddeleri iizerine yapilmis
bircok literatiir calismalar1 bulunmaktadir. incelenen literatiir ¢alismalarindan bazilari
asagida verilmistir. Literatiir incelemelerinde sanayi tipi uygulamaya yonelik ¢alismalarin
yetersiz oldugu ve yapilan ¢alismalarin daha ¢ok laboratuvar ve akademik diizeyde kaldigi
tespit edilmistir. Bu tez c¢alismasindaki kompozit iiretimlerinde ise hem laboratuvar
ortaminda test Orneklerin iiretimi hem de sanayi Ol¢eginde mobilya destek ayagi
tiretiminde polipropilen matriste kenevir sapi ve mobilya fabrikasinda olusan

lignoseliilozik atik talaglarin dolgu maddesi olarak kullanimi ¢aligilmistir.

Vallejos ve ark., (2023), Polipropilen (PP) matrise dolgu maddesi olarak kenevir
lifleri (KL) kullanarak odun-plastik kompozit (OPK) iiretmistir. Uretilen kompozit
ornekler iizerine kenevir dolgu maddesinin darbe direnci ve su emme kapasitesi {izerine
etkisini incelemistir. Kompozit o6rneklerdeki catlak olusumu ve ¢atlak ilerlemesiyle
numunelerin geometrisi izlenerek darbe testlerinin analizleri yapilmistir. Kullanilan
kenevir lifleri, kenevir sapmin sak liflerinin (yaklasik %25 civarinda kenevir i¢ odunsu
kismi (kitik) dahil) dgiitiilmesiyle elde edilmistir. Uretim formiilasyonlarinda PP matrise
agirlik¢a %10-20 ve 30 oranlarinda kenevir lifleri ve uyum saglayici ajan olarak agirlikca
%0-2-4-6 ve 8 oraninda MAPP (maleik anhidrit asilanmis polipropilen) kullanmigtir.
Formiilasyon karisimlari 1sitmali bir rulo karistiricida 180 + 5 °C sicakliklarda yaklagik 10
dakika 50 rpm hizda karistirilmistir. Eriyik haldeki karigimlar sogutulduktan sonra graniil
haline getirilerek enjeksiyon kaliplama ydntemiyle kompozit érnekler iiretilmistir. Uretilen
kompozit Orneklerin darbe direnci degerleri hem Charpy hem de Izod yontemleriyle
gerceklestirilmistir. Charpy testinde ornekler ¢entikli ve ¢entiksiz test edilirken Izod
yonteminde centikli o6rnekler test edilmistir. Kompozitlerin ¢entiksiz darbe mukavemeti,
dolgu maddesi yiizdesi (KL) ve birlestirme maddesinden (MAPP) etkilenmistir. Agirlikca
%0, 6 ve %8 MAPP ilaveli kompozitler i¢cin darbe dayanimi ile kenevir lif icerigi arasinda
negatif bir korelasyon bulunmustur. Bunun yerine, formiilasyona agirlikca %2 ve %4
MAPP ilave edilmis kompozitler i¢in pozitif bir korelasyon tespit edilmistir. Bu etki,
arayiiziin giici, lif dagilimi ve lif cekme mekanizmalari ile iligkilendirilmistir. En yiliksek
centiksiz darbe direnci agirlik¢a %20 KL / %8MAPP, %30 KL / %8MAPP ve %40 KL /
%4 MAPP ile liretilen 6rneklerde tespit edilmistir. Centikli numunelerde, agirlikga %30 ile
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%40 arasinda degisen dolgu maddesi ile iiretilen Orneklerde, dolgu maddesi miktart ile
darbe dayanimi arasinda pozitif bir korelasyon bulunmustur. Daha diisiik dolgu maddesi
iceriginde negatif bir korelasyon tespit edilmistir. Boylece, optimum dolgu maddesi igerigi
%20'den yliksek c¢ikmistir. Centikli O6rneklerde liflerin darbe direncine olumlu katkisi
oldugu sdylenmistir. Kompozitlerin su almasiyla ilgili olarak, PP matrise kenevir liflerinin
ilave edilmesi, kompozitin her iki fazi arasindaki diisiik uyumluluk nedeniyle su emme

kapasitesini artirmistir.

Han ve ark., (2021a), kenevir lifi katkili polipropilen kompozitlerin suda sisme
oranlarin1 deneysel ve sayisal simiilasyonlarla analiz etmistir. Uretilen kompozitlerin su
kaynakli sismesini agikliga kavusturmak icin kisa kenevir lifi takviyeli polipropilen (PP)
kompozitler hazirlanmis ve nemli yaslandirma deneyleri gerceklestirilmistir. Kompozit
tiretimlerinde kenevir lifi ve polipropilen orani 30/70 oraninda 170-185 °C karistirildiktan
sonra elde edilen karisimlar enjeksiyon kaliplamada 170-185 °C ve 158 MPa basingta
tiretilmistir. Kenevir lifinin gisme yonii, oran1 ve kuvveti ile ayrica indiiklenen kompozitin
genisleme yonii ve orani sirasiyla incelenmistir. Agirlik kazanci verilerinden lif ve
takviyeli kompozitlerin sisme oranini1 tahmin etmek icin sayisal bir simiilasyon yontemi
gelistirilmistir. Ayrica, kenevir lifinin sisme kuvveti Flory-Rehner teorisine dayali olarak
hesaplanmis ve PP matrisinin ve/veya ara ylizey kuvvetinin lif sigsmesine yoOnelik
kisitlamasi da tartisilmistir. Sonuglar, lifin %12,5 agirlik artis1 ve %5.6 radyal sisme orant
ile bir doyma asamasina ulastigini gostermistir. Bu lifin esas olarak kendi i¢ aglar
tarafindan belirlenen radyal yon boyunca sismesi ile ifade edilmistir. Lif/PP (30/70)
kompozitleri, %3.6'lik bir agirlik artist ve yaklasik %3.5'lik bir enine kesit genislemesi
denge durumu sergilemistir. PP matrisin, lifin su absorpsiyonunu geciktirebildigini, ancak
absorbe edilen su miktarin1 azaltmada basarisiz oldugu belirtilmistir. Kompozitlerin
genislemesi sadece lif sisme orani ve yonii ile degil, ayn1 zamanda lif fraksiyonu ve yonii
ile de belirlenebilecegi soylenmistir. Lif sisme kuvveti, baslangicta kompozitlerin veya PP
matrisinin kisitlama kuvvetinden ¢ok daha yiiksek oldugu ve maksimum sisme oranlarina
ulasana kadar asimptotik egriler olarak sifira diistiigli tespit edilmistir. Kompozitlerin
makro sekli veya polimer matrisi, lif sigmesi iizerinde daha az kisitlamaya sahip oldugu, lif
muamelesi veya modifikasyonu, gii¢lendirilmis kompozitlerin boyutsal stabilitesini

tyilestirmede daha etkili olabilecegi ifade edilmistir.

Manaia ve Manaia, (2021), Enjeksiyon kaliplama yontemiyle kisa kenevir lifi (KL)

takviyeli termoplastik kompozitler iiretmis ve Tretilen kompozitlerin dis mekan
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uygulamalarina uygunlugunu belirlemek i¢in arayiiz modifikasyonu, su emme davranisi ve
mekanik ozelliklerini incelemistir. Bu amagla polipropilen (PP) ve yiiksek yogunluklu
polietilen (HDPE) esaslh iiretilen kompozitlerde maleik anhidrit (MA), stearik asit (SA) ve
su adsorpsiyonun kompozitlerin fiziksel ve egilme ozellikleri tzerindeki etkileri
arastirilmistir. Kompozit iiretimlerinde agirlikgca %20 ve %40 oraninda kenevir lifi
kullanilmistir. Ayrica iiretimlerde agirlikga %3 MA ve % 3MA+%3 SA igerikli kompozit
gruplar da Tretilmistir. Yapilan c¢alismada; kompozit formiilasyonlarin reolojik
davraniginin arastirilmasi, enjeksiyon kaliplama ile iiretilen PP ve HDPE esash
kompozitlerde kisa kenevir liflerinin mekanik 6zellikleri lizerine maleik anhidrit ve stearik
asidin etkisinin yan1 sira farkli kenevir lifi agirlik yilizdelerinin etkisinin arastirilmasi, su
emiliminin kompozit malzemelerin fiziksel 6zellikleri {izerindeki etkisini belirlenmesi, su
emmenin egilme Ozellikleri {izerindeki etkisinin incelenmesi ve mekanik testlerin
sonuclarinin morfolojik 6zelliklerle karsilastiriimasi incelenmistir. Kenevir lifinin polimer
matrislere ilavesi ve lif iceriginin artmasiyla su emme direncinin azaldig1 gézlemlenmistir.
Bu durum kenevir liflerinin hidrofilik karakter olmasindan dolay1 beklenen bir durumdur.
Ancak, MA ya da SA ilavesi kompozitlerin su emme direncini artirmistir. Bunun yaninda
kompozit gruplar igerisinde en iyi su emme direnci MA+SA’nin birlikte kullanildigi
gruplarda gozlemlenmistir. MA + SA ilavesi nedeniyle kompozitlerin su emmeye karsi
artan direnci, hem maleik anhidritin fonksiyonel gruplari hem de SA'nin karboksil gruplari
kenevir lifinin hidroksil gruplariyla reaksiyona girdiginden, matris ve lif arasindaki ara
yilizey yapismasinin arttigl seklinde yorumlanmistir. Egilme testleri yaslandirmadan once
(baslangi¢ durumu), islak 6rneklere daldirma siiresinin sonunda (1512 saat) ve 1slak
orneklerin tekrardan kurutuldugu Ornekler tizerinde yapilmistir. Kompozitlerde hem
kenevir lif igeriginin artmasi hem de MA’nin ilavesi egilme direnci iizerinde artig
saglamistir. Ancak SA ilavesiyle diren¢ degerlerinde bir miktar azalma gozlemlenmistir.
Egilme testlerinde en yiiksek direng degerleri ilk kuru Orneklerde tespit edilmis ve suya
daldirma sonucundaki orneklerin diren¢ degerlerinde azalma tespit edilmistir. Su alan
orneklerin tekrar kurutulmasi sonucunda elde edilen egilme sonuglar1 ise baslangi¢
noktasindaki degerlere biraz yaklastig1 ama yine de baslangictaki drneklerden diisiik ¢iktig
tespit edilmistir. Su almayla birlikte kompozit 6rneklerin egilme direncinde diisiisler ve
yaglanma sonrasinda kalic1 hasarlara neden oldugu ifade edilmistir. Ayrica, su emme
nedeniyle kompozitin egilme oOzelliklerinin bozulmasinin yani1 sira, kisa zincirli
hemiseliiloz, lignin ve pektin gibi diigiik molekiil agirlikli ¢oziiniir polimerlerin kenevir

lifinden ¢6ziinmesi, malzeme kaybina ve ayrica yiizeyde renk/goriiniim degisikligine yol
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actigr gozlemlenmistir. 1512 saat suya batirildiktan sonra yeniden kurutulan 6rneklerde
agirlik kaybr olustugu ve lif iceriginin artmasiyla agirhik kaybinin arttigi ve kalict renk
solmas1 gosterdigi goriilmiistiir. Dogal liflerle gili¢lendirilmis termoplastik kompozitlerin
renk degistirmesi, dis mekan uygulamalar1 i¢in bir dezavantajdir. Ciinkii goriiniimdeki
degisiklikler, malzemelerin estetik nitelikleri {izerinde olumsuz bir etkiye sahip
oldugundan genellikle mekanik 06zelliklerdeki degisikliklerden Once geldigi ifade

edilmistir.

Wu ve ark., (2021), kenevir lifi polipropilen (PP) esasli kompozitler lizerinde
kenevir liflerinin kimyasal modifikasyonunun kompozit 6zellikleri lizerindeki etkilerini
incelemistir. Kompozitlerin mekanik 6zelliklerini gelistirmek i¢in kisa kenevir lifleri alkali
islem, y-valerolakton islemi ve dodesil bromiir agilama dahil olmak iizere {i¢ kimyasal
modifikasyon islemine tabi tutulmustur. Kompozitler modifiye edilmis ve modifiye
edilmemis kenevir lifleri sabit lif igeriginde %10 oraninda kullanilarak enjeksiyon
kaliplama ile dretilmistir. Modifikasyonun kompozit oOzellikleri iizerindeki etkilerini
degerlendirmek icin kompozitlerin mekanik ozelligi, kirilma o6zelligi, termal o6zelligi,
kristal 6zelligi ve reoloji 6zellikleri incelenmistir. Modifiye edilen kenevir liflerin FTIR
spektrumlari, fonksiyonel gruplarin kenevir lifleri {izerine kimyasal reaksiyonla
astlandigini gostermistir. Dodesil bromiir ile modifiye edilen kenevir lifli/PP kompozitler,
modifiye edilmemis kenevir lifi/PP kompozitler ile kiyaslandiginda yaklasik %18 artislar
en yliksek cekme direnci ve egilme modiilii gostermistir. Bu, kimyasal islem gormiis
kenevir liflerin daha iyi arayiiz uyumluluguna sahip olmalarina ve kirik yiizey ve ¢ekme-
kirikl1 ylizey SEM analizine gore kompozitlerde ana kuvvet tasiyicist olarak hareket
etmelerine atfedilmistir. Dodesil bromiir ile modifiye edilen kenevir lifli/PP kompozitler,
modifiye edilmemis kenevir lifi/PP kompozitlerin maksimum bozunma sicakliklarina
bakildiginda, modifiye liflerin kullanildigi kompozitlerde yaklagik 10 °C daha yiiksek
bozunma sicakligi gosterdigi tespit edilmistir. Reoloji 6zelligi, erime harmanlama
isleminde molekiil zincir etkilesimi nedeniyle dodesil bromiir ile muamele edilmis kenevir
lifi kompozitin ham kenevir lifi/PP kompozitinden daha yiiksek bir depolama modiiliine,

kayip modiiliine ve kompleks viskoziteye sahip oldugunu gostermistir.

Berzin ve ark., (2020), polimer matris olarak benzer viskoziteye sahip polar
olmayan PP ve polar poli(biitilen siiksinat) (PBS), uyumlastirici olarak maleik anhidrit
(PP-g-MA) ile asilanmis PP ve dogal liflerden kenevir, keten ve sisal liflerini kullanarak

cift vidal ekstriizyonla karisimlar elde etmis ve matrisin polaritesinin kirilma mekanizmasi
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tizerindeki rolii ve lignoseliilozik lif esasli kompozitlerin reolojik davranisi iizerine iiretim
kosullarinin etkisini incelemistir. Uretimlerde 9 bélgeden olusan ¢ift vidali ekstruder
kullanilarak matris (PP ve PP-g-MA peletlerinin veya PBS peletlerinin 6n karisimi)
1.bolgeden beslenmis ve 3.bolgeye gelen kadar eritildikten sonra 4.bdlgede lifler ilave
edilmistir. Deneyler iki akis hizinda (3 ve 6 kg/saat) ve iki vida hizinda (100 ve 200 rpm)
gerceklestirilmistir. Ekstruder ¢ikis sicakligi, PP icin 180°C ve PBS i¢in 140°C'de sabit
tutulmustur. Polar olmayan ve benzer viskoziteye sahip bir polar matris ile keten ve
kenevir bazli kompozitlerin aym1 kosullar altinda ekstriide edilmesinde, kirilma iizerine
(yanti liflerin ve demetlerin uzunluk ve ¢apindaki azalmanin) polimer matrisin daha 6nemli
oldugu tespit edilmistir. Ayrica, PBS esasli kompozitlerin karmasik viskozitesi, en-boy
oranlar1 daha kii¢iik olmasina ragmen, PP esasli olanlardan sistematik olarak daha yiiksek
oldugu, PBS’nin elastikiyet modiiliinii, kenevir veya keten liflerinin ilavesinin PP/PP-g-
MA'ninkinden daha fazla gelistirdigi belirlenmistir. Bu sonugclar ise lignoseliilozik lifler ile
PBS matrisi arasindaki daha iyi bir benzerlik olmasina atfedilmistir. Bu varsayimi
dogrulamak i¢in nanokristal seliiloz ile ¢esitli yiizeyler (PP, PP/PP-g-MA, PBS) arasindaki
yapisma Ozellikleri SMFS (AFM tabanli tek molekiillii kuvvet spektroskopsi) dl¢iimleriyle
karakterize edilmis ve PBS’nin sirasiyla PP/PP-g-MA ve PP’den daha yiiksek yapisma

kuvvetleri verdigi tespit edilmistir.

Cavus (2020), Saf polipropilen (PP) ve geri doniisiimden elde edilen polipropilen
(GPP) matrise dolgu maddesi olarak maun odun unu ilave ederek kompozit Srnekler
uretmistir. Calismada, odun unu ve polimer matris arasinda uyum saglayict olarak
kullanilan maleik anhidrit agilanmis polipropilenin (MAPP) kompozitlerin baz1 6zellikleri
lizerine etkisini incelemistir. Uretimlerde dolgu maddesi olarak agirlik¢a %0, %20 ve %40
oraninda odun unu kullanilmistir. MAPP ise agirlik¢a %0 ve %3 oranlarinda kullanilmistir.
Ayrica, tretilen her grupta yaglayici olarak agirlikca %1,5 oraninda waks ve agirlikga
%1,5 oraninda ¢inko stearat (Zn) kullanilmistir. Tiim numunelerin yogunluk, egilme,
cekme, darbe ve sertlik Ozellikleri belirlenmistir. Kompozitlerde dolgu maddesinin
morfolojisini ve araylizey uyumlulugunu incelemek igin taramali elektron mikroskobu
(SEM) kullanilmistir. Kompozit Orneklerde dolgu maddesi ilavesiyle yogunluk
degerlerinde artis gozlemlenmistir. Bu artisin lignoseliilozik malzemelerin hiicre duvari
yogunlugunun polimer matristen daha yiliksek olmasindan kaynaklandigi bildirilmistir.
Polimer matris tilirline bakilmaksizin MAPP ilavesiz kompozitlerde dolgu maddesi

ilavesiyle c¢ekme direnci degerlerinde azalma goriilmiistir. MAPP ile {iretilen
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kompozitlerin ¢ekme direnci degerleri MAPP’s1z kompozitlere nazaran 6nemli Olciide
yiikksek ¢ikmistir. PP kompozitler 6zellikle MAPP formiilasyona dahil edildiginde, GPP
olanlardan daha iyi ¢ekme direnci saglamistir. Polimer tiiri ve MAPP kullanimindan
bagimsiz olarak artan odun unu konsantrasyonu ile ¢ekmede elastikiyet modiilii artmistir.
Bu durum, odun ununun polimer matristen daha yiiksek modiile sahip olmasindan
kaynaklandig1 bildirilmistir. Egilme direnci degerleri %20 odun unu ilavesiyle bir miktar
artmig fakat %40 dolgu maddesiyle de bir miktar diismiistiir. Ancak, MAPP ilavesiyle
kompozit o6rneklerin egilme direnci degerlerinde 6nemli artislar gozlemlenmistir. PP ve
MAPP ile iiretilen 6rnekler, GPP ve MAPP ile iiretilen orneklere kiyasla daha yiliksek
egilme direnci saglamistir. Egilmede elastikiyet modiilii degerleri ¢ekmede elastikiyet
modiillerinde oldugu gibi polimer matris tiiri ve MAPP’dan bagimsiz olarak odun unu
ilavesiyle artmistir. Kompozit drneklerin sertlik degerleri lizerine dolgu maddesi orani ve
MAPP kullanimin etkili oldugu bulunmustur. Dolgu maddesinin MAPP’a kiyasla sertlik
degerleri tizerine etkisi daha belirgin olmustur. Kompozitlerin darbe direnci degerlerinde
farkliliklar tespit edilmis ancak istatistiksel analiz bu farkliliklarin polimer tiri (P =
0.2117), dolgu maddesi miktar1 (P = 0.6242) ve MAPP varligi1 (P = 0.7636) faktorleri i¢in
anlamli olmadigmi gostermistir. Kompozit 6rneklerin morfolojisi SEM goriintiileri ile
incelendiginde, MAPP icermeyen Orneklerde c¢ikan ve duran liflerin neden oldugu daha
fazla delik gozlemlenmistir. GPP ile iiretilen kompozit drnekler, PP ile iiretilen kompozit
orneklerden daha fazla delige sahip oldugu tespit edilmistir. MAPP kullanilan 6rneklerde
polimer matris ve dolgu maddesi arasindaki gelismis yapisma nedeniyle deliklerin ve
duran liflerin sayis1 6nemli dl¢iide azalmistir. MAPP ilavesi kompozitlerde daha yiiksek
mekanik 6zellikler gostermistir. Ciinkii MAPP, farkli polar odun unu ve polar olmayan

polimer matrisi arasinda mikro ¢atlak olusumunu azaltmistir.

Cavus ve Mengeloglu (2020), Odun-plastik kompozit (OPK) iiretiminde dolgu
maddesi boyutlarinin kompozitlerin baz1 6zellikleri iizerine etkisini incelemistir. OPK
tiretimlerinde polimer matris olarak saf polipropilen PP ve geri doniisiimden elde edilmis
polipropilen (GPP), dolgu maddesi olarak maun odun unu ve uyum saglayici birlestirme
ajam olarak maleik anhidrit agilanmis polipropilen (MAPP) kullanmistir. Uretimlerde
dolgu maddesini agirlikga %40 oraninda, MAPP ise agirlik¢a %0 ve %3 oranlarinda
kullanilmistir. Kullanilan odun unu boyutlart ise 0,074 - 0,149 mm, 0,177 - 0,250 mm ve
0,400 - 0,841 mm arasinda degismektedir. Kompozit iiretimlerinde tek vidali ekstruderden

elde edilen eriyikler graniil haline getirildikten sonra enjeksiyon kaliplama yontemiyle test
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ornekleri boyutlarinda iiretilmistir. Istatistiksel analizde polimer tiirii (P=0098) ve parcacik
boyutunun (P=0,0002) kompozit 6rneklerin yogunluk degerleri iizerine etkili oldugu tespit
edilmistir. Buna karsilik, MAPP varliginin yogunluk iizerinde énemli bir etkisi olmamaistir
(P=0.2705). Bununla birlikte, istatistiksel analizde odun unu boyutu ve MAPP (P=0.0135)
ile polimer tiiri ve MAPP (P < 0.001) arasinda anlamli bir etkilesim tespit edilmistir.
MAPP, PP ile iiretilen OPK’larda GPP ile iiretilenlere kiyasla daha etkili olmustur. Bunun
yaninda MAPP daha kii¢iik boyutlu odun unu kullaniminda yogunlugun artmasina neden
olmustur. Kompozit 6rneklerin egilme direnci degerleri 33.80 ile 41.86 MPa araliginda
cikmistir. Egilme direnci iizerine polimer tiirii, par¢acik boyutu ve MAPP varliginin
istatistiksel olarak anlamli oldugu tespit edilmistir. Polimer tiirlinden bagimsiz olarak
MAPP’s1z iiretilen kompozit 6rneklerde en yiiksek egilme direnci degerlerini, 0.400 -
0.841mm partikiil boyutlarindaki dolgu maddesi ile iiretilen 6rnekler vermistir. Fakat,
MAPP ilave edilmesiyle ii¢ partikiil boyutlarinda da benzer egilme direnci degerleri
vermistir. Bu sonug, MAPP varliginda dolgu maddesi ve polimer matris yiizeyleri
arasindaki gelismis yapisma kuvveti ile agiklanmistir. PP ile iiretilen 6rneklerin MAPP
varliginda GPP ile iiretilen orneklere gore daha yiiksek egilme direnci verdigi
gozlemlenmistir. Bu durum ise polimerin geri doniisiim siire¢lerinde molekiiler agirliginin
azalmasiyla agiklanmistir. Egilmede elastikiyet modiilii {izerinde istatistiksel olarak odun
unu boyutlarinin ve MAPP varliginin (P < 0.0001) etkili oldugu ancak polimer tiiriiniin
etkili olmadigi (P > 0.05) tespit edilmistir. Elastikiyet degerleri, artan odun unu
boyutlariyla birlikte 6nemli artis gostermistir. MAPP’nin formiilasyonlara eklenmesi ile
egilmede elastikiyet modiilii degerlerinde yaklasik %10’luk bir artis gozlemlenmistir.
Kompozit 6rneklerin ¢ekme direnci degerleri 18.7 ile 24.5 MPa araliginda ¢ikmustir.
Polimer tiirii ve odun unu boyutlarindan bagimsiz olarak MAPP ile iiretilen 6rneklerin
cekme direnci degerleri MAPP’s1z 6rneklerden daha yiliksek ¢ikmigtir. Bunun yaninda, en
yiiksek ¢ekme direnci degerleri, 0.400 - 0.841 mm boyutlarindaki odun unlar ile iiretilen
orneklerde tespit edilmistir. Egilmede elastikiyet modiiliinde oldugu gibi c¢ekmede
elastikiyet modiilii degerlerinde de dolgu maddesi ilavesiyle artis gozlemlenmistir. Bu
durum daha yiiksek hiicre duvari yogunluguna sahip odun ununun polimer matrise
ilavesiyle agiklanmistir. Ayrica, GPP esasli kompozitler, PP esasli kompozitlere kiyasla
daha yiiksek cekmede elastikiyet degerleri saglamistir. Bu durum ise, geri doniistim islemi
sirasinda polimer zincir uzunlugunun azalmasi ve kristalligin artmasiyla agiklanmustir.
Kompozit 6rneklerin kopmada uzama (EatB) degerleri dolgu maddesi ilavesiyle dnemli

Olciide azalmistir. Polimer tiirii EatB {izerinde onemli etkiye sahip olmustur. GPP esash
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kompozit 6rneklerin EatB degerleri PP esasli kompozitlerden yaklasik %80 daha yliksek
cikmistir. Polimer tiiriinden bagimsiz olarak en yiiksek EatB degerleri 0.074 ila 0.149 mm
boyutlarinda odun unu kullanildiginda elde edilmistir. Kompozit 6rneklerden elde edilen
darbe direnci ortalama degerleri 1.56 ila 2.02 kJ/ m2 aralifinda tespit edilmistir. GPP esasl
kompozitler, PP esasli kompozitlerden daha yiliksek darbe direnci saglamistir. Ancak,
MAPP kullanimi ile GPP ve PP esasli kompozit Orneklerin darbe direnci degerleri

arasindaki fark azalmistir.

Diaz ve ark., (2020), enjeksiyon kalipla yontemiyle kenevir lifi katkili polipropilen
esaslt kompozitler iiretmis ve iiretilen kompozitlerde ara faz kuvveti lizerine uyum
saglayici ajan igeriklerinin ve kenevir lifi kullaniminn etkisini incelemistir. Uretimlerde
kullanilan kenevir lifleri, baglangi¢c uzunluklar1 200-300 mm olan kenevir ipliklerinden bir
bicakli degirmende 10 mm uzunluklarinda kesilerek elde edilmistir. %20 ile %50 arasinda
degisen kenevir lifleri, %0 ile %8 arasinda degisen MAPP igerikleri ile bir araya getirilerek
kompozitler iiretilmis ve tiretilen kompozitlerde ¢ekme testleri gergeklestirilmistir. Cekme
mukavemeti ile ilgili olarak, MAPP ilavesinin acik bir etkisi olmustur. Genel anlamda
MAPP ilavesi ile ¢cekme direnci degerlerinde artis goriilmiis ve en iyi sonuglar %20
kenevir lif igerigi olan kompozitlerde gozlemlenmistir. Uyum saglayict ajanin (MAPP)
kompozitlerin elastkiyet modiilii iizerinde etkisi diisiik ¢ikmustir. Elastikyet modiilii lif
iceriginin artmasi ile artmis, ancak MAPP yiizdeleri anlamli degisiklikler sunmamistir. Bu
durum araylizey giiciinliin elastikiyet modiilii {izerinde c¢ok az etkisi olmasiyla
aciklanmistir. Kenevir liflerinin kompozitlerdeki ¢ekme direnci degerleri %6 MAPP
ilavesine kadar artmis ve %8 MAPP iceriklerinde diisiisler goriilmiistiir. Liflerin araylizey
mukavemetinin ve igsel gerilme mukavemetine etkisini dogrulamak i¢in bir mikromekanik
analiz yapilmistir. Kelly ve Tyson modifiye denklemi kullanilarak sonuglar irdelenmistir.
Liflerin ortalama uzunlugunun etkili oldugu tespit edilmistir. Bu uzunluklar, agirlik¢a %20
ile %50 takviye icerikleri igin 670 um'den 371 um'ye diismiistiir. Bu tiir lif kisalmasinin,
takviye igerigi ile artan yipranma olayina baglandig: bildirilmistir. Kritik alt1 liflerin katkis1
genellikle stiper kritik liflerin katkisindan daha diisiik oldugu denklemlerle (Kelly ve
Tyson) ortaya konmustur. Sonug¢ olarak lif kisalmasinin, takviyelerin giliglendirme
kabiliyetlerinden yararlanmay1 azalttigi sOylenmistir. Kompozit iiretiminde liflerin
karigtirma sirasindaki yipranma nedeniyle de kisalmalar yasadigi tespit edilmistir. Uzun
liflerden geri kazanilan liflerin ¢ogunlugu 700 pm altinda uzunluklar géstermistir. Uzun

liflerin varlig1 biiyiik 6l¢iide azalmis ve kisa lif agirlikli karisimlar olugsmustur. Liflerin
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capi ise karistirma islemlerinden daha az etkilenmis ve ortalama lif ¢aplar1 30,75 um olarak

tespit edilmistir.

Vilaseca ve ark., (2020), Polipropilen (PP) esasli termoplastik kompozitlerde dolgu
maddesi olarak kenevir saplarindan elde edilen ligninlesmis i¢ odunsu kismi (kitik)
kullanarak kompozit liretimleri gerceklestirmistir. Kenevir saplart odunsu kismi ¢evreleyen
sak lifi (bast lifi) ve i¢ odunsu kisim (kitik)’dan olugmaktadir. Bu ¢aligmada kenevir saplari
sak liflerinden ayristirildiktan sonra kalan kitik kisim dolgu maddesi olarak kullanilmistir.
Calismada kenevir kitik kisimlarinda NaOH (sodyum hidroksit) isleminin PP esasl
kompozitlerin egilme direnci ve kenevir liflerinin i¢sel egilme direnci iizerine etkisi
incelenmistir. Kenevir kitik kisimlarinda lignin uzaklastirllmasinda (safsizlagtirma),
islemin lif performansini nasil etkiledigini degerlendirmek i¢in ti¢ farkli NaOH ( %5, %7.5
ve %10) konsantrasyonu kullanilmistir. Ilaveten islem sirasinda ligninin kimyasal
bozunmas1 sirasinda katalizor gorevi gormesi i¢in her parti gruba lif iceriine gore
agirlikca %0.1 oraninda antrakinon ilave edilmistir. Safsizlastirma islemi 1:10 kati/sivi
oranlarinda gerceklestirilmistir. Elde edilen lifler daha sonra deiyonize su ile bolca
yikanmistir. Yikanmis liflerden bireysel lifler elde etmek icin kagit hamuru mekanik
defibrator kullanilmistir. Son olarak lifler sabit agirliga gelinceye kadar 80 °C’lik firinda
kurutulmustur. Kenevir liflerinden lignin uzaklastirilmasi isleminde, liflerin lignin icerigi
ve morfolojisi, kappa sayisi, ortalama lif uzunlugu ve lif ¢ap1 Olgiilerek belirlenmistir.
Lignin uzaklastirilmasi en iyi %10 NaOH islemi ile elde edilmistir. Kompozit iiretimleri
icin formiilasyonlar 1sitmali bir karistiricida eriyik hale gelinceye kadar karistirilmis ve
soguduktan sonra enjeksiyon {iretimleri icin graniil haline getirilmistir. Enjeksiyon
kaliplama ile egilme ve ¢ekme numuneleri iiretilmistir. Cekme numuneleri liflerin igsel
egilme dayaniminin belirlenmesi i¢in liretilmistir. Kompozit liretimlerinde PP ve kenevir
lifleri 90/10, 80/20, 70/30, 60/40 ve 50/50 (polimer/dolgu maddesi) agirlik oranlarinda
kullanilmistir. Ayrica, kompozit iiretimlerinde birlestirme ajani olarak maleik anhidrit
asilanmis polipropilen (MAPP) kullanilmistir. Kompozit iiretimlerinde ne kadar MAPP
kullanilacag: agirlikga %40 kenevir lifi ilaveli (%5, %7,5 ve %10 NaOH ile islenmis)
kompozitlerde egilme direnci degerleri {izerinden optimize edilmistir. MAPP’s1z
orneklerin egilme direnci degerleri saf PP orneklerin egilme direnci degerlerine yakin
cikmigtir. Bu durum, polimer matris ile dolgu maddesi arasindaki ¢ok az uyumdan
kaynaklanmasiyla aciklanmistir. MAPP ilavesinin agirlikca %6’ya kadar ¢ikarilmasiyla

egilme direnci degerleri maksimum degerlere ulasmistir. Daha yiiksek MAPP iceriginde,
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egilme direncinde azalmalar meydana gelmistir. Bu, liflerin hidroksil gruplarinin MAPP
(%6) molekiilleri ile doygunlugunu gostermesiyle aciklanmistir. Daha fazla MAPP (>%06)
ilavesiyle MAPP zincirlerinin kendi kendine karismasi ve molekiillerin kaymasiyla
sonu¢lanmasinin egilme direnci degerlerinde azalmalara neden oldugu ifade edilmistir.
Elde edilen optimizasyon sonrasinda diger tiretimlerde (agirlik¢a %10-20-30-40 ve %10
kenevir lifi ilaveli) %6 MAPP kullanilmistir. Kompozitlerin egilme direnci degerleri lif
islemleri (%S5, %7,5 ve %10 NaOH) dogrusal bir sekilde artmistir. Egilme direncindeki en
yiiksek artislar, %10 NaOH ile islenmis gruplarda tespit edilmistir. Bu durum, %5 ve %7.5
NaOH islemine gore %10 NaOH isleminde liflerin daha iyi safsizlastirma (lignin giderme)
ile sonuglanmasi baska bir ifadeyle %5 ve %7.5 islenmis liflere kiyasla daha diisiik lignin
icerigi ve daha biiyiikk en-boy oranlari nedeniyle beklenen bir sonu¢ olmustur. Agirlikca
%50 kenevir lifi igeren kompozitler saf matristen 2 ila 2.3 kat daha yiiksek egilme direnci
gostermistir. Cekme direnci degerleri lif hacim fraksiyonu ile dogrusal olarak geligmistir.
Cekme direncinde de egilme direncine benzer bir egilim izlemistir. Agirlik¢a % 50 kenevir
icerikli (%5, %7,5 ve %10 NaOH islem gormiis) Orneklerde ¢ekme direnci saf PP
orneklere kiyasla yaklasik 1.8 ile 2 kat daha yiiksek ¢cikmistir. Hem egilme direnci hem de
¢ekme direnci degerlerinde en yiiksek sonuglar %10 NaOH ile islem gormiis %50 kenevir
lifi dolgulu kompozitlerde elde edilmistir. Bununla birlikte, egilme direnci degerleri ¢cekme
direnci degerlerinden daha yiiksek cikmistir. Bu, egilme kuvvetlerine maruz kalan
kompozitlerin, numunelerin enine kesit alaninda basing ve c¢ekme yiiklerinin bir
kombinasyonuna maruz kalmasi gergegiyle agiklanmistir. Ayrica, liflerin anizotropisinin
ve plastik i¢indeki yar1 hizalanmalarinin egilme mukavemetine daha kapsamli bir sekilde
katkida bulunabilecegi de ifade edilmistir. Dolgu maddesi ve polimer matrisin kompozitin
mukavemetine katkisin1 hesaplamak i¢in kullanilan en yaygin ydntemlerden birisi
modifiye edilmis Karisim Kurali'dir (mRoM). Model, polimer matris tarafindan
desteklenen mukavemeti ve takviye liflerine etkili bir sekilde aktarilan gerilimi dikkate
alan dogrusal bir iliski kurar. Bu model {izerinden ¢alismada, egilme ve ¢ekme direnci
degerleri tizerinden liflerin i¢sel ¢gekme ve egilme direnci degerleri tahmin edilmistir. %5,
%7.5 ve %10 NaOH konsantrasyonlarindaki islemler i¢in kenevir liflerin ortalama igsel
egilme mukavemeti sirasiyla 770, 849 ve 940 MPa bulunmustur. Ayni islemler i¢in,
kenevir liflerin ortalama i¢ direnci sirasiyla 448, 525 ve 586 MPa bulunmustur. Liflerin
egilme ve ¢ekme kosullar altinda i¢sel mukavemetini, NaOH isleminin etkiledigi tespit

edilmistir.
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Wu ve ark., (2020), Modifiye edilmis kenevir lifleri ve Tung yagi anhidriti (TOA)
kullanarak polipropilen esasli kompozitler iiretmistir. Uretilen kompozitlerin baz1
Ozellikleri {izerine TOA’nin etkisini incelemistir. TOA, modifiye kenevir lifi ve
polipropilen matris ile hazirlanan {i¢lii karisimlar ¢ift vidali ekstriizyonda eriyik halde
karistirtlip daha sonra elde edilen karisimlar enjeksiyon makinesinde iiretilmistir. Tim
karisimlarda kenevir lifi oran1 %5 olarak sabit tutulmus, TOA ise %5-20 araliginda
kullanilmistir. Karisimlarin FTIR spektrumlari, islevsellestirilmis tung yagmin kenevir
lifleri ile reaksiyona girebilecegini ve kenevir liflerinin yiizeyinde bir tung yag:1 tabakasi
olusturabilecegini ortaya koymustur. PP/kenevir 1ifi/TOA karisimlarinin darbe direnci ve
kopmada uzama degerlerinin PP/kenevir lifi karigimlarindan daha iyi ¢iktigi bulunmustur.
SEM analizi, kenevir lifi ve PP arasindaki arayliz uyumlulugunun TOA ile iyilestirildigini
gostermistir. TGA ve DSC analizinde ise TOA ile karisimlarin termal stabilitesinin
iyilestirildigi bulunmustur. Sonu¢ olarak, tung yagr anhidriti, PP/kenevir lif
kompozitlerinin toklugunu ve termal stabilitesini gelistirmek i¢in yardimer oldugu tespit

edilmistir.

Rouway ve ark., (2020), polipropilen esasli dort farkli dogal lif (Kenevir, Keten,
Sisal ve Alfa) katkili termoplastik kompozitler iiretmis ve iiretilen kompozitlerin riizgar
tirbini olarak kullanilabilmesinde kompozitlerin elastikiyet modiillerini iki yontemle
(Analitik Mori Tanaka teorisi ve sayisal Digimat MF) degerlendirmistir. Dogal liflerin
enine iztropiklerinin mekanik davranislarinin karsilastirilmasinda, kenevirin  diisiik
yogunluklarima gore yiiksek Young ve kesme modilii ile iyi bir performansa sahip
olmastyla kenevir esasli kompozitlerin kirsal ve izole alanlarda kiiciik rlizgar tiirbini
kanatlarinin iiretimi i¢in alternatif olabilecegi One siiriilmiis ancak mekanik davranisin,
tiretim stirecindeki tek dnemli parametre olmadigi ifade edilmistir. Dogal lif kompozitlerin
pratik uygulamalarindan 6nce ¢esitli davraniglarinin tahminine uygun sayisal ve analitik

modellerin gelistirilmesi i¢in siirekli gaba gosterilmesi gerektigi vurgulanmistir.

Panaitescu ve ark., (2019), Maleik anhidrit asilanmis polipropilen (MAPP) ve
SEBS ile modifiye edilmis bir polipropilen matrisini gii¢clendirmek i¢in alkali ve alkali-
silan muamelesiyle modifiye edilmis kenevir lifleri kullanarak kompozit {iretimleri
gerceklestirmistir. Uretilen kompozitlerin, mekanik ozellikleri, termogravimetrik analiz
(TGA), diferansiyel taramali kalorimetri (DSC) ve taramali elektron mikroskobu (SEM)
goriintiileri analiz edilerek, otomotiv endiistrisine yonelik kompozitlerin morfolojisi ve

mekanik 6zellikleri lizerinde degistiricilerin ve islemlerin etkisini aragtirmigtir. Alkali ve
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alkali-silan islemleri, hemiseliilozlarin ve ligninin ¢ogunu kenevir lif yiizeyinden
uzaklastirmig ve termal kararliliklarii artirdigy tespit edilmistir. Saf PP/kenevir lifi ile
iiretilen kompozitlere kiyasla, MAPP ve SEBS ile modifiye edilmis PP'ye kenevir lifi
eklenmesi, ¢ekme direnci, elastikiyet modiilii ve darbe direncini artirdigin1 ve kenevir
liflerinin ilave edilmesiyle iiretilen kompozitlerin bozunma sicakliginin da Saf PP’ye
kiyasla yaklasik 51 °C arttirdigini tespit etmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda otomotiv
endiistrisinde enjeksiyonla kaliplanmis parcalar icin MAPP ve SEBS ile modifiye edilmis
PP/Kenevir lifi kompozitlerin, PP/Cam lifi kompozitlerine uygun bir alternatif olarak kabul

edilen gelismis mekanik ve termal 6zellikler gdsterdigini bildirmistir.

Vilasecaa ve ark., (2018), kenevir lif iiretiminden arta kalan odunsu g¢ekirdek
kismin1 polipropilen kompozitlerin {iretiminde dolgu maddesi olarak kullanmistir. Kenevir
odunsu kisminin yiiksek lignin icerigi sebebiyle, lignin icerigini ayarlamak i¢in yumusak
bir alkali (NaOH) pisirme islemi gerceklestirmistir. Kenevir odunsu kisminda NaOH
muamalesinin elastikiyet modiilii izerine etkisini incelemistir. Kompozit iiretiminde, alkali
islem sonrasi elde ettigi kenevir liflerini %20-50 oraninda kullanarak enjeksiyon kaliplama
yontemiyle gerceklestirmistir. Pisirme isleminde %35, %7,5 ve %10 olarak {i¢ farkli oranda
NaOH kullanmis ve kenevir odunsu kismini 160 °C’de 30 dakika boyunca bir
termomekanik isleme tabi tutmustur. Pisirme islemleri sirasinda NaOH igeriginin artmasi,
kenevir odunsu liflerinin bireysellestirilmesini kolaylastirmig, bireysellestirme islemi
sirasinda aginmay1 azaltmis ve daha uzun ortalama lif uzunluklarma sahip liflerin elde
edilmesini saglamistir. Pisirme isleminde NaOH artis1 kompozitlerin elastikiyet modiiliinde
cok az bir gelisme gostermistir. Yapilan calisma sonucunda kenevir odunsu kisimlarinin
kullanilmastyla tiretilen kompozitlerin ¢gekmede elastikiyet modiillerinin diger dogal liflerle
tiretilen kompozitlerle benzerlik gosterdigini bildirmistir. Ayrica polipropilen-kenevir
odunsu lif takviyeli kompozitler, polipropilen-cam lif kompozitlerin ikamesi igin gerg¢ek¢i
bir potansiyel ortaya koyabilecegini ve kenevir odunsu kisimlarin kompozit iiretimlerinde
kullanilmasinin g¢evre iizerinde olumlu etkilerinin olacag: ifade etmistir. Ortaya koydugu
bu hipotezin desteklenmesi i¢in bir yagam dongiisii degerlendirmesinin yapilmasini da

Onermistir.

Sullins ve ark., (2017), Kenevir lifi takviyeli polipropilen kompozitler
tiretimlerinde agirlik¢a 1if orani, liflere uygulanan alkali islem sodyum hidroksit (NaOH)
ve baglayic1 madde maleik anhidritle graftlanmis polipropilenin (MAPP) egilme direnci,

egilmede elastikiyet modiilii, cekme direnci ve ¢ekmede elastikiyet modiilii iizerine etkisini
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incelemistir. Kompozit iiretimlerinde lif yliklemesi sirasiyla agirlik¢ca %0, %15 ve %30,
liflere uygulanan NaOH islemi sirasiyla %0, %5 ve %10, uyum saglayici ajan MAPP ise
sirastyla agirlikca %0 ve %5 oranlarinda kullanilmistir. Kenevir lifleri alkali islemler
oncesinde 50 saat siireyle 48 °C'de kurutulmustur. Kurutulan lifler ortam sicakliginda
agirlikca %5 NaOH ve %10 NaOH oranlarindaki sulu ¢ozelti igerisinde 1 saat siireyle
bekletilmistir. Daha sonra lifler su ile yikanarak tekrardan 50 saat boyunca 48 °C'de
kurutulmustur. Uretimler igin belirlenen formiilasyonlara gore hazirlanan karisimlar cift
vidali ekstruderden c¢ekilerek elde edilen eriyikler soguduktan sonra kaliplama igin graniil
haline getirilmistir. Grantiller test oOrnekleri seklinde pres kaliplama yontemiyle
tretilmistir. Alkali iglem gormiis ve islem gormemis kenevir lifleri SEM goriintiileriyle
analiz edilmistir. Alkali islem gormeyen liflerin yiizeyinde esit olmayan tortu safsizliklar
gozlemlenmistir. Buna karsilik, alkali islem gormis liflerde yilizey safsizligi ortadan
kalkmis ve daha temiz yiizeyler elde edilmistir. Ayrica, alkali islem goérmiis ve gérmemis
kenevir lifleri i¢in FTIR spektrumlar1 da incelenmistir. Agirlikca %5 ve %10 NaOH ile
muamele edilen kenevir lifleri neredeyse ayni spektrumlar1 gostermistir. Hidroksil
grubunun neden oldugu alkali islenmis liflerin OH™ germe titresimi, alkali islem gérmemis
liflere kiyasla daha yogun oldugu tespit edilmistir. Bu da, NaOH isleminin liflerin
safsizliklarint azalttig1 ve hidroksil gruplarinin yiizdesinin artmasini saglamistir. Ekstruder
ve pres kaliplama Oncesi ve sonrasinda kenevir liflerinin uzunluklar1 incelenmistir. PP
esasli kompozitlerde kenevir liflerini ayristirma islemi icin suda ¢dziinebilen polivinil alkol
(PVA) kullanilmistir. Bu islem i¢in PVA ilaveli karigimlar 190 °C eritilmistir. Bu
sicakliklarda PVA daha yiiksek viskoziteye sahip oldugundan daha sonra yikama iglemi ile
kenevir lifleri PVA igerisinden ayristirllmistir. Ekstuder oncesinde lif uzunlugu 36.4 mm
ve lif ¢ap1 0.004 mm, ekstruder sonrasinda ise 29.1 mm ve lif ¢ap1 0.003 mm tespit
edilmistir. Kaliplama oncesinde lif uzunlugu 17.4 mm ve lif ¢ap1 0.003 mm, kaliplama
sonrasinda lif uzunlugu 15.7 mm ve lif ¢ap1 0.003 mm tespit edilmistir. Lif uzunluklarinin
proses siirecince kisalmasi beklenen bir durum olup, kenevir lifi uzunlugu orijinal
uzunlugunun %40’dan fazlasin1 korumustur. NaOH ile alkali islem gérmiis kenevir lifleri
ile tretilen kompozit 6rneklerin egilme ve ¢ekme oOzellikleri islem gérmemis lifler ile
iretilen Orneklerden daha yliksek cikmistir. Alkali islemin direng degerleri iizerinde
olumlu bir etkisi olmustur. Agirlik¢a %30 kenevir lifi ilaveli kompozit 6rneklerin mekanik
ozellikleri saf PP ve agirlikga %15 oraninda kenevir lifi ilaveli kompozitler kiyasla daha

yiiksek ¢ikmistir. Ayni zamanda, agirlikca %5 MAPP ilaveli kompozitlerin mekanik
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ozellikleri agirlikga ayni orandaki lif ilaveli ve alkali islem goérmiis kenevir lifleriyle

iretilen orneklere kiyasla daha yiiksek ¢cikmistir.

Ozmen ve ark., (2014), Polimer matris olarak polipropilen (PP), dolgu maddesi
olarak mobilya sektoriinde ortaya ¢ikan lif levha atiklari (MDF) kullanarak odun plastik
kompozitler iiretmistir. Ayn1 zamanda MDF ile odun unu karsilastirmasi i¢in ¢alismada
dolgu maddesi olarak saricam odun unu da kullanmistir. Kompozit iiretimlerinde dolgu
maddesi olarak %10-20-30-40 ve %50 MDF ile %20 odun unu kullanmistir. Uyum
saglayict ajan etkisini belirlemek i¢in ise %20 MDF ile iiretilen gruplarda MAPP (maleik
anhidrit asilanmig polipropilen) kullanmistir. Kompozit iiretimleri i¢in hazirlanan
formiilasyonlar ¢ift vidali ekstriiderde eriyik hale getirildikten sonra graniil iiretimi
gerceklestirilmistir. Daha sonra elde edilen graniiller pres kaliplama yontemiyle levhalar
halinde {iretilmistir. PP matrise MDF unlarinin katilim oranlarinin artmasina bagli olarak
¢ekme ve darbe direnci degerlerinde belirgin disiisler gozlemlenmistir. Ayni iretim
kosullarinda %20 oraninda odun unu ile iiretilen kompozit 6rneklerin ¢ekme direnci
degerleri %20 MDF unu ile iretilen kompozit 6rneklere kiyasla yaklasik %13 daha yiiksek
cikmistir. Ancak %20 MDEF/ %5 MAPP ile iiretilen kompozit drneklerin ¢ekme direnci
degerleri %20 odun unu ile iiretilen 6rneklerden yiiksek ¢ikmigtir. MAPP ilavesi ¢ekme
direng degerleri iizerinde olumlu yonde etki yapmistir. Bu etkinin, MAPP’in MDF unu ve
PP matris yiizeyleri arasinda adhezyon giiciinii artirmasindan kaynaklandig1 ifade
edilmistir. Bu durum, MAPP’li orneklerden elde edilen SEM goriintiilerinde MDF
unlarmin PP polimer matris igerisine gdmiilii olmasiyla da desteklenmistir. PP matrise %10
MDF unu ilavesiyle egilme direnci degeri saf PP’ye gore %19 azalis gdostermistir. MDF
unu agirlikga %20 oldugunda egilme direncinde bir miktar artig gézlemlenmis, %30 ile
%40 a oldugunda ise istatistiksel olarak saf PP orneklerle aym egilme direnci vermistir.
MDF unu katilim1 %50’ye ¢ikarildiginda egilme direncinde tekrar azalma goriilmiistiir.
Agirlikca %10 MDF unu ile iiretilen 6rneklerin darbe direnci degerleri saf PP ile tiretilen
orneklerden %6 daha diisiik ¢ikmistir. MDF katilim oran1 %20 ve iizerine ¢iktiginda ise
darbe direnci degerinde 6nemli azalma goriilmiistiir. Ancak, %20 MDF / %5 MAPP ile
tiretilen 6rneklerin darbe direnci degerleri MAPP’s1z 6rneklere nazaran yaklasik %14 daha
yiiksek ¢ikmustir. Agirlikga %20 oraninda odun unu ile tiretilen 6rneklerin darbe direnci

degerleri, agirlikga %20 MDF ile iiretilen gruplardan %21 oraninda daha yiiksek ¢ikmustir.

Yan ve ark., (2013), Polipropilen (PP) matrise tekstil iiriinlerden elde edilen
dokiintii kenevir lifi (DKL) ve kenevir bitkisi sap kisimlarinda elde edilen sak lifleri (SKL)
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kullanarak kompozit 6rnekler iiretmistir. Uretilen kompozit rneklerin bazi mekanik,
termal ve morfolojik 6zellikleri incelenmistir. Uretimlerde uyum saglayici ajan olarak
maleik anhidrit asilanmis polipropilen (MAPP), katki maddesi olarak antioksidan ve anti-
UV ajanlar kullanilmistir. Uretimler oncesinde hem SKL hem de DKL rutubetten
arindirilmasi i¢in 105 °C yaklasik 8 saat kadar kurutulmustur. 170-180 °C sicakliklarinda
bir karigtiricida PP matris igerisine antioksidan (%3) ve anti-UV (%3) katki maddesi ilave
edilip 15 dakika karistirilip eriyik regine elde edilmistir. Daha sonra agirlik¢a % 10-20-30-
40 oranlarinda lif ilavesiyle 15 dakika kadar daha karistirilarak PP/DKL ve PP/SKL
karigimlart bir rulo karistirict ile tabaka haline getirilmistir. Levhalar daha sonra kirici
vasitasiyla 7mm boyutlarinda graniil haline getirilmistir. Elde edilen PP/DKL ve PP/SKL
karisim graniilleri enjeksiyon kaliplama makinesiyle test numuneleri olarak iiretilmistir.
Kompozit orneklerde MAPP ilavesinin morfolojik ve mekanik 6zellikler tizerindeki
etkisini incelemek igin %30 lif icerigine sahip karisimlara MAPP (%1, % 2,5 ve %5) ilave
edilmistir. DKL, SKL’nin belli bir asamalardan gectikten sonra elde edildigi bir tekstil
lifidir. DKL ve SKL icin karakterizasyon yapilmistir. DKL, agirlikga %91,9 seliiloz ve
agirlikga yaklasik %7 lignin, hemiselilloz ve pektinden olusan piiriizsiiz beyaz renkli
kenevir tekstil lifidir. SKL ise agirlik¢a %56,5 seliiloz ve agirlikga yaklasik %32,5 lignin,
hemiseliilloz ve pektinden olusmaktadir. TGA sonuglarina gére DKL ve SKL’nin 110
°C'nin altindaki agirlik kaybi, rutubet salinimi nedeniyle yaklasik %8 olmustur. Artan
sicaklikla lif bilesenlerinin termal bozunmasi meydana gelmistir. DKL, SKL’den daha
diisiik bozunma hizina sahip oldugu gozlemlenmistir. Bu durum, SKL’nin DKL’ye gore
daha fazla hemiseliiloz ve lignin icerigine sahip olmasindan kaynaklandig: ifade edilmistir.
Ciinkii hemiseliiloz ve pektin, seliiloz ve lignine gore nispeten daha diisiik termal dirence
sahip lif bilesenlerdir. Dolayisiyla DKL’de SKL’den daha diisiik hemiseliiloz ve pektin
igerigi, DKL ’nin SKL’den daha iyi termal diren¢ gostermesinin nedenidir. DKL ve
SKL’nin bozunma hizi maksimum pikleri incelendiginde birbirine ¢ok yakin oldugu
gozlemlenmistir. DKL en yiiksek bozunma hizina 362 °C sicaklikta, SKL ise 358 °C
ulagsmistir. Sonug olarak, DKL’ nin karigtirma isleminde SKL’ye gdre nispeten daha hafif
termal bozunma gosterdigini gostermistir. Lif igeriginin kompozit drneklerin mekanik
ozellikleri lizerine onemli etkisi oldugu bildirilmistir. PP matrise lif yiiklemesinin ¢ekme
direncini diisiirdiigii tespit edilmistir. Ancak, lif ilavesinin %10°dan %40 g¢ikarilmasi
¢cekme direncinde ¢ok fazla degisiklik gostermedigi tespit edilmistir. DKL ve SKL ilaveli
kompozit orneklerin ¢ekme direnci degerlerinde, lif icerigi agirlikca %10-40 araliinda

PR

degistiginde ortalama %0,4'liik bir farkla hemen hemen ayni ¢ekme direnci degerlerini
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vermistir. Saf PP'deki 40 MPa’lik egilme direnci, PP/SKL ile yaklasik 48 MPa’ya (%30 lif
icerigi) yiikselmistir. PP/DKL'deki egilme mukavemeti, DKL miktariin agirlik¢a %10'dan
%A40'a c¢ikarilmasiyla neredeyse sabit kaldigi gozlemlenmistir. Lif igeriginin artmasiyla
(%10°dan %40’a) darbe direnci degerleri lif tiirlinden bagimsiz olarak diigmiistiir. DKL ile
tiretilen kompozit drneklerin darbe direnci degerleri SKL ile iiretilen kompozit 6rneklere
nispeten %11,7 farkla daha yiiksek ¢ikmistir. Bu durum, DKL’nin SKL’den daha kisa
boyutlu lif icerigine sahip olmasindan kaynaklanabilecegi ifade edilmistir. Bu ¢alismada
%30’luk karisimlara MAPP ilave edilmistir. Lif tiirinden bagimsiz olarak MAPP
ilavesinin kompozit drneklerin ¢gekme direnci, egilme direnci ve darbe direnci degerlerini
artirdigi tespit edilmistir. Bu durum, hidrofilik DKL ve SKL lifleri ile hidrofobik PP
arasindaki diisiik yapismanin MAPP ilavesiyle daha iyi bir baglanma saglamasiyla
aciklanmistir. SEM goriintiileri ile MAPP ilavesinin daha iy1 bir yapisma sagladig: tespit

edilmistir.

Kakroodi ve ark., (2012), Farkli boyutlarda 6giitiilmiis kenevir lifleri kullanarak
termoplastik kompozit tiretimleri gergeklestirmistir. Kompozit liretimlerinde termoplastik
matris olarak geri donilistimden elde edilmis polipropilen (GPP), dolgu maddesi olarak
farkli boyutlarda kenevir lifleri (kaba lif olarak 300-710 um ile ince lif olarak 45 ve 180
um kullanilmistir) ve uyumlastirict olarak MAPP (maleik anhidrit asilanmis polipropilen)
kullanmistir. Uretilen &rneklerin bazi mekanik ve fiziksel dzellikleri iizerine lif boyutu ve
miktari ile MAPP 1 etkisini incelemistir. Uretimlerde kenevir lif miktarini agirlik¢a %10,
%20 ve %30 kullanmistir. Ayrica kaba ve ince lifler kendi igerisinde farkli oranlarda
kullanilmistir. Kaba lif/ince lif olarak 100/0, 80/20, 60/40, 33/67, 0/100 oranlarinda
kullanilmistir. Bunun yaninda %30 kenevir dolgulu karigimlarda agirlikga %3 ile %5
MAPP kullanilmigtir. MAPP etkisinin incelendigi gruplarda kaba lif ve ince lif 100/0 ve
0/100 oranlarinda kullanilmistir. Uretilen kompozitlerin yogunluk degerleri incelendiginde
lif yliklemesi ile birlikte yogunluk degerlerinde artis gézlemlenmistir. Lif boyutlarinin ise
yogunluk degerleri iizerine etkisi olmamistir. En yiiksek yogunluk degeri agirlikga %30 lif
ilavesiyle elde edilmistir. MAPP kullanimi ise yogunluk degerlerini bir miktar daha
artirmigtir. Bu durum, MAPP 1 kenevir lifleri ve polimer matris arasinda daha iyi bir
yapisma saglamasindan kaynaklanmasiyla agiklanmistir. SEM goriintiileriyle MAPP’I1
gruplarin MAP’s1z gruplara kiyasla lifler ile daha 1yi bir yapisma sagladigi belirlenmistir.
Her iki kenevir konsantrasyonunda da, %100 kaba kenevir lifi igeren numunelerin, %100

ince kenevir lifi iceren numunelere gore daha yiiksek ¢ekme direnci gosterdigi, ince lif
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ilavesinden sonra ise farkli bir egilim gosterdigi gorilmistiir. Agirlikca %20 kenevir lif
icerigine sahip ornekler icerisinde kaba lif/ince lif oran1 80/20 olan gruplarin ¢ekme direnci
degeri en ylksek cikmistir. 80/20 igerikli orneklerin ¢ekme direnci degerleri GPP ile
tiretilen 6rneklerden yaklasik 1.13 kat daha yiiksek ¢ikmistir. Agirlikga %20 kenevir lif ve
kaba lif/ince lif oran1 80/20 olan gruplar MAPP’s1z iiretilen tiim gruplar arasinda en yiiksek
degerde cikmistir. Baglayict madde ilavesinin %30 kenevir igerigine sahip numunelerin
¢ekme dayanimi lizerinde 6nemli bir etkisi olmustur. En yiliksek ¢ekme direnci degerleri
kaba lif (100/0) ve %5 MAPP ile iiretilen gruplardan elde edilmistir. MAPP orani (%3 ve
%5) dikkate alinmaksizin, MAPP ile tiretilen 6rnekler MAPP’s1z 6rneklerden daha yiiksek
¢ekme direnci degerleri saglamigtir. Bu durum, MAPP'den gelen maleik anhidrit
gruplariin kenevir liflerindeki seliilozun hidroksil gruplariyla baglanmasi ve MAPP'nin
hidrofobik kismimnim GPP ile baglanarak polimer matris ve dolgu maddesi arasinda iyi bir
baglanma saglamasiyla agiklanmistir. Bu baglanma ile polimer matristen kenevir liflerine
gerilimin aktarilmasia olanak saglanmis ve iiretilen kompozit malzemelerin mekanik
ozelliklerini artirmasiyla sonu¢lanmistir. Egilme direnci degerlerindeki drnekler arasindaki
degisimler c¢ekme direnci degerlerindekine benzerlik gostermistir. Egilme direnci
degerlerinde en iyi direng degerleri kaba lif (100/0) ve %5 MAPP ile iiretilen gruplardan
elde edilmistir. Darbe direnci degerlerine bakildiginda GPP polimer matrise lif ilavesiyle
direng degerlerinde diisiis gozlemlenmistir. En iyi darbe direnci degerleri agirlik¢a %20
kenevir igerikli ve kaba lif/ince lif oran1 100/0 olan yani tamamen kaba lif ile iiretilen
orneklerde goriilmiistiir. Ayrica, agirlikga %30 kenevir lifi iceren orneklere %3 MAPP
ilavesiyle diren¢ degerlerinde artis, MAPP oram1 %5 oldugunda ise azalmalar tespit

edilmistir.

Khoathane ve ark., (2008), kenevir lifi ile takviye edilmis 1 penten/Polipropilen
(PP) kopolimer kompozitleri enjeksiyon yontemiyle iiretmis ve lif oranin kompozitler
tizerindeki mekanik ve termal ozelliklerini incelemistir. Kenevir ve polimer matris
arasindaki baglanmayi iyilestirmek igin tiretimlerde %2 oraninda polipropilen-asili-maleik
anhidrit (MAPP) kullanmistir. Kompozit liretimlerinde lif igerigini ise %5, 10, 20 ve 30
olacak sekilde gergeklestirmistir. Kenevir lif iceriginin mekanik 6zellikler iizerinde etkisi
oldugu saptanmistir. Kompozit igerisindeki lif miktarindaki artisla ¢cekme dayanimai, elastik
modiilii ve egilme dayanimi arttifi belirlenmistir. Darbe dayaniminin malzemeyi daha
kirilgan hale getirmesinden dolayr dustiigii tespit edilmistir. Kompozitlerin termal

dayanimlar1 ise kendisini olusturan liflerin ve matrisin kendi baslarina olan
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dayanimlarindan yiikksek bulundugu bildirilmistir. Bu durum kompozitlerin MAPP
uyumlastirici ile islenmesinden kaynaklanan gelistirilmis kenevir lifi/matris yapigsmasina

atfedilmistir.

Beckermann ve Pickering (2008), Kenevir saplarindan elde edilen sak liflerini
polipropilen matris igerisinde kullanarak kompozit iiretimleri gergeklestirmistir. Sak
liflerine uygulanan alkali islemlerin ve polimer matris ile kenevir lifleri arasindaki
baglanmayi artirict maleik anhidrit agilanmis polipropilen (MAPP)’1in kompozitlerin bazi
Ozellikleri lizerine etkisini incelemistir. Alkali islem i¢in iki farkli ¢6zelti igerisinde kenevir
lifleri safsizlastirmaya tabi tutulmustur. Ik islem icin agirlikca %10 NaOH (sodyum
hidroksit), ikinci islem igin ise agirlik¢a %5 NaOH ve %2 Na,SOj3 ¢ozeltisi kullanilmustir.
NaOH ile islem goren lifler 160 °C sicaklikta 45 dakika kadar bekletilmistir. NaOH/
Na,SO3 ile islem goren lifler ise 120 °C sicaklikta 60 dakika kadar bekletilmistir.
Islemlerden sonra lifler 10 dakika kadar yikanmis ve daha sonra 80 °C sicaklikta 48 saat
siireyle kurutulmustur. Islemlerden sonra NaOH isleminin %41.3'lik lif kuru kiitle
kayiplarina neden oldugu, NaOH/Na,SOj3 isleminin ise %32.1'lik lif kuru kiitle kayiplarina
yol actigt bulunmustur. Alkali islem goérmemis, NaOH ile muamele edilmis ve
NaOH/Na,;SO3 ile muamele edilmis liflerin lignin &lgiimleri yapilmistir. Alkali
konsantrasyonu daha yiiksek olan NaOH isleminin, ligninin kenevir lifinden
uzaklastirilmasinda NaOH/Na,SOj3 islemine gore daha etkili oldugu goriilmiistiir. Kenevir
lifleri igerisinde bulunan hemiseliilozlar ve pektinler lignine gére daha fazla ¢oziiniir ve
daha fazla termal bozunmaya sahip olduklarindan alkali islem sirasinda bu iki bilesenin
ligninden daha fazla uzaklastig1 varsayilmistir. NaOH ile kenevir lif muamelesi sirasinda
yasanan %41,3'lik ve NaOH/Na,SOj ile kenevir lif muamelesi sirasinda yasanan %32,1'lik
lif kiitle kaywplari, lif muameleleri sirasinda lignin disindaki baglayict malzemelerin
cikarildigint dogrulamistir. Alkali islem gérmemis, NaOH ile muamele edilmis ve
NaOH/Na,SO;3 ile muamele edilmis kenevir liflerinin lif ¢ap1, gerilme mukavemeti ve
Young modiilii belirlenmistir. Her iki alkali islemde de lif ¢apinda azalmalar meydana
gelmistir. Bu durum, lif hiicre duvarinda ¢imento gorevi (baglayici) goren bilesenlerin
(lignin, hemiseliilloz, pektin gibi) alkali islem ile uzaklasmasindan kaynaklandigi
bildirilmistir. NaOH ile muamele edilmis kenevir lifleri, NaOH/Na,SO3; ile muamele
edilmis kenevir liflerinden daha kiigiik ¢apta lif ile sonu¢lanmistir. Bu durum ise, NaOH
konsantrasyonun daha fazla olmasiyla daha fazla baglayict maddenin liften

uzaklagmasindan kaynaklanmistir. NaOH ile muamele edilen liflerin ¢ekme direnci ve
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young modiilliileri alkali islem gormemis liflerden diisitk, NaOH/Na,SO3 ile muamele
edilmis liflerinki yiiksek ¢ikmistir. Agirlikga %40 oraninda alkali islem gérmemis, NaOH
ve NaOH/Na,SOj3 ile muamele edilmis kenevir lifleri agirlik¢a %0, % 2, %3, %4 ve %5
oraninda MAPP ile formiile edilerek kompozitler iiretilmistir. MAPP ilavesiyle tiim
kompozit orneklerin ¢ekme direnci degerlerinde artis goriilmistiir. Bu, MAPP’in lif
yiizeyindeki mevcut OH gruplarina kimyasal olarak baglanarak ve daha sonra molekiiler
zincir dolanmasi yoluyla matrise yapisarak lif ve matris arasindaki yapismayi
gelistirmesinden kaynaklandigr bildirilmistir. Alkali islem gormemis lifler igeren
kompozitler icin MAPP igerigi agirlikca %2’den agirlik¢a %5’e ¢ikarildiginda ¢ekme
direnci degerlerin 6nemli bir artis olmamistir. Bu durum, agirlik¢a %2 MAPP kullanimin
islem gérmemis liflerin yiizeyinde bulunan mevcut OH gruplarinin ¢ogunu doyurmak i¢in
yeterli olabileceginden kaynakladigi diistintilmiistiir. NaOH ile muamele edilmis lifler
iceren kompozitler, MAPP igerigi agirlik¢a % 0'dan agirlikca %4'e cikarildiginda asamali
bir ¢cekme direnci artis1 ve agirlikca %5SMAPP'de hafif bir mukavemet diisilisii gostermistir.
Bu durum, agirlikca %4 MAPP iceriginin NaOH ile muamele edilmis lifler iizerinde
bulunan OH gruplarimin ¢ogunu doyurmak igin yeterli olmasindan kaynaklanmasiyla
aciklanmistir. Alkali iglemlerin, lifleri birbirine baglayan baglayict maddeleri bozarak lif
demetlerini bireysel olarak ayirdigi ve bu ayrilma ile lifin yiizeyinde daha fazla MAPP
birlestirme ajanina baglanacak OH gruplar1 olusturmasinin daha iyi yapisma ile
sonuclanmast ve diren¢ degerinde artisa katki sundugu ifade edilmistir. Ayn1 zamanda,
NaOH/Na,SO3 ile muamele edilmis lif ve agirlikca %4 MAPP igeren kompozitler, NaOH
ile muamele edilmis lif ve agirlik¢a %4 MAPP iceren kompozitlerden 6nemli 6lgiide daha
iyl ¢ekme direnci vermistir. Her iki alkali islemle de liflerin muamele edilmesi yeterli
seviyelerde lif ayrimi ve lif yiizey alaninda artiglarla sonuglansa da, kompozit 6rneklerin
¢ekme direnci mukavemetinde fark, NaOH/Na,SO; ile muamele edilmis liflerin daha

yiiksek gerilme mukavemetine sahip olmasina baglanmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu kisim iki ana baslik altinda degerlendirilmis olup ilk kisimda proje kapsaminda
kullanilan dolgu maddeleri kenevir saplari ve mobilya fabrikasi (M.F.) atik talaslari,
polimer matris olarak polipropilen ve uyum saglayici ajan olarak ise MAPP tanitilmustir.
Ikinci kisimda ise laboratuvar dlgeginde drnek iiretimi, sanayi tipi uygulamada mobilya
destek ayagi iiretimi ve tlretimler sonrasinda elde edilen malzemelerin 6zelliklerinin

belirlenmesinde kullanilan test ve analiz yontemleri anlatilmistir.

3.1 Materyal

3.1.1 Lignoseliilozik hammadde

Lignoseliilozik dolgu maddesi olarak kenevir bitkisinden elde edilen saplar ve
mobilya fabrikas1 iiretimler sonucu ortaya ¢ikan lignoseliilozik atik talaslar kullanilmistir.
Kenevir saplar1 ve atik talaglar satin alma yontemiyle temin edilmistir. Kenevir saplar
Burdur bolgesinde endiistriyel kenevir yetistiricisi ¢iftgilerden temin edilmistir. Mobilya
fabrika atik talaslar1 ise Modalife Plastik Mob. Ins. San. ve Tic. Ltd. Sti Kirikkale

fabrikasindan temin edilmistir.

3.1.2 Polimer matris

Bu calismanin bir ayaginin sanayi iiretiminde prototip {iirlin iiretimi olmasi
nedeniyle projede kullanilan polimer matris se¢iminde prototip T{riin iiretiminin
gerceklestirilecegi firmanim da kullanmis oldugu ve PETKIM tarafindan iiretilen MH 418
Kodlu polipropilen (PP) matris kullanilmigtir. Polipropilenler tedarikg¢ilerinden satin alma
yontemiyle temin edilmistir.  MH 418 orta molekiiler agirlhik dagilimma sahip
homopolimer yapida bir iriindiir. Cok amagli kullanima uygun olarak orta erime akis
hizinda iiretilmesi, hem enjeksiyon ile kaliplama yapan hem de ekstriizyonla monofilament
liretimi yapan imalatgilarin kullanmimma olanak saglamaktadir (PETKIM, 2021). Petkim
MH 418 Kodlu polipropilen beyaz pelletler seklinde 25 kg'lik PE torbalarda satilmaktadir.
Petkim MH 418 Kodlu PP’nin fiziksel, mekanik ve termal ozellikleri Cizelge 3.1°de

verilmistir.
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Cizelge 3.1. MH 418 PP’nin fiziksel, mekanik ve termal 6zellikleri (Pektim, 2022).

Ozellikler | Deger (*) [ Birim | Test Metodut
Recine Ozellikleri

Erime Akig Hiz1 (230°C/2.16 kg) 4.7 9/10 min ASTM D1238
Yogunluk 0.905 g/cm® ASTM D1505
Ergime Noktasi (DSC, 2.1s1tma) 163 °C ASTM D3418
Mekanik Ozellikler (**)

Akmada Gerilme Dayanimi 34 MPa ASTM D638
Biikiilme Modiiliisii, 23°C 1450 MPa TSENISO 178
Izod Darbe Dayanimi, 23°C (¢entikli) 30 J/m ASTM D256
Rockwell Sertligi 94 R-scale ASTM D785
Termal Ozellikler

Deformasyon Sicakligi, 0.45 MPa | 94 | °C | ISO 75

(*) Tipik degerler sadece bilgi amagh verilmistir, sartname ¢alismalarinda kullanilmamalidir.
(**) Burada verilen degerler, basingla kaliplanmis plakadan 6l¢iilen degerlerdir.

3.1.3 Katki maddesi

Katki maddesi ve uyum saglayict kimyasal olarak, Maleik Anhidrit Grafted
Polipropilen (MAPP) kullanilmistir. MAPP, Clariant firmasindan Licocene® PP MA 7452
graniilii olarak temin edilmistir. MAPP’a ait kimyasal ve fiziksel 6zellikler Cizelge 3.2°de

verilmistir.
Cizelge 3.2. Katki maddesi MAPP ozellikleri
No | Ozellikleri Licocene® PP MA 7452 (MAPP) Test Metodu
1 Goriliniis Sarimsi toz QM-AA-634
2 Yumusama Noktasi 155161 °C ASTM D 3104
3 Asit Degeri 39-46 mg KOH/g QM-AA-351a
4 Viskozite 800 - 1400 mPa.s QM-AA-158 at 170 °C
5 | Yogunluk (23 °C) 0,92 - 0,94 g/cm3 1SO 1183
3.2 Yontem

3.2.1 Hammaddelerin hazirlanmasi

Bu ¢alismada kullanilacak polimer matris PP ve katki maddesi MAPP satin alindig1
sekilde kullanilmistir. Dolgu maddesi olarak kullanilan kenevir saplart ve M.F. atik
talaglar1 ise O0giitme islemi sonrasi iiretimlere hazir hale getirilmistir. Dikim alanlarindan
hasat edilen kenevir bitkilerinin tohumlar1 alindiktan sonra kalan saplari Sekil 3.1°de

gosterildigi sekliyle dogal kurumaya birakilarak bir siire bekletilmistir.
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Sekil 3.1. Dogal kurumaya birakilmig kenevir saplari

Kenevir saplarinin temel bilesenleri seliiloz, hemiseliiloz, lignin ve pektinden
olugmaktadir. Saplarin i¢ kisminda ligninlesmis odunsu kistm bulunurken, bunlar
cevreleyen dis kisimda ise seliilozca zengin sak lifleri bulunmaktadir (Sekil 1.4). Bu
calismada kenevir saplar1 sak lifi ve odunsu kisim olarak ayristirllmadan bir biitiin olarak
ogitiilerek kullanilmigtir. Kuruyan saplar Sekil 3.2°’de gosterilen kaba o6glitme ve ince
Oglitme makineleri yardimiyla un haline getirilmistir. Dal 6glitme makinesi yardimiyla
uzun saplar kii¢ilik pargalar haline getirilmis daha sonra ince 6giitme makinesinde un haline
gelecek sekilde ogiitiilmiistiir. Fabrika talas atiklarinin 6giitiilmesi isleminde ise sadece

ince 6glitme makinesi kullanilmistir.

Sekil 3.2. Ogiitme makinesi
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Uretilecek olan kompozit orneklerin &zellikleri {izerinde dolgu maddelerinin
boyutlarinin etkili olmast sebebiyle ogiitilen dolgu maddeleri boyutlarina gore
siniflandirilmistir. Bu islemin yapilabilmesi i¢in 20-40-60-80-100 ve 200’liik mesh
gruplarina sahip sarsak elek kullanilarak eleme islemi gergeklestirilmistir (Sekil 3.4).
Ancak eleme islemi sadece M.F. atik talaglarina uygulanmistir. 40 mesh’lik elekten gegip
60 mesh (0,250 mm) boyutundaki elek iizerinde atik talas unlart kullanilmistir. Kenevir
saplar1 sak liflerinden ayristirllmadan bir biitiin olarak kullanildig1 i¢in eleme islemi
denemelerinde sak liflerinden dolayi en iistteki elekte topaklanmalar olustugu ve bununda
saglikli bir boyutlandirmanin Oniine gegtigi tespit edilmistir (Sekil 3.5). Sak liflerinin
yaklasik olarak %80-85 civarlarina kadar seliiloz igerigine sahip oldugu bilinen bir
durumdur. Sak liflerinin selillozca zengin olmasi1 dolasiyla eleme isleminde
topaklanmalarin meydana geldigi diisiiniilmektedir. Bu durumdan dolay1 kenevir saplari
ogiitme makinesinden ¢iktig1 sekliyle iiretimlerde kullanilmistir. Ogiitme makinesinden
c¢ikan kenevir sap unlarinin elek analizi igin yaklasik 230 gr 6giitiilmiis kenevir sap unlart
kullanilarak elek analizi yapilmis ve yaklasik degerler Cizelge 3.3’de verilmistir. Fakat bu
elek analizi isleminde de sak liflerindeki topaklanmalar dolayisiyla en {istteki elekte
biriken kenevir unlariin bir alt elege gegmesinde zorluklar olustugundan yapilan elek

analizinin tam olarak saglikli olmadig diisiiniilmektedir.

Sekil 3.4. Sarsak elek
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Sekil 3.5. Eleme isleminde kenevir sak lifi topaklanma goriintiisi

Cizelge 3.3. Kenevir elek analizi

Mesh gr %

20 167 72,6
40 25 10,9
60 17 7.4
80 6 2,6
100 4 1,7
200 4 1,7
Elek alti ve kayip 7 3,0

Uretimler 6ncesinde lignoselillozik dolgu maddeleri biinyesindeki suyun
uzaklastirilmasi igin 24 saat siire ile 103+2 °C sicaklikta kurutma islemine tabi tutulmustur.
Lignoseliilozik esasli dolgu maddeleri kullanilarak iiretilen polimer kompozitlerde dolgu
maddelerinin kurutulmus olmasi son derece onemlidir. Dolgu maddesi biinyesindeki
uzaklagtirllmamis su, iiretim esnasinda sicaklik ile birlikte buhar olusturmakta ve malzeme
icerisinde istenmeyen bosluklar olusturmaktadir. Bu durum ise iiretilen kompozit

malzemelerin direng 6zelliklerini olumsuz yonde etkilemektedir.

Lignoseliilozik dolgu maddesi olarak kullanilan M.F. atik talaslart Kirikkale
Tiirkiye’de iiretim yapan Modalife mobilya fabrikasindaki atik toplama silolarindan
alinmistir. Fabrika yetkililerinden alinan verilere gore iiretimler sonucu yillik ortalama 400
TON lignoseliilozik atik olusmaktadir. Lignoseliilozik atiklar fabrika tiretimlerinde
kullanilan yaklasik %90 kaplamali ve kaplamasiz yongalevha, %4 kavak kontrplak, %3
MDF ve %3 PVC kenar bantlarinin iglenmesi sirasinda olustugu fabrika yetkilileri
tarafindan bildirilmistir. Talaslar mobilya tiretimleri sonucu silolara karigik gittiginden

icerik analiz tahmini yapilmustir. Silolara giden karigimlar igerisinde; ham yonga-liflevha,
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dekor kagidi kaplanmis yonga-liflevha, pvc kenar bantlar1 ve kontrplak pargalari
bulundugu gozlemlenmistir. Icerik analiz isleminde oncelikle yaklasik 20 kg paketler
halinde fabrikadan temin edilmis olan atik talaslar her bir paketten bir miktar alinarak
kanistirllmistir. Daha sonra elde edilen karisimlar Sekil 3.6° da gosterildigi gibi 4 defa
kendi igerisinde 2’ye ayrilmis ve son kalan karisimda tartimlar yapilarak igerik tahmininde

bulunulmustur (Cizelge 3.4).

Sekil 3.6. M.F. atik talas icerik analizinde karigim igerisinden rastgele se¢im islemi

Cizelge 3.4. M.F. atik talas icerik analiz ve yiizdesi

icerik Tiirii Agirlik (gr) | Kanigim Icerisindeki Yiizdesi (%)
Yongalevha orta tabaka 0,683 38,44

Yongalevha iist tabaka 0,700 39,39

MEK’li yongalevha 0,269 15,14
Liflevha-MDF 0,100 5,63

PVC kenar bandi 0,025 1,41

Toplam 1,777 100

Cizelge 3.4 incelendiginde atik talag karigiminin biiyiikk bir ¢ogunlugunun
yongalevha pargalarindan olustugu goriilmiistiir. Icerik analizlerinin fabrika yetkilileri

tarafindan verilen talas icerik bilgileri ile yaklasik olarak ortiistiigli gézlemlenmistir.

3.2.2 Lignoseliilozik katkilh termoplastik kompozit 6rnek ve prototip iiriin iiretilmesi

Lignoseliilozik katkili polimer kompozitlerin {iretimi; boncuk (graniil) liretimi ve
kompozit iiretimi olmak tizere iki asamada gergeklestirilmistir. Sekil 3.7°de lignoseliilozik
katkili polimer kompozit iiretim semas: verilmistir. Boncuk tiretimi tek burgulu ekstruder

yardimiyla gerceklestirilirken kompozit liretiminde ise iki asamali enjeksiyon kaliplama
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yontemi kullanilmistir. Tk asama standartlarda belirtilen test &rnekleri seklinde (Sekil 3.8)
laboratuvar kosullarinda &rnekler iiretilmistir. Ikinci asamada ise belirlenen formiilasyon
karisimi, mobilya atiklarinin olustugu Modalife mobilya fabrikasinda prototip mobilya

destek ayag tiretimi (Sekil 3.9) seklinde gergeklestirilmistir.

Dolgu maddesi ve polimer matrisin etkilesimindeki zayif baglanma, hidrofobik
organik polimer matris ile hidrofilik dogal lifler arasindaki zayif islanma nedeniyle
karsilasilan ana dezavantajlardan biridir. Polar olan lignoseliilozik lif ve polar olmayan
polimer matris arasinda uyum ve yapismayi iyilestirmek i¢in uyum saglayict maddeler
(coupling agent) kullanilmaktadir. Bu maddeler ara ylizey gerilimini azaltarak uyumlulugu
saglamak amaciyla kullanilmaktadir. Boylelikle daha iyi ara ylizey yapismasi saglanarak
kompozitlerin performans 6zellikleri artirilmaktadir. Maleik anhidrit ile muamele edilmis
polipropilen (MAPP) bag yapict olarak yaygin kullanilan uyumlastirici maddelerden
birisidir. Literatiir verileri ve projenin yiiriitillecegi laboratuvarlarda daha 6nce yapilan
caligmalar dikkate alinarak uyum saglayict ajan (MAPP) orani agirlikca %3 olarak sabit

tutulmustur. Kompozitlere ait iiretim recetesi Cizelge 3.5°te verilmistir.

Cizelge 3.5. Kompozit iiretimlerine ait ¢alisma deseni

Grup No | Polipropilen (PP) | Dolgu Maddesi (K/T)* MAPP
K]_:T]_ 100 0 0
Ko=T, 97 0 3

Ks*, T3** 90 10 0
Ks, T4 87 10 3
Ks, Ts 85 15 0
Ks, Te 82 15 3
K7, T 80 20 0
Ks, Ts 77 20 3
Kg, Tg 75 25 0

K10, T10 72 25 3

K]_]_, Tll 70 30 0

Ki, T1o 67 30 3

Kis, T13 65 35 0

K]_4, T14 62 35 3

Bu regete hem *K (Kenevir sap1) hem de **T (Talas atiklari) gruplari igin ayri ayr1 yapilmustir.
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Lignoseliilozik dolgu maddesi katkili termoplastik kompozit tiretimi 7 farkli agama

olarak diisiiniilebilir. Bunlar sirasiyla;

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Lignoseliilozik dolgu maddeleri 6glitme ve boyutlandirma islemlerinden sonra
rutubeti 103+2 °C sicaklikta 24 saat bekletilerek tam kuru (%0) haline getirilmistir.
Daha sonra hava almayacak sekilde paketlenerek iiretime kadar saklanmistir.
Rutubet miktarlar1 %]1’in altinda olan lignoseliilozik dolgu maddeleri tiretimlerde

kullanilmistir (Sekil 3.10).

Uretim recetesine bagli olarak termoplastik matris (PP), lignoseliilozik dolgu
maddesi (kenevir ve atik talas unlar1) ve uyum saglayici (MAPP) ajan yiiksek
devirli (900-1000 devir/dak) (Sekil 3.11a) karistirict kullanilarak homojen bir
sekilde karigtirilmastir.

Olusturulan homojen karisim ekstruder agzindan beslenerek ve ekstruder
icerisindeki sicaklik ve siirtinmenin etkisiyle bu karisimin eritilmesi ve
biinyesindeki fazla rutubetin uzaklastirilmasi saglanmistir. Uretim  sirasinda
kullanilacak sicaklik degerleri kullanilan polimerin erime sicakligindan yiiksek ve
lignoseliilozik dolgu maddesinin bozunma sicakligindan diisiik olacak sekilde
belirlenmistir. Ekstruder igerisinde 5 farkli 1sitma zonu bulunmaktadir ve besleme
kismindan ¢ikis kismina kadar sirasiyla 180, 185, 190, 195 ve 200 °C olarak
ayarlanmistir. Bu kisimlar plastigin eritilmesi ve lignoseliilozik lifin ve diger katki
maddelerinin homojen karisim haline gelmesini saglamistir. Ekstruder igerisinde
eritilmis ve homojen karisim kaliba (die) dogru dakikada 50 dev/dk vida hiz1 ile
itilerek ¢ikan karigim su banyosunda sogutulmustur (Sekil 3.12).

Sogutulan ekstruder ¢iktis1 kiricr vasitasiyla (Sekil 3.11b) kiigiik boyutlu grantiller
(boncuklar) haline dontistiiriilmiistiir.

Ekstriizyon islemi sonrasinda sogutulan ve kiric1 yardimiyla boncuk haline getirilen
karigimlar soguma islemi siiresince almis oldugu rutubeti uzaklastirmak amaciyla
tekrar 103+2 °C sicaklikta 24 saat bekletilerek tam kuru (%0) haline getirilmistir.
Kurutulan boncuklar ilk asamada laboratuvar ortaminda enjeksiyon kaliplama
yontemiyle test 6rnekleri boyutlarinda tiretilmistir.

Kurutulan boncuklar ikinci asamada ise belirlenen formiilasyon karigimi, atiklarin
olustugu Modalife mobilya fabrikasinda prototip mobilya destek ayagi iiretimi

seklinde gerceklestirilmistir.
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Lignosellilozikdolgu
maddesi ve Polimer
matris

Ogiitme ve
Eleme

ﬂ Enjeksiyon kaliplama
Karigt
[ Aima } Ekstriizyon H Kirma ve Boncuk tretimi M Kurutma ]\

Sekil 3.7. Lignoseliilozik katkili polimer kompozit iiretim is akist

Sekil 3.8. Test drnekleri a) Cekme test 6rnegi, b) Egilme test drnegi ve c) Darbe test drnegi
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Sekil 3.9. Prototip mobilya destek ayagi gorseli a) Dolgu maddesi atik talag kullanilan
iiriin, b) Dolgu maddesi kenevir sap1 kullanilan iiriin ve ¢) Kanepede destek ayagi
goruntusu

Sekil 3.10. Rutubet 6l¢gme makinesi
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Sekil 3.12. Ekstruder makinesi ve OPK iiretimi

Test 6rnekleri tiretimi i¢in Sekil 3.13’de gosterilen enjeksiyon kaliplama makinesi
HAIDAHDX-88 (Ningbo Haida Plastic Machinery Co., Ltd., Ningbo, China)
kullanilmistir. Enjeksiyon iiretiminde makine sicakligi 185-195 °C, enjeksiyon hizi 80

mm/s, enjeksiyon basinci 5-6 MPa ve sogutma siiresi 40 sn olarak se¢ilmistir.
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Sekil 3.13. Test 6rneklerinin tiretildigi enjeksiyon kaliplama makinesi

Bu ¢alismada tiim gruplar arasindan segilen bir grup kanepe-baza vb. mobilya
iiriinlerinde kullanilabilecek bir destek ayagi olarak iiretilmistir (Sekil 3.9). Uretilecek
grubun se¢iminde optimizasyona yonelik kullamilan yaklagimlardan birisi olan arzu
edilebilirlik fonksiyonu kullanilmistir. Bu yaklagim, proses kosullar1 ve/veya hedeflenen
tiriin Ozellikleri icin istenen aralikta kalmasi gereken fonksiyonlara sahip karigimlarin
optimizasyonunda tercih edilebilmektedir (Zolfaghari et al 2013). Calismanin sanayi
iiretimine yonelik bir 6n c¢alisma olmasi, iireticinin hali hazirda bu iirtinii %100 plastikten
tiretiyor olmas1 ve mevcut kalip tasarimlari goz Oniine alinarak ¢ok yiiksek oranda dolgu
iceriginin kullanimindan kaginacak sekilde bir yaklasimla grup secimine &zen
gosterilmistir. Bu amagla tiim gruplardan elde edilen mekanik ve fiziksel degerler iizerinde
kompozit karigimlarin optimizasyonu Cizelge 3.6’daki kriter ve kisitlamalara gore
belirlenmistir. Mobilya destek ayagi iiretimi igin MODALIFE (Kirikkale, Tiirkiye)
mobilya fabrikasindaki Sekil 3.14’de gosterilen enjeksiyon kaliplama makinesi (Haitian
Marka, MA 4700 model) kullanilmistir. Enjeksiyon iiretiminde makine sicakligi 170-180-
185-190-190 °C, enjeksiyon hiz1 85 mm/s, enjeksiyon basinci 9-10 MPa ve sogutma siiresi

40 sn olarak sec¢ilmistir.
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Cizelge 3.6. Optimizasyon igin kriterlerden beklenen amaglar (Kisitlamalar)

Kriterler Amac (kisitlama)
A:Lignoseliilozik Dolgu Maddesi Oran

B: MAPP Oran

Cekme Direnci (MPa) Maksimum
Cekmede Elastikiyet Modiilii (MPa) | Oran

Kopmada Uzama (%) Oran

Egilme Direnci (MPa) Maksimum
Egilmede Elastikiyet Modiilii (MPa) | Minimum

Darbe Direnci (kJ/m?) Maksimum
Yogunluk (g/cm®) Minimum

Sekil 3.14. Prototip mobilya destek ayaklarinin iiretildigi enjeksiyon kaliplama makinesi

3.2.3 Uretilen Kompozit Test Orneklerin Ozelliklerinin Belirlenmesinde Kullanilan

Test ve Analizler

3.2.3.1 Mekanik ozelliklerin belirlenmesi

Uretilen kompozit érneklerin mekanik ozellikleri olarak ¢ekme direnci, cekmede
elastikiyet modiilii, egilme direnci, egilmede elastikiyet modiilii ve darbe direnci testleri
yapilmistir. Mekanik testlerin gergeklestirilmesinde “Amerikan Standartlar1 (ASTM)”

referans alinmis ve testler buna uygun olarak gerceklestirilirmistir.
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3.2.3.1.1 Cekme direnci testi

Uretilen kompozit drneklerin ¢ekme direnci degerleri ASTM D 638 standardina
uygun olarak gergeklestirilmistir. Her bir {iretim grubu i¢in 4 X 13 X 165 mm boyutlarinda
5’er adet olmak {izere toplam 130 adet &rnek test edilmistir. Testler KSU Orman Fakiiltesi
Orman Endiistri Miithendisligi B6liimii Odun Mekanigi ve Tek. ABD laboratuvarlarindaki
Zwick/Roell Z010 Universal test makinesinde 5.0 mm/dk hizinda gergeklestirilmistir
(Sekil 3.15). Deneyden once, kuvvetin uygulandigi enine kesit alan1 0,01 duyarlikta (axb)
dijital kumpas ile olgiiliip, orneklerin ¢ekme direngleri (CD) uygulanan maksimum Kuvvet

(Pmax) yardimiyla asagidaki denklemden (3.1) yararlanilarak hesaplanmistir.

_ Pmax 3.1)
b= ab

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

a ve b = Deney pargasinin en kesitsel boyutlar: (mm?)

1L e B

)

Sekil 3.15. Zwick/Roell Z010 Universal Test Makinesi ve ¢gekme deneyi testi
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3.2.3.1.2 Cekmede elastikiyet modiilii testi

Uretilen kompozit 6rneklerin ¢ekmede elastikiyet modiilii degerleri ASTM D 638
standardina uygun olarak gergeklestirilmistir. Cekme direncinin belirlenmesinde kullanilan
test orneklerinden elastikiyet modiilii degerleri gerilim-egim egrisi tizerinden %0,05 ve 0,2
egim araligindan hesaplanmistir. Elastik deformasyon boélgesinde uygulanan kuvvet (ocd )
ve ¢ekme deneyi kopma sirasinda olusan birim uzama (&) yardim ile elastiklik modiilii
(E), asagidaki denklemden (3.2) yararlanilarak hesaplanmuistir.

E= oed N /mm2
€ (3.2)
Burada:
E = Cekmede Elastikiyet Modiilii (N/ mm?)
dcd = Cekme Direnci (N/ mm®)

&= Cekme deneyi kopma sirasinda olugan birim uzama.

3.2.3.1.3 Kopmada uzama degerleri testi

Uretilen kompozit drneklerin ¢ekmede kopma uzama degerleri ASTM D 638
standardina uygun olarak gerceklestirilmistir. Cekme direncinin belirlenmesinde kullanilan
test ornekleri iizerinden kopmada uzama degerleri belirlenmistir. Birim uzama (AL) ve
¢ekme deneyi 6rnek boyu (mm) yardimi ile kopmada uzama degerleri (&) asagidaki

denklemden (3.3) yararlanilarak hesaplanmuistir.

¢ =2k y00(%) (3.3)
Lo

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

e= Kopmada uzama miktar1 (%)

3.2.3.1.4 Egilme direnci testi

Uretilen kompozit érneklerin egilme direnci degerleri ASTM D 790 standardina
uygun olarak gergeklestirilmistir. Her bir {iretim grubu i¢in 4 x 13 X 165 mm boyutlarinda
5’er adet olmak iizere toplam 130 adet &rnek test edilmistir. Testler KSU Orman Fakiiltesi
Orman Endiistri Miihendisligi Bolimii Odun Mekanigi ve Tek. ABD laboratuvarlarindaki
Zwick/Roell Z010 Universal test makinesinde gergeklestirilmistir (Sekil 3.16). Ornek
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boyutlar1 0,01 mm duyarlikta dijital kumpasta 6lgiilerek belirlenmistir. Orneklerin

yerlestirildigi silindirik mesnetlerin merkezleri arasindaki uzaklik 80 mm olarak

ayarlanmistir. 3 noktadan egme testi olarak gergeklestirilen deneyde yiik test 6rneginin

yiizeyine degismez bir hizla yeknesak olarak yiiklenmis ve test hizi 2 mm/dak olacak

sekilde ayarlanmistir. Kirilma anindaki kuvvet (Pmax) okunup egilme direnci (JE)

asagidaki denklemden (3.4) yararlanilarak hesaplanmistir.

_3*Pmax* L
2*b*h2

oE N /mm2

Burada,

OE : Egilme direnci (N/ mm?)

Pmax: kirilma aninda uygulanan maksimum yiik (N)

L: Silindirik mesnetlerin merkezleri arasindaki uzaklik (mm)
b: Deney parg¢asinin eni (mm)

h: Deney parc¢asinin kalinligi (mm)

Sekil 3.16. Zwick/Roell Z010 Universal Test Makinesi ve egilme deneyi testi

3.2.3.1.5 Egilmede elastikiyet modiilii testi

(3.4)

Uretilen kompozit érneklerin egilmede elastikiyet modiilii direnci degerleri ASTM

D 790 standardina uygun olarak gergeklestirilmistir. Odun plastik kompozitlere uygulanan

diisiik gerilmelerde meydana gelen sekil degisiminin, yiikk kaldirildiktan sonra geri

kazanilmasi ve seklin baslangi¢c formuna gelmesini ortaya koyabilmek icin elastikiyet
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modiilii belirlenmektedir. Elastiklik modiiliiniin belirlenmesinde egilme direnci test
ornekleri kullanilmistir. Elastik deformasyon bolgesinde uygulanan kuvvet farki (AF ) ve

ornekteki sehimlere ait sonuglarin aritmetik ortalamalar1 arasindaki fark ( Af ) kullanilarak,

elastiklik modiilii (EM), asagidaki denklemden (3.5) yararlanilarak hesaplanmustir.

*
AFTL N /mm2

EM=—— ——
4*p*h3* Af (3.5)

Burada,
EM: Elastikiyet modiilii (N/ mm?)

AF : Elastik deformasyon bolgesinde yiiklemenin alt ve iist limitlerinin aritmetik

ortalamalar1 arasindaki farka esit kuvvet (N)
L : Dayanak noktalar1 arasindaki agiklik (mm)

Af : Net egilme alanindaki sehim, yiiklemenin alt ve st limitlerinde 6l¢iilen sehimlere ait

sonuglarin aritmetik ortalamalar1 arasindaki fark (mm)
b: Deney parcasinin en kesit genisligi (mm)

h: Deney parc¢asinin en kesit kalinlig1 (mm)

3.2.3.1.6 Darbe direnci testi

Kompozit malzemeler bazi kullanim yerlerinde sok direnci seklinde kuvvetlere
maruz kalabilmektedir. Bu tiir kuvvetlere kars1 koyma direncini belirleyebilmek icin darbe
direnci testi uygulanmistir. Uretilen kompozit érneklerin darbe direnci degerleri ASTM D
256 standardina uygun olarak gergeklestirilmistir. Test ornekleri 4 X 13 X 65 mm’lik
ebatlarinda boyutlandirilmigtir. Her bir tiretim grubu i¢in 5’er adet olmak iizere toplam 130
adet ornek test edilmistir. Test oncesi drneklerin orta noktasindan KSU Orman Fakiiltesi
Orman Endiistri Miihendisligi Boliimii Odun Mekanigi ve Tek. ABD laboratuvarlarinda
Sekil 3.17°de gosterilen Polytest RayRan™ cihazi yardimiyla centik agilmustir. Orneklerin
boyutlar1 (kuvvetin uygulandig1 enine kesit alani) deneye baslanilmadan 0,01 mm
duyarliktaki dijital kumpas ile 6l¢iilerek belirlenmistir. Centik agilan deney numunelerinin
darbe direnci ayni laboratuvarda bulunan ve sekil 3.18’de gosterilen Zwick/Roell HIT 5.5P

makinesinde belirlenmistir.
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Hazirlanan deney numuneleri darbe direnci test makinesine yerlestirilerek deneye
baglanmis ve numunenin kirilmasi i¢in gerekli enerji (Q) belirlenmistir. Dinamik egilme

(sok) direnci (DE), asagidaki denklemden (3.6) yararlanilarak hesaplanmustir.

DE = 9(kJ / m2)
b (3.6)
Burada;

DE = Darbe direnci (kJ/m?)
Q= Deney parg¢asinin kirtlmasi igin gerekli enerji (kJ)

b = Deney parcasinin radyal ve teget yonlerdeki boyutlar1 (m?)

Sekil 3.18. Darbe direnci testi
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3.2.3.2 Fiziksel ozellikler

Uretilen kompozit &rneklerin fiziksel dzelliklerinden yogunluk, su alma ve kalinlik

artis degerleri belirlenmistir.

3.2.3.2.1 Yogunluk belirleme testi

Uretilen kompozit érneklerin sudaki yogunluk degerleri ASTM D 792 standardina
uygun olarak gergeklestirilmistir. Orneklerin boyutlari yaklasik 4x13x30 mm’dir. Her bir
grup igin 5 adet deney &rnegi kullamlmigtir. Orneklerin agirhiklar: 0,001g duyarhiliktaki
analitik terazi ile belirlenmistir. Orneklerin agirliklar1 kuru ve diizenek yardimiyla 23 °C
damitilmis suya batirildiktan (Sekil 3.19) sonra belirlenmis ve yogunluk degeri (YD)
asagidaki denklemden (3.7) yararlanilarak hesaplanmustir.

YD =ds XM—h(g /cm3)
Ms (3.7)

Burada:

YD: Yogunluk degeri (g/cm®)

Mh = Ornegin havadaki agirligi(g),

Ms = Ornegin sudaki agirligi(g),

ds = Suyun yogunlugu = (23 °C + 0,10 ta 0,9975 g/ cm®).

—— ==

Sekil 3.19. Yogunluk belirleme aparatlari
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3.2.3.2.2 Su alma testi

Uretilen kompozit drneklerin su alma miktarlarinin belirlenmesi i¢in ¢cekme test
Ornegi igin tiretilen numunelerden yaklasik olarak 5X20X20 mm ebatlarinda kesilen
ornekler kullanilmigtir. Her bir grup i¢in 5 adet deney ornegi kullanilmistir. Deney
orneklerin agirliklar1 0.001 gr duyarlikli analitik terazide tartildiktan sonra, 20+1°C
sicakliginda destile su bulanan diizenegin icerisine O0rnekler birbirine degmeyecek ve su
yiizeyinden 25 mm asagida olacak sekilde yerlestirilmistir (Sekil 3.20). Orneklerin 2, 24,
48, 168, 336, 504 ve 672 saatlik siireyle ilk bir aylik su alma agirliklar1 belirlenmistir.
Sudan c¢ikarilan her bir drnek iizerindeki su temiz bir bezle silinerek agirliklar1 0.001 gr
duyarlikli analitik terazide belirlenmistir. Orneklerin su alma miktarlar1 asagidaki
denklemden (3.8) yararlanilarak hesaplanmustir.

My - Mk
Mk

SA x100 (3.8)

Burada:

SA = Su alma orani1 (%)

Mk = Ornegin ilk agirligi (g)

My = Ornegin suda bekletildikten sonraki agirlig1 (g)

Sekil 3.20. Su alma testi
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3.2.3.2.3 Kalinhik artis testi

Uretilen kompozit Orneklerin kalinlik artis oranmin belirlenmesinde su alma
deneyinde kullanilan Ornekler kullanilmistir. Her bir grup i¢in 5 adet deney ornegi
kullanilmistir. Deney orneklerin kalinliklar tam orta noktadan 0.001 mm duyarlikli dijital
mikrometre ile Olciildiikten sonra, 20+1°C sicakliginda destile su bulanan diizenegin
icerisine ornekler birbirine degmeyecek ve su yiizeyinden 25 mm asagida olacak sekilde
yerlestirilmistir (Sekil 3.21). Kalinlik artis oraninin belirlenmesinde kullanilan diizenegin
goriintiisii sekil 22°de verilmistir. Orneklerin 2, 24, 48, 168, 336, 504 ve 672 saatlik siireyle
ilk bir aylik kalinlik degerleri belirlenmistir. Sudan ¢ikarilan her bir 6rnek iizerindeki su
temiz bir bezle silinerek agirliklar1 0.001 mm duyarlikli mikrometre ile belirlenmistir.
Orneklerin su alma miktarlar asagidaki denklemden (3.9) yararlanilarak hesaplanmistir.

_ K2-K1

KA x100 (3.9)

Burada:

KA = Kalinlik artis oran1 (%)

K1 = Ornegin ilk kalinligi (mm)

K2 = Ornegin suda bekletildikten sonraki kalinligi (mm)

j

Sekil 3.21. Kalinlik artig testi
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3.2.3.3 Termal analizler

Uretilen kompozit érneklerin termo-gravimetrik analizinde (TGA) ve diferansiyel

taramal1 kalorimetre analizleri (DSC) yapilmistir.

3.2.3.3.1 Termo-gravimetrik analiz (TGA)

Uretilen kompozit &rneklerin Termo-gravimetrik analizinde (TGA) enjeksiyon
iiretimleri sonrasinda elde edilen deney numunelerinden yararlanilmistir. Ornekler KSU
Orman Fakiiltesi Orman Endiistri Miihendisligi Bolimii Odun Mekanigi ve Tek. ABD
laboratuvarlarinda bulunan IKA marka ogiitiiclide 1 mm boyutuna kadar 6giitiilmiistiir
(Sekil 3.22a). Termo-gravimetrik analiz KSU USKIM laboratuvarlarinda bulunan
EXSTAR Sl TG/DTA 6300 cihazinda yapilmistir (Sekil 3.22b). TGA analizi, deney
numunesinin agirliginin zamana veya sicakliga gore degisiminin dlgiilmesidir. TGA’da,
ornekler azot atmosferinde sabit bir hiz ile 1sitilir ve agirhigindaki degisim, zamana veya
sicakliga bagli olarak kaydedilir. TGA analizde azot gazi akis hiz1 20 mL/min., sicaklik ise
oda sicakligindan baslayarak dakikada 10 °C sicaklik artistyla 800 °C olacak sekilde
ayarlanmig ve analizler sirasinda 9-13 mg o6rnek kullanilmistir. Isitma isleminden 6nce

sistemden azot gazi gegirilerek ortamdaki havanin uzaklastirilmasi saglanmistir.

Sl @
TG/DTA6300

Sekil 3.22. a) IKA ogiitiicii, b) Exstar DTA/TG 6300 termogravimetrik analiz deney cihazi
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3.2.3.3.2 Diferansiyel taramah kalorimetre (DSC)

Uretilen kompozit érneklerin Diferansiyel taramali kalorimetre analizinde (DSC)
enjeksiyon tretimleri sonrasinda elde edilen deney numunelerinden yararlanilmistir.
Ornekler KSU Orman Fakiiltesi Orman Endiistri Mithendisligi Boliimii Odun Mekanigi ve
Tek. ABD laboratuvarlarinda bulunan IKA marka ogiitiiciide 1 mm boyutuna kadar
ogitiilmiistir (Sekil 3.22a). DSC, malzemelerin 1s1 analizinde yaygin olarak kullanilan ve
1s1 karsisinda malzemelerde meydana gelen fiziksel degisimleri gdsteren bir yontemdir.
DSC ile malzemelerin camsi gegis sicakligi ve erime noktalar1 dlgiiliir. DSC, biri referans
digeri ise deney numunesinin kondugu iki 1sitici, 1s1 kaybina ugramayan bir hiicre ve 1s1
akisini  kontrol eden bilgisayardan olusmaktadir. DSC analizleri KSU USKIM
laboratuvarlarinda bulunan PerkinElmer DSC—8000 cihazinda yapilmistir (Sekil 3.23).
DSC analizinde sicaklik, oda sicakligindan baslayarak sicaklik artis1 dakikada 10 °C olacak
sekilde 350 °C’ ye isitilmis ve kullanilan azot gazimmin hizi 30 mL/min. olarak
ayarlanmistir. Kompozitlerin kristallik derecesi (% Xc) asagidaki denklem (3.10)
kullanilarak erime entalpi degerlerinden belirlenmistir. AHc referans degeri 207 J/g olarak

kullanilmistir (Bagboga, 2023; Cavdar ve ark.,2023; Rivera-Armenta ve ark., 2022;)

xc = —2AM 100
AHc™* (1—w) (3.10)
Burada:
Xc = Kristallik degeri (%)
AHmM = Numunelerin erime entalpisi (J/g)
AHc =100 kristalli polipropilen formunun erime entalpisi (J/g)

(1-w) = polimerin kompozit malzeme i¢indeki agirlik orani
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Sekil 3.23. PerkinElmer DSC-8000 diferansiyel taramali kalorimetre cihazi
3.2.3.4 Taramah elektron mikroskobu (SEM) analizi

Uretilen kompozit &rneklerin morfolojisi, Bursa Teknik Universitesi Merkezi
Arastirma Laboratuvarinda bulunan Everhart-Thornley dedektorii (ETD) yardimiyla
taramali elektron mikroskobu (SEM, Zeiss Gemini 300) kullanilarak karakterize edildi.
SEM ile 6rnek yilizeyinin mikro yapist ve morfolojisi kirik yiizeyden (fractured surface)
yararlanilarak bir goriintii olusturur. Analiz 6ncesinde, deney ornekleri sivi azot igerisinde
bir siire bekletildikten sonra sert bir cisim yardimiyla kirilarak temiz bir kirik yilizey
(fractured surface) elde edilmistir. Ornek yiizeyinden meydana gelebilecek yansimalari
ortadan kaldirmak amaciyla kirik yiizeyler altin tozuyla 10 mA de 120 sn siireyle kaplama
islemine tabi tutulmuslardir. SEM numune kaplama islemi Bursa Teknik Universitesi
Merkezi Arastirma Laboratuvarinda bulunan Leica marka ACE600 model cihaz
kullanilarak gergeklestirilmistir (Sekil 3.24b) Kaplama isleminden sonra taramali elektron

mikroskobu (SEM) goriintiileri alinmigtir.
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a)

Sekil 3.24. a) SEM cihazi, b) SEM numune kaplama cihazi
3.2.3.5 Erime akis indeksi (MFI)

Erime akig indeksi termoplastik polimerlerin akiskanligini 6lgmede kullanilan bir
analizdir. Polietilen ve polipropilen gibi polimerlerin akigkanligini 6lgmede sikga
kullanilan bir yontemdir. MFI ile malzemelerin belli bir sicaklik ve yiik altinda kilcal bir
borudan 10 dakika igerisinde aktigi miktar belirlenmektedir. Uretilen kompozit érneklerin
akiskanlik indeksi MFI (Erime Akis Indeksleri) ASTM D 1238 de verilen ydntemlere gore
gergeklestirilmistir. MFI testi KSU USKIM laboratuvarlarinda bulunan Ray-Ran marka
cihaz ile yapilmisgtir (Sekil 3.25). Testler 230 °C sicaklikta gerceklestirilmis ve 10 dakikada

akan polimer miktar olarak kaydedilmistir.

Sekil 3.25. Ray-Ran marka MFI cihazi

3.3 Verilerin Analizi

Tez calismasinda iiretilen kompozit gruplarina ait veri analizleri Desing Expert®
Version 13.0.3. istatistik paket programi kullanilarak gergeklestirilmistir. Faktorlerin
etkilerini belirlemek amaciyla ANOVA testi uygulanmistir. Kompozit 6rneklerde dolgu
maddesi miktari, dolgu maddesi tiirii ve MAPP’1n etkisine ait grafikler OriginPro®

programi kullanilarak olusturulmustur.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bulgular ve tartismalar kismi iki bashkta incelenmistir. ilk baslik altinda iiretilen
kompozit drneklerin 6zellikleri belirlenmistir. Ikinci baslikta ise test orneklerinden elde
edilen baz1 mekanik ve fiziksel ozellikler degerlendirilerek prototip mobilya destek

ayaklarinin tiretiminde kullanilacak grup se¢imi gerceklestirilmistir.

4.1 Uretilen Kompozit Test Orneklerin Ozelliklerinin Belirlenmesi

Tez calismasi kapsaminda polipropilen (PP) matris igerisinde farkl: tiir ve oranlarda
dolgu maddesi (kenevir saplar1 ve mobilya fabrikasi (M.F) atik talaslar1) ve uyum saglayici
ajan (MAPP) kullanilarak kompozitler iiretilmistir. Uretilen kompozitlerin baz1 dzellikleri
tizerine dolgu maddesi tipi ve dolgu maddesi orani ile uyum saglayici ajan (MAPP) etkisi
incelenmistir. Kenevir dolgu maddesi ile iiretilen gruplar K harfi ile M.F. atik talas ile

iretilen gruplar ise T harfi ile gruplandirilmistir.

4.1.1 Mekanik ozellikler

Proje kapsaminda laboratuvarda {iretilen kompozit Orneklerin ¢ekme direnci,
cekmede elastikiyet modiilii, kopmada uzama miktari, egilme direnci, egilmede elastikiyet
modiili ve darbe direnci degerleri belirlenmistir. Tiim gruplara ait mekanik degerler

Cizelge 4.1°de verilmistir.
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Cizelge 4.1. Test orneklerine ait mekanik 6zellikler

Grup*** | Cekme Cekmede Kopmada | Egilme Egilmede Darbe
Direnci Elastikiyet Uzama Direnci Elastikiyet Direnci
(MPa) | Modiilii (MPa) (%) (MPa) | Modiilii (MPa) (kd/m?)

K=T, 28,80* 650,24 - 40,18 1188,37 2,59
(0,24)** (13,80) (0,67) (22,02) (0,30)

K,=T, 28,75 639,19 - 39,95 1199,80 2,69
(0,51) (11,768) (1,68) (56,81) (0,28)

Ks 26,49 734,41 7,53 44,11 1611,37 3,29
(0,53) (12,24) (0,66) (0,97) (76,58) (0,18)

T, 26,51 747,18 10,07 43,34 1557,72 3,20
(0,88) (30,38) (1,34) (1,42) (89,85) (0,26)

K, 28,09 743,15 7,33 46,43 1622,36 2,91
(0,75) (14,27) (0,32) (1,47) (86,55) (0,15)

T, 29,48 774,24 8,18 48,23 1672,65 2,83
(0,37) (20,25) (0,27) (1,59) (81,26) (0,22)

Ks 26,39 841,78 6,25 46,25 1837,46 3,83
(0,27) (22,42) (0,58) (1,18) (57,98) (0,33)

Ts 25,84 783,24 7,78 43,68 1662,63 3,36
(0,47) (8,60) (0,67) (1,23) (29,26) (0,27)

Ke 28,86 865,08 5,53 50,57 1955,34 3,23
(0,39) (13,57) (0,16) (0,67) (70,85) (0,24)

Ts 29,68 862,19 6,28 50,71 1854,62 3,01
(0,34) (26,90) (0,29) (1,47) (94,71) (0,39)

K, 25,72 897,83 5,63 47,44 2058,17 4,05
(0,34) (38,04) (0,24) (0,55) (44,20) (0,30)

T, 24,87 835,72 6,60 44,66 1821,38 3,81
(0,45) (16,61) (0,53) (1,12) (57,15) (0,24)

Ksg 29,46 966,69 4,80 53,92 222417 3,66
(0,68) (30,92) (0,50) (0,38) (49,02) (0,11)

Ts 29,73 898,05 5,81 52,75 2003,43 3,65
(0,34) (21,40) (0,34) (1,53) (72,58) (0,51)

Ko 25,22 1034,81 419 49,68 2386,26 3,97
(0,80) (22,22) (0,10) (2,21) (42,89) (0,37)

Ty 24,17 899,51 5,55 44,79 1957,05 3,85
(0,41) (10,74) (0,40) (0,63) (44,07) (0,30)

Kio 30,38 1106,24 4,15 57,04 2610,98 3,79
(0,64) (31,51) (0,15) (1,55) (77,03) (0,21)

Tio 30,15 1006,91 4,75 54,72 2232,01 3,56
(0,39) (50,30) (0,28) (1,20) (87,68) (0,47)

K11 24,76 1087,52 3,77 47,78 2539,88 4,15
(0,60) (22,75) (0,27) (0,51) (114,90) (0,13)

Ty 22,87 933,25 4,92 45,05 2189,54 3,79
(0,22) (23,41) (0,46) (0,59) (53,71) (0,19)

K1 31,70 1213,33 3,68 57,28 2780,82 3,78
(0,45) (28,56) (0,23) (1,55) (122,24) (0,34)

T 30,91 1146,84 4,21 57,01 2636,87 3,71
(0,19) (37,69) (0,17) (1,13) (109,42) (0,77)

Kis 23,78 1098,62 3,58 47,04 2691,40 3,97
(0,53) (16,59) (0,14) (1,24) (93,17) (0,15)

T3 22,48 962,18 4,33 44,96 2318,51 3,89
(0,22) (24,88) (0,22) (1,05) (50,31) (0,29)

Kia 32,16 1316,90 3,38 57,96 3070,31 3,77
(1,03) (11,18) (0,11) (0,39) (99,06 (0,15)

Tu 31,30 1229,01 3,85 57,51 2772,87 3,61
(0,36) (22,42) (0,18) (1,40) (57,46) (0,27)

*ortalama deger.
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4.1.1.1 Cekme direnci

Lignoseliilozik dolgu maddesi olarak kenevir saplart ve M.F. atik talaglarin, PP
polimer matris igerisinde farkli oranlarda kullanilmasiyla iiretilen deney numunelerinin
¢cekme direnci degerleri belirlenmistir. Deney numunelerinden elde edilen ¢ekme direnci
ortalama ve standart sapma degerleri Cizelge 4.2°de verilmistir. Deney numunelerinin
¢ekme direnci ortalama degerleri 24,48 ile 32,16 MPa araliginda tespit edilmistir. En diisiik

ve en yiiksek ¢ekme direnci degerleri sirasiyla T3 ile Ki4 kodlu 6rneklerde gézlenmistir.

Cizelge 4.2. Deney numune gruplarina ait ¢gekme direnci ortalama degerleri ve standart

sapma
Grup*** Cekme Direnci Grup Cekme Direnci
(MPa) (MPa)
Ki=Ty 28,80* (0,24)** Ky=T, 28,80 (0,24)
Ko=T, 28,75 (0,51) Ko=T, 28,75 (0,51)
Ks 26,49 (0,53) Ts 26,51 (0,88)
K4 28,09 (0,75) Ty 29,48 (0,37)
Ks 26,39 (0,27) Ts 25,84 (0,47)
Ks 28,86 (0,39) Te 29,68 (0,34)
K, 25,72 (0,34) T, 24,87 (0,45)
Ks 29,46 (0,68) Tg 29,73 (0,34)
Ky 25,22 (0,80) Ty 24,17 (0,41)
Kio 30,38 (0,64) Tio 30,15 (0,39)
Ky 24,76 (0,60) Ty 22,87 (0,22)
Ky, 31,70 (0,45) T 30,91 (0,19)
Kis 23,78 (0,53) Tis 22,48 (0,22)
K 32,16 (1,03) T 31,30 (0,36)

*ortalama deger, **standart sapma, *** her gruptan 5 deney numunesi test edilmistir.

Kenevir dolgu maddesi (K), M.F. atik talasi (T) ve MAPP’in deney numunelerinin
cekme direnci degerleri lizerine etkilerinin dnem diizeyini belirlemek amaciyla ANOVA
testi uygulanmig ve elde edilen degerler Cizelge 4.2°de verilmistir. Cizelge 4.2
incelendiginde dolgu maddesi tiiri, dolgu maddesi oran1 ve MAPP’nin ¢ekme direnci
degerleri {lizerine istatistiksel olarak Onemli diizeyde etkili oldugu belirlenmistir

(P<0.0001).
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Cizelge 4.3. K dolgu maddesi, T dolgu maddesi ve MAPP’1n ¢ekme direnci etkisine ait

ANOVA sonuglart

Cekme Direnci

Kaynak Kareler | df Kareler | F- degeri | p- degeri
Top. Ort.

Model 1029,76 | 27 38,14 144,56 < 0.0001 significant
A- Dolgu Maddesi Orani | 27,34 6 4,56 17,27 <0.0001
B- Dolgu Maddesi Tir( 4,46 1 4,46 16,92 <0.0001
C- MAPP 702,11 1 702,11 | 2661,22 <0.0001
AB 15,39 6 2,56 9,72 <0.0001
AC 271,57 6 45,26 171,56 <0.0001
BC 6,94 1 6,94 26,29 <0.0001
ABC 1,97 6 0,3279 | 1,24 0,2899
Pure Error 29,55 112 | 0,2638
Cor Total 1059,31 | 139

Kenevir dolgu maddesi (K), M.F. atik talas dolgu maddesi (T) ve uyum saglayici
katki maddesinin (MAPP) deney numunelerinin ¢gekme direnci tizerine etkilesim grafikleri
Sekil 4.1°de gosterilmistir. Sekil 4.1°de kirmiz1 ¢izgiler kenevirli gruplari, yesil ¢izgiler
M.F. atik talagh gruplar1 gostermektedir. Kesikli ¢izgiler ise MAPP’1n kullanildig: gruplar

gostermektedir.
Kenevir+PP
= =Kenevir+PP+MAPP
34 | —M.F. Atik Talas+PP
= =MF.Atik Talas+PP+MAPP
32 n _ . Kenevir+PP+MAPP
~ /-_ o= = M.F. Atk Talag+PP+MAPP
o
£
'S
c
=
o
@
£
e~
[}
(84
Kenevir+PP
M.F. Atik Talag+PP
T T T T T T T T T T T T T

0 10 15 20 25 30 35
Dolgu Maddesi Orani (%)

Sekil 4.1. K dolgu maddesi, T dolgu maddesi ve MAPP’in ¢ekme direnci degerlerine ait
etkilesim grafigi
Sekil 4.1 incelendiginde polipropilen (PP) matrise dolgu maddesi (K ve T)
ilavesinin artmasiyla ¢ekme direnci degerlerinde diisiis gézlenmistir. Benzer sonuglar daha
onceki ¢alismalarda da bildirilmistir (Yang ve ark., 2004; Yang ve ark., 2007; Bledzki ve
Faruk 2003; Yan ve ark. 2013; Maziero vd., 2019; Cavus, 2020; Cavus ve Mengeloglu,
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2020; Bagboga ve ark., 2022). Polimer matrisi ile lignoseliilozik lifler arasinda zayif bir
bag oldugu ve dolgu maddesi katilma oraninin artmasiyla homojen dagilimin azaldigi,
dolayisiyla ¢ekme degerlerinin diistiigii distniilmektedir. Zayif arayiiz bagi, c¢ekme
gerilimi uygulandiginda gerilim yayilmasini engelleyen dolgu maddesi ile polimer matris
arasinda mikro bosluklar olusturdugu ve mukavemette azalmaya ve kirilganliga neden
oldugu bildirilmistir (Yang ve ark., 2007; Maziero ve ark., 2019). Bu durumda, polar
lignoseliilozik lif ile polar olmayan polimer matris arasindaki adezyonu iyilestirmek ve
daha iyi arayiizey adezyonu saglayabilmek i¢in bagdastirict maddeler kullanilmistir (Cetin
vd., 2000; Klyosov, 2007; Kim ve ark., 2007; Yuan ve ark., 2008; Narayana ve Rao, 2021;
Han ve ark., 2021b; Wu ve ark., 2021; Cavus, 2020).

Uretilen kompozit formiilasyonlarinda MAPP kullanimi ¢ekme direnci degerlerini
onemli Ol¢iide artirmistir. Bu durum, lignoseliilozik bir lifin hidroksil gruplar iizerinde
MAPP'nin 6nemli dl¢lide baglanmasi oldugunda ve MAPP, PP matrisi ile karisacak sekilde
yeterince uzun bir zincir uzunlugu igerdiginde, verimli stres transferi gergeklesmesiyle
aciklanmistir (Langhorst ve ark., 2018; Maziero ve ark., 2019). En yiiksek ¢ekme direnci
degerleri MAPP varliginda en yiiksek dolgu maddesi ilaveli gruplarda gozlemlenmistir.
Bu, MAPP’1n dolgu maddesi ile polimer matris arasinda iyi bir baglanma saglamasindan
kaynaklanmaktadir. Dolgu maddesi miktarinin artmasiyla MAPP’den gelen maleik anhidrit
gruplariin seliilozik liflerin hidroksil gruplariyla daha iyi baglanma saglamasi ve polimer
matris ile dolgu maddesi arasinda iyi bir yapigma olmasiyla agiklanabilir (Beckermann ve
Pickering 2008; Kakroodi ve ark., 2012). MAPP’siz gruplarda %10 ve {izerindeki dolgu
maddesi yiiklemelerinde kenevir saplarimin kullamildigi gruplarin M.F. atik talaglarindan
tiretilen gruplardan ortalama %4,79 daha yiiksek ¢iktigi goriilmistir. MAPP 11 gruplarda
ise %20’nin tizerindeki dolgu maddesi yiiklemesiyle kenevir saplarinin kullanildigi
gruplarin M.F. atik talaglarindan iiretilen gruplardan ortalama %2 daha yiiksek ¢iktig1
gorilmistiir. Bu durum kenevir sap1 ve M.F. atik talagin farkli karakteristik 6zelliklere
sahip olmasindan ve kompozit iiretimlerindeki kullanilan K ve T dolgu maddesi boyut
farklarindan kaynaklanabilecegi diisliniilmektedir. Kenevir sapinda bulunan bilesenler
farkli ¢aligmalardan elde edilen veriler incelendiginde seliiloz igerigi %55-78, hemiseliiloz
icerigi %2-18, Lignin igerigi %3-13, pektin icerigi %0,8-18 ve diger bilesenler %0,8-7
seklinde degisebilmektedir. Selilloz en yiiksek orana sahip olan bilesen olarak
goriilmektedir (Kurek, 2013; Shahzad, 2011). Kenevir saplarindaki seliilozca zengin lif

icerigine karst M.F. atik talaglarinin igerisinde farkli karisimlar (kaplamali ve kaplamasiz

69



yongalevha, kontrplak, MDF, PVC) bulunmaktadir. Bunlarin yaninda, kenevir saplar1 sak
liflerinden ayristirilmadan bir biitiin olarak ogiitiildiikten sonra sak lifleri topaklanmalari
dolayisiyla (Sekil 3.5) boyutlandirilmadan kullanilmistir. Ancak boyutlandirma islemi
M.F. atik talaslarinda uygulanmis ve 60 mesh (0,250 mm) boyutundaki elek iizerinde M.F.
atik talas unlart kullanilmistir. Cavus ve Mengeloglu (2020), kompozit iiretiminde dolgu
maddesi boyutlarinin direng degerleri iizerine etkili oldugunu bildirmistir. Ayrica
MAPP’dan gelen maleik anhidrit gruplarinin daha fazla seliilozik lif i¢eren kenevirli
gruplarda daha iyi bir ara yilizey baglanmasindan da kaynaklanabilecegi varsayilmaktadir.
Bu durum SEM analizlerinde (Sekil 4.14) kenevirli gruplardaki liflerin polimer matris

icerisine daha az bosluklu ve daha homojen gomiilmesiyle de ortiistiigli gozlenmistir.

4.1.1.2 Cekmede elastikiyet modiilii

Deney numunelerinin ¢ekmede elastikiyet modiilii ortalama ve standart sapma
degerleri Cizelge 4.4’de verilmistir. Deney numunelerinin ¢ekmede elastikiyet ortalama
degerleri 639,19 ile 1316,90 MPa araliginda tespit edilmistir. En diisiik ve en yiiksek

¢ekme direnci degerleri sirasiyla K,=T; ile Ki4 kodlu 6rneklerde gozlenmistir

Cizelge 4.4. Deney numune gruplarina ait cekmede elastikiyet modiilii ortalama degerleri
ve standart sapma

Grup*** | Cekmede Elastikiyet Modiilii | Grup Cekmede Elastikiyet Modiilii
(MPa) (MPa)

K.=T, 650,24* (13,80)** K=T, 650,24* (13,80)**

Ko=T, 639,19 (11,768) Ky=T, 639,19 (11,768)
Ks 734,41 (12,24) T3 747,18 (30,38)
Ky 743,15 (14,27) T, 774,24 (20,25)
Ks 841,78 (22,42) Ts 783,24 (8,60)
Ke 865,08 (13,57) Ts 862,19 (26,90)
K; 897,83 (38,04) T, 835,72 (16,61)
Kg 966,69 (30,92) Tg 898,05 (21,40)
Ky 1034,81 (22,22) Ty 899,51 (10,74)
Ky 1106,24 (31,51) Tio 1006,91 (50,30)
Ky 1087,52 (22,75) Ty 933,25 (23,41)
Ky, 1213,33 (28,56) T 1146,84 (37,69)
Kis 1098,62 (16,59) Tz 962,18 (24,88)
Ky 1316,90 (11,18) T 1229,01 (22,42)

*ortalama deger, **standart sapma, *** her gruptan 5 deney numunesi test edilmistir.

70




Kenevir dolgu maddesi (K), M.F. atik talasi (T) ve MAPP’1n deney numunelerinin
cekmede elastikiyet modiilii degerleri iizerine etkilerinin 6nem diizeyini belirlemek
amaciyla ANOVA testi uygulanmis ve elde edilen degerler Cizelge 4.5°de verilmistir.
Cizelge 4.5 incelendiginde dolgu maddesi tiirii, dolgu maddesi oram1 ve MAPP’nin
¢ekmede elastikiyet modiilii degerleri lizerine istatistiksel olarak onemli diizeyde etkili
oldugu belirlenmistir (P<0.0001).

Cizelge 4.5. K dolgu maddesi, T dolgu maddesi ve MAPP’in ¢ekmede elastikiyet modiilii

etkisine ait ANOVA sonuglari

Cekmede Elastikiyet Modiilu

Kaynak Kareler df Kareler F- degeri | p- degeri

Top. Ort.
Model 4,842E+06 | 27 1,793E+05 | 315,42 < 0.0001 significant
A- Dolgu Maddesi Orani | 4,087E+06 | 6 6,812E+05 | 1198,18 < 0.0001
B- Dolgu Maddesi Taru 1,224E+05 | 1 1,224E+05 | 215,35 < 0.0001
C- MAPP 2,792E+05 | 1 2,792E+05 | 491,11 < 0.0001
AB 9869348 |6 16448,91 | 28,93 < 0.0001
AC 2,357E+05 | 6 39283,26 | 69,09 < 0.0001
BC 1026447 |1 10264,47 | 18,05 < 0.0001
ABC 8274,10 6 1379,02 2,43 0,0305
Pure Error 63679,57 | 112 | 568,57
Cor Total 4,906E+06 | 139

Kenevir dolgu maddesi (K), M.F. atik talas dolgu maddesi (T) ve uyum saglayici
katk1 maddesinin (MAPP) deney numunelerinin ¢ekmede elastikiyet modiilii iizerine
etkilesim grafikleri Sekil 4.2°de gosterilmistir. Sekil 4.2°de kirmizi ¢izgiler kenevirli
gruplari, yesil cizgiler M.F. atik talasli gruplari gostermektedir. Kesikli ¢izgiler ise
MAPP’1n kullanildig1 gruplar1 gostermektedir.
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Sekil 4.2. K dolgu maddesi, T dolgu maddesi ve MAPP’1n ¢ekmede elastikiyet modiilii
degerlerine ait etkilesim grafigi

Sekil 4.2 incelendiginde PP matrise kenevir ve M.F. atik talas dolgu maddelerinin
ilavesiyle ¢ekmede elastikiyet modiilii degerleri artmistir. Termoplastiklere dolgu maddesi
eklenmesinin ¢ekmede elastikiyet modiiliinii arttirdigi yaygin bir bilgidir ve bu, baska
caligmalarda bildirilmistir (Zaini ve ark., 1996; Stark ve Berger 1997; Jayaraman ve
Bhattacharyya, 2004; Yuan ve ark., 2008; Chaharmahali ve ark., 2008; Cavdar ve ark.,
2011; Cavus ve Mengeloglu, 2020; Basboga vd., 2022). Bu durum, daha yiiksek hiicre
duvar1 yogunluguna ve daha yiiksek elastikiyet modiilii degerlerine sahip lignoseliilozik bir
lifin (kenevir sapi, atik talag) polimer matrise katilmasiyla agiklanabilir (Mengeloglu ve
Karakus, 2012; Cavus ve Mengeloglu, 2020). Dolgu maddesi olarak kenevirli gruplar atik
talasla iiretilen gruplara nispeten ortalama %7,14 daha yiiksek ¢ekmede elastikiyet modiilii
degerleri verdigi gozlemlenmistir. Bu durum mobilya fabrikasindaki {iretimlerden elde
edilen atik talaglarin heterojen (kaplamali ve kaplamasiz yongalevha, kontrplak, MDF,
PVC) igerige sahip olmasindan kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir. Ayrica iiretimlerde
kullanilan kenevir dolgu maddesi boyutlarinin atik talaglara nispeten daha biiyiik
boyutlarda olmasi da elastikiyet modiiliinii artirdig1 diisiiniilmektedir. Benzer sonuglar,
odun plastik kompozitlerde dolgu maddesi boyutlariin ¢ekmede elastikiyet modiilii
degerlerini artirdigi bildirilmistir (Cavus ve Mengeloglu, 2020). MAPP ilavesinin de
elastikiyet modiiliinde artis gosterdigi tespit edilmistir. Bu durum ise MAPP ilavesinin

polar lignoseliilozik lif ile polar olmayan polimer matris arasindaki adezyonu iyilestirmesi
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ve daha iyi bir baglanma saglamasindan kaynaklandigi bildirilmistir (Cetin vd., 2000;
Cavus, 2020).

4.1.1.3 Kopmada uzama

Deney numunelerinin kopmada uzama ortalama ve standart sapma degerleri
Cizelge 4.6’da verilmistir. Kopmada uzama degerleri igin, test makinesi ¢ene
mesafelerindeki sinirlar dolayisiyla %400'e kadar uzamayi olgebilmistir. K;=T; ve Ky,=T,
gruplar1 bu uzama limiti i¢inde kirtlmamistir. En diisiik kopmada uzama degeri %3,38 ile

K14 grubunda tespit edilmistir.

Cizelge 4.6. Deney numune gruplarina ait kopmada uzama ortalama degerleri ve standart

sapma
Grup*** | Kopmada Uzama (%) Grup Kopmada Uzama (%)
K1:T1 =% K]_:Tl -
KZ:TZ - K2:T2 e
Ks 7,53* (0,66)** T3 10,07 (1,34)
K, 7,33 (0,32) T, 8,18 (0,27)
Ks 6,25 (0,58) Ts 7,78 (0,67)
Ks 5,53 (0,16) Ts 6,28 (0,29)
Ky 5,63 (0,24) T, 6,60 (0,53)
Ksg 4,80 (0,50) Tsg 5,81 (0,34)
Ky 4,19 (0,10) Ty 5,55 (0,40)
Kio 4,15 (0,15) T 4,75 (0,28)
Ku 3,77 (0,27) T 4,92 (0,46)
Ky 3,68 (0,23) T, 4,21 (0,17)
Kis 3,58 (0,14) T3 4,33 (0,22)
K 3,38 (0,11) Tia 3,85 (0,18)

*ortalama deger, **standart sapma, *** her gruptan 5 deney numunesi test edilmistir.

Kenevir dolgu maddesi (K), M.F. atik talasi (T) ve MAPP’in deney numunelerinin
kopmada uzama degerleri iizerine etkilerinin 6nem diizeyini belirlemek amaciyla ANOVA
testi uygulanmig ve elde edilen degerler Cizelge 4.7°de verilmistir. Cizelge 4.7
incelendiginde dolgu maddesi tiirii, dolgu maddesi oran1 ve MAPP’nin kopmada uzama
degerleri {izerine istatistiksel olarak Onemli diizeyde etkili oldugu belirlenmistir

(P<0.0001).
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Cizelge 4.7. K dolgu maddesi, T dolgu maddesi ve MAPP’1in kopmada uzama etkisine ait

ANOVA sonuglart
Kopmada Uzama
Kaynak Kareler df Kareler F- degeri | p- degeri
Top. Ort.
Model 2,668E+06 | 27 98822,38 | 5,810E+05 | <0.0001 significant
A- Dolgu Maddesi Orani | 2,668E+06 | 6 4,447E+05 | 2,615E+06 | < 0.0001
B- Dolgu Maddesi Tri 27,91 1 27,91 164,10 < 0.0001
C- MAPP 12,18 1 12,18 71,60 < 0.0001
AB 8,04 6 1,34 7,87 < 0.0001
AC 4,98 6 0,8302 4,88 0,0002
BC 2,99 1 2,99 17,56 < 0.0001
ABC 2,65 6 0,4417 2,60 0,0215
Pure Error 19,05 112 | 0,1701
Cor Total 2,668E+06 | 139

Kenevir dolgu maddesi (K), M.F. atik talas dolgu maddesi (T) ve uyum saglayici

katki maddesinin (MAPP) deney numunelerinin kopmada uzama degerleri iizerine

etkilesim grafikleri Sekil 4.3’de gosterilmistir. Sekil 4.3’de kirmizi ¢izgiler kenevirli

gruplar1, yesil ¢izgiler ML.F. atik talash gruplari gostermektedir. Kesikli cizgiler ise

MAPP’1n kullanildig1 gruplart géstermektedir.

10
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Sekil 4.3. K dolgu maddesi, T dolgu maddesi ve MAPP’1n kopmada uzama degerlerine ait

etkilesim grafigi

Kopmada uzama degerleri i¢in, test makinesi %400'e kadar uzamay1 6l¢ebilmistir.

Bu nedenle dolgu maddesi ilavesiz gruplar (K;=T; ve K,=T;) bu uzama limiti iginde

kirtlmadigindan istatistiksel analizi yapilamamistir. Bu gruplarin kopmada uzama degerleri

en yuksek degerler arasinda olmakla beraber kopma uzamasimin etkilesim grafiginde
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gosterilmemistir. Etkilesim grafiginde sadece dolgu maddesi i¢eren gruplar verilmistir.
Orneklerin kopmada uzama degerleri %3,38 ile %10,07 araliginda tespit edilmistir. Sekil
4.6 incelendiginde MAPP’dan bagimsiz olarak artan dolgu maddesi yiiklemesiyle kopmada
uzama degerleri 6nemli ol¢giide diismiistiir. Bu, hemen hemen tiim lignoseliilozik dolgulu
termoplastik kompozitlerde ortak bir gozlemdir (Cavus ve Mengeloglu, 2020; Basboga vd.,
2022). Zaini ve ark., (1996), uzamadaki azalmanin, dolgu maddesi ile polimer matris
arasindaki rijit ara fazin deforme olabilirliginin azalmasindan kaynaklandigini bildirmistir.
Dolgu maddesi olarak M.F. atik talaglarin kullanildig: gruplarin kopmada uzama degerleri
kenevirli gruplara nispeten ortalama %20,69 daha yiiksek c¢cikmistir. Bunda mobilya
fabrikasindan elde edilen atik talaslarin heterojen bir karisimda olmasi ve igerisinde az

miktarda olsa polimer matris barindirmasindan kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir.

4.1.1.4 Egilme direnci

Kenevir saplar1 ve M.F. atik talaslarin, PP polimer matris igerisinde farkli oranlarda
kullanilmastyla iiretilen deney numunelerinin egilme direnci degerleri belirlenmistir.
Deney numunelerinden elde edilen egilme direnci ortalama ve standart sapma degerleri
Cizelge 4.8’de verilmistir. Egilme direnci ortalama degerleri 39,95 ile 57,96 MPa
araliginda tespit edilmistir. En diisiik ve en yiiksek ¢ekme direnci degerleri sirasiyla K,=T»

ile K14 kodlu 6rneklerde gozlenmistir.

Cizelge 4.8. Deney numune gruplarina ait egilme direnci ortalama degerleri ve standart

sapma
Grup*** Egilme Direnci (MPa) Grup Egilme Direnci (MPa)

K=T; 40,18* (0,67)** K=T, 40,18* (0,67)**

Ky=T, 39,95 (1,68) Ky=T, 39,95 (1,68)
Ks 44,11 (0,97) T, 43,34 (1,42)
Ky 46,43 (1,47) T, 48,23 (1,59)
Ks 46,25 (1,18) Ts 43,68 (1,23)
Ks 50,57 (0,67) Ts 50,71 (1,47)
K, 47,44 (0,55) T, 44,66 (1,12)
Ksg 53,92 (0,38) Tg 52,75 (1,53)
Kg 49,68 (2,21) Ty 44,79 (0,63)
Ko 57,04 (1,55) Tuo 54,72 (1,20)
Ky 47,78 (0,51) Tu 45,05 (0,59)
Ko 57,28 (1,55) Ti 57,01 (1,13)
Kis 47,04 (1,24) Tis 44,96 (1,05)
Kis 57,96 (0,39) T 57,51 (1,40)

*ortalama deger, **standart sapma, *** her gruptan 5 deney numunesi test edilmistir.
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Kenevir dolgu maddesi (K), M.F. atik talasi (T) ve MAPP’1n deney numunelerinin
egilme direnci degerleri lizerine etkilerinin dnem diizeyini belirlemek amaciyla ANOVA
testi uygulanmis ve elde edilen degerler Cizelge 4.9°de verilmistir. Cizelge 4.9
incelendiginde dolgu maddesi tiirti, dolgu maddesi oran1 ve MAPP’nin egilme direnci
degerleri {lizerine istatistiksel olarak Onemli diizeyde etkili oldugu belirlenmistir

(P<0.0001).

Cizelge 4.9. K dolgu maddesi, T dolgu maddesi ve MAPP’1n egilme direnci etkisine ait

ANOVA sonuglari
Egilme Direnci

Kaynak Kareler df Kareler F- degeri | p- degeri

Top. Ort.
Model 4545,09 27 168,34 112,40 < 0.0001 significant
A- Dolgu Maddesi Orani | 2262,99 6 377,16 251,84 < 0.0001
B- Dolgu Maddesi Taru 58,39 1 58,39 38,99 < 0.0001
C- MAPP 1608,28 1 1608,28 1073,89 <0.0001
AB 53,91 6 8,99 6,00 <0.0001
AC 521,65 6 86,94 58,05 <0.0001
BC 32,82 1 32,82 21,92 <0.0001
ABC 7,05 6 1,17 0,7841 0,5841
Pure Error 167,73 112 | 1,50
Cor Total 4712,82 139

Kenevir dolgu maddesi (K), M.F. atik talas dolgu maddesi (T) ve uyum saglayict
katki maddesinin (MAPP) deney numunelerinin egilme direnci degerleri lizerine etkilesim
grafikleri Sekil 4.4’de gosterilmistir. Sekil 4.4’de kirmizi ¢izgiler kenevirli gruplari, yesil
cizgiler MLF. atik talagh gruplar1 gostermektedir. Kesikli ¢izgiler ise MAPP’1n kullanildig:

gruplar1 géstermektedir.
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Sekil 4.4. K dolgu maddesi, T dolgu maddesi ve MAPP’1n egilme direnci degerlerine ait
etkilesim grafigi

Sekil 4.4 incelendiginde polipropilen matrise dolgu maddesi yiikklenmesiyle egilme
direnci degerlerinde artis gozlemlenmistir. Ancak, MAPP ilaveli kompozitlerde dolgu
maddesi oranin artmasiyla egilme direnci degerlerinde 6nemli artiglar gériilmiistiir. Benzer
sonuglar diger ¢alismalarda da bildirilmistir (Kim ve ark., 2007; Mengeloglu ve Karakus,
2008; Bledzki ve Faruk, 2003; Cavus ve Mengeloglu, 2020). Bu durum MAPP’nin
baglama etkisinden dolay1, dolgu ve matris yiizeyleri arasindaki gelismis yapisma kuvveti
ile agiklanabilir (Kada ve ark., 2016; Langhorst ve ark., 2018; Cavus ve Mengeloglu, 2020;
Vilaseca ve ark., 2020). MAPP icermeyen gruplarda kenevir dolgu maddesi ile tiretilen
orneklerin atik talagli gruplara nispeten ortalama %05,91 daha yiiksek egilme direnci
degerleri verdigi tespit edilmistir. Bu durum atik talas igerigindeki farkli bilesenlerden
(kaplamali ve kaplamasiz yongalevha, kontrplak, MDF, PVC) ya da kenevir dolgu maddesi
boyutlarinin daha biiyilk olmasindan kaynaklanabilecegi varsayilmaktadir. Benzer
sonuclar, odun plastik kompozitlerde dolgu maddesi boyutlarinin egilme direncini artirdig
bildirilmistir (Cavus ve Mengeloglu, 2020). Bunun yaninda kenevir saplarinin M.F. atik
talaglara nispeten daha fazla miktarda seliilozik lif icerdigi diisiiniildiigiinde egilme direnci

degerlerinin atik talagh gruplara nispeten biraz daha yiiksek ¢iktig1 varsayilmaktadir.
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4.1.1.5 Egilmede elastikiyet modiilii

Deney numunelerinin egilmede elastikiyet modiilii ortalama ve standart sapma
degerleri Cizelge 4.10°da verilmistir. Deney numunelerinin egilmede elastikiyet ortalama
degerleri 1188,37 ile 3070,31 MPa araliginda tespit edilmistir. En diisiik ve en yiiksek
egilmede elastikiyet modiili degerleri sirasiyla K;=T; ile Kjy4 kodlu o6rneklerde

gozlenmistir.

Cizelge 4.10. Deney numune gruplarina ait egilmede elastikiyet modiilii ortalama degerleri
ve standart sapma

Grup*** | Egilmede Elastikiyet Grup Egilmede Elastikiyet

Modiilii (MPa) Modiilii (MPa)

K:=T, 1188,37 (22,02) K,=T, 1188,37 (22,02)
K=T, 1199,80 (56,81) Ky=T, 1199,80 (56,81)
Ks 1611,37 (76,58) T3 1557,72 (89,85)
K4 1622,36 (86,55) T, 1672,65 (81,26)
Ks 1837,46 (57,98) Ts 1662,63 (29,26)
Ks 1955,34 (70,85) Te 1854,62 (94,71)
Ky 2058,17 (44,20) T 1821,38 (57,15)
Ks 2224,17 (49,02) Ts 2003,43 (72,58)
Ky 2386,26 (42,89) T 1957,05 (44,07)
Kio 2610,98 (77,03) Tio 2232,01 (87,68)
Ku 2539,88 (114,90) Ty 2189,54 (53,71)
K2 2780,82 (122,24) Ti, 2636,87 (109,42)
Kis 2691,40 (93,17) Tis 2318,51 (50,31)
K4 3070,31 (99,06) Tia 2772,87 (57,46)

*ortalama deger, **standart sapma, *** her gruptan 5 deney numunesi test edilmistir.

Kenevir dolgu maddesi (K), M.F. atik talas1 (T) ve MAPP’in deney numunelerinin
egilmede elastikiyet modilii degerleri iizerine etkilerinin 6nem diizeyini belirlemek
amaciyla ANOVA testi uygulanmis ve elde edilen degerler Cizelge 4.11°de gosterilmistir.
Cizelge 4.11 incelendiginde dolgu maddesi tiiri, dolgu maddesi orant ve MAPP'nin
egilmede elastikiyet modiilii degerleri {lizerine istatistiksel olarak onemli diizeyde etkili

oldugu belirlenmistir (P<0.0001).
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Cizelge 4.11. K dolgu maddesi, T dolgu maddesi ve MAPP’1n egilmede elastikiyet modiilii
etkisine ait ANOVA sonuglari

Egilmede Elastikiyet Modiilii

Kaynak Kareler df Kareler F- degeri | p- degeri

Top. Ort.
Model 3,831E+07 | 27 1,419E+06 | 262,58 < 0.0001 significant
A- Dolgu Maddesi Orani | 3,412E+07 | 6 5,686E+06 | 1052,40 < 0.0001
B- Dolgu Maddesi Tiri 1,311E+06 | 1 1,311E+06 | 242,58 <0.0001
C- MAPP 1,428E+06 | 1 1,428E+06 | 264,31 < 0.0001
AB 7,294E+05 | 6 1,216E+05 | 22,50 <0.0001
AC 6,360E+05 | 6 1,060E+05 | 19,62 < 0.0001
BC 4944213 |1 49442,13 | 9,15 0,0031
ABC 34769,99 |6 5795,00 1,07 0,3833
Pure Error 6,052E+05 | 112 | 5403,15
Cor Total 3,891E+07 | 139

Kenevir dolgu maddesi (K), M.F. atik talas dolgu maddesi (T) ve uyum saglayici
katki maddesinin (MAPP) deney numunelerinin egilmede elastikiyet modiili degerleri
lizerine etkilesim grafikleri Sekil 4.5°de gosterilmistir. Sekil 4.5°de kirmizi ¢izgiler
kenevirli gruplar, yesil cizgiler M.F. atik talagh gruplar1 gostermektedir. Kesikli ¢izgiler
ise MAPP’1n kullanildig1 gruplar gostermektedir.
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Sekil 4.5. K dolgu maddesi, T dolgu maddesi ve MAPP’1n egilmede elastikiyet modiilii
degerlerine ait etkilesim grafigi

Sekil 4.5 incelendiginde MAPP ilavesine bakilmaksizin, artan dolgu maddesi

yiklemesiyle egilmede elastikiyet modiili 6nemli oOlgiide artmistir. MAPP'nin

formiilasyonlara eklenmesiyle egilmede elastikiyet modiilii MAPP’siz gruplara nispeten bir

miktar yiiksek degerlerle sonuglanmistir. Lignoseliilozik dolgu maddeleri ve polimer
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matrisler birbirinden farkli elastisite modiiliine sahiptir. Lignoseliilozik dolgu maddeleri
termoplastik polimerlerden daha yiiksek egilme modiilii degerlerine sahiptirler. Bunun
neticesinde ise lignoseliilozik dolgu maddesi doldurulmus kompozit malzemelerde saf
polimere nazaran daha yiiksek egilme modiilii elde edildigi bildirilmistir (Mengeloglu ve
ark., 2015). Bu durum karigim kurali ile agiklanmistir (Mengeloglu ve Cavus 2020).
Benzer sonuglar diger ¢alismalarda da bildirilmistir (Chaharmahali ve ark., 2008; Ozmen
ve ark., 2014; Cavus ve Mengeloglu, 2020; Basboga ve ark., 2022). Dolgu maddesi olarak
kenevirli gruplar atik talasla iiretilen gruplara nispeten ortalama %210,63 daha yiiksek
egilmede elastikiyet modiilii degerleri verdigi tespit edilmistir. Bu durum, iiretimlerde
kullanilan kenevir dolgu maddesi boyutlarinin atik talaslara nispeten daha biiyiik
boyutlarda olmasi elastikiyet modiiliinii artirdig1 diisiiniilmektedir. Benzer sonuglar, odun
plastik kompozitlerde dolgu maddesi boyutlarinin egilmede elastikiyet modiilii degerlerini
artirdigr bildirilmistir (Cavus ve Mengeloglu, 2020). Ayrica, mobilya fabrikasindaki
tiretimlerden elde edilen atik talaglarin bir miktar polimer matris (PVC, melamin
emdirilmis kagit) dahil heterojen bir igerige sahip olmasindan kaynaklanabilecegi

diistiniilmektedir.

4.1.1.6 Darbe direnci

Deney numunelerinin darbe direnci ortalama ve standart sapma degerleri Cizelge
4.12’de verilmistir. Deney numunelerinin darbe direnci ortalama degerleri 2,59 ile 4,15
kJ/m? araliginda tespit edilmistir. En diisiik ve en yiiksek darbe direnci degerleri sirasiyla

K1=T; ve Ki4 kodlu 6rneklerde gozlenmistir.

Cizelge 4.12. Deney numune gruplarina ait darbe direnci ortalama degerleri ve standart

sapma
Grup*** | Darbe Direnci (kJ/m2) Grup Darbe Direnci (kJ/m2)
Ki=T, 2,59 (0,30) K=T, 2,59 (0,30)
Ko=T, 2,69 (0,28) K,=T, 2,69 (0,28)
Ks 3,29 (0,18) Ts 3,20 (0,26)
K4 2,91 (0,15) T, 2,83 (0,22)
Ks 3,83(0,33) Ts 3,36 (0,27)
Ks 3,23 (0,24) Te 3,01 (0,39)
K, 4,05 (0,30) T, 3,81 (0,24)
Ks 3,66 (0,11) Tg 3,65 (0,51)
Ko 3,97 (0,37) Ty 3,85 (0,30)
Kig 3,79 (0,21) Tio 3,56 (0,47)
K11 4,15 (0,13) Ti 3,79 (0,19)
Ky 3,78 (0,34) Ty 3,71 (0,77)
Kis 3,97 (0,15) Tis 3,89 (0,29)
K 3,77 (0,15) T 3,61 (0,27)

*ortalama deger, **standart sapma, *** her gruptan 5 deney numunesi test edilmistir.
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Kenevir dolgu maddesi (K), M.F. atik talasi (T) ve MAPP’1in deney numunelerinin
darbe direnci degerleri iizerine etkilerinin 6nem diizeyini belirlemek amaciyla ANOVA
testi uygulanmis ve elde edilen degerler Cizelge 4.13’de verilmistir. Cizelge 4.13
incelendiginde hem dolgu maddesi oran1 hem de MAPP’nin darbe direnci degerleri iizerine
istatistiksel olarak onemli diizeyde etkili oldugu belirlenmistir (P<0.0001). Dolgu maddesi

tiirtiniin de istatistiksel olarak etkili oldugu belirlenmistir (P=0.0057).

Cizelge 4.13. K dolgu maddesi, T dolgu maddesi ve MAPP’1n darbe direnci etkisine ait

ANOVA sonuglari

Darbe Direnci

Kaynak Kareler df Kareler F- degeri | p- degeri
Top. Ort.

Model 31,38 27 1,16 11,68 < 0.0001 significant
A- Dolgu Maddesi Orani | 26,85 6 4,47 44,96 < 0.0001
B- Dolgu Maddesi Turi 0,7901 1 0,7901 7,94 0,0057
C- MAPP 2,15 1 2,15 21,56 <0.0001
AB 0,3583 6 0,0597 0,6000 0,7298
AC 0,9628 6 0,1605 1,61 0,1502
BC 0,0608 1 0,0608 0,6107 0,4362
ABC 0,2093 6 0,0349 0,3504 0,9083
Pure Error 11,15 112 | 0,0995
Cor Total 42,52 139

Kenevir dolgu maddesi (K), M.F. atik talas dolgu maddesi (T) ve uyum saglayict
katki maddesinin (MAPP) deney numunelerinin darbe direnci degerleri iizerine etkilesim
grafikleri Sekil 4.6’da gosterilmistir. Sekil 4.6’da kirmizi gizgiler kenevirli gruplari, yesil
cizgiler MLF. atik talagh gruplar1 gostermektedir. Kesikli ¢izgiler ise MAPP’1n kullanildig

gruplar1 géstermektedir.
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Sekil 4.6. K dolgu maddesi, T dolgu maddesi ve MAPP’1n darbe direnci degerlerine ait
etkilesim grafigi

Sekil 4.6 incelendiginde MAPP ilavesinden bagimsiz olarak polipropilen matrise
dolgu maddesi ilavesiyle darbe direnci degerleri artmistir. Bu durum lignoseliilozik liflerin
termoplastik matristen enerjiyi ¢cekerek dagitma yetenegine baglanabilecegini bildirilmistir
(Burgada ve ark., 2021). Bir baska ¢aligmada, polimer matrise lignoseliilozik lif ilavesiyle
kirilma sirasinda lifleri kirmak icin daha fazla enerji gerektigini ifade edilmistir (Yuan ve
ark., 2008). Panthapulakkal ve Sain (2007), darbe mukavemeti karsisinda lignoseliilozik
liflerin, ¢atlak olusumu ile etkilesime girdigini ve stres aktaricit gorevi iistlendiklerinden
polimer matrise lif ilavesiyle darbe direncinin arttigini bildirmistir. Lignoseliilozik dolgu
maddesinin kullanimi1 ile darbe direnci degerlerinde artiglar diger ¢aligmalarda da
bildirilmistir (Yuan ve ark., 2008; Lu ve Oza 2013; Burgada ve ark., 2021; Basboga, 2023;
Vallejos ve ark., 2023;). Ancak, MAPP’l1 kompozitler MAPP’s1z kompozitlere nispeten
ortalama % 10,79 daha diisiik darbe direnci degerleri vermistir. Uyumlastiricilarin odun
plastik kompozitlerde darbe degerlerini diistirdiigii diger calismalarda da bildirilmistir
(Mengeloglu ve Karakus 2008; Langhorst ve ark., 2018). Dolgu maddesi olarak kenevirli
gruplar atik talagla iiretilen gruplara nispeten ortalama %5 daha yiiksek darbe direnci

degerleri verdigi tespit edilmistir.
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4.1.2 Fiziksel Ozellikler

Proje kapsaminda laboratuvarda iiretilen kompozit 6rneklerin yogunluk, su alma ve

kalinlik artis oranlar1 belirlenmistir.

4.1.2.1 Yogunluk

Deney numunelerinin yogunluk ortalama ve standart sapma degerleri Cizelge
4.14°de verilmistir. Deney numunelerinin yogunluk ortalama degerleri 0,879 ile 0,984
g/cm3 araliginda tespit edilmistir. En diisiik ve en yiiksek yogunluk degerleri sirasiyla

K>=T; ve Ky4 kodlu 6rneklerde gdzlenmistir.

Cizelge 4.14. Deney numune gruplarina ait yogunluk ortalama degerleri ve standart sapma

Grup*** | Yogunluk (g/cm3) | Grup | Yogunluk (g/cm3)
K=T, 0,890* (0,002)** K=T, 0,890* (0,002)**
Ky=T, 0,879 (0,012) Ky=T, 0,879 (0,012)

Ks 0,906 (0,010) T3 0,909 (0,002)
Ky 0,892 (0,010) T, 0,909 (0,004)
Ks 0,913 (0,007) Ts 0,923 (0,004)
Ks 0,919 (0,009) Ts 0,917 (0,006)
Ky 0,921 (0,008) T, 0,924 (0,008)
Kg 0,929 (0,006) Tg 0,932 (0,003)
Ky 0,939 (0,004) Ty 0,937 (0,006)
Kio 0,934 (0,011) Tio 0,944 (0,008)
Ky 0,950 (0,004) Ty 0,956 (0,006)
Ky, 0,966 (0,009) T 0,969 (0,003)
Kis 0,947 (0,021) Tz 0,949 (0,006)
K4 0,984 (0,003 T 0,975 (0,007)

*ortalama deger, **standart sapma, *** her gruptan 5 deney numunesi test edilmistir.

Kenevir dolgu maddesi (K), M.F. atik talas1 (T) ve MAPP’in deney numunelerinin
yogunluk degerleri iizerine etkilerinin 6nem diizeyini belirlemek amaciyla ANOVA testi
uygulanmis ve elde edilen degerler Cizelge 4.15°de gosterilmistir. Cizelge 4.15
incelendiginde hem dolgu maddesi oran1 ve hem de MAPP’nin yogunluk degerleri {izerine
istatistiksel olarak onemli diizeyde etkili oldugu belirlenmistir (P<0.0001). Dolgu maddesi

tiirlinlin de istatistiksel olarak etkili oldugu belirlenmistir (P=0.0202).
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Cizelge 4.15. Dolgu maddesi orani, dolgu maddesi tiirii ve MAPP’1n yogunluk degerlerine

ait ANOVA sonuglari
Yogunluk

Kaynak Kareler df Kareler F- degeri | p- degeri

Top. Ort.
Model 0,1093 27 0,0040 64,40 < 0.0001 significant
A- Dolgu Maddesi Orani | 0,1003 6 0,0167 266,07 < 0.0001
B- Dolgu Maddesi Tdri 0,0003 1 0,0003 5,56 0,0202
C- MAPP 0,0010 1 0,0010 16,49 <0.0001
AB 0,0005 6 0,0001 1,38 0,2307
AC 0,0063 6 0,0011 16,76 <0.0001
BC 1,226E-06 | 1 1,226E-06 | 0,0195 0,8892
ABC 0,0007 6 0,0001 1,93 0,0827
Pure Error 0,0070 112 | 0,0001
Cor Total 0,1163 139

Kenevir dolgu maddesi (K), M.F. atik talas dolgu maddesi (T) ve uyum saglayici
katki maddesinin (MAPP) deney numunelerinin yogunluk degerleri iizerine etkilesim
grafikleri Sekil 4.7°de gosterilmistir. Sekil 4.7°de kirmiz1 ¢izgiler kenevirli gruplari, yesil
cizgiler MLF. atik talagh gruplar1 gostermektedir. Kesikli ¢izgiler ise MAPP’1n kullanildig:

gruplar1 gostermektedir.

Kenevir+PP
= =Kenevir+PP+MAPP
1.00 4 —M.F. Atik Talas+PP
' = =NM.F. Atik Talas+PP+MAPP
g Kenevir+PP+MAPP
# o= WM.F.Atk Talag+PP+MAPP
— 0,96
g M.F. Atk Talag+PP
) Kenevir+PP
X
=
c
20,92
o
>.
0,88
T T T T T T T T T T T T T T
0 10 15 20 25 30 35

Dolgu Maddesi Orani (%)
Sekil 4.7. K dolgu maddesi, T dolgu maddesi ve MAPP’1n yogunluk degerlerine ait
etkilesim grafigi
Sekil 4.7 incelendiginde MAPP ilavesinden bagimsiz olarak polipropilen matriste
dolgu maddesi oranin artmasiyla yogunluk degerleri artmistir. Genel olarak, diisiik
lignoseliilozik dolgulu numuneler daha diisiik ortalama yogunluk degerlerine sahipken,

yiiksek lignoseliilozik dolgulu numuneler daha yiiksek ortalama yogunluk degerlerine
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sahiptir. Bu artisin lignoseliilozik malzemelerin daha yiiksek hiicre duvari yogunlugundan
(vaklasik 1,5 g/cm®) kaynaklandigi diisiiniilmektedir (Matuana ve ark., 1998; Mengeloglu
ve Karakus 2008; Islam ve ark., 2013; Mengeloglu ve ark., 2015; Diestel ve Krause 2018;
Mengeloglu ve Cavus 2019; Cavus ve Mengeloglu 2020; Cavus 2020). Yiiksek dolgu
maddesi ilaveli kompozitlerde MAPP ilavesinin yogunluk degerlerini bir miktar artirdigi
gozlemlenmistir. Bu durum MAPP’in dolgu maddesi ve polimer matris arasindaki
baglanmay1 artirmasindan kaynaklanmaktadir. Benzer sonucglar diger caligmalarda da

bildirilmistir (Kakroodi ve ark., 2012; Cavus 2020).

4.1.2.2 Su alma oram

Polipropilen matris igerisinde dolgu maddesi olarak kenevir saplar1 ve M.F. atik
talaslar1 kullanilarak tretilen kompozit o6rneklerin suda bekletme sonucunda su alma
oranlar1 belirlenmistir. Deney 6rneklerin ilk agirliklart belirlendikten sonra 2 saat, 24 saat,
48 saat, 72 saat, 168 saat, 336 saat, 504 saat ve 672 saatlik siireyle yaklasik olarak 1 ay
boyunca su igerisinde tutulup periyodik olarak agirhik degisimleri belirlenmistir. Olgiimler
her bir iiretim parametresine ait 5 adet deney 6rnegi lizerinden gerceklestirilmis ve bunlarin
ortalama degerleri alinmistir. Cizelge 4.16’da deney numunelerine ait ortalama su alma
oranlar1 verilmistir. K3=T; ve Kjy=T, gruplarinda dolgu maddesi olmadigindan ve
hidrofobik polimerin su almayacagi varsayildigindan bu gruplarda agirlik degisimleri

hesaplanmamustir.
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Cizelge 4.16. Deney numunelerine ait su alma oranlari

Grup Su Alma Oram (%)
0. 2. 24, 48. 72. 168. 336. 504. 672.
Saat Saat Saat | Saat | Saat | Saat | Saat | Saat | Saat

Ks** | 0,00* | 0,08 0,15 0,22 0,21 0,22 0,45 0,81 0,81
Ts 0,00 0,07 0,31 0,20 0,29 0,40 0,41 0,59 0,94
K, 0,00 0,02 0,09 0,13 0,14 0,19 0,36 0,77 0,79
T, 0,00 0,13 0,34 0,25 0,29 0,42 0,37 0,58 0,61
Ks 0,00 0,18 0,23 0,32 0,60 0,71 0,81 0,99 1,01
Ts 0,00 0,18 0,26 0,22 0,34 0,38 0,39 0,58 0,77
Ks 0,00 0,14 0,14 0,23 0,28 0,32 0,46 0,69 0,73
Te 0,00 0,15 0,32 0,33 0,32 0,36 0,36 0,57 0,69
K5 0,00 0,14 0,32 0,41 0,41 0,64 0,66 1,14 1,17
T, 0,00 0,28 0,35 0,40 0,58 0,76 0,76 0,97 1,16
Ks 0,00 0,13 0,22 0,27 0,27 0,49 0,58 0,91 0,94
Tg 0,00 0,19 0,20 0,34 0,33 0,47 0,50 0,55 0,69
Ko 0,00 0,31 0,31 0,33 0,35 0,35 0,80 1,06 1,06
Ty 0,00 0,17 0,10 0,34 0,56 0,75 0,78 1,02 1,39
Ko 0,00 0,17 0,24 0,29 0,31 0,33 0,39 0,56 0,65
T 0,00 0,20 0,24 0,23 0,41 0,58 0,61 0,88 1,12
Ky 0,00 0,38 0,51 0,76 0,72 1,31 1,86 2,33 2,66
Ty 0,00 0,35 0,70 0,72 0,75 1,02 1,38 1,92 2,39
Ky 0,00 0,13 0,25 0,38 0,36 0,72 0,80 1,23 1,26
T 0,00 0,25 0,41 0,49 0,59 0,65 0,84 1,19 1,49
Kz 0,00 0,38 0,71 1,00 1,08 1,29 2,59 3,30 3,71
Tis 0,00 0,35 0,57 0,90 1,00 1,39 2,10 2,96 3,62
K 0,00 0,12 0,33 0,42 0,46 0,92 1,08 1,46 1,54
Tia 0,00 0,14 0,28 0,44 0,49 0,78 0,88 1,59 1,72

Siire, dolgu maddesi orani, dolgu maddesi tiirii (kenevir ve atik talag) ve MAPP’1n
deney numunelerinin su alma oranlari {izerine etkilerinin 6nem diizeyini belirlemek
amaciyla ANOVA testi uygulanmis ve elde edilen degerler Cizelge 4.17°de verilmistir.
Cizelge 4.17 incelendiginde siirenin, dolgu maddesi miktarinin ve MAPP’1in kompozit
orneklerin su alma degerleri {lizerine istatistiksel olarak onemli diizeyde etkili oldugu

belirlenmistir (P<0.0001). Dolgu maddesi tiiriiniin ise istatistiksel olarak anlamli olmadig:

*Ortalama su alma orani (%), ** her gruptan 5 deney numunesi test edilmistir.

belirlenmistir (P=0.6907).
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Cizelge 4.17. Siire, dolgu maddesi miktar1, dolgu maddesi tiirii ve MAPP’1n su alma
oranlar etkisine ait ANOVA sonuglar1

Su Alma Orani

Kaynak Kareler df Kareler F- degeri | p- degeri
Top. Ort.
Model 80,10 82 0,9769 34,66 < 0.0001 significant
A-Siire 39,99 8 5,00 177,33 <0.0001
B-Dolgu Maddesi Orani 16,75 5 3,35 118,83 < 0.0001
C-MAPP 4,45 1 4,45 157,80 <0.0001
D-Dolgu Maddesi Tiiru 0,0045 1 0,0045 0,1590 0,6907
AB 11,79 40 0,2948 10,46 <0.0001
AC 2,68 8 0,3345 11,87 <0.0001
AD 0,2778 8 0,0347 1,23 0,2851
BC 3,81 5 0,7620 27,03 <0.0001
BD 0,2347 5 0,0469 1,67 0,1472
CD 0,1282 1 0,1282 4,55 0,0348
Residual 3,75 133 | 0,0282
Cor Total 83,85 215

Kenevir dolgu maddesi, M.F. atik talas dolgu maddesi ve uyum saglayict katki
maddesinin (MAPP) deney numunelerinin su alma degerlerine ait grafikleri Sekil 4.8 ve
Sekil 4.9°da gosterilmistir. Sekil 4.8’de K ve T gruplarinin su alma oranlari verilmis ve i¢i
tarali olan gruplar formiilasyonlarda MAPP iceren gruplardir. Sekil 4.9°da K ve T gruplari
birlikte MAPP’li ve MAPP’siz gruplar olarak verilmis ve i¢i tarali gruplar T gruplarini

gostermektedir.
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Sekil 4.8. a) K gruplari, b) T gruplari su alma oranlari
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Sekil 4.9. a) MAPP’s1z K ve T gruplari, b) MAPP’11 K ve T gruplar su alma oranlari

Sekil 4.8 incelendiginde dolgu maddesi tiiriinden bagimsiz olarak dolgu maddesi
orani ve suda kalma siirelerinin artmasiyla kompozit 6rneklerin sSu alma oranlarinda artig
goriilmiistiir. Bu beklenen bir durum olup lignoseliilozik liflerin hidroksil gruplarina sahip
hidrofil yapida, polimer matrisin ise hidrofobik yapida olmasindan kaynaklanmaktadir.
Benzer ¢alismalarda da polimer matris igerisinde lignoseliilozik lif oranin artmasi ve suda
kalma siiresiyle OPK’lerin su alma kapasitelerinin arttig1 bildirilmistir (Ortega ve ark.,
2018; Vallejos ve ark., 2023). Sekil 4.9 incelendiginde MAPP’l1 gruplarin MAPP’siz
gruplara nispeten daha az su alma oranlarina Sahip oldugu goézlenmistir. Bu durum,
MAPP’1n dolgu maddesi ile polimer matris arasinda iyi bir baglanma saglamasindan
kaynaklandig: disiiniilmektedir. Sekil 4.9a’da kenevir ve M.F. atik talas ile iiretilen
gruplarin su alma oranlar1 birbirine yakin olmakla birlikte kenevirli gruplar bir miktar daha
fazla su alma ile sonug¢lanmistir. Bu durum, kullanilan atik talaslarin heterojen ve lif dis1
hammadde (yongalevha, MDF, kontrplak ve PVC kenar bantlarindan olugmaktadir)
igerigine sahip olmasindan kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir. Sekil 4.9b’de ise yiiksek
dolgulu (%30 ve %35) gruplar arasinda kenevirli gruplar uzun siireli suda kalma siiresinde
daha az su alma ile sonu¢lanmistir. Bu durum ise kenevirin daha fazla seliilozik lif
icerigine sahip olmast ve MAPP’mm bu gruplarda daha iyi baglanma saglamasindan

kaynaklanabilecegi diistiniilmektedir.

4.1.2.3 Kahnhk artis orani

Polipropilen matris igerisinde dolgu maddesi olarak kenevir saplart ve M.F. atik
talaglar1 kullanilarak iiretilen kompozit 6rneklerin suda bekletme sonucunda kalinlik artig

oranlar1 belirlenmistir. Deney orneklerin ilk kalinliklar1 belirlendikten sonra 2 saat, 24 saat,
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48 saat, 72 saat, 168 saat, 336 saat, 504 saat ve 672 saatlik siireyle yaklasik olarak 1 ay
boyunca su igerisinde tutulup periyodik olarak kalinlik degisimleri belirlenmistir. Olgiimler
her bir {iretim parametresine ait 5 adet deney 6rnegi lizerinden gerceklestirilmis ve bunlarin
ortalama degerleri alinmistir. Cizelge 4.18’de deney numunelerine ait ortalama kalinlik

artig oranlart verilmistir.

Cizelge 4.18. Deney numunelerine ait kalinlik artis oranlari

Grup Kalinlik Artis Orani (%)

0. 2. 24, 48, 72. 168. 336. 504. 672.
Saat Saat Saat Saat Saat Saat Saat Saat Saat
Ks** | 0,00 | 1,406 | 1,406 | 1500 | 1,781 | 1,921 | 2,015 | 2,015 | 2,343
Ts 0,00 | 0,049 | 0,776 | 0,786 | 0,806 | 0,816 | 0,830 | 0,962 | 1,069
K4 0,00 1504 | 1504 |1504 |1,645 | 1,692 | 1,739 | 1,786 | 2,773
Ty 0,00 |0,169 | 0,290 | 0,411 | 0,445 | 0,483 | 0,556 | 0,696 | 0,764
Ks 0,00 1,301 | 1,639 | 1,783 | 2,072 | 2,169 | 2,313 | 2,554 | 2,651
Ts 0,00 | 0,044 | 0,356 | 0,625 | 1,044 | 1,118 | 0,795 | 0,908 | 1,118
Ks 0,00 1,297 | 1,297 | 1,394 |1,922 | 2114 | 2,259 | 2,451 | 2,403
Te 0,00 |0,238 | 0,413 | 0,539 | 0,602 | 0,607 | 0,612 | 0,811 | 0,792
K- 0,00 1556 | 1,751 | 2,091 | 2,140 | 2,140 | 2,189 | 2,286 | 2,432
T 0,00 |0,319 | 0525 | 0,662 | 0,756 | 1,065 | 1,084 | 1,084 | 1,084
Ks 0,00 1,627 | 1,527 | 1,527 | 1,765 | 2,147 | 2,147 | 2,242 | 2,242
Tg 0,00 |0,259 |0476 | 0,528 | 0,624 | 0,648 | 0,783 | 0,917 | 0,937
Ko 0,00 1,138 | 1,185 | 1,233 | 1,517 | 1,517 | 1,802 | 1,991 | 2,039
Ty 0,00 | 0,000 | 0,038 | 0,215 | 0,315 | 0,377 | 0,405 | 0,463 | 0,496
Ko 0,00 | 0,711 | 0,758 | 0,806 | 0,806 | 1,043 | 1,327 | 1,422 | 1,943
Ty 0,00 |0,057 |0,177 | 0,187 | 0,254 | 0,441 | 0,742 | 0,752 | 0,857
Ky 0,00 |0,758 |1,280 |1422 |2370 |2,374 |2559 |2,749 | 2,938
T 0,00 | 0,000 | 0,281 | 0,462 | 0,462 | 0,743 | 0,819 | 0,881 | 0,929
Kz 0,00 1,222 | 1,363 | 1551 | 1,551 | 1,787 | 1,787 | 1,693 | 2,069
Ty, 0,00 | 0,000 | 0,213 | 0,232 | 0,288 | 0,383 | 0,440 | 0,501 | 0,548
Kis 0,00 1,321 | 1,652 | 2,029 | 2,737 | 3,681 | 3,492 | 3,492 | 3,823
Tz 0,00 | 0,000 | 0,099 | 0,225 | 0,310 | 0,531 | 0,700 | 1,169 | 1,244
Kia 0,00 |0,948 | 1,327 | 1,422 |2,227 |2,227 |2275 |2322 | 2,370
T 0,00 | 0,000 | 0,095 | 0,095 | 0,223 | 0,441 | 0,587 | 0,711 | 0,815

*Ortalama kalinlik artis oran1 (%), ** her gruptan 5 deney numunesi test edilmistir.

Siire, dolgu maddesi orani, dolgu maddesi tiirii (kenevir ve atik talas) ve MAPP’1n
deney numunelerinin kalinlik artis oranlar tizerine etkilerinin 6nem diizeyini belirlemek
amactyla ANOVA testi uygulanmig ve elde edilen degerler Cizelge 4.19°da verilmistir.
Cizelge 4.19 incelendiginde siirenin, dolgu maddesi miktarinin, dolgu maddesi tiirliniin ve
MAPP’1n kompozit drneklerin kalinlik artis degerleri iizerine istatistiksel olarak onemli

diizeyde etkili oldugu belirlenmistir (P<0.0001).
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Cizelge 4.19. Siire, dolgu maddesi miktar1, dolgu maddesi tiirii ve MAPP’1n kalinlik artig
oranlar etkisine ait ANOVA sonuglar1

Kalinlik Artig Orani

Kaynak Kareler df Kareler F- degeri | p- degeri

Top. Ort.
Model 156,37 82 1,91 42,00 < 0.0001 significant
A- Siire 52,05 8 6,51 143,31 <0.0001
B- Dolgu Maddesi Orani | 5,71 5 1,14 25,16 <0.0001
C- MAPP 2,60 1 2,60 57,31 <0.0001
D- Dolgu Maddesi Turi 76,00 1 76,00 1674,10 <0.0001
AB 2,87 40 0,0717 1,58 0,0286
AC 0,9978 8 0,1247 2,75 0,0077
AD 11,31 8 1,41 31,15 <0.0001
BC 0,7164 5 0,1433 3,16 0,0100
BD 3,58 5 0,7156 15,76 <0.0001
CD 0,5278 1 0,5278 11,63 0,0009
Residual 6,04 133 | 0,0454
Cor Total 162,40 215

Kenevir dolgu maddesi (K), M.F. atik talas dolgu maddesi (T) ve uyum saglayici
katki maddesinin (MAPP) deney numunelerinin kalinlik artis oranlarina ait grafikleri Sekil
4.10 ve Sekil 4.11°de gosterilmistir. Sekil 4.10°da K ve T gruplarinin kalinlik artis oranlari
verilmis ve i¢i tarali olan gruplar formiilasyonlarda MAPP iceren gruplardir. Sekil 4.11°de
K ve T gruplan birlikte MAPP’l1 ve MAPP’s1z gruplar olarak verilmis ve i¢i tarali gruplar

T gruplarin1 géstermektedir.

K Gruplan T Gruplan

Kalinhik Artis Orani (%)

672

504

0 2 24 48 T2 168 336 504 672 0 2 4 | 7 16 33
Siire (saat) Siire (saat)
Sekil 4.10. a) K gruplari, b) T gruplar1 kalinlik artis oranlari
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Sekil 4.11. a) MAPP’s1z K ve T gruplari, b) MAPP’l1 K ve T gruplar kalinlik artis oranlar

Sekil 4.10 ve Sekil 4.11 incelendiginde su alma oranlarinda oldugu gibi benzer
sonuglar kalinlik artis oranlarinda da gbzlenmistir. Dolgu maddesi tiiriinden bagimsiz
olarak dolgu maddesi orani ve suda kalma siirelerinin artmasiyla kompozit 6rneklerin
kalinlik artig oranlari artmistir. Sekil 4.11 incelendiginde MAPP’I1 gruplarin MAPP’s1z
gruplara nispeten kalinlik artis oranlar1 biraz daha diisiik ¢itkmistir. Ayni1 zamanda kenevirli
gruplar MLF. atik talash gruplara nispeten bir miktar daha fazla kalinlik artis1 ile
sonuclanmistir. Bu durum kenevirin daha fazla seliilozik lif igermesinden

kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir.

4.1.3 Termal Ozellikler

4.1.3.1 Termo-gravimetrik analiz (TGA)

Bu calismada, iiretilen kompozitler arasindan segilen bazi gruplarda TGA ve
DTGA analizleri yapilmistir. Kontrol grubu olarak %100 polipropilen (PP) ile iiretilen
grup K1=T; (%100 PP) ile K,=T, ( %97 PP + %3 MAPP), K7 ve T7 (%20 dolgu maddesi +
%80 PP), Kg ve Tg (%20 dolgu maddesi + %77 PP + %3 MAPP), K13 ve T13 (%35 dolgu
maddesi + %65 PP), Ki4 ve T14 (%35 dolgu maddesi + %62 PP + %3 MAPP) gruplarinda
analizler gergeklestirilmistir. Uretilen kompozit &rneklerin termal bozunmalar1 TGA ile
tespit edilmis ve sonuclar Cizelge 4.20°de verilmistir. Orneklerin termogravimetrik analiz
(TGA) ve diferansiyel termogravimetrik analiz (DTGA) egrilerine ait grafikler Sekil
4.12°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.20. Kenevir ve M.F. atik talas katkil1 polipropilen (PP) kompozitlerin TGA

verileri
Grup | TOnset | TOnset | Tendset | Tonset - Tendset’teki 700 °C

(°Cy’de | (°C) (°C) Agirhk Kaybi Kalinti Miktar

agirhk (%) (%)

kaybi

(%)

K.=T; 0.5 216.2 479.1 99.5 0
K,=T, 0.3 225.4 471.1 99.2 0.1
K, 1.2 215.8 503.0 97.2 1.6
T, 45 200.9 462.8 95.3 0
Kg 1.5 251.2 481.9 96.9 1.6
Ts 1.1 199.8 545.3 98.6 0.3
Kis 2.4 235.7 494.4 97.0 0.6
T3 1.9 202.5 626.2 97.8 0.3
K 2.4 238.2 503.8 96.7 0.8
Tu 2.0 199.3 627.0 97.8 0.2

K: Kenevirli gruplar, T: M.F. atik talagli gruplar

3000
100 4
2500 4
80 4
2000 4
60 E
9 £ 1500
< )
O 40+ & 1000
._
[a]
204 500 -
0 01
— 71 * T ' T r T ' T T T T T T 1 =500 T T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 0 100 200 300 400 500 600 700 800
a) SICAKLIK (°C) b). SICAKLIK (°C)

Sekil 4.12. Kompozit 6rneklerin a) TGA, b) DTGA egrileri

Cizelge 4.12 TGA verileri incelendiginde saf PP ile iiretilen (K;=T;) Ornegin
bozunmaya baslama sicakligr 216.2 °C, bozunmanin bittigi sicaklik ise 479.1 °C olarak
tespit edilmistir. K;=T; gurubunda bu sicakliklar arasinda %99.5 oraninda agirlik kaybi
meydana ve sicaklik 700 °C geldiginde ise kalintt miktar1 %0 olarak 6l¢iilmiistiir. Ko=T,
grubunda bozunmaya baslama sicakligi 225.4 °C, bozunmanin bittigi sicaklik ise 471.1 °C
olarak tespit edilmistir. K,=T, gurubunda bu sicakliklar arasinda %99.2 oraninda agirhik
kaybi meydana gelmis ve sicaklik 700 °C geldiginde ise kalintt miktar1 %0 olarak
Olgtilmistiir. K7 grubunda bozunmaya baslama sicakligi 215.8 °C, bozunmanin bittigi
sicaklik ise 503.0 °C olarak tespit edilmistir. K7 gurubunda bu sicakliklar arasinda %97.2
oraninda agirlik kayb1 meydana gelmis ve sicaklik 700 °C geldiginde ise kalint1 miktar
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%1.6 olarak olglilmiistiir. T7 grubunda bozunmaya baslama sicakligi 200.9 °C, bozunmanin
bittigi sicaklik ise 462.8 °C olarak tespit edilmistir. T7 gurubunda bu sicakliklar arasinda
%95.3 oraninda agirlik kayb1 meydana gelmis ve sicaklik 700 °C geldiginde ise kalinti
miktart %0 olarak Olc¢lilmiistiir. Kg grubunda bozunmaya baslama sicakligi 251.2 °C,
bozunmanin bittigi sicaklik ise 481.9 °C olarak tespit edilmistir. Kg gurubunda bu
sicakliklar arasinda %96.9 oraninda agirlik kayb1 meydana ve sicaklik 700 °C geldiginde
ise kalinti miktar1 %1.6 olarak Ol¢lilmiistiir. Tg grubunda bozunmaya baglama sicaklig
199.8 °C bozunmanin bittigi sicaklik ise 545.3 °C olarak tespit edilmistir. Tg gurubunda bu
sicakliklar arasinda %98.6 oraninda agirlik kaybi meydana gelmis ve sicaklik 700 °C
geldiginde ise kalint1 miktar1 %0.3 olarak Ol¢iilmistiir. Ki3 grubunda bozunmaya baglama
sicakligi 235.7 °C bozunmanin bittigi sicaklik ise 494.4 °C olarak tespit edilmistir. K13
gurubunda bu sicakliklar arasinda %97.0 oraninda agirlik kaybi meydana gelmistir ve
sicaklik 700 °C geldiginde ise kalinti miktar1 %0.6 olarak olg¢iilmiistiir. T13 grubunda
bozunmaya baglama sicakligi 202.5 °C bozunmanin bittigi sicaklik ise 626.2 °C olarak
tespit edilmistir. T13 gurubunda bu sicakliklar arasinda %97.8 oraninda agirlik kaybi
meydana gelmistir ve sicaklik 700 °C geldiginde ise kalinti miktar1 %0.3 olarak
Olciilmiistiir. Ky4 grubunda bozunmaya baslama sicakligi 238.2 °C bozunmanin bittigi
sicaklik ise 503.8 °C olarak tespit edilmistir. K34 gurubunda bu sicakliklar arasinda %96.7
oraninda agirlik kaybt meydana gelmis ve sicaklik 700 °C geldiginde ise kalint1 miktar1
%0.8 olarak Ol¢iilmiistiir. T14 grubunda bozunmaya baslama sicakligi 199.3 °C bozunmanin
bittigi sicaklik ise 627 °C olarak tespit edilmistir. T14 gurubunda bu sicakliklar arasinda
%97.8 oraninda agirlik kayb1 meydana gelmis ve sicaklik 700 °C geldiginde ise kalinti
miktar1 %0.2 olarak 6l¢lilmiistiir. Polipropilen matrise dolgu maddesi (K veya T) ilavesiyle
700 °C sicaklikta kompozitlerde kalinti miktar1 ortaya ¢ikmustir. En fazla kalintt miktar
kenevir sapi ile iiretilen sirasiyla K7 ve Kg gruplarinda gozlenmistir. Sekil 4.12b DTGA
egrileri incelendiginde maksimum 1s1 kiitle kaybi sicakligi en yiiksek K, grubunda, en

diisiik ise T7 grubunda gozlenmistir.

Uretilen kompozit orneklerin Sekil 4.12a TGA egrileri ve Cizelge 4.20 TGA
verileri incelendiginde iki agirlik kayb1 asamasi goriilmektedir. Ik asama oda sicakliginda
baglayan ve yaklagik 250 °C’de tamamlanan rutubet kaybiyla iligkilidir. Bu genellikle
kompozitlerdeki su kaybina atfedilir (Wu ve ark., 2020; Wu ve ark., 2021; Seker ve ark.
2021; Silveira ve ark., 2023). ilk asamadaki agirlik kayiplart en diisiik %0.3 (K,=T>) ile en
yiiksek %4.5 (T7) araliginda gozlenmistir. Ikinci agirlik kayiplari ise 199 °C ile 627 °C
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arasinda meydana gelmistir. Bu bolge polimer matrisinin termal ayrismasina baglanabilir
(Wu ve ark., 2020). Ayrica, polipropilen matrise lignoseliilozik dolgu maddesi (K ve T)
ilave edilmesi OPK’lerin bozunma sicakliklarimi artirdign  gézlenmistir. Bu durum
lignoseliillozik dolgu maddesi bilesenlerinin  yiiksek bozunma sicakliklarindan
kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir. Dolgu maddelerinin (K ve T) ana bilesenleri olan
seliilozun 250 °C ile 400 °C, hemiseliilozun 190 °C ile 410 °C ve ligninin ise 105 °C ile 800
°C arasinda termal bozunma sicaklik araliklarinda oldugu bildirilmistir (Basboga, 2023).
Uretilen OPK’larda genellikle T dolgu maddesi ile iiretilen gruplar K dolgu maddesi ile
tiretilenlere kiyasla daha yliksek bozunma sicaklik degerleri vermistir. Bunda M.F. atik
talas dolgu maddesi igeriginde farkli karisimlar (yongalevha, kontrplak, MDF, PVVC vb.)

oldugundan kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir.

4.1.3.2 Diferansiyel taramah kalorimetre (DSC)

Bu ¢alismada, tiretilen kompozitler arasindan secilen bazi gruplarda DSC analizleri
yapilmistir. Kontrol grubu olarak %100 polipropilen (PP) ile iiretilen grup K;=T; (%100
PP) ile Ko=T, (%97 PP + %3 MAPP), K7 ve T7 (%20 dolgu maddesi + %80 PP), Kg ve Tg
(%20 dolgu maddesi + %77 PP + %3 MAPP), Ki3 ve T3 (%35 dolgu maddesi + %65 PP),
Kis ve Ty (%35 dolgu maddesi + %62 PP + %3 MAPP) gruplarinda analizler
gerceklestirilmistir. Kompozit 6rneklerin DSC egrileri Sekil 4.13 de verilmistir. Sekil
4.13a ikinci 1sitma dongiisii sirasinda kompozitlerin termogramlarini gosterirken, Sekil
4.13b birinci sogutma dongiisii sirasindaki egrileri gostermektedir. Kompozitlerin erime
noktast (Tm) ve erime entalpisi (AHM) ikinci 1sitma dongiisii egrilerinden ¢ikarilmistir
(Sekil 4.13a). Termogramlardan ilk sogutma dongiisii sirasinda kristallesme sicakligi (Tc)
belirlenmistir (Sekil 4.13b). Kompozit 6rneklerin DSC sonuglar1 ve elde edilen kristallik

degerleri Cizelge 4.21°de verilmistir.
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Sekil 4.13. Kompozit 6rneklerin DSC egrileri a) endotermik b) ekzotermik

Cizelge 4.21. Kompozit 6rneklerin DSC sonuglar ve kristallik degerleri

Grup | (I-w) (%) | Tm(°C) | Tc(*C) | AHM@/g) | AHc (saf PP) (J/g) | Xc (%)

K=T, 100 167.89 95.77 140.5877 207 67.92

K,=T, 97 167.30 97.41 137.0080 207 64.20
K, 80 163.46 66.84 67.8105 207 26,21
Ks 77 163.86 93.11 130.9174 207 48.70
Kis 65 161.18 70.34 67.2058 207 21.10
K 62 161.80 83.51 108.6431 207 32.54
T, 80 163.91 79.31 70.9670 207 27.43
Te 77 163.91 88.87 122.3989 207 45,53
Tis 65 164.31 79.83 81.6981 207 25.65
Tu 62 163.61 83.51 106.2412 207 31.82

K: Kenevirli gruplar, T: M.F. atik talaghi gruplar, Tm= Erime noktasi, Tc: Kristallesme sicakligi (°C), (1-w) = polimerin
kompozit malzeme igindeki agirlik orami, (%), AHm= Numunelerin erime entalpisi (J/g), AHc = 100 kristalli polipropilen formunun
erime entalpisi (J/g), Xc = Kristallik degeri (%)

Sekil 4.13a incelendiginde tiim gruplar yaklasik 165 °C tepe sicakligiyla benzer
endotermik pik egrilerine sahiptir. Polimer matrise dolgu maddesi ve MAPP ilavesinin
erime sicakliklarinda (Tm) onemli farkliliklar olusturmadigi gozlenmistir. Sekil 4.13b
kompozitlerin sogutma dongiisii kristallesme sicakliklar1 incelendiginde T,=Kj; grubu en

yiiksek, K7 grubu ise en diisiik pik egrisini vermistir.

Cizelge 4.21 incelendiginde dolgu maddesi tiiriinden bagimsiz olarak polipropilen
matrise dolgu ilavesi kompozitlerin kristallesme sicakliklarini (Tc) diisiirmiistiir. Ayrica
dolgu tiiriinden bagimsiz olarak kompozitlerin MAPP’l1 gruplarinda MAPP’s1z gruplara
kiyasla kristallesme sicakliklart (Tc¢) artmistir. Kompozitlerin kristallik degerleri (Xc)
incelendiginde dolgu tiirinden bagimsiz olarak polipropilen matrise dolgu maddesi
ilavesiyle kompozitlerin kristalitesi azalmistir. MAPP’l1 gruplarin kristalitesi ise MAPP’s1z

gruplardan daha yiiksek ¢ikmistir. Polimer matrise lignoseliilozik dolgu maddesi ilavesinin
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kristallik degerlerinin diisiirdiigii benzer calismalarda da bildirilmistir (Kim ve ark., 2007,
Maziero ve ark., 2019; Basboga, 2023; Silveira ve ark., 2023).

4.1.4 Taramah elektron mikroskobu (SEM) analizi

Polipropilen matriste dolgu maddesi olarak kenevir saplar1 ve M.F. atik talaslari
kullanilarak {retilen kompozit orneklerde polimer matris/lif ara yiiziiniin kalitesini
degerlendirmek icin darbe testinden sonra numunelerin kirilma yiizeylerinin morfolojisi
taramali elektron mikroskobu (SEM) yardimiyla belirlenmistir. SEM analizleri K;=T;
(%100 PP), K7 ve T7 (%20 dolgu maddesi + %80 PP), Kg ve Tg (%20 dolgu maddesi +
%77 PP + %3 MAPP), Ki3 ve T3 (%35 dolgu maddesi + %65 PP) ve Ky ve T4 (%35
dolgu maddesi + %62 PP + %3 MAPP) kodlu gruplarda yapilmistir. Sekil 4.14’de kenevir
sapmin dolgu maddesi olarak kullanildig1 kompozitlere ait SEM goriintiileri verilmistir.
Sekil 4.15°de ise M.F. atik talaglarinin (T) dolgu maddesi olarak kullanildigi kompozitlere

ait SEM gortintiileri verilmistir.

Sekil 4.14 incelendiginde saf PP ile iretilen 6rneginin kirilma yiizeyi (K;=Tj)
piriizlilik gostermektedir. Bu olay termoplastigin plastik deformasyonuyla ilgili oldugu
bildirilmistir (Burgada ve ark., 2021). Polimer matris igerisine dolgu maddesi ilavesiyle lif
gekilmeleri (K;) goriilmektedir. Bu durum dolgu maddesi ve polimer matrisinin
etkilesimindeki zayif baglanma, hidrofobik organik polimer matrisi ve hidrofilik lifler
arasindaki zayif i1slanmadan kaynaklanmaktadir (Cetin ve ark., 2000; Shahzad, 2011;
Langhorst ve ark., 2018; Cavus ve Mengeloglu 2020; Han ve ark., 2021a). Benzer sonuglar
baskalar tarafindan da bildirilmistir (Cavdar ve ark., 2011; Ozmen ve ark., 2014; Cavus,
2020). Polar lignoseliilozik lif ile polar olmayan polimer matris arasindaki uyumlulugu ve
yapismay1 gelistirmek icin birlestirme ajani olarak formiilasyonlarda kullanilan MAPP
ilavesinin (Kg ve Ki4) polimer matris ve dolgu maddesi arasinda daha iyi bir baglanma
gosterdigi ve liflerin polimer matris icerisine daha iyi gdmiildiigii oklar ile gdsterilmistir.
MAPP ilavesinin daha 1yi arayiizey yapismast sagladigi ve kompozitlerin performans
ozelliklerini artirdigi mekanik testlerdeki bazi sonuglarla 6rnegin, MAPP ilavesinin ¢ekme
direnci degerlerini artirmasiyla gozlemlenmistir. Bagka ¢alismalarda da MAPP ilavesinin
polar lignoseliilozik dolgu maddesi ile polar olmayan PP matrisi arasinda mikro gatlak
olusumunu en aza indirmeye ¢alistig1 ifade edilmistir (Ozmen ve ark., 2014; Cavus, 2020;
Cavus ve Mengeloglu, 2020; Burgada ve ark., 2021).
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Sekil 4.14. Kenevir sap1 (K) dolgulu PP kompozitlerin SEM goriintiileri; K1=T; (%100
PP), K7 (%20 K + %80 PP), Kg (%20 K + %77 PP + %3 MAPP), K13 (%35 K + %65 PP)
ve Kig (%35 K + %62 PP + %3 MAPP)
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Sekil 4.15. M.F. atik talas (T) dolgulu PP kompozitlerin SEM goériintiileri; T;=K; (%2100
PP), T7 (%20 T + %80 PP), Tg (%20 K + %77 PP + %3 MAPP), T13 (%35 T + %65 PP) ve
T14 (%35 T + %62 PP + %3 MAPP)

Sekil 4.15 incelendiginde polimer matrise dolgu maddesi ilavesiyle (T7 ve Tig) lif
cekilmeleri gozlemlenmistir. Formiilasyonlara MAPP ilavesiyle de (Tg ve Tis) liflerin
polimer matris icerisine gomiildiigii ve daha iyi bir baglanma saglandigi gézlemlenmistir.
T14 grubunda okla gosterilen kisim incelendiginde MAPP’1n lifin ylizeyini kapladigi ve

polimer matris ile lif arasinda bir baglanma sagladig: goriilmektedir.

Sekil 4.14 ve Sekil 4.15 birlikte incelendiginde kenevirli gruplarin M.F. atik talash
gruplara gore polimer matris igerisinde daha iy1 gomiildiigii ve M.F. atik talasli gruplardaki
bosluklarin (T; ve Ti3) kenevirli gruplarda daha az goziiktiigii goriillmektedir. Bu durum
mobilya fabrikasindaki iiretimlerden elde edilen atik talaslarin heterojen (kaplamali ve

kaplamasiz ~ yongalevha, kontrplak, MDF, PVC) igerige sahip olmasindan
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kaynaklanabilecegi diisliniilmektedir. Ayn1 zamanda bu durum, kenevirli gruplarin M.F.
atik talasli gruplara nispeten genellikle daha iyi bir mekanik 6zellikler (¢ekme direnci,
egilme direnci) vermesiyle de oOrtiismektedir. Bunun yaninda, kenevirin daha fazla
seliilozik lif igerdigi diistiniildiigiinde MAPP’l1 gruplarin (Kg ve Ki4), M.F. atik talasli (Tg
ve Ti4) gruplara gore daha iyi baglanma sagladigi ve liflerin polimer matris igerisine daha

cok gomiilii oldugu gozlenmistir.

4.1.5 Erime akis indeksi (MFI)

Uretilen &rnekler iizerinde erime akis indeksi (MFI) belirlenmesi igin agirlik¢a %0,
%10, %15 ve %20 oranlarinda dolgu maddesi iceren Orneklerde MFI analizleri
gerceklestirilmistir. Dolgu maddesi icermeyen saf PP ile iiretilen Orneklerde akma
meydana gelirken (5,93 g/10dk, Sekil 4.16), dolgu maddesi igeren Orneklerde akma
meydana gelmemistir. Akiskanlik 0Ozelligi ¢ok smirli olan lignoseliilozik dolgu
maddelerinin plastikler icerisine katilmasi plastigin MFI’sim1 diisiirdiigti bilinmektedir.
Polipropilen igerisine dolgu maddesi katilmasiyla kompozit karigimlarinin viskozitesi
diistiigiinden akma gerceklesmemistir. Dolgu maddesi ilaveli ornekler cihaz haznesine
doldurulduktan sonra akma meydana gelmeyince manuel olarak bir kuvvet uygulanarak

hazne igerisindeki karisimlar ¢ikartilmistir (Sekil 4.17).

Saf PP ile iiretilen érnekleri akma gériintiisii — Sl

| Index ?
8 nins Eé
12

5 m :

Sekil 4.16. Kontrol grubu saf PP ile iiretilen 6rneklerde MFI analiz goriintiisii

99



Sekil 4.17. Dolgu maddesi ilaveli 6rneklerde MFI analiz goriintiisii
4.2 Prototip Mobilya Destek Ayaklarinin Uretilmesinde Grup Se¢imi

Bu tez ¢alismasinda polipropilen matriste dolgu maddesi olarak kenevir saplar1 ve
M.F. atik talaglar1 ile uyum saglayici ajan MAPP kullanilarak kompozit 6rnekler
iiretilmistir. Uretilen kompozit érneklerin secilen bazi1 dzellikleri optimize edilerek gruplar
arasmdan bir formiilasyon segilmis ve mobilya destek ayag: olarak iiretilmistir. Uretilecek
grubun sec¢iminde optimizasyona yonelik kullanilan yaklagimlardan birisi olan arzu
edilirlik fonksiyonu kullanilmigtir. Bu yaklasim, proses kosullari ve/veya hedeflenen
tirlinlin 6zelliklerinin belirlenmesinde ve arzu edilen 6zelliklerin istenilen aralikta kalmasi
gereken fonksiyonlara sahip karisimlarin optimizasyonunda tercih edilebilmektedir
(Zolfaghari ve ark., 2013). Calismanin sanayi {iretimine yonelik bir 6n ¢alisma olmasi,
tireticinin mevcut kosullarinda bu {iriini %100 plastikten tiretiyor olmasi ve kullanilan
kalip tasarimlar1 géz oniine alindiginda ¢ok yiiksek oranda dolgu igeriginin kullanimindan
kaginacak bir yaklagimla grup secimine 6zen gosterilmistir. Bu amagla tiim gruplardan elde
edilen mekanik ve fiziksel degerler {izerinde kompozit karisimlarin optimizasyonu Cizelge
4.22°deki kriter ve hedeflere gore belirlenmistir. Cizelge 4.22’deki iiriinden beklenen
Ozelliklerin se¢imi yapilirken maksimum, minimum ve aralik (degerler arasinda en

uygunun secilmesi) kisitlamalar1 dikkate alinmistir.
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Cizelge 4.22. Optimizasyon I¢in Belirlenen Kriterler ve Arzu Edilen Hedefler

(Kisitlamalar)

Kriterler Hedef

A: Dolgu maddesi orani (%) Aralik

B: Dolgu maddesi tiirii Aralik

C: MAPP (%) Aralik
Cekme direnci (MPa) Maksimum
Cekmede elastikiyet modiilii (MPa) Minimum
Kopmada uzama (%) Aralik
Egilme direnci (MPa) Maksimum
Egilmede elastikiyet modiilii (MPa) Minimum
Darbe direnci (kJ/m°) Maksimum
Yogunluk (g/cm®) Aralik

Cizelge 4.22°deki kriterler referans alinarak prototip mobilya destek ayaklarinin
tiretiminde kullanilacak formiilasyon sec¢iminde, optimizasyon sonuglarma gore %20
oraninda M.F. atik talas dolgu maddesi ve %3 MAPP’li (Tg) grubun en uygun oldugu
verilmistir. Uretilen tiim kompozit rnekler arasmnda en uygun olan formiilasyona ait
degerler Sekil 4.18°de gosterilmistir. Uretim sonuglar1 ve optimizasyona gére M.F. atik
talaght grup (Ts) prototip iiriin iiretiminde belirlenmis olmasina ragmen, ayni igeriklere
sahip kenevirli grup (Kg) iginde prototip {iriin (mobilya deste ayagi ) iretimi

gerceklestirilmistir (Sekil 4.19).

Treatments

ADolgu Maddesi Orani = 20

Treatments

B:Dolgu Maddesi Tarii = M.F. Atik Talag

Treatments

C:MAPP =3

2213 3343

Gekme Direnci = 29,734

628,95

——

[

[
133349

Gekmede Elastikiyet Modull = 898,048

324 400

Kopmada Uzama = 5,808

3881 5886

Egjilme Direnci = 52,754

115891

—

e

I
316457

Egilmede Elastikiyet Modalu = 200343

234 4,85

Darbe Direnci = 3,654

[

0,989

||

086

Yogunluk = 0,9322

Desirability = 0,620
Solution 1 out of 28

Sekil 4.18. Mobilya destek ayagi tiretimi i¢in se¢ilen formiilasyona ait degerler
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Sekil 4.19. Uretilen mobilya destek ayag1 gorseli a) Atik talas kullanilan {iriin, b) Kenevir
sap1 kullanilan iirlin ve ¢) Destek ayaklarinin kanepedeki goriintiisii

4.2.1 Mobilya destek ayaginda uygulanan testler

Tg grubu i¢in iiretilen mobilya destek ayaklarinda su alma kapasitesi, kalinlik artig
orani ve basma testi deneyleri gerceklestirilmistir. Su alma kapasitesi i¢in deney 6rneklerin
ilk agirliklar1 belirlendikten sonra 2 saat ve 24 siireyle su igerisinde tutulup agirhik
degisimleri belirlenmistir. Olgiimler 5 adet deney &rnegi iizerinden gergeklestirilmis ve
bunlarin ortalama degerleri alinmistir. Su alma kapasitelerine iligkin etkilesim grafigi Sekil
4.20’de gosterilmistir. Sekil 4.20 incelendiginde 6rneklerin 24 saat sonunda yaklasik %1,5

oraninda su aldig1 goriilmistiir.
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Sekil 4.20. Uretilen prototip mobilya destek ayaklari su alma degerlerine ait etkilesim
grafigi
Kalinlik artis orani i¢in deney orneklerin ilk kalinliklar1 belirlendikten sonra 2 saat
ve 24 siireyle su icerisinde tutulup kalmlik degisimleri belirlenmistir. Olgiimler drnekler
tizerinde 3 noktadan ve 5 adet deney Ornegi tlizerinden gergeklestirilmis ve bunlarin
ortalama degerleri alinmistir (Sekil 4.21). Kalinlik artis oranlarina iliskin etkilesim grafigi
Sekil 4.22°de verilmistir. Sekil 4.22 incelendiginde orneklerde 24 saat sonunda yaklagik

%1,5 oraninda kalinlik artis1 goriilmiistiir.

Sekil 4.21. Uretilen prototip mobilya destek ayaklar1 kalinlik artis testine ait goriintii
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Design-Expert® Software
Factor Coding: Actual

Kalinlik Artig Orani (%)

X1=ASure

Kalinlik Artis Orani (%)

Sekil 4.22. Uretilen prototip mobilya destek ayaklari kaln artis degerlerine ait etkilesim
grafigi

Uretilen prototip mobilya destek ayaklarinda basma testleri KSU Orman Fakiiltesi
Orman Endiistri Miihendisligi Bolimii Odun Mekanigi ve Tek. ABD laboratuvarlarindaki
Zwick/Roell Z010 Universal test makinesinde 10.0 mm/dk hizinda gergeklestirilmistir.
Test 10 6rnek tizerinden gergeklestirilmistir (Sekil 4.23). Basma testi islemi, mobilya
destek ayaklarina koltuk, kanepe vb. iirlinlere ayaklarin baglant1 sagladig1 aparat takilarak
testler gerceklestirilmistir. Mobilya destek ayaklari, mobilya iiriinlerinde kullanilirken hem
destek saglama hem de diger sabit ayaklara gore ayarlama gorevi gormektedirler (Sekil

3.9¢). Aparat takilmadan gergeklestirilen testlerde makine kapasitesinde ayaklarda ezilme

-05 —

One Factor

05—

veya kirilmalar goriilmemistir.
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Sekil 4.23. Zwick/Roell Z010 Universal Test Makinesi ve basma deneyi testi

Sekil 4.24’de prototip mobilya destek ayaklarina ait basma test sonuglari
verilmistir. Ornekler yaklasik olarak 380-400 kg kuvvete karsi koyabilmektedir. 400 kg

kuvvetin listiinde baglant1 aparat1 destek ayak boslugu i¢ine gomiildiigli gozlemlenmistir.

400 —+
300 —+

200 —

Stress in kg

100 —

|
T T T T T T I T T T
0 2 4 6
m

Compression in mm

Sekil 4.24. Uretilen prototip mobilya destek ayaklarina ait basma test sonuglari
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, plastik mobilya aksesuar vb. {iriinlerin iiretiminde yaygin olarak
kullanilan polipropilen (PP) matris igerisine kenevir saplar1 ve mobilya fabrikasinda
tiretimler sonrasinda ortaya c¢ikan lignoseliilozik atik talaslar katilarak enjeksiyon
yontemiyle kompozitler iiretilmistir. Kompozit iiretimleri iki asamada gergeklestirilmistir.
[lk asamada farkli kombinasyonlarda iiretilen test drneklerinin secilen bazi mekanik ve
fiziksel ozellikleri belirlenmistir. Ikinci asamada ise gruplar arasinda optimizasyon
sonuglara gore belirlenen bir grup mobilya fabrikasi prosesindeki enjeksiyon kaliplama
ile mobilya destek ayag1 olarak iiretilmistir. Ik asamada iiretilen test numuneleri, agirlikca
%10, 15, 20, 25, 30 ve %35 oraninda K veya T dolgu maddesi ile %0 veya %3 maleik
anhidrit asilanmis polipropilen (MAPP) kullanilarak tek vidali bir ekstruder ve
enjeksiyonlu kaliplamanin bir kombinasyonuyla iiretilmistir. Mekanik 6zelliklerden egilme
direnci, egilmede elastikiyet modiilii, gekme direnci, ¢ekmede elastikiyet modiilii, kopma
uzamasi ve darbe direnci degerleri belirlenmistir. Fiziksel 6zelliklerden yogunluk, su alma
kapasitesi ve kalinlik artis oranlar1 belirlenmistir. Kompozitlerde dolgu maddesinin
morfolojisini ve araylizey uyumlulugunu incelemek i¢in SEM analizleri yapilmistir.
Termal Ozelliklerden Termo-Gravimetrik Analiz (TGA) ve Diferansiyel Taramali
Kalorimetre (DSC) analizleri gergeklestirilmistir. Reolojik ozelliklerinden Erime Akis
Indeksi (MFI-Melt Flow Index) testi gerceklestirilmistir.

Bu ¢alisma sonucunda asagidaki sonuglara ulagilmistir;

1) Tiri fark etmeksizin PP matrise dolgu maddesi eklenmesi, iiretilen kompozit

malzemenin mekanik 6zelliklerini PP’ye kiyasla artirmistir.

2) Dolgu miktarinimn artmasiyla egilme direnci, egilmede elastikiyet modiilii, cekmede

elastikiyet modiilii, darbe direnci ve yogunluk degerleri artmustir.

3) Cekme direnci dolgu miktarnin artmasiyla azalirken, MAPP ilavesiyle ¢ekme

direncinde 6nemli artiglar gézlenmistir.

4) MAPP igeren kompozitlerin egilme direnci, egilmede elastikiyet modiilii, ¢cekme
direnci, ¢ekmede elastikiyet modiilii ve yogunluk degerleri MAPP igermeyen

kompozitlere gore daha yiiksek degerlerde bulunmustur.
5) Darbe dayanimi ve kopmada uzamasi1 MAPP ilavesiyle bir miktar azalmistir.

6) Artan dolgu miktart su alma orani ve kalinlik artiglarini arttirdigi gériilmiistiir.

106



7) Dolgu maddesi tiiriinden bagimsiz olarak drneklerin suda kalma siirelerinin su alma

orani ve kalinlik artiglarini arttirdigi goriilmiistir.

8) MAPP’siz gruplarda %10 ve lizerindeki dolgu maddesi yiiklemelerinde kenevir
saplarmin kullanildigi gruplarin ML.F. atik talaslarindan {iretilen gruplardan
ortalama %#4,79 daha yiiksek ¢iktig1 goriilmiistir. MAPP 11 gruplarda ise %20 nin
tizerindeki dolgu maddesi yliklemesiyle kenevir saplarinin kullanildigi gruplarin
M.F. atik talaslarindan iretilen gruplardan ortalama %2 daha yiliksek c¢iktigi

gorilmiistiir.

9) Dolgu maddesi olarak kenevirli gruplar M.F. atik talasla iiretilen gruplara nispeten
ortalama %7,14 daha yiikksek ¢ekmede elastikiyet modiili degerleri verdigi

gbzlemlenmistir.

10) Dolgu maddesi olarak M.F. atik talaglarin kullanildigi gruplarin kopmada uzama
degerleri kenevirli gruplara nispeten ortalama %20,69 daha yiiksek ¢ikmuistir.

11) MAPP igermeyen gruplarda kenevir dolgu maddesi ile iiretilen rneklerin M.F. atik
talagli gruplara nispeten ortalama %35,91 daha yiiksek egilme direnci degerleri

verdigi tespit edilmistir.

12) Dolgu maddesi olarak kenevirli gruplar M.F. atik talasla tiretilen gruplara nispeten
ortalama %10,63 daha yiiksek egilmede elastikiyet modiilii degerleri verdigi tespit

edilmistir.

13)Dolgu maddesi olarak kenevirli gruplar atik talagla iiretilen gruplara nispeten

ortalama %35 daha yiiksek darbe direnci degerleri verdigi tespit edilmistir.

14) Uretilen kompozit drneklerin bazi mekanik ve fiziksel ézelliklerinin optimizasyon
sonuglarina gore, %20 oraninda dolgu maddesi ve %3 oraninda MAPP iceren
formiilasyonun (Tg) prototip mobilya destek ayagi iiretimi i¢in en uygun oldugu

belirlenmistir.

15) Uretilen kompozitler arasindan segilen bazi gruplarda TGA ve DTGA analizleri
yapilmustir. Ik asamadaki agirlik kayiplan Ki=Tj, Ky=Ty, K7 T7 Kg, Tg, Kiz Ti3,
Kis ve T4 kodlu gruplarda sirasiyla %0.5, %0.3, %1.2, %4.5, %1.5, %1.1, %2.4,
%1.9, %2.4 ve %2 olarak gdzlenmistir. Ikinci agirlik kayplari ise 199 °C ile 627 °C

arasinda meydana gelmistir.
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16) Uretilen kompozitler arasindan segilen bazi gruplarda DSC analizleri yapilmistir.
Tiim gruplar yaklagik 165 °C tepe sicakligiyla benzer endotermik pik egrilerine
sahiptir. DSC sonuglari incelendiginde kompozitlerin erime sicakliklar1 arasinda
belirgin farklar goriilmemistir. Dolgu maddesi tiirinden bagimsiz olarak
polipropilen matrise dolgu ilavesi kompozitlerin kristallesme sicakliklarini (Tc)
diistirmustiir. Kompozitlerin kristallik degerleri incelendiginde dolgu tiiriinden
bagimsiz olarak polipropilen matrise dolgu maddesi ilavesiyle kompozitlerin

kristalitesi genellikle (K14 harig¢) azalmistir.

17) Kompozit iiretimlerinde uyum saglayici ajan (MAPP) ilavesinin polimer matris ve
dolgu maddesi arasinda daha iyi bir baglanma gosterdigi SEM analizinde
belirlenmistir. MAPP ilavesinin daha iyi arayiizey yapismasi sagladigi ve
kompozitlerin performans o6zelliklerini artirdigt mekanik 6zelliklerdeki bazi

sonuglarla (¢cekme direnci, egilme direnci) teyit edilmistir.

18) Uretilen drnekler iizerinde erime akis indeksi (MFI) belirlenmesi igin agirlik¢a %0,
%10, %15 ve %20 oranlarinda dolgu maddesi i¢eren 6rneklerde MFI analizleri
gerceklestirilmistir. Dolgu maddesi igcermeyen (saf PP) 6rneklerde akma meydana
gelirken (5,93 g/10dk, Sekil 4.41), kenevir sap1 ve M.F. atik talas dolgu maddesi
iceren Orneklerde akma meydana gelmemistir. Dolgu maddesi ilaveli rnekler cihaz
haznesine doldurulduktan sonra akma meydana gelmeyince manuel olarak bir

kuvvet uygulanarak hazne igerisindeki karigimlar ¢ikartilmistir (Sekil 4.26).

Iki asamali bu calismada kompozit test 6rneklerin iiretimi ve mobilya destek
ayaklart iiretimi basarili bir sekilde gergeklestirilmistir. Ayrica, bir mobilya fabrikasinda
olusan lignoseliilozik atiklarin yine ayni fabrika iiretim hatlarinda mevcutta kullanila gelen
ve %100 plastikten tretilen (mobilya destek ayagi) bir iirliine doniistiiriilmesi sanayicinin
dikkatini g¢ekmistir. Uretimler sonrasi alinan olumlu sonuglara ragmen lignoseliilozik
katkili termoplastik kompozitlerin enjeksiyon kaliplama ile iretim yapan {reticiler
tarafindan hemen kabul gérmesini beklemek iyimser bir yaklagim olabilir. Enjeksiyon
kaliplamadaki seri iiretim beklentileri ve lignoseliilozik dolgulu plastiklerin
kaliplanmasindaki bazi sorunlar (akiskanlik, ylizey piiriizliligii vb.) bu tarz kompozit
tiretim c¢aligmalarinin daha derinlikli yapilmasini zorunlu kilmaktadir. Termoplastik
matrislere lignoseliilozik dolgu maddelerin katilmasiyla iiretilen kompozitlerin kullanim
alanlar1 ve piyasa taleplerine yonelik arastirmalarin akademik ve sanayi isbirlikleri

alaninda daha fazla desteklenmesi gerekmektedir.
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