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Bu tez ¢alismas: iki asama olarak planlanmustir. Ilk asamada, gdknar odun unu,
piring kabugu, dokiim poliamid 6 (PA6G), yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE), N-
biitil benzen siilfonamid ve lityum kloriir tuzu kullanilarak odun plastik
kompozitlerin (OPK) ekstriizyon ve enjeksiyon kaliplama yontemi ile tiretimi
gerceklestirilmistir. Farkli varyanslarda iiretilen OPK’ larin fiziksel (6zgiil agirlik,
yogunluk, suda bekletme), mekanik (¢ekme direnci, ¢ekmede elastikiyet modiili,
kopmada uzama, egilme direnci, egilmede elastikiyet modiilii, darbe direnci), termal
(diferansiyel taramali kalorimetre (DSC), termogravimetrik analiz (TGA)) ve
morfolojik 6zellikleri belirlenmistir. Ikinci asamada; ekstriizyon ve enjeksiyon
kaliplama yontemiyle goknar odun unu dolgulu PA6G-HDPE esasli kompozitlerden
endiistride en yaygin kullanima sahip L baglanti elemanlarinin {iretimi

gerceklestirilmistir. Uretilen ve piyasadan temin edilen (polipropilen ve yiiksek



yogunluklu polietilen esasli) L baglanti elemanlar1 ile L kose birlestirmelerin tiretimi
gerceklestirilmistir. L kose birlestirmelerin iiretiminde melamin emprenyeli kagit ile
kaplanmis yonga levha (YL-lam) ve orta yogunluklu lif levha (MDFlam)
kullanilmistir. Goknar odun unu dolgulu PA6G-HDPE esashi kompozitlerden iiretilen
ve piyasadan temin edilen L baglanti elemanlarinin farkli sicakliklardaki (20 °C ve
50 °C) ve su buharinda bekletme sonras1 diyagonal ¢ekme yiikleri altindaki moment
tasima kapasiteleri ve yorulma direng 6zellikleri belirlenmistir. Ayrica bu baglanti
elemanlar ile tiretilen L kdse birlestirmelerin farkli sicakliklardaki (20 °C ve 50 °C)
ve su buharinda bekletme sonrasi moment tasima kapasiteleri ve yorulma direng
ozellikleri tespit edilmistir. Elde edilen sonuclar incelendiginde, %20 goknar odun
unu dolgulu PA6G ve PA6G-HDPE esasli kompozit test drneklerinin en yiiksek
mukavemet ve elastikiyet Ozelligi gosterdigi belirlenmistir. Lignoseliilozik dolgu
maddesi ilavesi PA6G esasli kompozitlerde erime sicakligini azaltirken, PA6G-
HDPE esasli kompozitlerde ise erime sicakligina etki etmedigi gozlemlenmistir.
Goknar odun unu dolgulu PA6G-HDPE esasli kompozitlerden iiretilen ve piyasadan
temin edilen L baglanti elemanlar ile bu baglanti elemanlar1 kullanilarak iiretilen L
kose birlestirmelerine ait moment tagima kapasitesitelerinin sicaklik artisi ile azaldig
tespit edilmistir. 20 °C* de MDF-lam kullanilan L k&se birlestirmelerin moment
tagima kapasitesinin YL-lam kullanilan L kose birlestirmelerinden daha yiiksek
oldugu tespit edilmistir. 50 °C sicaklikta ise YL-lam’dan iiretilen L kose
birlestirmelerin moment tasima kapasitelerinin MDF-lam ile iretilenlerden daha
yiiksek oldugu belirlenmistir. Goknar odun unu dolgulu PA6G-HDPE esash
kompozitlerden iiretilen baglant1 elemanlar1 ile olusturulan L kose birlestirmelerin su
buharinda bekletilmesi sonucu moment tasima kapasitelerinde artis meydana
gelmistir. L kdse birlestirmelerin yorulma direncleri incelendiginde, sicaklik artisi ile
toplam deformasyon miktarlarinin azaldig tespit edilmistir. Lignoseliilozik dolgu
maddesi kullanilan deney oOrneklerinin su buharinda bekletilmesi sonucu toplam

deformasyon miktarinda artis meydana gelmistir.

Anahtar Sozciikler : Odun plastik kompozit, ‘L’ baglanti elemani, mekanik,
fiziksel ve morfolojik 6zellikler, L kose birlestirme, Moment

tasima kapasitesi, yorulma direnci.

Bilim Kodu 1 120406
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This thesis is planned as two stages. In the first stage, wood plastic composites
(WPC) were produced by extrusion and injection molding using fir wood flour, rice
husks, cast polyamide 6 (PA6G), high density polyethylene (HDPE), N-butyl
benzene sulfonamide and lithium chloride salt. Physical (specific gravity, density,
water soaking), mechanical (tensile strength, elasticity modulus in tensile, elongation
at break, bending strength, elasticity modulus in bending, impact strength), thermal
(differential scanning calorimetry (DSC), thermogravimetric analysis (TGA)) and
morphological characteristics of OPKs produced in different variances were
determined. In the second stage; L fasteners, which are the most widely used in the
industry, were produced from fir wood flour filled PA6G-HDPE based composites
by extrusion and injection molding method. L corner joints were produced with L
fasteners produced and supplied from the market (polypropylene and high density

Vi



polyethylene based). Melamine plate-coated particle board (YL-lam) and medium
density fiberboard (MDFlam) were used in the production of L corner joints. The
moment carrying capacities and fatigue strength of L corner joints produced using
these fasteners and L fasteners produced from fir wood flour filled PA6G-HDPE
composites and supplied from the market under diagonal tensile loads at different
temperatures (20 °C and 50 °C) and water vapor were determined. In addition, the
moment carrying capacities and fatigue strength properties of L corner joints
produced with these fasteners at different temperatures (20 °C and 50 °C) and water
vapor were determined. When the results obtained were examined, it was determined
that PA6G and PA6G-HDPE based composite test samples filled with %20 fir wood
flour showed the highest strength and elasticity. While the addition of lignocellulosic
filler decreases the melting temperature in PA6G-based composites, it has been
observed that it does not affect the melting temperature in PA6G-HDPE-based
composites. It has been determined that the moment carrying capacity of the L corner
joints produced from these fasteners with L fasteners supplied from the market and
manufactured from fir wood flour filled PA6G-HDPE based composites decreases
with increasing temperature. At 20 °C, it was determined that the moment carrying
capacity of L corner joints using MDF-lam is higher than L corner joints using YL-
lam. At 50 °C, it was determined that the moment carrying capacities of L corner
joints produced from YL-lam were higher than those produced with MDF-lam. The
moment carrying capacity of the L corner joints formed with fasteners made of fir
wood flour filled PA6G-HDPE based composites increased with holding in water
vapor. When the fatigue strength of the L corner joints was examined, it was
determined that the total deformation amount decreased with the increase in
temperature. As a result of keeping in water vapor the test samples used

lignocellulosic filler, an increase in the total deformation amount occurred.

Key Word : Wood plastic composite, 'L' fastener, mechanical, physical and
morphological properties, L corner joint, moment carrying capacity,
fatigue strength.

Science Code : 120406
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BOLUM 1

GIRIS

Mobilya, insanlarin ¢alisma, dinlenme, oturma, yemek yeme gibi kiiltiirel ve sosyal
ihtiyaclarim1  konforlu ve emniyetli bir bigimde Kkarsilayabilmesi icin ¢esitli
materyallerden olusturulmus, estetik goriiniime ve fonksiyonellige sahip esyalarin
tamamina verilen ortak addir (Araz, 2020). Mobilya tiretiminde kullanilan malzeme
bakimindan herhangi bir kisit olmamasina ragmen iiretimin biiyiik cogunlugu masif
ve masif esaslhi levhalardan iiretilmektedir ve bunlarla birlikte plastik, metal, cam,
mermer ve baglanti elemanlar1 vb. bir¢ok iirlin kullanilmaktadir (Colak, 2009; Cavus
vd, 2013). Mobilya iiretiminde kullanilan malzemelerin; fiziksel ve mekanik etkilere
kars1 davranisin onceden bilinmesi, tasarimci, tiretici ve kullanicilara teknik, estetik
ve ekonomik yararlar saglamaktadir. Gerek tasarim gerekse buna dayali bilimsel
calismalarda; malzemenin fiziksel ve mekanik Ozellikleri ile birlestirmelerinin
direnglerine ait veriler kullanilmaktadir (Efe vd, 1994; Karaman ve Yildirim, 2019).
Mobilya iirtinlerinin mekanik davranis 6zellikleri, genellikle elemanlarin {iretildigi
malzemeler ile bu elemanlar1 birbirine baglamada uygulanan birlestirme tekniklerine
ve baglanti elemanlarmna baglidir (Yoriir, 2012). Mobilya iretiminde kullanilan
baglant1 elemanlari, en az iki mobilya {nitesi veya pargasini ya da baska bir
mobilyayr mekanik bir islem yardimiyla birbirlerine ¢ekerek baglama fonksiyonu
olan elemanlar ve mekanizmalardir (Kalaycioglu vd, 2017). Mobilya iiretiminde
kullanilan baglant1 elemanlari ¢ogunlukla plastiklerden, metallerden ve masif
malzemelerden olusmaktadir. Giiniimiizde diinya niifusundaki hizli artis ve buna
paralel olarak artan saglam ve kaliteli mobilya talepleri, buna karsilik siirekli azalan
petrol kokenli kaynaklar ve orman varliklar1 sonucu mobilya baglanti elemanlarinin
tiretiminde plastik ve masif malzeme kullanimi ekonomik olmamaktadir (Kasal vd,
2004). Tirkiye de yaklagik olarak yillik {i¢ milyon tonluk plastik ve bes milyon
metrekiiplik orman endistrisi atigi bulunmaktadir (Kurt vd, 2002; Mengeloglu,
2006; Karakus ve Mengeloglu, 2015). Bu nedenden dolay mobilya baglanti



elemanlarinin iretiminde, odun unun polimer matris icerisine katilmasiyla iiretilen
odun plastik kompozit kullaniminin hem atiklarin geri doniisiimii yoniinden ¢evreye

hem de maliyeti bakimindan ekonomiye katkis1 olacaktir.

Bu calismanin amaci, endiistriyel atik olan gdknar odun unu ile yiiksek direng ve
dayanim Ozelliklerine sahip atik haldeki dokiim poliamid 6 (PA6G) ve yliksek
yogunluklu polietilen esasli odun plastik kompozitinden (OPK) mobilya
endiistrisinde en yaygin kullamima sahip ‘L’ baglanti elemanlarini liretmek ve
tiretilen ‘L’ baglanti elemanlarinin ve bu baglant1 elemanlar ile olusturulan L kose
birlestirmelerinin diyagonal ¢ekme yiikleri altindaki moment tagima kapasitelerini ve

yorulma direng 6zelliklerini incelemektir.



BOLUM 2

MOBILYA HAKKINDA GENEL BiLGILER

Kiiltiirel yapinin gostergelerinden biri olan mobilya, farkli zaman ve kiiltiir
dilimlerinde, insanlarin yerlesik hayata ge¢cmeleriyle birlikte sadece zaruri
ihtiyaclarim1 ve barinma gereksinimlerini karsilamak adma degil sosyallesmenin
beraberinde getirdigi bir olgu olarak ifade edilebilir. Bu baglamda mobilya,
insanlarin glin i¢inde zaman gecirdigi yerlerde, donemin sartlarina goére insanlarin
begenilerine hitap eden ya da mekan icerisinde farkli amaclarla donatilmaya yarayan,
islevsel ve tasmabilir esyalardir ((Eckelman, 2003; Ozgifci vd, 2007; Karabiyik,
2016). Mobilya iiretiminde temel hammadde olarak masif aga¢ malzeme, yonga
levha, orta yogunluklu lif levha (MDF), kaplama, kontratabla, kontraplak gibi

malzemelerle birlikte birgok baglanti elemanlari kullanilmaktadir (Pergin, 2009).

Mobilyalar kullanim yerlerinde dogrudan veya dolayli olarak cesitli kuvvetlerin
etkisi altinda kalmaktadir. Bu etkilerde mobilyalarin baglanti yerlerinde ¢ekme ve
basing seklinde kuvvetler meydana getirmektedir. Kuvvetlerin etkisine gére mobilya
elemanlarinin birlesim yerlerinde; acilma, egilme, catlama, burulma, kirilma vb.
(elastik ve plastik) deformasyonlar meydana gelmektedir (Celikel, 2006; Demirel,
2008). Bu birlesim yerlerinde meydana gelen olumsuzluklar1 giderebilmek amaciyla
kullanilan levhalara ve baglanti elemanlarina ait mekanik 6zellikler iyilestirilmeli ve

gerekli analizleri yapilmalidir.

2.1. MOBILYA BAGLANTI ELEMANLARI

Baglant1 elemanlarinin temel 06zelligi iki pargayr birbirine tutturmasidir. Bu
baglamda, baglanti elamanlar1 en az iki mobilya iinitesi veya parcasini ya da
bunlardan bagka bir esyayr mekanik bir islem sonucu birbirlerine ¢ektirerek baglama

yetenegi olan elemanlar veya mekanizmalardir (Kalaycioglu vd, 2017). Genellikle



koselerde olmakla birlikte, parcalarin veya linitelerin yan yana birlestirilmesinde
kullanilmaktadirlar (Cetin Yerlikaya, 2010). Baglanti Eleman1 Cesitleri; Minifix
(Rastex), eksantrik baglanti elemanlari, raf tutucu, trapez baglanti elemani, ‘L’
baglant1 elemanlar1, kelebek somunlar, karyola baglant1 pargalari, pipo ¢ektirme, ay
baglanti, baglanti kosebentleri, modiil baglant1 elemanlar1 ve vidalari, 6zel baglanti
elemanlaridir (Kalaycioglu vd, 2017). Baglant1 elemanlari, mobilya konstriiksiyonu
tiretiminde geleneksel baglayicilardan (kavelali, zivanali birlestirme vb.) daha
yiiksek tutma gilicii sagladiklar1 ve kullanim yerinde demonte mobilya montajini
gerceklestirebilme imkani verdikleri i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir (Yesil,
2014). Bu agidan baglanti elemanlari, masa, sandalye, karyola, mutfak dolab,
komidin, kitaplik vb. yerlerde kullanilmaktadir. Mobilya yapiminda kullanilan
baglanti elemanlar1 ahsap, metal veya plastiklerden {iretilmektedir (Tankut ve
Tankut, 2001). Baglanti elemanlarinin saglamligi kullanilan hammaddelerin
ozelliklerine ve bilesim oranlarina baghidir. Bu tez ¢alismasinda, piyasada en ¢ok
kullanilan ‘L’ baglanti elemanin {iretiminde plastik yerine odun plastik kompozit

kullanimi1 gerceklestirilmistir.

2.1.1. ‘L’ Baglant1 Elemam

Mobilyalarin ek yerlerini saglamlastirmak ve gerektiginde sokiiliip tekrar baska bir
mekana montaj edilmesinde kullanilir (Karabulut, 2010). Bu baglanti elemanlarinin
tretiminde plastikler ve metaller kullanilmaktadir. Birlestirme eleman1 temas yiizey

alant: 1537,14 mm® dir. Sekil 2.1° de ‘L’ baglant1 elemaninin sekli verilmistir.

Sekil 2.1. ‘L’ baglant1 elemani.



Mobilya baglanti elemanlarinin performans 6zelliklerini belirlemeye yonelik bircok

caligma literatiirde yer almaktadir.

Cakir (2016) ¢alismasinda; sarigam odun unu, yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE),
tekstil atigi ve maleik anhidritle muamele edilmis polietilen (MAPE) ile iiretilen
odun plastik kompozitlerden kavela iiretimini gerceklestirmistir. Uretilen bu
kavelalarin diyagonal basing ve diyagonal ¢ekme direng 6zelliklerini belirlemek i¢in
L kose birlestirme iiretimini gerceklestirmistir. Sonug olarak, kavelalarin tiretildigi
OPK igerisinde saricam ve tekstil atigi oranlari arttikca diyagonal basing ve

diyagonal ¢ekme direnglerinde artis oldugunu gozlemlemistir.

Tiirk (2007) calismasinda; kompozit (% 60 ahsap tozu- % 40 PP), plastik ve ahsap
biskiivi, yonga levha (YL), orta yogunluklu lif levha (MDF) kullanarak irettigi L
kose birlestirmelerin diyagonal ¢ekme ve diyagonal basing direng ozelliklerini
incelemistir. Sonug¢ olarak; kompozit biskiivi birlestirmelerine ait direng
ozelliklerinin plastik ve ahsap biskiivi birlestirmelerinden daha diisiik oldugunu

belirlemistir.

Rogers ve Simonsen (2005) calismalarinda; farkli odun plastik kompozitlerinden
tirettikleri kavelalarin ara ylizey makaslama direnci ile e8ilme direnci arasindaki
iliskiyi aragtirmislardir. Plastik olarak yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE) ve
polipropilen (PP)’ 1 kullanmislardir. Odun tiirii olarak ise mese ve c¢ami
kullanmiglardir. Uyumlastirict ajan olarak maleik anhidritle muamele edilmis
polietileni (MAPE) ve maleik anhidritle muamele edilmis polipropileni (MAPP)
kullanmislardir. Sonug olarak; sinirli kompozisyon bolgesinde egilme direnci ve ara
ylizey makaslama direnci arasinda giiclii bir iliski oldugunu belirlemislerdir.
Kullanilan ~ uyumlastiricilarin = bu  etkilesimi  olumsuz  yonde etkiledigini

gbzlemlemislerdir.

Dalvand vd. (2014) c¢alismasinda; kontrplaklar1 kullanarak gergeklestirdikleri
kavelali birlestirmelerin diyagonal basing yiikleri altindaki egilme moment
direnclerini incelemislerdir. Calismalarinda agag¢ tiiri olarak Kaym ve Giirgen’ i,

kavela cap1 olarak 6, 8 ve 10 mm, birlestirme derinligini ise 9, 13 ve 17 mm olarak



kullanmislardir. Sonug olarak; birlestirme derinliginin artisiyla egilme moment
direncinin arttigmi, Kayin’dan yapilan kontrplaklarin egilme moment direncinin

Giirgen’ den iiretilen kontrplaklardan daha yiiksek oldugunu belirlemislerdir.

Yerlikaya (2012) ¢alismasinda; yonga levhadan olusan kabin tipi birlestirmelerde
baglant1 elemani olarak cam lifi kompozit, kavela, kavela + cam lifi kompozit,
kavela+ minifiks, kavela + minifiks+ cam lifi kompozit kullanmistir. Sonug olarak en
yiiksek direnci kavela + minifiks+ cam lifi kompozit® lerin kullanildig1 kabin tipi

birlestirmelerden elde etmistir.

Atar vd. (2009) calismasinda; yapmis olduklari ¢alismada kabin tipi mobilyalarda
diyagonal basing ve diyagonal ¢ekme direnci iizerine farklhi tutkallarla (PVA, D-
VTKA) yapilan biskiivi birlestirmelerin etkisini incelemislerdir. Sonug olarak; kabin
tipi mobilyalarda PVA tutkali ile yapilan birlestirmenin D-VTKA tutkali ile yapilan

birlestirmeye gore % 30 daha az basarili oldugunu belirlemislerdir.

Vassiliou ve Barboutis (2008) calismasinda; yonga levha, orta yogunluklu lif levha
ve baglanti elemani olarak plastik ve ahsap biskiivilerini kullanarak L kose
birlestirmesi yapmiglardir.  Sonu¢ olarak, ahsap biskiivi ile iretilen L kose
birlestirmelerinin plastik biskiivi ile {iretilenlerine kiyasla daha yiiksek direng

ozelliklerine sahip oldugunu belirlemislerdir.

Baglant1 elemanlar1 iizerine literatiirde birgok calisma bulunmaktadir. Fakat L
baglanti elemanlarinda odun plastik kompozit kullanimina yonelik herhangi bir

calisma bulunmamaktadir.

2.2. MOBILYA URETIMINDE KULLANILAN LEVHALAR

2.2.1. Kontrplak

TS 2128’ e gore kontrplak; tabakalarin lif dogrultular: birbirine dik olacak bigimde

yapistirtlmis, her iki tarafinda yer alan i¢ ve dis tabakalarin birbirine simetrik oldugu

bir levha olarak tanimlanmaktadir, genel olarak kontrplak katlar1 3, 5, 7 gibi tek
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sayilardan olugsmaktadir. Kalinliklar1 3-70 mm arasinda olup, genellikle 130 x 220
cm ya da 170 x 220 cm boyutlarinda iiretilmektedir. En ¢ok iiretilen kalinliklar 3-30
mm arasinda degismektedir (Artunal, 2019).

2.2.2. Kontratabla

Gelencksel kontratabla levhalarin orta kisminda kereste pargalari yilizeylerde ise
kaplama levhalar1 ya da sert levha kullanilmakta iken, daha yeni versiyonlarin da orta
kisminda yan yana tutkalla yapistirilmig kereste pargalart ve yiizeyde kaplamadan
cok ince keresteler kullanilmaktadir. Yeni versiyon Kontratabla levhalar

mobilyacilikta ve Avrupa’da beton kalib1 olarak kullanilmaktadir (Artunal, 2019).

2.2.3. Orta Yogunluklu Liflevha (MDF)

Liflevha, lignoseliilozik lifsel yapilarin yapisma ozelliklerinden faydalanarak, ya da
yapistirict olan maddelerin ve bazi durumlarda da diger katki maddelerini ilave
edilerek pres yapilmadan veya hidrolik olarak ¢alisan sicak preslerde sikistirilma
yoluyla levha haline getirilmesiyle elde edilen bir materyal ¢esididir (Ozkalayci,
2017). Orta yogunluklu liflevha (MDF) ise termomekanik olarak odun veya diger
lignoseliilozik hammaddelerden elde edilen liflerin %9—11 rutubet derecesine kadar
kurutulduktan sonra sicakta sertlesen yapiya sahip bir yapistirict ile tutkallanmak
suretiyle sicaklik ve basing altinda preslenmesiyle olusan homojen yapiya sahip
ahsap kompozit levhadir (Dayaniklioglu, 2004). MDF iiretiminde diisiik degere sahip
odun hammaddesi kullanilir. Bunlar, siniflandirilamayan yuvarlak odunlar, aralama
kesimden alinan odunlar, kontrplak tiretim fabrikas1 artiklar1 ve yakacak odunlardir.
Bununla birlikte, MDF yapiminda levha kalitesini farkli agag tiirlerinin bir araya
gelmesi etkilememektedir. Bundan baska hammadde olabilen findik, taflan, mese,
kestane, giirgen gibi yaprakli agac tiirleri ve ladin, gdknar, ¢am gibi igne yaprakli
aga¢ odunlart da kullanilabilmektedir (Ozkalayci, 2017; Sert, 2018). MDF
iiretiminde yapistirict madde iire formaldehit tutkali ve sertlestirici madde olarak ise
amonyum kloriir ya da amonyum siilfat kullamilir. Ozel amacl levha iiretilecek ise
fenol ve melamin formaldehit tutkallar1 kullanilir. Levhalarda sisme ve su almayi

azaltmak amaciyla mum, parafin ve hidrofobik maddeler ilave edilebilir (Ozkalayci,
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2017). Orta yogunluklu lif levhanin Diinya’da son yillarda artan talebinden dolayi
tiretim miktarlar1 ve kullanim alanlar1 da artmaktadir. Avrupa’da MDF, ¢ogunlukla
mobilya endiistrisinde ve laminant parke iiretiminde tercih edilmektedir. Yapisal
amacli kullanomi ise daha ¢ok Kuzey Amerika’da yaygm kullanilmaktadir.
Ulkemizde de genellikle mobilya endiistrisinde, laminant parke (HDF), kapi ve profil
tiretiminde degerlendirilmektedir (Uzer, 2018).

MDEF’ nin toplam levha kalinlig1 boyunca homojen yapisi, yiiksek ylizey kalitesi,
yiiksek yogunlugu, iiretiminde kullanilan hammadde se¢iminde sinirlarin daha genis
olmasi, diger ahsap isleyen endiistri atiklarinin iiretiminde degerlendirilebilmesi,
seker kamisi, saman sapi, bambu vb. yillik bitkilerin degerlendirilebilmesi, diisiik
kaliteli odun hammaddesinin kullanilabilmesi, yiiksek egilme direnci, yliksek
elastikiyet modiilii, yiiksek vida tutma giicii, yiiksek yarilma direnci, islenebilirliginin
iyi olmasi, yliksek boyutsal stabilizesi, kaliplama islemlerine uygun olusu, sekil
verme, bilikme, biitiin birlestirme malzemeleri ve ahsap yapistiricilar ile uyumlu
olusu, baski1 yapma, kaplama ve boyama islemlerine uygunlugu, rutubet toleransinin
yonga levhaya kiyasla daha yiiksek olmasi, estetiksel agidan gilizel goriiniimli
olmasi, cila, lakeleme vb. iist yiizey islemleri igin elverisli olmasi, masif ahsaba
kiyasla daha iyi rutubet sorpsiyon ozelligine sahip olmasi, yanmaya karsi dayanikli
hale getirilmis MDF’nin, ayni1 6zellige sahip masif ahsap malzemeye gore daha
dayanikli olmasi, yiizeylerinin ahsap kaplama levhasi, melamin emprenyeli kagit,
PVC, laminant, membran vb. kaplama malzemeleri ile kaplanabilirliginin yiiksek
olmasi, farkli ebatlarda ve genis boyutlarda iiretilebilmesi, levhanin ii¢ boyutunda da
direng Ozelliklerinin benzer olmasi, ¢alisma Ozelliklerinin her yonde ayni 6zellikte
olmasi, masif ahgsap malzemede bulunan lif kivrikligi, reaksiyon odunu, budak vb.
kusurlart bulundurmamasi gibi 6zellikleri sebebiyle MDF’ nin mobilya iiretiminde
masif ahgsap malzemeye ve yonga levhaya kiyasla daha ¢ok tercih edilmektedir
(Camlibel, 2012; Uzer, 2018).



Sekil 2.2.  Orta yogunluklu lif levha (MDF) ve melamin emprenyeli kagit ile
kaplanmis orta yogunluklu lif levha (MDF-lam).

2.2.4. Yonga Levha

Yonga levha, lignoseliillozik malzemelerden (odun, bitki saplari, orman budama
atiklari, vb.) elde edilen yonga ve talag pargalarinin genellikle melamin formaldehit
(MF), iire formaldehit (UF), fenol formaldehit (FF) vb. gibi termoset tutkallar veya
yonga levha iiretimine uygun farkli tutkallar ile karistirilarak 1s1 ve basing altinda
genis yiizeyli levha formuna getirilmesi ile elde edilen odun esasli levha {irliniidiir
(Bagboga, 2018). Tiirkiye’deki orman endiistrisinin en hizli gelisen alt sektorlerinden
birisi olan yonga levha sektoriiniin yillik kapasitesi yaklagik 5,1 milyon m® “tiir.
Tiirkiye, yonga levha iiretiminde Avrupa’da 3., diinyada ise 5. siradadir (Oguz,
2019). Mobilya endiistrisinde yaygin kullamima sahip olan yonga levhalarin
ozellikleri, yeknesak ve nispeten diisiik yogunluk, iyi islenebilme, yeterli vida tutma
direnci, dikey direnglere yeterli ylizey saglamasi, yeknesak kalinlik, sigme egiliminin
azligi, her iki yiizeyde de ayni direng ve genlesme saglamasi, carpilma 06zelliginin
olmamasi, masif aga¢c malzeme tutkallar1 ile kaplama levhalarla kaplanmalarinda
oldukca 1y1 ozellikler gostermesi, standart dlgiilerinin oldukca i1yi bir kullanilabilirlik
gostermesi, diisiik veya yiiksek basingla preslenmis plastik malzemelerle, melamin
emprenyeli kagit ve ahsap kaplamalarla kaplanmasinin kolayligi seklinde
siralanabilmektedir (Cetin Yerlikaya, 2010). Mobilya iiretiminde en ¢ok kullanilan
yonga levha kalinliklari; 5, 6, 8, 10, 12, 16, 18, 19, 22, 25, 30 mm’dir. Yonga
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levhalar daha cok kapi izolasyonu ve bdlme gibi islemlerde kullanilmaktadir
(Ozgifci, 1995). Ayrica, kaplamali kapi, tavan, mutfak alt ve iist dolaplari, lambri

gibi dekorasyon isleri; magaza, tiyatro ve sinema salonlari dekorasyonu; gemi,

otobiis ve prefabrik ev yapiminda ve benzeri yerlerde basari ile kullanilmaktadir

(Gozalan, 2016).

Sekil 2.3.  Yonga levha ve melamin emprenyeli kagit ile kaplanmig yonga levha
(YL-lam).

10



BOLUM 3

ODUN PLASTIK KOMPOZITLER HAKKINDA GENEL BILGILER

Odun unu ve termoplastik esaslt polimerlerin karisimi Odun Plastik Kompozitleri
(OPK) olarak adlandirilmaktadir. Termoplastik esasli odun kompozitlerinin
yapisinda odun unu ile yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE), polivinil kloriir (PVC)
ve polipropilen (PP) gibi plastikler bulunmaktadir. Dolgu maddesi olarak kullanilan
odun unu sadece aga¢ malzeme degil lifli yapida olan tiim yillik bitkiler ve tarimsal
atiklar gibi odunsu materyallerinin tamamini ifade etmektedir (Matuana ve Heiden,
2004; Mengeloglu ve Karakus, 2008).

OPK’ larin ahsap goriinlimlii olmas1 ve ahsap hissi yaratmasina ilaveten rutubet, su,
soguk ve sicak hava kosullarina kars1 da ¢cok dayaniklidir. Bu 6zelliginden dolay1
1slak zeminlerde ve acik alanlarda kullanilan malzemelere alternatiftir. Uzun omiirlii
ve silirdiiriilebilir bir malzemedir. Baslica kullanim alanlari; marinalar, ylriyts
yollar1, spa ve havuz alanlari, kapi, ¢it ve kopriiler, barmaklar, balkonlar, otomotiv
panelleri, yer dosemeleri, dis cephe kaplamalari, bah¢e mobilyalari, ¢ergeve, ¢igeklik
vb. yerlerdir (Klyosov, 2007; Ashori, 2008; Ozmen vd, 2014; Kamwood, 2017).
Ulkemizde 2012 yil1 itibariyle OPK kullanimi yaklasik olarak yillik 20.000 tona
ulagmis olup bunun 15.000 tonu ithal OPK iiriinleri olup, 5.000 tonu ise lilkemizde

liretim yapan 9 farkl1 tesiste iiretilmektedir (Ozmen vd, 2014).

Odun plastik kompozitlerin 6zelliklerini belirlemeye yonelik literatiirde bir¢ok

calisma bulunmaktadir.
Wellekotter ve Christian (2018) calismalarinda; saf ve geri doniistiiriilmiis

poliamidler ile cam lifi katkili kompozitler iiretmislerdir. Sonug¢ olarak, iiretilen

kompozitlerin  ¢ekme  direnci, ¢ekmede  elastikiyet modiilii, egilme
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direnci ve darbe direnci lizerine plastigin geri doniistiiriilmesinden kaynakli bir etki

gbzlemlememislerdir.

Zhou vd. (2017) c¢alismalarinda; maleik ve silan uyumlastirict ajanlart (MAPE, Si69
and VIMS) ile islem gormiis odun plastik kompozitlerinin kullanim yerinde
mekanik 6zelliklerini ve kiitlesini incelemislerdir. Uygulanan islem sonrasi taramali
elektron mikroskobunda regine penetrasyonunun, odun ununun islanabilirliliginin ve
bilesenler arasindaki uyumun arttigini ve ara ylizey baglanmanin iyilestigini
gdzlemlemislerdir. Iyilesen ara yiizeyin odun plastik kompozitlerin sertlik ve cekme
direncinde artisa yol actigini belirtmislerdir. Bu durumun sonucu olarak; islem
gérmiis odun kompozitlerin daha yiiksek yiik dayanim kapasitesine sahip oldugunu

belirlemislerdir.

Zierdt vd. (2016) calismalarinda; yapmis olduklari ¢alismalarinda e-kaprolaktam
kullanarak erime sicakligin1 diisiirdiikleri kopolyamidler (PA 6/11- 70/30) ile % 30
kaym odun lifi katkili kompozitlerin mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Sonug
olarak; % 30 kayin odun lifi ilavesi ¢ekmede elastiyet modiiliinii arttirirken, ¢ekme

direnci ve kopmada uzama degerlerini azaltmistir.

Liang vd. (2015) c¢alismalarinda; keten lifi ile gii¢lendirilmis Poliamid 6
kompozitlerinin mekanik Ozellikleri (¢ekme, sertlik ve egilme direnci, kopmada
uzama) lizerine sicaklik ve sertlesme zamani gibi 1s1- basing sekillendirme isleminin
etkisini incelemislerdir. Sonug olarak; kirilma modunun sertlesme zamanina gore
degistigini  belirlemislerdir. Kompozit performansindaki azalma ve liflerin

zay1fligini; keten liflerinin termal bozunmasinin artigina baglamiglardir.

Ghanbari vd. (2014) calismalarinda; lif tiirlerinin (kavak ve piring sap1), lif
boyutlariin (20-40 ve 40-60 mesh) ve karisim metotlarnin (sicak pres ve
ekstriizyon) odun plastik kompozit levhalarinin fiziksel ve mekanik o6zellikleri
tizerine etkisini incelemislerdir. Sonug¢ olarak; yukarida belirtilen parametrelerin
yogunluk, ¢ivi ve vida tutma direng 6zelliklerini etkiledigini belirlemislerdir. Kavak
odun unu katkili kompozitlerin pring sap1 unu katkili kompozitlere gére daha yiiksek

yogunluk ve diren¢ Ozellikleri gosterdigini, lif boyutlarimin artmasiyla direng

12



ozelliklerinin azaldigini belirlemislerdir. Ekstriizyon yontemiyle liretilen levhalarin
sicak pres yontemiyle liretilenlere kiyasla daha yiiksek direng &zelliklerine sahip
oldugunu, lif oranlarinin artmasiyla yogunluk ve direng 6zelliklerinde 6nemli artiglar

meydana geldigini bulmuslardir.

Lu vd. (2005) calismalarinda; yedi farkli uyumlastirici ajanin (E17, E20, C10, C16,
226D, 100D, E-43) odun plastik kompozitlerdeki etkisini incelemislerdir. Sonug
olarak kullanilan uyumlastirict ajanin odun plastik kompozitlerinde ara yiizey
baglanmay1 arttirdigi i¢in mekanik ozelliklerini (¢ekme direnci, egilme direnci)
tyilestirdigini belirlemislerdir. Uyumlastirici ajanlar igerisinde en iyi performans

6zelligini 226D ve 100D’den elde etmislerdir.

Haftkhani vd. (2011) ¢alismalarinda; ticari odun plastik kompozitlerin vida ¢ekme
direncini geleneksel olarak kullanilan orta yogunluklu lif levha (MDF) ve yonga
levha ile kiyaslamasim1 gerceklestirmislerdir. Sonu¢ olarak; odun plastik
kompozitlerin vida ¢ekme direncinin orta yogunluklu lif levha ve yonga levhaya gore

daha yiiksek oldugunu belirlemislerdir.

Naghipour vd. (2011) c¢alismalarinda; odun plastik kompozit Kkiriglerinin
restorasyonunda karbon ve cam lifleri ile giiclendirilen polimerleri kullanmiglardir.
Restore ettikleri odun plastik kompozitlerini teoriksel ve deneysel olarak
incelemislerdir. Dort noktalr egilme testini, ¢ekme kenarina yapistirilan karbon ve
cam lifleri ile gii¢lendirilen polimer seritleri ile odun plastik kompozit kirislerinin
yiikleme-yer degistirme iligkisini kisa zamanli deneylerle belirlemislerdir. Sonug
olarak; deneysel ve teoriksel sonuclarin birbirleri ile uyumlu oldugunu

belirlemislerdir.

Jam ve Behravesh (2009) calismalarinda; ¢ok kiigiik boyutlardaki (50 mikrondan
asagl) odun unlarmi kullanarak odun plastik kompozitlerin enjeksiyon kaliplama
tizerinde deneysel calismasini gergeklestirmislerdir. Rutubet, su alma ve erime akis
indeks’ ini % 40> dan % 70’ e kadar ki odun unlar1 oranlar1 i¢in belirlemislerdir.
Sonug olarak; rutubet oranin % 70 odun unu ilavesiyle yliksek bir sekilde arttigini

belirtmislerdir. Erime akis indekslerinin ise % 60 dan % 70’ e odun unu ilavesiyle
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cok yiiksek oranda arttigini belirlemislerdir. % 70 odun unu ilaveli kompozitlerin
tiretiminde geleneksel enjeksiyon kaliplama makinesinin ¢ok zorlandigini bu durumu
gidermek icinde enjeksiyon kaliplama makinesinin dokiim deliginin modifiye
edildigi ve kaliplama sicakliginin arttirildigini belirtilmislerdir. Bunlara ragmen % 60
odun unu ilaveli kompozitlerde kaliplar tam dolarken % 70 odun unu ilave

orneklerde tam dolmadigini belirlemislerdir.

Lu vd. (2005) calismalarinda; yedi farkli uyumlastirict ajanin (E17, E20, C10, C16,
226D, 100D, E-43) odun plastik kompozitlerdeki etkisini incelemislerdir. Sonug
olarak kullanilan uyumlastirict ajanin odun plastik kompozitlerinde ara yiizey
baglanmay1 arttirdigl i¢in mekanik ozelliklerini (¢ekme direnci, egilme direnci)
tyilestirdigini belirlemislerdir. Uyumlastiric1 ajanlar icerisinde en iyi performans

0zelligini 226D ve 100D’den elde etmislerdir.

Odun plastik kompozitler lizerine literatiirde birgok c¢alisma bulunmaktadir. Ancak,
dokiim poliamid 6 (PA6G)’ nin odun plastik kompozitlerinde kullanimma yonelik

herhangi bir ¢alisma bulunamamastir.

3.1. TARIMSAL ATIKLAR VE TURKIYE’DEKi POTANSIYELI

Diinyada lignoseliilozik esasli OPK {iretiminde kullanilan en 6nemli hammadde
kaynag1 agaclardir. Diinyadaki lif kaynaklarinin % 68,5’ agaclar olusturmaktadir.
Geriye kalan % 31,5’lik kismu ise tarimsal esash lifler olusturmaktadir. Tarimsal
esaslt lifler igerisinde bugday sapi, pamuk sapi, piring sapi, piring kabugu, pamuk
karpeli, sisal, bambu, keten, kenaf, kenevir, rami gibi iiriinler sayilabilir (Ndazi vd,
2006; Acar, 2014). Tirkiye’de orman ve tarim alanlarmin % 27,06’ sin1 ormanlar, %
19,64 ’linii tarim alanlar1, % 5,13’ {inii nadas alanlar1 ve geriye kalan kismini ise
sebze ve meyve bahgeleri ve cayir ve mera arazileri olusturmaktadir (TUIK, 2015).
Cizelge 3.1’ de ise lilkemizde bulunan tarmmsal atik miktarlart hakkinda bilgi

verilmektedir.
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Cizelge 3.1. Ulkemizde bulunan tarimsal atik potansiyeli (TTGV, 2011).

Uriinler Uriin Miktar Atiklar Kullanilabilir Atik Miktari
(1000 ton/y1l) (1000 ton/y1l)

Bugday 22,439 Saman 3,514

Arpa 8,327 Saman 1,344
Yulaf 323 Saman 48
.. Sap 126
Piring 332 Kabuk 62
Tiitlin 181 Sap 246

Sap 1,512
Pamuk 2,293 Circir Atigi 586

Tarimsal atiklarn  OPK  iiretiminde kullanimi diinyanin  bir¢ok yerinde
gerceklestirilmektedir. Basta Amerika olmak iizere diinyanin bir¢ok yerinde OPK’
larin endiistriyel iiretimi gerceklestirilmektedir. OPK’ larin diger levha tiirlerine gore
mekanik 6zelliklerini iyi olmasi, dogal ve geri donilisiime uygun olmalar1 nedeniyle
arastirmacilarin dikkatini ¢ekmistir. Tiim bu iistiin 6zellikleriyle birlikte iilkemizdeki
tarimsal atik miktar1 goz iiniine alindiginda bu konu iizerine farkli calismalarin

yapilma zorunlulugu ortaya ¢ikmaktadir.

3.1.1. Pirin¢ Kabugu

Piring (Oryza sativa L.) bugdaygiller familyasindan gelen ve misir ile bugdaydan
sonra en fazla ekimi yapilan otsu bitki tiiriidiir (Olgun vd, 2009). Piring kabugu,
piring iiretiminde ortaya ¢ikan tarimsal bir yan {irlindiir. Piring kabugu ytizdesi, piring
cesidi, ekim alami 6zellikleri, toprak verimliligi, hava sartlari, sulama verimliligi vb.
etkilere gore ililkeden iilkeye degismektedir (Jittima, 2009). Genel olarak piring
kabugu, piring agirliginin yaklasik %20’si kadar oldugu kabul edilir. Piring
iiretiminde iki tip kabuk olusur. Birinci kabuk; piring tanesinin etrafini saran ince bir
zar seklindeki kepek ad1 verilen materyaldir. Ikinci kabuk ise bir piring tanesinin en
disinda bulunan kabuktur. Bu kabuk icteki kabuga gore daha sert olup kavuz veya
kapgik olarak adlandirilir. Kavuz, silis ve karbon iskeletinden olugmaktadir ve amorf
yapidadir (Bayrak vd, 2008). Piring bitkisinin kavuz/tane oraninin fazla olmasindan
dolay1 1 tonluk pirin¢ hasadindan sonra tarlada yaklasik 350-400 kg arasinda kavuz
kalmaktadir. Piring kavuzunda yiiksek oranda silisyum bulundugundan dolayi

parcalanmasi giictiir. Bu nedenle pirin¢ kavuzlar1 bir sonraki ekime kadar tarlada
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kendiliginden giiriiyerek ortadan tamamen yok olmamaktadir. Bu sorunu gidermek
icin ireticiler yasak olmasina ragmen tarlada kalan piring kavuzlarini yakarak
bertaraf etmeye c¢alismaktadir. Bu durum kiiresel karbon emisyonunun artmasina
neden olmaktadir. Pirin¢ kavuzunun farkli alanlarda odun hammaddesinin yerine
ikame edilmesi hem iilke ekonomisine dnemli katkilar saglayacak hem de kiiresel

karbon emisyonunun azaltilmasina katkida bulunacaktir (Kayisoglu vd, 2016).

Sekil 3.1. Pirin¢ kabugundan (kavuzundan) bir goriiniis.

3.2. GOKNAR HAKKINDA GENEL BIiLGILER

Ulkemiz, topografik yapis1 ve cografi konumundan dolayr zengin bir bitki ortiisiine
sahiptir (Giile¢ ve Kaymakci, 2016). Bu zengin bitki ortiisii igerisindeki orman
varligimiz 1972 yilinda 20,2 milyon hektar iken, 2015 yili itibariyle 22,3 milyon
hektara ulagsmistir. Buna paralel olarak ormanlarimizdaki odun servetimiz ise 1972
yilinda 0,9 milyar m® iken 2015 yilinda 1,6 milyar m®e yiikselmistir (OGM (2015)).
Bu zengin bitki ortiisii igerisindeki orman varligimizin yaklasik % 40’ m1 genis
yaprakli ormanlar, % 60’1n1 ise igne yaprakli ormanlar olusturmaktadir. igne yaprakl
agac tiirlerinden olan goknarlar, dogal yayilislarini iilkemizde Tiirkiye-Giircistan

simir1 ile Yesilirmak Vadisi arasinda kalan Dogu Karadeniz orman alanlarinda
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yaparlar (Yildiz, 2015). Goknarlar iilkemizde 584,781 ha yayilis alani ile igne
yaprakli agaclar igerisinde, kizilgam, karagam ve saricamdan sonra en genis yayilis
alanina sahip agag tiiriidiir (OGM, 2015). OGM 2015 verilerine gore toplam orman
varligimiz 22 342 935 ha’ dir. Bu kapsamda goknar tiirii toplam orman varligimizin

% 2,61’ lik kismin1 olusturmaktadir.

Sekil 3.2. Goknar agacindan ve kerestesinden bir goriiniis.

3.3. DOKUM POLIAMID 6 (PA6G)

Poliamid grubundan bir malzemedir. PA6G istege bagli olarak sari, siyah veya
degisik renklerde iiretilebilmektedir (Erbay, 2009; Ipek, 2011). Siki bir dokuya ve
sertlige sahiptir. Kimyasal yonden ¢apraz bagli molekiiler yapis1 nedeni ile iistiin
ozelliklere sahip bir poliamid tiiriidiir. Cok ytliksek molekiil agirligina, kristal yapiya
sahip olan PAG6G; yiiksek elastiklik modiilii, iyi kimyasal dayanimi, iyi asinma
direnci, yiiksek erime sicakligi (220 °C), hafiflik, titresim ve ses sdniimleme gibi
ozelliklere sahip bir miihendislik plastigidir. PA6G parcalariin mukavemetleri,
ekstriizyon ve enjeksiyon ile tretilen diger poliamid parcalara gore ¢ok daha
istlindiir (Parlar, 2002; Turgut, 2012). Transportta ve endiistri uygulamalarinda genis
Olclide kullanilan PA6G teknelerin diimenlerinde ve itki pervanelerinde, konteyner
ve mobil vinglerde kasnak, yatak ve kizaklarda, burglarda, dislilerde, makaralarda,
ingaat makine parcalarinda, diimen mili yataklarinda, araba tekerleklerinde

kullanilmaktadir (Erkan, 2015; Sari, 2015). Bunlarla birlikte; bakir, aliiminyum,
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bronz, celik, piring ve diger metallerin kullanildig1 bircok yerde de bu metallerin

yerine kullanilabilmektedir (Erbay, 2009; Ipek, 2011; Turgut, 2012).

Sekil 3.3. Dokiim poliamid 6’ dan iiretilen iiriinlerden bir goriiniis.

3.4. YUKSEK YOGUNLUKLU POLIETILEN (HDPE)

Yogunlugu 0,94-0,96 gr/cm? olup genis kullanim alanina sahip bir plastiktir. -80 ve
80 °C arasi sicakliklarda kullanilmaya uygundur. Yapisinda amorf ve kristal faz
olmak {izere 2 c¢esit faz bulunmaktadir. Amorf faz, oda sicaklifinda kaucuk gibi
davranarak kristal fazin belli miktarda hareket etmesine izin vermektedir. Bu
deformasyon sekli plastik olarak adlandirilmaktadir. Kuvvet kaldirildiktan sonra
toparlanabilir olan bu davranmis zincirde kopmaya neden olmamaktadir (Demir,
2019). Erime sicaklhigr yaklasik olarak 130 °C’dir (Karakus, 2017). Ana zincirde en
az 200 karbon atomu bulunmaktadir. Diisiik yogunluklu polietilene gore ¢cok daha
sert bir yapiya sahiptir (Aboulkas vd, 2010; Arda, 2011). Ozellikleri; yogunluga,
molekiiler agirliga ve molekiiler agirligin dagilimina olmak iizere ii¢ 6nemli kritere
bagli olarak degismektedir. HDPE nin uzama, gerilme ve gatlak direnci yogunlugun
artmastyla azalirken, ¢ekme mukavemeti, yumusama sicakligi ve kimyasal direncleri
artis gostermektedir. Molekiiler agirlik arttirilarak uzama, gerilme, akma ve kopma
mukavemeti, ¢atlak direnci, tokluk, siinme direnci, kimyasal dayanim iyilestirilebilir.
Molekiiler dagilimda ise dar aralikta HDPE’ lerin toklugu, yumusama sicakligi,
gerilme catlak direnci artar (Demir, 2019).
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Yiiksek yogunluklu polietilenin endiistride ticari olarak bir¢cok farkli alanda
kullanimi1 bulunmaktadir. Bunlar; boru imalati, kanalizasyon, sulama dagitim
sebekeleri, gida ambalajlamalarinda, ¢esitli oyuncak ve mutfak esyasi imalatinda,
agir hizmet torbalari, serit, iplik ve halat yapiminda, izolasyon malzemesi olarak
kablo kaplamalarinda, sise kasasi, sebze ve meyve tasimaciliginda, alet kutusu,
yiikkleme kasasi yapiminda, deterjan, sampuan ve kozmetik siseleri imalatinda,
kerosenler, kimyasallar ve oto yaglar1 i¢in biiyiik konteynirlarin yapimi seklinde

siralanmaktadir (Oksiiz Celebi, 2008).

> L o

Sekil 3.4. HDPE’ nin graniil ve levha halindeki goriiniisii.
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BOLUM 4
MATERYAL VE METOT

Mikrokristalin selillozu, goknar odunu ve piring kabuk unlar1 kullanilarak farkli
tiretim regetelerine gore tretilen odun plastik kompozitlerinin fiziksel ve mekanik
Ozellikleri belirlenmistir (EkK A.). Elde edilen sonuglar igerisinde optimum O6zellik
sergileyen odun plastik kompozitler tez kapsaminda kullanilmistir. Bu ¢alismada,
materyal ve metot iki kistmdan olusmaktadir. Ik kisimda tez kapsaminda kullanilan
lignoseliilozik dolgu maddeleri, plastik malzemeler, plastiklestiriciler, erime
sicakligini distiriicii materyaller, bor nitriir, kullanilan levhalar ve piyasadan temin
edilen baglant1 elemanlar1 hakkinda bilgiler verilmistir. Ikinci kisimda ise odun
plastik kompozitlerin {iretimi, {iretim sonrasinda elde edilen kompozit malzemelerin
ve baglanti elemanlarinin ve bu baglanti elemanlar1 ile olusturulan L kose

birlestirmelerin 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan yontemler tanitilmistir.
4.1. MATERYAL
4.1.1. Lignoseliilozik Dolgu Maddeleri

Lignoseliilozik dolgu maddesi olarak Uludag goknar odun talasi ve piring kabuklari
kullanildi. Dolgu maddesi olarak kullanilan Uludag gdknar odun talaslar1 Karabiik’
te faaliyet gosteren kereste atdlyelerinden temin edildi. Kullanilan Uludag goknar’ in
yogunlugu 0,44 gr/ cm?®, egilme direnci 73 N/mm? c¢ekme direnci 62 N/mm?,
elastikiyet modiili’ 8300 N/ mm?, basing direnci 37 N/ mm? ve darbe direnci 0,26
kN/ cm?’ dir (Hekimoglu, 2014; Yildiz, 2015).

Tezde kullanilan piring kabuklari ise Karabiik bolgesindeki cift¢ilerden temin edildi.

Kompozit iiretiminde kullanilan lignoseliilozik dolgu maddelerinin homojenligine ve
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kabuk, tas, ¢amur, asindirici maddeler gibi artik maddeler igermemesine dikkat

edilmistir.

4.1.2. Kullanilan Plastik Malzemeler

Mobilyalarin en zayif noktasini olusturan baglanti elemanlarinin direng 6zelliklerini
tyilestirmek amaciyla yiiksek dayanim ve yorulma direnci 6zelliklerine sahip atik
halde bulunan dokiim poliamid 6 (PA6G) bu tez kapsaminda kullanilmistir. Atik
haldeki dokiim poliamid 6 plastikleri Plamek Plastik Sanayi ve Ticaret LTD. STI.’
den temin edilmistir. Cizelge 4.1’ de PA6G’ nin bazi dzellikleri hakkinda bilgiler

verilmistir.

Cizelge 4.1. PA6G’ nin bazi 6zellikleri (Turgut, 2012; Polikim, 2018).

Ozellikler Standartlar Degerler Birimler
Yogunluk DIN 53479 1,15 gricm®
Centikli Darbe DIN 53453 Minimum 4 J
Sertlik DIN 53505 Minimum 82 -
Cekme Dayaninm DIN 53455 600-900 kg/ cm®
Kopma Uzamasi DIN 53455 20 %
Erime Noktas1 DIN 53736 220 °C
Su Alma ISO 62 7 %

Bu tez ¢alismasinda PETKIM Petrokimya Holding A.S.” den temin edilen Petilen
YY 1668 (UV) kodlu yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) kullanilmistir. Cizelge
4.2> de HDPE’ nin baz1 6zellikleri hakkinda bilgiler verilmistir.

Cizelge 4.2. HDPE’ nin baz1 6zellikleri (Petkim, 2021).

Ozellikler Standartlar Degerler Birimler
Erime Akis Hizi ASTM D 1238 55 gr/10 min
Yogunluk ASTM D 1505 0,965 gr/cm?
Erime Noktas1 ASTM D 3418 134 °C
Akmada Gerilme Dayanimi ASTM D 638 30 MPa
Cekmede Gerilme Dayanimi ASTM D 638 17 MPa
Kopmada Uzama ASTM D 638 1250 %
Sertlik ASTM D 2240 66 -

21



4.1.3. Plastiklestirici

Is1 ve basingla bi¢imlendirmede plastigin (PA6G) akisim1 ve islenebilirligini
kolaylastirmak, esnekligini arttirmak ve kirilganlifin1 azaltmak amaciyla N-biitil
benzen siilfonamid (N-BBSA) plastiklestiricisi kullanilmistir.  N-biitilbenzen
siilfonamid; 25 °C’ de 1,15 gr/ml yogunluga ve 213,30 gr/mol molekiil agirhgma
sahip bir plastiklestiricidir (Sigma Aldrich, 2018). Sekil 4.1’ de N- biitil

benzensiilfonamid’ in a¢ik formiilii verilmistir.

Sekil 4.1. N-biitil benzen siilfonamid’in ag¢ik formiilii.

4.1.4. Erime Sicakhi@gini Diisiiriicii Materyal

Bu tez calismasinda kullanilan PA6G’nin erime sicakligini diisiirmek amaciyla erime
sicakligin1 diisiiriicti materyal olarak Carlo Erba firmasindan temin edilen lityum
kloriir (LiCI) tuzu kullanilmistir. LiCl tuzu; 20 °C’ de 2,068 g/cm?® yogunluga, % 99
safliga ve 42,39 gr/mol agirligina sahip bir malzemedir (Carlo Erba, 2018).

4.1.5. Bor Nitriir
Dokiim poliamid 6’ nin enjeksiyon kaliplama tiretimleri esnasinda kaliba yapismasini
onlemek amaciyla ZYP Coatings,Inc. firmasindan temin edilen bor nitriir (BN)

kullanilmigtir. Bor nitriir; 20 °C” de 1,2 6zgiil agirhgma, % 85 saflifa ve 2-4 pH’ a

sahip bir malzemedir.
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4.1.6. L Kose Birlestirmelerde Kullanilan Levhalar

L kose birlestirmelerde, melamin emprenyeli kagit ile kaplanmis yonga levha (YL-
lam) ve orta yogunluklu lif levha (MDF-lam) Yiikseller Orman Uriinleri firmasindan
temin edilmistir. YL-lam ve MDF-lam’ i o6zellikleri asagidaki Cizelge 4.3 ve

Cizelge 4.4’ de verilmistir.

Cizelge 4.3. YL-lam’ m 6zellikleri (istek vd, 2017).

Ozellikler Standartlar Degerler Birimler
Yogunluk TS EN 323 633 kg/m?
Yiizey Saglamlig1 Direnci TS EN 311 0,82 N/mm?
Ytizeye Dik Gekme TS EN 319 0,32 N/mm?
Direnci
Egilme Direnci TS EN 310 13,3 N/mm?
Vida Cekme TS EN 320 615 Newton

Cizelge 4.4. MDF-lam’ n 6zellikleri (Kastamonu Entegre, 2021).

Ozellikler Standartlar Degerler Birimler
Yogunluk TS EN 323 715 kg/m?
Su Alma TS EN 317 1,8 %
Asinma Dayanimi TS EN 438-2 500 Devir
Cizilme Testi TS EN 438-2 4,5 Newton
Catlamaya Kars1 Mukavemet TS EN 14323 5 Derece

4.1.7. Piyasadan Temin Edilen Baglanti Elemanlari

Testlerde kullanilan polipropilen (Firma A) ve yiiksek yogunluklu polietilen esasli L

baglanti elamanlar1 (Firma B) piyasadaki yerel firmalardan temin edilmistir.
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Sekil 4.2. Firma A ve Firma B’ den temin edilen ‘L’ baglant1 elemanlari.

4.2. METOT

4.2.1. Hammaddelerin Hazirlanmasi

Odun plastik kompozitlerin (OPK) iiretiminde kullanilan hammaddelerden PA6G,
HDPE, lityum kloriir tuzu, N-butilbenzen siilfonamid ve bor nitriir gibi katki
maddeleri ireticiden satin alindigi haliyle kullanildiklar1 i¢in asagida sadece

lignoseliilozik dolgu maddelerinin iiretime hazir hale getirilmesi agiklanmistir.

Karabiik ilindeki kereste atolyelerinden temin edilen goknar odun talaglari ve
Karabiik ilindeki ¢iftcilerden temin edilen piring kabuklar1 Wiley degirmeni
yardimiyla un haline getirilmistir. Uretilen malzemelerin performanslari {izerinde
dolgu maddelerinin boyutlarinin etkili olmas1 nedeniyle un halindeki lignoseliilozik
dolgu maddeleri smiflandirmaya tabi tutulmustur. Bu ¢alismada kullanilan
lignoseliilozik dolgu maddeleri 60 mesh (0,25 mm) boyutundaki sarsak elegin
tizerinde kalan kistimdan alinmistir. Smiflandirilan lignoseliilozik dolgu maddeleri
daha sonra etiiv igerisinde 103+2 °C sicaklik degerinde 24 saatlik kurutma islemine
tabi tutulmustur. Odun plastik kompozit iretiminde lignoseliilozik dolgu
maddelerinin kurutulmus olarak kullanilmasi 6nemli bir yere sahiptir. Dolgu maddesi
igerisindeki fazla su iiretim esnasinda buhar kabarciklarinin olugmasina ve

dolayisiyla iiretilen malzemenin performansinda kayba neden olabilmektedir.
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(b) (©) (d)

Sekil 4.3. (a) Ogiitme, (b) Eleme, (c) Elenmis Numune, (d) Kurutma islemlerinden

bir goriiniis.

4.2.2. Odun Plastik Kompozitlerin Uretilmesi

Odun plastik kompozitlerin iiretimi; pelletlerin (boncuk) iretilmesi ve kompozit
tiretimi olmak tizere iki asamada gerceklestirilmistir. Kompozit iiretimi kendi
arasinda enjeksiyon kaliplama yontemiyle odun plastik kompozit test érneklerinin ve
mobilya baglanti elemanlarinin iretimi olmak tizere iki farkli sekilde yapilmistir.

Sekil 4.4’ te OPK test drneklerinin ve mobilya baglant1 elemanlarin iiretim semast

verilmigtir.
HDPE, N-BOtili Benzen Silfonamid,
Lityum Klorir Tuzu ve Bor Nitriir
Goknar Odun J

Talasi, Piring | W) De{%m =) | sarsak Elek
Kabugu i Kanstircl
Etlv # Ekstruder
OPK Test

Omeklerinin ve e ‘

- Enjeksiyon
LS e e
Elemanlannin Kallplama Peletleri

kl Yantemi
Uretimi

Sekil 4.4. Enjeksiyon kaliplama yontemiyle OPK test drneklerinin ve ‘L’ baglanti
elemanlarinin tiretimi.
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Enjeksiyon kaliplama yontemiyle odun plastik kompozit test 6rneklerinin ve ‘L’
baglant1 elemanlarinin iiretimi 6 farkli asama olarak degerlendirilebilir. Bunlar

sirasiyla;

1. Lignoseliilozik dolgu maddelerinin ve PA6G’ nin rutubetleri 103+2 °C sicaklikta
24 saat bekletilerek firin kurusu haline getirilmistir. Lignoseliilozik dolgu
maddelerinin ve PA6G’ nin kurutulmasinin amaci iretim esnasinda olusan Su
buharlarinin kompozit malzemelerde gézenekli bir yapinin olusmasina ve dolayisiyla

ozelliklerinin kdtiilesmesine neden olmasidir.

2. Hazirlanan {iretim regetesine bagli olarak plastik matrisi (PA6G, HDPE),
lignoseliilozik dolgu maddeleri ve katki maddeleri (N-BBSA, LiCl ve Bor Nitriir)
yiikksek devirli karigtirict (900-1000 devir/dak) kullanilarak homojen bir sekilde

karigtirilmistir.

Cizelge 4.5. Dokiim poliamid 6 esasli goknar odun unu ve piring kabugu unu
katkili kompozitler i¢in iiretim regetesi.

ID LL):)%SS:/}:LO;;; PA6G  LiCl N-BBSA
Kontrol (Atik PA6G) - 96 2 2
GOU-10 10 86 2 2
GOU-20 20 76 2 2
GOU-30 30 66 2 2
PKU-10 10 86 2 2
PKU-20 20 76 2 2
PKU-30 30 66 2 2

“GOU: Goknar odun unu ilaveli OPK; PKU: Piring kabugu unu ilaveli OPK

Cizelge 4.6. Dokiim poliamid 6-yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE)  esash
goknar odunu ve piring kabugu unu katkili kompozitler i¢in iiretim

recetesi.
Plastik Matris Goknar Piring
ID PAGG HDPE Odun Unu | Kabugu Bor Nitriir
(%50) (%50) Unu

i} ) Toplam Karigimin

Kontrol 100 s
GOU-20-BN 80 20 ) Toplam Karigimin

%5
PKU-20-BN 80 . 20 Toplamo/lo(;rlslmm
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Cizelge 4.7. Goknar odun unu dolgulu Dokiim Poliamid 6 (PA6G)-Yiiksek
Yogunluklu Polietilen (HDPE) esasli kompozitler igin {iretim

regetesi.
Plastik Matris
ID Goknar Odun Unu
PA6G (%20) |  HDPE (%80)
Kontrol 100 0
GOU-10-PH 90 10

Sekil 4.5. Odun plastik kompozit iiretiminde kullanilan karigtirici.

3. Olusturulan homojen karisim ekstruder agzindan beslenmistir ve ekstruder
igerisindeki sicaklik ve siirtiinmenin etkisiyle bu karigimin eritilmesi ve igerisindeki
fazla rutubetin uzaklastirilmas1 saglanmustir. Uretim sirasinda kullanilan sicaklik
profili diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) ve termogravimetrik analiz (TGA)
sonuclarina gore belirlenmistir. Ekstruder igerisinde farkli 1sitma zonlar
bulunmaktadir. Bu kisimlar lignoseliilozik dolgu maddeleri, plastigin eritilmesi ve

diger katki maddeleriyle homojen karisim haline gelmesini saglamaktadir.

4. Ekstruder igerisinde 230-240-240-250-250 °C sicakliklarinda eritilen odun plastik
kompozit karisimi kaliba (die) dogru 60 rpm (dev/dak) vida hizi ile itilerek ¢ikan

karisim su banyosunda sogutulmustur.
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Sekil 4.6. Ekstruder’de tiretim.

5. Sogutulan ekstruder ¢iktis1 kiric1 yardimiyla kiigiik boyutlu boncuklar haline

dontstiirilmiistiir.

Sekil 4.7. Kiricida boncuk iiretimi.

6. Ekstriizyon islemi sonrasinda su banyosunda sogutulan ve kirici yardimiyla
boncuk haline getirilen malzeme su banyosunda kazanmis oldugu rutubeti
uzaklastirmak amaciyla tekrar 103+2 °C sicaklikta 24 saat bekletilerek firin kurusu
haline getirilmistir. Kurutulan bu boncuklar ile enjeksiyon kaliplama ydntemi
vasitasiyla levha ve ‘L’ baglanti elemanlarinin {iretimi gergeklestirilmistir. Odun
plastik kompozit test 6rneklerinin iiretiminde enjeksiyon sicakliklart 220- 200-190
°C, sogutma siiresi 60 sn, her bir 6rnegin basilmasi i¢in 70-75 gr arasi ekstruder

ciktis1 kompozit karigimi kullanilmigtir. ‘L’ baglanti elemanlarinin {iretiminde ise
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enjeksiyon sicakligi 220-220-200 °C, sogutma siiresi 30 sn, her bir 6rnegin basilmasi

icin 60-65 gr aras1 ekstruder ¢iktist kompozit karisimi kullanimi gergeklestirilmistir.

Sekil 4.8. Enjeksiyon kaliplama yontemi ile iiretim.

4.23. Odun Plastik Kompozitlerinin ve Mobilya Baglanti Elemanlarimin

Ozelliklerinin Belirlenmesinde Kullamilan Testler

Tez kapsaminda, iretilen odun-plastik kompozitlerin (OPK) performans (fiziksel,
mekanik, morfolojik ve termal) 6zellikleri ile mobilya baglanti elemanlarinin (‘L
baglant1 elemanlarinin) ve bu baglanti elemanlar1 ile olusturulan L kose
birlestirmelerin mekanik 6zellikleri (moment tagima kapasitesi ve yorulma dayanimi)
incelenmistir. Sekil 4.9 da OPK test drneklerine ve OPK’ lardan iiretilen mobilya

baglant1 elemanlarina uygulanan testler verilmistir.
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2. Asama
__— 1,'A$ama Uretilen ve piyasadan temin edilen ‘L' Baglant
Uretilen OPK'lara Uygulanan Testler — Elemanlanna ve bunlardan dretilen L Koge
Birlegtirmelere Uygulanan Testler

a) Fiziksel Ozellikler Levha Tiirii  Baglanti Elemanlan Uygulanan Testler

* Ozgil Agirlik Belirleme Testi 1) YLdam 1) Kontrol grubundan (%20 1) Statik Direng

™ Yogunluk Belideme Testi 2) MDFlam  PAGG+%80 HDPE) dretilen 'L’ a) Diyagonal Gekme Direnci
* Su Alma Ozelliklerini Belirleme Testi Baglanti Eleman (Kontrol-B) (20 °C, 50 °C ve Su Buhan)

b) Mekanik Ozellikler 2) GOU-10-PH grubundan (%90 2) Yorulma Dayanim

* Egilme Direnci plastik matris (%20 PA6G+%80 a) Dinamik Yorulma Dayanimi
* Egilmede Elastikiyet Modila HDPE) + %10 gioknar odun unu) (Diyagonal Gekme Direnci

* Cekme Direnci iiretilen ‘L' Baglanti Elemani Seklinde)

* Cekmede Elastikiyet Modiilii (GOU-10-PH-B) (20 °C, 50 °C ve Su Buhan)

* Kopmada Uzama 3) Firma A’ dan temin edilen

* Darbe Direnci
c) Termal Ozellikler

* Termo-Gravimetrik Analiz (TGA) 4) Firma B dan temin edilen
* Diferansiyel Taramal Kalorimetre (DSC)

) yiksek yogunluklu polietilen
d) Morfolojik Ozellikler esasl ‘L’ baglanti elemani

* Taramali Elektron Mikroskobu yardimiyla (Firma B-B)
gorantdlerin alinmasi

Sekil 4.9.  Odun plastik kompozitlere ve mobilya baglanti elemanlarina uygulanan
testler ile ilgili is akis semas.

4.2.3.1. Odun Plastik Kompozitlerin Fiziksel Ozelliklerini Belirleme Testleri

Bu c¢alismada dretilen odun plastik kompozitlerinin  fiziksel —ozellikleri
“Malzemelerin Test Edilmesi i¢in kullanilan Amerikan Standartlar1 (ASTM)’ na
uygun olarak belirlenmistir. Odun plastik kompozitlerin fiziksel &zelliklerinin

belirlenmesi i¢in yapilan testler ve kullanilan standartlar Cizelge 4.5’ te verilmistir.

Cizelge 4.8. OPK orneklerinin fiziksel ozelliklerinin belirlenmesinde uygulanan

testler.
Boyutlar Her Bir Grup i¢in
No Deney Metodu Standart .
(mm) Ornek Sayisi
1 Ozgiil Agirhk 5x13x20 ASTM D 792 5
2 Yogunluk 5x13x30 ASTM D 1505-03 5
3 Su Alma 5x20x20 ASTM D 570-98 5

Ozgiil agirhigm (OA) belirlenmesi ASTM D 792 standardinda belirtilen esaslara
uyularak gergeklestirilmistir. Ilk olarak, drneklerin agirliklar1 0,01 g duyarlhiliktaki
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analitik terazi ile tespit edilmistir. Daha sonra ise test orneklerinin agirliklart bir
aparat yardimiyla 23 °C’ deki damitilmig suya batirildiktan sonrasinda tekrardan
belirlenmistir ve 6zgiil agirliklar1 (OA) bu degerlere gore asagidaki esitlik yardimi
(1) ile hesaplanmustir.

Od=—"

[a+w)-b] 1)
Burada;

OA: Ozgiil agirlik

a: Ornek agirhigi (gr)

b: Suya batirildiktan sonra 6rnegin ve batirma aparatinin agirlig

(kullanilan su dahil) (gr)

w: Batirma aparatinin agirligi (kullanilan su dahil) (gr)

Yogunlugun belirlenmesi, ASTM D 1505-03 standardinda belirtilen esaslara
uyularak gerceklestirilmistir. Ornekler 20+ 2 °C sicaklik ve % 65 + 5 bagil nemde
iklimlendirme dolabinda agirh@ degismez olana kadar bekletilmistir. Orneklerin
agirliklart (m) 0,01 g duyarliliktaki analitik teraziyle, boyutlar1 ise £ 0,01 mm
duyarlikli dijital kumpasla belirlendikten sonra hacimleri (V) hesaplanmistir. Bu

degerlere gore yogunluklari asagidaki esitlik (2) yardimai ile belirlenmistir.

d= 7 (2)

Burada;
d: Yogunluk (gr/cm?)
m: Orneklerin Kiitlesi (gr)

V: Orneklerin Hacmi (cm?)

Odun plastik kompozitlerin su alma 6zellikleri ASTM D 570-98 standardina uygun
olarak belirlenmistir. Deney ornekleri 2, 6, 12, 24, 48, 72, 96, 168 ve 336 saat siire
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ile oda sicakliginda bulunan suda bekletilmistir. Her bekletme siiresi sonunda
kalinlik ve agirlik Ol¢iimii yapilan Ornekler bir sonraki asama igin tekrar suda

bekletilmistir. Bu degerlere gore su alma oOzellikleri asagidaki esitlik (3,4) ile

belirlenmistir.

Kalinlik¢a Artis Orani;

KA (%) = 100[(K2 — K1)/ K1] (3)
Burada;

KA = Kalinlikga artis orani (%)
K1 = Ornegin ilk kalinlik degeri (mm).

K2 = Suya batirilan 6rnegin kalinlik degeri (mm).

Agirlikga Artis Orant;
AA (%) = 100[(M2 — M1)/ M1 ] 4)
Burada;

AA = Agirlikga artis oran1 (%)
M1 = Ornegin ilk agirlig1 (g)
M2 = Suya batirilan 6rnegin agirligi (g)

4.2.3.2. Odun Plastik Kompozitlerin Mekanik Ozelliklerini Belirleme Testleri
Bu calismada iiretilen odun plastik kompozitlerin mekanik 6zellikleri “Malzemelerin
Test Edilmesi i¢in kullanilan Amerikan Standartlar1 (ASTM)”’na uygun olarak

yapilmistir. Odun plastik kompozitlerin (OPK) mekanik &zelliklerinin belirlenmesi

icin yapilan testler ve kullanilan standartlar Cizelge 4.6’ da verilmistir.
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Cizelge 4.9. OPK o6rneklerinin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde uygulanan

testler.
Boyutlar Her Bir Grup i¢in Ornek
No Deney Metodu Standart
(mm) Sayisi
1 Cekme Direnci 5x13x165 ASTM D 638 5
Cekmede
2 5x13x165 ASTM D 638 5
Elastikiyet Modiilii
Kopmada Uzama 5x13x165 ASTM D 638 5
4 Egilme Direnci 5x13x150 ASTM D790 5
Egilmede
5 5x13x150 ASTM D790 5
Elastikiyet Modiilii
6 Darbe Direnci 5x13x65 ASTM D 256 5

Cekme direnci, ¢ekmede elastikiyet modiilii ve kopmada uzama degerleri ASTM D
638’ ¢ gore 5x13x165 mm boyutlarinda her bir formiilasyon i¢in 5° er adet test
ornegi kullanilarak, Zwick Roel Universal test makinesinde 5 mm/dak. test hizinda
gerceklestirilmistir. Deneyden Once, kuvvetin uygulandigi enine kesit alani 0,01
duyarlilikta 6lgiiliip, kirilma anindaki maksimum kuvvet belirlenerek ¢ekme direnci,

degerleri agagidaki esitlikle (5) hesaplanmistir.

_ Pmax

D
¢ ab

()

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

a ve b = Deney pargasinin enkesitsel boyutlar1 (mm?)

Egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiilii degerlerinin belirlenmesi i¢in her bir
formiilasyon i¢in 5 6rnek test edilmistir. Test ornekleri 5 mm kalinliginda, 13 mm
genisliginde ve 150 mm uzunlugunda olacak sekilde kesilmistir. Deney 6rneklerinin
boyutlart 0,01 mm duyarliktaki kumpas yardimiyla 6lgiilerek belirlenmistir. Deney
orneginin yerlestirildigi silindirik mesnetlerin merkezleri arasindaki uzaklik 80 mm

olarak ayarlanmistir. Yiik deney parcasinin yiizeyine degismez bir hizla yeknesak
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olarak yiiklenmistir ve deney hizi 2 mm/dak. olacak sekilde ayarlanmistir. Kirilma
anindaki kuvvet (Pmax) okunup egilme direnci (ED) asagidaki esitlige (6) gore

hesaplanmustir.

D= 3.Pmax.L

2hh?
(6)

Burada,

ED: Egilme direnci (MPa)

Pmax: Kirilma aninda uygulanan maksimum yiik (N)

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

h: Deney pargasinin kalinlig1 (mm)

Cekmede ve egilmede elastikiyet modiillerinin belirlenmesinde, elastikiyet
deformasyon boélgesinde uygulanan kuvvet farki (AF) ve Ornekteki sehimlere ait
sonuglarin aritmetik ortalamalar1 arasindaki fark (Af) kullanmilmistir. Her iki

elastikiyet modiilii (EM), asagidaki esitlige (7) gore hesaplanmustir.

_AF L

4b.h* Af (7
Burada,
EM: Elastikiyet modiilii (MPa)
AF: Elastik deformasyon boélgesinde 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 iist limitlerinde Olciilen
sehimlere ait sonuglarin aritmetik ortalamalar1 arasindaki fark (mm)
b: Deney parcasinin en kesit genisligi (mm)

h: Deney parc¢asinin en kesit kalinlig1 (mm)
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Sekil 4.10. OPK’lara uygulanan ¢ekme ve egilme testlerinden bir goriiniis.

Izod darbe direnci, Zwick Roel Universal test makinesinde (HIT5.5P) belirlenmistir.
Test oncesi ornekler lizerinde Polytest RayRan cihazi yardimiyla ¢entikler agilmistir.
Deney 6rneklerinin 0,01 mm duyarliliktaki dijital kumpas ile dlgiileri belirlenmistir.
Hazirlanan deney ornekleri darbe direnci test makinesine yerlestirilerek 0rnegin

kirilmasi igin gerekli enerji (Q) belirlenerek darbe direnci asagidaki esitlige (8) gore

hesaplanmuistir.

DE =

SHle)

(8)
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Burada;
DE= Darbe direnci (kJ/m?)
Q = Deney parg¢asinin kirilmasi i¢in gerekli enerji (kJ)

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

Sekil 4.11. OPK’lara uygulanan darbe testlerinden bir goriiniis.

4.2.3.3. Odun Plastik Kompozitlerin Termal Ozelliklerini Belirleme Testleri

4.2.3.3.1. Termo-Gravimetrik Analizi (TGA) ve Diferansiyel Taramah
Kalorimetre (DSC)

Uretilen odun plastik kompozitlerinin TGA ve DSC analizleri STA7300 HITACHI
cihazinda yapilmigtir. Termo-gravimetrik analiz ile odun plastik kompozitlerinde
sicakligim ve zamanin bir fonksiyonu olarak meydana gelen kiitle kaybi
belirlenmistir. Diger bir ifade ile OPK’ lar1 olusturan malzemelerin bozunma
sicakliklar1 hakkinda bilgi sahibi olunmustur. Termo-gravimetrik analiz sivi azot
ortaminda dakikada 10 °C sicaklik artis1 ile oda sicakligindan 800 °C arasinda
gerceklestirilmistir. Diferansiyel taramali kalorimetre ile OPK’ lar1 olusturan
malzemelerin erime sicakliklari belirlenmistir. Diferansiyel taramali kalorimetre sivi
azot ortaminda 10 °C/dak. sicaklik artis1 olacak sekilde oda sicakligindan 300 °C
kadar ki sicaklik araliginda gergeklestirilmistir. DSC analizi sonucunda 6rneklerin

kristalite oran1 asagidaki formiilasyona (9) gore hesaplanmistir.
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Xc=AHc/ AHo(1-Q)*100 9)
Burada:

Xc=Kristalite Oran1

AHc=DSC analizinde elde edilen deger (Harcana Enerji Miktar1)

AHo= Malzemenin %100 Kristalite miktarinda harcanacak toplam enerji miktar
(PA6G i¢in AHo=230 J/g (Millot vd, 2015; HDPE icin AHo=290 J/g (Munaro ve
Akcelrud, 2008)

Q= Lignoseliilozik dolgu maddesi oran1 (%)

Sekil 4.12. TGA ve DSC analizlerinden bir goriiniis.

4.2.3.4. Odun Plastik Kompozitlerin Morfolojik Ozelliklerini Belirleme Testleri

Bu c¢alismada iiretilen OPK’ larin morfolojik 6zelliklerini belirlemek igin taramali
elektron mikroskobu (SEM) kullanilmistir. OPK 6rnekleri oncelikle diizgiin bir
sekilde kirilmalari i¢in sivi azot igerisinde bekletilmigtir. Diizgiin yiizeye sahip olan
ornekler 6zenle se¢ilmistir. Daha sonra ise altinla kaplanan 6rneklerin EVO LS10,

Carl Zeiss marka SEM cihazinda goriintiileri alinmigtir.
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Sekil 4.13. Taramali elektron mikroskobu (SEM) cihazi.

4.2.35. ‘L’ Baglanti Elemanlarinin ve L Kose Birlestirmelerinin Moment

Tasima Kapasitesinin ve Yorulma Direnc Ozelliklerinin Belirlenmesi

Diyagonal ¢ekme yiiklemeleri altinda moment tagima kapasitesini belirlemek igin 5’
er adet test 0rnegi kullanilmistir. Deneylerde, Firma A (PP) ve Firma B (HDPE)’ den
temin edilen L baglanti elemanlar1 (Firma A-B ve Firma B-B) ile kontrol (%20
PAG6G + % 80 HDPE) ve GOU-10-PH (%10 Goknar odun unu + % 90 Plastik Matris
(%20 PAGG + % 80 HDPE)) gruplarindan iiretimi gergeklestirilen L baglanti
elamanlart (Kontrol-B ve GOU-10-PH-B) kullanilmistir. Baglanti elemanlar1 ve L
kose birlestirmelerine ait test drnekleri farkli sicakliklarda (20 °C ve 50 °C) ve su
buharinda (50 °C) 3 saat bekletilmistir. Bekletilen test 6rneklerinin moment tagima
kapasitesi ASTM D 1037 standardina gore 5000 kg kapasiteli Universal Zwick Roell
750 test cihazinda belirlenmistir. Sekil 4.16’da gosterildigi gibi her bir L kose
birlestirme A ve B elemanlarindan olusmaktadir. Melamin emprenyeli kagit ile
kaplanmis yonga levha (YL-lam) ve orta yogunluklu lif levhadan (MDFlam)’ dan
hazirlanan deney 6rneklerinde A elemani 18 x 182 x 200 mm, B elemani ise 18 x 200
x 200 mm olgiilerindedir. ‘L’ baglant1 elemanlar1 levha kenarlarina 20 mm uzaklikta
3,5 X 20 mm ebatlarinda ¢elik yonga levha vidalar1 kullanilarak tutturulmustur. Elde
edilen verilerle deney oOrneklerinin moment tasima kapasiteleri (M) asagidaki

esitligin (9) yardimu ile belirlenmistir.
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Diyagonal Cekme Yiiklemeleri Altindaki Moment Tagima Kapasitesi;

Mg = 0,5Fmax X L¢1 (L¢1=L¢2) (N.m) 9

Burada;

Mg¢= Diyagonal ¢ekme yiikii altinda moment tagima kapasitesi (N.m)

Fmax= Kirilma anindaki maksimum kuvvet (N)

L¢l= Moment kolu (m) (Baglanti elemanlarinin moment tasima kapasitesinin
belirlenmesinde Firma A-B i¢in 0,01591 m, Firma B-B i¢in 0,01465 m, Kontrol-B
icin 0,01581 m, GOU-10-PH-B i¢in 0,01581 m kullanilmistir. L kose
Birlestirmelerinde ise L¢1=0,128695 m’ dir.)

(b)

Sekil 4.15. 20 °C (a), 50 °C (b) ve Su Buharinda (C) bekletme islemlerinden bir
gorunis.
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Sekil 4.16. Diyagonal ¢ekme testlerinden bir goriinis.

Cizelge 4.10. Uretimi gerceklestirilen ve piyasadan temin edilen ‘L’ baglanti

elemanlarina uygulanan 6n iglemler ve test sayilar.

ID On islem Tiirii Test Sayisi
20 °C 5 adet
Firma A-B 50°C 5 adet
Su Buhari (50 °C) 5 adet
20 °C 5 adet
Firma-B-B 50 °C 5 adet
Su Buhari (50 °C) 5 adet
20 °C 5 adet
Kontrol-B 50 °C 5 adet
Su Buhari (50 °C) 5 adet
20 °C 5 adet
GOU-10-PH-B 50 °C 5 adet
Su Buhari (50 °C) 5 adet
Toplam 60 adet
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Cizelge 4.11. L kose birlestirmelerine uygulanan 6n islemler ve test sayilari.

ID Malzeme Cesidi On islem Tiirii Test Sayisi
20°C 5 adet
YL-lam 50°C 5 adet
Firma A-L Su Buhari (50 °C) 5 adet
20°C 5 adet
MDF-lam 50°C 5 adet
Su Buhari (50 °C) 5 adet
20 °C 5 adet
YL-lam 50°C 5 adet
Firma B-L Su Buhari (50 °C) 5 adet
20 °C 5 adet
MDF-lam 50°C 5 adet
Su Buhari (50 °C) 5 adet
20 °C 5 adet
YL-lam 50°C 5 adet
Su Buhari (50 °C) 5 adet
Kontrol-L 20°C 5 adet
MDF-lam 50°C 5 adet
Su Buhari (50 °C) 5 adet
20 °C 5 adet
YL-lam 50 °C 5 adet
Su Buhari (50 °C) 5 adet
GOU-10-PH-L 20°C = adet
MDF-lam 50 °C 5 adet
Su Buhari (50 °C) 5 adet

Toplam 120 adet

Baglanti elemanlar1 ve ASTM D 1037’ e gore hazirlanan MDFlam kullanilan L kose
birlestirmeleri (Kontrol-L ve GOU-10-PH-L) farkli sicakliklarda (20 °C ve 50 °C) ve
su buharinda (50 °C) 3 saat siire ile bekletilmistir. Bekletilen test 6rneklerinin
diyagonal ¢ekme yiiklemeleri altindaki yorulma direngleri FNAE 80-214 kodlu
Federal standardina gore gergeklestirilmistir. Dinamik yorulma yiiklemeleri MTS
100kN kapasiteli servo-hidrolik dinamik test cihazinda yapilmistir (Sekil 4.17).
Yorulma dayaniminin belirlenmesinde uygulanan kuvvet deneysel verilerden elde
edilen kuvvetin %80’ ni (Yang vd, 2010; Fotouh vd, 2014), frekans 2 devir/dakika
(Kartav vd, 2017), stres oran1 (R):0 (Mejri vd, 2017) olarak kullanilmistir ve drnekler
25000 devir (cycle) boyunca yorulmaya tabi tutulmustur. 25000 devir (cycle)
boyunca yorulmaya maruz birakilan Orneklerin toplam deformasyonu miktari ve

hasar durumu belirlenmistir.
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Sekil 4.17. MTS 100kN kapasiteli servo-hidrolik dinamik test cihazi ve yorulma
testinden bir goriiniis.

Cizelge 4.12. Diyagonal c¢ekme yiiklemeleri altinda ‘L’ baglanti elemanlarina
uygulanan yorulma testleri.

ID On islem Tiirii Test Sayisi
20 °C 3 adet
Firma A-B 50 °C 3 adet
Su Buhar (50 °C) 3 adet
20 °C 3 adet
Firma-B-B 50 °C 3 adet
Su Buhari (50 °C) 3 adet
20 °C 3 adet
Kontrol-B 50 °C 3 adet
Su Buhari (50 °C) 3 adet
20 °C 3 adet
GOU-10-PH-B 50 °C 3 adet
Su Buhari (50 °C) 3 adet
Toplam 36 adet

Cizelge 4.13. Diyagonal ¢ekme yiiklemeleri altinda L kose birlestirmelere
uygulanan yorulma testleri.

ID On Islem Tiirii Test Sayisi
20 °C 3 adet
Kontrol-L 50°C 3 adet
Su Buhari (50 °C) 3 adet
20°C 3 adet
GOU-10-PH-L 50°C 3 adet
Su Buhari (50 °C) 3 adet
Toplam 18 adet
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4.2.4. VVeri Analizi

Tez kapsaminda tiretilen odun plastik kompozit gruplarina ait her tiirlii veri analizleri
Desing Expert® Version 7.0.3. istatistik paket programi kullanilarak
gerceklestirilmigtir. Faktorlerin etkilerini belirlemek amaciyla 22 faktorlii dizayn
analizi (ANOVA) testi uygulanmigtir. Mobilya baglanti elemanlarina ve bu baglanti
elemanlar ile olusturulan L kose birlestirmelere uygulanan 6n islemlerin etkilerini
belirlemek amaciyla 22 faktorlii dizayn analizi (ANOVA) testi Minitab 17.3.1
istatistik paket programi kullanilarak gergeklestirilmistir. Etkilenmenin anlamli
¢ikmast durumunda ortalama degerler iizerinden homojenlik gruplarini belirlemek

amaciyla SPSS 16.0 istatistik paket programi kullanilarak Duncan testi yapilmustir.
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BOLUM 5

BULGULAR VE TARTISMALAR

Bulgular ve tartigmalar kismi bes ana baglik altinda yazilmistir. Birinci kisimda
enjeksiyon kaliplama yoOntemiyle diretilen lignoseliilozik dolgu maddesi katkili
dokiim poliamid 6 (PA6G) esasli kompozitlerin 6zellikleri, ikinci kisimda enjeksiyon
kaliplama yontemiyle iiretilen lignoseliilozik dolgu maddesi katkili dokiim poliamid
6 (PA6G)-yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) esasli kompozitlerin 6zellikleri ve
ticiincli kisimda ise goknar odun unu dolgulu dokiim poliamid 6 (PA6G)-yiiksek
yogunluklu polietilen (HDPE)  esasli kompozitlerin o6zellikleri tanmitilmistir.
Dérdiincii kisimda piyasadan temin edilen ve goknar odun unu dolgulu PA6G-HDPE
esaslt kompozitlerden iiretilen ‘L’ baglanti elemanlarinin moment tasima kapasitesi
ve yorulma dayanimi arastirilmistir. Besinci kisimda ise goknar odun unu dolgulu
PA6G-HDPE esasli kompozitlerden iiretilen ‘L’ baglanti elemanlari ile olusturulan L

kose birlestirmelerin mekanik o6zellikleri incelenmistir.

5.1. ENJEKSIYON KALIPLAMA YONTEMIYLE URETILEN
LIGNOSELULOZIK DOLGU MADDESI KATKILI DOKUM
POLIAMID 6 (PA6G) ESASLI KOMPOZITLER VE OZELLIKLERI

Lignoseliilozik dolgu maddesi (goknar odun unu ve piring kabugu unu) katkili ve
dokiim poliamid (PA6G) esasli kompozitler Cizelge 5.1°de gosterilen regeteler
yardimiyla enjeksiyon kaliplama yontemiyle iiretilmistir. Bu ¢alismada kategorik
faktor olarak dolgu maddesi tipi (goknar odun unu veya piring kabugu unu)
kullanilirken niimerik faktor olarak dolgu orani kullanilmigtir. Goknar odun unlari
kullanilarak {iretilen kompozitler GOU grubu olarak adlandirilirken piring kabugu

unlar1  kullanilarak iretilen kompozitler PKU grubu olarak adlandirilmistir.

44



Cizelge 5.1. Dokiim poliamid 6 esasli géknar odun unu ve piring kabugu unu
katkili kompozitler i¢in iiretim regetesi.

© Do sty PAGG LGl N-BESA
Kontrol (Atik PA6G) - 96 5 5
GOU-10 10 86 ) )
GOU-20 20 76 ) )
GOU-30 30 66 ) )
PKU-10 10 86 ) )
PKU-20 20 76 5 )
PKU-30 30 66 5 )

“GOU: Goknar odun unu ilaveli OPK; PKU: Piring kabugu unu ilaveli OPK

Uretilen odun plastik kompozitlerin fiziksel 6zelliklerinden yogunluklari, &zgiil
agirliklary, su almalar1 ile mekanik oOzelliklerinden ¢ekme direngleri, ¢ekmede
elastikiyet modiilleri, kopmada uzamalari, egilme direngleri, egilmede elastikiyet
modiilleri, darbe direncleri ile termal 6zelliklerinden termogravimetrik analizleri

(TGA) ve diferansiyel taramali kalorimetreleri (DSC) ile morfolojileri belirlenmistir.

5.1.1. Dékiim Poliamid 6 (PA6G) esash Kompozitlerin Fiziksel Ozellikleri

Enjeksiyon kaliplama yontemiyle iiretilen odun plastik kompozitlerin fiziksel

ozelliklerinden 6zgiil agirliklar1, yogunluklart ve su almalar belirlenmistir.

5.1.1.1. Uretilen Kompozitlerin Ozgiil Agirhklar:

Uretilen odun plastik kompozitlerin 6zgiil agirliklar1 egilme direnci belirleme
ornekleri iizerinden Bolim 4.2.3.1° de belirtilen yonteme gore belirlenmistir.

Belirlenen bu 6zgiil agirlik degerlerinin ortalamalar1 ve standart sapmalar1 Cizelge

5.2° de verilmistir.
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Cizelge 5.2. GOU ve PKU grubu kompozitlerin 6zgiil agirliklar1 degerleri.

Grup No Ozgiil Agirhik
Kontrol 1,13 (0,01)
GOU-10 1,12 (0,02)
GOU-20 1,12 (0,02)
GOU-30 1,16 (0,01)
PKU-10 1,15 (0,01)
PKU-20 1,14 (0,00)
PKU-30 1,15 (0,02)

“GOU: Goknar odun unu ilaveli OPK; PKU: Piring kabugu unu ilaveli OPK
“ Parantez i¢indeki degerler standart sapmadir.

Goknar odun unu ile iiretilen 6rneklerin (GOU grubu) 6zgiil agirlik degerleri en
diistik 1,12, en yiiksek 1,16, piring kabugu ile iiretilen 6rneklerin (PKU grubu) 6zgiil
agirlik degerleri ise en diisiik 1,14, en yiiksek 1,15 olarak elde edilmistir. %10 ve
%20 GOU ilavesi ile 6zgiil agirliklarda azalma meydana gelirken, %30 GOU ilavesi
ile 6zgiil agirliklarda artis oldugu belirlenmistir. PKU ilavesine bagli olarakta 6zgiil

agirliklarda artis meydana geldigi tespit edilmistir.

5.1.1.2. Uretilen Kompozitlerin Yogunluklari

Uretilen odun plastik kompozitlerin yogunluklar1 egilme direnci belirleme 6rnekleri
tizerinden Boliim 4.2.3.1° de belirtilen yonteme gore tespit edilmistir. Belirlenen bu

yogunluk degerlerinin ortalama ve standart sapmalar1 Cizelge 5.3 verilmistir.

Cizelge 5.3. GOU ve PKU grubu kompozitlerin yogunluk degerleri (g/cm?).

Grup No Yogunluk (gr/cm?)
Kontrol 1,08! (0,02)?
GOU-10 1,10 (0,03)
GOU-20 1,12 (0,01)
GOU-30 1,15 (0,01)
PKU-10 1,12 (0,01)
PKU-20 1,12 (0,01)
PKU-30 1,11 (0,03)

“GOU: Goknar odun unu ilaveli OPK; PKU: Piring kabugu unu ilaveli OPK
* Parantez i¢indeki degerler standart sapmadir.
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GOU grubu orneklerin yogunluk degerleri 1,08-1,15 g/cm? araliginda bulunurken
PKU grubu o6rneklerin yogunluk degerleri 1,11-1,12 g/cm® arasinda bulunmustur.
GOU grubuna ait sonuglar incelendiginde, lignoseliilozik dolgu maddesi
miktarindaki artigla yogunlugun bir miktar arttig1 tespit edilmistir. PKU grubuna ait
sonuclar incelendiginde ise lignoseliilozik dolgu maddesindeki artisin yogunlugu

etkiledigi gézlemlenmistir.

Yogunluk degerleri i¢in olusturulan ANOVA tablosu Cizelge 5.4’ te verilmistir. Bu
istatistiksel analiz sonuglarina gére yogunluk {izerine dolgu maddesi oranin 6nemli
diizeyde etkili oldugu tespit edilmistir (P<0,0001). Dolgu tipinin ise yogunluk
tizerinde etkili olmadig1 belirlenmistir (P=0,5302). Ayrica AxB faktorleri etkilesimi
incelendiginde, AxB etkilesiminin yogunluk tizerinde etkili oldugu (P=0,0455) tespit

edilmistir.

Cizelge 5.4. GOU ve PKU grubu kompozitlerin yogunluk degerlerine ait ANOVA

tablosu.
Model 0,016 7 2,254E-003 5,44 0,0004
A-Dolgu Tipi 1,670E-004 1 1,670E-004 0,4 0,5302
B-Dolgu Orant (%) 0,012 3 3,965E-003 9,56 <0,0001
AxB 3,717E-03 3 1,239E-003 2,99 0,0455
Hata 0,013 32 4,15E-004
Toplam 0,029 39

Dolgu oranin odun plastik kompozit test orneklerinin yogunluk degerleri iizerine

etkileri Sekil 5.1° de gosterilmistir.
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Sekil 5.1. GOU ve PKU gruplar1 i¢in yogunluk degerlerine ait etkilesim grafigi.

Lignoseliilozik dolgu maddesi kullanim oranlarinin ve dolgu tipinin yogunluk
degerlerine ait duncan testi sonuglar1 Cizelge 5.5’te verilmistir. Cizelge 5.5’te goknar
odun unu kullanilan kompozitler ile piring kabugu unu kullanilan kompozitler

arasindaki farkliliklar oldugu goriilmektedir.

Cizelge 5.5. GOU ve PKU grubu kompozitlerin yogunluk degerlerine ait
homojenlik grublari.

ID Yogunluk
Kontrol a
GOU-10 ab
GOU-20 bc
GOU-30 c
PKU-10 bc
PKU-20 bc
PKU-30 ab

“GOU: Goknar odun unu ilaveli OPK; PKU: Piring kabugu unu ilaveli OPK

5.1.1.3. Dokiim Poliamid 6 (PA6G) esash Kompozitlerin Su Alma Ozellikleri

Goknar odun unu ve piring kabugu unu katkili dokiim poliamid 6 esash
kompozitlerin kalinlik¢a ve agirlik¢a artig miktarlar1 incelenmistir. Sonuglar Cizelge

5.6’ da verilmistir.
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Cizelge 5.6. PA6G esasli kompozitlerin su alma 6zellikleri (%).

2 6 12 24 48 72 96 168 336
Saat Saat Saat Saat Saat Saat Saat Saat Saat

029 031 0,70 1,29 1,5 1,84 264 310 3,93

Kontrol KO (014) (014) (044) (0.36) (0.44) (045) (0.59) (0.63) (0.52)
no 112 135 207 251 316 362 433 488 792
O (034) (0.26) (044) (039) (050) (0.42) (061) (0.60) (0.85)
<o 071 133 172 19 288 340 436 520 586
covto 0032 (012 (031 (03) (03 (06D (056 (O70) (087)
ao 164 238 259 371 465 53 610 700 1022
O (017) (0.24) (027) (032) (050) (0.60) (0.68) (0.88) (0.99)
<o 0850 083 137 238 275 371 406 602 729
covzo 0 008) (03 (026) (037) (041) (044 (058) (072 (0.97)
ao 102 189 255 346 460 517 605 800 1023
O (018 (022 (033) (061) (0.82) (0.89) (092) (109) (1,18)
Ko 090 153 185 214 364 401 438 632 648
covzo 001 (015 (1) (047) (038 (056) (068) (112) (0.95)
ao 182 263 280 400 557 626 697 995 1190
O 024y (013) (010) (021) (047) (0.23) (0.86) (1.08) (1,07)
<o 080 137 184 224 36l 413 506 683 725
okugo 0008 02 (0200 (022 (028) (027) (039) (049) (046)
ao 114 195 200 317 443 520 602 842 1094
0. (042) (040) (035 (046) (057) (0.50) (058) (0.66) (0.59)
o 077 130 152 224 356 420 450 662 7,69
kU0 O (012 (018) (021) (011 (033) (021) (032) (058) (086)
ao 168 234 281 412 530 598 762 1073 1287
0. (040) (033) (028) (027) (1.28) (166) (0.75 (0.82) (0.62)
ko 073 121 163 174 296 341 434 646 668
okugo O 024) (025 (026) (042) (059) (050) (069) (0,90) (114)
ao 169 299 352 508 694 843 967 1269 1345

(0,18) (0,24) (0,27) (0,43) (0,61) (0,77) (0,84) (0,84) (0,93)

“Parantez igindeki degerler standart sapmadir. GOU: Géknar odun unu ilaveli OPK; PKU: Piring kabugu unu ilaveli OPK;
K.O.: Kalinlik¢a Artis Orant; A.O.: Agirlikga Artig Orani.

Kalinlik¢a A.O (%)

= Kontrol
=—-GOU-10
== GOU-20
=>=GOU-30
=#=PKU-10
=0-PKU-20
PKU-30

O P N W b~ OO N 00 ©

2 Saat 6 Saat 12 Saat 24 Saat 48 Saat 72 Saat 96 Saat 168 Saat336 Saat
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Agirhik¢a A.O (%)
16
14 94— Kontrol
12 GOU-10
10 == GOU-20
8 =>é=GOU-30
6 =¥=PKU-10
4 —0—PKU-20
2 7 PKU-30
0 T T T T T T T T 1
2 Saat 6 Saat 12 Saat 24 Saat 48 Saat 72 Saat 96 Saat168 SaaB36 Saat

Sekil 5.2. GOU ve PKU grubu kompozitlerin su almalar1 sonucu meydana gelen
kalinlik¢a ve agirlikga artis oranlarinin grafiksel gosterimi.

Yapilan su alma deneyi sonucunda kalinlik¢a ve agirlik¢a artis degerlerinin 336 saat
sonunda en yiiksek seviyeye wulastigit goriilmektedir. Kontrol 6rneklerine
lignoseliilozik dolgu maddesinin ilavesi ile kalinlik¢a ve agirlik¢a artiglarin arttigi
gozlemlenmistir. 2 saat sonunda goknar odun unu katkili odun plastik kompozitler
icin kalinlik¢a ve agirlikca artis degerleri sirasi ile 9%0,71, 9%0,50, %0,90 ve %1,64,
%1,02, %1,82 olarak belirlenmistir. 2 saat sonunda piring kabugu unu katkili odun
plastik kompozitler ic¢in ise kalinlikca ve agirlikga artis degerleri sirast ile %0,80,
%0,77, %0,73 ve %1,14, %1,68, %1,69 olarak tespit edilmistir. 24 saat sonunda
gboknar odun unu katkili odun plastik kompozitler i¢cin kalinlikca ve agirlikca artis
degerleri sirast ile %1,92, %2,38, %2,14 ve %3,71, %3,46, %4,00 olarak tespit
edilmistir. Piring kabugu unu katkili odun plastik kompozitler i¢in ise kalinlik¢a ve
agirlikca artis degerleri sirasi ile %2,24, %2,24, %1,74 ve %3,17, %4,12, %5,08
olarak belirlenmigtir. 96 saat sonunda gdknar odun unu katkili odun plastik
kompozitler igin kalinlik¢a ve agirlik¢a artis degerleri sirasi ile %4,36, %4,06, %4,38
ve %6,10, %6,05, %6,97 olarak bulunmustur. Pirin¢ kabugu unu katkili odun plastik
kompozitlerde ise kalinlikca ve agirlikca artis degerleri sirasi ile %5,06, %4,50,
%4,34 ve %6,02, %7,62, %9,67 olarak tespit edilmistir. Bozdemir (2011)’ de 30 giin
boyunca suda beklettigi PA6G’ lerin su alma oranin1 % 7 olarak tespit etmistir. Bu
durum plastigin icerisine odunun ilavesi ile artan OH™ gruplarmin varlig: ile
aciklanmaktadir. 336 saat sonunda goknar odun unu katkili odun plastik kompozitler

icin kalinlik¢a ve agirlikga artig degerleri sirasi ile %5,86, %7,29, %6,48 ve %10,22,
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%10,23, %11,90 olarak belirlenmistir. Piring kabugu unu katkili odun plastik
kompozitlerde ise kalinlikca ve agirlikca artis degerleri sirast ile %7,25, %7,69,
%06,68 ve %10,94, %12,87, %13,45 olarak bulunmustur. Bu farkli sonuglarin nedeni
kompozitlerde meydana gelen su penetrasyonundan kaynakli  oldugu
diistiniilmektedir. Kompozitlerde su penetrasyonu ii¢ farkli mekanizma ile meydana
gelmektedir. ik mekanizma, su molekiillerinin polimer zincirleri arasindaki mikro
bosluklara dagilmasidir. Diger iki mekanizma ise yetersiz 1slanabilirlilikten dolay1 lif
ve plastik ara ylizeyinde olusan bosluk ve kusurlara suyun taginmasidir ve su

molekiillerinin, {iretim sirasinda matriste olusan mikro catlaklara diflizyonudur (Lin

vd, 2002; Razavi-Nouri vd, 2006).

5.1.2. D6kiim Poliamid 6 (PA6G) esash Kompozitlerin Mekanik Ozellikleri

Enjeksiyon kaliplama yontemiyle iretilen odun plastik kompozitlerin mekanik
ozellikleri (¢ekme direncleri, cekmede elastikiyet modiilleri, kopmada uzamalari,
egilme direngleri, egilmede elastikiyet modiilleri ve darbe direncleri) belirlenmistir
ve bunlara ait aritmetik ortalamalar ve standart sapmalar GOU ve PKU gruplari i¢in

Cizelge 5.7’ de verilmistir.

Cizelge 5.7. Atik PA6G esasl odun plastik kompozitlerin mekanik 6zellikleri.

Cekmede <. Egilmede
Ornek  SeKMe  Floiikiyer KOPmada  Egilme oo, p  Darbe
Direnci oo e Uzama Direnci ve e Direnci
Kodu (MPa) Modiilii (%) (MPa) Modiilii (kj/m?)
(MPa) (MPa) J

Kontrol 65.23 708.72 182.24 63.47 1237.02 18.72
(2.46) (57.98) (6.71) (2.71) (57.83) (8.34)

GOU-10 37,97 819,19 4,93 54,21 1568,93 10,16
(12,94) (80,83) (0,53) (12,97) (101,07) (6,12)

GOU-20 42,88 1035,81 4,23 77,31 2188,86 2,68
(2,58) (42,24) (0,27) (5,48) (494,37) (1,55)

GOU-30 38,53 1039,01 3,63 63,67 2471,89 3,33
(3,23) (80,69) (0,34) (6,56) (161,36) (3,25)

PKU-10 62,43 931,08 7,75 71,97 1481,77 3,10
(3,28) (46,12) (2,04) (11,55) (114,12) (0,68)

PKU-20 30,13 893,43 3,80 63,62 1529,44 1,90
(1,53) (24,34) (0,18) (5,47) (155,30) (0,34)

PKU-30 25,68 673,76 4,79 40,41 965,10 1,34
(3,70) (116,29) (0,25) (1,82) (39,86) (0,27)

“GOU: Géknar odun unu ilaveli OPK; PKU: Piring kabugu unu ilaveli OPK; Parantez igindeki degerler standart sapmadir.
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Yukaridaki Cizelge 5.7° de her bir grup icin elde edilen sonuglarin aritmetik
ortalamalarinin ve standart sapmalarinin verilmesine ragmen buradan sonuglarin
degerlendirilmesini istatistiksel analiz yardimi olmadan tartismak zor olmaktadir. Bu
nedenle GOU ve PKU gruplan ig¢in yapilan 22 faktorlii dizayn analizi sonucunda
arastirilan faktorlerin istatistiksel olarak onem diizeyi belirlenmis ve arastirilan her

bir mekanik 6zellik i¢in etkilesim grafikleri olusturulmustur.

Cekme direnci degerleri i¢in olusturulan ANOVA tablosu Cizelge 5.8 de verilmistir.
Istatistiksel analiz sonuglarina gore dolgu tipinin ¢ekme direnci iizerinde etkili
olmadigi belirlenmistir (P=0,866). Dolgu oranin ise ¢ekme direnci {izerinde etkili
oldugu tespit edilmistir (P< 0,001). Ayrica AxB faktorleri etkilesimi incelendiginde
odun plastik kompozitlerde dolgu tipi ve dolgu orani etkisinin 6énemli oranda etkili

oldugu tespit edilmistir (P<0,001).

Cizelge 5.8. GOU ve PKU grubu kompozitlerin ¢ekme direnci degerlerine ait
ANOVA tablosu.

Kareler Serbestlik Ortalamalar
Kaynak Toplam Derecesi Karesi F Degeri P Degeri
Model 9023,66 7 1289,09 46.17 <0,0001
A-Dolgu Tipi 0,80 1 0,80 0.029 0,8663
B-Dolgu Orani (%) 6708,36 3 2236,12 80.09 <0,0001
AxB 2314,50 3 771,50 27.63 <0,0001
Hata 893,46 32 27,92
Toplam 9917,12 39
70
60
50
40
Cekme Direnci
(MPa)
30
20 ~#— PKU-PA6G
10 ~i—= GOU-PAGG
0
0 5 10 15 20 25 30 35

Dolgu Maddesi (%0)
Sekil 5.3. GOU ve PKU gruplari i¢in ¢ekme direnci degerlerine ait etkilesim grafigi.
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Lignoseliilozik dolgu maddesi kullanim oranlarinin ve dolgu tipinin ¢ekme direnci
degerlerine ait duncan testi sonuglart Cizelge 5.9’ da verilmistir. Cizelge 5.9’ da
duncan testi sonu elde edilen homojenlik analizine gére goknar odun unu kullanilan
kompozitler ile piring kabugu unu kullanilan kompozitlerin ¢ekme direngleri arasinda

farklilik oldugu goriilmektedir.

Cizelge 5.9. GOU ve PKU grubu kompozitlerin ¢ekme direnci degerlerine ait
homojenlik grublari.

ID Cekme Direnci
Kontrol
GOU-10
GOU-20
GOU-30
PKU-10
PKU-20
PKU-30

OO | T(T|T|O

Grafikler incelendiginde géknar odun unu ve piring kabugu unu katkili kompozitlerin
lignoseliilozik dolgu maddesi miktarindan etkilendigi goriilmektedir. Odun plastik
kompozitlerin ¢ekme direnci degerleri 25,68 — 65,23 MPa arasinda degismektedir.
Goknar odun unu ilaveli odun plastik kompozitlerde dolgu maddesinin miktar
artttkca cekme direnci dogrusal olmayan bir davranig gostermistir. Bu durum,
kompozit malzeme igerisindeki lignoseliilozik dolgu maddelerinin dagilimlarindan
ve bu dolgu maddelerinin bilesiminden kaynaklanmaktadir (Mengeloglu ve Karakus,
2008). Pirin¢ kabugu ilaveli odun plastik kompozitlerde kontrol 6rneklerine kiyasla
lignoseliilozik dolgu maddesinin ilavesi ile ¢gekme direnclerinde bir diisiis meydana
gelmigtir. Zierdt vd. (2016)’ da kaymn lifi/ PA6/11 ile iiretilen odun plastik
kompozitlerde lignoseliillozik dolgu maddesinin ilavesine bagli olarak ¢ekme
direncinde azalma meydana geldigini tespit etmislerdir. Genel olarak, odun plastik
kompozitlerde lignoseliilozik dolgu maddesinin ilavesine bagli olarak artan sertlikle
birlikte ¢ekme direncinde azalma oldugu literatiirde de belirtilmektedir (Malkapuram
vd, 2009; Ku vd, 2011).

Cekmede elastikiyet modiilii degerleri i¢in olusturulan ANOVA tablosu Cizelge
5.10° da verilmistir. Bu sonuglara gore dolgu tipinin ve dolgu maddesi miktarinin

cekmede elastikiyet modiilii lizerinde onemli diizeyde etkili oldugu bulunmustur
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((P<0,0001). Ayrica ¢ekmede elastikiyet modiilii degerleri lizerinde AxB faktori

etkilesiminin 6nemli oranda etkili oldugu belirlenmistir (P<0,0001).

Cizelge 5.10. GOU ve PKU grubu kompozitlerin ¢ekmede elastikiyet modiilii
degerlerine ait ANOVA tablosu.

Kareler Serbestlik Ortalamalar

Kaynak Toplanu Derecesi Karesi F Degeri P Degeri
Model 7,531E+005 7 1,076E+005 22,77 <0,0001
A-Dolgu Tipi 97877,38 1 97877,38 20,72 <0,0001
B-Dolgu Orani (%) 3,377E+005 3 1,126E+005 23,82 <0,0001
AxB 3,176E+005 3 1,059E+005 22,41 <0,0001
Hata 1,512E+005 32 4724,46
Toplam 9,043E+005 39
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Sekil 5.4. GOU ve PKU gruplar i¢in ¢ekmede elastikiyet modiilii degerlerine ait
etkilesim grafigi.

Lignoseliilozik dolgu maddesi kullanim oranlarmin ve dolgu tipinin ¢ekmede

elastikiyet modiilii degerlerine ait duncan testi sonuclar1 Cizelge 5.11° de verilmistir.
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Cizelge 5.11. GOU ve PKU grubu kompozitlerin ¢ekmede elastikiyet modiilii
degerlerine ait homojenlik grublari.

ID Cekmede Elastikiyet Modiilii
Kontrol
GOU-10
GOU-20
GOU-30
PKU-10
PKU-20
PKU-30

2 |T|o|lala|oc|

Cekmede elastikiyet modiilii grafigi ve analiz sonuglari incelendiginde, bu degerlerin
lignoseliilozik dolgu maddesi miktarindaki artistan etkilendigi goriilmiistiir. En
yiiksek ¢ekmede elastikiyet modiilii degeri % 30 gdknar odun unu ilaveli OPK’ larda
1037,01 MPa olarak tespit edilmistir. En diisiik ¢gekmede elastikiyet modiilii degeri
ise % 30 piring kabugu unu ilaveli OPK’ larda 673,76 MPa olarak bulunmustur.
Goknar odun unu ilaveli odun plastik kompozitlerde lignoseliillozik dolgu
maddelerinin ilavesi ile c¢ekmede elastikiyet modiillerinde artis sagladigi
gozlemlenmistir. Bu durumun nedeni, odun veya lignoseliilozik dolgu maddesinin
polimer matrisine kiyasla daha yiiksek bir elastikiyet modiiliine sahip olmasi ile
ilgilidir (Klyosov, 2007; Mengeloglu ve Kabakci, 2008).

Kopmada uzama degerleri i¢in olusturulan ANOVA tablosu Cizelge 5.12° de
verilmistir. Bu sonuglara goére dolgu tipinin kopmada uzama degerleri ilizerinde
anlaml1 bir etkisi olmamistir (P= 0,2945). Dolgu oranin ise kopmada uzama degerleri
izerinde Onemli diizeyde etkili oldugu bulunmustur (P<0,0001). Ayrica AxB
faktorleri etkilesimi incelendiginde AxB etkilesiminin ise Onemli oranda etKili

olmadig tespit edilmistir (P=0,5287).

Cizelge 5.12. GOU ve PKU grubu kompozitlerin kopmada uzama degerlerine ait

ANOVA tablosu.
Kareler Serbestlik Ortalamalar

Kaynak Toplam Derecesi Karesi F Degeri P Degeri
Model 1,971E+005 7 28158,69 2770,29 <0,0001
A-Dolgu Tipi 11,58 1 11,58 1,14 0,2945
B-Dolgu Orani (%) 1,970E+005 3 65663,65 6460,08 <0,0001
AxB 23,01 3 7,67 0,75 0,5287
Hata 294,77 32 10,16
Toplam 1,974E+005 39
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Sekil 5.5. GOU ve PKU Gruplan i¢in kopmada uzama degerlerine ait etkilesim
grafigi.

Lignoseliilozik dolgu maddesi kullanim oranlarinin ve dolgu tipinin kopmada uzama
degerlerine ait duncan testi sonuglari Cizelge 5.13° te verilmistir. Duncan testi
sonucuna gore, géknar odun unu ve piring kabugu unu kullaniminin kompozitlerin

kopmada uzamalarin1 etkiledigi belirlenmistir.

Cizelge 5.13. GOU ve PKU grubu kompozitlerin kopmada uzama degerlerine ait
homojenlik grublari.

ID Kopmada Uzama
Kontrol b
GOU-10
GOU-20
GOU-30
PKU-10
PKU-20
PKU-30

DD (||| D

Kopmada uzama sonuglari incelendiginde, bu degerlerin lignoseliilozik dolgu
maddesi miktarindan etkilendigi goriilmiistiir. Kontrol 6rneklerine kiyasla
lignoseliilozik dolgu maddesinin (GOU, PKU) ilavesiyle odun plastik kompozitlerin
kopmada uzama degerlerinde 6nemli 6l¢iide diisiis meydana gelmistir. Nunez vd.
(2003); La Mantia vd. (2005); Donmez Cavdar vd. (2011)’ de plastik igerisine lifin

eklenmesi sonucunda odun plastik kompozitlerde meydana gelen sertlik artisina bagli
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olarak kopmada uzama degerlerinde azalma oldugunu belirtmislerdir. En yiiksek
kopmada uzama degeri kontrol 6rneginde % 182,24 olarak belirlenmistir, en diisiik
kopmada uzama degeri ise % 30 gdknar odun unu ilaveli OPK’ larda % 3,63 olarak

elde edilmistir.

Egilme direnci degerleri i¢in olusturulan ANOVA tablosu Cizelge 5.14° de
verilmistir. Istatistiksel analiz sonuglarina gore dolgu tipinin egilme direnci iizerinde
onemli diizeyde etkili oldugu bulunmustur (P=0,0447). Dolgu maddesi oranin ise
egilme direnci lizerinde 6nemli diizeyde etkili oldugu tespit edilmistir (P<0,0001).
Ayrica AxB faktorleri etkilesimi incelendiginde AxB etkilesiminin hem GOU hem
de PKU grubu kompozitlerde dnemli oranda etkili oldugu belirlenmistir (P<0,0001).

Cizelge 5.14. GOU ve PKU grubu kompozitlerin egilme direnci degerlerine ait
ANOVA tablosu.

Kareler Serbestlik Ortalamalar
Kaynak Toplami Derecesi Karesi F Degeri P Degeri
Model 4348,65 7 621,24 11,77 <0,0001
A-Dolgu Tipi 230,45 1 230,45 4,36 0,0447
B-Dolgu Orani (%) 1739,14 3 579,71 10,98 <0,0001
AxB 2379,06 3 793,02 15,02 <0,0001
Hata 1689,49 32 52,80
Toplam 6038,14 39
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Sekil 5.6. GOU ve PKU gruplari i¢in egilme direnci degerlerine ait etkilesim grafigi.
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Cizelge 5.15. GOU ve PKU grubu kompozitlerin egilme direnci degerlerine ait
homojenlik grublari.

ID Egilme Direnci
Kontrol bc
GOU-10
GOU-20 d
GOU-30 bc
PKU-10 cd
PKU-20 bc
PKU-30 a

Egilme direnci grafigi ve analiz sonuglar1 incelendiginde, egilme direnci degerlerinin
lignoseliilozik dolgu maddesi miktarindan etkilendigi gozlemlenmistir. En yiiksek
egilme direnci degeri % 20 Goknar odun unu kullanilan odun plastik kompozitlerde
77,31 MPa, en diisiik egilme direnci degeri ise % 30 piring kabugu unu kullanilan
odun plastik kompozitlerde 40,41 MPa olarak belirlenmistir. Odun plastik
kompozitlerin kullanim alanlar1 bakimindan genelde plastik kerestelere alternatif
olarak diislintildiiklerinden bunlarn ASTM D 6662 (2007) standardiyla
kiyaslanmasinda fayda vardir. Bu standarda gore egilme direnci degerleri en az 6,9
MPa olarak istenmektedir. Cizelge 5.7 de goriildigi gibi; goknar odunu ve piring
kabugu unlar ile PA6G kullanilarak tretilen odun plastik kompozitlerin ASTM D
6662’ ye gore daha yiliksek egilme direnci vererek, plastik kereste kullanim

alanlarinda degerlendirilmelerinin miimkiin oldugunu gdéstermektedir.

Egilmede elastikiyet modiilii degerleri i¢in olusturulan ANOVA tablosu Cizelge
5.16> de verilmistir. Bu sonuglara gore dolgu tipinin ve dolgu maddesi oranin
egilmede elastikiyet modiilii degerleri iizerinde 6nemli diizeyde etkili oldugu
bulunmustur (P<0.0001). Ayrica AxB faktorleri etkilesimi incelendiginde AxB

etkilesiminin de 6nemli oranda etkili oldugu tespit edilmistir.
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Cizelge 5.16. GOU ve PKU grubu kompozitlerin egilmede elastikiyet modiilii
degerlerine ait ANOVA tablosu.

Kareler Serbestlik Ortalamalar
Kaynak Toplam Derecesi Karesi F Degeri P Degeri

Model 8,958E+006 7 1,280E+006 31,40 <0,0001
A-Dolgu Tipi 3,174E+006 1 3,174E+006 77,86 <0,0001
B-Dolgu Orani (%) 2,176E+006 3 7,254E+005 17,80 <0,0001
AxB 3,609E+006 3 1,203E+006 29,51 <0,0001
Hata 1,304E+006 32 40759,89
Toplam 1,026E+007 39

3000

2500

2000

Egilmede Elas. 1500
Mod. (MPa)

1000 —e— PKU-PAGG
~#— GOU-PAGG
500
0
0 5 10 15 20 25 30 35

Dolgu Maddesi (%)

Sekil 5.7. GOU ve PKU gruplar igin egilmede elastikiyet modiilii degerlerine ait
etkilesim grafigi.

Cizelge 5.17. GOU ve PKU grubu kompozitlerin egilmede elastikiyet modiilii
degerlerine ait homojenlik grublari.

ID Egilmede Elastikiyet Modiilii

Kontrol ab

GOU-10 c

GOU-20 d

GOU-30 f

PKU-10 bc

PKU-20 c

PKU-30

Analiz sonuglar1 ve etkilesim grafigi incelendiginde, egilmede elastikiyet modiiliiniin
lignoseliilozik dolgu maddesi miktarindan etkilendigi gozlemlenmistir. Goknar odun
unu kullanilan odun plastik kompozitlerde lignoseliilozik dolgu maddesinin ilavesi

ile egilmede elastikiyet modiillerinde artis meydana geldigi gozlemlenmistir. % 30
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goknar odun unun ilavesi ile egilmede elastikiyet modiiliinde yaklasik olarak %
99,82 oraninda artig tespit edilmistir. % 10 ve % 20 piring kabugu unu kullanilan
odun plastik kompozitlerin kontrol o&rneklerine kiyasla egilmede eclastikiyet
modiillerinde artis oldugu goriilmistiir. Kiziltas vd. (2014)’ de naylon 6 esash
kompozitlerde % 20 lignoseliilozik dolgu maddesinin ilavesi ile egilmede elastikiyet

modiiliinde yaklagik olarak % 47 oraninda artis meydana geldigini belirlemislerdir.

Darbe direnci degerleri i¢in olusturulan ANOVA tablosu Cizelge 5.18° de
verilmistir. Bu istatistiksel analiz sonuglarina gére dolgu maddesi oranin darbe
direnci tizerinde onemli diizeyde etkili oldugu tespit edilmistir (P<0,0001). Dolgu
maddesi tipinin ise darbe direnci tizerinde etkili olmadigi belirlenmistir (P=0,1743).
Ayrica AxB faktorleri etkilesimi incelendiginde, AxB etkilesiminin darbe direnci

tizerinde etkili olmadigi (P=0,3375) tespit edilmistir.

Cizelge 5.18. GOU ve PKU grubu kompozitlerin darbe direnci degerlerine ait

ANOVA tablosu.
Kareler Serbestlik Ortalamalar
Kaynak Toplam Derecesi Karesi F Degeri P Degeri
Model 1976,77 7 282,40 12,11 <0,0001
A-Dolgu Tipi 45,08 1 45,08 1,93 0,1743
B-Dolgu Orani (%) 1836,62 3 612,21 26,26 <0,0001
AxB 81,73 3 27,24 1,17 0,3375
Hata 722,67 32 23,31
Toplam 2699,43 39
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Sekil 5.8. GOU ve PKU gruplari i¢in darbe direnci degerlerine ait etkilesim grafigi.
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Lignoseliilozik dolgu maddesi kullanim oranlarinin ve dolgu tipinin darbe direnci
degerlerine ait duncan testi sonuglar1 Cizelge 5.19” de verilmistir. Duncan testi ile
elde edilen homojenlik analizine gore goknar odun unu ve piring kabugu unu
kullaniminin kompozitlerin darbe direnci etkiledigi belirlenmistir. %10 goknar odun
unu kullanilan kompozitlerin darbe direncinin lignoseliilozik dolgu maddesi

kullanilan diger gruplardan farkli oldugu bulunmustur.

Cizelge 5.19. GOU ve PKU grubu kompozitlerin darbe direnci degerlerine ait
homojenlik grublari.

ID Darbe Direnci
Kontrol
GOU-10
GOU-20
GOU-30
PKU-10
PKU-20
PKU-30

oo ||| |o|o

Grafikler incelendiginde, kontrol Orneklerine kiyasla lignoseliillozik dolgu
maddesinin ilavesi ile odun plastik kompozitlerin darbe direnglerinde azalma
meydana geldigi goriilmiistiir. Lignoseliilozik dolgu maddesi kullanilan 6rneklerde
en yiiksek darbe direnci %10 goknar odun unu kullanilan kompozitlerden (%10,16)
elde edilmistir. En diisiik ise %30 piring kabugu unu kullanilan kompozitlerden
(%1,34) tespit edilmistir. Polimer matriks ve lif arasindaki ara yiizey direncinin darbe
direncini etkiledigi literatiirde de belirtilmektedir (Liu vd, 2002; Cilleruelo vd, 2012;
Lopez vd, 2013; Oliver-Ortega vd, 2018).

5.1.3. Dokiim Poliamid 6 (PA6G) esash Kompozitlerin Termal Ozellikleri

Termal Ozellikler; odun plastik kompozitlerden tretilen nihai iirliniin uygulama
alanlarim1  segcmede ve isleme parametrelerini belirlemede O6nemli bir rol
oynamaktadir. Bu tez ¢alismasinda atitk PA6G'nin (kontrol) ve % 30 piring kabugu
ve gdknar odun unu dolgulu kompozitlerin DSC ve TGA's1 degerlendirildi. Incelenen
numunelerin DSC verileri ve erime egrileri sirasiyla Cizelge 5.20 ve Sekil 5.9' da

verilmistir.
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Cizelge 5.20. Atik PA6G esasli odun plastik kompozitlerin DSC verileri.

ID Tm(°C) T(°C) AH (J/g)  Xc(%0)
Kontrol 211.3 176.3 108.5 47.2
PKU-30 181.8 A 29.14 13.5
GOU-30 190.5 A 21.80 18.1

" DSC egrisinde goriilmemistir; X¢ : Kristalite orani.

Lignoseliilozik dolgu maddesi ilavesinden sonra erime egrisindeki meydana gelen
degisiklikler Sekil 5.9" da verilmistir. Lignoseliilozik dolgu maddesi kullanilan
kompozitlerin kontrol 6rneklerine kiyasla daha genis erime egrilerine sahip oldugu
goriilmektedir. Gelistirilmis kristal bliyiimesi daha dar bir tepe noktasi saglamaktadir
(Xu vd, 2013), ancak polimer kristallerinin olusumunu kisitlamak daha genis tepe
noktalarina neden olmaktadir (Ying vd, 2018). Kontrol grubuna hem piring kabugu
unun hem de géknar odun unun ilavesiyle, kontrol grubunun erime sicakliginin (Tm)
sirasiyla 211 °C' den 182 ° C'ye ve 191 °C'ye diistiigii belirlenmistir. %30 piring
kabugu ve goknar odun unu kullanilan kompozitlerinin kristalite oranlar1 (%13,5 ve
%18,1) kontrol orneklerinden (%47,2) daha diisik bulunmustur. Bunun nedeni,
kristalizasyonun molekiiler zincirlerin yeniden diizenlendigi bir siire¢ olmasidir.
Lignoseliilozik dolgu maddesinin ilavesi, polimerlerin molekiiler zincirlerinin
biitiinliglini bozmast ve hareketini engellemesinden dolayr kristalite orani
azalmaktadir (Guo vd, 2019). Klata vd. (2003)’ de cam filament takviyesinin PA6
kompozitlerinin kristalite oranini azalttigini bildirmislerdir. Diger aragtirmacilar ise
lignoseliilozik dolgu maddesinin ¢ekirdeklenme kabiliyetinden dolayr polipropilen
esaslt odun plastik kompozitlerin kristalite oranini arttirdigini rapor etmislerdir
(Joseph vd, 2003; Arbelaiz vd, 2006; Lei ve Wu, 2010). Joseph vd. (2003)’ te % 10,
20 ve 30 sisal lifi dolgulu PP esasli kompozitleri tiretmislerdir ve bu kompozitletlerin
erime sicakliginda bir degisiklik olmaksizin kristalite oraninda bir artig
gozlemlemistir. Benzer bulgular; PP esaslt %30 keten elyaf lifi dolgulu kompozitler
icin Arbelaiz vd. (2006) tarafindan da rapor edilmistir (iiretilen Orneklerin
kristalizasyon sicakligi (Tc): 135 © C ve 140 °C’ dir.). Fakat, 145 °C kristalite
sicakliginda PP ile kiyaslandiginda PP esasli %30 keten elyaf lifi dolgulu

kompozitlerin %9 daha diisiik kristalite oranma (Xcpp: 57,4% and Xcpp+eten elyaf lifi -
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52,5) sahip oldugunu bulmuslardir. Malzemelerin bilesimi, tiretim parametreleri ve

tercih edilen {iretim islemleri kompozitlerin kristalite oranini etkilemektedir.

Heat Flow EX0O =

s Kontrol === PKU-30 === GOU-30
150 175 200 22§ 250
Sicaklik (°C)

Sekil 5.9. Orneklerin DSC erime egrileri.

Termogravimetrik analiz (TGA), karbonlu malzemelerin termal davraniglarini
arastiran en Onemli termal analiz tekniklerinden biridir. Bu analiz teknigi,
malzemenin termal davranisin1 tahmin etmek icin kullanilan sicaklik ve zamanin bir
fonksiyonu olarak numunenin agirlik kayip oranini 6l¢mektedir (Mansaray ve Ghaly,
1998). Orneklerin TGA, DTG egrileri ve TGA verileri sirasiyla Sekil 5.10a, Sekil
5.10b ve Cizelge 5.21' da sunulmustur. Hem piring kabugu hem de géknar odun
ununun termogravimetrik analizinde, ortam sicakligi ile yaklagik 100 °C arasinda
baslangicta hafif bir agirlhik kaybi meydana gelmistir. Bu durumun nedeni,
blinyelerinde bulunan rutubetin kademeli olarak buharlagsmasi olabilir. Piring
kabugunun Tonset, Tendset V€ €N yogun bozunmanin gerceklestigi sicakliklar sirasiyla
173 °C, 493 °C ve 329 °C’ dir. Goknar odun unu i¢in bu sicakliklar 182 °C, 461 °C
ve 356 °C’ dir. Bu kiitle kaybi, lignoseliilozik dolgu maddelerinin (seliiloz,
hemiseliilloz ve lignin) li¢ ana bileseninin ayrigmasindan kaynaklanmaktadir.
Hemiseliiloz, seliiloz ve lignin sirasiyla 150-350 °C, 275-350 °C ve 250-500 °C
araliginda bozunmaktadir (Mansaray ve Ghaly, 1998; Kim vd, 2004). 750 °C' de,
piring kabugu unun kiil igerigi (% 39), goknar odun ununkinden (% 18,9) ¢ok daha
yiiksektir. Piring kabugu unun kiilii esas olarak silisyumdan (% 96) olusmaktadir
(Kim vd, 2004). Atik PA6G'nin kiitle kayb1 adimlari ¢ok hizli bir sekilde 400 ° C' nin
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tizerinde meydana gelmistir. Kiitle kayb1 yaklasik olarak 296 °C' de baslamistir ve
maksimum bozunma 432 °C meydana gelerek 466 °C' de tamamlanmistir (Sekil
5.10b). PA6 icin benzer sonuglar Elsabbagh vd. (2017) tarafindan rapor edilmistir.
Sonuglar incelendiginde, piring kabugu ve goknar odun unun termal stabilitesinin

atik PA6G' den daha diisiik oldugu belirlenmistir.
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Sekil 5.10. Orneklerin TGA (a) ve DTGA (b) egrileri.

Piring kabugu ve goknar odun unu dolgulu PA6G katkili kompozitlerde iki farkl
DTGA tepe noktasi tespit edilmistir. Piring kabugu ve goknar odun unun
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eklenmesiyle, bozunma igin baslangi¢ sicakliginin sirastyla 171,7 °C ve 204,9 °C'ye
distigii bulunmustur. Bu azalma hemiseliilozlarin ardindan seliilozlarin ve son
olarak da ligninin termal bozunmasi ile ilgilidir (Elsabbagh vd, 2017). Piring kabugu
ve goknar odun unu dolgulu kompozitlerin ikinci ayrigma tepe noktalarinin baslangic
ve bitis sicakliklar sirastyla 328 °C-492 °C ve 348 °C-447 °C’ dir. 750 °C' de Piring
kabugu ve goknar odun unu dolgulu kompozitler i¢in kalan (kiil) miktar sirastyla %

29 ve % 17 civarindadir.

Cizelge 5.21. Atik PA6G esasli odun plastik kompozitlerin TGA verileri.

750°C Sonunda

TOnset Tendset TBozunma Tonset'Tendset’ deki H
ID by o o Kalan Miktar
( C) ( C) ( C) Agirhk Kaybi (%) (%)
Atik PA6G (Kontrol) 296.4 465.6 431.6 95.2 -
1% Peak 171.7 327.6 295.0 21.8
PKU-30 2" Peak | 327.6 492.0 404.0 43.1 28.9
1% Peak 204.9 348.8 338.6 20.4
GOU-30 2" Peak | 348.8 4475 406.9 52.1 16.9
PKU 172.8 492.7 328.6 54.2 39.0
GOU 182.3 461.0 355.6 68.2 18.9

5.1.4. Dékiim Poliamid 6 (PA6G) esash Kompozitlerin Morfolojik Ozellikleri

Kontrol (Atikk PA6G), GOU-20 ve PKU-20 esasli kompozitlerin morfolojisi taramali
elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak incelenmistir. Secilen numunelerin SEM
goriintiileri Sekil 5.11' de sunulmustur. Géknar odunu ve piring kabugu unu dolgulu
atik PA6G kompozitlerindeki homojen olmayan dagilim sirasiyla Sekil 5.11b ve
Sekil 5.11c'de goriilmektedir. Polimer matrisin belirli bir béliimiinde dolgu

maddelerinin yakin mesafede gruplandigi gozlemlenmistir.
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f* et =

(b) PKU-20 (c) GOU-20

Sekil 5.11. x 500 biiylitmede sec¢ilen orneklerin SEM goriintiileri: a) Atik PA6G,
b)PKU-20 ve c) GOU-20.

5.2. ENJEKSIYON KALIPLAMA YONTEMIYLE  URETILEN
LIGNOSELULOZIK DOLGU MADDESI KATKILI DOKUM
POLIAMID 6 (PA6G)-YUKSEK YOGUNLUKLU POLIETILEN
(HDPE) ESASLI KOMPOZITLER VE OZELLIKLERI

5.1” deki iiretim recetesine gore hazirlanan karigimlarin tiretiminde ciddi zorluklar
meydana gelmistir. Bu tez ¢aligmasimin amact mobilya baglanti elemanlarmin (T
cektirme ve L baglanti elemanlarinin) iretimini gerceklestirmek oldugundan
iretimleri kolaylastirmak amaciyla iiretim recetesinde degisiklik yapilmistir (Ek B.).
Bu baglamda, lignoseliilozik dolgu maddesi (goknar odun unu ve piring kabugu unu)
katkili ve dokiim polamid (PA6G)-yliksek yogunluklu polietilen (HDPE) esash

kompozitler Cizelge 5.22° de gosterilen regetelere gore enjeksiyon kaliplama
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yontemiyle tiretilmistir. Goknar odun unlar1 kullanilarak iiretilen kompozitler GOU-
20-BN grubu olarak isimlendirilirken piring kabugu unlari kullanilarak {iretilen

kompozitler PKU-20-BN grubu olarak isimlendirilmistir.

Cizelge 5.22. Dokiim poliamid 6-yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE)  esash
goknar odunu ve piring kabugu unu katkili kompozitler i¢in {iretim

recetesi.
Plastik Matris Géknar Piring
ID PAG6G HDPE 0 Kabugu Bor Nitriir
Odun Unu
(%50) (%50) Unu
Kontrol 100 ToplamO}O(Sarlslmm
GOU-20-BN 80 20 ToplamO}O(Sarlslmln
PKU-20-BN 80 } 20 ToplamO}O(Sarlslmln

*Parantez i¢indeki degerler standart sapmadir. GOU: Goknar Odun Unu ileveli OPK, PKU: Piring Kabugu Unu ilaveli OPK.

Uretilen lignoseliilozik dolgu maddesi katkili dokiim poliamid 6 (PA6G)-yiiksek
yogunluklu polietilen (HDPE) esashi kompozitlerin fiziksel 6zelliklerinden 6zgiil
agirliklar, yogunluklari1 ve su almalar ile mekanik 6zelliklerinden ¢ekme direngleri,
¢cekmede elastikiyet modiilleri, kopmada uzamalari, egilme direngleri, egilmede
elastikiyet modiilleri, darbe direngleri ile termal 6zelliklerinden termogravimetrik

analizleri (TGA) ve diferansiyel taramali kalorimetreleri (DSC) belirlenmistir.

5.2.1. Dokiim Poliamid 6 (PA6G)-Yiiksek Yogunluklu Polietilen (HDPE)

esash Kompozitlerin Fiziksel Ozellikleri

5.2.1.1. Uretilen PA6G-HDPE Esash Kompozitlerin Ozgiil Agirhklar

Bu boéliimde, lignoseliilozik dolgu maddesi olarak goknar odun unu (GOU), piring
kabugu unu (PKU) ve termoplastik olarak PA6G-HDPE kullanilarak tiretilen odun
plastik kompozit test orneklerinin 6zgiil agirliklart belirlenmistir. Lignoseliilozik
dolgu maddesi tipinin odun plastik kompozit test 6rneklerinin 6zgiil agirliklart
lizerine etkisi incelenmistir. Uretilen odun plastik kompozitlerin 6zgiil agirlik
degerlerini belirlemek i¢in egilme direnci test Orneklerinden kesilen pargalar
kullanilmigtir. Odun plastik kompozit test drneklerinin ortalama 6zgiil agirliklar ve

standart sapma degerleri Cizelge 5.23’te verilmistir.
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Cizelge 5.23. Odun plastik kompozit test 6rneklerinin 6zgiil agirlik degerleri.

ID Ozgiil Agirhik
Kontrol 1,100 (0,01)
GOU-20-BN 1,098 (0,00)
PKU-20-BN 1,100 (0,01)

*Parantez i¢indeki degerler standart sapmadir.

*GOU: Goknar Odun Unu ileveli OPK, PKU: Piring Kabugu Unu ilaveli OPK.

Ozgiil agirlik sonuglari incelendiginde, degerlerin birbirine yakin oldugu
belirlenmistir. %20 Goknar odunu kullanilan OPK’ larin kontrol 6rneklerine kiyasla
cok az oranda 0zgiil agirhiginin azaldig tespit edilmistir. % 20 piring kabugu unu
kullanilan OPK’ larin 06zgiil agirliklari, kontrol ornekleri ile ayni ¢ikmustir.
Lignoseliilozik dolgu maddesindeki 6z odun ve diri odunun miktari ve bunlarin hiicre
duvar kalinligi, plastigin yogunlugunun bu durum iizerinde etkili oldugu

diisiilmektedir (Oladejo ve Omoniyi (2017)).

5.2.1.2. Uretilen PA6G-HDPE Esash Kompozitlerin Yogunluklari

Uretilen PA6G-HDPE esasli kompozitlerin yogunluklar1 egilme direnci belirleme
ornekleri iizerinden ASTM D 1505-03 standardina gore belirlenmistir. Uretilen
PAG6G-HDPE esasli kompozitlerin ortalama yogunluklari ve standart sapma degerleri

Cizelge 5.24’te verilmistir.

Cizelge 5.24. Odun plastik kompozit test 6rneklerinin yogunluk degerleri.

Yogunluk (gr/cm?)
Kontrol 1,054 (0,02)
GOU-20-BN 1,095 (0,01)
PKU-20-BN 1,101 (0,00)

*Parantez i¢indeki degerler standart sapmadr.

*GOU: Goknar Odun Unu ileveli OPK, PKU: Piring Kabugu Unu Ilaveli OPK.

PAG6G-HDPE esasli kompozitlerin yogunluk degerleri 1,054-1,101 g/cm? araliginda
bulunmustur. En yiiksek yogunluk degeri % 20 pirin¢ kabugu unu kullanilan PA6G-
HDPE esasli kompozitlerden elde edilmistir. En diisiik deger ise kontrol drneklerinde

bulunmustur. Bu durumun nedeni ise lignoseliilozik dolgu maddesinin daha yiiksek
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hiicre duvar1 yogunluguna sahip olmasi, kendisini meydana getiren bilesenlerin
miktar1 ve Ozellikleri ile yakindan iligkili olmasi ile agiklanabilir (Mengeloglu ve
Karakus, 2008; Cavus, 2017). Ayrica, PA6G-HDPE esasli kompozitlerde dolgu
maddesi olarak katilan GOU yogunlugunun 0,44 g/cm?® (Yildiz, 2015) ve PKU
yogunlugunun 0,55 g/cm* (Yal¢in ve Seving, 2001) olmasi yogunluk degerleri

tizerinde de etkili olmustur.

Odun plastik kompozitlerin yogunluk degerleri {izerine dolgu tipinin 6nem diizeyini
belirlemek amaciyla ANOVA testi uygulanmis ve elde edilen degerler Cizelge
5.25’de gosterilmistir. Cizelge 5.25 incelendiginde dolgu tipinin yogunluk degerleri

lizerine istatistiksel olarak onemli diizeyde etkili oldugu belirlenmistir (P<0,0001).

Cizelge 5.25. Odun plastik kompozitlerin yogunluk degerlerine ait ANOVA tablosu.

Kaynak Kareler Toplamn Serbestlik Derecesi Or?:ﬁ:jlar F Degeri P Degeri
Model 6,373E-03 2 3,186E-03 29,34 <0,0001
A-Dolgu Tipi 6,373E-03 2 3,186E-03 29,34 <0,0001
Hata 1,303E-03 12 1,086E-04

Toplam 7,676E-03 14

1,11 — I
1,09 — I

Yogunluk (g/cm®) 1,07 —

1,05 — I

1,03 —

T L] T
Kontrol GOU-20-BN PKU-20-BN

Dolgu Tipi

Sekil 5.12. Odun plastik kompozitleri i¢in yogunluk degerlerine ait etkilesim grafigi.

Kontrol, GOU-20-BN ve PKU-20-BN gruplarin yogunluk degerlerine ait homojenlik
grublar1 Cizelge 5.26° da verilmistir. Duncan testi sonucuna gore elde edilen
homojenlik gruplarina goére goknar odun unu ve piring kabugu unu kullanilan

kompozitlerin yogunluk degerleri arasinda bir farklilik olmadigi tespit edilmistir.
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Cizelge 5.26. GOU ve PKU grubu kompozitlerin yogunluk degerlerine ait
homojenlik grublari.

ID Yogunluk
Kontrol a
GOU-20-BN b
PKU-20-BN b

5.2.1.3. PA6G-HDPE esash Kompozitlerin Su Alma Ozellikleri

GOU ve PKU’ nun aym parametreler kullanilarak PA6G ve HDPE katilmasi ile
tiretilen odun plastik kompozitlerin suda bekletme sonucu kalinlik¢a ve agirlik¢a
artis oranlar1 belirlenmistir. PA6G-HDPE esasli kompozitlerin ilk 6l¢iimleri
yapildiktan sonra, 2 saat, 6 saat, 12, saat, 24 saat, 48 saat, 72 saat, 96 saat, 168 saat
ve 336 saat siireyle destile su igerinde tutularak periyodik olarak dl¢iilmiistiir. PA6G-
HDPE esasli kompozitlerin kalinlik¢a ve agirlik¢a artis oranlar1 Cizelge 5.27 ve Sekil

5.13’ te verilmistir.

Cizelge 5.27. PA6G-HDPE esasli kompozitlerin su alma 6zellikleri (%).

2 6 12 24 48 72 96 168 336
Saat Saat Saat Saat Saat Saat Saat Saat Saat

Ko 008 031 03 044 078 079 08 08 091
Kontrol '~=" (0,08) (0,26) (0,25) (0,25) (0,22) (0,21) (0,26) (0,26) (0,27)
017 017 022 030 038 045 051 056 0,78

AO. 009) (0,09 (011) (008) (0.07) (0.09) (0,09 (0.12) (0,10)
Ko, 018 018 026 033 044 047 051 053 090
Gou-20- 7" (0,12) (0,10) (0,16) (0,15 (0,21) (0,23) (0,21) (0,23) (0,25)
BN Ao 014 015 025 040 054 066 08 100 131
2 0,07) (008) (0,0) (0,11) (0,11) (0,08) (0,19) (0,13) (0,14)
Ko, 009 020 02 029 043 044 044 048 057
PKU-20- 7" (0,05) (0,10) (0,14) (0,14) (0,20) (0,22) (0,21) (0,20) (0,16)
BN Ao 015 025 040 051 070 077 093 105 140

(0,08) (0,09 (0,15) (0,09) (0,05) (0,06) (0,12) (0,10) (0,14)

*Parantez i¢indeki degerler standart sapmadir. )
*GOU: Goknar Odun Unu ileveli OPK, PKU: Piring Kabugu Unu Ilaveli OPK.
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Sekil 5.13. Odun plastik kompozitlerin kalinlik¢a ve agirlik¢a artis oranlarina ait
sonuglarin grafiksel gosterimi (%).

Cizelge 5.27 incelendiginde en diisiik 2 saatlik kalinlik¢a artis oran1 kontrol (%50
PA6G+ %50HDPE) orneklerinde (%0,08) tespit edilirken, en yiiksek 2 saatlik
kalinlik¢a artis orani (%0,18) olarak %20 oraninda goknar odun unu katilmis test
orneklerinden elde edilmistir. En diisiik 12 saatlik kalinlik¢a artis oram1 % 20
lignoseliilozik dolgu maddesi (goknar odun ve piring kabugu unlar1) kullanilan test
orneklerinden (%0,26) elde edilirken, en yiiksek 12 saatlik kalinlikga artis orani
(%0,35) olarak kontrol érneklerinden tespit edilmistir. En diisiik 72 saatlik kalinlik¢a
artis oran1 % 20 piring kabugu unu kullanilan PA6G-HDPE esasli kompozitlerden
(%0,44) belirlenirken, en yiiksek 72 saatlik kalinlikg¢a artig orani (%0,79) olarak
kontrol gruplarindan elde edilmistir. En diigiik 96 saatlik kalinlik¢a artis oran1 % 20
piring kabugu unu kullanilan test 6rneklerinde (%0,44) belirlenirken, en yiiksek 96
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saatlik kalinlik¢a artis orani (%0,82) olarak kontrol orneklerinden elde edilmistir.
Genel olarak; kontrol gruplarinin kalinlikga artig oranin lignoseliilozik dolgu maddesi
(gbknar odun ve piring kabugu unlar1) kullanilan odun plastik kompozitlerden daha
yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu durum, PA6 molekiiler zincirlerlerinde yer alan
giiclii hidrofiliklik 6zellik sergileyen amid gruplarimin (-NHCO-) varligindan
kaynaklanmaktadir (Do vd, 2016; Zhu vd, 2020).

Agirlikca artis sonuglar1 incelendiginde; en diisiik 2 saatlik agirlikga artis orani
goknar odun unu kullanilan odun plastik kompozitlerde (%0,14) belirlenirken, en
yikksek 2 saatlik agirlik¢a artis orani kontrol orneklerinde (%0,17) olarak tespit
edilmistir. En diisiik 12 saatlik agirlikca artis orani kontrol grubu kompozitlerden
(%0,22) elde edilirken, en ytliksek 12 saatlik agirlikca artis oran1 % 20 piring kabugu
unu kullanilan odun plastik kompozit test orneklerinden (%0,40) olarak tespit
edilmistir. En diislik 48 saatlik agirlikca artis orani kontrol grubu kompozitlerde
(%0,38) belirlenirken, en yiiksek 48 saatlik agirlik¢a artis orant %20 piring kabugu
unu kullanilan odun plastik kompozit test Orneklerinden (%0,70) olarak elde
edilmistir. En diisiik 336 saatlik agirlik¢a artis orant kontrol grubu kompozitlerde
(%0,78) belirlenirken, en yiiksek 336 saatlik agirlik¢a artig orant %20 piring kabugu
unu kullanilan odun plastik kompozit test orneklerinden (%1,40) olarak elde
edilmistir. Genel olarak sonuglar incelendiginde kontrol 6rneklerinin lignoseliilozik
dolgu maddesi (goknar odunu ve piring kabugu unlar1) kullanilan kompozitlere
kiyasla daha diisiik agirlikca artis orani verdigi belirlenmistir. Bu durum daha 6nceki
caligmalar ile benzerlik gostermektedir (Avci, 2012; Cavus, 2017). Yapilan
caligmalarda plastik matris igerisindeki lignoseliilozik dolgu maddesinin ilavesine
paralel olarak test 6rneklerinin su alma oraninda artis oldugunu ve bu artisinda
lignoseliilozik dolgu maddesinin hidrofilik yapiya sahip olmasindan kaynaklandigi
belirtilmistir (Stark ve Rowlands, 2003; Kord, 2011; Avci, 2012). Piring kabugu unu
kullanilan odun plastik kompozitlerin géknar odunu kullanilan OPK’ lara kiyasla
daha yiiksek agirlik¢a artis orani gosterdigi tespit edilmistir. Suda bekletme siiresi
arttikca tiim deney orneklerinde kalinlik¢a ve agirlikca artis oranin paralel bir sekilde

arttig1 gézlemlenmistir.
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5.2.2. Dokiim Poliamid 6 (PA6G)-Yiiksek Yogunluklu Polietilen (HDPE)

esash Kompozitlerin Mekanik Ozellikleri

Enjeksiyon kaliplama yontemiyle {iretilen dokiim poliamid 6 (PA6G)-yiiksek
yogunluklu polietilen (HDPE) esasli kompozitlerin mekanik o6zellikleri (¢cekme
direncleri, ¢ekmede elastikiyet modiilleri, kopmada uzamalari, egilme direngleri,
egilmede elastikiyet modiilleri ve darbe direngleri) incelenmistir ve bunlara ait
aritmetik ortalamalar ve standart sapmalar kontrol, GOU-20-BN ve PKU-20-BN

gruplari i¢in Cizelge 5.28” de verilmistir.

Cizelge 5.28. Dokiim Poliamid 6 (PA6G)-Yiiksek Yogunluklu Polietilen (HDPE)
esasli kompozitlerin mekanik 6zellikleri.

Cekmede . Egilmede
Cekme o ctikiyet <oPmada Egilme oo e Darbe
ID Direnci vetes Uzama Direnci ... Direnci
(MPa) Modiilii (%) (MPa) Modiilii (J/m)

(MPa) (MPa)
oo 1869 452,36 4,85 34,13 100964 577
(1,80) (41,27) (0,58) (1,92) (44,44)  (1.45)
21,23 725,05 3,96 37,13 202521 3,39
GOU-20-BN 457y (20,62) (0.24) (0,51) (30,50)  (0.55)
18,14 635,20 3,73 32,98 164568 3,95
PKU-20-BN 1 o1 (17,00) (0.34) (2,96) (49.84)  (0.49)

e o oo et oo, o el OFE
Kontrol drneklerinin (PA6G-HDPE) ¢ekme direnci 18,69 MPa olarak bulunmustur.
Goknar odun unu kullanilarak iretilen PA6G-HDPE esasli kompozitlerin ¢ekme
direncinin ise 21,23 MPa oldugu tespit edilmistir. PA6G-HDPE igerisine goknar
odun unun katilmasiyla ¢ekme direnci degerlerinde bir artig goriilmistiir. Goknar
odun lifleri ile polimer matriks arasinda olusan ara yiizey baglanmanin bu durum
izerinde etkili oldugu disiiniilmektedir. Luo vd. (2002)’ de kudzu lifi ile
giiclendirilen PP kompozitlerinde ara yiizey baglanmanin artisiyla ¢ekme direncinin
artigin1 bildirmislerdir. % 20 piring kabugu unu kullanilarak iiretilen PA6G-HDPE
esasli kompozitlerin ¢ekme direnci 18,14 MPa olarak bulunmustur. %20 piring
kabugu unu kullanilan PA6G-HDPE esasli kompozitlerin ¢ekme direncinde ¢ok az
bir azalma meydana gelmistir. Dolgu maddesinin ilavesi ile ara ylizey alan1 artmakta
ve meydana gelen bu durumunda polar dolgu maddesi ve apolar matriks arasindaki

bagi olumsuz yonde etkilemesinden dolayr ¢ekme direncinde azalma meydana
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gelmektedir (Lee vd, 2004; Rosa vd, 2009). Yang vd. (2004) piring kabugu-PP
kompozitlerinde dolgu maddesinin artisiyla ¢cekme direncinde azalma meydana

geldigini bildirmislerdir. Benzer sonuglar diger yazarlar tarafindan da rapor
edilmistir (Fuad vd, 1995; Rosa vd, 2009; Aridi vd, 2016).

Cizelge 5.29° da PA6G-HDPE esasli kompozitlerin ¢ekme direncine ait ANOVA
sonuglart verilmistir. Sonuglar incelendiginde dolgu maddesi tipinin ¢ekme direnci

tizerinde etkili oldugu bulunmustur (P=0,0076).

Cizelge 5.29. Kontrol, GOU-20-BN ve PKU-20-BN grubu kompozitlerin ¢ekme
direnci degerlerine ait ANOVA tablosu.

Kaynak  yoRm Detecesi  waresi  FPeferi P Degeri
Model 27,26 2 13,63 7,52 0,0076
A-Dolgu Tipi 27,26 2 13,63 7,52 0,0076
Hata 21,74 12 1,81
Toplam 49,00 14

22,30 —

20,73 — {
Cekme
Direnci 19 15 -
(MPa) I

17,57

16,00

T T T
Kontrol GOU-20-BN PKU-20-BN

Dolgu Tipi

Sekil 5.14. Kontrol, GOU-20-BN ve PKU-20-BN gruplari i¢in ¢ekme direnci
degerlerine ait etkilesim grafigi.

Kontrol, GOU-20-BN ve PKU-20-BN gruplarin ¢ekme direnci degerlerine ait
homojenlik grublart Cizelge 5.30” da verilmistir. Duncan testi sonucuna gore elde
dilen homojenlik grubu analizine gore goknar odun unu ve piring kabugu unu
kullanilan kompozitlerin ¢ekme direnci degerleri arasinda farklilik oldugu

belirlenmistir.
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Cizelge 5.30. Kontrol, GOU-20-BN ve PKU-20-BN gruplarin ¢ekme direnci
degerlerine ait homojenlik grublari.

ID Cekme Direnci
Kontrol a
GOU-20-BN b
PKU-20-BN a

PAG6G-HDPE esasli kompozitlerde lignoseliilozik dolgu maddesinin ilavesi (goknar
odunu ve piring kabugu unu) ile ¢ekmede elastikiyet modiilii degerlerinin arttigi
tespit edilmistir. Bu durum, birden fazla malzeme ile tiretilen kompozitlerde karisim
kuralindan dolayr kullanilan lignoseliilozik dolgu maddesine ait elastikiyet
modiiliiniin plastik malzemelerden daha yiikksek olmasi ile agiklanmaktadir
(Mengeloglu ve Karakus, 2008). Acar vd. (2014) HDPE ve atik piring saplarindan
urettikleri kompozitlerde dolgu maddesinin ilavesi ile ¢ekmede elastikiyet
modiiliinlin arttigin1 belirlemislerdir. Benzer sonuclar diger yazarlar tarafinda da

bildirilmistir (Tagdemir vd, 2009; Karakus vd, 2014).

Cizelge 5.31° de PA6G-HDPE esasli kompozitlerin ¢ekmede elastikiyet modiiliine
ait ANOVA sonuclar1 verilmistir. Sonuglar incelendiginde dolgu maddesi tipinin

cekmede elastikiyet modiilii izerinde etkili oldugu belirlenmistir (P< 0,0001).

Cizelge 5.31. Kontrol, GOU-20-BN ve PKU-20-BN grubu kompozitlerin ¢ekmede
elastikiyet modiilii degerlerine ait ANOVA tablosu.

Kaynak ﬁaprlzlﬁlrl Serbestlik Derecesi Ort}g;arr::illar F Degeri P Degeri
Model 1,931E+005 2 96551,25 119,77 <0,0001
A-Dolgu Tipi 1,931E+005 2 96551,25 119,77 <0,0001
Hata 9673,64 12 806,14
Toplam 2,028E+005 14
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Sekil 5.15. Kontrol, GOU-20-BN ve PKU-20-BN gruplar1 i¢in ¢ekmede elastikiyet
modiilii degerlerine ait etkilesim grafigi.

Kontrol, GOU-20-BN ve PKU-20-BN gruplarin g¢ekmede -elastikiyet modiilii
degerlerine ait homojenlik grublar1 Cizelge 5.32° de verilmistir. Duncan testi
sonucuna gore elde dilen homojenlik grubu analizine gére goknar odun unu ve piring
kabugu unu kullanilan kompozitlerin ¢ekmede elastikiyet modiilii degerleri arasinda

farklilik oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 5.32. Kontrol, GOU-20-BN ve PKU-20-BN grubu kompozitlerin ¢ekmede
elastikiyet modiilii degerlerine ait homojenlik grublari.

ID Cekmede Elastikiyet Modiilii
Kontrol a
GOU-20-BN b
PKU-20-BN c

Uretilen PA6G-HDPE esasli kompozitlerin kopmada uzama degerleri incelendiginde
goknar odunu ve piring kabugu unun ilavesi ile ciddi bir azalma meydana geldigi
gozlemlenmistir. PA6G-HDPE matrisi igerisine goknar odun unun ilavesi ile
kopmada uzama degerinin yaklasik olarak % 18,36 oraninda, piring kabugu unun
katilmast ile yaklagik olarak % 23,1 oraninda azalma meydana geldigi belirlenmistir.
Bu durumun nedeni, lignoseliillozik dolgu maddesinin kopmada uzama degerinin
plastik malzemelere gore daha diisiik degerde olmasindan kaynaklanmaktadir
(Tasdemir vd, 2009). Karakus vd. (2011)’ de yer fistig1 kabugu, bugday sap1 ve odun

unlar1 ile polistiren’ den {iretilen odun plastik kompozitlerde dolgu maddesinin

76



ilavesi ile kopmada uzamanin azaldigimi tespit etmislerdir. Benzer sonuclar diger
aragtirmacilar tarafindan da rapor edilmistir (Turku vd, 2017; Effah vd, 2018; Cavus
ve Mengeloglu, 2020).

Cizelge 5.33" te PA6G-HDPE esasli kompozitlerin kopmada uzama degerlerine ait
ANOVA sonuglart verilmistir. Sonuglar incelendiginde dolgu maddesi tipinin

kopmada uzama degeri lizerinde etkili oldugu tespit edilmistir (P=0,0025).

Cizelge 5.33. Kontrol, GOU-20-BN ve PKU-20-BN grubu kompozitlerin kopmada
uzama degerlerine ait ANOVA tablosu.

Kaynak  Kareler Toplamn Serbestlik Derecesi Ort}?;r:s&i“ar F Degeri P Degeri
Model 3,52 2 1,76 10,32 0,0025
A-Dolgu Tipi 3,52 2 1,76 10,32 0,0025
Hata 0,05 12 0,17
Toplam 5,57 14

5,50 -

4,92 — I

Kopmada
Uzama |
08) 4,35
3,78 - {1
3,20
Kontrol GOU20-BN PKU20-BN
Dolgu Tipi

Sekil 5.16. Kontrol, GOU-20-BN ve PKU-20-BN gruplart i¢in kopmada uzama
degerlerine ait etkilesim grafigi.

Kontrol, GOU-20-BN ve PKU-20-BN gruplarin kopmada uzama degerlerine ait
homojenlik grublari Cizelge 5.34° te verilmistir. Duncan testi sonucuna gore elde
dilen homojenlik grubu analizine gore gdéknar odun unu ve pirin¢ kabugu unu
kullanilan kompozitlerin kopmada uzama degerleri arasinda farklilik meydana

gelmedigi belirlenmistir.
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Cizelge 5.34. Kontrol, GOU-20-BN ve PKU-20-BN grubu kompozitlerin kopmada
uzama degerlerine ait homojenlik grublari.

ID Kopmada Uzama
Kontrol b
GOU-20-BN a
PKU-20-BN a

PA6G-HDPE esasli kompozitlerin egilme direng degerleri kontrol, GOU-20-BN ve
PKU-20-BN igin siras1 ile 34,13 MPa; 37,13 MPa ve 32,98 MPa olarak bulunmustur.
En diisiik egilme direnci degeri % 20 piring kabugu unu kullanilan PA6G-HDPE
esasl kompozitlerden elde edilmistir. Dolgu maddelerinin kompozit yap1 igerisindeki
varligi ile polimer malzeme katilim orani azalmaktadir ve bu durumun egilme
direncinde diisiise neden olabilecegi literatiirde de belirtilmistir (Kord, 2011; Cavus,
2017). En yiiksek egilme direnci degeri ise % 20 goknar odun unu kullanilan PA6G-
HDPE esasli kompozitlerde bulunmustur. Bu durum, hidrofil karakterde olan
lignoseliilozik dolgu maddesi ve PAG6G ile hidrofobik karakterde olan HDPE
arasindaki zayif baglanmadan dolayr kompozit yap1 i¢erisinde homojen dagilmanin
saglanamamasindan kaynakli oldugu diisiiniilmektedir. Benzer sonuglar diger

yazarlar tarafindan da tespit edilmistir (Chaharmahali vd, 2010; Kaymakg1 vd, 2012).

Dolgu tipinin egilme direnci lizerine etkilerini belirlemek amaciyla ANOVA testi
uygulanmis ve elde edilen degerler Cizelge 5.35° te verilmistir. Cizelge 5.35
incelendiginde dolgu tipinin egilme direnci degerleri iizerine istatistiksel olarak

onemli diizeyde etkili oldugu belirlenmistir (P=0,0209).

Cizelge 5.35. Kontrol, GOU-20-BN ve PKU-20-BN grubu kompozitlerin egilme
direnci degerlerine ait ANOVA tablosu.

Kareler Ortalamalar

Kaynak Toplami Serbestlik Derecesi Karesi F Degeri P Degeri
Model 45,97 2 22,98 5,43 0,0209
A-Dolgu Tipi 45,97 2 22,98 5,43 0,0209
Hata 50,8 12 4,23
Toplam 96,77 14
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Sekil 5.17. Kontrol, GOU-20-BN ve PKU-20-BN gruplari igin egilme direnci
degerlerine ait etkilesim grafigi.

Kontrol, GOU-20-BN ve PKU-20-BN gruplarin egilme direnci degerlerine ait
homojenlik grublart Cizelge 5.36” da verilmistir. Duncan testi sonucuna gore elde
dilen homojenlik grubu analizine gore goknar odun unu ve piring kabugu unu
kullanilan kompozitlerin egilme direnci degerleri arasinda farklilik oldugu

bulunmustur.

Cizelge 5.36. Kontrol, GOU-20-BN ve PKU-20-BN grubu kompozitlerin egilme
direnci degerlerine ait homojenlik grublari.

ID Egilme Direnci
Kontrol a
GOU-20-BN b
PKU-20-BN a

PAG6G-HDPE esasli kompozitlerde, egilmede elastikiyet modiili degerleri 1009,64
MPa ile 2025,21 MPa araliginda tespit edilmistir. Egilmede elastikiyet modiilii
degerleri incelendiginde géknar odun unu kullanilan PA6G-HDPE esash
kompozitlerin en yiiksek degeri (2025,21 MPa) verdigi belirlenmistir. Polimer matris
igerisine PKU katilim1 egilmede elastikiyet modiilii degerlerini arttirmasina ragmen,
bu degerler GOU ile karsilastirildigima olduk¢a diisik oranda kalmistir.
Lignoseliilozik dolgu maddelerinin plastiklere gore daha yiiksek elastikiyet
modiiliine sahip olduklart diger arastirmacilar tarafindan da belirtilmistir
(Chaharmahali vd, 2010; Cavus, 2017). Elastikiyet modiili, test sirasinda kompozit
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malzemede olusan deformasyon hizina baghdir. Deformasyon hizi artmasi elastikiyet
modiiliiniin artmasina yol agar. Bu ise polimer zincirindeki gevseme siiresinin
azalmasi ile iliskilidir. Lignoseliilozik dolgu maddesi orani arttik¢a levhanin viskoz
akis etkisi (akiciligi) azalir ve buna baglantili olarak elastikiyet modiilii artar (Brandt
ve Fridley, 2007; Altuntas vd, 2017).

Dolgu tipinin egilmede elastikiyet modiilii degerleri {izerine etkilerinin 6nem
diizeyini belirlemek amaciyla ANOVA testi uygulanmis ve elde edilen degerler
Cizelge 5.37°de gosterilmistir. Cizelge 5.37 incelendiginde dolgu tipinin egilmede
elastikiyet modiilii degerleri iizerine istatistiksel olarak dnemli diizeyde etkili oldugu

belirlenmistir (P<0,0001).

Cizelge 5.37. Kontrol, GOU-20-BN ve PKU-20-BN grubu kompozitlerin egilmede
elastikiyet modiilii degerlerine ait ANOVA tablosu.

Kaynak Kareler Serbestlik Derecesi Ortalamglar F Degeri P Degeri
Toplami Karesi
Model 2,633E+0,006 2 1,317E+06 732,84 <0,0001
A-Dolgu Tipi  2,633E+0,006 2 1,317E+06 732,84 <0,0001
Hata 21559,76 12 1796,65
Toplam 2,655E+006 14
2100 —|
.
1800 "
-
Egilmede 1500
Elas. Mod.
(MPa)
1200
s
900
Kontrol GOU-20.BN PKU-20-BN
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Sekil 5.18. Kontrol, GOU-20-BN ve PKU-20-BN gruplar1 igin egilmede elastikiyet
modiilii degerlerine ait etkilesim grafigi.

Kontrol, GOU-20-BN ve PKU-20-BN gruplarin egilmede elastikiyet modiilii

degerlerine ait homojenlik grublar1 Cizelge 5.38” de verilmistir. Duncan testi
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sonucuna gore elde dilen homojenlik grubu analizine gore goknar odun unu ve piring
kabugu unu kullanilan kompozitlerin egilmede elastikiyet modiilii degerleri arasinda

farklilik oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 5.38. Kontrol, GOU-20-BN ve PKU-20-BN grubu kompozitlerin egilmede
elastikiyet modiilii degerlerine ait homojenlik grublari.

ID Egilmede Elastikiyet Modiilii
Kontrol a
GOU-20-BN c
PKU-20-BN b

PAG6G-HDPE esasli kompozitlerde darbe direnci degerleri 3,39 kJ/m? ile 5,77 kJ/m?
arasinda degismektedir. Lignoseliilozik dolgu maddesinin ilavesi ile darbe
direnclerinde diisiis meydana gelmistir. Benzer sonuglar diger yazarlar tarafindan da
tespit edilmistir (Kabakg1, 2009; Cavus ve Mengeoglu, 2017). Piring kabugu unu
kullanilan PA6G-HDPE esasli kompozitlerin géknar odun unu kullanilanlara gore
daha yiiksek darbe direncine sahip oldugu gozlemlenmistir. Bu durumun yogunluk

farkindan kaynakli oldugu diistiniilmektedir.

Dolgu tipinin darbe direnci tizerine etkilerini belirlemek amaciyla ANOVA testi
uygulanmis ve elde edilen degerler Cizelge 5.39’da gosterilmistir. Cizelge 5.39
incelendiginde dolgu tipinin darbe direnci degerleri {izerine istatistiksel olarak

onemli diizeyde etkili oldugu belirlenmistir (P=0,0045).

Cizelge 5.39. Kontrol, GOU-20-BN ve PKU-20-BN grubu kompozitlerin darbe
direnci degerlerine ait ANOVA tablosu.

Model 15,46 2 7,73 8,79 0,0045
A-Dolgu Tipi 15,46 2 7,73 8,79 0,0045
Hata 10,56 12 0,88

Toplam 26,02 14
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Sekil 5.19. Kontrol, GOU-20-BN ve PKU-20-BN gruplar1 icin darbe direnci
degerlerine ait etkilesim grafigi.

Kontrol, GOU-20-BN ve PKU-20-BN gruplarin darbe direnci degerlerine ait
homojenlik grublart Cizelge 5.40° da verilmistir. Duncan testi sonucuna gore elde
dilen homojenlik grubu analizine goére gdknar odun unu ve piring kabugu unu
kullanilan kompozitlerin darbe direnci degerleri arasinda farklilik olmadig

belirlenmistir.

Cizelge 5.40. Kontrol, GOU-20-BN ve PKU-20-BN grubu kompozitlerin darbe
direnci degerlerine ait homojenlik grublari.

ID Darbe Direnci
Kontrol b
GOU-20-BN a
PKU-20-BN a

5.2.3. Dokiim Poliamid 6 (PA6G)-Yiiksek Yogunluklu Polietilen (HDPE)

esash Kompozitlerin Termal Ozellikleri

Termal analiz yontemleri; sicaklik farkina dayali DSC (diferansiyel taramali
kalorimetri) ve kiitle kaybi Olgiimiine dayali TGA (Termogravimetrik analiz)
yontemleri olmak iizere iki gesittir. Bu ¢alismada, dokiim poliamid 6 (PA6G)-yiiksek
yogunluklu polietilen (HDPE) esasli kompozitlerin DSC, TGA ve DTGA o6zellikleri
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belirlenmistir. Asagidaki Cizelge 5.41 ve Sekil 5.20° de PA6G-HDPE esash

kompozitlerin DSC sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 5.41. PA6G-HDPE esasli kompozitlerin DSC verileri.

ID Tm (°C) T.(°C) AH (J/g)
1% Peak 127 118 143
Kontrol nd
2" peak 213 182 50
1% Peak 127 220
GOU-20-BN i 182
2" Peak 213 19,4
1% Peak 127 119 136
PKU-20-BN o p
eak 213 184 415
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Sekil 5.20. PA6G-HDPE esasli kompozitlerin diferansiyel taramali kalorimetre
(DSC) termogramu.

Sonuglar incelendiginde; lignoseliilozik dolgu maddesinin varlignin erime
sicakligini (Tp) etkilemedigi gozlemlenmistir. Cizelge 5.41° de yer alan 127 °C’ nin
yiiksek yogunluklu polietilenin erime sicakligini, 213 °C’ nin dokiim poliamid 6’ nin
erime sicakligini ifade etmektedir. Bu durum, kompozitin dagitilmis faz yapilarina
sahip olmasindan kaynaklanmaktadir (Liu vd, 2014). Vranjes ve Rek (2007)
yaptiklar1 caligmalarinda ytliksek yogunluk polietilenin erime sicakligmi 128,8 °C
olarak belirlemislerdir. Ozdemir vd. (2018) sarigam-PP kompozitlerinde dolgu

maddesi kullaniminin erime sicakligi iizerinde ¢ok bir etkisi olmadigim
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belirlemislerdir. %20 Goknar odun unun ilavesinin T, (kristallesme sicaklik) degerini

degistirmedigi gozlemlenmistir. %20 piring kabugu unu ilavesinin T degerini 1-2 °C

arasinda arttirdig1 belirlenmistir.

Cizelge 5.42. PA6G-HDPE esashi kompozitlerin TGA verileri.

750 °C
TO T dset TBozunma Tonset - Tendset’teki
ID onset endse o g o Sonunda Kalan
(°C) (°O) (°0O) Agirlik Kaybi (%) Miktari (%)
1% Peak 127 150 135
Kontrol  Jna pear 420 515 490 95,52 4,48
1% Peak 125 155 137 26,35
GOU-20-BN " o pea 480 515 498 54,58 19,07
1" Peak 135 155 135 29,12
PKU-20-BN  ont peak 480 520 498 55,17 15,71
(@
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Sekil 5.21. PA6G-HDPE esasli kompozitlerin TGA (a) ve DTGA (b) egrileri.
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TGA sonuglari, literatiirle uyumlu olarak, odun plastik kompozitlerin oksidatif termal
bozunmasinin iki ana asamada gerceklestigini gostermektedir. ilk asamada kontrol,
GOU-20-BN ve PKU-20-BN i¢in bozulma siras1 ile yaklasik olarak 127-150 °C,
125-155 °C ve 135-155 °C 'de gerceklesti. Bu asamada meydana gelen agirlik
kayiplar1 PA6G-HDPE esasli kompozitlerin 1siya bagl su kaybindan kaynaklidir.
Ikinci asamada ise kontrol, GOU-20-BN ve PKU-20-BN i¢in bozunma sirasi
yaklagik olarak 420-515 °C, 480-515 °C ve 480-520 °C 'de gergeklesti. 270 °C’den
sonra meydana gelen kiitle kayiplar1 PA6G-HDPE esasli kompozitlerin biinyesindeki
dogal lif bilesenlerinin bozunmasit ve polimer zincirlerinin pargalanmasindan
kaynaklanmaktadir (Cavdar vd, 2015; Cetin, 2019). 750 °C sonunda kalan madde
miktar1 kontrol, GOU-20-BN ve PKU-20-BN ig¢in sirasi1 ile % 4,48, % 19,07 ve %
15,71 dir. Polimer matris icerisinde lignoseliilozik dolgu maddesi ilavesinin 1sil
bozunma sonunda kalinti miktarini yiikselttigi bilinmektedir (Cavdar, 2011; Cetin,

2019).

5.3. GOKNAR ODUN UNU DOLGULU DOKUM POLIAMID 6 (PA6G)-
YUKSEK YOGUNLUKLU POLIETiLEN (HDPE) ESASLI
KOMPOZITLER VE OZELLIKLERI

5.2 deki tretim recetesine gore ‘L’ baglanti elemanlar {iiretilitken T c¢ektirme
baglant1 elemanlar: iiretilememistir (Ek B.). Uretimi gergeklestirilen ‘L’ baglanti
elemanlarinin levhalara vidalanmasi esnasinda kirilmalar ve kopmalar meydana
geldigi (Ek C.) icin iiretim recetesinde degisiklik yapilmistir. Bu baglamda, géknar
odun unu dolgulu ve dokim polamid 6 (PA6G)-yiiksek yogunluklu polietilen
(HDPE) esasli kompozitler Cizelge 5.43° te gosterilen regeteler yardimiyla
enjeksiyon kaliplama yontemiyle iiretilmistir. Buradaki iiretim regetesine gore ‘L’
baglanti elemanlarinin {retimi gerceklestirilmistir. Fakat T ¢ektirme baglanti
elemanlarinin iiretiminde karsilasilan sorunlar nedeniyle bu tez kapsamindan bu
baglant1 elemanlarinin kullanimi ¢ikarilmistir (Ek B.). Cizelge 5.43° teki liretim
recetesinde plastik matris kontrol grubu olarak adlandirilirken goknar odun unu

kullanilan kompozitler GOU-10-PH grubu olarak adlandirilmiglardir.
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Cizelge 5.43. Goknar odun unu dolgulu Do6kiim Poliamid 6 (PA6G)-Yiiksek
Yogunluklu Polietilen (HDPE) esasli kompozitler igin {iretim

recetesi.
Plastik Matris
ID Goknar Odun Unu
PA6G (%620) | HDPE (%80)
Kontrol 100 0
GOU-10-PH 90 10

Bu kisimda, géknar odun unu dolgulu dokiim poliamid 6 (PA6G)-yiiksek yogunluklu
polietilen (HDPE) esasli odun plastik kompozit test 6rneklerinin 6zellikleri iizerine
dolgu maddesinin etkisini belirlemek amaciyla fiziksel (6zgiil agirlik, yogunluk ve su
alma), mekanik (egilme direnci, egilmede -elastikiyet modiilii, ¢ekme direnci,
¢ekmede elastikiyet modiilii, kopmada uzama, darbe direnci) ve termal (diferansiyel

taramal1 kalorimetre, termogravimetrik analiz) 6zellikler incelenmistir.

53.1. Goéknar Odun Unu Dolgulu Dékiim Poliamid 6 (PA6G)-Yiiksek
Yogunluklu Polietilen (HDPE) esash Kompozitlerin Fiziksel Ozellikleri

Bu kisimda, géknar odun unu dolgulu dékiim poliamid 6 (PA6G)-yiiksek yogunluklu
polietilen (HDPE) esasli kompozitlerin fiziksel ozelliklerinden 6zgiil agirlik,

yogunluk ve su alma (kalinlik¢a artis, agirlikga artis) belirlenmistir.

5.3.1.1. Goknar Odun Unu Dolgulu Dékiim Poliamid 6 (PA6G)-Yiiksek
Yogunluklu Polietilen (HDPE) esash Kompozitlerin Ozgiil Agirhklar

Bu bolimde, goknar odun unu dolgulu dékim poliamid 6 (PA6G)-yiiksek
yogunluklu polietilen (HDPE) esasli kompozitlerin 6zgil agirliklar tespit edilmistir.
Lignoseliilozik dolgu maddesi ilavesinin géknar odun unu dolgulu dékiim poliamid 6
(PA6G)-yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) esasli kompozitlerinin 6zgiil
agirliklarr {izerine etkisi arastirilmistir. Uretilen kompozitlerin 6zgiil agirlik
degerlerini belirlemek igin egilme direnci test orneklerinden kesilen pargalar
kullanilmistir. Goknar odun unu dolgulu dokiim poliamid 6 (PAG6G)-yiiksek
yogunluklu polietilen (HDPE) esasli kompozitlerin ortalama 6zgiil agirliklar1 ve

standart sapma degerleri Cizelge 5.44’te verilmistir.
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Cizelge 5.44. Goknar odun unu dolgulu dokim poliamid 6 (PA6G)-yiiksek
yogunluklu polietilen (HDPE) esasli kompozitlerin 6zgiil agirhik

degerleri.
ID Ozgiil Agirhik
Kontrol 0,977 (0,008)
GOU-10-PH 1,010 (0,009)

*Parantez igindeki degerler standart sapmadir. GOU: Géknar Odun Unu [laveli OPK.

Plastik matris icerisine %10 goknar odun unun ilavesi ile 6zgiil agirlik degerinde
artts meydana gelmistir. Bu artis % 3,37 kadardir. Kompozitler arasinda gézlemlenen
yogunluk farkliliklar1 farkli  sekillerde agiklanabilir. Klyosov (2007) ve
Chaudemanche’ye (2018) gore yogunluk farkligi gozeneklilik olusumundan
kaynaklanmaktadir. Gozeneklilik, isleme sirasinda faz doniisiimlerinin (odun
lifindeki nemin buharlagmasi, plastik, odun ekstraktiflerinin ve ugucu bilesiklerde
bulunan lignin bozunmasi) veya islem sirasinda partikiil duvar piiriizliiliigiine bagh

olarak hapsolmus havanin bir sonucu olusmaktadir.

5.3.1.2. Goknar Odun Unu Dolgulu Doékiim Poliamid 6 (PA6G)-Yiiksek
Yogunluklu Polietilen (HDPE) esash Kompozitlerin Yogunluklar:

Uretilen goknar odun unu dolgulu dékiim poliamid 6 (PA6G)-yiiksek yogunluklu
polietilen (HDPE) esasli kompozitlerin ortalama yogunluklar1 ve standart sapma

degerleri Cizelge 5.45’te verilmistir.

Cizelge 5.45. Goknar odun unu dolgulu PA6G-HDPE esasli kompozitlerin yogunluk

degerleri.
Yogunluk (gr/cm?)
Kontrol 1,00 (0,01)
GOU-10-PH 1,02 (0,01)

*Parantez i¢indeki degerler standart sapmadir. GOU: Géknar Odun Unu Ilaveli OPK.

Yogunluk degerleri incelendiginde, lignoseliilozik dolgu maddesinin ilavesi ile
yogunlugun arttig1 tespit edilmistir. Bu artis % 2 kadardir. Bledzki vd. (2005) keten
ve odun lifi katkili PP esasli kompozitlerde lignoseliilozik dolgu maddesinin artis1 ile

yogunlugun arttigini belirlemislerdir. Bu durumun lignoseliilozik dolgu maddesi ve
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PP’ nin farkli yogunluklarda olmasindan kaynakli oldugunu belirtmislerdir. Benzer

sonuglar1 Leu vd.’de (2012) rapor etmiglerdir.

Goknar odun unu dolgulu PA6G-HDPE esasli kompozitlerin yogunluk degerleri
tizerine dolgu oranmin O6nem diizeyini belirlemek amaciyla ANOVA testi
gerceklestirilmistir ve elde edilen sonuglar Cizelge 5.46°da verilmistir. Cizelge 5.46
incelendiginde dolgu oranin yogunluk degerleri iizerine istatistiksel olarak 6nemli

diizeyde etkili oldugu tespit edilmistir (P=0,0324).

Cizelge 5.46. GoOknar odun unu dolgulu PA6G-HDPE esasli kompozitlerin
yogunluk degerlerine ait ANOVA tablosu.

Kaynak Kareler Toplamm SS;ES(S;SSI:( Ort}?;r:s&i“ar F Degeri P Degeri
Model 6,985E-004 1 6,985E-004 6,68 0,0324
A-Dolgu Orani 8,368E-004 1 6,985E-004 6,68 0,0324
Hata 8,368E-004 8 1,046E-004
Toplam 1,535E-003 9

Dolgu oranin odun plastik kompozit test 6rneklerinin 6zgiil agirlik degerleri tizerine

etkileri Sekil 5.22” de gosterilmistir.

1,03 —

1,02 :|V

Yogunluk (gricm®) 1,01
1,00 — {

0,99 |

T T
Kontrol GOU-10-PH

Dolgu Orani (%)

Sekil 5.22. Goknar odun unu dolgulu PA6G-HDPE kompozitler igin yogunluk
degerlerine ait etkilesim grafigi.
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5.3.1.3. Goknar Odun Unu Dolgulu Dékiim Poliamid 6 (PA6G)-Yiiksek
Yogunluklu Polietilen (HDPE) esash Kompozitlerin Su Almalari

Odun plastik kompozitlerde su absorpsiyonu (su alma) kompozitin son kullanim yerini
belirleyen onemli bir karakteristiktir. Bu boliimde, goknar odun unu dolgulu PA6G-
HDPE esasli kompozitlerin suda bekletme sonucu kalinlikca ve agirlikga artis
oranlar1 arastirilmistir. Goknar odun unu dolgulu PA6G-HDPE esasli kompozitlerin
ilk dl¢timleri yapildiktan sonra, 2 saat, 6 saat, 12, saat, 24 saat, 48 saat, 72 saat, 96
saat, 168 saat ve 336 saat siireyle destile su igerinde tutularak periyodik olarak
kalinlik ve agirliklar1 Slgiilmistiir. Goknar odun unu dolgulu PA6G-HDPE esaslh
kompozitlerin kalinlikga ve agirlik¢a artis oranlar1 Cizelge 5.47 ve Sekil 5.23° te

verilmigtir.

Cizelge 5.47. Goknar odun unu dolgulu PA6G-HDPE esasli kompozitlerin su alma
ozellikleri (%).

2 6 12 24 48 72 96 168 336
Saat Saat Saat Saat Saat Saat Saat Saat Saat

019 027 036 05 064 073 08 097 1,14

Kontrol KO- (008) (008 (011) (0.14) (0.08) (0.05) (0.07) (0.07) (0.17)
Ao 006 008 008 010 015 015 022 033 075
~(0,02) (0,02) (0,04) (0,02) (0,08) (0,08) (0,10) (0,07) (0,32)
Ko 03l 042 057 068 071 08 099 108 114

GOU-10- 7" (0,5) (0,17) (0,14) (0,20) (0,19) (0,16) (0,19) (0,19) (0,19)

PH Ao 025 033 036 040 048 051 059 100 1,09

(0,12) (0,14) (0,18) (0,17) (0,18) (0,22) (0,29) (0,31) (0,38)

*Parantez igindeki degerler standart sapmadir. GOU: Goknar Odun Unu ilaveli OPK.

s KALINLIKCA A.O. (%)

: )/f'z
0,8

0,6 M o= Kontrol

0,2 -

2 Saat 6 Saat 12 Saat24 Saat48 Saat72 Saat96 Saatl68 Saa336 Saat
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L2 AGIRLIKCA A.O. (%)

1 //.
0,8

0,6

=== Kontrol
/ ——GOU-10-PH
0,4
0’2 | ‘M_/

2 Saat 6 Saat 12 Saat24 Saat48 Saat72 Saat96 Saall68 Sad#36 Saat

Sekil 5.23. Goknar odun unu dolgulu PA6G-HDPE kompozitlerin kalinlikga ve
agirlikga artig oranlarina ait sonuglarin grafiksel gosterimi (%).

Cizelge 5.47 incelendiginde 6 saatlik kalinlik¢a artis orani kontrol (% 20 PA6G+ %
80 HDPE) orneklerinde (% 0,27) belirlenirken, %10 oraninda gdknar odun unu
katilmis test orneklerinden (%0,42) olarak elde edilmistir. 24 saatlik kalinlik¢a artis
orani kontrol orneklerinde (%0,50) elde edilirken, GOU-10-PH grubunda (%0,68)
olarak belirlenmistir. 72 saatlik kalinlik¢a artis orani kontrol 6rneklerinde (%0,73)
tespit edilirken, GOU-10-PH grubunda (%0,86) olarak elde edilmistir. 168 saatlik
kalinlik¢a artis orami kontrol Orneklerinde (%0,97) Dbelirlenirken, GOU-10-PH
grubunda (%1,08) olarak tespit edilmistir.

Agirlikga artis oranlart incelendiginde, 2 saatlik agirlikga artis orani kontrol
orneklerinde (%0,06) elde edilirken, %10 oraninda goknar odunu kullanilan GOU-
10-PH grubunda (%0,25) olarak belirlenmistir. 12 saatlik agirlik¢a artig orani kontrol
orneklerinde (%0,08) belirlenirken, %10 oraninda géknar odunu kullanilan GOU-10-
PH grubunda (%0,36) olarak tespit edilmistir. 48 saatlik agirlik¢a artis orani kontrol
orneklerinden (%0,15) elde dilirken, GOU-10-PH grubunda (%0,48) olarak
belirlenmistir. 96 saatlik agirlikga artis orant kontrol 6rneklerinde (%0,22)
belirlenirken, GOU-10-PH grubundan (%0,59) olarak elde edilmistir. 336 saatlik
agirlikga artis oranit kontrol orneklerinde (%0,75) tespit edilirken, GOU-10-PH
grubunda (%1,09) olarak belirlenmistir. Genel olarak sonuglar incelendiginde;
zamana bagl olarak kalinlikca ve agirlik¢a artis oranlarinin arttigr gézlemlenmistir.
Ayrica, %10 goknar odun unun ilavesi ile hem kalinlikca hem de agirlikga artis
oranlarinin arttig1 tespit edilmistir.
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53.2. Goknar Odun Unu Dolgulu Dékiim Poliamid 6 (PA6G)-Yiiksek
Yogunluklu Polietilen (HDPE) esash Kompozitlerin Mekanik
Ozellikleri

Enjeksiyon kaliplama yontemiyle iiretilen goknar odun unu dolgulu dokiim poliamid
6 (PA6G)-yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) esasli kompozitlerin mekanik
ozellikleri belirlenmistir ve bunlara ait aritmetik ortalamalar ve standart sapmalar

kontrol, GOU-10-PH gruplari i¢in Cizelge 5.48” de verilmistir.

Cizelge 5.48. GoOknar odun unu dolgulu Dokiim Poliamid 6 (PA6G)-Yiiksek
Yogunluklu Polietilen (HDPE)  esasli kompozitlerin mekanik
ozellikleri.

Egilmede

Cekme Cekmede Kopmada Egilme g Darbe
ID Direnci Elastikiyet Uzama Direnci Ell\?li)tcll‘zill%iet Direnci
(MPa) Modiilii (MPa) (%) (MPa) (MPa) (J/m?)
Kontrol 17,84 634,51 6,62 29,14 977,19 5,44
(0,21) (23,58) (0,41) (0,40) (19,69) (0,25)
17,34 668,61 5,16 30,31 1241,98 5,53
GOU-10-PH o5 (7.19) (0.68) (0,37) (2330)  (0.26)

*Parantez icindeki degerler standart sapmadir. GOU: Goknar Odun Unu Ilaveli OPK.

Kontrol 6rneklerinin ¢ekme direnci 17,84 MPa’ dir. GOU-10-PH grubunun ¢ekme
direnci ise 17,34 MPa olarak bulunmustur. Kontrol 6rnekleri ile karsilagtirildiginda
goknar odun unun ilavesi ile yaklasik olarak %2,80 oraninda ¢ekme direncinde
diisme meydana geldigi goriilmektedir. Literatiirde, cekme direncindeki diisiisiin ana
nedeninin kullanilan lignoseliilozik dolgu maddesi ile plastik matris arasindaki
uyumsuzluktan kaynaklanan adhezyon problemleri oldugu bildirilmistir (Cui vd,
2010; Altuntas vd, 2017). Birbilen (2014) LDPE esasli kompozitlerde seker pancari
kiispesi kullaniminin ¢ekme direncinde diisiise sebep oldugunu belirlemistir. Benzer
sonuglar diger yazarlar tarafindan da rapor edilmistir (Ratanakamnuan ve Aht Ong,

2005; Tagdemir vd, 2009).
Goknar odun unu dolgulu PA6G-HDPE esasli kompozitlerin ¢gekme direnci degerleri

tizerine dolgu oranin etkisini belirlemek amaciyla ANOVA testi uygulanmis ve elde

edilen veriler Cizelge 5.49’da gosterilmistir. Cizelge 5.49 incelendiginde dolgu
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oranin ¢ekme direnci degerleri iizerine istatistiksel olarak onemli diizeyde etkili

oldugu belirlenmistir (P=0,0038).

Cizelge 5.49. Goknar odun unu dolgulu PA6G-HDPE esasli kompozitlerin gekme
direnci degerlerine ait ANOVA tablosu.

Model 0,61 1 0,61 16,25 0,0038
A-Dolgu Orani 0,61 1 0,61 16,25 0,0038
Hata 0,30 8 0,0038

Toplam 0,90 9

Dolgu oranin odun plastik kompozit test 6rneklerinin ¢ekme direnci lizerine etkileri

Sekil 5.24° de gosterilmistir.

18,00 —

17,73 {
Cekme Direnci
(MPa) 17,45 — I

17,18 —

16,90 —

T T
Kontrol GOU-10-PH

Dolgu Oram (%)

Sekil 5.24. Goknar odun unu dolgulu PA6G-HDPE kompozitler igin ¢ekme direnci
degerlerine ait etkilesim grafigi.

Goknar odun unun ilavesi ile cekmede elastikiyet modiilii degerlerinde artis meydana
geldigi tespit edilmistir. Bu artis % 5,37 olarak bulunmustur. Tuncer (2019) kizilgam
ve bambu dolgulu kompozitlerde lignoseliilozik dolgu maddesinin ilavesi ile
cekmede elastikiyet modiiliiniin arttigini belirlemistir. Altuntag vd. (2017) sarigam-
HDPE kompozitlerde dolgu maddesinin artis1 ile ¢gekmede elastikiyet modiiliiniin
arttigin1 tespit etmistir. Benzer sonuglar Ozmen vd. (2014) tarafindan da rapor

edilmistir.
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Goknar odun unu dolgulu PA6G-HDPE esasli kompozitlerin ¢ekmede elastikiyet
modiilii degerleri iizerine dolgu oraninin 6nem diizeyini belirlemek amaciyla
ANOVA testi uygulanmis ve elde edilen veriler Cizelge 5.50°de gosterilmistir.
Cizelge 5.50 incelendiginde dolgu oranin ¢ekmede elastikiyet modiilii degerleri

tizerine istatistiksel olarak onemli diizeyde etkili oldugu belirlenmistir (P=0,0148).

Cizelge 5.50. Goknar odun unu dolgulu PA6G-HDPE esasli kompozitlerin ¢cekmede
clastikiyet modiilii degerlerine ait ANOVA tablosu.

Kaynak Kareler Toplamu Serbestlik Derecesi Or':ilﬁr:s?lar F Degeri P Degeri
Model 2907,02 1 2907,02 9,57 0,0148
A-Dolgu Orant 2907,03 1 2907,03 9,57 0,0148
Hata 2430,51 8 303,81
Toplam 5337,54 9

Dolgu oranin odun plastik kompozit test drneklerinin ¢ekmede elastikiyet modiilii

tizerine etkileri Sekil 5.25° te gosterilmistir.

682 —

Cekmede 642
Elas. Mod.
(MPa)

622 —

602 —

T T
Kontrol GOU-10-PH

Dolgu Orani (%)

Sekil 5.25. Goknar odun unu dolgulu PA6G-HDPE kompozitler igin ¢ekmede
elastikiyet modiilii degerlerine ait etkilesim grafigi.

Goknar odun ununun plastik matriks igerisine ilavesi ile kopmada uzama
degerlerinde azalma meydana geldigi belirlenmistir. Li vd. (2014) LDPE esash
kompozitlerde odun lifinin ilavesi ile kopmada uzama degerinde ciddi bir diisiis
belirlemislerdir. Benzer sonuglar diger arastirmacilar tarafindan da rapor edilmistir

(Yam vd, 1990; Rosa, 2009; Birinci, 2011; Karakus vd, 2014). Plastik matriks
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icerisine dolgu maddesinin ilavesi ile sertlik artis1 meydana gelmekte ve buna paralel
olarak da ara ylizey baglanma azalmaktadir bu nedenden dolayida kopmada uzama
degerleri diismektedir (Effah vd, 2018).

Goknar odun unu dolgulu PA6G-HDPE esasli kompozitlerin kopmada uzama
degerleri tlizerine dolgu oranmin 6nem diizeyini belirlemek amaciyla ANOVA testi
uygulanmis ve elde edilen veriler Cizelge 5.51°de verilmistir. Cizelge 5.51
incelendiginde dolgu oranin kopmada uzama degerleri {izerine istatistiksel olarak

onemli diizeyde etkili oldugu tespit edilmistir (P=0,0033).

Cizelge 5.51. Goknar odun unu dolgulu PA6G-HDPE esasli kompozitlerin kopmada
uzama degerlerine ait ANOVA tablosu.

Kaynak — pon  Deresesi - aresi  FDeferi P Deger
Model 531 1 5,31 16,98 0,0033
A-Dolgu Orani 531 1 5,31 16,98 0,0033
Hata 2,50 8 0,31
Toplam 7,82 9

Dolgu oranin odun plastik kompozit test 6rneklerinin kopmada uzama iizerine

etkileri Sekil 5.26” da gosterilmistir.

7,3 -

6.5 }

Kopmada
Uzama 5,7 -
%)
4,9 —

4,1

T T
Kontrol GOU-10-PH

Dolgu Oram (%)

Sekil 5.26. Goknar odun unu dolgulu PA6G-HDPE kompozitler i¢cin kopmada uzama
degerlerine ait etkilesim grafigi.

Kontrol 6rneklerinin egilme direnci 29,14 MPa olarak bulunmustur. Goknar odun

unu dolgulu PA6G-HDPE esasli kompozitlerin egilme direnci ise 30,31 MPa olarak
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belirlenmistir. Goknar odun ununun ilavesi ile egilme direnci % 4,01 olarak artmustir.
Narlioglu vd. (2018) karagam-PP kompozitlerde dolgu maddesinin ilavesi ile egilme
direncinde artis meydana geldigini tespit etmistir. Benzer sonuglar diger yazarlar
tarafindan da bildirilmistir (Panthapulakkal ve Sain, 2006a; Panthapulakkal vd,
2006b; Bengtsson vd, 2007; Kabakci, 2009; Basiji vd, 2010; Kajaks vd, 2018;
Narlioglu vd, 2018; Eraydin, 2019).

Goknar odun unu dolgulu PA6G-HDPE esasli kompozitlerin egilme direnci degerleri
tizerine dolgu oranmin O6nem diizeyini belirlemek amaciyla ANOVA testi
uygulanmis ve elde edilen veriler Cizelge 5.52°de gosterilmistir. Cizelge 5.52
incelendiginde dolgu oranin egilme direnci degerleri iizerine istatistiksel olarak

onemli diizeyde etkili oldugu belirlenmistir (P=0,0014).

Cizelge 5.52. Goknar odun unu dolgulu PA6G-HDPE esasli kompozitlerin egilme
direnci degerlerine ait ANOVA tablosu.

Kaynak Kareler Toplamm SS;ES(S;telslik Ort}?:ia'_?s?lar F Degeri P Degeri
Model 3,43 1 3,43 22,67 0,0014
A-Dolgu Orani 3,43 1 3,43 22,67 0,0014
Hata 1,21 8 0,15
Toplam 4,65 9

Dolgu oranin odun plastik kompozit test 6rneklerinin egilme direnci {lizerine etkileri

Sekil 5.27’ de gosterilmistir.

30,90

30,33 — 1

Egilme Direnci

(%) 29,75 |
29,18 _| 1
28,60 —
1 T
Kontrol GOU-10-PH

Dolgu Oram (%o)

Sekil 5.27. Goknar odun unu dolgulu PA6G-HDPE kompozitler i¢in egilme direnci
degerlerine ait etkilesim grafigi.
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Goknar odun ununun polimer matrisine katilmasi ile egilmede elastikiyet modiilii
degerlerinin arttigi gozlemlenmistir. Kontrol Orneklerinin egilmede elastikiyet
modiili 977,19 MPa olarak bulunurken, géknar odun unu dolgulu kompozitlerin
egilmede eclastikiyet modilic 1241,98 MPa olarak belirlenmistir.  Sonuglar
kiyaslandiginda goknar odun unun ilavesi ile egilmede elastikiyet modiilii % 27,09
olarak artmistir. Migneault vd. (2014) titrek kavak, kayin ve ladin odun unu
kullanarak trettikleri HDPE esasli kompozitlerde dolgu maddesi artisi ile egilmede
elastikiyet modiliiniin arttigim1 saptamuslardir. Benzer bulgular diger yazarlar
tarafindan da rapor edilmistir (Zaini vd, 1996; Poletto vd, 2011)

Goknar odun unu dolgulu PA6G-HDPE esasli kompozitlerin egilmede elastikiyet
modiilii degerleri iizerine dolgu oraninin etkilerinin 6nem diizeyini belirlemek
amactyla ANOVA testi uygulanmis ve elde edilen veriler Cizelge 5.53’te verilmistir.
Cizelge 5.53 incelendiginde dolgu oranin egilmede elastikiyet modiilii degerleri

lizerine istatistiksel olarak onemli diizeyde etkili oldugu tespit edilmistir (P<0,0001).

Cizelge 5.53. Goknar odun unu dolgulu PA6G-HDPE esasli kompozitlerin egilmede
elastikiyet modiilii degerlerine ait ANOVA tablosu.

Kaynak Kareler Toplam SS;E;E;!:( Ortpil;r::i“ar F Degeri P Degeri
Model 1,753E+005 1 1,753E+005 376,77 <0,0001
A-Dolgu Orani 1,753E+005 1 1,753E+005 376,77 <0,0001
Hata 3721,66 8 465,21
Toplam 1,790E+005 9

Dolgu oranin odun plastik kompozit test orneklerinin egilmede elastikiyet modiilii

tizerine etkileri Sekil 5.28 de gosterilmistir.
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Sekil 5.28. Goknar odun unu dolgulu PAG6G-HDPE kompozitler ic¢in egilmede
elastikiyet modiilii degerlerine ait etkilesim grafigi.

Plastik matris igerisine goknar odun ununun ilavesi ile darbe direncinde ¢ok az bir
artts meydana gelmistir. Bu artis %1,65 kadardir. S6zen vd. (2017) %10 odun lifi
kullaniminin yaklagik %6 oraninda darbe direncinde bir artis meydana getirdigini
bildirmislerdir. Bu duruma diger mekanik 6zelliklerde oldugu gibi PP, odun lifinin

etkilesiminden/kimyasal baglarin olusmasindan kaynaklandigini belirtmislerdir.

Goknar odun unu dolgulu PA6G-HDPE esasli kompozitlerin darbe direnci degerleri
tizerine dolgu oraninin O6nem diizeyini belirlemek amaciyla ANOVA testi
uygulanmis ve elde edilen sonuglar Cizelge 5.54’te gosterilmistir. Cizelge 5.54
incelendiginde dolgu oranin darbe direnci degerleri iizerine istatistiksel olarak 6nemli

olmadig tespit edilmistir (P=0,5755).

Cizelge 5.54. Goknar odun unu dolgulu PA6G-HDPE esasli kompozitlerin darbe
direnci degerlerine ait ANOVA tablosu.

Kaynak Kareler Toplam SS;?;S:SSI:( Ort}?l;:_rgs?lar F Degeri P Degeri
Model 0,022 1 0,022 0,34 0,5755
A-Dolgu Orani 0,022 1 0,022 0,34 0,5755
Hata 0,52 8 0,065
Toplam 0,54 9

Dolgu oranin odun plastik kompozit test drneklerinin darbe direnci tizerine etkileri

Sekil 5.29° da gosterilmistir.
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Darbe Direnci
(kJ/m?)

Sekil 5.29. Goknar odun unu dolgulu PA6G-HDPE kompozitler i¢in darbe direnci

5,70 -

5,54

5,37

5,20

Kontrol

Dolgu Oram (%)

degerlerine ait etkilesim grafigi.

53.3. Goknar Odun Unu Dolgulu Ddékiim Poliamid 6 (PA6G)-Yiiksek
Yogunluklu Polietilen (HDPE) esash Kompozitlerin Termal Ozellikleri

Goknar odun unu dolgulu dokiim poliamid 6 (PA6G)-yiiksek yogunluklu polietilen
(HDPE) esasli kompozitlerin termal 6zelliklerini belirlemek amaciyla diferansiyel
taramal1 kalorimetre (DSC) ve termogravimetrik analizi (TGA) gergeklestirilmistir.
Asagidaki Cizelge 5.55 ve Sekil 5.30° da PA6G-HDPE esasli kompozitlerin DSC

sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 5.55. Goknar odun unu dolgulu PA6G-HDPE esasli kompozitlerin DSC

T
GOU-10-PH

verileri.
ID Tm (CO) T.(°C) AH (J/g)

1% Peak 130,1 115,9 318

Kontrol ”
2" Peak 210,4 176,3 13,8
1% Peak 128,9 116,2 327

GOU-10-PH —
2" Peak 210,6 130,1 4,48
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Sekil 5.30. Goknar Odun Unu Dolgulu PA6G-HDPE esasli kompozitlerin

diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) termogramlari.

Diferansiyel taramali kalorimetri (DSC) sonuglar1 incelendiginde kontrol ve GOU-

10-PH kompozitlerinin erime sicakliklarinda (Tm) belirgin degisimler izlenmedi.

Uretilen deney numunelerinin DSC egrilerinde goknar odun unu ilavesinin

kompozitin erime sicaklig1 lizerinde 6nemli bir etkisinin olmadig1 gézlemlenmistir.

PA6G icin erime baslangi¢c sicaklikligi 210 °C, HDPE i¢in ise 128 °C olarak

bulunmustur. Kontrol 6rneklerine kiyasla goknar odun unun ilavesi ile HDPE i¢in Tc

degeri artarken PA6G i¢in azalmistir.

Cizelge 5.56. Goknar Odun Unu Dolgulu PA6G-HDPE esasli kompozitlerin TGA

verileri.
Tonset TEndset Teozunma T0|156t - Tendset'teki 800 °C
P 0 °0) ©C) Agirhk Kayb1 | Sonunda Kalan
(%) Miktar1 (%)
1" Peak | 1249 | 1479 135,9
Kontrol 2 Peak | 206,6 | 219,9 212,1 100 0
3rPeak | 408,9 | 4973 465,3
1" Peak | 124,8 | 146,0 135,4
2" Peak | 207,8 | 2153 2114
COU-L0-PH 5 peat 3536 | 3721 369,3 98,49 1,51

4"Peak | 4570 | 4981 478,0
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Sekil 5.31. Goéknar odun unu dolgulu PA6G-HDPE esasli kompozitlerin TGA (a) ve
DTGA (b) egrileri.

Uretilen goknar odun unu dolgulu PA6G-HDPE esasli kompozitlerin TGA ve DTGA
grafikleri incelendiginde, kontrol gruplarinda ii¢ ana bozunma bdlgesi meydana
gelirken GOU-10-PH gruplarinda dort ana bozunma bolgesi meydana gelmistir.
Kontrol ve GOU-10-PH gruplarinda meydana gelen ilk iki bozunma bolgesi,
kullanilan plastik hammaddelerinin (HDPE, PA6G) erimesinden kaynakli meydana
gelen su buhan ¢ikislarindan olustugu diisiiniilmektedir. GOU-10-PH gruplarinda
meydana gelen, tgilincii bolgedeki bozunma lignoseliillozik dolgu maddesini
olusturan hemiseliiloz, seliiloz ve ligninin bozunmasi ile ilgili oldugu diistilmektedir.

Bu bolgede meydana gelen bozunma sicakliklart 353,6-372,1 °C arasindadir.
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Maksimum bozunma sicakligr ise 369,3 °C’dir. Kontrol gruplarinda olusan ii¢lincii
bolgedeki bozunmanin plastik malzemelerden, GOU-10-PH gruplarinda meydana
gelen dordiincii bolgedeki bozunmanin ise plastik malzemelerden ve lignoseliilozik
dolgu maddesinde bulunan ligninden dolayr meydana geldigi diistiniilmektedir.
Plastik malzemelerin bozunmasi ise kontrol gruplarinda 408,9-497,3 °C sicakliklari
arasinda iken GOU-10-PH gruplarindaki bozunma 457-498,1 °C sicakliklar1 arasinda
gerceklesmistir. Maksimum bozunma sicakligi kontrol gruplarinda 465,3 °C iken
GOU-10-PH gruplarinda 478 °C olarak bulunmustur.

5.4.'L' BAGLANTI ELEMANLARININ MEKANIK OZELLIKLERI

Bu c¢alismada, goknar odun unu dolgulu dokiim poliamid 6 (PA6G)-yiiksek
yogunluklu polietilen (HDPE) esasli kompozitlerden iiretilen mobilya baglanti
elemanlart (L baglanti elemanlar1) Boliim 5.3” te yer alan Kontrol ve GOU-10-PH
gruplarindan {iretilmistir. Uretimi gerceklestirilen ve piyasadan temin edilen L
baglant1 elemanlarinin farkli sicakliklardaki (20 °C ve 50 °C) ve su buhar1 sonrasi
mekanik ozellikleri bu boliimde incelenmistir. Burada, Firma A-B hammaddesi
polipropilen olan Firma A’ dan temin edilen L baglanti elemanlarini, Firma B-B
hammaddesi yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) olan Firma B’ den temin edilen L
baglanti1 elemanlarini, Kontrol-B kontrol gruplarindan iiretilen L baglanti
elemanlarini, GOU-10-PH-B; GOU-10-PH gruplarindan iretilen L baglanti

elemanlarini ifade etmektedir.

5.4.1. 'L' Baglanti elemanlarimin Farkh Sicakhklardaki ve Su Buhar1 Sonrasi

Diyagonal Cekme Yiiklemeleri Altindaki Moment Tasima Kapasiteleri
Asagidaki Cizelge 5.57° de L baglanti elemanlarimin farkli sicakliklardaki ve su

buhart sonrasi diyagonal ¢ekme yiiklemeleri altindaki moment tasima kapasiteleri

verilmistir.
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Cizelge 5.57. Baglant1 elemanlarinin farkli sicakliklardaki ve su buhari sonrasi
diyagonal ¢ekme yiiklemeleri altindaki moment tasima kapasiteleri

(N.m).

ID On islem Tiirii Xmin (N.m) | Xmax (N.m) | Xort (N.m) Sé:r;(::;t
20°C 3,21 3,52 3,35 0,11
Firma A-B 50°C 2,87 3,16 3,00 0,11
Su Buhari (50 °C) 2,86 2,99 2,98 0,12
20 °C 1,45 1,57 1,52 0,04
Firma B-B 50°C 1,33 141 1,38 0,03
Su Buhari (50 °C) 1,34 1,42 1,36 0,04
20 °C 1,63 1,88 1,78 0,10
Kontrol-B 50°C 1,59 1,75 1,67 0,06
Su Buhari (50 °C) 1,61 1,99 1,78 0,18
20 °C 2,09 2,24 2,19 0,06
GOU-10-PH-B 50°C 1,76 1,94 1,86 0,07
Su Buhari (50 °C) 1,96 2,47 2,13 0,21

Uygulanan 6n islemlerin (farkli sicakliklarda ve su buharinda bekletme islemlerinin)
baglanti elemanlarinin moment tasima kapasitesi tlizerine etkisini belirlemek
amaciyla ANOVA testi uygulanmis ve elde edilen degerler Cizelge 5.58°de
gosterilmistir. Cizelge 5.58 incelendiginde farkli sicakliklarda ve su buharinda
bekletme islemlerinin baglanti elemanlarinin moment tasima kapasitesi lizerine
istatistiksel olarak onemli diizeyde etkili oldugu belirlenmistir (P=0,000). Farkli
baglant1 elemanlarmin kullanimmin 6nemli diizeyde moment tagima kapasitesi

tizerinde etkili oldugu tespit edilmistir (P=0,000).

Cizelge 5.58. Baglant1 elemanlarimin farkli sicakliklardaki ve su buharit sonrasi
diyagonal ¢ekme yiiklemeleri altindaki moment tasima kapasitelerine
ait ANOVA tablosu.

Kaynak ?o?l(;lﬁ; Serbestlik Derecesi Orﬁ;a:’r:saillar F Degeri P Degeri
A-Grublar 1,16424 3 0,388081 537,33 0,000
B-On islem 0,02914 2 0,014570 20,17 0,000
AxB 0,0154 6 0,002566 3,55 0,005
Hata 0,03467 48 0,000722
Toplam 1,24345 59
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Baglanti elemanlarinin farkli sicakliklardaki ve su buhart sonrasi diyagonal ¢ekme
yiikklemeleri altindaki moment tasima kapasitelerine ait homojenlik grublar1 Cizelge
5.59’ da verilmistir. Duncan testi sonucuna gore elde edilen homojenlik grubu
analizine gore grublarin moment tasima kapasiteleri arasinda farkliliklar oldugu

tespit edilmistir.

Cizelge 5.59. Baglanti elemanlarimin farkli sicakliklardaki ve su buhari sonrasi
diyagonal ¢ekme yiiklemeleri altindaki moment tasima kapasitelerine
ait homojenlik grublari.

Moment Tasima Kapasitesi
ID 20 °C 50 °C Su Buhan (50 °C)
Firma A-B d d d
Firma B-B a a a
Kontrol-B b b b
GOU-10-PH-B c c c

Cizelge 5.57 incelendiginde Firma A-B’ nin diger baglanti elemanlarindan daha
yiikksek moment tagima kapasitesine sahip oldugu belirlenmistir. Tufan vd. (2015)
PP’ den iiretilen kompozitlerin HDPE’ den iiretilen kompozitlere kiyasla 923,92
oraninda daha yiiksek ¢ekme direncine sahip oldugunu tespit etmislerdir. HDPE
esaslt baglanti elemanlarinin sonuglar1 incelendiginde ise GOU-10-PH-B baglanti
elemanlarindan elde edilen degerlerin Firma-B-B ve Kontrol-B’ den daha fazla
oldugu goriilmektedir. Sicaklik artis1 ve su buharinda bekletme isleminin baglanti
elemanlarinin moment tagima kapasitesini diistirdiigii tespit edilmistir. Sicaklik artist
sonucu Firma A-B, Firma B-B, Kontrol-B ve GOU-10-PH-B gruplarinda sirasi ile
%10,44, %9,21, %6,17 ve %15,06 oraninda bir azalma meydana gelmistir. Su
buharinda bekletme sonucu Firma A-B, Firma B-B ve GOU-10-PH-B gruplarinda
strast ile %11,04, %10,52 ve %2,73 oraninda bir azalma oldugu goriilmektedir.
Sicaklik artis1 ile en fazla azalma ve su buharinda bekletme sonucu en diisiik azalma
GOU-10-PH-B gruplarinda meydana gelmistir. Bu durum {izerinde hidroksil

gruplarini iceren lignoseliilozik dolgu maddesinin etkili oldugu diistiniilmektedir.
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5.4.2. 'L' Baglant1 elemanlarimin Farkh Sicakliklardaki ve Su Buhari1 Sonrasi

Diyagonal Cekme Yiiklemeleri Altindaki Yorulma Diren¢ Ozellikleri

L baglant1 elemanlarinin diyagonal ¢ekme yiiklemelerinden elde edilen maksimum
kuvvet, gerilme diizeyi, uygulanan kuvvet, toplam deformasyon miktar1 ve hasar

durumu Cizelge 5.60° da verilmistir.

Cizelge 5.60. Baglanti elemanlarimin farkli sicakliklardaki ve su buhar1t sonrasi
diyagonal ¢ekme yliklemeleri altindaki yorulma dayanimina iligskin
ortalama degerler.

D.C. Gerilme Uvaulanan Toplam Hasar
ID On islem Degerleri | Diizeyi Kﬁ?/vet N) Deformasyon | o -~
(N) (%) (mm)

20 °C 420,52 | %80 336,42 0,58 Hasar

Yok
Firma A-B 50 °C 37691 | %80 301,53 0.85 I-\i(zfl?r
SuBuhar (50°C) | 37428 | %80 | 299,42 1,13 'j(%s:f
20°C 206,92 | %80 165,54 1,86 Hasar

Yok
Firma-B-B 50 °C 188,35 | %80 150,68 1,78 ﬂziar
Su Buhar1 (50°C) | 186,08 | %80 148,86 1,83 $giaf
20°C 219,77 | %80 175,82 1,66 Hasar

Var
Kontrol-B 50 °C 211,49 | %80 | 169,19 1,53 |:/a‘}frar
Su Buhari (50°C) | 224,89 | %80 179,91 1,89 "\'}"‘;ff
20 °C 27715 | %80 221,72 167 Hasar

Var
GOU-10-PH-B 50 °C 23533 | %80 188,26 1,20 ';'/Zsraf
SuBuhari (50°C) | 269,08 | %80 | 215,26 1,25 ';'/Zsraf

D.C. Degerler: Diyagonal Cekme Yiiklemelerinden Elde Edilen Kuvvet Degerleri.
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Sekil 5.32. ‘L’ baglant1 elemanlarinin 20 °C’ deki toplam deformasyon miktarlarinin
sematik gdsterimi.

15
= Toplam
1 Deformasyon (mm)
0,5 .
O T T T

Firma A-B Firma-B-B Kontrol-B  GOU-10-PH-B

Sekil 5.33. ‘L’ baglant1 elemanlarinin 50 °C’ deki toplam deformasyon miktarlarinin
sematik gosterimi.

15
® Toplam
1 Deformasyon (mm)
0,5
0 T T T 1

Firma A-B Firma-B-B Kontrol-B  GOU-10-PH-B

Sekil 5.34. ‘L’ baglant1 elemanlarinin su buharinda bekletme sonrasi toplam
deformasyon miktarlarinin sematik gosterimi.
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Cizelge 5.60 incelendiginde, genel olarak biitiin sonuglarda HDPE esasli L baglanti
elemanlarimin (Firma B-B, Kontrol-B, GOU-10-PH-B) polipropilen esasli L baglanti
elemanlarina (Firma A-B) kiyasla daha yiiksek toplam deformasyon miktarinin
meydana geldigi tespit edilmistir. Yiiksek yogunluklu polietilen esasli baglanti
elemanlarinda sicaklik artisinin  toplam  deformasyon miktarini  diistirdiigii
belirlenmistir. Sicaklik artisi sonucu, Firma B-B, Kontrol-B ve GOU-10-PH-B
gruplarinda siras1 ile %4,30, %7,83 ve %28,14 oraninda bir azalma meydana
gelmistir. GOU-10-PH gruplarindan iiretilen baglant1 elemanlarinin HDPE esash
diger gruplardan firetilen baglanti elemanlarina (Firma-B-B ve Kontrol-B) kiyasla
daha yiiksek bir deformasyon kaybinin meydana geldigi goriilmiistiir. Sicaklik artisi
ile polipropilen esasli baglanti elemanlarinin toplam deformasyon miktar1 ise %46,55
oraninda artmustir. Su buharinda bekletme sonucu, Firma A-B ve Kontrol-B
gruplarinin toplam deformasyon miktar1 artarken Firma B-B ve GOU-10-PH-B
gruplarinin toplam deformasyon miktar1 azalmistir. 25000 cycle sonucunda Firma A-
B ve Firma B-B gruplarinda hasar meydana gelmezken Kontrol-B ve GOU-10-PH-B
gruplarinda hasar meydana gelmistir. Kontrol-B ve GOU-10-PH-B gruplarinin
tiretiminde birden fazla malzemenin kullanilmasinin bu duruma neden oldugu

distiniilmektedir.

5.5. L KOSE BIRLESTIRMELERIN MEKANIK OZELLIiKLERI

Burada; Firma A-L, hammaddesi polipropilen olan Firma A’ dan temin edilen L
baglanti elemanlari kullanilan L kose birlestirmelerini, Firma B-L hammaddesi
yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) olan Firma B’ den temin edilen L baglanti
elemanlar1 kullanilan L kose birlestirmelerini, Kontrol-L kontrol gruplarindan
iretilen L baglanti elemanlar1 kullanilan L kose birlestirmelerini, GOU-10-PH-L,
GOU-10-PH gruplarindan iiretilen L baglanti elemanlar1 kullanilan L kose

birlestirmelerini ifade etmektedir.
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5.5.1. L Kaose Birlestirmelerin Farkh Sicakliklardaki ve Su Buhar1 Sonrasi
Diyagonal Cekme Yiiklemeleri Altindaki Moment Tasima Kapasiteleri

Ahsap esasli levhalar (MDF-Lam, YL-Lam) ve piyasadan temin edilen ve iiretimi
gerceklestirilen L baglanti elemanlart kullanilarak hazirlanan L kose birlestirmelerin
farkli sicakliklardaki ve su buhart sonrasi diyagonal ¢ekme yiiklemeleri altindaki

moment tasima kapasiteleri Cizelge 5.61° de verilmistir.

Cizelge 5.61. L kose birlestirmelerin farkli sicakliklardaki ve su buhari sonrasi
diyagonal ¢ekme yiiklemeleri altindaki moment tasima kapasiteleri

(N.m).
ID Malz?n‘]e On islem Tiirii Xmin Xmax Xort Standart
Cesidi (N.m) (N.m) (N.m) Sapma
20°C 46,97 51,18 49,25 1,98
YL-lam 50 °C 36,17 43,03 40,00 3,12
_ Su Buhart (50 °C) 35,37 47,05 42,75 5,30
Firma A-L
20 °C 46,86 55,64 50,53 3,27
MDF-lam 50°C 36,86 43,41 39,18 2,75
Su Buhari (50 °C) 39,23 43,09 41,19 1,56
20 °C 19,16 20,73 20,22 0,65
YL-lam 50 °C 14,95 18,90 16,73 1,64
Firma B-L Su Buhari (50 °C) 15,66 28,79 22,19 5,33
20°C 19,69 32,36 22,65 5,44
MDF-lam 50°C 14,73 16,74 15,83 0,83
Su Buhari (50 °C) 19,24 29,11 25,49 3,95
20 °C 20,47 22,94 21,28 1,04
YL-lam 50°C 15,63 17,01 16,51 0,57
Su Buhari (50 °C) 13,75 27,26 22,18 5,22
Kontrol-L
20°C 19,64 21,68 20,74 0,80
MDF-lam 50°C 14,91 17,34 15,67 1,31
Su Buhari (50 °C) 17,97 24,62 20,26 2,74
20°C 18,05 20,22 19,13 0,89
YL-lam 50°C 13,65 15,41 14,33 0,75
GOU-10- Su Buhari (50 °C) 13,30 22,43 20,67 3,64
PH-L 20°C 19,08 22,27 20,42 1,30
MDF-lam 50°C 13,55 19,74 15,35 2,65
Su Buhari (50 °C) 13,92 27,35 20,93 531
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On islemlerin (farkl1 sicakliklarda ve su buharinda bekletme islemlerinin) YL-lam
kullanilan L kose birlestirmelerinin moment tasima kapasitesi lizerine etkisini
belirlemek amaciyla ANOVA testi uygulanmis ve elde edilen veriler Cizelge 5.62°de
verilmistir. Cizelge 5.62 incelendiginde farkli sicakliklarda ve su buharinda bekletme
islemlerinin YL-lam kullanilan L kose birlestirmelerinin moment tagima kapasitesi
tizerine istatistiksel olarak onemli diizeyde etkili oldugu tespit edilmistir (P=0,000).
Ayrica, farkli baglanti elemanlar1 kullaniminin YL-lam’dan iretilen L kose

birlestirmelerin moment tagima kapasitesini 6nemli diizeyde etkiledigi belirlenmistir

(P=0,000).

Cizelge 5.62. YL-lam kullanilan L kose birlestirmelerinin farkli sicakliklardaki ve
su buhar1 sonrasi1 diyagonal ¢ekme yliklemeleri altindaki moment
tagima kapasitelerine ait ANOVA tablosu.

A-Grublar 0,011403 3 0,003801 77,34 0,000
B-On islem 0,001701 2 0,00085 17,3 0,000
AxB 0,000383 6 0,000064 1,3 0,276
Hata 0,002359 48 0,000049

Toplam 0,015845 59

YL-lam kullanilan L kdse birlestirmelerinin farkli sicakliklardaki ve su buhari
sonrasi diyagonal ¢ekme yiiklemeleri altindaki moment tasima kapasitelerine ait
homojenlik grublari Cizelge 5.63° te verilmistir. Duncan testi sonucuna gore elde
edilen homojenlik grubu analizine gére 50 °C ve su buharinda bekletme sonrasi
Firma A-L’nin moment tagima kapasitesinin diger gruplardan (Firma B-L, Kontrol-
L, GOU-10-PH-L) farkli oldugu tespit edilmistir. 20 °C’ de ise grublarin moment

tasima kapasitelerinin birbirinden farkli oldugu bulunmustur.
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Cizelge 5.63. YL-lam kullanilan L kose birlestirmelerinin farkli sicakliklardaki ve
su buhar1 sonrast diyagonal ¢ekme yiiklemeleri altindaki moment
tagima kapasitelerine ait homojenlik grublari.

Moment Tasima Kapasitesi
ID 20 °C 50 °C Su Buhan (50 °C)
Firma A-L c b b
Firma B-L ab a a
Kontrol-L b a a
GOU-10-PH-L a a a

Uygulanan 6n islemlerin (farkli sicakliklarda ve su buharinda bekletme islemlerinin)
MDFlam kullanilan L kose birlestirmelerinin moment tasima kapasitesi iizerine
etkisini belirlemek amaciyla ANOVA testi yapilmis ve elde edilen sonuglar Cizelge
5.64’te verilmistir. Cizelge 5.64 incelendiginde farkli sicakliklarda ve su buharinda
bekletme islemlerinin MDFlam kullanilan L kdse birlestirmelerinin moment tagima
kapasitesi lizerine istatistiksel olarak onemli diizeyde etkili oldugu tespit edilmistir
(P=0,000). Ayrica farkli baglanti elemanlarinin kullaniminin MDFlam’ dan iiretilen
L kose birlestirmelerin moment tasima kapasitesini onemli diizeyde etkiledigi

belirlenmistir (P=0,000).

Cizelge 5.64. MDFlam kullanilan L kose birlestirmelerinin farkli sicakliklardaki ve
su buhar1 sonrasi diyagonal ¢ekme yiiklemeleri altindaki moment
tagima kapasitelerine ait ANOVA tablosu.

A-Grublar 0,010283 3 0,003428 80,08 0,000
B-On islem 0,002697 2 0,001348 31,51 0,000
AxB 0,000702 6 0,000117 2,73 0,023
Hata 0,002054 48 0,000043

Toplam 0,015736 59

MDFlam kullanilan L kose birlestirmelerinin farkli sicakliklardaki ve su buhari
sonrast diyagonal ¢ekme yiliklemeleri altindaki moment tagima kapasitelerine ait
homojenlik grublar1 Cizelge 5.65° te verilmistir. Duncan testi sonucuna gore elde
edilen homojenlik grubu analizine gore 20 °C ve 50 °C’ de Firma A-L’nin diger

gruplardan (Firma B-L, Kontrol-L, GOU-10-PH-L) farkli deger verdigi tespit
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edilmistir. Su buharinda bekletme islemi sonucu ise grublarin moment tagima

kapasiteleri arasinda farkliliklar oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 5.65. MDFlam kullanilan L kose birlestirmelerinin farkli sicakliklardaki ve
su buhar1 sonrasi diyagonal ¢ekme yiiklemeleri altindaki moment
tagima kapasitelerine ait homojenlik grublari.

Moment Tasima Kapasitesi
ID 20 °C 50 °C Su Buhan (50 °C)
Firma A-L b b c
Firma B-L a a b
Kontrol-L a a a
GOU-10-PH-L a a ab

Genel olarak biitiin sonuglarda polipropilen esasli L baglant1 elemanlar1 kullanilan
birlestirmelerin  (Firma A-L) HDPE esasli L baglanti elemanlari kullanilan
birlestirmelere (Firma B-L, Kontrol-L, GOU-10-PH-L) kiyasla daha yiiksek moment
tasima degeri verdigi tespit edilmistir. HDPE esasli L baglanti elemanlar1 kullanilan
Firma B-L ile dokiim poliamid 6 (PA6G)-yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE)
esaslhi kompozitlerden iiretilen L baglanti elemanlar1 kullanilan Kontrol-L ve GOU-
10-PH-L gruplarinin birbirine yakin deger verdigi tespit edilmistir. Dokiim poliamid
6 (PA6G)-yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) esasli kompozitlerden firetilen L
baglant1 elemanlarinin sonuglart incelendiginde; 20 °C, 50 °C ve su buhar1 sonrasi
YL-lam kullanilan L kose birlestirmelerinde en yiiksek moment tagima degeri
Kontrol-L (21,28 N.m, 16,51 N.m ve 22,18 N.m) o6rneklerinde belirlenmistir. En
diisiik moment tasima degeri ise GOU-10-PH-L (19,13 N.m, 14,33 N.m, 20,67 N.m)
orneklerinde tespit edilmistir. 20 °C, 50 °C’de MDF-lam kullanilan L kose
birlestirmelerinde ise en yiiksek moment tasima degeri kontrol gruplarinda sirasi ile
20,74 N.m, 15,67 N.m olarak elde edilmistir. En diisiik moment tagima degeri sirasi
ile 20,42 N.m, 15,35 N.m olarak GOU-10-PH-L grubunda belirlenmistir. Su buhari
sonrasi ise en yiiksek moment tasima kapasitesi GOU-10-PH-L grubundan (20,93
N.m) elde edilirken, en diisitk moment tasima kapasitesi 20,26 N.m olarak Kontrol-L
gubundan tespit edilmistir. Genel sonuglar incelendiginde, 20 °C” de MDF-lam’ dan
tiretilen L kose birlestirmelerin  (Kontrol-L  grubu hari¢)  moment tasima

kapasitesinin YL-lam ile iretilenlerden daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir.
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Derikvand and Eckalman (2015) calismalarinda kirlangickuyrugu baglant: tipi ile
rettikleri L kose birlestirmelerinde; MDF-lam ile iretilenlerin YL-lam ile
iretilenlere kiyasla % 7,8 oraninda daha yiiksek deger verdigini tespit etmislerdir. 50
°C sicaklik uygulamasinda YL-lam’ dan {iretilen L kose birlestirmelerin (GOU-10-
PH-L grubu hari¢) moment tasima kapasitesinin MDF-lam ile iiretilenlerden daha
yiikksek oldugu belirlenmistir. Tiirk (2007) calismasinda plastik biskiivi baglanti
elemanini kullanarak trettigi L kose birlestirmelerde, YL-lam kullaniminin MDF-
lam kullanimina kiyasla daha yiiksek deger verdigini tespit etmistir. Bu duruma, YL-
lam’ daki bosluksu yapinin MDF-lam’ dakine kiyasla daha fazla olmasinin neden
oldugunu belirtmistir. Tankut ve Tankut (2004) ahsap biskiivi kullanarak tirettikleri
kutu tipi mobilya birlestirmelerinde YL-lam’ in MDF-lam kullanilanlara kiyasla daha
yiiksek moment tasima kapasitesine sahip oldugunu bulmuslardir. Genel olarak her
iki levha kullanilarak iiretilen L kose birlestirmelerin moment tagima kapasitelerinin
sicaklik artisi ile birlikte azaldigi belirlenmistir. Su buharinda bekletme sonrasinda
Firma-A-L ve Kontrol-L gruplarinda YL-lam’ dan iiretilen L kose birlestirmelerin
moment tasima kapasitesinin MDF-lam ile iiretilenlerden daha yiiksek oldugu
belirlenmistir, Firma-B-L ve GOU-10-PH-L gruplarinda ise MDF-lam’ dan iiretilen
L kose birlestirmelerin moment tagima kapasitesinin YL-lam ile iiretilenlerden daha
yiiksek oldugu tespit edilmistir. Tacc1 (2019) gizem cektirme somonu, plastik kavela
ve zamak diibeli kullanarak trettigi L kose birlestirmelerin sicaklik artisina bagh
olarak diyagonal ¢cekme direnglerinde bir azalmanin meydana geldigini bildirmistir.
Lignoseliilozik dolgu maddesi kullanilan baglanti elemanlar ile iiretilen L kose
birlestirmelerinin moment tasima kapasitelerinin kontrol 6rneklerine kiyasla daha
diisiik oldugu tespit edilmistir. Bu durum iizerinde lignoseliilozik dolgu maddesinin
ilavesi ile baglanti elemanlarinda meydana gelen kirilganlik artisi ile ilgili oldugu

diistiniilmektedir.

5.5.2. L Kose Birlestirmelerin Farkl Sicakhklardaki ve Su Buhari sonrasi

Yorulma Direnc Ozellikleri

Periyodik olarak inip ¢ikan yiiklere veya strese tabi olan malzemelerde, zamanla
ilerleyen hasarlara yorulma denmektedir. Yorulma analizinin temel amaci,

malzemenin 6mrii siiresince ne kadarlik bir ¢evrime dayanabilecegini karakterize
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etmektir. MDF-lam kullanilan L kose birlestirmelerin - diyagonal ¢ekme
yiikklemelerinden elde edilen maksimum kuvvet, gerilme diizeyi, uygulanan kuvvet,

toplam deformasyon miktar1 ve hasar durumu Cizelge 5.62° de verilmistir.

Cizelge 5.62. L kose birlestirmelerin yorulma dayanimina iligskin ortalama degerler.

L D.C. Gerilme | Uygulanan Toplam Hasar
ID On Islem Degerler | Diizeyi Kuvvet Deformasyon Durumu
(N) (%) (N) (mm)

Kontrol- 20 °C 322,32 %80 257,86 2,43 Hasar Var
L 50 °C 243,53 %80 194,82 0,91 Hasar Var
Su Buhar (50 °C) | 314,89 %80 251,91 1,56 Hasar Yok
20 °C 317,33 %80 253,86 1,31 Hasar Yok

Ggg‘io‘ 50 °C 23855 | %80 190,84 0,84 Hasar Var
) Su Buhar1 (50 °C) | 325,31 %380 260,25 1,82 Hasar Yok

D.C. Degerler: Diyagonal Cekme Yiiklemelerinden Elde Edilen Kuvvet Degerleri.

2,5

m Toplam
Deformasyon (mm)

1,5 -

0,5 1

Kontrol-L GOU-10-PH-L

Sekil 5.35. ‘L’ kose birlestirmelerinin 20 °C’ deki toplam deformasyon miktarlarinin
sematik gdsterimi.

0,92
0,9 -
0,88 -
0,86 -
0,84 -
0,82 -

= Toplam
Deformasyon (mm)

Kontrol-L GOU-10-PH-L

Sekil 5.36. ‘L’ kose birlestirmelerinin 50 °C’ deki toplam deformasyon miktarlarinin
sematik gdsterimi.
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1,9
1,8
17 E Toplam
Deformasyon
16 (mm)
1,5 -
1,4 -
Kontrol-L GOU-10-PH-L

Sekil 5.37. ‘L’ kose birlestirmelerinin  su buharinda bekletme sonrasi toplam
deformasyon miktarlarinin sematik gosterimi.

Cizelge 5.62 incelendiginde, 20 °C ve 50 °C’ de % 10 gdknar odun unun ilavesi ile
toplam deformasyon miktarinin azaldigi tespit edilmistir. Su buharinda ise artis
meydana geldigi gézlemlenmistir. Bu durum, biiyiik olasilikla lif-matriks ara ylizey
kuvvetinin  bozulmasindan ve emilen nem nedeniyle lifin kendisinden
kaynaklanmaktadir (Panthapulakkal ve Sain, 2007). Fotouh vd. (2014) %20 kenevir
lifi kullandiklar1 kompozitlerde suda bekletme sonucu yorulma direncinin arttigini
belirlemiglerdir. 20 °C ve 50 °C’ de Kontrol-L’ de meydana gelen toplam
deformasyon miktarinin GOU-10-PH-L” den daha fazla olmasmnin nedeni
ligoseliilozik dolgu maddesinin eklenmesi ile meydana gelen sertlik artigindan
kaynaklanmaktadir. Ayrica, lif takviyeli kompozitlerde, lif/matrisin ayrilmasi, lif
kirilmasi, delaminasyon ve matris catlamasi gibi baslica hasar mekanizmalarinin
(Haque vd, 2019) bu durum iizerinde etkili oldugu diistiniilmektedir. 25000 cycle
sonucunda 20 °C’ de kontrol gruplarinda hasar meydana gelirken GOU-10-PH-L
gruplarinda hasar meydana gelmemistir. 50 °C’ de her iki grupta da hasar meydana
gelmistir. Su buharinda bekletme sonrasinda her iki gruptada hasar meydana

gelmemistir
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BOLUM 6

SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢aligmada, atik PA6G ve PA6G-HDPE esasli odun plastik kompozitlerin iiretimi
gerceklestirilmistir.  Ayrica goknar odun unu ilaveli PAG6G-HDPE esash
kompozitlerden iiretilen baglanti elemanlarinin ve bu baglanti elemanlar1 ile
olusturulan L kose birlestirmelerin mekanik 6zellikleri incelenmistir. Bu ¢aligmadan

elde edilen sonuglar;

1. Goknar odunu ve piring kabugu unu dolgulu atik PA6G ve PA6G-HDPE
esaslt kompozitler, ekstriizyon ve enjeksiyon kaliplama kombinasyonu

kullanilarak basariyla tiretilmistir.

2. Goknar odun unu dolgulu PA6G esasli kompozitler % 20 ve % 30 dolgu
oranlarinda piring kabugu unu dolgulu olanlardan daha iyi ¢ekme ve
egilme oOzellikleri (hem mukavemet hem de elastikiyet modiilii)
gostermistir. PA6G-HDPE esasli kompozitlerde hem ¢ekme hem de
egilme direncinde en yiiksek deger % 20 géknar odun unu dolgulu

kompozitlerden elde edilmistir.

3. Lignoseliilozik dolgu maddesinin varligi PA6G esasli kompozitlerin
erime sicakliginin ve kristalliginin azalmasima neden olmustur. Erime
sicakliklarindaki azalma piring kabugu ve géknar odun unu kullanilan
kompozitlerde siras1 ile %13,96 ve %9,84 olarak gerceklesmistir.
PAG6G-HDPE esasli kompozitlerde ise erime sicakligina lignoseliilozik

dolgu maddesinin etki etmedigi gozlemlenmistir.

4. Goknar odun unu dolgulu PA6G-HDPE esasli kompozitlere %10 goknar

odun unun ilavesi ile ¢ekme direnci ve kopmada uzama sirasi ile %2,80
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ve %22,05 oraninda azalirken egilme direncinde ve elastikiyet
modiillerinde artis meydana gelmistir. Bu artis miktarlar1 egilme direnci,
egilmede elastikiyet ve c¢ekmede elastikiyet modiilleri i¢in sirasi ile
%4,01, %27,09 ve %5,37 oranlarinda meydana gelmistir. Lignoseliilozik
dolgu maddesinin ilavesinin erime sicakliginda belirgin bir degisim

meydana getirmedigi tespit edilmistir.

Goknar odun unu dolgulu dokim poliamid 6 (PA6G)-yiiksek
yogunluklu polietilen (HDPE) esasli kompozitlerden iiretilen mobilya
baglant1 elemanlarinin moment tasima kapasitesininin on islem
sonucunda (50 °C ve su buhari) azaldigi gozlemlenmistir. En yiiksek
moment tagima kapasitesinin  GOU-10-PH-B  gruplarindan elde
edilmistir. Yorulma dayanimlari incelendiginde, sicaklik artis1 ile GOU-
10-PH-B grubunda en yiiksek deformasyon kaybi (%28,14) meydana

gelmistir.

. 20 °C’ de MDF-lam’ dan iiretilen L kose birlestirmelerin (Kontrol-L
grubu hari¢) moment tasima kapasitesinin YL-lam ile iiretilenlerden
daha yiiksek oldugu belirlenmistir. 50 °C sicaklikta ise YL-lam’ dan
tiretilen L kose birlestirmelerin (GOU-10-PH-L grubu hari¢) moment
tasima kapasitelerinin MDF-lam ile {iretilenlerden daha yiiksek oldugu
tespit edilmistir. Sicaklik artisi ile birlikte L kose birlestirmelerin
moment tagima kapasitelerinin azaldigi belirlenmistir. Su buharinda
bekletme sonrasinda Firma-A-L ve Kontrol-L gruplarinda YL-lam’ dan
tiretilen L kose birlestirmelerin moment tasima kapasitesinin MDF-lam
ile iretilenlerden daha yiliksek oldugu belirlenmistir, Firma-B-L ve
GOU-10-PH-L gruplarinda ise MDF-lam’ dan iiretilen L kose
birlestirmelerin moment tasima kapasitesinin YL-lam ile tiretilenlerden
daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Yorulma direng Ozellikleri
incelendiginde, 20 °C ve 50 °C’ de % 10 goknar odun unun ilavesi ile

toplam deformasyon miktarinin %46,09 ve %7,69 oranlarinda azaldigi
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tespit edilirken, su buharinda bekletme sonucu ise toplam deformasyon

miktarinda %16,66 oraninda bir artis meydana geldigi gozlemlenmistir.

Oneriler;

1. Atik haldeki dokiim poliamid 6’ nin enjeksiyon kaliplama makinesindeki
iiretimi esnasinda kalipta sikismalar ve yapismalar meydana gelmistir bu
durumun giderilmesi amaciyla bu plastik ile birlikte bor nitriir kullanimi
Onerilmektedir. Bu plastigin yliksek oranlarda kullanimi iiretilen malzemenin
islenmesini zorlastirmakta ve tiriin eldesini gii¢lestirmektedir. Bu nedenle
dokiim poliamid 6’ nin kullaniminda diisiik oranlarin tercih edilmesi

onerilmektedir.

2. Bu tez kapsaminda baglanti elemanlarinin iiretimi ig¢in kalip yapimi
gerceklestirilmistir. Kalip yapiminda karsilagilan fiyat farkliligi ve firmadan
kaynakli ig bitirme siiresindeki gecikmeden dolay1 tezin bitim siiresinde
uzama meydana gelmistir. Bu nedenden dolay:1 referanshi firmalar tercih
edilmesi Onerilmektedir. Ayrica kalipta meydana gelen sikismalardan dolay1
tez kapsaminda yapilmasi planlanan ‘T’ c¢ektirme baglant1 elemanlarinin
tiretimi gergeklestirilememistir (Ek B.). Bu nedenle bu baglanti elemanlarinin

iretimi i¢in tam otomatik bir kalip yapimi tavsiye edilmektedir.

3. Bu tez ¢alismasinda %20 lignoseliilozik dolgu maddesi (GOU-PKU) ve %80
plastik matris ile dretilen (%50 PA6G + %50 HDPE) ‘L’ baglanti
elemanlarinin levhaya montajlanmasi esnasinda kopmalar meydana gelmistir
(Ek C.). Ayrica bu iiretim regetesine gore ‘T’ ¢ektirme baglanti elemanlarinin
iretimi de gergeklestirilememistir. Lignoseliilozik dolgu maddesi ve dokiim
poliamid 6 kullanimi azaltilarak yeni iiretim regetesi olusturulmustur. Bunun
sonucunda ‘L’ baglanti elemanlarinda meydana gelen montaj sirasindaki
kopmalarin Oniine gecilmistir. Fakat tez kapsaminda {iretimi planlanan ‘T’
¢ektirme baglanti elemanlariin iiretimi gergeklestirilememistir (Ek B.). Bu
nedenle ‘T’ ¢ektirme baglanti elemanlarinin iiretimi i¢in farkli kompozit

karisimlar denenebilir.
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Bu tez calismasinda, Zwick Roel Universal test makinesinde deney
orneklerinin test esnasinda kaymasindan dolay1 planlanan diyagonal basing
testleri gergeklestirilememistir. Bu durumu ¢6zmek amaciyla ara aparat ve
uygulanan 6n ylikte degisiklikler denenmistir. Fakat kayma problemi devam
ettigi icin bu test yapilamamistir. Bu baglamda orneklerin kaymasini
engellemek icin test cihazina yerlestirmede farkli yontemlerin ve

materyallerin kullanimi 6nerilmektedir.
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EK ACIKLAMALAR A.

TEZ KAPASAMINDA YAPILAN DiGER URETIMLER
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PA6G esaslt kompozitlerden 24 grup daha iiretim yapilmistir. Fakat elde edilen
sonuglarin literatiir ile uyumlu ¢ikmamasindan dolayr ‘Bulgular ve Tartigmalar’
kisminda yer verilmemistir. Asagidaki ¢izelgelerde bahsi gecen 24 grubun iiretim

regeteleri ve sonuglar1 verilmistir.

Cizelge Ek A.1. Goknar odun unu katkili kompozitlerin iiretim regetesi (%).

Kodlama Goknar Odun Unu  LiCl N-BBSA SEBS-Ma PAGG
Gl - - - - 100
G2 10 - - - 90
G3 10 2 2 05 85,5
G4 20 2 2 1,5 74,5
G5 20 2 2 05 75,5
G6 30 2 2 0,5 65,5
G7 30 2 2 15 64,5
G8 30 2 2 3 63

Cizelge Ek A.2. Kontrol Orneklerinin Uretim Regetesi (%).

Kodlama Dolgu Maddesi LiCl N-BBSA SEBS-Ma PAGG

C1=G1 - - - - 100
C2 - 2 - - 98
C3 - - - 0,5 99,5
C4 - 2 - 0,5 97,5
C5 - - 2 - 98
C6 - - 2 0,5 97,5
Cc7 - 2 2 0,5 95,5

Cizelge Ek A.3. Piring kabugu unu katkili kompozitlerin tiretim regetesi (%).

Kodlama Piri“%fjb“g“ LiCl N-BBSA SEBS-Ma PAGG
P1 10 2 2 05 855
P2 20 2 2 05 755
P3 30 2 2 05 65,5
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Cizelge Ek A.3. Mikrokristalin seliilozu katkili kompozitlerin iiretim regetesi (%).

Mikrokristalin

Kodlama .. LiCl N-BBSA SEBS-Ma PAGG
Seliilozu
M1 10 2 2 - 86
M2 10 2 2 0,5 85,5
M3 20 2 2 - 76
M4 20 2 2 0,5 75,5
M5 30 2 2 - 66
M6 30 2 2 0,5 65,5

LiCI: Lityum Kloriir Tuzu, N-BBSA: N-biitil benzen siilfonamid, SEBS-Ma: Maleik
anhidridle muamele edilmis stiren etilen biitilen, PA6G: Dokiim poliamid 6 (PA6G)’

i ifade etmektedir.

Cizelge Ek A.5. Goknar odun unu katkili ve PAGG esasli kompozitlere ait mekanik

ozellikler.
Cekme Cekmede Kopmada  Egilme Egilmede Darbe
Direnci Elastikiyet Modiilii Uzama Direnci Elastikiyet Direnci
(MPa) (MPa) (%) (MPa)  Modiilii (MPa)  (kj/m?)
G1=C1 56,20" 625,55 184,90 39,32 796,93 17,04
(3,20) (23,67) (27,57) (3,48) (24,37) (1,53)
G2 26,07 803,19 3,76 50,44 1200,03 1,68
(1,07) (18,16) (0,24) (1,23) (80,11) (0,25)
G3 35,38 931,85 491 74,78 1835,08 6.13
(10,81) (59,12) (0,89) (18,58) (300,65) (1.97)
G4 30,05 874,43 3,85 58,06 1614,32 1,82
(9,81) (119,41) (0,63) (14,23) (338,89) (0,82)
G5 36,69 979,48 3,68 72,77 2381,31 2.89
(2,68) (20,73) (0,23) (9,38) (330,24) (0.72)
G6 36,47 1005,34 4,53 67,10 1885,06 1.25
(1,46) (66,12) (0,74) (8,18) (207,32) (0.40)
G7 33,48 908,22 3,59 54,41 2332,36 1,73
(5,83) (57,16) (0,50) (7,24) (186,89) (0,72)
G8 31,27 942,19 3,93 57,46 1783,48 1,94
(3,42) (57,78) (0,34) (6,70) (195,87) (0,25)

1 Mekanik 6zelliklere ait aritmetik ortalamalar,
2 Mekanik ozelliklere ait standart sapmalar.
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Cizelge Ek A.6. Kontrol 6rneklerine ait mekanik 6zellikler.

Cekme Cekmede Kopmada Egilme Egilmede Darbe
Direnci Elastikiyet Uzama (%) Direnci  Elastikiyet Modiilii Direnci
(MPa) Modiilii (MPa) (MPa) (MPa) (kj/m?)

C1=G1 56,20 625,55 184,90 39,32 796,93 17,04
(3,20) (23,67) (27,57) (3,48) (24,37) (1,53)

c2 68,22 888,46 38,00 74,11 1457,46 1,68
(3,56) (76,71) (48,14) (3,99) (116,86) (0,25)

c3 56,12 646,61 121,21 59,83 1189,32 2,04
(3,14) (68,96) (28,91) (3,54) (61,81) (0,69)

ca 65,21 666,20 109,70 71,31 1364,12 6,96
(5,62) (48,34) (87,20) (3,60) (97,86) (1,12)
cs5 56,13 613,39 149,40 52,01 1032,46 123,58
(2,91) (144,92) (18,09) (1,15) (41,68) (0,34)
C6 52,16 577,28 104,34 51,37 959,06 121,17
(5,82) (26,06) (50,79) (3,24) (123,60) (4,71)

c7 66,12 1023,56 84,84 74,67 1431,66 9,45
(6,39) (34,39) (62,22) (2,12) (87,11) (1,94)

I Mekanik zelliklere ait aritmetik ortalamalar, > Mekanik 6zelliklere ait standart sapmalar.

Cizelge Ek A.6. Piring kabugu unu katkili ve PAG6G esasli kompozitlere ait mekanik
ozellikler.

Cekme Cekmede Kopmada  Egilme Egilmede Darbe
Direnci Elastikiyet Uzama Direnci Elastikiyet Direnci
(MPa) Modiilii (MPa) (%) (MPa) Modiilii (MPa)  (Kj/m?)
p1 50,23 784,15 8,06 60,00 1244,00 2.92
(6,65) (21,85) (2,61) (5,97) (164,20) (0.27)
P2 35,42 927,78 3,89 75,49 1987,64 2.29
(1,55) (44,69) (0,22) (5,41) (151,13) (0.78)
P3 27,76 812,18 10,06 52,82 1554,75 1.31
(3,63 (73,42) (8,77) (4,69 (182,86) (0.23)

! Mekanik 6zelliklere ait aritmetik ortalamalar, > Mekanik ozelliklere ait standart sapmalar.

Cizelge Ek A.7. Mikrokristalin selillozu katkili ve PA6G esasli kompozitlere ait
mekanik 6zellikler.

Cekme Cekmede Kopmada Esilme Egilmede Darbe
Direnci Elastikiyet Uzama Direr:gci(MPa) Elastikiyet Direnci
(MPa) Modiilii (MPa) (%) Modiili(MPa)  (kj/m?)
M1 34,22 582,81 23,92 42,82 838,49 8.39
(9,86) (105,71) (15,94) (2,53) (54,73) (4.82)
M2 28,69 890,38 3,22 54,70 2044,90 2.24
(2,35) (41,44) (0,28) (3,22) (106,57) (0.73)
M3 44,58 1112,45 4,49 66,39 2048,16 4.79
(8,06) (27,73) (0,58) (8,64) (229,43) (0.95)
M4 48,34 1087,78 4,70 70,86 1913,32 2.72
(3,39 (71,29) (0,16) (9,12) (177,13) (0.16)
M5 37,42 1091,59 3,61 54,82 2428,06 1.80
(3,58) (59,10) (0,21) (4,07) (290,57) (0.38)
M6 50,88 1182,84 4,53 75,98 2228,02 2.61
(2,63) (75,16) (0,28) (4,51) (75,20) (0.79)

1 Mekanik 6zelliklere ait aritmetik ortalamalar,
2 Mekanik zelliklere ait standart sapmalar.
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Cizelge Ek A.8. Goknar odun unu katkili ve PA6G esasli kompozitlere ait yogunluk
degerleri.

ID Yogunluk (gr/cm?)
G1=C1 1,09 (0,01)
G2 1,08 (0,02)
G3 1,08 (0,03)
G4 0,99 (0,12)
G5 1,11 (0,01)
G6 1,15 (0,01)
G7 1,13 (0,01)
G8 1,13 (0,02)

*Parantez i¢indeki degerler standart sapmadir.

Cizelge Ek A.9. C grubu kompozitlere ait yogunluk degerleri.

ID Yogunluk (gr/cm?)
C1 1,09 (0,01)
C2 1,08 (0,02)
C3 1,08 (0,01)
C4 1,07 (0,02)
C5 1,09 (0,01)
C6 1,08 (0,01)
C7 1,08 (0,02)

*Parantez i¢indeki degerler standart sapmadir.

Cizelge Ek A.10. P grubu kompozitlere ait yogunluk degerleri.

ID Yogunluk (gr/cm?)
P1 1,12 (0,02)
P2 1,13 (0,02)
P3 1,18 (0,01)

*Parantez i¢indeki degerler standart sapmadir.

Cizelge Ek A.11. M grubu kompozitlere ait yogunluk degerleri.

ID Yogunluk (gr/cm?)
M1 1,10 (0,02)
M2 1,11 (0,01)
M3 1,12 (0,01)
M4 1,14 (0,01)
M5 1,16 (0,01)
M6 1,15 (0,02)

*Parantez i¢indeki degerler standart sapmadir.
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Cizelge Ek A.13. Goknar odun unu katkili ve PA6G esasli kompozitlere ait 6zgiil
agirliklari.

Ozgiil Agirlik (gr/cm?)
Gl 1,13 (0,00)
G2 1,08 (0,02)
G3 1,12 (0,02)
G4 0,99 (0,12)
G5 1,13 (0,01)
G6 1,18 (0,02)
G7 1,15 (0,00)
G8 1,14 (0,01)

*Parantez i¢indeki degerler standart sapmadir.

Cizelge Ek A.14. C grubu kompozitlere ait 6zgiil agirliklari.

Ozgiil Agirlik (gr/cm?)
C1=G1 1,13 (0,00)
C2 1,13 (0,01)
C3 1,13 (0,00)
c4 1,11 (0,03)
C5 1,13 (0,00)
C6 1,13 (0,01)
C7 1,13 (0,02)

*Parantez i¢indeki degerler standart sapmadir.

Cizelge Ek A.15. P grubu kompozitlere ait 6zgiil agirliklari.

Ozgiil Agirlik (gr/cm®)
P1 1,16 (0,00)
P2 1,15 (0,02)
P3 1,21 (0,00)

*Parantez i¢indeki degerler standart sapmadir.

Cizelge Ek A.16. M grubu kompozitlere ait 6zgiil agirliklari.

Ozgiil Agirlik (gr/cm?)
M1 1,13 (0,01)
M2 1,13 (0,01)
M3 1,13 (0,00)
M4 1,16 (0,01)
M5 1,18 (0,01)
M6 1,18 (0,02)

*Parantez i¢indeki degerler standart sapmadir.
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Cizelge Ek A.18. Goknar odun unu katkili ve PA6G esasli kompozitlere ait su alma
degerleri (%).

2 6 12 24 48 72 96 168 336
Saat Saat Saat Saat Saat Saat Saat Saat Saat
0,24 0,48 0,58 0,93 1,99 2,08 2,88 3,43 4,00

G1=Cl KA (013) (019) (013) (022) (013) (0.22) (029) (0.40) (0.47)
Aa 094 164 173 208 296 338 38 552 688
A 021)  (021) (0,24) (0,21) (0,24) (0,27) (0,24)  (0,16)  (0,33)
KA 027 038 053 108 206 235 270 336 3,68
- A (0,14) (020) (0,51) (0,53) (0,68) (0,66) (0,53) (0,28) (0,25)
Aa 087 L1412 215 246 280 35 544 573
S 0,06) (0,12) (007) (0,13) (0,14) (0,17) 0(0,20) (0,37) (0,32)
KA 063 115 154 208 331 371 427 497 599
o3 A 021) (043) (057) (056) (0,73) (0,92) (0,87)  (0,70)  (1,03)
AA L73 245 269 366 485 552 578 765 10,16
2 0,31) (0,33) (041) (0,61) (0,55) (0,60) (0,64) (0,32) (0,86)
KA 069 082 129 193 353 38 405 561 653
4 017 (0,12) (0,36) (051) (0,82) (0,85) (L,14)  (1,58)  (1,59)
AA 139 211 261 373 512 623 695 948 11,25
" 0,27) (051) (0,60) (0,68) (1,10) (1,59) (1,54)  (1,96) (2,57)
KA 029 123 181 264 360 413 453 613 7,58
s ' 0,10) (0,38) (0,09 (0,39) (0,44) (0,48) (0,63) (0,68) (0,58)
AA 087 221 251 377 507 58 693 887 1166
0,10) (0,11) (0,200 (0,29) (0,22) (0,25) (0,33)  (1,03) (0,75)
KA 071 107 175 207 314 389 48 603 6,94
6 A (0,16) (0,20) (0,14) (0,28) (0,34) (0,38) (0,54) (0,81) (0,80)
A L42 218 29 377 542 622 735 1014 1215
A 0,11) (0,18) (0,13) (0,13) (0,18) (0,26) (0,20)  (0,13)  (0,09)
KA 091 120 154 266 353 430 473 708 762
o7 A (044) (015) (0,28) (0,16) (0,28) (0,67) (0,70)  (1,07)  (1,08)
AA LBY 268 299 464 628 7,09 831 1255 13,86
(0,18 (024) (0,25) (0,30) (0,92) (0,41) (0,80)  (1,66) (1,09)
KA 091 124 144 257 388 464 486 634 6,77
- 027 (015 (0,22) (0,34) (0,69) (0,40) (0,34)  (0,60) (0,54)
AA LB6 219 28 428 606 698 788 1212 12,99

(013) (022) (028) (037) (064) (0.78) (0,73) (0,95 (0,90)
*Parantez i¢indeki degerler standart sapmadir. K.A.: kalinlikca Artig; A.A.: Agirlikga Artis.

Cizelge Ek A.19. C grubu kompozitlere ait su alma degerleri (%).

2 6 12 24 48 72 96 168 336
Saat Saat Saat Saat Saat Saat Saat Saat Saat

0,24 0,48 0,58 0,93 1,99 2,08 2,88 3,43 4,00

o1 KA 013) (019) (013) (022) (013) (0.22) (029) (0.40) (0.47)
A 094 164 173 208 296 338 388 552 688

A 021) (021) (024) (021) (0.24) (027) (0.24) (0.16) (0.33)

< 025 039 064 155 208 223 29 374 375

o N 009 016) 029 (025) (034 (044 (053 (075 (086)
AA 0,91 1,47 2,11 2,87 3,76 4,17 4,76 6,61 7,98

A 004) (034) (024 (0200 (0.21) (0.24) (0.22) (021) (0.32)

<a 033 05 078 148 203 214 29 391 407
N 012 02 018) (013) (02 (039) (049 (056) (059)
A 074 116 173 210 253 296 348 493 7,08

(0200 (0,23) (048) (0,32) (0,37) (0,35) (0,40) (052) (0,52)
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KA 0,23 0,61 0,75 1,15 2,41 2,37 3,30 3,94 4,64
ca 007 (015 (026 (026) (031) (031) (040) (043) (064)
AA 1,34 1,72 1,69 2,39 3,01 3,74 4,11 5,21 7,52
0,39 (044) (042) (0,60) (051) (0,43) (045) (0,54) (0,42)
KA 0,38 0,47 0,63 1,47 1,96 2,27 2,83 3,56 4,03
cs  (024) (038) (025 (034 (035 (040) (035 (027) (0.30)
AA 0,76 1,12 1,06 1,86 2,52 2,45 3,2 4,82 5,59
0,11 (0,07) (0,100 (0,09 (0,11) (0,15) (0,17) (0,22) (0,26)
KA 0,38 0,55 0,43 0,71 1,72 1,61 2,43 3,22 3,58
ce 017 (010 (032) (031) (029 (033 (040) (055 (0.51)
AA 0,71 1,32 1,39 1,74 2,35 2,71 3,17 4,36 5,61
017) (024)  (0,22)  (0,24)  (0,24)  (0,24)  (0,24)  (0,24)  (0,35)
KA 0,47 0,82 1,17 1,06 2,18 2,3 2,96 4,27 4,67
o7 (0,34) (0,38) (0,28) (0,29) (0,46) (0,32) (0,51) (0,39) (0,47)
AA 1,84 2,64 2,33 3,09 3,86 4,64 5,14 7,22 8,81
" 0,81) (1,07) (068 (056) (0,44) (0,55) (0,67) (0,84) (0,70)
*Parantez igindeki degerler standart sapmadir. K.A.: kalinlik¢a Artis; A.A.: Agirlikca Artig.
Cizelge Ek A.20. P grubu kompozitlere ait su alma degerleri (%).
2 6 12 24 48 72 96 168 336
Saat Saat Saat Saat Saat Saat Saat Saat  Saat
KA 0,34 0,69 1,27 2,79 3,41 3,95 4,34 6,04 7,46
oy (004) (025 (034) (063) (085 (109) (134) (L58) (1,49)
AA 1,27 2,26 3,00 4,25 5,65 6,7 7,53 8,64 11,44
" 0,16) (0,22) (0,23) (0,22) (0,31) (0,51) (0,75) (1,00) (1,77)
KA 0,46 1,06 1,36 1,77 2,79 3,16 3,94 4,41 5,10
oy (018) (045) (041) (080) (092) (109) (L37) (L75) (1,99)
AA 1,40 2,05 2,09 3,17 4,11 4,81 5,63 7,08 9,62
062 (0,74) (079) (1,17)  (1,44) (1,58) (1,81) (2,27) (2,81)
KA 1,08 1,71 1,83 2,98 3,27 4,05 5,19 6,10 7,66
by (083) (060) (057) (0.26) (049) (043) (056) (032) (1,25)
AA 1,79 2,80 2,90 4,58 6,09 7,07 8,19 9,63 12,98
0,16)  (0,17) (0,22) (0,37) (0,59) (0,70) (0,73) (0,75) (1,62)
*Parantez i¢indeki degerler standart sapmadir. K. A.: kalinlikca Artig; A.A.: Agirlikga Artis.
Cizelge Ek A.21. M grubu kompozitlere ait su alma degerleri (%).
2 6 12 24 48 72 96 168 336
Saat Saat Saat  Saat  Saat Saat  Saat  Saat Saat
KA 0,31 0,58 1,11 1,57 1,84 1,91 2,78 3,34 3,87
vy (019 (020) (035) (047) (092) (095) (L26) (L26) (1,30)
AA 151 1,99 2,02 2,73 3,14 3,71 4,25 5,96 6,35
1 0,69) (045 (0,55) (0,43) (0,28) (0,51) (0,36) (0,69) (1,30)
KA 0,31 0,51 0,98 1,56 1,70 2,49 2,80 3,98 4,69
Vo (1) (013) (012) (016) (022) (020) (021) (040) (0.43)
AA 1,16 1,95 1,92 2,61 3,39 3,91 4,41 6,49 7,93
7 0,10)  (0,12)  (0,13) (0,12) (0,15) (0,14) (0,18) (0,19) (0,14)
KA 0,50 0,84 141 1,80 2,71 3,36 4,02 5,70 6,50
vs (17 (023) (018) (035) (044) (059) (0,28) (090) (0,98)
AA 1,48 1,88 2,50 3,48 4,60 5,43 6,43 8,77 10,67
" 0,08)  (0,12) (0,08) (0,200 (0,28) (0,25) (0,19) (0,34) (0,36)
M4 KA 0,64 1,26 1,66 2,69 3,45 3,99 4,37 5,27 7,52
A 018)  (017)  (0,32) (0,19) (0,23) (0,31) (0,60) (1,35) (1,58)
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A L70 239 28 3% 53 584 676 838 1202
' 0,10) (0,16) (0,19) (0,11) (1,54) (0,26) (0,28) (1,47) (1,60)

KA 080 167 200 248 374 448 497 667 827

vs 034 (021) (023 (021) (057) (026) (0.24) (0.64) (L06)
AA L74 276 310 418 576 643 7,32 1040 1259

S 017) (0,19) (024) (0,35) (0,48) (0,55) (0,62) (0,99) (1,26)

KA L0018 209 244 397 457 511 733 766

ve (024 (037) (034) (080) (089) (096) (100) (1,23) (1,05
AA  L94 301 329 470 642 737 840 1161 1383
0,19 (0,14)  (021) (0,22) (0,35) (0,34) (0,47) (0,39) (0,45)

*Parantez i¢indeki degerler standart sapmadir. K.A.: kalinlikca Artig; A.A.: Agirlikga Artis.
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EK ACIKLAMALAR B.

TEZ KAPSAMINDA PLANLANAN T CEKTIRME BAGLANTI
ELEMANLARININ URETILEMEME NEDENI
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T ¢ektirme baglant1 elemanlarinin kalip basma islemi sirasinda sikisarak parganin
icinde kirilmasi neticesinde kalibin icinde ¢apak olusturarak kalipta tamiri zorunlu
kilan durum meydana gelmistir. Ureticisi GETHAM (Gaziantep Endiistriyel Tasarim
ve Hibrit Modelleme Merkezi) tarafindan kalip iiretim yerinde kalip tamiri yapilmis
ve yeniden Kahramanmaras Siitcii imam Universitesine getirtilip tekrar deneme
yapilmis ve kalipsal sikint1 tekrar etmistir. Ayrica, GETHAM aracilig ile piyasadaki
yerel bir firmaya Bolim 5.2 recgetesine gore hazirlanan ekstruder ciktisi ile T
cektirme baglant1 elemanlarinin liretimi denenmistir. Fakat, sinirli sayida iiretimi
yapilabilen T ¢ektirme baglanti elemanlarinin birlesim yerinde ayrilmalar meydana
gelmis ve yine kalipsal problemler devam etmistir. Bu durum {izerine hazirlanan yeni
liretim regetesine (Boliim 5.3) gdre Kahramanmaras Siitcii imam Universitesinde T
cektirme baglanti elemanlarmin liretim denemesi yeniden yapilmistir fakat ayni
problem burada da ortaya ¢ikmistir. T ¢ektirme baglant1 elemanlarinin iiretimindeki
kalipsal problemlerin her denemede siireklilik arz edebilecegi kalip iireticisi
tarafindan beyan edilmistir. 80-100 kg agirligindaki kalibin montaj-demontaj
isleminin insan giicii ile yapilmasi, tretici firmaya tamiri i¢in nakliyesi, tamir igin
beklenen siire ve kalibin tamir sonrast geri nakliye islemlerinin maliyeti ile zaman
kayb1 goz Oniine alindiginda ve kalipta parca sikisma probleminin devam etmesi
nedeniyle T ¢ektirme baglanti elemanlarinin kalip basma islemi yapilamamistir. Bu

durumlar goz iiniine alimarak T c¢ektirme baglanti elemanlarinin iretimi tez

kapsamindan ¢ikarilmistir.

Sekil B.1. T ¢ektirme baglanti elemaninda kullanilan maganin kalipta kirilmasina ait
gorunus.
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Sekil B.2. T g¢ektirme baglanti elemaninin birlesim yerinde meydana gelen

ayrilmalardan bir goriiniis.
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EK ACIKLAMALAR C.

URETIiMi GERCEKLESTIRILEN ‘L’ BAGLANTI ELEMANLARININ TEZ
KAPSAMINDA KULLANILAMAMA NEDENI
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Bolim 5.2.° de enjeksiyon kaliplama yontemiyle iiretilen lignoseliillozik dolgu
maddesi katkili dokiim poliamid 6 (PA6G)-yliksek yogunluklu polietilen (HDPE)
esasli kompozitler bagligi altinda yer alan iiretim regetesine gore her bir grup igin
200’ er adet olmak iizere toplamda 600 adet ‘L’ baglanti elemanlarinin {retimi
gerceklestirilmistir. Fakat sunta vidalart ile ‘L’ baglanti elemanlarinin levhaya
montaj1 sirasinda kopmalar ve ¢atlamalar meydana gelmistir. Bu nedenden dolay1 bu

iirlinlerin tez kapsaminda kullanim1 gerceklestirilememistir.

Sekil 1.C. L baglant1 elemanlarinin montaji sirasinda meydana gelen kopmalar ve
catlamalardan bir goriiniis.
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