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ATIK DÖKÜM POLĠAMĠD 6 (PA6G) KATKILI ODUN PLASTĠK 

KOMPOZĠTLERDEN ÜRETĠLEN MOBĠLYA BAĞLANTI 

ELEMANLARININ ÖZELLĠKLERĠNĠN ĠNCELENMESĠ 

 

Belgin ġEKER HIRÇIN 

 

Karabük Üniversitesi 

Lisansüstü Eğitim Enstitüsü 

Orman Endüstri Mühendisliği Anabilim Dalı 

 

Tez DanıĢmanı: 

Doç. Dr. Hüseyin YÖRÜR 

Aralık 2021, 170 sayfa 

 

Bu tez çalıĢması iki aĢama olarak planlanmıĢtır. Ġlk aĢamada, göknar odun unu, 

pirinç kabuğu, döküm poliamid 6 (PA6G), yüksek yoğunluklu polietilen (HDPE), N-

bütil benzen sülfonamid ve lityum klorür tuzu kullanılarak odun plastik 

kompozitlerin (OPK) ekstrüzyon ve enjeksiyon kalıplama yöntemi ile üretimi 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Farklı varyanslarda üretilen OPK‘ ların fiziksel (özgül ağırlık, 

yoğunluk, suda bekletme), mekanik (çekme direnci, çekmede elastikiyet modülü, 

kopmada uzama, eğilme direnci, eğilmede elastikiyet modülü, darbe direnci), termal 

(diferansiyel taramalı kalorimetre (DSC), termogravimetrik analiz (TGA)) ve 

morfolojik özellikleri belirlenmiĢtir. Ġkinci aĢamada; ekstrüzyon ve enjeksiyon 

kalıplama yöntemiyle göknar odun unu dolgulu PA6G-HDPE esaslı kompozitlerden 

endüstride en yaygın kullanıma sahip L bağlantı elemanlarının üretimi 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Üretilen ve piyasadan temin edilen (polipropilen ve yüksek 
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yoğunluklu polietilen esaslı) L bağlantı elemanları ile L köĢe birleĢtirmelerin üretimi 

gerçekleĢtirilmiĢtir. L köĢe birleĢtirmelerin üretiminde melamin emprenyeli kâğıt ile 

kaplanmıĢ yonga levha (YL-lam) ve orta yoğunluklu lif levha (MDFlam) 

kullanılmıĢtır. Göknar odun unu dolgulu PA6G-HDPE esaslı kompozitlerden üretilen 

ve piyasadan temin edilen L bağlantı elemanlarının farklı sıcaklıklardaki (20 ºC ve 

50 ºC) ve su buharında bekletme sonrası diyagonal çekme yükleri altındaki moment 

taĢıma kapasiteleri ve yorulma direnç özellikleri belirlenmiĢtir. Ayrıca bu bağlantı 

elemanları ile üretilen L köĢe birleĢtirmelerin farklı sıcaklıklardaki (20 ºC ve 50 ºC) 

ve su buharında bekletme sonrası moment taĢıma kapasiteleri ve yorulma direnç 

özellikleri tespit edilmiĢtir. Elde edilen sonuçlar incelendiğinde, %20 göknar odun 

unu dolgulu PA6G ve PA6G-HDPE esaslı kompozit test örneklerinin en yüksek 

mukavemet ve elastikiyet özelliği gösterdiği belirlenmiĢtir. Lignoselülozik dolgu 

maddesi ilavesi PA6G esaslı kompozitlerde erime sıcaklığını azaltırken, PA6G-

HDPE esaslı kompozitlerde ise erime sıcaklığına etki etmediği gözlemlenmiĢtir. 

Göknar odun unu dolgulu PA6G-HDPE esaslı kompozitlerden üretilen ve piyasadan 

temin edilen L bağlantı elemanları ile bu bağlantı elemanları kullanılarak üretilen L 

köĢe birleĢtirmelerine ait moment taĢıma kapasitesitelerinin sıcaklık artıĢı ile azaldığı 

tespit edilmiĢtir. 20 ºC‘ de MDF-lam kullanılan L köĢe birleĢtirmelerin moment 

taĢıma kapasitesinin YL-lam kullanılan L köĢe birleĢtirmelerinden daha yüksek 

olduğu tespit edilmiĢtir. 50 °C sıcaklıkta ise YL-lam‘dan üretilen L köĢe 

birleĢtirmelerin moment taĢıma kapasitelerinin MDF-lam ile üretilenlerden daha 

yüksek olduğu belirlenmiĢtir. Göknar odun unu dolgulu PA6G-HDPE esaslı 

kompozitlerden üretilen bağlantı elemanları ile oluĢturulan L köĢe birleĢtirmelerin su 

buharında bekletilmesi sonucu moment taĢıma kapasitelerinde artıĢ meydana 

gelmiĢtir. L köĢe birleĢtirmelerin yorulma dirençleri incelendiğinde, sıcaklık artıĢı ile 

toplam deformasyon miktarlarının azaldığı tespit edilmiĢtir. Lignoselülozik dolgu 

maddesi kullanılan deney örneklerinin su buharında bekletilmesi sonucu toplam 

deformasyon miktarında artıĢ meydana gelmiĢtir.  

 

Anahtar Sözcükler : Odun plastik kompozit, ‗L‘ bağlantı elemanı,  mekanik, 

fiziksel ve morfolojik özellikler, L köĢe birleĢtirme, Moment 

taĢıma kapasitesi, yorulma direnci. 

Bilim Kodu : 120406 
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PRODUCED FROM WASTE CASTING POLYAMIDE 6 (PA6G) ADDED 
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Belgin ġEKER HIRÇIN 
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Department of Forest Industry Engineering  

 

Thesis Advisor:  
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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
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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 ºC and 50 ºC) 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 ºC and 50 ºC) 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 ºC, 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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BÖLÜM 1 

 

GĠRĠġ 

 

Mobilya, insanların çalıĢma, dinlenme, oturma, yemek yeme gibi kültürel ve sosyal 

ihtiyaçlarını konforlu ve emniyetli bir biçimde karĢılayabilmesi için çeĢitli 

materyallerden oluĢturulmuĢ, estetik görünüme ve fonksiyonelliğe sahip eĢyaların 

tamamına verilen ortak addır (Araz, 2020). Mobilya üretiminde kullanılan malzeme 

bakımından herhangi bir kısıt olmamasına rağmen üretimin büyük çoğunluğu masif 

ve masif esaslı levhalardan üretilmektedir ve bunlarla birlikte plastik, metal, cam, 

mermer ve bağlantı elemanları vb. birçok ürün kullanılmaktadır (Çolak, 2009; ÇavuĢ 

vd, 2013). Mobilya üretiminde kullanılan malzemelerin; fiziksel ve mekanik etkilere 

karĢı davranıĢın önceden bilinmesi, tasarımcı, üretici ve kullanıcılara teknik, estetik 

ve ekonomik yararlar sağlamaktadır. Gerek tasarım gerekse buna dayalı bilimsel 

çalıĢmalarda; malzemenin fiziksel ve mekanik özellikleri ile birleĢtirmelerinin 

dirençlerine ait veriler kullanılmaktadır (Efe vd, 1994; Karaman ve Yıldırım, 2019). 

Mobilya ürünlerinin mekanik davranıĢ özellikleri, genellikle elemanların üretildiği 

malzemeler ile bu elemanları birbirine bağlamada uygulanan birleĢtirme tekniklerine 

ve bağlantı elemanlarına bağlıdır (Yörür, 2012). Mobilya üretiminde kullanılan 

bağlantı elemanları, en az iki mobilya ünitesi veya parçasını ya da baĢka bir 

mobilyayı mekanik bir iĢlem yardımıyla birbirlerine çekerek bağlama fonksiyonu 

olan elemanlar ve mekanizmalardır (Kalaycıoğlu vd, 2017). Mobilya üretiminde 

kullanılan bağlantı elemanları çoğunlukla plastiklerden, metallerden ve masif 

malzemelerden oluĢmaktadır. Günümüzde dünya nüfusundaki hızlı artıĢ ve buna 

paralel olarak artan sağlam ve kaliteli mobilya talepleri, buna karĢılık sürekli azalan 

petrol kökenli kaynaklar ve orman varlıkları sonucu mobilya bağlantı elemanlarının 

üretiminde plastik ve masif malzeme kullanımı ekonomik olmamaktadır (Kasal vd, 

2004). Türkiye de yaklaĢık olarak yıllık üç milyon tonluk plastik ve beĢ milyon 

metreküplük orman endüstrisi atığı bulunmaktadır (Kurt vd, 2002; Mengeloglu, 

2006; KarakuĢ ve Mengeloğlu, 2015). Bu nedenden dolay mobilya bağlantı
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 elemanlarının üretiminde, odun unun polimer matris içerisine katılmasıyla üretilen 

odun plastik kompozit kullanımının hem atıkların geri dönüĢümü yönünden çevreye 

hem de maliyeti bakımından ekonomiye katkısı olacaktır.  

 

Bu çalıĢmanın amacı, endüstriyel atık olan göknar odun unu ile yüksek direnç ve 

dayanım özelliklerine sahip atık haldeki döküm poliamid 6 (PA6G) ve yüksek 

yoğunluklu polietilen esaslı odun plastik kompozitinden (OPK) mobilya 

endüstrisinde en yaygın kullanıma sahip ‗L‘ bağlantı elemanlarını üretmek ve 

üretilen ‗L‘ bağlantı elemanlarının ve bu bağlantı elemanları ile oluĢturulan L köĢe 

birleĢtirmelerinin diyagonal çekme yükleri altındaki moment taĢıma kapasitelerini ve 

yorulma direnç özelliklerini incelemektir. 
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BÖLÜM 2 

 

MOBĠLYA HAKKINDA GENEL BĠLGĠLER 

 

 Kültürel yapının göstergelerinden biri olan mobilya, farklı zaman ve kültür 

dilimlerinde, insanların yerleĢik hayata geçmeleriyle birlikte sadece zaruri 

ihtiyaçlarını ve barınma gereksinimlerini karĢılamak adına değil sosyalleĢmenin 

beraberinde getirdiği bir olgu olarak ifade edilebilir. Bu bağlamda mobilya, 

insanların gün içinde zaman geçirdiği yerlerde, dönemin Ģartlarına göre insanların 

beğenilerine hitap eden ya da mekân içerisinde farklı amaçlarla donatılmaya yarayan, 

iĢlevsel ve taĢınabilir eĢyalardır ((Eckelman, 2003; Özçifci vd, 2007; Karabıyık, 

2016). Mobilya üretiminde temel hammadde olarak masif ağaç malzeme, yonga 

levha, orta yoğunluklu lif levha (MDF), kaplama, kontratabla, kontraplak gibi 

malzemelerle birlikte birçok bağlantı elemanları kullanılmaktadır (Perçin, 2009).  

 

 Mobilyalar kullanım yerlerinde doğrudan veya dolaylı olarak çeĢitli kuvvetlerin 

etkisi altında kalmaktadır. Bu etkilerde mobilyaların bağlantı yerlerinde çekme ve 

basınç Ģeklinde kuvvetler meydana getirmektedir. Kuvvetlerin etkisine göre mobilya 

elemanlarının birleĢim yerlerinde; açılma, eğilme, çatlama, burulma, kırılma vb. 

(elastik ve plastik) deformasyonlar meydana gelmektedir (Çelikel, 2006; Demirel, 

2008). Bu birleĢim yerlerinde meydana gelen olumsuzlukları giderebilmek amacıyla 

kullanılan levhalara ve bağlantı elemanlarına ait mekanik özellikler iyileĢtirilmeli ve 

gerekli analizleri yapılmalıdır.  

 

2.1. MOBĠLYA BAĞLANTI ELEMANLARI 

 

Bağlantı elemanlarının temel özelliği iki parçayı birbirine tutturmasıdır. Bu 

bağlamda, bağlantı elamanları en az iki mobilya ünitesi veya parçasını ya da 

bunlardan baĢka bir eĢyayı mekanik bir iĢlem sonucu birbirlerine çektirerek bağlama 

yeteneği olan elemanlar veya mekanizmalardır (Kalaycıoğlu vd, 2017). Genellikle 
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köĢelerde olmakla birlikte, parçaların veya ünitelerin yan yana birleĢtirilmesinde 

kullanılmaktadırlar (Çetin Yerlikaya, 2010).  Bağlantı Elemanı ÇeĢitleri; Minifix 

(Rastex), eksantrik bağlantı elemanları, raf tutucu, trapez bağlantı elemanı, ‗L‘ 

bağlantı elemanları, kelebek somunlar, karyola bağlantı parçaları, pipo çektirme, ay 

bağlantı, bağlantı köĢebentleri, modül bağlantı elemanları ve vidaları, özel bağlantı 

elemanlarıdır (Kalaycıoğlu vd, 2017). Bağlantı elemanları, mobilya konstrüksiyonu 

üretiminde geleneksel bağlayıcılardan (kavelalı, zıvanalı birleĢtirme vb.) daha 

yüksek tutma gücü sağladıkları ve kullanım yerinde demonte mobilya montajını 

gerçekleĢtirebilme imkânı verdikleri için yaygın olarak kullanılmaktadır (YeĢil, 

2014). Bu açıdan bağlantı elemanları, masa, sandalye, karyola, mutfak dolabı, 

komidin, kitaplık vb. yerlerde kullanılmaktadır. Mobilya yapımında kullanılan 

bağlantı elemanları ahĢap, metal veya plastiklerden üretilmektedir (Tankut ve 

Tankut, 2001). Bağlantı elemanlarının sağlamlığı kullanılan hammaddelerin 

özelliklerine ve bileĢim oranlarına bağlıdır. Bu tez çalıĢmasında, piyasada en çok 

kullanılan ‗L‘ bağlantı elemanın üretiminde plastik yerine odun plastik kompozit 

kullanımı gerçekleĢtirilmiĢtir.  

 

2.1.1. ‘L’ Bağlantı Elemanı 

 

Mobilyaların ek yerlerini sağlamlaĢtırmak ve gerektiğinde sökülüp tekrar baĢka bir 

mekâna montaj edilmesinde kullanılır (Karabulut, 2010). Bu bağlantı elemanlarının 

üretiminde plastikler ve metaller kullanılmaktadır. BirleĢtirme elemanı temas yüzey 

alanı: 1537,14 mm
2
‘dir. ġekil 2.1‘ de ‗L‘ bağlantı elemanının Ģekli verilmiĢtir.  

 

           
 

ġekil 2.1. ‗L‘ bağlantı elemanı. 
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Mobilya bağlantı elemanlarının performans özelliklerini belirlemeye yönelik birçok 

çalıĢma literatürde yer almaktadır.  

 

Çakır (2016) çalıĢmasında; sarıçam odun unu, yüksek yoğunluklu polietilen (YYPE), 

tekstil atığı ve maleik anhidritle muamele edilmiĢ polietilen (MAPE) ile üretilen 

odun plastik kompozitlerden kavela üretimini gerçekleĢtirmiĢtir. Üretilen bu 

kavelaların diyagonal basınç ve diyagonal çekme direnç özelliklerini belirlemek için 

L köĢe birleĢtirme üretimini gerçekleĢtirmiĢtir. Sonuç olarak, kavelaların üretildiği 

OPK içerisinde sarıçam ve tekstil atığı oranları arttıkça diyagonal basınç ve 

diyagonal çekme dirençlerinde artıĢ olduğunu gözlemlemiĢtir.  

 

Türk (2007) çalıĢmasında; kompozit (% 60 ahĢap tozu- % 40 PP), plastik ve ahĢap 

bisküvi, yonga levha (YL), orta yoğunluklu lif levha (MDF) kullanarak ürettiği L 

köĢe birleĢtirmelerin diyagonal çekme ve diyagonal basınç direnç özelliklerini 

incelemiĢtir. Sonuç olarak; kompozit bisküvi birleĢtirmelerine ait direnç 

özelliklerinin plastik ve ahĢap bisküvi birleĢtirmelerinden daha düĢük olduğunu 

belirlemiĢtir.  

 

Rogers ve Simonsen (2005) çalıĢmalarında; farklı odun plastik kompozitlerinden 

ürettikleri kavelaların ara yüzey makaslama direnci ile eğilme direnci arasındaki 

iliĢkiyi araĢtırmıĢlardır. Plastik olarak yüksek yoğunluklu polietilen (YYPE) ve 

polipropilen (PP)‘ i kullanmıĢlardır. Odun türü olarak ise meĢe ve çamı 

kullanmıĢlardır. UyumlaĢtırıcı ajan olarak maleik anhidritle muamele edilmiĢ 

polietileni (MAPE) ve maleik anhidritle muamele edilmiĢ polipropileni (MAPP) 

kullanmıĢlardır. Sonuç olarak; sınırlı kompozisyon bölgesinde eğilme direnci ve ara 

yüzey makaslama direnci arasında güçlü bir iliĢki olduğunu belirlemiĢlerdir. 

Kullanılan uyumlaĢtırıcıların bu etkileĢimi olumsuz yönde etkilediğini 

gözlemlemiĢlerdir. 

 

Dalvand vd. (2014) çalıĢmasında; kontrplakları kullanarak gerçekleĢtirdikleri 

kavelalı birleĢtirmelerin diyagonal basınç yükleri altındaki eğilme moment 

dirençlerini incelemiĢlerdir. ÇalıĢmalarında ağaç türü olarak Kayın ve Gürgen‘ i, 

kavela çapı olarak 6, 8 ve 10 mm, birleĢtirme derinliğini ise 9, 13 ve 17 mm olarak 
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kullanmıĢlardır. Sonuç olarak; birleĢtirme derinliğinin artıĢıyla eğilme moment 

direncinin arttığını, Kayın‘dan yapılan kontrplakların eğilme moment direncinin 

Gürgen‘ den üretilen kontrplaklardan daha yüksek olduğunu belirlemiĢlerdir. 

 

Yerlikaya (2012) çalıĢmasında; yonga levhadan oluĢan kabin tipi birleĢtirmelerde 

bağlantı elemanı olarak cam lifi kompozit, kavela, kavela + cam lifi kompozit, 

kavela+ minifiks, kavela + minifiks+ cam lifi kompozit kullanmıĢtır. Sonuç olarak en 

yüksek direnci kavela + minifiks+ cam lifi kompozit‘ lerin kullanıldığı kabin tipi 

birleĢtirmelerden elde etmiĢtir.  

 

Atar vd. (2009) çalıĢmasında; yapmıĢ oldukları çalıĢmada kabin tipi mobilyalarda 

diyagonal basınç ve diyagonal çekme direnci üzerine farklı tutkallarla (PVA, D-

VTKA) yapılan bisküvi birleĢtirmelerin etkisini incelemiĢlerdir. Sonuç olarak; kabin 

tipi mobilyalarda PVA tutkalı ile yapılan birleĢtirmenin D-VTKA tutkalı ile yapılan 

birleĢtirmeye göre % 30 daha az baĢarılı olduğunu belirlemiĢlerdir.  

 

Vassılıou ve Barboutıs (2008) çalıĢmasında; yonga levha, orta yoğunluklu lif levha 

ve bağlantı elemanı olarak plastik ve ahĢap bisküvilerini kullanarak L köĢe 

birleĢtirmesi yapmıĢlardır.  Sonuç olarak, ahĢap bisküvi ile üretilen L köĢe 

birleĢtirmelerinin plastik bisküvi ile üretilenlerine kıyasla daha yüksek direnç 

özelliklerine sahip olduğunu belirlemiĢlerdir. 

 

Bağlantı elemanları üzerine literatürde birçok çalıĢma bulunmaktadır. Fakat L 

bağlantı elemanlarında odun plastik kompozit kullanımına yönelik herhangi bir 

çalıĢma bulunmamaktadır. 

 

2.2. MOBĠLYA ÜRETĠMĠNDE KULLANILAN LEVHALAR 

 

2.2.1. Kontrplak 

 

TS 2128‘ e göre kontrplak; tabakaların lif doğrultuları birbirine dik olacak biçimde 

yapıĢtırılmıĢ, her iki tarafında yer alan iç ve dıĢ tabakaların birbirine simetrik olduğu 

bir levha olarak tanımlanmaktadır, genel olarak kontrplak katları 3, 5, 7 gibi tek 
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sayılardan oluĢmaktadır. Kalınlıkları 3-70 mm arasında olup, genellikle 130 x 220 

cm ya da 170 x 220 cm boyutlarında üretilmektedir. En çok üretilen kalınlıklar 3-30 

mm arasında değiĢmektedir (Artunal, 2019). 

 

2.2.2. Kontratabla 

 

Geleneksel kontratabla levhaların orta kısmında kereste parçaları yüzeylerde ise 

kaplama levhaları ya da sert levha kullanılmakta iken, daha yeni versiyonların da orta 

kısmında yan yana tutkalla yapıĢtırılmıĢ kereste parçaları ve yüzeyde kaplamadan 

çok ince keresteler kullanılmaktadır. Yeni versiyon kontratabla levhalar 

mobilyacılıkta ve Avrupa‘da beton kalıbı olarak kullanılmaktadır (Artunal, 2019). 

 

2.2.3. Orta Yoğunluklu Liflevha (MDF) 

 

Liflevha, lignoselülozik lifsel yapıların yapıĢma özelliklerinden faydalanarak, ya da 

yapıĢtırıcı olan maddelerin ve bazı durumlarda da diğer katkı maddelerini ilave 

edilerek pres yapılmadan veya hidrolik olarak çalıĢan sıcak preslerde sıkıĢtırılma 

yoluyla levha haline getirilmesiyle elde edilen bir materyal çeĢididir (Özkalayci, 

2017). Orta yoğunluklu liflevha (MDF) ise termomekanik olarak odun veya diğer 

lignoselülozik hammaddelerden elde edilen liflerin %9—11 rutubet derecesine kadar 

kurutulduktan sonra sıcakta sertleĢen yapıya sahip bir yapıĢtırıcı ile tutkallanmak 

suretiyle sıcaklık ve basınç altında preslenmesiyle oluĢan homojen yapıya sahip 

ahĢap kompozit levhadır (Dayanıklıoğlu, 2004). MDF üretiminde düĢük değere sahip 

odun hammaddesi kullanılır. Bunlar, sınıflandırılamayan yuvarlak odunlar, aralama 

kesimden alınan odunlar, kontrplak üretim fabrikası artıkları ve yakacak odunlardır. 

Bununla birlikte, MDF yapımında levha kalitesini farklı ağaç türlerinin bir araya 

gelmesi etkilememektedir. Bundan baĢka hammadde olabilen fındık, taflan, meĢe, 

kestane, gürgen gibi yapraklı ağaç türleri ve ladin, göknar, çam gibi iğne yapraklı 

ağaç odunları da kullanılabilmektedir (Özkalayci, 2017; Sert, 2018). MDF 

üretiminde yapıĢtırıcı madde üre formaldehit tutkalı ve sertleĢtirici madde olarak ise 

amonyum klorür ya da amonyum sülfat kullanılır. Özel amaçlı levha üretilecek ise 

fenol ve melamin formaldehit tutkalları kullanılır. Levhalarda ĢiĢme ve su almayı 

azaltmak amacıyla mum, parafin ve hidrofobik maddeler ilave edilebilir (Özkalayci, 
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2017). Orta yoğunluklu lif levhanın Dünya‘da son yıllarda artan talebinden dolayı 

üretim miktarları ve kullanım alanları da artmaktadır. Avrupa‘da MDF, çoğunlukla 

mobilya endüstrisinde ve laminant parke üretiminde tercih edilmektedir. Yapısal 

amaçlı kullanımı ise daha çok Kuzey Amerika‘da yaygın kullanılmaktadır. 

Ülkemizde de genellikle mobilya endüstrisinde, laminant parke (HDF), kapı ve profil 

üretiminde değerlendirilmektedir (Uzer, 2018).  

 

MDF‘ nin toplam levha kalınlığı boyunca homojen yapısı, yüksek yüzey kalitesi, 

yüksek yoğunluğu, üretiminde kullanılan hammadde seçiminde sınırların daha geniĢ 

olması, diğer ahĢap iĢleyen endüstri atıklarının üretiminde değerlendirilebilmesi, 

Ģeker kamıĢı, saman sapı, bambu vb. yıllık bitkilerin değerlendirilebilmesi, düĢük 

kaliteli odun hammaddesinin kullanılabilmesi, yüksek eğilme direnci, yüksek 

elastikiyet modülü, yüksek vida tutma gücü, yüksek yarılma direnci, iĢlenebilirliğinin 

iyi olması, yüksek boyutsal stabilizesi, kalıplama iĢlemlerine uygun oluĢu, Ģekil 

verme, bükme, bütün birleĢtirme malzemeleri ve ahĢap yapıĢtırıcılar ile uyumlu 

oluĢu, baskı yapma, kaplama ve boyama iĢlemlerine uygunluğu, rutubet toleransının 

yonga levhaya kıyasla daha yüksek olması, estetiksel açıdan güzel görünümlü 

olması, cila, lakeleme vb. üst yüzey iĢlemleri için elveriĢli olması, masif ahĢaba 

kıyasla daha iyi rutubet sorpsiyon özelliğine sahip olması, yanmaya karĢı dayanıklı 

hale getirilmiĢ MDF‘nin, aynı özelliğe sahip masif ahĢap malzemeye göre daha 

dayanıklı olması, yüzeylerinin ahĢap kaplama levhası, melamin emprenyeli kâğıt, 

PVC, laminant, membran vb. kaplama malzemeleri ile kaplanabilirliğinin yüksek 

olması, farklı ebatlarda ve geniĢ boyutlarda üretilebilmesi, levhanın üç boyutunda da 

direnç özelliklerinin benzer olması, çalıĢma özelliklerinin her yönde aynı özellikte 

olması, masif ahĢap malzemede bulunan lif kıvrıklığı, reaksiyon odunu, budak vb. 

kusurları bulundurmaması gibi özellikleri sebebiyle MDF‘ nin mobilya üretiminde 

masif ahĢap malzemeye ve yonga levhaya kıyasla daha çok tercih edilmektedir 

(Çamlıbel, 2012; Uzer, 2018). 
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ġekil 2.2. Orta yoğunluklu lif levha (MDF) ve melamin emprenyeli kâğıt ile 

kaplanmıĢ orta yoğunluklu lif levha (MDF-lam). 

 

2.2.4. Yonga Levha  

 

Yonga levha, lignoselülozik malzemelerden (odun, bitki sapları, orman budama 

atıkları, vb.) elde edilen yonga ve talaĢ parçalarının genellikle melamin formaldehit 

(MF), üre formaldehit (ÜF), fenol formaldehit (FF) vb. gibi termoset tutkallar veya 

yonga levha üretimine uygun farklı tutkallar ile karıĢtırılarak ısı ve basınç altında 

geniĢ yüzeyli levha formuna getirilmesi ile elde edilen odun esaslı levha ürünüdür 

(BaĢboğa, 2018). Türkiye‘deki orman endüstrisinin en hızlı geliĢen alt sektörlerinden 

birisi olan yonga levha sektörünün yıllık kapasitesi yaklaĢık 5,1 milyon m
3
 ‘tür. 

Türkiye, yonga levha üretiminde Avrupa‘da 3., dünyada ise 5. sıradadır (Oğuz, 

2019). Mobilya endüstrisinde yaygın kullanıma sahip olan yonga levhaların 

özellikleri, yeknesak ve nispeten düĢük yoğunluk, iyi iĢlenebilme, yeterli vida tutma 

direnci, dikey dirençlere yeterli yüzey sağlaması, yeknesak kalınlık, ĢiĢme eğiliminin 

azlığı, her iki yüzeyde de aynı direnç ve genleĢme sağlaması, çarpılma özelliğinin 

olmaması, masif ağaç malzeme tutkalları ile kaplama levhalarla kaplanmalarında 

oldukça iyi özellikler göstermesi, standart ölçülerinin oldukça iyi bir kullanılabilirlik 

göstermesi, düĢük veya yüksek basınçla preslenmiĢ plastik malzemelerle, melamin 

emprenyeli kâğıt ve ahĢap kaplamalarla kaplanmasının kolaylığı Ģeklinde 

sıralanabilmektedir (Çetin Yerlikaya, 2010). Mobilya üretiminde en çok kullanılan 

yonga levha kalınlıkları; 5, 6, 8, 10, 12, 16, 18, 19, 22, 25, 30 mm‘dir. Yonga 
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levhalar daha çok kapı izolasyonu ve bölme gibi iĢlemlerde kullanılmaktadır 

(Özçifci, 1995). Ayrıca, kaplamalı kapı, tavan, mutfak alt ve üst dolapları, lambri 

gibi dekorasyon iĢleri; mağaza, tiyatro ve sinema salonları dekorasyonu; gemi, 

otobüs ve prefabrik ev yapımında ve benzeri yerlerde baĢarı ile kullanılmaktadır 

(Gözalan, 2016).  

 

     

 

ġekil 2.3. Yonga levha ve melamin emprenyeli kâğıt ile kaplanmıĢ yonga levha 

(YL-lam). 
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BÖLÜM 3 

 

ODUN PLASTĠK KOMPOZĠTLER HAKKINDA GENEL BĠLGĠLER 

 

Odun unu ve termoplastik esaslı polimerlerin karıĢımı Odun Plastik Kompozitleri 

(OPK) olarak adlandırılmaktadır. Termoplastik esaslı odun kompozitlerinin 

yapısında odun unu ile yüksek yoğunluklu polietilen (HDPE), polivinil klorür (PVC) 

ve polipropilen (PP) gibi plastikler bulunmaktadır. Dolgu maddesi olarak kullanılan 

odun unu sadece ağaç malzeme değil lifli yapıda olan tüm yıllık bitkiler ve tarımsal 

atıklar gibi odunsu materyallerinin tamamını ifade etmektedir (Matuana ve Heiden, 

2004; Mengeloğlu ve KarakuĢ, 2008). 

 

OPK‘ ların ahĢap görünümlü olması ve ahĢap hissi yaratmasına ilaveten rutubet, su, 

soğuk ve sıcak hava koĢullarına karĢı da çok dayanıklıdır. Bu özelliğinden dolayı 

ıslak zeminlerde ve açık alanlarda kullanılan malzemelere alternatiftir. Uzun ömürlü 

ve sürdürülebilir bir malzemedir. BaĢlıca kullanım alanları; marinalar, yürüyüĢ 

yolları, spa ve havuz alanları, kapı, çit ve köprüler, barınaklar, balkonlar, otomotiv 

panelleri, yer döĢemeleri, dıĢ cephe kaplamaları, bahçe mobilyaları, çerçeve, çiçeklik 

vb. yerlerdir (Klyosov, 2007; Ashori, 2008; Özmen vd, 2014; Kamwood, 2017). 

Ülkemizde 2012 yılı itibariyle OPK kullanımı yaklaĢık olarak yıllık 20.000 tona 

ulaĢmıĢ olup bunun 15.000 tonu ithal OPK ürünleri olup, 5.000 tonu ise ülkemizde 

üretim yapan 9 farklı tesiste üretilmektedir (Özmen vd, 2014). 

 

Odun plastik kompozitlerin özelliklerini belirlemeye yönelik literatürde birçok 

çalıĢma bulunmaktadır. 

 

Wellekötter ve Christian (2018) çalıĢmalarında; saf ve geri dönüĢtürülmüĢ 

poliamidler ile cam lifi katkılı kompozitler üretmiĢlerdir. Sonuç olarak, üretilen 

kompozitlerin çekme direnci, çekmede elastikiyet modülü, eğilme
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direnci ve darbe direnci üzerine plastiğin geri dönüĢtürülmesinden kaynaklı bir etki 

gözlemlememiĢlerdir.  

 

Zhou vd. (2017) çalıĢmalarında; maleik ve silan uyumlaĢtırıcı ajanları (MAPE, Si69 

and VTMS) ile iĢlem görmüĢ odun plastik kompozitlerinin kullanım yerinde 

mekanik özelliklerini ve kütlesini incelemiĢlerdir. Uygulanan iĢlem sonrası taramalı 

elektron mikroskobunda reçine penetrasyonunun, odun ununun ıslanabilirliliğinin ve 

bileĢenler arasındaki uyumun arttığını ve ara yüzey bağlanmanın iyileĢtiğini 

gözlemlemiĢlerdir. ĠyileĢen ara yüzeyin odun plastik kompozitlerin sertlik ve çekme 

direncinde artıĢa yol açtığını belirtmiĢlerdir. Bu durumun sonucu olarak; iĢlem 

görmüĢ odun kompozitlerin daha yüksek yük dayanım kapasitesine sahip olduğunu 

belirlemiĢlerdir.  

 

Zierdt vd. (2016) çalıĢmalarında; yapmıĢ oldukları çalıĢmalarında ɛ-kaprolaktam 

kullanarak erime sıcaklığını düĢürdükleri kopolyamidler (PA 6/11- 70/30) ile % 30 

kayın odun lifi katkılı kompozitlerin mekanik özelliklerini incelemiĢlerdir. Sonuç 

olarak; % 30 kayın odun lifi ilavesi çekmede elastiyet modülünü arttırırken, çekme 

direnci ve kopmada uzama değerlerini azaltmıĢtır.  

 

Liang vd. (2015) çalıĢmalarında; keten lifi ile güçlendirilmiĢ Poliamid 6 

kompozitlerinin mekanik özellikleri (çekme, sertlik ve eğilme direnci, kopmada 

uzama) üzerine sıcaklık ve sertleĢme zamanı gibi ısı- basınç Ģekillendirme iĢleminin 

etkisini incelemiĢlerdir. Sonuç olarak; kırılma modunun sertleĢme zamanına göre 

değiĢtiğini belirlemiĢlerdir. Kompozit performansındaki azalma ve liflerin 

zayıflığını; keten liflerinin termal bozunmasının artıĢına bağlamıĢlardır. 

 

Ghanbari vd. (2014) çalıĢmalarında; lif türlerinin (kavak ve pirinç sapı), lif 

boyutlarının (20-40 ve 40-60 mesh) ve karıĢım metotlarının (sıcak pres ve 

ekstrüzyon) odun plastik kompozit levhalarının fiziksel ve mekanik özellikleri 

üzerine etkisini incelemiĢlerdir. Sonuç olarak; yukarıda belirtilen parametrelerin 

yoğunluk, çivi ve vida tutma direnç özelliklerini etkilediğini belirlemiĢlerdir. Kavak 

odun unu katkılı kompozitlerin prinç sapı unu katkılı kompozitlere göre daha yüksek 

yoğunluk ve direnç özellikleri gösterdiğini, lif boyutlarının artmasıyla direnç 
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özelliklerinin azaldığını belirlemiĢlerdir. Ekstrüzyon yöntemiyle üretilen levhaların 

sıcak pres yöntemiyle üretilenlere kıyasla daha yüksek direnç özelliklerine sahip 

olduğunu, lif oranlarının artmasıyla yoğunluk ve direnç özelliklerinde önemli artıĢlar 

meydana geldiğini bulmuĢlardır.  

 

Lu vd. (2005) çalıĢmalarında; yedi farklı uyumlaĢtırıcı ajanın (E17, E20, C10, C16, 

226D, 100D, E-43) odun plastik kompozitlerdeki etkisini incelemiĢlerdir. Sonuç 

olarak kullanılan uyumlaĢtırıcı ajanın odun plastik kompozitlerinde ara yüzey 

bağlanmayı arttırdığı için mekanik özelliklerini (çekme direnci, eğilme direnci) 

iyileĢtirdiğini belirlemiĢlerdir. UyumlaĢtırıcı ajanlar içerisinde en iyi performans 

özelliğini 226D ve 100D‘den elde etmiĢlerdir.  

 

Haftkhani vd. (2011) çalıĢmalarında; ticari odun plastik kompozitlerin vida çekme 

direncini geleneksel olarak kullanılan orta yoğunluklu lif levha (MDF) ve yonga 

levha ile kıyaslamasını gerçekleĢtirmiĢlerdir. Sonuç olarak; odun plastik 

kompozitlerin vida çekme direncinin orta yoğunluklu lif levha ve yonga levhaya göre 

daha yüksek olduğunu belirlemiĢlerdir. 

 

Naghipour vd. (2011) çalıĢmalarında; odun plastik kompozit kiriĢlerinin 

restorasyonunda karbon ve cam lifleri ile güçlendirilen polimerleri kullanmıĢlardır. 

Restore ettikleri odun plastik kompozitlerini teoriksel ve deneysel olarak 

incelemiĢlerdir. Dört noktalı eğilme testini, çekme kenarına yapıĢtırılan karbon ve 

cam lifleri ile güçlendirilen polimer Ģeritleri ile odun plastik kompozit kiriĢlerinin 

yükleme-yer değiĢtirme iliĢkisini kısa zamanlı deneylerle belirlemiĢlerdir. Sonuç 

olarak; deneysel ve teoriksel sonuçların birbirleri ile uyumlu olduğunu 

belirlemiĢlerdir. 

 

Jam ve Behravesh (2009) çalıĢmalarında; çok küçük boyutlardaki (50 mikrondan 

aĢağı) odun unlarını kullanarak odun plastik kompozitlerin enjeksiyon kalıplama 

üzerinde deneysel çalıĢmasını gerçekleĢtirmiĢlerdir. Rutubet, su alma ve erime akıĢ 

indeks‘ ini % 40‘ dan % 70‘ e kadar ki odun unları oranları için belirlemiĢlerdir. 

Sonuç olarak; rutubet oranın % 70 odun unu ilavesiyle yüksek bir Ģekilde arttığını 

belirtmiĢlerdir. Erime akıĢ indekslerinin ise % 60‘ dan % 70‘ e odun unu ilavesiyle 
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çok yüksek oranda arttığını belirlemiĢlerdir. % 70 odun unu ilaveli kompozitlerin 

üretiminde geleneksel enjeksiyon kalıplama makinesinin çok zorlandığını bu durumu 

gidermek içinde enjeksiyon kalıplama makinesinin döküm deliğinin modifiye 

edildiği ve kalıplama sıcaklığının arttırıldığını belirtilmiĢlerdir. Bunlara rağmen % 60 

odun unu ilaveli kompozitlerde kalıplar tam dolarken % 70 odun unu ilave 

örneklerde tam dolmadığını belirlemiĢlerdir.  

 

Lu vd. (2005) çalıĢmalarında; yedi farklı uyumlaĢtırıcı ajanın (E17, E20, C10, C16, 

226D, 100D, E-43) odun plastik kompozitlerdeki etkisini incelemiĢlerdir. Sonuç 

olarak kullanılan uyumlaĢtırıcı ajanın odun plastik kompozitlerinde ara yüzey 

bağlanmayı arttırdığı için mekanik özelliklerini (çekme direnci, eğilme direnci) 

iyileĢtirdiğini belirlemiĢlerdir. UyumlaĢtırıcı ajanlar içerisinde en iyi performans 

özelliğini 226D ve 100D‘den elde etmiĢlerdir. 

 

Odun plastik kompozitler üzerine literatürde birçok çalıĢma bulunmaktadır. Ancak, 

döküm poliamid 6 (PA6G)‘ nın odun plastik kompozitlerinde kullanımına yönelik 

herhangi bir çalıĢma bulunamamıĢtır. 

 

3.1. TARIMSAL ATIKLAR VE TÜRKĠYE’DEKĠ POTANSĠYELĠ 

 

Dünyada lignoselülozik esaslı OPK üretiminde kullanılan en önemli hammadde 

kaynağı ağaçlardır. Dünyadaki lif kaynaklarının % 68,5‘nı ağaçlar oluĢturmaktadır. 

Geriye kalan % 31,5‘lık kısmı ise tarımsal esaslı lifler oluĢturmaktadır. Tarımsal 

esaslı lifler içerisinde buğday sapı, pamuk sapı, pirinç sapı, pirinç kabuğu, pamuk 

karpeli, sisal, bambu, keten, kenaf, kenevir, rami gibi ürünler sayılabilir (Ndazi vd, 

2006; Acar, 2014). Türkiye‘de orman ve tarım alanlarının % 27,06‘ sını ormanlar, % 

19,64 ‘ünü tarım alanları, % 5,13‘ ünü nadas alanları ve geriye kalan kısmını ise 

sebze ve meyve bahçeleri ve çayır ve mera arazileri oluĢturmaktadır (TÜĠK, 2015). 

Çizelge 3.1‘ de ise ülkemizde bulunan tarımsal atık miktarları hakkında bilgi 

verilmektedir. 
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Çizelge 3.1. Ülkemizde bulunan tarımsal atık potansiyeli (TTGV, 2011). 

 

Ürünler 
Ürün Miktarı  

(1000 ton/yıl) 
Atıklar 

Kullanılabilir Atık Miktarı  

(1000 ton/yıl) 

Buğday 22,439 Saman 3,514 

Arpa 8,327 Saman 1,344 

Yulaf 323 Saman 48 

Pirinç 332 
Sap 126 

Kabuk 62 

Tütün 181 Sap 246 

Pamuk 2,293 
Sap 1,512 

Çırçır Atığı 586 

 

Tarımsal atıkların OPK üretiminde kullanımı dünyanın birçok yerinde 

gerçekleĢtirilmektedir. BaĢta Amerika olmak üzere dünyanın birçok yerinde OPK‘ 

ların endüstriyel üretimi gerçekleĢtirilmektedir. OPK‘ ların diğer levha türlerine göre 

mekanik özelliklerini iyi olması, doğal ve geri dönüĢüme uygun olmaları nedeniyle 

araĢtırmacıların dikkatini çekmiĢtir. Tüm bu üstün özellikleriyle birlikte ülkemizdeki 

tarımsal atık miktarı göz ününe alındığında bu konu üzerine farklı çalıĢmaların 

yapılma zorunluluğu ortaya çıkmaktadır. 

 

3.1.1. Pirinç Kabuğu 

 

Pirinç (Oryza sativa L.) buğdaygiller familyasından gelen ve mısır ile buğdaydan 

sonra en fazla ekimi yapılan otsu bitki türüdür (Olgun vd, 2009). Pirinç kabuğu, 

pirinç üretiminde ortaya çıkan tarımsal bir yan üründür. Pirinç kabuğu yüzdesi, pirinç 

çeĢidi, ekim alanı özellikleri, toprak verimliliği, hava Ģartları, sulama verimliliği vb. 

etkilere göre ülkeden ülkeye değiĢmektedir (Jittima, 2009). Genel olarak pirinç 

kabuğu, pirinç ağırlığının yaklaĢık %20‘si kadar olduğu kabul edilir. Pirinç 

üretiminde iki tip kabuk oluĢur. Birinci kabuk; pirinç tanesinin etrafını saran ince bir 

zar Ģeklindeki kepek adı verilen materyaldir. Ġkinci kabuk ise bir pirinç tanesinin en 

dıĢında bulunan kabuktur. Bu kabuk içteki kabuğa göre daha sert olup kavuz veya 

kapçık olarak adlandırılır. Kavuz, silis ve karbon iskeletinden oluĢmaktadır ve amorf 

yapıdadır (Bayrak vd, 2008). Pirinç bitkisinin kavuz/tane oranının fazla olmasından 

dolayı 1 tonluk pirinç hasadından sonra tarlada yaklaĢık 350-400 kg arasında kavuz 

kalmaktadır. Pirinç kavuzunda yüksek oranda silisyum bulunduğundan dolayı 

parçalanması güçtür. Bu nedenle pirinç kavuzları bir sonraki ekime kadar tarlada 
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kendiliğinden çürüyerek ortadan tamamen yok olmamaktadır. Bu sorunu gidermek 

için üreticiler yasak olmasına rağmen tarlada kalan pirinç kavuzlarını yakarak 

bertaraf etmeye çalıĢmaktadır. Bu durum küresel karbon emisyonunun artmasına 

neden olmaktadır. Pirinç kavuzunun farklı alanlarda odun hammaddesinin yerine 

ikame edilmesi hem ülke ekonomisine önemli katkılar sağlayacak hem de küresel 

karbon emisyonunun azaltılmasına katkıda bulunacaktır (KayıĢoğlu vd, 2016). 

 

 

 

ġekil 3.1. Pirinç kabuğundan (kavuzundan) bir görünüĢ. 

 

3.2. GÖKNAR HAKKINDA GENEL BĠLGĠLER 

 

Ülkemiz, topografik yapısı ve coğrafi konumundan dolayı zengin bir bitki örtüsüne 

sahiptir (Güleç ve Kaymakcı, 2016). Bu zengin bitki örtüsü içerisindeki orman 

varlığımız 1972 yılında 20,2 milyon hektar iken, 2015 yılı itibariyle 22,3 milyon 

hektara ulaĢmıĢtır. Buna paralel olarak ormanlarımızdaki odun servetimiz ise 1972 

yılında 0,9 milyar m
3
 iken 2015 yılında 1,6 milyar m

3
‘e yükselmiĢtir (OGM (2015)). 

Bu zengin bitki örtüsü içerisindeki orman varlığımızın yaklaĢık % 40‘ ını geniĢ 

yapraklı ormanlar, % 60‘ını ise iğne yapraklı ormanlar oluĢturmaktadır. Ġğne yapraklı 

ağaç türlerinden olan göknarlar, doğal yayılıĢlarını ülkemizde Türkiye-Gürcistan 

sınırı ile YeĢilırmak Vadisi arasında kalan Doğu Karadeniz orman alanlarında 
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yaparlar (Yıldız, 2015). Göknarlar ülkemizde 584,781 ha yayılıĢ alanı ile iğne 

yapraklı ağaçlar içerisinde, kızılçam, karaçam ve sarıçamdan sonra en geniĢ yayılıĢ 

alanına sahip ağaç türüdür (OGM, 2015). OGM 2015 verilerine göre toplam orman 

varlığımız 22 342 935 ha‘ dır. Bu kapsamda göknar türü toplam orman varlığımızın 

% 2,61‘ lik kısmını oluĢturmaktadır. 

 

    

 

ġekil 3.2. Göknar ağacından ve kerestesinden bir görünüĢ. 

 

3.3. DÖKÜM POLĠAMĠD 6 (PA6G) 

 

Poliamid grubundan bir malzemedir. PA6G isteğe bağlı olarak sarı, siyah veya 

değiĢik renklerde üretilebilmektedir (Erbay, 2009; Ġpek, 2011). Sıkı bir dokuya ve 

sertliğe sahiptir. Kimyasal yönden çapraz bağlı moleküler yapısı nedeni ile üstün 

özelliklere sahip bir poliamid türüdür. Çok yüksek molekül ağırlığına, kristal yapıya 

sahip olan PA6G; yüksek elastiklik modülü, iyi kimyasal dayanımı, iyi aĢınma 

direnci, yüksek erime sıcaklığı (220 
o
C), hafiflik, titreĢim ve ses sönümleme gibi 

özelliklere sahip bir mühendislik plastiğidir. PA6G parçalarının mukavemetleri, 

ekstrüzyon ve enjeksiyon ile üretilen diğer poliamid parçalara göre çok daha 

üstündür (Parlar, 2002; Turgut, 2012). Transportta ve endüstri uygulamalarında geniĢ 

ölçüde kullanılan PA6G teknelerin dümenlerinde ve itki pervanelerinde, konteyner 

ve mobil vinçlerde kasnak, yatak ve kızaklarda, burçlarda, diĢlilerde, makaralarda, 

inĢaat makine parçalarında, dümen mili yataklarında, araba tekerleklerinde 

kullanılmaktadır (Erkan, 2015; Sarı, 2015). Bunlarla birlikte; bakır, alüminyum, 
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bronz, çelik, pirinç ve diğer metallerin kullanıldığı birçok yerde de bu metallerin 

yerine kullanılabilmektedir (Erbay, 2009; Ġpek, 2011; Turgut, 2012). 

 

    

 

ġekil 3.3. Döküm poliamid 6‘ dan üretilen ürünlerden bir görünüĢ. 

 

3.4. YÜKSEK YOĞUNLUKLU POLĠETĠLEN (HDPE) 

 

Yoğunluğu 0,94-0,96 gr/cm³ olup geniĢ kullanım alanına sahip bir plastiktir. -80 ve 

80 ºC arası sıcaklıklarda kullanılmaya uygundur. Yapısında amorf ve kristal faz 

olmak üzere 2 çeĢit faz bulunmaktadır. Amorf faz, oda sıcaklığında kauçuk gibi 

davranarak kristal fazın belli miktarda hareket etmesine izin vermektedir. Bu 

deformasyon Ģekli plastik olarak adlandırılmaktadır. Kuvvet kaldırıldıktan sonra 

toparlanabilir olan bu davranıĢ zincirde kopmaya neden olmamaktadır (Demir, 

2019). Erime sıcaklığı yaklaĢık olarak 130 °C‘dir (KarakuĢ, 2017). Ana zincirde en 

az 200 karbon atomu bulunmaktadır. DüĢük yoğunluklu polietilene göre çok daha 

sert bir yapıya sahiptir (Aboulkas vd, 2010; Arda, 2011). Özellikleri; yoğunluğa, 

moleküler ağırlığa ve moleküler ağırlığın dağılımına olmak üzere üç önemli kritere 

bağlı olarak değiĢmektedir. HDPE‘nin uzama, gerilme ve çatlak direnci yoğunluğun 

artmasıyla azalırken, çekme mukavemeti, yumuĢama sıcaklığı ve kimyasal dirençleri 

artıĢ göstermektedir. Moleküler ağırlık arttırılarak uzama, gerilme, akma ve kopma 

mukavemeti, çatlak direnci, tokluk, sünme direnci, kimyasal dayanım iyileĢtirilebilir. 

Moleküler dağılımda ise dar aralıkta HDPE‘ lerin tokluğu, yumuĢama sıcaklığı, 

gerilme çatlak direnci artar (Demir, 2019).  
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Yüksek yoğunluklu polietilenin endüstride ticari olarak birçok farklı alanda 

kullanımı bulunmaktadır. Bunlar; boru imalatı, kanalizasyon, sulama dağıtım 

Ģebekeleri, gıda ambalajlamalarında, çeĢitli oyuncak ve mutfak eĢyası imalatında, 

ağır hizmet torbaları, Ģerit, iplik ve halat yapımında, izolasyon malzemesi olarak 

kablo kaplamalarında, ĢiĢe kasası, sebze ve meyve taĢımacılığında, alet kutusu, 

yükleme kasası yapımında, deterjan, Ģampuan ve kozmetik ĢiĢeleri imalatında, 

kerosenler, kimyasallar ve oto yağları için büyük konteynırların yapımı Ģeklinde 

sıralanmaktadır (Öksüz Çelebi, 2008). 

 

    

 

ġekil 3.4. HDPE‘ nin granül ve levha halindeki görünüĢü. 
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BÖLÜM 4 

 

MATERYAL VE METOT 

 

Mikrokristalin selülozu, göknar odunu ve pirinç kabuk unları kullanılarak farklı 

üretim reçetelerine göre üretilen odun plastik kompozitlerinin fiziksel ve mekanik 

özellikleri belirlenmiĢtir (Ek A.). Elde edilen sonuçlar içerisinde optimum özellik 

sergileyen odun plastik kompozitler tez kapsamında kullanılmıĢtır. Bu çalıĢmada, 

materyal ve metot iki kısımdan oluĢmaktadır. Ġlk kısımda tez kapsamında kullanılan 

lignoselülozik dolgu maddeleri, plastik malzemeler, plastikleĢtiriciler, erime 

sıcaklığını düĢürücü materyaller, bor nitrür, kullanılan levhalar ve piyasadan temin 

edilen bağlantı elemanları hakkında bilgiler verilmiĢtir. Ġkinci kısımda ise odun 

plastik kompozitlerin üretimi, üretim sonrasında elde edilen kompozit malzemelerin 

ve bağlantı elemanlarının ve bu bağlantı elemanları ile oluĢturulan L köĢe 

birleĢtirmelerin özelliklerinin belirlenmesinde kullanılan yöntemler tanıtılmıĢtır. 

 

4.1. MATERYAL 

 

4.1.1. Lignoselülozik Dolgu Maddeleri 

 

Lignoselülozik dolgu maddesi olarak Uludağ göknar odun talaĢı ve pirinç kabukları 

kullanıldı. Dolgu maddesi olarak kullanılan Uludağ göknar odun talaĢları Karabük‘ 

te faaliyet gösteren kereste atölyelerinden temin edildi. Kullanılan Uludağ göknar‘ ın 

yoğunluğu 0,44 gr/ cm
3
, eğilme direnci 73 N/mm², çekme direnci 62 N/mm², 

elastikiyet modülü‘ 8300 N/ mm², basınç direnci 37 N/ mm² ve darbe direnci 0,26 

kN/ cm²‘ dir (Hekimoğlu, 2014; Yıldız, 2015).   

 

Tezde kullanılan pirinç kabukları ise Karabük bölgesindeki çiftçilerden temin edildi. 

Kompozit üretiminde kullanılan lignoselülozik dolgu maddelerinin homojenliğine ve 
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kabuk, taĢ, çamur, aĢındırıcı maddeler gibi artık maddeler içermemesine dikkat 

edilmiĢtir. 

 

4.1.2. Kullanılan Plastik Malzemeler 

 

Mobilyaların en zayıf noktasını oluĢturan bağlantı elemanlarının direnç özelliklerini 

iyileĢtirmek amacıyla yüksek dayanım ve yorulma direnci özelliklerine sahip atık 

halde bulunan döküm poliamid 6 (PA6G) bu tez kapsamında kullanılmıĢtır. Atık 

haldeki döküm poliamid 6 plastikleri Plamek Plastik Sanayi ve Ticaret LTD. ġTĠ.‘ 

den temin edilmiĢtir. Çizelge 4.1‘ de PA6G‘ nin bazı özellikleri hakkında bilgiler 

verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.1. PA6G‘ nin bazı özellikleri (Turgut, 2012; Polikim, 2018). 

 
Özellikler Standartlar Değerler Birimler 

Yoğunluk DIN 53479 1,15 gr/cm
3
 

Çentikli Darbe DIN 53453 Minimum 4 J 

Sertlik DIN 53505 Minimum 82 - 

Çekme Dayanımı DIN 53455 600-900 kg/ cm
3
 

Kopma Uzaması DIN 53455 20 % 

Erime Noktası DIN 53736 220 
o
C 

Su Alma ISO 62 7 % 

 

Bu tez çalıĢmasında PETKĠM Petrokimya Holding A.ġ.‘ den temin edilen Petilen 

YY I668 (UV) kodlu yüksek yoğunluklu polietilen (HDPE) kullanılmıĢtır. Çizelge 

4.2‘ de HDPE‘ nin bazı özellikleri hakkında bilgiler verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.2. HDPE‘ nin bazı özellikleri (Petkim, 2021). 

 
Özellikler Standartlar Değerler Birimler 

Erime AkıĢ Hızı ASTM D 1238 5,5 gr/10 min 

Yoğunluk ASTM D 1505 0,965 gr/cm³ 

Erime Noktası ASTM D 3418 134 ºC 

Akmada Gerilme Dayanımı ASTM D 638 30 MPa 

Çekmede Gerilme Dayanımı ASTM D 638 17 MPa 

Kopmada Uzama ASTM D 638 1250 
%

 

Sertlik ASTM D 2240 66 -  
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4.1.3. PlastikleĢtirici 

 

Isı ve basınçla biçimlendirmede plastiğin (PA6G) akıĢını ve iĢlenebilirliğini 

kolaylaĢtırmak, esnekliğini arttırmak ve kırılganlığını azaltmak amacıyla N-bütil 

benzen sülfonamid (N-BBSA) plastikleĢtiricisi kullanılmıĢtır. N-bütilbenzen 

sülfonamid; 25 
o
C‘ de 1,15 gr/ml yoğunluğa ve 213,30 gr/mol molekül ağırlığına 

sahip bir plastikleĢtiricidir (Sigma Aldrich, 2018). ġekil 4.1‘ de N- bütil 

benzensülfonamid‘ in açık formülü verilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 4.1. N-bütil benzen sülfonamid‘in açık formülü. 

 

4.1.4. Erime Sıcaklığını DüĢürücü Materyal 

 

Bu tez çalıĢmasında kullanılan PA6G‘nin erime sıcaklığını düĢürmek amacıyla erime 

sıcaklığını düĢürücü materyal olarak Carlo Erba firmasından temin edilen lityum 

klorür (LiCI) tuzu kullanılmıĢtır. LiCI tuzu; 20 
o
C‘ de 2,068 g/cm³ yoğunluğa, % 99 

saflığa ve 42,39 gr/mol ağırlığına sahip bir malzemedir (Carlo Erba, 2018).  

 

4.1.5. Bor Nitrür  

 

Döküm poliamid 6‘ nın enjeksiyon kalıplama üretimleri esnasında kalıba yapıĢmasını 

önlemek amacıyla ZYP Coatings,Inc. firmasından temin edilen bor nitrür (BN) 

kullanılmıĢtır. Bor nitrür; 20 
o
C‘ de 1,2 özgül ağırlığına, % 85 saflığa ve 2-4 pH‘ a 

sahip bir malzemedir. 
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4.1.6. L KöĢe BirleĢtirmelerde Kullanılan Levhalar 

 

L köĢe birleĢtirmelerde, melamin emprenyeli kâğıt ile kaplanmıĢ yonga levha (YL-

lam) ve orta yoğunluklu lif levha (MDF-lam) Yükseller Orman Ürünleri firmasından 

temin edilmiĢtir. YL-lam ve MDF-lam‘ ın özellikleri aĢağıdaki Çizelge 4.3 ve 

Çizelge 4.4‘ de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.3. YL-lam‘ ın özellikleri (Ġstek vd, 2017). 

 
Özellikler Standartlar Değerler Birimler 

Yoğunluk TS EN 323 633 kg/m³ 

Yüzey Sağlamlığı Direnci TS EN 311 0,82 N/mm² 

Yüzeye Dik Çekme 

Direnci 
TS EN 319 0,32 N/mm² 

Eğilme Direnci TS EN 310 13,3 N/mm² 

Vida Çekme TS EN 320 615 Newton 

 

Çizelge 4.4. MDF-lam‘ ın özellikleri (Kastamonu Entegre, 2021). 

 
Özellikler Standartlar Değerler Birimler 

Yoğunluk TS EN 323 715 kg/m³ 

Su Alma TS EN 317 1,8 % 

AĢınma Dayanımı TS EN 438-2 500 Devir 

Çizilme Testi TS EN 438-2 4,5 Newton 

Çatlamaya KarĢı Mukavemet TS EN 14323 5 Derece 

 

 

4.1.7. Piyasadan Temin Edilen Bağlantı Elemanları 

 

Testlerde kullanılan polipropilen (Firma A) ve yüksek yoğunluklu polietilen esaslı L 

bağlantı elamanları (Firma B) piyasadaki yerel firmalardan temin edilmiĢtir. 
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ġekil 4.2. Firma A ve Firma B‘ den temin edilen ‗L‘ bağlantı elemanları. 

 

4.2. METOT 

 

4.2.1. Hammaddelerin Hazırlanması 

 

Odun plastik kompozitlerin (OPK) üretiminde kullanılan hammaddelerden PA6G, 

HDPE, lityum klorür tuzu, N-butilbenzen sülfonamid ve bor nitrür gibi katkı 

maddeleri üreticiden satın alındığı haliyle kullanıldıkları için aĢağıda sadece 

lignoselülozik dolgu maddelerinin üretime hazır hale getirilmesi açıklanmıĢtır. 

 

Karabük ilindeki kereste atölyelerinden temin edilen göknar odun talaĢları ve 

Karabük ilindeki çiftçilerden temin edilen pirinç kabukları Wiley değirmeni 

yardımıyla un haline getirilmiĢtir. Üretilen malzemelerin performansları üzerinde 

dolgu maddelerinin boyutlarının etkili olması nedeniyle un halindeki lignoselülozik 

dolgu maddeleri sınıflandırmaya tabi tutulmuĢtur. Bu çalıĢmada kullanılan 

lignoselülozik dolgu maddeleri 60 mesh (0,25 mm) boyutundaki sarsak eleğin 

üzerinde kalan kısımdan alınmıĢtır. Sınıflandırılan lignoselülozik dolgu maddeleri 

daha sonra etüv içerisinde 103±2 ºC sıcaklık değerinde 24 saatlik kurutma iĢlemine 

tabi tutulmuĢtur. Odun plastik kompozit üretiminde lignoselülozik dolgu 

maddelerinin kurutulmuĢ olarak kullanılması önemli bir yere sahiptir. Dolgu maddesi 

içerisindeki fazla su üretim esnasında buhar kabarcıklarının oluĢmasına ve 

dolayısıyla üretilen malzemenin performansında kayba neden olabilmektedir. 
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ġekil 4.3. (a) Öğütme, (b) Eleme, (c) ElenmiĢ Numune, (d) Kurutma iĢlemlerinden 

bir görünüĢ. 

 

4.2.2. Odun Plastik Kompozitlerin Üretilmesi 

 

Odun plastik kompozitlerin üretimi; pelletlerin (boncuk) üretilmesi ve kompozit 

üretimi olmak üzere iki aĢamada gerçekleĢtirilmiĢtir. Kompozit üretimi kendi 

arasında enjeksiyon kalıplama yöntemiyle odun plastik kompozit test örneklerinin ve 

mobilya bağlantı elemanlarının üretimi olmak üzere iki farklı Ģekilde yapılmıĢtır. 

ġekil 4.4‘ te OPK test örneklerinin ve mobilya bağlantı elemanlarının üretim Ģeması 

verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.4. Enjeksiyon kalıplama yöntemiyle OPK test örneklerinin ve ‗L‘ bağlantı 

elemanlarının üretimi. 

 

(a) (b) (c) (d) 



26 

Enjeksiyon kalıplama yöntemiyle odun plastik kompozit test örneklerinin ve ‗L‘ 

bağlantı elemanlarının üretimi 6 farklı aĢama olarak değerlendirilebilir. Bunlar 

sırasıyla; 

 

1. Lignoselülozik dolgu maddelerinin ve PA6G‘ nin rutubetleri 103±2 °C sıcaklıkta 

24 saat bekletilerek fırın kurusu haline getirilmiĢtir. Lignoselülozik dolgu 

maddelerinin ve PA6G‘ nin kurutulmasının amacı üretim esnasında oluĢan su 

buharlarının kompozit malzemelerde gözenekli bir yapının oluĢmasına ve dolayısıyla 

özelliklerinin kötüleĢmesine neden olmasıdır. 

 

2. Hazırlanan üretim reçetesine bağlı olarak plastik matrisi (PA6G, HDPE), 

lignoselülozik dolgu maddeleri ve katkı maddeleri (N-BBSA, LiCI ve Bor Nitrür) 

yüksek devirli karıĢtırıcı (900-1000 devir/dak) kullanılarak homojen bir Ģekilde 

karıĢtırılmıĢtır. 

 

Çizelge 4.5. Döküm poliamid 6 esaslı göknar odun unu ve pirinç kabuğu unu 

katkılı kompozitler için üretim reçetesi. 

 

ID 
Lignoselülozik  

Dolgu Maddesi  
PA6G LiCI N-BBSA 

Kontrol (Atık 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: Göknar odun unu ilaveli OPK; PKU: Pirinç kabuğu unu ilaveli OPK 

 

Çizelge 4.6. Döküm poliamid 6-yüksek yoğunluklu polietilen (HDPE)   esaslı 

göknar odunu ve pirinç kabuğu unu katkılı kompozitler için üretim 

reçetesi. 

 

ID 

Plastik Matris 
Göknar 

Odun Unu 

Pirinç 

Kabuğu 

Unu 

Bor Nitrür PA6G 

(%50) 

HDPE 

(%50) 

Kontrol 100 - - 
Toplam KarıĢımın 

%5 

GOU-20-BN 80 20 - 
Toplam KarıĢımın 

%5 

PKU-20-BN 80  - 20 
Toplam KarıĢımın 

%5 
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Çizelge 4.7. Göknar odun unu dolgulu Döküm Poliamid 6 (PA6G)-Yüksek 

Yoğunluklu Polietilen (HDPE)  esaslı kompozitler için üretim 

reçetesi. 

 

ID 
Plastik Matris 

Göknar Odun Unu 
PA6G (%20) HDPE (%80) 

Kontrol 100 0 

GOU-10-PH 90 10 

 

        

 

ġekil 4.5. Odun plastik kompozit üretiminde kullanılan karıĢtırıcı. 

 

3. OluĢturulan homojen karıĢım ekstruder ağzından beslenmiĢtir ve ekstruder 

içerisindeki sıcaklık ve sürtünmenin etkisiyle bu karıĢımın eritilmesi ve içerisindeki 

fazla rutubetin uzaklaĢtırılması sağlanmıĢtır. Üretim sırasında kullanılan sıcaklık 

profili diferansiyel taramalı kalorimetre (DSC) ve termogravimetrik analiz (TGA) 

sonuçlarına göre belirlenmiĢtir. Ekstruder içerisinde farklı ısıtma zonları 

bulunmaktadır. Bu kısımlar lignoselülozik dolgu maddeleri, plastiğin eritilmesi ve 

diğer katkı maddeleriyle homojen karıĢım haline gelmesini sağlamaktadır. 

 

4. Ekstruder içerisinde 230-240-240-250-250 
o
C sıcaklıklarında eritilen odun plastik 

kompozit karıĢımı kalıba (die) doğru 60 rpm (dev/dak) vida hızı ile itilerek çıkan 

karıĢım su banyosunda soğutulmuĢtur. 
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ġekil 4.6. Ekstruder‘de üretim. 

 

5. Soğutulan ekstruder çıktısı kırıcı yardımıyla küçük boyutlu boncuklar haline 

dönüĢtürülmüĢtür.   

 

      

 

ġekil 4.7. Kırıcıda boncuk üretimi. 

 

6. Ekstrüzyon iĢlemi sonrasında su banyosunda soğutulan ve kırıcı yardımıyla 

boncuk haline getirilen malzeme su banyosunda kazanmıĢ olduğu rutubeti 

uzaklaĢtırmak amacıyla tekrar 103±2 °C sıcaklıkta 24 saat bekletilerek fırın kurusu 

haline getirilmiĢtir. Kurutulan bu boncuklar ile enjeksiyon kalıplama yöntemi 

vasıtasıyla levha ve ‗L‘ bağlantı elemanlarının üretimi gerçekleĢtirilmiĢtir. Odun 

plastik kompozit test örneklerinin üretiminde enjeksiyon sıcaklıkları 220- 200-190 

°C, soğutma süresi 60 sn, her bir örneğin basılması için 70-75 gr arası ekstruder 

çıktısı kompozit karıĢımı kullanılmıĢtır. ‗L‘ bağlantı elemanlarının üretiminde ise 
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enjeksiyon sıcaklığı 220-220-200 °C, soğutma süresi 30 sn, her bir örneğin basılması 

için 60-65 gr arası ekstruder çıktısı kompozit karıĢımı kullanımı gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

        

 

ġekil 4.8. Enjeksiyon kalıplama yöntemi ile üretim. 

 

4.2.3. Odun Plastik Kompozitlerinin ve Mobilya Bağlantı Elemanlarının 

Özelliklerinin Belirlenmesinde Kullanılan Testler 

 

Tez kapsamında, üretilen odun-plastik kompozitlerin (OPK) performans (fiziksel, 

mekanik, morfolojik ve termal) özellikleri ile mobilya bağlantı elemanlarının (‗L‘ 

bağlantı elemanlarının) ve bu bağlantı elemanları ile oluĢturulan L köĢe 

birleĢtirmelerin mekanik özellikleri (moment taĢıma kapasitesi ve yorulma dayanımı) 

incelenmiĢtir. ġekil 4.9‘ da OPK test örneklerine ve OPK‘ lardan üretilen mobilya 

bağlantı elemanlarına uygulanan testler verilmiĢtir. 
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ġekil 4.9. Odun plastik kompozitlere ve mobilya bağlantı elemanlarına uygulanan 

testler ile ilgili iĢ akıĢ Ģeması. 

 

4.2.3.1. Odun Plastik Kompozitlerin Fiziksel Özelliklerini Belirleme Testleri 

 

Bu çalıĢmada üretilen odun plastik kompozitlerinin fiziksel özellikleri 

―Malzemelerin Test Edilmesi için kullanılan Amerikan Standartları (ASTM)‘ na 

uygun olarak belirlenmiĢtir. Odun plastik kompozitlerin fiziksel özelliklerinin 

belirlenmesi için yapılan testler ve kullanılan standartlar Çizelge 4.5‘ te verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.8. OPK örneklerinin fiziksel özelliklerinin belirlenmesinde uygulanan 

testler. 

 

No Deney Metodu 
Boyutlar 

(mm) 
Standart 

Her Bir Grup Ġçin 

Örnek Sayısı 

1 Özgül Ağırlık 5 x 13 x 20 ASTM D 792 5 

2 Yoğunluk 5 x 13 x 30 ASTM D 1505-03 5 

3 Su Alma 5 x 20 x 20 ASTM D 570-98 5 

 

Özgül ağırlığın (ÖA) belirlenmesi ASTM D 792 standardında belirtilen esaslara 

uyularak gerçekleĢtirilmiĢtir. Ġlk olarak, örneklerin ağırlıkları 0,01 g duyarlılıktaki 
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analitik terazi ile tespit edilmiĢtir. Daha sonra ise test örneklerinin ağırlıkları bir 

aparat yardımıyla 23 °C‘ deki damıtılmıĢ suya batırıldıktan sonrasında tekrardan 

belirlenmiĢtir ve özgül ağırlıkları (ÖA) bu değerlere göre aĢağıdaki eĢitlik yardımı 

(1) ile hesaplanmıĢtır.  

 

                              (1) 

 

Burada; 

ÖA: Özgül ağırlık 

a: Örnek ağırlığı (gr) 

b: Suya batırıldıktan sonra örneğin ve batırma aparatının ağırlığı  

(kullanılan su dahil) (gr) 

w: Batırma aparatının ağırlığı (kullanılan su dahil) (gr) 

 

Yoğunluğun belirlenmesi, ASTM D 1505-03 standardında belirtilen esaslara 

uyularak gerçekleĢtirilmiĢtir. Örnekler 20± 2 
o
C sıcaklık ve % 65 ± 5 bağıl nemde 

iklimlendirme dolabında ağırlığı değiĢmez olana kadar bekletilmiĢtir. Örneklerin 

ağırlıkları (m) 0,01 g duyarlılıktaki analitik teraziyle, boyutları ise ± 0,01 mm 

duyarlıklı dijital kumpasla belirlendikten sonra hacimleri (V) hesaplanmıĢtır. Bu 

değerlere göre yoğunlukları aĢağıdaki eĢitlik (2) yardımı ile belirlenmiĢtir.   

   

 

d= 
 

 
                                       (2) 

 

Burada; 

d: Yoğunluk (gr/cm³) 

m: Örneklerin Kütlesi (gr) 

V: Örneklerin Hacmi (cm³) 

 

Odun plastik kompozitlerin su alma özellikleri ASTM D 570-98 standardına uygun 

olarak belirlenmiĢtir. Deney örnekleri 2, 6, 12, 24, 48, 72, 96, 168 ve 336 saat süre 
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ile oda sıcaklığında bulunan suda bekletilmiĢtir. Her bekletme süresi sonunda 

kalınlık ve ağırlık ölçümü yapılan örnekler bir sonraki aĢama için tekrar suda 

bekletilmiĢtir. Bu değerlere göre su alma özellikleri aĢağıdaki eĢitlik (3,4) ile 

belirlenmiĢtir. 

 

Kalınlıkça ArtıĢ Oranı; 

 

KA (%) = 100[(K2 – K1)/ K1 ]                  (3) 

 

Burada;  

 

KA = Kalınlıkça artıĢ oranı (%) 

K1 = Örneğin ilk kalınlık değeri (mm). 

K2 = Suya batırılan örneğin kalınlık değeri (mm). 

 

Ağırlıkça ArtıĢ Oranı; 

 

AA (%) = 100[(M2 – M1)/ M1 ]                   (4) 

 

Burada;  

 

AA = Ağırlıkça artıĢ oranı (%) 

M1 = Örneğin ilk ağırlığı (g) 

M2 = Suya batırılan örneğin ağırlığı (g) 

 

4.2.3.2. Odun Plastik Kompozitlerin Mekanik Özelliklerini Belirleme Testleri 

 

Bu çalıĢmada üretilen odun plastik kompozitlerin mekanik özellikleri ―Malzemelerin 

Test Edilmesi için kullanılan Amerikan Standartları (ASTM)‖‘na uygun olarak 

yapılmıĢtır. Odun plastik kompozitlerin (OPK) mekanik özelliklerinin belirlenmesi 

için yapılan testler ve kullanılan standartlar Çizelge 4.6‘ da verilmiĢtir. 
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Çizelge 4.9. OPK örneklerinin mekanik özelliklerinin belirlenmesinde uygulanan 

testler. 

 

No Deney Metodu 
Boyutlar 

(mm) 
Standart 

Her Bir Grup Ġçin Örnek 

Sayısı 

1 Çekme Direnci 5 x 13 x 165 ASTM D 638 5 

2 
Çekmede 

Elastikiyet Modülü 
5 x 13 x 165 ASTM D 638 5 

3 Kopmada Uzama 5 x 13 x 165 ASTM D 638 5 

4 Eğilme Direnci 5 x 13 x 150 ASTM D 790 5 

5 
Eğilmede 

Elastikiyet Modülü 
5 x 13 x 150 ASTM D 790 5 

6 Darbe Direnci 5 x 13 x 65 ASTM D 256 5 

 

Çekme direnci, çekmede elastikiyet modülü ve kopmada uzama değerleri ASTM D 

638‘ e göre 5x13x165 mm boyutlarında her bir formülasyon için 5‘ er adet test 

örneği kullanılarak, Zwick Roel Universal test makinesinde 5 mm/dak. test hızında 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Deneyden önce, kuvvetin uygulandığı enine kesit alanı 0,01 

duyarlılıkta ölçülüp, kırılma anındaki maksimum kuvvet belirlenerek çekme direnci, 

değerleri aĢağıdaki eĢitlikle (5) hesaplanmıĢtır.  

 

                         (5) 

 

Burada; 

ÇD: Çekme direnci (N/mm²=MPa) 

Pmax = Maksimum yük ( N) 

a ve b = Deney parçasının enkesitsel boyutları (mm²) 

 

Eğilme direnci ve eğilmede elastikiyet modülü değerlerinin belirlenmesi için her bir 

formülasyon için 5 örnek test edilmiĢtir. Test örnekleri 5 mm kalınlığında, 13 mm 

geniĢliğinde ve 150 mm uzunluğunda olacak Ģekilde kesilmiĢtir. Deney örneklerinin 

boyutları 0,01 mm duyarlıktaki kumpas yardımıyla ölçülerek belirlenmiĢtir. Deney 

örneğinin yerleĢtirildiği silindirik mesnetlerin merkezleri arasındaki uzaklık 80 mm 

olarak ayarlanmıĢtır. Yük deney parçasının yüzeyine değiĢmez bir hızla yeknesak 
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olarak yüklenmiĢtir ve deney hızı 2 mm/dak. olacak Ģekilde ayarlanmıĢtır. Kırılma 

anındaki kuvvet (Pmax) okunup eğilme direnci (ED) aĢağıdaki eĢitliğe (6) göre 

hesaplanmıĢtır. 

 

                                (6) 

Burada, 

ED: Eğilme direnci (MPa) 

Pmax: Kırılma anında uygulanan maksimum yük (N) 

L: Silindirik mesnetlerin merkezleri arasındaki uzaklık (mm) 

b: Deney parçasının eni (mm) 

h: Deney parçasının kalınlığı (mm) 

 

Çekmede ve eğilmede elastikiyet modüllerinin belirlenmesinde, elastikiyet 

deformasyon bölgesinde uygulanan kuvvet farkı (ΔF) ve örnekteki sehimlere ait 

sonuçların aritmetik ortalamaları arasındaki fark (Δf) kullanılmıĢtır. Her iki 

elastikiyet modülü (EM), aĢağıdaki eĢitliğe (7) göre hesaplanmıĢtır. 

 

                           (7) 

Burada, 

EM: Elastikiyet modülü (MPa) 

ΔF: Elastik deformasyon bölgesinde yüklemenin alt ve üst limitlerinin aritmetik 

ortalamaları arasındaki farka eĢit kuvvet (N) 

L: Dayanak noktaları arasındaki açıklık (mm) 

Δf: Net eğilme alanındaki sehim, yüklemenin alt ve üst limitlerinde ölçülen 

sehimlere ait sonuçların aritmetik ortalamaları arasındaki fark (mm) 

b: Deney parçasının en kesit geniĢliği (mm) 

h: Deney parçasının en kesit kalınlığı (mm) 
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ġekil 4.10. OPK‘lara uygulanan çekme ve eğilme testlerinden bir görünüĢ. 

 

Izod darbe direnci, Zwick Roel Universal test makinesinde (HIT5.5P) belirlenmiĢtir. 

Test öncesi örnekler üzerinde Polytest RayRan cihazı yardımıyla çentikler açılmıĢtır. 

Deney örneklerinin 0,01 mm duyarlılıktaki dijital kumpas ile ölçüleri belirlenmiĢtir. 

Hazırlanan deney örnekleri darbe direnci test makinesine yerleĢtirilerek örneğin 

kırılması için gerekli enerji (Q) belirlenerek darbe direnci aĢağıdaki eĢitliğe (8) göre 

hesaplanmıĢtır. 

 

                                               (8) 
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Burada; 

DE= Darbe direnci (kJ/m²) 

Q = Deney parçasının kırılması için gerekli enerji (kJ) 

b = Deney parçasının radyal ve teğet yönlerdeki boyutları (m²) 

 

   

 

ġekil 4.11. OPK‘lara uygulanan darbe testlerinden bir görünüĢ. 

 

4.2.3.3. Odun Plastik Kompozitlerin Termal Özelliklerini Belirleme Testleri 

 

4.2.3.3.1.Termo-Gravimetrik Analizi (TGA) ve Diferansiyel Taramalı 

Kalorimetre (DSC) 

 

Üretilen odun plastik kompozitlerinin TGA ve DSC analizleri STA7300 HITACHI 

cihazında yapılmıĢtır.  Termo-gravimetrik analiz ile odun plastik kompozitlerinde 

sıcaklığın ve zamanın bir fonksiyonu olarak meydana gelen kütle kaybı 

belirlenmiĢtir. Diğer bir ifade ile OPK‘ ları oluĢturan malzemelerin bozunma 

sıcaklıkları hakkında bilgi sahibi olunmuĢtur. Termo-gravimetrik analiz sıvı azot 

ortamında dakikada 10 ºC sıcaklık artıĢı ile oda sıcaklığından 800 ºC arasında 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Diferansiyel taramalı kalorimetre ile OPK‘ ları oluĢturan 

malzemelerin erime sıcaklıkları belirlenmiĢtir. Diferansiyel taramalı kalorimetre sıvı 

azot ortamında 10 ºC/dak. sıcaklık artıĢı olacak Ģekilde oda sıcaklığından 300 ºC 

kadar ki sıcaklık aralığında gerçekleĢtirilmiĢtir. DSC analizi sonucunda örneklerin 

kristalite oranı aĢağıdaki formülasyona (9) göre hesaplanmıĢtır. 
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Xc=ΔHc/ ΔHo(1-Q)*100           (9) 

Burada:  

Xc=Kristalite Oranı 

ΔHc=DSC analizinde elde edilen değer (Harcana Enerji Miktarı) 

ΔHo= Malzemenin %100 Kristalite miktarında harcanacak toplam enerji miktarı 

(PA6G için ΔHo=230 J/g (Millot vd, 2015; HDPE için ΔHo=290 J/g (Munaro ve 

Akcelrud, 2008) 

Q= Lignoselülozik dolgu maddesi oranı (%) 

 

 

 

ġekil 4.12. TGA ve DSC analizlerinden bir görünüĢ. 

 

4.2.3.4. Odun Plastik Kompozitlerin Morfolojik Özelliklerini Belirleme Testleri 

 

Bu çalıĢmada üretilen OPK‘ ların morfolojik özelliklerini belirlemek için taramalı 

elektron mikroskobu (SEM) kullanılmıĢtır. OPK örnekleri öncelikle düzgün bir 

Ģekilde kırılmaları için sıvı azot içerisinde bekletilmiĢtir. Düzgün yüzeye sahip olan 

örnekler özenle seçilmiĢtir. Daha sonra ise altınla kaplanan örneklerin EVO LS10, 

Carl Zeiss marka SEM cihazında görüntüleri alınmıĢtır. 

 



38 

     

 

ġekil 4.13. Taramalı elektron mikroskobu (SEM) cihazı. 

 

4.2.3.5. ‘L’ Bağlantı Elemanlarının ve L KöĢe BirleĢtirmelerinin Moment 

TaĢıma Kapasitesinin ve Yorulma Direnç Özelliklerinin Belirlenmesi 

 

Diyagonal çekme yüklemeleri altında moment taĢıma kapasitesini belirlemek için 5‘ 

er adet test örneği kullanılmıĢtır. Deneylerde, Firma A (PP) ve Firma B (HDPE)‘ den 

temin edilen L bağlantı elemanları (Firma A-B ve Firma B-B) ile kontrol (%20 

PA6G + % 80 HDPE) ve GOU-10-PH (%10 Göknar odun unu + % 90 Plastik Matris 

(%20 PA6G + % 80 HDPE)) gruplarından üretimi gerçekleĢtirilen L bağlantı 

elamanları (Kontrol-B ve GOU-10-PH-B) kullanılmıĢtır. Bağlantı elemanları ve L 

köĢe birleĢtirmelerine ait test örnekleri farklı sıcaklıklarda (20 
o
C ve 50 

o
C) ve su 

buharında (50 ºC) 3 saat bekletilmiĢtir. Bekletilen test örneklerinin moment taĢıma 

kapasitesi ASTM D 1037 standardına göre 5000 kg kapasiteli Universal Zwick Roell 

Z50 test cihazında belirlenmiĢtir. ġekil 4.16‘da gösterildiği gibi her bir L köĢe 

birleĢtirme A ve B elemanlarından oluĢmaktadır. Melamin emprenyeli kâğıt ile 

kaplanmıĢ yonga levha (YL-lam) ve orta yoğunluklu lif levhadan (MDFlam)‘ dan 

hazırlanan deney örneklerinde A elemanı 18 x 182 x 200 mm, B elemanı ise 18 x 200 

x 200 mm ölçülerindedir. ‗L‘ bağlantı elemanları levha kenarlarına 20 mm uzaklıkta 

3,5 x 20 mm ebatlarında çelik yonga levha vidaları kullanılarak tutturulmuĢtur. Elde 

edilen verilerle deney örneklerinin moment taĢıma kapasiteleri (M) aĢağıdaki 

eĢitliğin (9) yardımı ile belirlenmiĢtir. 
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Diyagonal Çekme Yüklemeleri Altındaki Moment TaĢıma Kapasitesi; 

 

Mç = 0,5Fmax x Lç1 (Lç1=Lç2) (N.m)                                                                     (9) 

 

Burada; 

Mç= Diyagonal çekme yükü altında moment taĢıma kapasitesi (N.m) 

Fmax= Kırılma anındaki maksimum kuvvet (N) 

Lç1= Moment kolu (m) (Bağlantı elemanlarının moment taĢıma kapasitesinin 

belirlenmesinde Firma A-B için 0,01591 m, Firma B-B için 0,01465 m, Kontrol-B 

için 0,01581 m, GOU-10-PH-B için 0,01581 m kullanılmıĢtır. L köĢe 

BirleĢtirmelerinde ise Lç1= 0,128695 m‘ dir.) 

 

ġekil 4.14. ‗L‘ bağlantı elemanlarının levhalara montajlanması. 

 

 

ġekil 4.15. 20 ºC (a), 50 ºC (b) ve Su Buharında (c) bekletme iĢlemlerinden bir 

görünüĢ. 

(a) (b) (c) 
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ġekil 4.16. Diyagonal çekme testlerinden bir görünüĢ. 

 

Çizelge 4.10. Üretimi gerçekleĢtirilen ve piyasadan temin edilen ‗L‘ bağlantı 

elemanlarına uygulanan ön iĢlemler ve test sayıları. 

 

ID Ön ĠĢlem Türü Test Sayısı 

Firma A-B 

20 ºC  5 adet 

50 ºC  5 adet 

Su Buharı (50 ºC)  5 adet 

Firma-B-B 

20 ºC  5 adet 

50 ºC  5 adet 

Su Buharı (50 ºC)  5 adet 

Kontrol-B 

20 ºC  5 adet 

50 ºC  5 adet 

Su Buharı (50 ºC)  5 adet 

GOU-10-PH-B 

20 ºC  5 adet 

50 ºC  5 adet 

Su Buharı (50 ºC)  5 adet 

Toplam  60 adet 
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Çizelge 4.11. L köĢe birleĢtirmelerine uygulanan ön iĢlemler ve test sayıları. 

 

ID Malzeme ÇeĢidi Ön ĠĢlem Türü Test Sayısı 

Firma A-L 

YL-lam 

20 ºC 5 adet 

50 ºC 5 adet 

Su Buharı (50 ºC) 5 adet 

MDF-lam 

20 ºC 5 adet 

50 ºC 5 adet 

Su Buharı (50 ºC) 5 adet 

Firma B-L 

YL-lam 

20 ºC 5 adet 

50 ºC 5 adet 

Su Buharı (50 ºC) 5 adet 

MDF-lam 

20 ºC 5 adet 

50 ºC 5 adet 

Su Buharı (50 ºC) 5 adet 

Kontrol-L  

YL-lam 

20 ºC 5 adet 

50 ºC 5 adet 

Su Buharı (50 ºC) 5 adet 

MDF-lam 

20 ºC 5 adet 

50 ºC 5 adet 

Su Buharı (50 ºC) 5 adet 

GOU-10-PH-L  

YL-lam 

20 ºC 5 adet 

50 ºC 5 adet 

Su Buharı (50 ºC) 5 adet 

MDF-lam 

20 ºC 5 adet 

50 ºC 5 adet 

Su Buharı (50 ºC) 5 adet 

Toplam   120 adet 

 

Bağlantı elemanları ve ASTM D 1037‘ e göre hazırlanan MDFlam kullanılan L köĢe 

birleĢtirmeleri (Kontrol-L ve GOU-10-PH-L) farklı sıcaklıklarda (20 
o
C ve 50 

o
C) ve 

su buharında (50 ºC) 3 saat süre ile bekletilmiĢtir. Bekletilen test örneklerinin 

diyagonal çekme yüklemeleri altındaki yorulma dirençleri FNAE 80-214 kodlu 

Federal standardına göre gerçekleĢtirilmiĢtir. Dinamik yorulma yüklemeleri MTS 

100kN kapasiteli servo-hidrolik dinamik test cihazında yapılmıĢtır (ġekil 4.17). 

Yorulma dayanımının belirlenmesinde uygulanan kuvvet deneysel verilerden elde 

edilen kuvvetin %80‘ ni (Yang vd, 2010; Fotouh vd, 2014), frekans 2 devir/dakika 

(Kartav vd, 2017), stres oranı (R):0 (Mejri vd, 2017) olarak kullanılmıĢtır ve örnekler 

25000 devir (cycle) boyunca yorulmaya tabi tutulmuĢtur. 25000 devir (cycle) 

boyunca yorulmaya maruz bırakılan örneklerin toplam deformasyonu miktarı ve 

hasar durumu belirlenmiĢtir.  
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ġekil 4.17. MTS 100kN kapasiteli servo-hidrolik dinamik test cihazı ve yorulma 

testinden bir görünüĢ. 

 

Çizelge 4.12. Diyagonal çekme yüklemeleri altında ‗L‘ bağlantı elemanlarına 

uygulanan yorulma testleri. 

 

ID Ön ĠĢlem Türü Test Sayısı 

Firma A-B 

20 ºC  3 adet 

50 ºC  3 adet 

Su Buharı (50 ºC)  3 adet 

Firma-B-B 

20 ºC  3 adet 

50 ºC  3 adet 

Su Buharı (50 ºC)  3 adet 

Kontrol-B 

20 ºC  3 adet 

50 ºC  3 adet 

Su Buharı (50 ºC)  3 adet 

GOU-10-PH-B 

20 ºC  3 adet 

50 ºC  3 adet 

Su Buharı (50 ºC)  3 adet 

Toplam  36 adet 

 

 

Çizelge 4.13. Diyagonal çekme yüklemeleri altında L köĢe birleĢtirmelere 

uygulanan yorulma testleri. 

 

ID Ön ĠĢlem Türü Test Sayısı 

Kontrol-L 

20 ºC 3 adet 

50 ºC 3 adet 

Su Buharı (50 ºC) 3 adet 

GOU-10-PH-L 

20 ºC 3 adet 

50 ºC 3 adet 

Su Buharı (50 ºC) 3 adet 

Toplam   18 adet 

 

 

 



43 

4.2.4. Veri Analizi 

 

Tez kapsamında üretilen odun plastik kompozit gruplarına ait her türlü veri analizleri 

Desing Expert® Version 7.0.3. istatistik paket programı kullanılarak 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Faktörlerin etkilerini belirlemek amacıyla 2² faktörlü dizayn 

analizi (ANOVA) testi uygulanmıĢtır. Mobilya bağlantı elemanlarına ve bu bağlantı 

elemanları ile oluĢturulan L köĢe birleĢtirmelere uygulanan ön iĢlemlerin etkilerini 

belirlemek amacıyla 2² faktörlü dizayn analizi (ANOVA) testi Minitab 17.3.1 

istatistik paket programı kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Etkilenmenin anlamlı 

çıkması durumunda ortalama değerler üzerinden homojenlik gruplarını belirlemek 

amacıyla SPSS 16.0 istatistik paket programı kullanılarak Duncan testi yapılmıĢtır. 
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BÖLÜM 5 

 

BULGULAR VE TARTIġMALAR 

 

Bulgular ve tartıĢmalar kısmı beĢ ana baĢlık altında yazılmıĢtır. Birinci kısımda 

enjeksiyon kalıplama yöntemiyle üretilen lignoselülozik dolgu maddesi katkılı 

döküm poliamid 6 (PA6G) esaslı kompozitlerin özellikleri, ikinci kısımda enjeksiyon 

kalıplama yöntemiyle üretilen lignoselülozik dolgu maddesi katkılı döküm poliamid 

6 (PA6G)-yüksek yoğunluklu polietilen (HDPE) esaslı kompozitlerin özellikleri ve 

üçüncü kısımda ise göknar odun unu dolgulu döküm poliamid 6 (PA6G)-yüksek 

yoğunluklu polietilen (HDPE)  esaslı kompozitlerin özellikleri tanıtılmıĢtır. 

Dördüncü kısımda piyasadan temin edilen ve göknar odun unu dolgulu PA6G-HDPE 

esaslı kompozitlerden üretilen ‗L‘ bağlantı elemanlarının moment taĢıma kapasitesi 

ve yorulma dayanımı araĢtırılmıĢtır. BeĢinci kısımda ise göknar odun unu dolgulu 

PA6G-HDPE esaslı kompozitlerden üretilen ‗L‘ bağlantı elemanları ile oluĢturulan L 

köĢe birleĢtirmelerin mekanik özellikleri incelenmiĢtir.   

 

5.1. ENJEKSĠYON KALIPLAMA YÖNTEMĠYLE ÜRETĠLEN 

LĠGNOSELÜLOZĠK DOLGU MADDESĠ KATKILI DÖKÜM 

POLĠAMĠD 6 (PA6G) ESASLI KOMPOZĠTLER VE ÖZELLĠKLERĠ 

 

Lignoselülozik dolgu maddesi (göknar odun unu ve pirinç kabuğu unu) katkılı ve 

döküm poliamid (PA6G) esaslı kompozitler Çizelge 5.1‘de gösterilen reçeteler 

yardımıyla enjeksiyon kalıplama yöntemiyle üretilmiĢtir. Bu çalıĢmada kategorik 

faktör olarak dolgu maddesi tipi (göknar odun unu veya pirinç kabuğu unu) 

kullanılırken nümerik faktör olarak dolgu oranı kullanılmıĢtır. Göknar odun unları 

kullanılarak üretilen kompozitler GOU grubu olarak adlandırılırken pirinç kabuğu 

unları kullanılarak üretilen kompozitler PKU grubu olarak adlandırılmıĢtır.
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Çizelge 5.1. Döküm poliamid 6 esaslı göknar odun unu ve pirinç kabuğu unu 

katkılı kompozitler için üretim reçetesi. 

 

ID 
Lignoselülozik  

Dolgu Maddesi  
PA6G LiCI N-BBSA 

Kontrol (Atık 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: Göknar odun unu ilaveli OPK; PKU: Pirinç kabuğu unu ilaveli OPK 

 

Üretilen odun plastik kompozitlerin fiziksel özelliklerinden yoğunlukları, özgül 

ağırlıkları, su almaları ile mekanik özelliklerinden çekme dirençleri, çekmede 

elastikiyet modülleri, kopmada uzamaları, eğilme dirençleri, eğilmede elastikiyet 

modülleri, darbe dirençleri ile termal özelliklerinden termogravimetrik analizleri 

(TGA) ve diferansiyel taramalı kalorimetreleri (DSC) ile morfolojileri belirlenmiĢtir. 

 

5.1.1. Döküm Poliamid 6 (PA6G) esaslı Kompozitlerin Fiziksel Özellikleri 

 

Enjeksiyon kalıplama yöntemiyle üretilen odun plastik kompozitlerin fiziksel 

özelliklerinden özgül ağırlıkları, yoğunlukları ve su almaları belirlenmiĢtir. 

 

5.1.1.1. Üretilen Kompozitlerin Özgül Ağırlıkları 

 

Üretilen odun plastik kompozitlerin özgül ağırlıkları eğilme direnci belirleme 

örnekleri üzerinden Bölüm 4.2.3.1‘ de belirtilen yönteme göre belirlenmiĢtir. 

Belirlenen bu özgül ağırlık değerlerinin ortalamaları ve standart sapmaları Çizelge 

5.2‘ de verilmiĢtir. 
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Çizelge 5.2. GOU ve PKU grubu kompozitlerin özgül ağırlıkları değerleri. 

 

Grup No Özgül Ağırlık 

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: Göknar odun unu ilaveli OPK; PKU: Pirinç kabuğu unu ilaveli OPK 
* Parantez içindeki değerler standart sapmadır. 

  

 

Göknar odun unu ile üretilen örneklerin (GOU grubu) özgül ağırlık değerleri en 

düĢük 1,12, en yüksek 1,16, pirinç kabuğu ile üretilen örneklerin (PKU grubu)  özgül 

ağırlık değerleri ise en düĢük 1,14, en yüksek 1,15 olarak elde edilmiĢtir. %10 ve 

%20 GOU ilavesi ile özgül ağırlıklarda azalma meydana gelirken, %30 GOU ilavesi 

ile özgül ağırlıklarda artıĢ olduğu belirlenmiĢtir. PKU ilavesine bağlı olarakta özgül 

ağırlıklarda artıĢ meydana geldiği tespit edilmiĢtir.  

 

5.1.1.2. Üretilen Kompozitlerin Yoğunlukları 

 

Üretilen odun plastik kompozitlerin yoğunlukları eğilme direnci belirleme örnekleri 

üzerinden Bölüm 4.2.3.1‘ de belirtilen yönteme göre tespit edilmiĢtir. Belirlenen bu 

yoğunluk değerlerinin ortalama ve standart sapmaları Çizelge 5.3 verilmiĢtir. 

 

Çizelge 5.3. GOU ve PKU grubu kompozitlerin yoğunluk değerleri (g/cm³). 

 

Grup No Yoğunluk (gr/cm³) 

Kontrol 1,08¹ (0,02)² 

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: Göknar odun unu ilaveli OPK; PKU: Pirinç kabuğu unu ilaveli OPK 
* Parantez içindeki değerler standart sapmadır. 
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GOU grubu örneklerin yoğunluk değerleri 1,08–1,15 g/cm³ aralığında bulunurken 

PKU grubu örneklerin yoğunluk değerleri 1,11–1,12 g/cm³ arasında bulunmuĢtur. 

GOU grubuna ait sonuçlar incelendiğinde, lignoselülozik dolgu maddesi 

miktarındaki artıĢla yoğunluğun bir miktar arttığı tespit edilmiĢtir. PKU grubuna ait 

sonuçlar incelendiğinde ise lignoselülozik dolgu maddesindeki artıĢın yoğunluğu 

etkilediği gözlemlenmiĢtir. 

 

Yoğunluk değerleri için oluĢturulan ANOVA tablosu Çizelge 5.4‘ te verilmiĢtir. Bu 

istatistiksel analiz sonuçlarına göre yoğunluk üzerine dolgu maddesi oranın önemli 

düzeyde etkili olduğu tespit edilmiĢtir (P<0,0001). Dolgu tipinin ise yoğunluk 

üzerinde etkili olmadığı belirlenmiĢtir (P=0,5302). Ayrıca AxB faktörleri etkileĢimi 

incelendiğinde, AxB etkileĢiminin yoğunluk üzerinde etkili olduğu (P=0,0455) tespit 

edilmiĢtir. 

 

Çizelge 5.4. GOU ve PKU grubu kompozitlerin yoğunluk değerlerine ait ANOVA 

tablosu. 

 

Kaynak 
Kareler 

Toplamı 

Serbestlik 

Derecesi 

Ortalamalar 

Karesi 
F Değeri P Değeri 

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 Oranı (%) 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 oranın odun plastik kompozit test örneklerinin yoğunluk değerleri üzerine 

etkileri ġekil 5.1‘ de gösterilmiĢtir. 
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ġekil 5.1. GOU ve PKU grupları için yoğunluk değerlerine ait etkileĢim grafiği. 

 

Lignoselülozik dolgu maddesi kullanım oranlarının ve dolgu tipinin yoğunluk 

değerlerine ait duncan testi sonuçları Çizelge 5.5‘te verilmiĢtir. Çizelge 5.5‘te göknar 

odun unu kullanılan kompozitler ile pirinç kabuğu unu kullanılan kompozitler 

arasındaki farklılıklar olduğu görülmektedir. 

 

Çizelge 5.5. GOU ve PKU grubu kompozitlerin yoğunluk değerlerine ait 

homojenlik grubları. 

 

ID Yoğunluk 

Kontrol a 

GOU-10 ab 

GOU-20 bc 

GOU-30 c 

PKU-10 bc 

PKU-20 bc 

PKU-30 ab 
        *GOU: Göknar odun unu ilaveli OPK; PKU: Pirinç kabuğu unu ilaveli OPK 

 

5.1.1.3. Döküm Poliamid 6 (PA6G) esaslı Kompozitlerin Su Alma Özellikleri 

 

Göknar odun unu ve pirinç kabuğu unu katkılı döküm poliamid 6 esaslı 

kompozitlerin kalınlıkça ve ağırlıkça artıĢ miktarları incelenmiĢtir. Sonuçlar Çizelge 

5.6‘ da verilmiĢtir. 
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Çizelge 5.6. PA6G esaslı kompozitlerin su alma özellikleri (%). 

 

    
2  

Saat 

6  

Saat 

12  

Saat 

24  

Saat 

48  

Saat 

72  

Saat 

96 

Saat 

168 

Saat 

336 

Saat 

Kontrol 

K.O. 
0,29 

(0,14) 

0,31 

(0,14) 

0,70 

(0,44) 

1,29 

(0,36) 

1,5 

(0,44) 

1,84 

(0,45) 

2,64 

(0,59) 

3,10 

(0,63) 

3,93 

(0,52) 

A.O. 
1,12 

(0,34) 

1,35 

(0,26) 

2,07 

(0,44) 

2,51 

(0,39) 

3,16 

(0,50) 

3,62 

(0,42) 

4,33 

(0,61) 

4,88 

(0,60) 

7,92 

(0,85) 

GOU-10 

K.O. 
0,71 

(0,32) 

1,33 

(0,12) 

1,72 

(0,31) 

1,92 

(0,36) 

2,88 

(0,39) 

3,40 

(0,61) 

4,36 

(0,56) 

5,20 

(0,70) 

5,86 

(0,87) 

A.O. 
1,64 

(0,17) 

2,38 

(0,24) 

2,59 

(0,27) 

3,71 

(0,32) 

4,65 

(0,50) 

5,36 

(0,60) 

6,10 

(0,68) 

7,00 

(0,88) 

10,22 

(0,99) 

GOU-20 

K.O. 
0,50 

(0,08) 

0,83 

(0,34) 

1,37 

(0,26) 

2,38 

(0,37) 

2,75 

(0,41) 

3,71 

(0,44) 

4,06 

(0,58) 

6,02 

(0,72) 

7,29 

(0,97) 

A.O. 
1,02 

(0,18) 

1,89 

(0,22) 

2,55 

(0,33) 

3,46 

(0,61) 

4,60 

(0,82) 

5,17 

(0,89) 

6,05 

(0,92) 

8,00 

(1,09) 

10,23 

(1,18) 

GOU-30 

K.O. 
0,90 

(0,17) 

1,53 

(0,15) 

1,85 

(0,11) 

2,14 

(0,47) 

3,64 

(0,38) 

4,01 

(0,56) 

4,38 

(0,68) 

6,32 

(1,12) 

6,48 

(0,95) 

A.O. 
1,82 

(0,24) 

2,63 

(0,13) 

2,80 

(0,10) 

4,00 

(0,21) 

5,57 

(0,17) 

6,26 

(0,23) 

6,97 

(0,86) 

9,95 

(1,08) 

11,90 

(1,07) 

PKU-10 

K.O. 
0,80 

(0,08) 

1,37 

(0,27) 

1,84 

(0,20) 

2,24 

(0,22) 

3,61 

(0,28) 

4,13 

(0,27) 

5,06 

(0,39) 

6,83 

(0,49) 

7,25 

(0,46) 

A.O. 
1,14 

(0,42) 

1,95 

(0,40) 

2,09 

(0,35) 

3,17 

(0,46) 

4,43 

(0,57) 

5,20 

(0,50) 

6,02 

(0,58) 

8,42 

(0,66) 

10,94 

(0,59) 

PKU-20 

K.O. 
0,77 

(0,12) 

1,30 

(0,18) 

1,52 

(0,21) 

2,24 

(0,11) 

3,56 

(0,33) 

4,20 

(0,21) 

4,50 

(0,32) 

6,62 

(0,58) 

7,69 

(0,86) 

A.O. 
1,68 

(0,40) 

2,34 

(0,33) 

2,81 

(0,28) 

4,12 

(0,27) 

5,30 

(1,28) 

5,98 

(1,66) 

7,62 

(0,75) 

10,73 

(0,82) 

12,87 

(0,62) 

PKU-30 

K.O. 
0,73 

(0,24) 

1,21 

(0,25) 

1,63 

(0,26) 

1,74 

(0,42) 

2,96 

(0,59) 

3,41 

(0,50) 

4,34 

(0,69) 

6,46 

(0,90) 

6,68 

(1,14) 

A.O. 
1,69 

(0,18) 

2,99 

(0,24) 

3,52 

(0,27) 

5,08 

(0,43) 

6,94 

(0,61) 

8,43 

(0,77) 

9,67 

(0,84) 

12,69 

(0,84) 

13,45 

(0,93) 
*Parantez içindeki değerler standart sapmadır. GOU: Göknar odun unu ilaveli OPK; PKU: Pirinç kabuğu unu ilaveli OPK;  

K.O.: Kalınlıkça ArtıĢ Oranı; A.O.: Ağırlıkça ArtıĢ Oranı.  
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ġekil 5.2. GOU ve PKU grubu kompozitlerin su almaları sonucu meydana gelen 

kalınlıkça ve ağırlıkça artıĢ oranlarının grafiksel gösterimi. 

 

Yapılan su alma deneyi sonucunda kalınlıkça ve ağırlıkça artıĢ değerlerinin 336 saat 

sonunda en yüksek seviyeye ulaĢtığı görülmektedir. Kontrol örneklerine 

lignoselülozik dolgu maddesinin ilavesi ile kalınlıkça ve ağırlıkça artıĢların arttığı 

gözlemlenmiĢtir. 2 saat sonunda göknar odun unu katkılı odun plastik kompozitler 

için kalınlıkça ve ağırlıkça artıĢ değerleri sırası ile %0,71, %0,50, %0,90 ve %1,64, 

%1,02, %1,82 olarak belirlenmiĢtir. 2 saat sonunda pirinç kabuğu unu katkılı odun 

plastik kompozitler için ise kalınlıkça ve ağırlıkça artıĢ değerleri sırası ile %0,80, 

%0,77, %0,73 ve %1,14, %1,68, %1,69 olarak tespit edilmiĢtir. 24 saat sonunda 

göknar odun unu katkılı odun plastik kompozitler için kalınlıkça ve ağırlıkça artıĢ 

değerleri sırası ile %1,92, %2,38, %2,14 ve %3,71, %3,46, %4,00 olarak tespit 

edilmiĢtir. Pirinç kabuğu unu katkılı odun plastik kompozitler için ise kalınlıkça ve 

ağırlıkça artıĢ değerleri sırası ile %2,24, %2,24, %1,74 ve %3,17, %4,12, %5,08 

olarak belirlenmiĢtir.  96 saat sonunda göknar odun unu katkılı odun plastik 

kompozitler için kalınlıkça ve ağırlıkça artıĢ değerleri sırası ile %4,36, %4,06, %4,38 

ve %6,10, %6,05, %6,97 olarak bulunmuĢtur. Pirinç kabuğu unu katkılı odun plastik 

kompozitlerde ise kalınlıkça ve ağırlıkça artıĢ değerleri sırası ile %5,06, %4,50, 

%4,34 ve %6,02, %7,62, %9,67 olarak tespit edilmiĢtir.  Bozdemir (2011)‘ de 30 gün 

boyunca suda beklettiği PA6G‘ lerin su alma oranını % 7 olarak tespit etmiĢtir. Bu 

durum plastiğin içerisine odunun ilavesi ile artan OHˉ gruplarının varlığı ile 

açıklanmaktadır. 336 saat sonunda göknar odun unu katkılı odun plastik kompozitler 

için kalınlıkça ve ağırlıkça artıĢ değerleri sırası ile %5,86, %7,29, %6,48 ve %10,22, 
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%10,23, %11,90 olarak belirlenmiĢtir. Pirinç kabuğu unu katkılı odun plastik 

kompozitlerde ise kalınlıkça ve ağırlıkça artıĢ değerleri sırası ile %7,25, %7,69, 

%6,68 ve %10,94, %12,87, %13,45 olarak bulunmuĢtur.  Bu farklı sonuçların nedeni 

kompozitlerde meydana gelen su penetrasyonundan kaynaklı olduğu 

düĢünülmektedir. Kompozitlerde su penetrasyonu üç farklı mekanizma ile meydana 

gelmektedir. Ġlk mekanizma, su moleküllerinin polimer zincirleri arasındaki mikro 

boĢluklara dağılmasıdır. Diğer iki mekanizma ise yetersiz ıslanabilirlilikten dolayı lif 

ve plastik ara yüzeyinde oluĢan boĢluk ve kusurlara suyun taĢınmasıdır ve su 

moleküllerinin, üretim sırasında matriste oluĢan mikro çatlaklara difüzyonudur (Lin 

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

 

 5.1.2. Döküm Poliamid 6 (PA6G) esaslı Kompozitlerin Mekanik Özellikleri 

 

Enjeksiyon kalıplama yöntemiyle üretilen odun plastik kompozitlerin mekanik 

özellikleri (çekme dirençleri, çekmede elastikiyet modülleri, kopmada uzamaları, 

eğilme dirençleri, eğilmede elastikiyet modülleri ve darbe dirençleri) belirlenmiĢtir 

ve bunlara ait aritmetik ortalamalar ve standart sapmalar GOU ve PKU grupları için 

Çizelge 5.7‘ de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 5.7. Atık PA6G esaslı odun plastik kompozitlerin mekanik özellikleri. 

 

Örnek 

Kodu 

Çekme 

Direnci  

(MPa) 

Çekmede 

 Elastikiyet  

Modülü 

(MPa)  

Kopmada 

Uzama 

(%) 

Eğilme 

Direnci 

(MPa) 

Eğilmede 

Elastikiyet 

Modülü 

(MPa)  

Darbe 

Direnci 

(kj/m²) 

 Kontrol 
65.23 

(2.46) 

708.72  

(57.98) 

182.24 

(6.71) 

63.47 

(2.71) 

1237.02  

(57.83) 

18.72 

(8.34) 

GOU-10 
37,97 

(12,94) 

819,19 

 (80,83) 

4,93  

(0,53) 

54,21 

(12,97) 

1568,93  

(101,07) 

10,16 

(6,12) 

GOU-20 
42,88 

(2,58) 

1035,81 

 (42,24) 

4,23  

(0,27) 

77,31 

(5,48) 

2188,86 

 (494,37) 

2,68 

(1,55) 

GOU-30 
38,53 

(3,23) 

1039,01  

(80,69) 

3,63 

 (0,34) 

63,67 

(6,56) 

2471,89 

 (161,36) 

3,33 

(3,25) 

PKU-10 
62,43 

(3,28) 

931,08  

(46,12) 

7,75 

 (2,04) 

71,97 

(11,55) 

1481,77 

 (114,12) 

3,10 

(0,68) 

PKU-20 
30,13 

(1,53) 

893,43 

 (24,34) 

3,80  

(0,18) 

63,62 

(5,47) 

1529,44  

(155,30) 

1,90 

(0,34) 

PKU-30 
25,68 

(3,70) 

673,76  

(116,29) 

4,79  

(0,25) 

40,41 

(1,82) 

965,10 

 (39,86) 

1,34 

(0,27) 
*GOU: Göknar odun unu ilaveli OPK; PKU: Pirinç kabuğu unu ilaveli OPK; Parantez içindeki değerler standart sapmadır. 
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Yukarıdaki Çizelge 5.7‘ de her bir grup için elde edilen sonuçların aritmetik 

ortalamalarının ve standart sapmalarının verilmesine rağmen buradan sonuçların 

değerlendirilmesini istatistiksel analiz yardımı olmadan tartıĢmak zor olmaktadır. Bu 

nedenle GOU ve PKU grupları için yapılan 2² faktörlü dizayn analizi sonucunda 

araĢtırılan faktörlerin istatistiksel olarak önem düzeyi belirlenmiĢ ve araĢtırılan her 

bir mekanik özellik için etkileĢim grafikleri oluĢturulmuĢtur. 

 

Çekme direnci değerleri için oluĢturulan ANOVA tablosu Çizelge 5.8‘ de verilmiĢtir. 

Ġstatistiksel analiz sonuçlarına göre dolgu tipinin çekme direnci üzerinde etkili 

olmadığı belirlenmiĢtir (P=0,866). Dolgu oranın ise çekme direnci üzerinde etkili 

olduğu tespit edilmiĢtir (P˂ 0,001). Ayrıca AxB faktörleri etkileĢimi incelendiğinde 

odun plastik kompozitlerde dolgu tipi ve dolgu oranı etkisinin önemli oranda etkili 

olduğu tespit edilmiĢtir (P<0,001). 

 

Çizelge 5.8. GOU ve PKU grubu kompozitlerin çekme direnci değerlerine ait 

ANOVA tablosu. 

 

Kaynak 

Kareler 

Toplamı 

Serbestlik 

Derecesi 

Ortalamalar 

Karesi F Değeri P Değeri 

Model 9023,66 7 1289,09 46.17 <0,0001 

A-Dolgu Tipi 0,80 1 0,80 0.029 0,8663 

B-Dolgu Oranı (%) 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       

 

 

ġekil 5.3. GOU ve PKU grupları için çekme direnci değerlerine ait etkileĢim grafiği. 



53 

Lignoselülozik dolgu maddesi kullanım oranlarının ve dolgu tipinin çekme direnci 

değerlerine ait duncan testi sonuçları Çizelge 5.9‘ da verilmiĢtir. Çizelge 5.9‘ da 

duncan testi sonu elde edilen homojenlik analizine göre göknar odun unu kullanılan 

kompozitler ile pirinç kabuğu unu kullanılan kompozitlerin çekme dirençleri arasında 

farklılık olduğu görülmektedir. 

 

Çizelge 5.9. GOU ve PKU grubu kompozitlerin çekme direnci değerlerine ait 

homojenlik grubları. 

 

ID Çekme Direnci 

Kontrol c 

GOU-10 b 

GOU-20 b 

GOU-30 b 

PKU-10 c 

PKU-20 a 

PKU-30 a 

 

Grafikler incelendiğinde göknar odun unu ve pirinç kabuğu unu katkılı kompozitlerin 

lignoselülozik dolgu maddesi miktarından etkilendiği görülmektedir. Odun plastik 

kompozitlerin çekme direnci değerleri 25,68 – 65,23 MPa arasında değiĢmektedir. 

Göknar odun unu ilaveli odun plastik kompozitlerde dolgu maddesinin miktarı 

arttıkça çekme direnci doğrusal olmayan bir davranıĢ göstermiĢtir. Bu durum, 

kompozit malzeme içerisindeki lignoselülozik dolgu maddelerinin dağılımlarından 

ve bu dolgu maddelerinin bileĢiminden kaynaklanmaktadır (Mengeloğlu ve KarakuĢ, 

2008). Pirinç kabuğu ilaveli odun plastik kompozitlerde kontrol örneklerine kıyasla 

lignoselülozik dolgu maddesinin ilavesi ile çekme dirençlerinde bir düĢüĢ meydana 

gelmiĢtir. Zierdt vd. (2016)‘ da kayın lifi/ PA6/11 ile üretilen odun plastik 

kompozitlerde lignoselülozik dolgu maddesinin ilavesine bağlı olarak çekme 

direncinde azalma meydana geldiğini tespit etmiĢlerdir. Genel olarak, odun plastik 

kompozitlerde lignoselülozik dolgu maddesinin ilavesine bağlı olarak artan sertlikle 

birlikte çekme direncinde azalma olduğu literatürde de belirtilmektedir (Malkapuram 

vd, 2009; Ku vd, 2011). 

 

Çekmede elastikiyet modülü değerleri için oluĢturulan ANOVA tablosu Çizelge 

5.10‘ da verilmiĢtir. Bu sonuçlara göre dolgu tipinin ve dolgu maddesi miktarının 

çekmede elastikiyet modülü üzerinde önemli düzeyde etkili olduğu bulunmuĢtur 
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((P<0,0001). Ayrıca çekmede elastikiyet modülü değerleri üzerinde AxB faktörü 

etkileĢiminin önemli oranda etkili olduğu belirlenmiĢtir (P<0,0001). 

 

Çizelge 5.10. GOU ve PKU grubu kompozitlerin çekmede elastikiyet modülü 

değerlerine ait ANOVA tablosu. 

 

Kaynak 

Kareler 

Toplamı 

Serbestlik 

Derecesi 

Ortalamalar 

Karesi F Değeri P Değeri 

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 Oranı (%) 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       

 

 

 

 

ġekil 5.4. GOU ve PKU grupları için çekmede elastikiyet modülü değerlerine ait 

etkileĢim grafiği. 

 

Lignoselülozik dolgu maddesi kullanım oranlarının ve dolgu tipinin çekmede 

elastikiyet modülü değerlerine ait duncan testi sonuçları Çizelge 5.11‘ de verilmiĢtir.  
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Çizelge 5.11. GOU ve PKU grubu kompozitlerin çekmede elastikiyet modülü 

değerlerine ait homojenlik grubları. 

 

ID Çekmede Elastikiyet Modülü 

Kontrol a 

GOU-10 b 

GOU-20 d 

GOU-30 d 

PKU-10 c 

PKU-20 bc 

PKU-30 a 

 

Çekmede elastikiyet modülü grafiği ve analiz sonuçları incelendiğinde, bu değerlerin 

lignoselülozik dolgu maddesi miktarındaki artıĢtan etkilendiği görülmüĢtür. En 

yüksek çekmede elastikiyet modülü değeri % 30 göknar odun unu ilaveli OPK‘ larda 

1037,01 MPa olarak tespit edilmiĢtir.  En düĢük çekmede elastikiyet modülü değeri 

ise % 30 pirinç kabuğu unu ilaveli OPK‘ larda 673,76 MPa olarak bulunmuĢtur. 

Göknar odun unu ilaveli odun plastik kompozitlerde lignoselülozik dolgu 

maddelerinin ilavesi ile çekmede elastikiyet modüllerinde artıĢ sağladığı 

gözlemlenmiĢtir. Bu durumun nedeni, odun veya lignoselülozik dolgu maddesinin 

polimer matrisine kıyasla daha yüksek bir elastikiyet modülüne sahip olması ile 

ilgilidir (Klyosov, 2007; Mengeloglu ve Kabakci, 2008). 

 

Kopmada uzama değerleri için oluĢturulan ANOVA tablosu Çizelge 5.12‘ de 

verilmiĢtir. Bu sonuçlara göre dolgu tipinin kopmada uzama değerleri üzerinde 

anlamlı bir etkisi olmamıĢtır (P= 0,2945). Dolgu oranın ise kopmada uzama değerleri 

üzerinde önemli düzeyde etkili olduğu bulunmuĢtur (P<0,0001). Ayrıca AxB 

faktörleri etkileĢimi incelendiğinde AxB etkileĢiminin ise önemli oranda etkili 

olmadığı tespit edilmiĢtir (P=0,5287). 

 

Çizelge 5.12. GOU ve PKU grubu kompozitlerin kopmada uzama değerlerine ait 

ANOVA tablosu. 

 

Kaynak 

Kareler 

Toplamı 

Serbestlik 

Derecesi 

Ortalamalar 

Karesi F Değeri P Değeri 

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 Oranı (%) 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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ġekil 5.5. GOU ve PKU Grupları için kopmada uzama değerlerine ait etkileĢim 

grafiği. 

 

Lignoselülozik dolgu maddesi kullanım oranlarının ve dolgu tipinin kopmada uzama 

değerlerine ait duncan testi sonuçları Çizelge 5.13‘ te verilmiĢtir. Duncan testi 

sonucuna göre, göknar odun unu ve pirinç kabuğu unu kullanımının kompozitlerin 

kopmada uzamalarını etkilediği belirlenmiĢtir.  

 

Çizelge 5.13. GOU ve PKU grubu kompozitlerin kopmada uzama değerlerine ait 

homojenlik grubları. 

 

ID Kopmada Uzama 

Kontrol b 

GOU-10 a 

GOU-20 a 

GOU-30 a 

PKU-10 a 

PKU-20 a 

PKU-30 a 

 

Kopmada uzama sonuçları incelendiğinde, bu değerlerin lignoselülozik dolgu 

maddesi miktarından etkilendiği görülmüĢtür. Kontrol örneklerine kıyasla 

lignoselülozik dolgu maddesinin (GOU, PKU) ilavesiyle odun plastik kompozitlerin 

kopmada uzama değerlerinde önemli ölçüde düĢüĢ meydana gelmiĢtir. Nunez vd. 

(2003); La Mantia vd. (2005); Dönmez Çavdar vd. (2011)‘ de plastik içerisine lifin 

eklenmesi sonucunda odun plastik kompozitlerde meydana gelen sertlik artıĢına bağlı 
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olarak kopmada uzama değerlerinde azalma olduğunu belirtmiĢlerdir. En yüksek 

kopmada uzama değeri kontrol örneğinde % 182,24 olarak belirlenmiĢtir, en düĢük 

kopmada uzama değeri ise % 30 göknar odun unu ilaveli OPK‘ larda % 3,63 olarak 

elde edilmiĢtir.   

 

Eğilme direnci değerleri için oluĢturulan ANOVA tablosu Çizelge 5.14‘ de 

verilmiĢtir. Ġstatistiksel analiz sonuçlarına göre dolgu tipinin eğilme direnci üzerinde 

önemli düzeyde etkili olduğu bulunmuĢtur (P=0,0447). Dolgu maddesi oranın ise 

eğilme direnci üzerinde önemli düzeyde etkili olduğu tespit edilmiĢtir (P<0,0001). 

Ayrıca AxB faktörleri etkileĢimi incelendiğinde AxB etkileĢiminin hem GOU hem 

de PKU grubu kompozitlerde önemli oranda etkili olduğu belirlenmiĢtir (P<0,0001). 

 

Çizelge 5.14. GOU ve PKU grubu kompozitlerin eğilme direnci değerlerine ait 

ANOVA tablosu. 

 

Kaynak 

Kareler 

Toplamı 

Serbestlik 

Derecesi 

Ortalamalar 

Karesi F Değeri P Değeri 

Model 4348,65 7 621,24 11,77 <0,0001 

A-Dolgu Tipi 230,45 1 230,45 4,36 0,0447 

B-Dolgu Oranı (%) 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       

 

 

 

ġekil 5.6. GOU ve PKU grupları için eğilme direnci değerlerine ait etkileĢim grafiği. 
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Çizelge 5.15. GOU ve PKU grubu kompozitlerin eğilme direnci değerlerine ait 

homojenlik grubları. 

   

ID Eğilme Direnci 

Kontrol bc 

GOU-10 b 

GOU-20 d 

GOU-30 bc 

PKU-10 cd 

PKU-20 bc 

PKU-30 a 

 

 

Eğilme direnci grafiği ve analiz sonuçları incelendiğinde, eğilme direnci değerlerinin 

lignoselülozik dolgu maddesi miktarından etkilendiği gözlemlenmiĢtir. En yüksek 

eğilme direnci değeri % 20 Göknar odun unu kullanılan odun plastik kompozitlerde 

77,31 MPa, en düĢük eğilme direnci değeri ise % 30 pirinç kabuğu unu kullanılan 

odun plastik kompozitlerde 40,41 MPa olarak belirlenmiĢtir. Odun plastik 

kompozitlerin kullanım alanları bakımından genelde plastik kerestelere alternatif 

olarak düĢünüldüklerinden bunların ASTM D 6662 (2007) standardıyla 

kıyaslanmasında fayda vardır. Bu standarda göre eğilme direnci değerleri en az 6,9 

MPa olarak istenmektedir. Çizelge 5.7‘ de görüldüğü gibi; göknar odunu ve pirinç 

kabuğu unları ile PA6G kullanılarak üretilen odun plastik kompozitlerin ASTM D 

6662‘ ye göre daha yüksek eğilme direnci vererek, plastik kereste kullanım 

alanlarında değerlendirilmelerinin mümkün olduğunu göstermektedir. 

 

Eğilmede elastikiyet modülü değerleri için oluĢturulan ANOVA tablosu Çizelge 

5.16‘ de verilmiĢtir. Bu sonuçlara göre dolgu tipinin ve dolgu maddesi oranın 

eğilmede elastikiyet modülü değerleri üzerinde önemli düzeyde etkili olduğu 

bulunmuĢtur (P<0.0001). Ayrıca AxB faktörleri etkileĢimi incelendiğinde AxB 

etkileĢiminin de önemli oranda etkili olduğu tespit edilmiĢtir. 
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Çizelge 5.16. GOU ve PKU grubu kompozitlerin eğilmede elastikiyet modülü 

değerlerine ait ANOVA tablosu. 

 

Kaynak 

Kareler 

Toplamı 

Serbestlik 

Derecesi 

Ortalamalar 

Karesi F Değeri P Değeri 

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 Oranı (%) 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       

 

 

 

ġekil 5.7. GOU ve PKU grupları için eğilmede elastikiyet modülü değerlerine ait 

etkileĢim grafiği. 

 

Çizelge 5.17. GOU ve PKU grubu kompozitlerin eğilmede elastikiyet modülü 

değerlerine ait homojenlik grubları. 

 

ID Eğilmede Elastikiyet Modülü 

Kontrol ab 

GOU-10 c 

GOU-20 d 

GOU-30 f 

PKU-10 bc 

PKU-20 c 

PKU-30 a 

 

Analiz sonuçları ve etkileĢim grafiği incelendiğinde, eğilmede elastikiyet modülünün 

lignoselülozik dolgu maddesi miktarından etkilendiği gözlemlenmiĢtir. Göknar odun 

unu kullanılan odun plastik kompozitlerde lignoselülozik dolgu maddesinin ilavesi 

ile eğilmede elastikiyet modüllerinde artıĢ meydana geldiği gözlemlenmiĢtir. % 30 
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göknar odun unun ilavesi ile eğilmede elastikiyet modülünde yaklaĢık olarak % 

99,82 oranında artıĢ tespit edilmiĢtir. % 10 ve % 20 pirinç kabuğu unu kullanılan 

odun plastik kompozitlerin kontrol örneklerine kıyasla eğilmede elastikiyet 

modüllerinde artıĢ olduğu görülmüĢtür. KızıltaĢ vd. (2014)‘ de naylon 6 esaslı 

kompozitlerde % 20 lignoselülozik dolgu maddesinin ilavesi ile eğilmede elastikiyet 

modülünde yaklaĢık olarak % 47 oranında artıĢ meydana geldiğini belirlemiĢlerdir. 

 

Darbe direnci değerleri için oluĢturulan ANOVA tablosu Çizelge 5.18‘ de 

verilmiĢtir. Bu istatistiksel analiz sonuçlarına göre dolgu maddesi oranın darbe 

direnci üzerinde önemli düzeyde etkili olduğu tespit edilmiĢtir (P<0,0001). Dolgu 

maddesi tipinin ise darbe direnci üzerinde etkili olmadığı belirlenmiĢtir (P=0,1743). 

Ayrıca AxB faktörleri etkileĢimi incelendiğinde, AxB etkileĢiminin darbe direnci 

üzerinde etkili olmadığı (P=0,3375) tespit edilmiĢtir. 

 

Çizelge 5.18. GOU ve PKU grubu kompozitlerin darbe direnci değerlerine ait 

ANOVA tablosu. 

 

Kaynak 

Kareler 

Toplamı 

Serbestlik 

Derecesi 

Ortalamalar 

Karesi F Değeri P Değeri 

Model 1976,77 7 282,40 12,11 <0,0001 

A-Dolgu Tipi 45,08 1 45,08 1,93 0,1743 

B-Dolgu Oranı (%) 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       

 

 

 

ġekil 5.8. GOU ve PKU grupları için darbe direnci değerlerine ait etkileĢim grafiği. 
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Lignoselülozik dolgu maddesi kullanım oranlarının ve dolgu tipinin darbe direnci 

değerlerine ait duncan testi sonuçları Çizelge 5.19‘ de verilmiĢtir. Duncan testi ile 

elde edilen homojenlik analizine göre göknar odun unu ve pirinç kabuğu unu 

kullanımının kompozitlerin darbe direnci etkilediği belirlenmiĢtir. %10 göknar odun 

unu kullanılan kompozitlerin darbe direncinin lignoselülozik dolgu maddesi 

kullanılan diğer gruplardan farklı olduğu bulunmuĢtur. 

 

Çizelge 5.19. GOU ve PKU grubu kompozitlerin darbe direnci değerlerine ait 

homojenlik grubları. 

 
ID Darbe Direnci 

Kontrol c 

GOU-10 b 

GOU-20 a 

GOU-30 a 

PKU-10 a 

PKU-20 a 

PKU-30 a 

   

Grafikler incelendiğinde, kontrol örneklerine kıyasla lignoselülozik dolgu 

maddesinin ilavesi ile odun plastik kompozitlerin darbe dirençlerinde azalma 

meydana geldiği görülmüĢtür. Lignoselülozik dolgu maddesi kullanılan örneklerde 

en yüksek darbe direnci %10 göknar odun unu kullanılan kompozitlerden (%10,16) 

elde edilmiĢtir. En düĢük ise %30 pirinç kabuğu unu kullanılan kompozitlerden 

(%1,34) tespit edilmiĢtir. Polimer matriks ve lif arasındaki ara yüzey direncinin darbe 

direncini etkilediği literatürde de belirtilmektedir (Liu vd, 2002; Cilleruelo vd, 2012; 

Lopez vd, 2013; Oliver-Ortega vd, 2018). 

 

5.1.3. Döküm Poliamid 6 (PA6G) esaslı Kompozitlerin Termal Özellikleri 

 

Termal özellikler; odun plastik kompozitlerden üretilen nihai ürünün uygulama 

alanlarını seçmede ve iĢleme parametrelerini belirlemede önemli bir rol 

oynamaktadır. Bu tez çalıĢmasında atık PA6G'nin (kontrol) ve % 30 pirinç kabuğu 

ve göknar odun unu dolgulu kompozitlerin DSC ve TGA'sı değerlendirildi. Ġncelenen 

numunelerin DSC verileri ve erime eğrileri sırasıyla Çizelge 5.20 ve ġekil 5.9' da 

verilmiĢtir. 
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Çizelge 5.20. Atık PA6G esaslı odun plastik kompozitlerin DSC verileri. 

 
ID Tm(°C) Tc(°C) ∆H (J/g) XC(%) 

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 

  ˉª DSC eğrisinde görülmemiĢtir; XC : Kristalite oranı. 

 

Lignoselülozik dolgu maddesi ilavesinden sonra erime eğrisindeki meydana gelen 

değiĢiklikler ġekil 5.9' da verilmiĢtir. Lignoselülozik dolgu maddesi kullanılan 

kompozitlerin kontrol örneklerine kıyasla daha geniĢ erime eğrilerine sahip olduğu 

görülmektedir. GeliĢtirilmiĢ kristal büyümesi daha dar bir tepe noktası sağlamaktadır 

(Xu vd, 2013), ancak polimer kristallerinin oluĢumunu kısıtlamak daha geniĢ tepe 

noktalarına neden olmaktadır (Ying vd, 2018). Kontrol grubuna hem pirinç kabuğu 

unun hem de göknar odun unun ilavesiyle, kontrol grubunun erime sıcaklığının (Tm) 

sırasıyla 211 °C' den 182 ° C'ye ve 191 °C'ye düĢtüğü belirlenmiĢtir. %30 pirinç 

kabuğu ve göknar odun unu kullanılan kompozitlerinin kristalite oranları (%13,5 ve 

%18,1) kontrol örneklerinden (%47,2) daha düĢük bulunmuĢtur. Bunun nedeni, 

kristalizasyonun moleküler zincirlerin yeniden düzenlendiği bir süreç olmasıdır. 

Lignoselülozik dolgu maddesinin ilavesi, polimerlerin moleküler zincirlerinin 

bütünlüğünü bozması ve hareketini engellemesinden dolayı kristalite oranı 

azalmaktadır (Guo vd, 2019). Klata vd. (2003)‘ de cam filament takviyesinin PA6 

kompozitlerinin kristalite oranını azalttığını bildirmiĢlerdir. Diğer araĢtırmacılar ise 

lignoselülozik dolgu maddesinin çekirdeklenme kabiliyetinden dolayı polipropilen 

esaslı odun plastik kompozitlerin kristalite oranını arttırdığını rapor etmiĢlerdir 

(Joseph vd, 2003; Arbelaiz vd, 2006; Lei ve Wu, 2010). Joseph vd. (2003)‘ te % 10, 

20 ve 30 sisal lifi dolgulu PP esaslı kompozitleri üretmiĢlerdir ve bu kompozitletlerin 

erime sıcaklığında bir değiĢiklik olmaksızın kristalite oranında bir artıĢ 

gözlemlemiĢtir. Benzer bulgular; PP esaslı %30 keten elyaf lifi dolgulu kompozitler 

için Arbelaiz vd. (2006) tarafından da rapor edilmiĢtir (üretilen örneklerin 

kristalizasyon sıcaklığı (Tc): 135 ° C ve 140 °C‘ dir.). Fakat, 145 ºC kristalite 

sıcaklığında PP ile  kıyaslandığında PP esaslı %30 keten elyaf lifi dolgulu 

kompozitlerin %9 daha düĢük kristalite oranına (XcPP: 57,4% and XcPP+Keten elyaf lifi : 
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52,5) sahip olduğunu bulmuĢlardır. Malzemelerin bileĢimi, üretim parametreleri ve 

tercih edilen üretim iĢlemleri kompozitlerin kristalite oranını etkilemektedir.  

 

 

ġekil 5.9. Örneklerin DSC erime eğrileri. 

 

Termogravimetrik analiz (TGA), karbonlu malzemelerin termal davranıĢlarını 

araĢtıran en önemli termal analiz tekniklerinden biridir. Bu analiz tekniği, 

malzemenin termal davranıĢını tahmin etmek için kullanılan sıcaklık ve zamanın bir 

fonksiyonu olarak numunenin ağırlık kayıp oranını ölçmektedir (Mansaray ve Ghaly, 

1998). Örneklerin TGA, DTG eğrileri ve TGA verileri sırasıyla ġekil 5.10a, ġekil 

5.10b ve Çizelge 5.21' da sunulmuĢtur. Hem pirinç kabuğu hem de göknar odun 

ununun termogravimetrik analizinde, ortam sıcaklığı ile yaklaĢık 100 °C arasında 

baĢlangıçta hafif bir ağırlık kaybı meydana gelmiĢtir. Bu durumun nedeni, 

bünyelerinde bulunan rutubetin kademeli olarak buharlaĢması olabilir. Pirinç 

kabuğunun Tonset, Tendset ve en yoğun bozunmanın gerçekleĢtiği sıcaklıklar sırasıyla 

173 °C, 493 °C ve 329 °C‘ dir. Göknar odun unu için bu sıcaklıklar 182 °C, 461 °C 

ve 356 °C‘ dir. Bu kütle kaybı, lignoselülozik dolgu maddelerinin (selüloz, 

hemiselüloz ve lignin) üç ana bileĢeninin ayrıĢmasından kaynaklanmaktadır. 

Hemiselüloz, selüloz ve lignin sırasıyla 150-350 °C, 275-350 °C ve 250-500 °C 

aralığında bozunmaktadır (Mansaray ve Ghaly, 1998; Kim vd, 2004). 750 °C' de, 

pirinç kabuğu unun kül içeriği (% 39), göknar odun ununkinden (% 18,9) çok daha 

yüksektir. Pirinç kabuğu unun külü esas olarak silisyumdan (% 96) oluĢmaktadır 

(Kim vd, 2004). Atık PA6G'nin kütle kaybı adımları çok hızlı bir Ģekilde 400 ° C' nin 
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üzerinde meydana gelmiĢtir. Kütle kaybı yaklaĢık olarak 296 °C' de baĢlamıĢtır ve 

maksimum bozunma 432 °C meydana gelerek 466 °C' de tamamlanmıĢtır (ġekil 

5.10b). PA6 için benzer sonuçlar Elsabbagh vd. (2017) tarafından rapor edilmiĢtir. 

Sonuçlar incelendiğinde, pirinç kabuğu ve göknar odun unun termal stabilitesinin 

atık PA6G' den daha düĢük olduğu belirlenmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

ġekil 5.10. Örneklerin TGA (a) ve DTGA (b) eğrileri. 

 

Pirinç kabuğu ve göknar odun unu dolgulu PA6G katkılı kompozitlerde iki farklı 

DTGA tepe noktası tespit edilmiĢtir. Pirinç kabuğu ve göknar odun unun 

(a) 

(b) 
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eklenmesiyle, bozunma için baĢlangıç sıcaklığının sırasıyla 171,7 °C ve 204,9 °C'ye 

düĢtüğü bulunmuĢtur. Bu azalma hemiselülozların ardından selülozların ve son 

olarak da ligninin termal bozunması ile ilgilidir (Elsabbagh vd, 2017). Pirinç kabuğu 

ve göknar odun unu dolgulu kompozitlerin ikinci ayrıĢma tepe noktalarının baĢlangıç 

ve bitiĢ sıcaklıkları sırasıyla 328 °C-492 °C ve 348 °C-447 °C‘ dir. 750 °C' de Pirinç 

kabuğu ve göknar odun unu dolgulu kompozitler için kalan (kül) miktar sırasıyla % 

29 ve % 17 civarındadır. 

 

Çizelge 5.21. Atık PA6G esaslı odun plastik kompozitlerin TGA verileri. 

 

ID 
TOnset  

(ºC) 

Tendset 

(ºC) 

TBozunma 

(ºC) 

Tonset-Tendset’ deki 

Ağırlık Kaybı (%) 

750°C Sonunda 

Kalan Miktar 

(%)  

Atık PA6G (Kontrol) 296.4 465.6 431.6 95.2 - 

PKU-30 
1

st
 Peak 171.7 327.6 295.0 21.8 

28.9 
2

nd
 Peak 327.6 492.0 404.0 43.1 

GOU-30 
1

st
 Peak 204.9 348.8 338.6 20.4 

16.9 
2

nd
 Peak 348.8 447.5 406.9 52.1 

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. Döküm Poliamid 6 (PA6G) esaslı Kompozitlerin Morfolojik Özellikleri 

 

Kontrol (Atık PA6G), GOU-20 ve PKU-20 esaslı kompozitlerin morfolojisi taramalı 

elektron mikroskobu (SEM) kullanılarak incelenmiĢtir. Seçilen numunelerin SEM 

görüntüleri ġekil 5.11' de sunulmuĢtur. Göknar odunu ve pirinç kabuğu unu dolgulu 

atık PA6G kompozitlerindeki homojen olmayan dağılım sırasıyla ġekil 5.11b ve 

ġekil 5.11c'de görülmektedir. Polimer matrisin belirli bir bölümünde dolgu 

maddelerinin yakın mesafede gruplandığı gözlemlenmiĢtir. 
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(a) Atık PA6G 

 

(b) PKU-20 

 

(c) GOU-20 

 

ġekil 5.11. x 500 büyütmede seçilen örneklerin SEM görüntüleri: a) Atık PA6G, 

b)PKU-20 ve c) GOU-20. 

 

 

5.2. ENJEKSĠYON KALIPLAMA YÖNTEMĠYLE ÜRETĠLEN 

LĠGNOSELÜLOZĠK DOLGU MADDESĠ KATKILI DÖKÜM 

POLĠAMĠD 6 (PA6G)-YÜKSEK YOĞUNLUKLU POLĠETĠLEN 

(HDPE)  ESASLI KOMPOZĠTLER VE ÖZELLĠKLERĠ 

 

5.1‘ deki üretim reçetesine göre hazırlanan karıĢımların üretiminde ciddi zorluklar 

meydana gelmiĢtir. Bu tez çalıĢmasının amacı mobilya bağlantı elemanlarının (T 

çektirme ve L bağlantı elemanlarının) üretimini gerçekleĢtirmek olduğundan 

üretimleri kolaylaĢtırmak amacıyla üretim reçetesinde değiĢiklik yapılmıĢtır (Ek B.). 

Bu bağlamda, lignoselülozik dolgu maddesi (göknar odun unu ve pirinç kabuğu unu) 

katkılı ve döküm polamid (PA6G)-yüksek yoğunluklu polietilen (HDPE) esaslı 

kompozitler Çizelge 5.22‘ de gösterilen reçetelere göre enjeksiyon kalıplama 

100µm 

100µm 100µm 
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yöntemiyle üretilmiĢtir. Göknar odun unları kullanılarak üretilen kompozitler GOU-

20-BN grubu olarak isimlendirilirken pirinç kabuğu unları kullanılarak üretilen 

kompozitler PKU-20-BN grubu olarak isimlendirilmiĢtir. 

 

Çizelge 5.22. Döküm poliamid 6-yüksek yoğunluklu polietilen (HDPE)   esaslı 

göknar odunu ve pirinç kabuğu unu katkılı kompozitler için üretim 

reçetesi. 

 

ID 

Plastik Matris 
Göknar 

Odun Unu 

Pirinç 

Kabuğu 

Unu 

Bor Nitrür PA6G 

(%50) 

HDPE 

(%50) 

Kontrol 100 - - 
Toplam KarıĢımın 

%5 

GOU-20-BN 80 20 - 
Toplam KarıĢımın 

%5 

PKU-20-BN 80  - 20 
Toplam KarıĢımın 

%5 
*Parantez içindeki değerler standart sapmadır. GOU: Göknar Odun Unu ileveli OPK, PKU: Pirinç Kabuğu Unu Ġlaveli OPK. 

 

Üretilen lignoselülozik dolgu maddesi katkılı döküm poliamid 6 (PA6G)-yüksek 

yoğunluklu polietilen (HDPE)  esaslı kompozitlerin fiziksel özelliklerinden özgül 

ağırlıkları, yoğunlukları ve su almaları ile mekanik özelliklerinden çekme dirençleri, 

çekmede elastikiyet modülleri, kopmada uzamaları, eğilme dirençleri, eğilmede 

elastikiyet modülleri, darbe dirençleri ile termal özelliklerinden termogravimetrik 

analizleri (TGA) ve diferansiyel taramalı kalorimetreleri (DSC) belirlenmiĢtir. 

 

5.2.1. Döküm Poliamid 6 (PA6G)-Yüksek Yoğunluklu Polietilen (HDPE)  

esaslı Kompozitlerin Fiziksel Özellikleri 

 

5.2.1.1. Üretilen PA6G-HDPE Esaslı Kompozitlerin Özgül Ağırlıkları  

 

Bu bölümde, lignoselülozik dolgu maddesi olarak göknar odun unu (GOU), pirinç 

kabuğu unu (PKU) ve termoplastik olarak PA6G-HDPE kullanılarak üretilen odun 

plastik kompozit test örneklerinin özgül ağırlıkları belirlenmiĢtir. Lignoselülozik 

dolgu maddesi tipinin odun plastik kompozit test örneklerinin özgül ağırlıkları 

üzerine etkisi incelenmiĢtir. Üretilen odun plastik kompozitlerin özgül ağırlık 

değerlerini belirlemek için eğilme direnci test örneklerinden kesilen parçalar 

kullanılmıĢtır. Odun plastik kompozit test örneklerinin ortalama özgül ağırlıkları ve 

standart sapma değerleri Çizelge 5.23‘te verilmiĢtir. 
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Çizelge 5.23. Odun plastik kompozit test örneklerinin özgül ağırlık değerleri. 

 

ID  Özgül Ağırlık  

Kontrol 1,100 (0,01) 

GOU-20-BN 1,098 (0,00) 

PKU-20-BN 1,100 (0,01) 

                *Parantez içindeki değerler standart sapmadır.  

                *GOU: Göknar Odun Unu ileveli OPK, PKU: Pirinç Kabuğu Unu Ġlaveli OPK. 

 

Özgül ağırlık sonuçları incelendiğinde, değerlerin birbirine yakın olduğu 

belirlenmiĢtir. %20 Göknar odunu kullanılan OPK‘ ların kontrol örneklerine kıyasla 

çok az oranda özgül ağırlığının azaldığı tespit edilmiĢtir. % 20 pirinç kabuğu unu 

kullanılan OPK‘ ların özgül ağırlıkları, kontrol örnekleri ile aynı çıkmıĢtır. 

Lignoselülozik dolgu maddesindeki öz odun ve diri odunun miktarı ve bunların hücre 

duvar kalınlığı, plastiğin yoğunluğunun bu durum üzerinde etkili olduğu 

düĢülmektedir (Oladejo ve Omoniyi (2017)). 

 

5.2.1.2. Üretilen PA6G-HDPE Esaslı Kompozitlerin Yoğunlukları 

 

Üretilen PA6G-HDPE esaslı kompozitlerin yoğunlukları eğilme direnci belirleme 

örnekleri üzerinden ASTM D 1505-03 standardına göre belirlenmiĢtir. Üretilen 

PA6G-HDPE esaslı kompozitlerin ortalama yoğunlukları ve standart sapma değerleri 

Çizelge 5.24‘te verilmiĢtir. 

 

Çizelge 5.24. Odun plastik kompozit test örneklerinin yoğunluk değerleri. 

 

  Yoğunluk (gr/cm³) 

Kontrol 1,054 (0,02) 

GOU-20-BN 1,095 (0,01) 

PKU-20-BN 1,101 (0,00) 

                                       *Parantez içindeki değerler standart sapmadır.  

                                      *GOU: Göknar Odun Unu ileveli OPK, PKU: Pirinç Kabuğu Unu Ġlaveli OPK. 

  

PA6G-HDPE esaslı kompozitlerin yoğunluk değerleri 1,054–1,101 g/cm³ aralığında 

bulunmuĢtur. En yüksek yoğunluk değeri % 20 pirinç kabuğu unu kullanılan PA6G-

HDPE esaslı kompozitlerden elde edilmiĢtir. En düĢük değer ise kontrol örneklerinde 

bulunmuĢtur. Bu durumun nedeni ise lignoselülozik dolgu maddesinin daha yüksek 
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hücre duvarı yoğunluğuna sahip olması, kendisini meydana getiren bileĢenlerin 

miktarı ve özellikleri ile yakından iliĢkili olması ile açıklanabilir (Mengeloğlu ve 

KarakuĢ, 2008; ÇavuĢ, 2017).  Ayrıca, PA6G-HDPE esaslı kompozitlerde dolgu 

maddesi olarak katılan GOU yoğunluğunun 0,44 g/cm³ (Yıldız, 2015) ve PKU 

yoğunluğunun 0,55 g/cm³ (Yalçın ve Sevinç, 2001) olması yoğunluk değerleri 

üzerinde de etkili olmuĢtur.  

 

Odun plastik kompozitlerin yoğunluk değerleri üzerine dolgu tipinin önem düzeyini 

belirlemek amacıyla ANOVA testi uygulanmıĢ ve elde edilen değerler Çizelge 

5.25‘de gösterilmiĢtir. Çizelge 5.25 incelendiğinde dolgu tipinin yoğunluk değerleri 

üzerine istatistiksel olarak önemli düzeyde etkili olduğu belirlenmiĢtir (P<0,0001). 

 

Çizelge 5.25. Odun plastik kompozitlerin yoğunluk değerlerine ait ANOVA tablosu. 

 

Kaynak Kareler Toplamı Serbestlik Derecesi 
Ortalamalar 

Karesi 
F Değeri P Değeri 

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       

 

 

ġekil 5.12. Odun plastik kompozitleri için yoğunluk değerlerine ait etkileĢim grafiği. 

 

Kontrol, GOU-20-BN ve PKU-20-BN grupların yoğunluk değerlerine ait homojenlik 

grubları Çizelge 5.26‘ da verilmiĢtir. Duncan testi sonucuna göre elde edilen 

homojenlik gruplarına göre göknar odun unu ve pirinç kabuğu unu kullanılan 

kompozitlerin yoğunluk değerleri arasında bir farklılık olmadığı tespit edilmiĢtir. 
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Çizelge 5.26. GOU ve PKU grubu kompozitlerin yoğunluk değerlerine ait 

homojenlik grubları. 

 

ID Yoğunluk 

Kontrol a 

GOU-20-BN b 

PKU-20-BN b 

 

5.2.1.3. PA6G-HDPE esaslı Kompozitlerin Su Alma Özellikleri 

 

GOU ve PKU‘ nun aynı parametreler kullanılarak PA6G ve HDPE katılması ile 

üretilen odun plastik kompozitlerin suda bekletme sonucu kalınlıkça ve ağırlıkça 

artıĢ oranları belirlenmiĢtir. PA6G-HDPE esaslı kompozitlerin ilk ölçümleri 

yapıldıktan sonra, 2 saat, 6 saat, 12, saat, 24 saat, 48 saat, 72 saat, 96 saat, 168 saat 

ve 336 saat süreyle destile su içerinde tutularak periyodik olarak ölçülmüĢtür. PA6G-

HDPE esaslı kompozitlerin kalınlıkça ve ağırlıkça artıĢ oranları Çizelge 5.27 ve ġekil 

5.13‘ te verilmiĢtir. 

 

Çizelge 5.27. PA6G-HDPE esaslı kompozitlerin su alma özellikleri (%). 

 

    
2  

Saat 

6  

Saat 

12  

Saat 

24  

Saat 

48  

Saat 

72  

Saat 

96  

Saat 

168 

Saat 

336 

Saat 

Kontrol 

 

K.O. 
0,08 

(0,08) 

0,31 

(0,26) 

0,35 

(0,25) 

0,44 

(0,25) 

0,78 

(0,22) 

0,79 

(0,21) 

0,82 

(0,26) 

0,83 

(0,26) 

0,91 

(0,27) 

A.O. 
0,17 

(0,09) 

0,17 

(0,09) 

0,22 

(0,11) 

0,30 

(0,08) 

0,38  

(0,07) 

0,45 

(0,09) 

0,51 

(0,09) 

0,56 

(0,12) 

0,78 

(0,10) 

GOU-20-

BN 

K.O. 
0,18 

(0,12) 

0,18 

(0,10) 

0,26 

(0,16) 

0,33 

(0,15) 

0,44 

(0,21) 

0,47 

(0,23) 

0,51 

(0,21) 

0,53 

(0,23) 

0,90 

(0,25) 

A.O. 
0,14 

(0,07) 

0,15 

(0,08) 

0,25 

(0,10) 

0,40 

(0,11) 

0,54 

(0,11) 

0,66 

(0,08) 

0,85 

(0,19) 

1,00 

(0,13) 

1,31 

(0,14) 

PKU-20-

BN 

K.O. 
0,09 

(0,05) 

0,20 

(0,10) 

0,26 

(0,14) 

0,29 

(0,14) 

0,43 

(0,20) 

0,44 

(0,22) 

0,44 

(0,21) 

0,48 

(0,20) 

0,57 

(0,16) 

A.O. 
0,15 

(0,08) 

0,25 

(0,09) 

0,40 

(0,15) 

0,51 

(0,09) 

0,70 

(0,05) 

0,77 

(0,06) 

0,93 

(0,12) 

1,05 

(0,10) 

1,40 

(0,14) 
   *Parantez içindeki değerler standart sapmadır.  
   *GOU: Göknar Odun Unu ileveli OPK, PKU: Pirinç Kabuğu Unu Ġlaveli OPK. 
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ġekil 5.13. Odun plastik kompozitlerin kalınlıkça ve ağırlıkça artıĢ oranlarına ait 

sonuçların grafiksel gösterimi (%). 

 

Çizelge 5.27 incelendiğinde en düĢük 2 saatlik kalınlıkça artıĢ oranı kontrol (%50 

PA6G+ %50HDPE) örneklerinde (%0,08) tespit edilirken, en yüksek 2 saatlik 

kalınlıkça artıĢ oranı (%0,18) olarak %20 oranında göknar odun unu katılmıĢ test 

örneklerinden elde edilmiĢtir. En düĢük 12 saatlik kalınlıkça artıĢ oranı % 20 

lignoselülozik dolgu maddesi (göknar odun ve pirinç kabuğu unları) kullanılan test 

örneklerinden (%0,26) elde edilirken, en yüksek 12 saatlik kalınlıkça artıĢ oranı 

(%0,35) olarak kontrol örneklerinden tespit edilmiĢtir. En düĢük 72 saatlik kalınlıkça 

artıĢ oranı % 20 pirinç kabuğu unu kullanılan PA6G-HDPE esaslı kompozitlerden 

(%0,44) belirlenirken, en yüksek 72 saatlik kalınlıkça artıĢ oranı (%0,79) olarak 

kontrol gruplarından elde edilmiĢtir. En düĢük 96 saatlik kalınlıkça artıĢ oranı % 20 

pirinç kabuğu unu kullanılan test örneklerinde (%0,44) belirlenirken, en yüksek 96 

0,00

0,10

0,20

0,30

0,40

0,50

0,60

0,70

0,80

0,90

1,00

2 Saat 6 Saat 12 Saat 24 Saat 48 Saat 72 Saat 96 Saat168 Saat336 Saat

KALINLIKÇA A.O. (%) 

Kontrol

GOU-20-BN

PKU-20-BN

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

1,6

2 Saat 6 Saat 12 Saat 24 Saat 48 Saat 72 Saat 96 Saat 168 Saat336 Saat

AĞIRLIKÇA A.O. (%) 

Kontrol

GOU-20-BN

PKU-20-BN
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saatlik kalınlıkça artıĢ oranı (%0,82) olarak kontrol örneklerinden elde edilmiĢtir. 

Genel olarak; kontrol gruplarının kalınlıkça artıĢ oranın lignoselülozik dolgu maddesi 

(göknar odun ve pirinç kabuğu unları) kullanılan odun plastik kompozitlerden daha 

yüksek olduğu belirlenmiĢtir.  Bu durum, PA6 moleküler zincirlerlerinde yer alan 

güçlü hidrofiliklik özellik sergileyen amid gruplarının (-NHCO-) varlığından 

kaynaklanmaktadır (Do vd, 2016; Zhu vd, 2020). 

 

Ağırlıkça artıĢ sonuçları incelendiğinde; en düĢük 2 saatlik ağırlıkça artıĢ oranı 

göknar odun unu kullanılan odun plastik kompozitlerde (%0,14) belirlenirken, en 

yüksek 2 saatlik ağırlıkça artıĢ oranı kontrol örneklerinde (%0,17) olarak tespit 

edilmiĢtir. En düĢük 12 saatlik ağırlıkça artıĢ oranı kontrol grubu kompozitlerden 

(%0,22) elde edilirken, en yüksek 12 saatlik ağırlıkça artıĢ oranı % 20 pirinç kabuğu 

unu kullanılan odun plastik kompozit test örneklerinden (%0,40) olarak tespit 

edilmiĢtir. En düĢük 48 saatlik ağırlıkça artıĢ oranı kontrol grubu kompozitlerde 

(%0,38) belirlenirken, en yüksek 48 saatlik ağırlıkça artıĢ oranı %20 pirinç kabuğu 

unu kullanılan odun plastik kompozit test örneklerinden (%0,70) olarak elde 

edilmiĢtir. En düĢük 336 saatlik ağırlıkça artıĢ oranı kontrol grubu kompozitlerde 

(%0,78) belirlenirken, en yüksek 336 saatlik ağırlıkça artıĢ oranı %20 pirinç kabuğu 

unu kullanılan odun plastik kompozit test örneklerinden (%1,40) olarak elde 

edilmiĢtir. Genel olarak sonuçlar incelendiğinde kontrol örneklerinin lignoselülozik 

dolgu maddesi (göknar odunu ve pirinç kabuğu unları) kullanılan kompozitlere 

kıyasla daha düĢük ağırlıkça artıĢ oranı verdiği belirlenmiĢtir. Bu durum daha önceki 

çalıĢmalar ile benzerlik göstermektedir (Avcı, 2012; ÇavuĢ, 2017). Yapılan 

çalıĢmalarda plastik matris içerisindeki lignoselülozik dolgu maddesinin ilavesine 

paralel olarak test örneklerinin su alma oranında artıĢ olduğunu ve bu artıĢında 

lignoselülozik dolgu maddesinin hidrofilik yapıya sahip olmasından kaynaklandığı 

belirtilmiĢtir (Stark ve Rowlands, 2003; Kord, 2011; Avcı, 2012). Pirinç kabuğu unu 

kullanılan odun plastik kompozitlerin göknar odunu kullanılan OPK‘ lara kıyasla 

daha yüksek ağırlıkça artıĢ oranı gösterdiği tespit edilmiĢtir. Suda bekletme süresi 

arttıkça tüm deney örneklerinde kalınlıkça ve ağırlıkça artıĢ oranın paralel bir Ģekilde 

arttığı gözlemlenmiĢtir. 
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5.2.2. Döküm Poliamid 6 (PA6G)-Yüksek Yoğunluklu Polietilen (HDPE)  

esaslı Kompozitlerin Mekanik Özellikleri 

 

Enjeksiyon kalıplama yöntemiyle üretilen döküm poliamid 6 (PA6G)-yüksek 

yoğunluklu polietilen (HDPE)  esaslı kompozitlerin mekanik özellikleri (çekme 

dirençleri, çekmede elastikiyet modülleri, kopmada uzamaları, eğilme dirençleri, 

eğilmede elastikiyet modülleri ve darbe dirençleri) incelenmiĢtir ve bunlara ait 

aritmetik ortalamalar ve standart sapmalar kontrol, GOU-20-BN ve PKU-20-BN 

grupları için Çizelge 5.28‘ de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 5.28. Döküm Poliamid 6 (PA6G)-Yüksek Yoğunluklu Polietilen (HDPE)  

esaslı kompozitlerin mekanik özellikleri. 

 

ID 

Çekme 

Direnci  

(MPa) 

Çekmede 

Elastikiyet 

Modülü 

(MPa) 

Kopmada 

Uzama 

 (%) 

Eğilme 

Direnci 

(MPa) 

Eğilmede 

Elastikiyet 

Modülü 

(MPa) 

Darbe 

Direnci 

(J/m) 

Kontrol 
18,69 

(1,80) 

452,36 

(41,27) 

4,85 

(0,58) 

34,13 

(1,92) 

1009,64 

(44,44) 

5,77 

(1,45) 

GOU-20-BN 
21,23 

(0,87) 

725,05 

(20,62) 

3,96 

(0,24) 

37,13 

(0,51) 

2025,21 

(30,50) 

3,39 

(0,55) 

PKU-20-BN 
18,14 

(1,21) 

635,20 

(17,01) 

3,73 

(0,34) 

32,98 

(2,96) 

1645,68 

(49,84) 

3,95 

(0,49) 
               *GOU: Göknar odun unu ilaveli OPK; PKU: Pirinç kabuğu unu ilaveli OPK 
               * Parantez içindeki değerler standart sapmadır. 

 

Kontrol örneklerinin (PA6G-HDPE) çekme direnci 18,69 MPa olarak bulunmuĢtur. 

Göknar odun unu kullanılarak üretilen PA6G-HDPE esaslı kompozitlerin çekme 

direncinin ise 21,23 MPa olduğu tespit edilmiĢtir. PA6G-HDPE içerisine göknar 

odun unun katılmasıyla çekme direnci değerlerinde bir artıĢ görülmüĢtür. Göknar 

odun lifleri ile polimer matriks arasında oluĢan ara yüzey bağlanmanın bu durum 

üzerinde etkili olduğu düĢünülmektedir. Luo vd. (2002)‘ de kudzu lifi ile 

güçlendirilen PP kompozitlerinde ara yüzey bağlanmanın artıĢıyla çekme direncinin 

artığını bildirmiĢlerdir. % 20 pirinç kabuğu unu kullanılarak üretilen PA6G-HDPE 

esaslı kompozitlerin çekme direnci 18,14 MPa olarak bulunmuĢtur. %20 pirinç 

kabuğu unu kullanılan PA6G-HDPE esaslı kompozitlerin çekme direncinde çok az 

bir azalma meydana gelmiĢtir. Dolgu maddesinin ilavesi ile ara yüzey alanı artmakta 

ve meydana gelen bu durumunda polar dolgu maddesi ve apolar matriks arasındaki 

bağı olumsuz yönde etkilemesinden dolayı çekme direncinde azalma meydana 
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gelmektedir (Lee vd, 2004; Rosa vd, 2009). Yang vd. (2004) pirinç kabuğu-PP 

kompozitlerinde dolgu maddesinin artıĢıyla çekme direncinde azalma meydana 

geldiğini bildirmiĢlerdir. Benzer sonuçlar diğer yazarlar tarafından da rapor 

edilmiĢtir (Fuad vd, 1995; Rosa vd, 2009; Aridi vd, 2016).  

 

Çizelge 5.29‘ da PA6G-HDPE esaslı kompozitlerin çekme direncine ait ANOVA 

sonuçları verilmiĢtir. Sonuçlar incelendiğinde dolgu maddesi tipinin çekme direnci 

üzerinde etkili olduğu bulunmuĢtur (P=0,0076).  

 

Çizelge 5.29. Kontrol, GOU-20-BN ve PKU-20-BN grubu kompozitlerin çekme 

direnci değerlerine ait ANOVA tablosu. 

 

Kaynak 
Kareler 

Toplamı 

Serbestlik 

Derecesi 

Ortalamalar 

Karesi 
F Değeri P Değeri 

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       

 

 

 
 

ġekil 5.14. Kontrol, GOU-20-BN ve PKU-20-BN grupları için çekme direnci 

değerlerine ait etkileĢim grafiği. 

 

Kontrol, GOU-20-BN ve PKU-20-BN grupların çekme direnci değerlerine ait 

homojenlik grubları Çizelge 5.30‘ da verilmiĢtir. Duncan testi sonucuna göre elde 

dilen homojenlik grubu analizine göre göknar odun unu ve pirinç kabuğu unu 

kullanılan kompozitlerin çekme direnci değerleri arasında farklılık olduğu 

belirlenmiĢtir. 
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Çizelge 5.30. Kontrol, GOU-20-BN ve PKU-20-BN grupların çekme direnci 

değerlerine ait homojenlik grubları. 

 

ID Çekme Direnci 

Kontrol a 

GOU-20-BN b 

PKU-20-BN a 

 

PA6G-HDPE esaslı kompozitlerde lignoselülozik dolgu maddesinin ilavesi (göknar 

odunu ve pirinç kabuğu unu) ile çekmede elastikiyet modülü değerlerinin arttığı 

tespit edilmiĢtir. Bu durum, birden fazla malzeme ile üretilen kompozitlerde karıĢım 

kuralından dolayı kullanılan lignoselülozik dolgu maddesine ait elastikiyet 

modülünün plastik malzemelerden daha yüksek olması ile açıklanmaktadır 

(Mengeloğlu ve KarakuĢ, 2008). Acar vd. (2014) HDPE ve atık pirinç saplarından 

ürettikleri kompozitlerde dolgu maddesinin ilavesi ile çekmede elastikiyet 

modülünün arttığını belirlemiĢlerdir. Benzer sonuçlar diğer yazarlar tarafında da 

bildirilmiĢtir (TaĢdemır vd, 2009; KarakuĢ vd, 2014). 

 

Çizelge 5.31‘ de PA6G-HDPE esaslı kompozitlerin çekmede elastikiyet modülüne 

ait ANOVA sonuçları verilmiĢtir. Sonuçlar incelendiğinde dolgu maddesi tipinin 

çekmede elastikiyet modülü üzerinde etkili olduğu belirlenmiĢtir (P< 0,0001).  

 

Çizelge 5.31. Kontrol, GOU-20-BN ve PKU-20-BN grubu kompozitlerin çekmede 

elastikiyet modülü değerlerine ait ANOVA tablosu. 

 

Kaynak 
Kareler 

Toplamı 
Serbestlik Derecesi 

Ortalamalar 

Karesi 
F Değeri P Değeri 

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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ġekil 5.15. Kontrol, GOU-20-BN ve PKU-20-BN grupları için çekmede elastikiyet 

modülü değerlerine ait etkileĢim grafiği. 

 

Kontrol, GOU-20-BN ve PKU-20-BN grupların çekmede elastikiyet modülü 

değerlerine ait homojenlik grubları Çizelge 5.32‘ de verilmiĢtir. Duncan testi 

sonucuna göre elde dilen homojenlik grubu analizine göre göknar odun unu ve pirinç 

kabuğu unu kullanılan kompozitlerin çekmede elastikiyet modülü değerleri arasında 

farklılık olduğu tespit edilmiĢtir. 

 

Çizelge 5.32. Kontrol, GOU-20-BN ve PKU-20-BN grubu kompozitlerin çekmede 

elastikiyet modülü değerlerine ait homojenlik grubları. 

 

ID Çekmede Elastikiyet Modülü 

Kontrol a 

GOU-20-BN b 

PKU-20-BN c 

 

Üretilen PA6G-HDPE esaslı kompozitlerin kopmada uzama değerleri incelendiğinde 

göknar odunu ve pirinç kabuğu unun ilavesi ile ciddi bir azalma meydana geldiği 

gözlemlenmiĢtir. PA6G-HDPE matrisi içerisine göknar odun unun ilavesi ile 

kopmada uzama değerinin yaklaĢık olarak % 18,36 oranında, pirinç kabuğu unun 

katılması ile yaklaĢık olarak % 23,1 oranında azalma meydana geldiği belirlenmiĢtir. 

Bu durumun nedeni, lignoselülozik dolgu maddesinin kopmada uzama değerinin 

plastik malzemelere göre daha düĢük değerde olmasından kaynaklanmaktadır 

(TaĢdemır vd, 2009). KarakuĢ vd. (2011)‘ de yer fıstığı kabuğu, buğday sapı ve odun 

unları ile polistiren‘ den üretilen odun plastik kompozitlerde dolgu maddesinin 
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ilavesi ile kopmada uzamanın azaldığını tespit etmiĢlerdir. Benzer sonuçlar diğer 

araĢtırmacılar tarafından da rapor edilmiĢtir (Turku vd, 2017; Effah vd, 2018; ÇavuĢ 

ve Mengeloğlu, 2020). 

 

Çizelge 5.33‘ te PA6G-HDPE esaslı kompozitlerin kopmada uzama değerlerine ait 

ANOVA sonuçları verilmiĢtir. Sonuçlar incelendiğinde dolgu maddesi tipinin 

kopmada uzama değeri üzerinde etkili olduğu tespit edilmiĢtir (P=0,0025).  

 

Çizelge 5.33. Kontrol, GOU-20-BN ve PKU-20-BN grubu kompozitlerin kopmada 

uzama değerlerine ait ANOVA tablosu. 

 

Kaynak Kareler Toplamı Serbestlik Derecesi 
Ortalamalar 

Karesi 
F Değeri P Değeri 

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       

 

 

 
ġekil 5.16. Kontrol, GOU-20-BN ve PKU-20-BN grupları için kopmada uzama 

değerlerine ait etkileĢim grafiği. 

 

Kontrol, GOU-20-BN ve PKU-20-BN grupların kopmada uzama değerlerine ait 

homojenlik grubları Çizelge 5.34‘ te verilmiĢtir. Duncan testi sonucuna göre elde 

dilen homojenlik grubu analizine göre göknar odun unu ve pirinç kabuğu unu 

kullanılan kompozitlerin kopmada uzama değerleri arasında farklılık meydana 

gelmediği belirlenmiĢtir. 
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Çizelge 5.34. Kontrol, GOU-20-BN ve PKU-20-BN grubu kompozitlerin kopmada 

uzama değerlerine ait homojenlik grubları. 

 

ID Kopmada Uzama 

Kontrol b 

GOU-20-BN a 

PKU-20-BN a 

 

PA6G-HDPE esaslı kompozitlerin eğilme direnç değerleri kontrol, GOU-20-BN ve 

PKU-20-BN için sırası ile 34,13 MPa; 37,13 MPa ve 32,98 MPa olarak bulunmuĢtur.  

En düĢük eğilme direnci değeri % 20 pirinç kabuğu unu kullanılan PA6G-HDPE 

esaslı kompozitlerden elde edilmiĢtir. Dolgu maddelerinin kompozit yapı içerisindeki 

varlığı ile polimer malzeme katılım oranı azalmaktadır ve bu durumun eğilme 

direncinde düĢüĢe neden olabileceği literatürde de belirtilmiĢtir (Kord, 2011; ÇavuĢ, 

2017). En yüksek eğilme direnci değeri ise % 20 göknar odun unu kullanılan PA6G-

HDPE esaslı kompozitlerde bulunmuĢtur. Bu durum, hidrofil karakterde olan 

lignoselülozik dolgu maddesi ve PA6G ile hidrofobik karakterde olan HDPE 

arasındaki zayıf bağlanmadan dolayı kompozit yapı içerisinde homojen dağılmanın 

sağlanamamasından kaynaklı olduğu düĢünülmektedir. Benzer sonuçlar diğer 

yazarlar tarafından da tespit edilmiĢtir (Chaharmahali vd, 2010; Kaymakçı vd, 2012). 

 

Dolgu tipinin eğilme direnci üzerine etkilerini belirlemek amacıyla ANOVA testi 

uygulanmıĢ ve elde edilen değerler Çizelge 5.35‘ te verilmiĢtir. Çizelge 5.35 

incelendiğinde dolgu tipinin eğilme direnci değerleri üzerine istatistiksel olarak 

önemli düzeyde etkili olduğu belirlenmiĢtir (P=0,0209).  

 

Çizelge 5.35. Kontrol, GOU-20-BN ve PKU-20-BN grubu kompozitlerin eğilme 

direnci değerlerine ait ANOVA tablosu. 

 

Kaynak 
Kareler 

Toplamı 
Serbestlik Derecesi 

Ortalamalar 

Karesi 
F Değeri P Değeri 

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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ġekil 5.17. Kontrol, GOU-20-BN ve PKU-20-BN grupları için eğilme direnci 

değerlerine ait etkileĢim grafiği. 

 

Kontrol, GOU-20-BN ve PKU-20-BN grupların eğilme direnci değerlerine ait 

homojenlik grubları Çizelge 5.36‘ da verilmiĢtir. Duncan testi sonucuna göre elde 

dilen homojenlik grubu analizine göre göknar odun unu ve pirinç kabuğu unu 

kullanılan kompozitlerin eğilme direnci değerleri arasında farklılık olduğu 

bulunmuĢtur.  

 

Çizelge 5.36. Kontrol, GOU-20-BN ve PKU-20-BN grubu kompozitlerin eğilme 

direnci değerlerine ait homojenlik grubları. 

 

ID Eğilme Direnci 

Kontrol a 

GOU-20-BN b 

PKU-20-BN a 

 

PA6G-HDPE esaslı kompozitlerde, eğilmede elastikiyet modülü değerleri 1009,64 

MPa ile 2025,21 MPa aralığında tespit edilmiĢtir. Eğilmede elastikiyet modülü 

değerleri incelendiğinde göknar odun unu kullanılan PA6G-HDPE esaslı 

kompozitlerin en yüksek değeri (2025,21 MPa) verdiği belirlenmiĢtir. Polimer matris 

içerisine PKU katılımı eğilmede elastikiyet modülü değerlerini arttırmasına rağmen, 

bu değerler GOU ile karĢılaĢtırıldığına oldukça düĢük oranda kalmıĢtır. 

Lignoselülozik dolgu maddelerinin plastiklere göre daha yüksek elastikiyet 

modülüne sahip oldukları diğer araĢtırmacılar tarafından da belirtilmiĢtir 

(Chaharmahali vd, 2010; ÇavuĢ, 2017).  Elastikiyet modülü, test sırasında kompozit 
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malzemede oluĢan deformasyon hızına bağlıdır. Deformasyon hızı artması elastikiyet 

modülünün artmasına yol açar. Bu ise polimer zincirindeki gevĢeme süresinin 

azalması ile iliĢkilidir. Lignoselülozik dolgu maddesi oranı arttıkça levhanın viskoz 

akıĢ etkisi (akıcılığı) azalır ve buna bağlantılı olarak elastikiyet modülü artar (Brandt 

ve Fridley, 2007; AltuntaĢ vd, 2017).  

 

Dolgu tipinin eğilmede elastikiyet modülü değerleri üzerine etkilerinin önem 

düzeyini belirlemek amacıyla ANOVA testi uygulanmıĢ ve elde edilen değerler 

Çizelge 5.37‘de gösterilmiĢtir. Çizelge 5.37 incelendiğinde dolgu tipinin eğilmede 

elastikiyet modülü değerleri üzerine istatistiksel olarak önemli düzeyde etkili olduğu 

belirlenmiĢtir (P<0,0001). 

 

Çizelge 5.37. Kontrol, GOU-20-BN ve PKU-20-BN grubu kompozitlerin eğilmede 

elastikiyet modülü değerlerine ait ANOVA tablosu. 

 

Kaynak 
Kareler 

Toplamı 
Serbestlik Derecesi 

Ortalamalar 

Karesi 
F Değeri P Değeri 

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       

 

 
 

ġekil 5.18. Kontrol, GOU-20-BN ve PKU-20-BN grupları için eğilmede elastikiyet 

modülü değerlerine ait etkileĢim grafiği. 

 

Kontrol, GOU-20-BN ve PKU-20-BN grupların eğilmede elastikiyet modülü 

değerlerine ait homojenlik grubları Çizelge 5.38‘ de verilmiĢtir. Duncan testi 



81 

sonucuna göre elde dilen homojenlik grubu analizine göre göknar odun unu ve pirinç 

kabuğu unu kullanılan kompozitlerin eğilmede elastikiyet modülü değerleri arasında 

farklılık olduğu tespit edilmiĢtir.  

 

Çizelge 5.38. Kontrol, GOU-20-BN ve PKU-20-BN grubu kompozitlerin eğilmede 

elastikiyet modülü değerlerine ait homojenlik grubları. 

 

ID Eğilmede Elastikiyet Modülü 

Kontrol a 

GOU-20-BN c 

PKU-20-BN b 

 

PA6G-HDPE esaslı kompozitlerde darbe direnci değerleri 3,39 kJ/m² ile 5,77 kJ/m² 

arasında değiĢmektedir. Lignoselülozik dolgu maddesinin ilavesi ile darbe 

dirençlerinde düĢüĢ meydana gelmiĢtir. Benzer sonuçlar diğer yazarlar tarafından da 

tespit edilmiĢtir (Kabakçı, 2009; ÇavuĢ ve Mengeoğlu, 2017). Pirinç kabuğu unu 

kullanılan PA6G-HDPE esaslı kompozitlerin göknar odun unu kullanılanlara göre 

daha yüksek darbe direncine sahip olduğu gözlemlenmiĢtir. Bu durumun yoğunluk 

farkından kaynaklı olduğu düĢünülmektedir. 

 

Dolgu tipinin darbe direnci üzerine etkilerini belirlemek amacıyla ANOVA testi 

uygulanmıĢ ve elde edilen değerler Çizelge 5.39‘da gösterilmiĢtir. Çizelge 5.39 

incelendiğinde dolgu tipinin darbe direnci değerleri üzerine istatistiksel olarak 

önemli düzeyde etkili olduğu belirlenmiĢtir (P=0,0045). 

 

Çizelge 5.39. Kontrol, GOU-20-BN ve PKU-20-BN grubu kompozitlerin darbe 

direnci değerlerine ait ANOVA tablosu. 

 

Kaynak 
Kareler 

Toplamı 

Serbestlik 

Derecesi 

Ortalamalar 

Karesi 
F Değeri P Değeri 

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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ġekil 5.19. Kontrol, GOU-20-BN ve PKU-20-BN grupları için darbe direnci 

değerlerine ait etkileĢim grafiği. 

 

Kontrol, GOU-20-BN ve PKU-20-BN grupların darbe direnci değerlerine ait 

homojenlik grubları Çizelge 5.40‘ da verilmiĢtir. Duncan testi sonucuna göre elde 

dilen homojenlik grubu analizine göre göknar odun unu ve pirinç kabuğu unu 

kullanılan kompozitlerin darbe direnci değerleri arasında farklılık olmadığı 

belirlenmiĢtir.  

 

Çizelge 5.40. Kontrol, GOU-20-BN ve PKU-20-BN grubu kompozitlerin darbe 

direnci değerlerine ait homojenlik grubları. 

 

ID Darbe Direnci 

Kontrol b 

GOU-20-BN a 

PKU-20-BN a 

 

5.2.3. Döküm Poliamid 6 (PA6G)-Yüksek Yoğunluklu Polietilen (HDPE)  

esaslı Kompozitlerin Termal Özellikleri 

 

Termal analiz yöntemleri; sıcaklık farkına dayalı DSC (diferansiyel taramalı 

kalorimetri) ve kütle kaybı ölçümüne dayalı TGA (Termogravimetrik analiz) 

yöntemleri olmak üzere iki çeĢittir. Bu çalıĢmada, döküm poliamid 6 (PA6G)-yüksek 

yoğunluklu polietilen (HDPE)  esaslı kompozitlerin DSC, TGA ve DTGA özellikleri 
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belirlenmiĢtir. AĢağıdaki Çizelge 5.41 ve ġekil 5.20‘ de PA6G-HDPE esaslı 

kompozitlerin DSC sonuçları verilmiĢtir. 

 

Çizelge 5.41. PA6G-HDPE esaslı kompozitlerin DSC verileri. 

 

ID   Tm (°C) Tc (°C) ∆H (J/g) 

Kontrol 
1

st
 Peak 127 118 143 

2
nd

 Peak 213 182 50 

GOU-20-BN 
1

st
 Peak 127 

182 
220 

2
nd

 Peak 213 19,4 

PKU-20-BN 
1

st
 Peak 127 119 136 

2
nd

 Peak 213 184 41,5 

 

 

 

ġekil 5.20. PA6G-HDPE esaslı kompozitlerin diferansiyel taramalı kalorimetre 

(DSC) termogramı. 

 

Sonuçlar incelendiğinde; lignoselülozik dolgu maddesinin varlığının erime 

sıcaklığını (Tm) etkilemediği gözlemlenmiĢtir. Çizelge 5.41‘ de yer alan 127 °C‘ nin 

yüksek yoğunluklu polietilenin erime sıcaklığını, 213 °C‘ nin döküm poliamid 6‘ nın 

erime sıcaklığını ifade etmektedir. Bu durum, kompozitin dağıtılmıĢ faz yapılarına 

sahip olmasından kaynaklanmaktadır (Liu vd, 2014). Vranjes ve Rek (2007) 

yaptıkları çalıĢmalarında yüksek yoğunluk polietilenin erime sıcaklığını 128,8 °C 

olarak belirlemiĢlerdir. Özdemir vd. (2018) sarıçam-PP kompozitlerinde dolgu 

maddesi kullanımının erime sıcaklığı üzerinde çok bir etkisi olmadığını 
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belirlemiĢlerdir. %20 Göknar odun unun ilavesinin Tc (kristalleĢme sıcaklık) değerini 

değiĢtirmediği gözlemlenmiĢtir. %20 pirinç kabuğu unu ilavesinin Tc değerini 1-2 °C 

arasında arttırdığı belirlenmiĢtir.  

 

 Çizelge 5.42. PA6G-HDPE esaslı kompozitlerin TGA verileri. 

 

ID   
TOnset 

 (°C) 

Tendset 

(°C) 

TBozunma 

(°C) 

Tonset - Tendset’teki   

Ağırlık Kaybı (%) 

750 °C  

Sonunda Kalan 

 Miktarı (%) 

Kontrol 
1

st
 Peak 127 150 135 

95,52 4,48 
2

nd
 Peak 420 515 490 

GOU-20-BN 
1

st
 Peak 125 155 137 26,35 

19,07 
2

nd
 Peak 480 515 498 54,58 

PKU-20-BN 
1

st
 Peak 135 155 135 29,12 

15,71 
2

nd
 Peak 480 520 498 55,17 

 

 
 

 
 

ġekil 5.21. PA6G-HDPE esaslı kompozitlerin TGA (a) ve DTGA (b) eğrileri. 

 

(a) 

(b) 
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TGA sonuçları, literatürle uyumlu olarak, odun plastik kompozitlerin oksidatif termal 

bozunmasının iki ana aĢamada gerçekleĢtiğini göstermektedir. Ġlk aĢamada kontrol, 

GOU-20-BN ve PKU-20-BN için bozulma sırası ile yaklaĢık olarak 127–150 °C, 

125-155 °C ve 135-155 °C 'de gerçekleĢti. Bu aĢamada meydana gelen ağırlık 

kayıpları PA6G-HDPE esaslı kompozitlerin ısıya bağlı su kaybından kaynaklıdır. 

Ġkinci aĢamada ise kontrol, GOU-20-BN ve PKU-20-BN için bozunma sırası 

yaklaĢık olarak 420–515 °C, 480-515 °C ve 480-520 °C 'de gerçekleĢti. 270 °C‘den 

sonra meydana gelen kütle kayıpları PA6G-HDPE esaslı kompozitlerin bünyesindeki 

doğal lif bileĢenlerinin bozunması ve polimer zincirlerinin parçalanmasından 

kaynaklanmaktadır (Cavdar vd, 2015; Çetin, 2019). 750 °C sonunda kalan madde 

miktarı kontrol, GOU-20-BN ve PKU-20-BN için sırası ile % 4,48, % 19,07 ve % 

15,71‘ dir. Polimer matris içerisinde lignoselülozik dolgu maddesi ilavesinin ısıl 

bozunma sonunda kalıntı miktarını yükselttiği bilinmektedir (Çavdar, 2011; Çetin, 

2019). 

 

5.3. GÖKNAR ODUN UNU DOLGULU DÖKÜM POLĠAMĠD 6 (PA6G)-

YÜKSEK YOĞUNLUKLU POLĠETĠLEN (HDPE)  ESASLI 

KOMPOZĠTLER VE ÖZELLĠKLERĠ 

 

5.2‘ deki üretim reçetesine göre ‗L‘ bağlantı elemanları üretilirken T çektirme 

bağlantı elemanları üretilememiĢtir (Ek B.). Üretimi gerçekleĢtirilen ‗L‘ bağlantı 

elemanlarının levhalara vidalanması esnasında kırılmalar ve kopmalar meydana 

geldiği (Ek C.) için üretim reçetesinde değiĢiklik yapılmıĢtır. Bu bağlamda, göknar 

odun unu dolgulu ve döküm polamid 6 (PA6G)-yüksek yoğunluklu polietilen 

(HDPE) esaslı kompozitler Çizelge 5.43‘ te gösterilen reçeteler yardımıyla 

enjeksiyon kalıplama yöntemiyle üretilmiĢtir. Buradaki üretim reçetesine göre ‗L‘ 

bağlantı elemanlarının üretimi gerçekleĢtirilmiĢtir. Fakat T çektirme bağlantı 

elemanlarının üretiminde karĢılaĢılan sorunlar nedeniyle bu tez kapsamından bu 

bağlantı elemanlarının kullanımı çıkarılmıĢtır (Ek B.). Çizelge 5.43‘ teki üretim 

reçetesinde plastik matris kontrol grubu olarak adlandırılırken göknar odun unu 

kullanılan kompozitler GOU-10-PH grubu olarak adlandırılmıĢlardır.  
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Çizelge 5.43. Göknar odun unu dolgulu Döküm Poliamid 6 (PA6G)-Yüksek 

Yoğunluklu Polietilen (HDPE)  esaslı kompozitler için üretim 

reçetesi. 

 

ID 
Plastik Matris 

Göknar Odun Unu 
PA6G (%20) HDPE (%80) 

Kontrol 100 0 

GOU-10-PH 90 10 

 

Bu kısımda, göknar odun unu dolgulu döküm poliamid 6 (PA6G)-yüksek yoğunluklu 

polietilen (HDPE) esaslı odun plastik kompozit test örneklerinin özellikleri üzerine 

dolgu maddesinin etkisini belirlemek amacıyla fiziksel (özgül ağırlık, yoğunluk ve su 

alma), mekanik (eğilme direnci, eğilmede elastikiyet modülü, çekme direnci, 

çekmede elastikiyet modülü, kopmada uzama, darbe direnci) ve termal (diferansiyel 

taramalı kalorimetre, termogravimetrik analiz) özellikler incelenmiĢtir.  

 

5.3.1. Göknar Odun Unu Dolgulu Döküm Poliamid 6 (PA6G)-Yüksek 

Yoğunluklu Polietilen (HDPE)  esaslı Kompozitlerin Fiziksel Özellikleri 

 

Bu kısımda, göknar odun unu dolgulu döküm poliamid 6 (PA6G)-yüksek yoğunluklu 

polietilen (HDPE)  esaslı kompozitlerin fiziksel özelliklerinden özgül ağırlık, 

yoğunluk ve su alma (kalınlıkça artıĢ, ağırlıkça artıĢ) belirlenmiĢtir. 

 

5.3.1.1. Göknar Odun Unu Dolgulu Döküm Poliamid 6 (PA6G)-Yüksek 

Yoğunluklu Polietilen (HDPE)  esaslı Kompozitlerin Özgül Ağırlıkları  

 

Bu bölümde, göknar odun unu dolgulu döküm poliamid 6 (PA6G)-yüksek 

yoğunluklu polietilen (HDPE)  esaslı kompozitlerin özgül ağırlıkları tespit edilmiĢtir. 

Lignoselülozik dolgu maddesi ilavesinin göknar odun unu dolgulu döküm poliamid 6 

(PA6G)-yüksek yoğunluklu polietilen (HDPE)  esaslı kompozitlerinin özgül 

ağırlıkları üzerine etkisi araĢtırılmıĢtır. Üretilen kompozitlerin özgül ağırlık 

değerlerini belirlemek için eğilme direnci test örneklerinden kesilen parçalar 

kullanılmıĢtır. Göknar odun unu dolgulu döküm poliamid 6 (PA6G)-yüksek 

yoğunluklu polietilen (HDPE)  esaslı kompozitlerin ortalama özgül ağırlıkları ve 

standart sapma değerleri Çizelge 5.44‘te verilmiĢtir. 
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Çizelge 5.44. Göknar odun unu dolgulu döküm poliamid 6 (PA6G)-yüksek 

yoğunluklu polietilen (HDPE)  esaslı kompozitlerin özgül ağırlık 

değerleri. 

 

ID  Özgül Ağırlık  

Kontrol 0,977 (0,008) 

GOU-10-PH 1,010 (0,009) 

                           *Parantez içindeki değerler standart sapmadır. GOU: Göknar Odun Unu Ġlaveli OPK. 

 

Plastik matris içerisine %10 göknar odun unun ilavesi ile özgül ağırlık değerinde 

artıĢ meydana gelmiĢtir. Bu artıĢ % 3,37 kadardır. Kompozitler arasında gözlemlenen 

yoğunluk farklılıkları farklı Ģekillerde açıklanabilir. Klyosov (2007) ve 

Chaudemanche‘ye (2018) göre yoğunluk farklığı gözeneklilik oluĢumundan 

kaynaklanmaktadır. Gözeneklilik, iĢleme sırasında faz dönüĢümlerinin (odun 

lifindeki nemin buharlaĢması, plastik, odun ekstraktiflerinin ve uçucu bileĢiklerde 

bulunan lignin bozunması) veya iĢlem sırasında partikül duvar pürüzlülüğüne bağlı 

olarak hapsolmuĢ havanın bir sonucu oluĢmaktadır. 

 

5.3.1.2. Göknar Odun Unu Dolgulu Döküm Poliamid 6 (PA6G)-Yüksek 

Yoğunluklu Polietilen (HDPE)  esaslı Kompozitlerin Yoğunlukları 

 

Üretilen göknar odun unu dolgulu döküm poliamid 6 (PA6G)-yüksek yoğunluklu 

polietilen (HDPE) esaslı kompozitlerin ortalama yoğunlukları ve standart sapma 

değerleri Çizelge 5.45‘te verilmiĢtir. 

 

Çizelge 5.45. Göknar odun unu dolgulu PA6G-HDPE esaslı kompozitlerin yoğunluk 

değerleri. 

 

  Yoğunluk (gr/cm³) 

Kontrol 1,00 (0,01) 

GOU-10-PH 1,02 (0,01) 

                             *Parantez içindeki değerler standart sapmadır. GOU: Göknar Odun Unu Ġlaveli OPK. 

 

Yoğunluk değerleri incelendiğinde, lignoselülozik dolgu maddesinin ilavesi ile 

yoğunluğun arttığı tespit edilmiĢtir. Bu artıĢ % 2 kadardır. Bledzki vd. (2005) keten 

ve odun lifi katkılı PP esaslı kompozitlerde lignoselülozik dolgu maddesinin artıĢı ile 

yoğunluğun arttığını belirlemiĢlerdir. Bu durumun lignoselülozik dolgu maddesi ve 
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PP‘ nin farklı yoğunluklarda olmasından kaynaklı olduğunu belirtmiĢlerdir. Benzer 

sonuçları Leu vd.‘de (2012) rapor etmiĢlerdir. 

 

Göknar odun unu dolgulu PA6G-HDPE esaslı kompozitlerin yoğunluk değerleri 

üzerine dolgu oranının önem düzeyini belirlemek amacıyla ANOVA testi 

gerçekleĢtirilmiĢtir ve elde edilen sonuçlar Çizelge 5.46‘da verilmiĢtir. Çizelge 5.46 

incelendiğinde dolgu oranın yoğunluk değerleri üzerine istatistiksel olarak önemli 

düzeyde etkili olduğu tespit edilmiĢtir (P=0,0324). 

 

Çizelge 5.46. Göknar odun unu dolgulu PA6G-HDPE esaslı kompozitlerin 

yoğunluk değerlerine ait ANOVA tablosu. 

 

Kaynak Kareler Toplamı 
Serbestlik 

Derecesi 

Ortalamalar 

Karesi 
F Değeri P Değeri 

Model 6,985E-004 1 6,985E-004 6,68 0,0324 

A-Dolgu Oranı 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 oranın odun plastik kompozit test örneklerinin özgül ağırlık değerleri üzerine 

etkileri ġekil 5.22‘ de gösterilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 5.22. Göknar odun unu dolgulu PA6G-HDPE kompozitler için yoğunluk 

değerlerine ait etkileĢim grafiği. 
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5.3.1.3. Göknar Odun Unu Dolgulu Döküm Poliamid 6 (PA6G)-Yüksek 

Yoğunluklu Polietilen (HDPE)  esaslı Kompozitlerin Su Almaları 

 

Odun plastik kompozitlerde su absorpsiyonu (su alma) kompozitin son kullanım yerini 

belirleyen önemli bir karakteristiktir. Bu bölümde, göknar odun unu dolgulu PA6G-

HDPE esaslı kompozitlerin suda bekletme sonucu kalınlıkça ve ağırlıkça artıĢ 

oranları araĢtırılmıĢtır. Göknar odun unu dolgulu PA6G-HDPE esaslı kompozitlerin 

ilk ölçümleri yapıldıktan sonra, 2 saat, 6 saat, 12, saat, 24 saat, 48 saat, 72 saat, 96 

saat, 168 saat ve 336 saat süreyle destile su içerinde tutularak periyodik olarak 

kalınlık ve ağırlıkları ölçülmüĢtür. Göknar odun unu dolgulu PA6G-HDPE esaslı 

kompozitlerin kalınlıkça ve ağırlıkça artıĢ oranları Çizelge 5.47 ve ġekil 5.23‘ te 

verilmiĢtir. 

 

Çizelge 5.47. Göknar odun unu dolgulu PA6G-HDPE esaslı kompozitlerin su alma 

özellikleri (%). 

 

    
2  

Saat 

6  

Saat 

12 

Saat 

24 

Saat 

48 

Saat 

72 

Saat 

96 

Saat 

168 

Saat 

336 

Saat 

Kontrol 

K.O. 
0,19 

(0,08) 

0,27 

(0,08) 

0,36 

(0,11) 

0,50 

(0,14) 

0,64 

(0,08) 

0,73 

(0,05) 

0,85 

(0,07) 

0,97 

(0,07) 

1,14 

(0,17) 

A.O. 
0,06 

(0,02) 

0,08 

(0,02) 

0,08 

(0,04) 

0,10 

(0,02) 

0,15 

(0,08) 

0,15 

(0,08) 

0,22 

(0,10) 

0,33 

(0,07) 

0,75 

(0,32) 

GOU-10-

PH 

K.O. 
0,31 

(0,15) 

0,42 

(0,17) 

0,57 

(0,14) 

0,68 

(0,20) 

0,71 

(0,19) 

0,86 

(0,16) 

0,99 

(0,19) 

1,08 

(0,19) 

1,14 

(0,19) 

A.O. 
0,25 

(0,12) 

0,33 

(0,14) 

0,36 

(0,18) 

0,40 

(0,17) 

0,48 

(0,18) 

0,51 

(0,22) 

0,59 

(0,29) 

1,00 

(0,31) 

1,09 

(0,38) 
*Parantez içindeki değerler standart sapmadır. GOU: Göknar Odun Unu Ġlaveli OPK. 
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ġekil 5.23. Göknar odun unu dolgulu PA6G-HDPE kompozitlerin kalınlıkça ve 

ağırlıkça artıĢ oranlarına ait sonuçların grafiksel gösterimi (%). 

 

Çizelge 5.47 incelendiğinde 6 saatlik kalınlıkça artıĢ oranı kontrol (% 20 PA6G+ % 

80 HDPE) örneklerinde (% 0,27) belirlenirken, %10 oranında göknar odun unu 

katılmıĢ test örneklerinden (%0,42) olarak elde edilmiĢtir. 24 saatlik kalınlıkça artıĢ 

oranı kontrol örneklerinde (%0,50) elde edilirken, GOU-10-PH grubunda (%0,68) 

olarak belirlenmiĢtir. 72 saatlik kalınlıkça artıĢ oranı kontrol örneklerinde (%0,73) 

tespit edilirken, GOU-10-PH grubunda (%0,86) olarak elde edilmiĢtir. 168 saatlik 

kalınlıkça artıĢ oranı kontrol örneklerinde (%0,97) belirlenirken, GOU-10-PH 

grubunda (%1,08) olarak tespit edilmiĢtir.  

 

Ağırlıkça artıĢ oranları incelendiğinde, 2 saatlik ağırlıkça artıĢ oranı kontrol 

örneklerinde (%0,06) elde edilirken, %10 oranında göknar odunu kullanılan GOU-

10-PH grubunda (%0,25) olarak belirlenmiĢtir. 12 saatlik ağırlıkça artıĢ oranı kontrol 

örneklerinde (%0,08) belirlenirken, %10 oranında göknar odunu kullanılan GOU-10-

PH grubunda (%0,36) olarak tespit edilmiĢtir. 48 saatlik ağırlıkça artıĢ oranı kontrol 

örneklerinden (%0,15) elde dilirken, GOU-10-PH grubunda (%0,48) olarak 

belirlenmiĢtir. 96 saatlik ağırlıkça artıĢ oranı kontrol örneklerinde (%0,22) 

belirlenirken, GOU-10-PH grubundan (%0,59) olarak elde edilmiĢtir. 336 saatlik 

ağırlıkça artıĢ oranı kontrol örneklerinde (%0,75) tespit edilirken, GOU-10-PH 

grubunda (%1,09) olarak belirlenmiĢtir.  Genel olarak sonuçlar incelendiğinde; 

zamana bağlı olarak kalınlıkça ve ağırlıkça artıĢ oranlarının arttığı gözlemlenmiĢtir. 

Ayrıca, %10 göknar odun unun ilavesi ile hem kalınlıkça hem de ağırlıkça artıĢ 

oranlarının arttığı tespit edilmiĢtir. 
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5.3.2. Göknar Odun Unu Dolgulu Döküm Poliamid 6 (PA6G)-Yüksek 

Yoğunluklu Polietilen (HDPE)  esaslı Kompozitlerin Mekanik 

Özellikleri 

 

Enjeksiyon kalıplama yöntemiyle üretilen göknar odun unu dolgulu döküm poliamid 

6 (PA6G)-yüksek yoğunluklu polietilen (HDPE)  esaslı kompozitlerin mekanik 

özellikleri belirlenmiĢtir ve bunlara ait aritmetik ortalamalar ve standart sapmalar 

kontrol, GOU-10-PH grupları için Çizelge 5.48‘ de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 5.48. Göknar odun unu dolgulu Döküm Poliamid 6 (PA6G)-Yüksek 

Yoğunluklu Polietilen (HDPE)  esaslı kompozitlerin mekanik 

özellikleri. 

 

ID 

Çekme 

Direnci  

(MPa) 

Çekmede 

Elastikiyet 

Modülü (MPa) 

Kopmada 

Uzama 

 (%) 

Eğilme 

Direnci 

(MPa) 

Eğilmede 

Elastikiyet 

Modülü 

(MPa) 

Darbe 

Direnci 

(J/m²) 

Kontrol 
17,84 

(0,21) 

634,51 

(23,58) 

6,62  

(0,41) 

29,14  

(0,40) 

977,19  

(19,69) 

5,44 

(0,25) 

GOU-10-PH 
17,34 

(0,25) 

668,61 

(7,19) 

5,16 

(0,68) 

30,31 

(0,37) 

1241,98 

(23,30) 

5,53 

(0,26) 
*Parantez içindeki değerler standart sapmadır. GOU: Göknar Odun Unu Ġlaveli OPK. 

 

Kontrol örneklerinin çekme direnci 17,84 MPa‘ dır. GOU-10-PH grubunun çekme 

direnci ise 17,34 MPa olarak bulunmuĢtur. Kontrol örnekleri ile karĢılaĢtırıldığında 

göknar odun unun ilavesi ile yaklaĢık olarak %2,80 oranında çekme direncinde 

düĢme meydana geldiği görülmektedir. Literatürde, çekme direncindeki düĢüĢün ana 

nedeninin kullanılan lignoselülozik dolgu maddesi ile plastik matris arasındaki 

uyumsuzluktan kaynaklanan adhezyon problemleri olduğu bildirilmiĢtir (Cui vd, 

2010; AltuntaĢ vd, 2017). Birbilen (2014) LDPE esaslı kompozitlerde Ģeker pancarı 

küspesi kullanımının çekme direncinde düĢüĢe sebep olduğunu belirlemiĢtir. Benzer 

sonuçlar diğer yazarlar tarafından da rapor edilmiĢtir (Ratanakamnuan ve Aht Ong, 

2005; TaĢdemır vd, 2009). 

 

Göknar odun unu dolgulu PA6G-HDPE esaslı kompozitlerin çekme direnci değerleri 

üzerine dolgu oranın etkisini belirlemek amacıyla ANOVA testi uygulanmıĢ ve elde 

edilen veriler Çizelge 5.49‘da gösterilmiĢtir. Çizelge 5.49 incelendiğinde dolgu 
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oranın çekme direnci değerleri üzerine istatistiksel olarak önemli düzeyde etkili 

olduğu belirlenmiĢtir (P=0,0038). 

 

Çizelge 5.49. Göknar odun unu dolgulu PA6G-HDPE esaslı kompozitlerin çekme 

direnci değerlerine ait ANOVA tablosu. 

 

Kaynak 
Kareler 

Toplamı 

Serbestlik 

Derecesi 

Ortalamalar 

Karesi 
F Değeri P Değeri 

Model 0,61 1 0,61 16,25 0,0038 

A-Dolgu Oranı 0,61 1 0,61 16,25 0,0038 

Hata 0,30 8 0,0038 

  Toplam 0,90 9       

Dolgu oranın odun plastik kompozit test örneklerinin çekme direnci üzerine etkileri 

ġekil 5.24‘ de gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 5.24. Göknar odun unu dolgulu PA6G-HDPE kompozitler için çekme direnci 

değerlerine ait etkileĢim grafiği. 

 

Göknar odun unun ilavesi ile çekmede elastikiyet modülü değerlerinde artıĢ meydana 

geldiği tespit edilmiĢtir. Bu artıĢ % 5,37 olarak bulunmuĢtur. Tuncer (2019) kızılçam 

ve bambu dolgulu kompozitlerde lignoselülozik dolgu maddesinin ilavesi ile 

çekmede elastikiyet modülünün arttığını belirlemiĢtir. AltuntaĢ vd. (2017) sarıçam-

HDPE kompozitlerde dolgu maddesinin artıĢı ile çekmede elastikiyet modülünün 

arttığını tespit etmiĢtir. Benzer sonuçlar Özmen vd. (2014) tarafından da rapor 

edilmiĢtir. 
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Göknar odun unu dolgulu PA6G-HDPE esaslı kompozitlerin çekmede elastikiyet 

modülü değerleri üzerine dolgu oranının önem düzeyini belirlemek amacıyla 

ANOVA testi uygulanmıĢ ve elde edilen veriler Çizelge 5.50‘de gösterilmiĢtir. 

Çizelge 5.50 incelendiğinde dolgu oranın çekmede elastikiyet modülü değerleri 

üzerine istatistiksel olarak önemli düzeyde etkili olduğu belirlenmiĢtir (P=0,0148). 

 

Çizelge 5.50. Göknar odun unu dolgulu PA6G-HDPE esaslı kompozitlerin çekmede 

elastikiyet modülü değerlerine ait ANOVA tablosu. 

 

Kaynak Kareler Toplamı Serbestlik Derecesi 
Ortalamalar 

Karesi 
F Değeri P Değeri 

Model 2907,02 1 2907,02 9,57 0,0148 

A-Dolgu Oranı 2907,03 1 2907,03 9,57 0,0148 

Hata 2430,51 8 303,81 

  Toplam 5337,54 9       

 

Dolgu oranın odun plastik kompozit test örneklerinin çekmede elastikiyet modülü 

üzerine etkileri ġekil 5.25‘ te gösterilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 5.25. Göknar odun unu dolgulu PA6G-HDPE kompozitler için çekmede 

elastikiyet modülü değerlerine ait etkileĢim grafiği. 

 

Göknar odun ununun plastik matriks içerisine ilavesi ile kopmada uzama 

değerlerinde azalma meydana geldiği belirlenmiĢtir. Li vd. (2014) LDPE esaslı 

kompozitlerde odun lifinin ilavesi ile kopmada uzama değerinde ciddi bir düĢüĢ 

belirlemiĢlerdir. Benzer sonuçlar diğer araĢtırmacılar tarafından da rapor edilmiĢtir 

(Yam vd, 1990; Rosa, 2009; Birinci, 2011; KarakuĢ vd, 2014). Plastik matriks 
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içerisine dolgu maddesinin ilavesi ile sertlik artıĢı meydana gelmekte ve buna paralel 

olarak da ara yüzey bağlanma azalmaktadır bu nedenden dolayıda kopmada uzama 

değerleri düĢmektedir (Effah vd, 2018). 

 

Göknar odun unu dolgulu PA6G-HDPE esaslı kompozitlerin kopmada uzama 

değerleri üzerine dolgu oranının önem düzeyini belirlemek amacıyla ANOVA testi 

uygulanmıĢ ve elde edilen veriler Çizelge 5.51‘de verilmiĢtir. Çizelge 5.51 

incelendiğinde dolgu oranın kopmada uzama değerleri üzerine istatistiksel olarak 

önemli düzeyde etkili olduğu tespit edilmiĢtir (P=0,0033). 

 

Çizelge 5.51. Göknar odun unu dolgulu PA6G-HDPE esaslı kompozitlerin kopmada 

uzama değerlerine ait ANOVA tablosu. 

 

Kaynak 
Kareler 

Toplamı 

Serbestlik 

Derecesi 

Ortalamalar 

Karesi 
F Değeri P Değeri 

Model 5,31 1 5,31 16,98 0,0033 

A-Dolgu Oranı 5,31 1 5,31 16,98 0,0033 

Hata 2,50 8 0,31 

  Toplam 7,82 9       

 

Dolgu oranın odun plastik kompozit test örneklerinin kopmada uzama üzerine 

etkileri ġekil 5.26‘ da gösterilmiĢtir. 

 
 

ġekil 5.26. Göknar odun unu dolgulu PA6G-HDPE kompozitler için kopmada uzama 

değerlerine ait etkileĢim grafiği. 

 

Kontrol örneklerinin eğilme direnci 29,14 MPa olarak bulunmuĢtur.  Göknar odun 

unu dolgulu PA6G-HDPE esaslı kompozitlerin eğilme direnci ise 30,31 MPa olarak 
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belirlenmiĢtir. Göknar odun ununun ilavesi ile eğilme direnci % 4,01 olarak artmıĢtır. 

Narlıoğlu vd. (2018) karaçam-PP kompozitlerde dolgu maddesinin ilavesi ile eğilme 

direncinde artıĢ meydana geldiğini tespit etmiĢtir. Benzer sonuçlar diğer yazarlar 

tarafından da bildirilmiĢtir (Panthapulakkal ve Sain, 2006a; Panthapulakkal vd, 

2006b; Bengtsson vd, 2007; Kabakcı, 2009; Basiji vd, 2010; Kajaks vd, 2018; 

Narlıoğlu vd, 2018; Eraydın, 2019).  

 

Göknar odun unu dolgulu PA6G-HDPE esaslı kompozitlerin eğilme direnci değerleri 

üzerine dolgu oranının önem düzeyini belirlemek amacıyla ANOVA testi 

uygulanmıĢ ve elde edilen veriler Çizelge 5.52‘de gösterilmiĢtir. Çizelge 5.52 

incelendiğinde dolgu oranın eğilme direnci değerleri üzerine istatistiksel olarak 

önemli düzeyde etkili olduğu belirlenmiĢtir (P=0,0014). 

 

Çizelge 5.52. Göknar odun unu dolgulu PA6G-HDPE esaslı kompozitlerin eğilme 

direnci değerlerine ait ANOVA tablosu. 

 

Kaynak Kareler Toplamı 
Serbestlik 

Derecesi 

Ortalamalar 

Karesi 
F Değeri P Değeri 

Model 3,43 1 3,43 22,67 0,0014 

A-Dolgu Oranı 3,43 1 3,43 22,67 0,0014 

Hata 1,21 8 0,15 

  Toplam 4,65 9       

 

Dolgu oranın odun plastik kompozit test örneklerinin eğilme direnci üzerine etkileri 

ġekil 5.27‘ de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 5.27. Göknar odun unu dolgulu PA6G-HDPE kompozitler için eğilme direnci 

değerlerine ait etkileĢim grafiği. 
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Göknar odun ununun polimer matrisine katılması ile eğilmede elastikiyet modülü 

değerlerinin arttığı gözlemlenmiĢtir. Kontrol örneklerinin eğilmede elastikiyet 

modülü 977,19 MPa olarak bulunurken, göknar odun unu dolgulu kompozitlerin 

eğilmede elastikiyet modülü 1241,98 MPa olarak belirlenmiĢtir.  Sonuçlar 

kıyaslandığında göknar odun unun ilavesi ile eğilmede elastikiyet modülü % 27,09 

olarak artmıĢtır. Migneault vd. (2014) titrek kavak, kayın ve ladin odun unu 

kullanarak ürettikleri HDPE esaslı kompozitlerde dolgu maddesi artıĢı ile eğilmede 

elastikiyet modülünün arttığını saptamıĢlardır. Benzer bulgular diğer yazarlar 

tarafından da rapor edilmiĢtir (Zaini vd, 1996; Poletto vd, 2011) 

 

Göknar odun unu dolgulu PA6G-HDPE esaslı kompozitlerin eğilmede elastikiyet 

modülü değerleri üzerine dolgu oranının etkilerinin önem düzeyini belirlemek 

amacıyla ANOVA testi uygulanmıĢ ve elde edilen veriler Çizelge 5.53‘te verilmiĢtir. 

Çizelge 5.53 incelendiğinde dolgu oranın eğilmede elastikiyet modülü değerleri 

üzerine istatistiksel olarak önemli düzeyde etkili olduğu tespit edilmiĢtir (P<0,0001). 

 

Çizelge 5.53. Göknar odun unu dolgulu PA6G-HDPE esaslı kompozitlerin eğilmede 

elastikiyet modülü değerlerine ait ANOVA tablosu. 

 

Kaynak Kareler Toplamı 
Serbestlik 

Derecesi 

Ortalamalar 

Karesi 
F Değeri P Değeri 

Model 1,753E+005 1 1,753E+005 376,77 <0,0001 

A-Dolgu Oranı 1,753E+005 1 1,753E+005 376,77 <0,0001 

Hata 3721,66 8 465,21 

  Toplam 1,790E+005 9       

 

Dolgu oranın odun plastik kompozit test örneklerinin eğilmede elastikiyet modülü 

üzerine etkileri ġekil 5.28‘ de gösterilmiĢtir. 
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ġekil 5.28. Göknar odun unu dolgulu PA6G-HDPE kompozitler için eğilmede 

elastikiyet modülü değerlerine ait etkileĢim grafiği. 

 

Plastik matris içerisine göknar odun ununun ilavesi ile darbe direncinde çok az bir 

artıĢ meydana gelmiĢtir. Bu artıĢ %1,65 kadardır. Sözen vd. (2017) %10 odun lifi 

kullanımının yaklaĢık %6 oranında darbe direncinde bir artıĢ meydana getirdiğini 

bildirmiĢlerdir. Bu duruma diğer mekanik özelliklerde olduğu gibi PP, odun lifinin 

etkileĢiminden/kimyasal bağların oluĢmasından kaynaklandığını belirtmiĢlerdir. 

 

Göknar odun unu dolgulu PA6G-HDPE esaslı kompozitlerin darbe direnci değerleri 

üzerine dolgu oranının önem düzeyini belirlemek amacıyla ANOVA testi 

uygulanmıĢ ve elde edilen sonuçlar Çizelge 5.54‘te gösterilmiĢtir. Çizelge 5.54 

incelendiğinde dolgu oranın darbe direnci değerleri üzerine istatistiksel olarak önemli 

olmadığı tespit edilmiĢtir (P=0,5755). 

 

Çizelge 5.54. Göknar odun unu dolgulu PA6G-HDPE esaslı kompozitlerin darbe 

direnci değerlerine ait ANOVA tablosu. 

 

Kaynak Kareler Toplamı 
Serbestlik 

Derecesi 

Ortalamalar 

Karesi 
F Değeri P Değeri 

Model 0,022 1 0,022 0,34 0,5755 

A-Dolgu Oranı 0,022 1 0,022 0,34 0,5755 

Hata 0,52 8 0,065 

  Toplam 0,54 9       

 

Dolgu oranın odun plastik kompozit test örneklerinin darbe direnci üzerine etkileri 

ġekil 5.29‘ da gösterilmiĢtir. 
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ġekil 5.29. Göknar odun unu dolgulu PA6G-HDPE kompozitler için darbe direnci 

değerlerine ait etkileĢim grafiği. 

 

5.3.3. Göknar Odun Unu Dolgulu Döküm Poliamid 6 (PA6G)-Yüksek 

Yoğunluklu Polietilen (HDPE)  esaslı Kompozitlerin Termal Özellikleri 

 

Göknar odun unu dolgulu döküm poliamid 6 (PA6G)-yüksek yoğunluklu polietilen 

(HDPE)  esaslı kompozitlerin termal özelliklerini belirlemek amacıyla diferansiyel 

taramalı kalorimetre (DSC) ve termogravimetrik analizi (TGA) gerçekleĢtirilmiĢtir. 

AĢağıdaki Çizelge 5.55 ve ġekil 5.30‘ da PA6G-HDPE esaslı kompozitlerin DSC 

sonuçları verilmiĢtir. 

 

Çizelge 5.55. Göknar odun unu dolgulu PA6G-HDPE esaslı kompozitlerin DSC 

verileri. 

 

ID Tm (°C) Tc (°C) ∆H (J/g) 

Kontrol 
1

st
 Peak 130,1 115,9 318 

2
nd

 Peak 210,4 176,3 13,8 

GOU-10-PH 
1

st
 Peak 128,9 116,2 327 

2
nd

 Peak 210,6 130,1 4,48 
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ġekil 5.30. Göknar Odun Unu Dolgulu PA6G-HDPE esaslı kompozitlerin 

 diferansiyel taramalı kalorimetre (DSC) termogramları. 

 

Diferansiyel taramalı kalorimetri (DSC) sonuçları incelendiğinde kontrol ve GOU-

10-PH kompozitlerinin erime sıcaklıklarında (Tm) belirgin değiĢimler izlenmedi. 

Üretilen deney numunelerinin DSC eğrilerinde göknar odun unu ilavesinin 

kompozitin erime sıcaklığı üzerinde önemli bir etkisinin olmadığı gözlemlenmiĢtir. 

PA6G için erime baĢlangıç sıcaklıklığı 210 °C, HDPE için ise 128 °C olarak 

bulunmuĢtur. Kontrol örneklerine kıyasla göknar odun unun ilavesi ile HDPE için Tc 

değeri artarken PA6G için azalmıĢtır. 

 

Çizelge 5.56. Göknar Odun Unu Dolgulu PA6G-HDPE esaslı kompozitlerin TGA 

verileri. 

 

ID 
TOnset 

(°C) 

TEndset 

(°C) 

TBozunma 

(°C) 

Tonset - Tendset’teki 

Ağırlık Kaybı 

(%) 

800 °C 

Sonunda Kalan 

Miktarı (%) 

Kontrol 

1
st
 Peak 124,9 147,9 135,9 

100 0 2
nd

 Peak 206,6 219,9 212,1 

       eak 408,9 497,3 465,3 

GOU-10-PH 

1
st
 Peak 124,8 146,0 135,4 

98,49 1,51 
2

nd
 Peak 207,8 215,3 211,4 

       eak 353,6 372,1 369,3 

       eak 457,0 498,1 478,0 
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ġekil 5.31. Göknar odun unu dolgulu PA6G-HDPE esaslı kompozitlerin TGA (a) ve 

DTGA (b) eğrileri. 

 

Üretilen göknar odun unu dolgulu PA6G-HDPE esaslı kompozitlerin TGA ve DTGA 

grafikleri incelendiğinde, kontrol gruplarında üç ana bozunma bölgesi meydana 

gelirken GOU-10-PH gruplarında dört ana bozunma bölgesi meydana gelmiĢtir. 

Kontrol ve GOU-10-PH gruplarında meydana gelen ilk iki bozunma bölgesi, 

kullanılan plastik hammaddelerinin (HDPE, PA6G) erimesinden kaynaklı meydana 

gelen su buharı çıkıĢlarından oluĢtuğu düĢünülmektedir. GOU-10-PH gruplarında 

meydana gelen, üçüncü bölgedeki bozunma lignoselülozik dolgu maddesini 

oluĢturan hemiselüloz, selüloz ve ligninin bozunması ile ilgili olduğu düĢülmektedir. 

Bu bölgede meydana gelen bozunma sıcaklıkları 353,6-372,1 ºC arasındadır. 

(a) 

(b) 
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Maksimum bozunma sıcaklığı ise 369,3 ºC‘dir. Kontrol gruplarında oluĢan üçüncü 

bölgedeki bozunmanın plastik malzemelerden, GOU-10-PH gruplarında meydana 

gelen dördüncü bölgedeki bozunmanın ise plastik malzemelerden ve lignoselülozik 

dolgu maddesinde bulunan ligninden dolayı meydana geldiği düĢünülmektedir. 

Plastik malzemelerin bozunması ise kontrol gruplarında 408,9-497,3 ºC sıcaklıkları 

arasında iken GOU-10-PH gruplarındaki bozunma 457-498,1 ºC sıcaklıkları arasında 

gerçekleĢmiĢtir. Maksimum bozunma sıcaklığı kontrol gruplarında 465,3 ºC iken 

GOU-10-PH gruplarında 478 ºC olarak bulunmuĢtur. 

 

5.4. 'L' BAĞLANTI ELEMANLARININ MEKANĠK ÖZELLĠKLERĠ 

 

Bu çalıĢmada, göknar odun unu dolgulu döküm poliamid 6 (PA6G)-yüksek 

yoğunluklu polietilen (HDPE)  esaslı kompozitlerden üretilen mobilya bağlantı 

elemanları (L bağlantı elemanları) Bölüm 5.3‘ te yer alan Kontrol ve GOU-10-PH 

gruplarından üretilmiĢtir. Üretimi gerçekleĢtirilen ve piyasadan temin edilen L 

bağlantı elemanlarının farklı sıcaklıklardaki (20 ºC ve 50 ºC) ve su buharı sonrası 

mekanik özellikleri bu bölümde incelenmiĢtir. Burada, Firma A-B hammaddesi 

polipropilen olan Firma A‘ dan temin edilen L bağlantı elemanlarını, Firma B-B 

hammaddesi yüksek yoğunluklu polietilen (HDPE) olan Firma B‘ den temin edilen L 

bağlantı elemanlarını, Kontrol-B kontrol gruplarından üretilen L bağlantı 

elemanlarını, GOU-10-PH-B; GOU-10-PH gruplarından üretilen L bağlantı 

elemanlarını ifade etmektedir. 

 

5.4.1. 'L' Bağlantı elemanlarının Farklı Sıcaklıklardaki ve Su Buharı Sonrası 

Diyagonal Çekme Yüklemeleri Altındaki Moment TaĢıma Kapasiteleri 

 

AĢağıdaki Çizelge 5.57‘ de L bağlantı elemanlarının farklı sıcaklıklardaki ve su 

buharı sonrası diyagonal çekme yüklemeleri altındaki moment taĢıma kapasiteleri 

verilmiĢtir. 
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Çizelge 5.57. Bağlantı elemanlarının farklı sıcaklıklardaki ve su buharı sonrası 

diyagonal çekme yüklemeleri altındaki moment taĢıma kapasiteleri 

(N.m). 

 

ID Ön ĠĢlem Türü Xmin (N.m) Xmax (N.m) Xort (N.m) 
Standart 

Sapma 

Firma A-B 

20 ºC 3,21 3,52 3,35 0,11 

50 ºC 2,87 3,16 3,00 0,11 

Su Buharı (50 ºC) 2,86 2,99 2,98 0,12 

Firma B-B 

20 ºC 1,45 1,57 1,52 0,04 

50 ºC 1,33 1,41 1,38 0,03 

Su Buharı (50 ºC) 1,34 1,42 1,36 0,04 

Kontrol-B 

20 ºC 1,63 1,88 1,78 0,10 

50 ºC 1,59 1,75 1,67 0,06 

Su Buharı (50 ºC) 1,61 1,99 1,78 0,18 

GOU-10-PH-B 

20 ºC 2,09 2,24 2,19 0,06 

50 ºC 1,76 1,94 1,86 0,07 

Su Buharı (50 ºC) 1,96 2,47 2,13 0,21 

 

Uygulanan ön iĢlemlerin (farklı sıcaklıklarda ve su buharında bekletme iĢlemlerinin) 

bağlantı elemanlarının moment taĢıma kapasitesi üzerine etkisini belirlemek 

amacıyla ANOVA testi uygulanmıĢ ve elde edilen değerler Çizelge 5.58‘de 

gösterilmiĢtir. Çizelge 5.58 incelendiğinde farklı sıcaklıklarda ve su buharında 

bekletme iĢlemlerinin bağlantı elemanlarının moment taĢıma kapasitesi üzerine 

istatistiksel olarak önemli düzeyde etkili olduğu belirlenmiĢtir (P=0,000). Farklı 

bağlantı elemanlarının kullanımının önemli düzeyde moment taĢıma kapasitesi 

üzerinde etkili olduğu tespit edilmiĢtir (P=0,000). 

 

Çizelge 5.58. Bağlantı elemanlarının farklı sıcaklıklardaki ve su buharı sonrası 

diyagonal çekme yüklemeleri altındaki moment taĢıma kapasitelerine 

ait ANOVA tablosu. 

 

Kaynak 
Kareler 

Toplamı 
Serbestlik Derecesi 

Ortalamalar 

Karesi 
F Değeri P Değeri 

A-Grublar 1,16424 3 0,388081 537,33 0,000 

B-Ön ĠĢlem 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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Bağlantı elemanlarının farklı sıcaklıklardaki ve su buharı sonrası diyagonal çekme 

yüklemeleri altındaki moment taĢıma kapasitelerine ait homojenlik grubları Çizelge 

5.59‘ da verilmiĢtir. Duncan testi sonucuna göre elde edilen homojenlik grubu 

analizine göre grubların moment taĢıma kapasiteleri arasında farklılıklar olduğu 

tespit edilmiĢtir.  

 

Çizelge 5.59. Bağlantı elemanlarının farklı sıcaklıklardaki ve su buharı sonrası 

diyagonal çekme yüklemeleri altındaki moment taĢıma kapasitelerine 

ait homojenlik grubları. 

 

Moment TaĢıma Kapasitesi 

ID 20 ºC 50 ºC Su Buharı (50 ºC) 

Firma A-B d d d 

Firma B-B a a a 

Kontrol-B b b b 

GOU-10-PH-B c c c 

 

Çizelge 5.57 incelendiğinde Firma A-B‘ nin diğer bağlantı elemanlarından daha 

yüksek moment taĢıma kapasitesine sahip olduğu belirlenmiĢtir. Tufan vd. (2015) 

PP‘ den üretilen kompozitlerin HDPE‘ den üretilen kompozitlere kıyasla %23,92 

oranında daha yüksek çekme direncine sahip olduğunu tespit etmiĢlerdir. HDPE 

esaslı bağlantı elemanlarının sonuçları incelendiğinde ise GOU-10-PH-B bağlantı 

elemanlarından elde edilen değerlerin Firma-B-B ve Kontrol-B‘ den daha fazla 

olduğu görülmektedir. Sıcaklık artıĢı ve su buharında bekletme iĢleminin bağlantı 

elemanlarının moment taĢıma kapasitesini düĢürdüğü tespit edilmiĢtir. Sıcaklık artıĢı 

sonucu Firma A-B, Firma B-B, Kontrol-B ve GOU-10-PH-B gruplarında sırası ile 

%10,44, %9,21, %6,17 ve %15,06 oranında bir azalma meydana gelmiĢtir. Su 

buharında bekletme sonucu Firma A-B, Firma B-B ve GOU-10-PH-B gruplarında 

sırası ile %11,04, %10,52 ve %2,73 oranında bir azalma olduğu görülmektedir. 

Sıcaklık artıĢı ile en fazla azalma ve su buharında bekletme sonucu en düĢük azalma 

GOU-10-PH-B gruplarında meydana gelmiĢtir. Bu durum üzerinde hidroksil 

gruplarını içeren lignoselülozik dolgu maddesinin etkili olduğu düĢünülmektedir. 
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5.4.2. 'L' Bağlantı elemanlarının Farklı Sıcaklıklardaki ve Su Buharı Sonrası 

Diyagonal Çekme Yüklemeleri Altındaki Yorulma Direnç Özellikleri 

 

L bağlantı elemanlarının diyagonal çekme yüklemelerinden elde edilen maksimum 

kuvvet, gerilme düzeyi, uygulanan kuvvet, toplam deformasyon miktarı ve hasar 

durumu Çizelge 5.60‘ da verilmiĢtir. 

 

Çizelge 5.60. Bağlantı elemanlarının farklı sıcaklıklardaki ve su buharı sonrası 

diyagonal çekme yüklemeleri altındaki yorulma dayanımına iliĢkin 

ortalama değerler. 

 

ID Ön ĠĢlem 

D.Ç. 

Değerleri 

(N) 

Gerilme 

Düzeyi 

(%) 

Uygulanan 

Kuvvet (N) 

Toplam 

Deformasyon 

(mm) 

 Hasar 

Durumu 

Firma A-B 

20 °C 420,52 %80 336,42 0,58 
Hasar 

Yok  

50 °C 376,91 %80 301,53  0,85  
 Hasar 

Yok 

Su Buharı (50 ºC) 374,28 %80 299,42 1,13 
Hasar 

Yok  

Firma-B-B 

20 °C 206,92 %80 165,54  1,86  
Hasar 

Yok  

50 °C 188,35 %80 150,68  1,78  
Hasar 

Yok   

Su Buharı (50 ºC) 186,08 %80 148,86 1,83 
Hasar 

Yok    

Kontrol-B 

20 °C 219,77 %80 175,82  1,66  
Hasar 

Var  

50 °C 211,49 %80 169,19 1,53 
 Hasar 

Var  

Su Buharı (50 ºC) 224,89 %80 179,91  1,89  
Hasar 

Var  

GOU-10-PH-B 

20 °C 277,15 %80 221,72  1,67  
Hasar 

Var  

50 °C 235,33 %80 188,26 1,20 
Hasar 

Var   

Su Buharı (50 ºC) 269,08 %80 215,26  1,25  
Hasar 

Var   
D.Ç. Değerler: Diyagonal Çekme Yüklemelerinden Elde Edilen Kuvvet Değerleri. 
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ġekil 5.32. ‗L‘ bağlantı elemanlarının 20 ºC‘ deki toplam deformasyon miktarlarının 

Ģematik gösterimi. 

 

 

 

ġekil 5.33. ‗L‘ bağlantı elemanlarının 50 ºC‘ deki toplam deformasyon miktarlarının 

Ģematik gösterimi. 

 

 

 

ġekil 5.34. ‗L‘ bağlantı elemanlarının su buharında bekletme sonrası toplam 

deformasyon miktarlarının Ģematik gösterimi. 
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Çizelge 5.60 incelendiğinde, genel olarak bütün sonuçlarda HDPE esaslı L bağlantı 

elemanlarının (Firma B-B, Kontrol-B, GOU-10-PH-B) polipropilen esaslı L bağlantı 

elemanlarına (Firma A-B) kıyasla daha yüksek toplam deformasyon miktarının 

meydana geldiği tespit edilmiĢtir. Yüksek yoğunluklu polietilen esaslı bağlantı 

elemanlarında sıcaklık artıĢının toplam deformasyon miktarını düĢürdüğü 

belirlenmiĢtir. Sıcaklık artıĢı sonucu, Firma B-B, Kontrol-B ve GOU-10-PH-B 

gruplarında sırası ile %4,30, %7,83 ve %28,14 oranında bir azalma meydana 

gelmiĢtir. GOU-10-PH gruplarından üretilen bağlantı elemanlarının HDPE esaslı 

diğer gruplardan üretilen bağlantı elemanlarına (Firma-B-B ve Kontrol-B) kıyasla 

daha yüksek bir deformasyon kaybının meydana geldiği görülmüĢtür. Sıcaklık artıĢı 

ile polipropilen esaslı bağlantı elemanlarının toplam deformasyon miktarı ise %46,55 

oranında artmıĢtır. Su buharında bekletme sonucu, Firma A-B ve Kontrol-B 

gruplarının toplam deformasyon miktarı artarken Firma B-B ve GOU-10-PH-B 

gruplarının toplam deformasyon miktarı azalmıĢtır. 25000 cycle sonucunda Firma A-

B ve Firma B-B gruplarında hasar meydana gelmezken Kontrol-B ve GOU-10-PH-B 

gruplarında hasar meydana gelmiĢtir. Kontrol-B ve GOU-10-PH-B gruplarının 

üretiminde birden fazla malzemenin kullanılmasının bu duruma neden olduğu 

düĢünülmektedir. 

 

5.5. L KÖġE BĠRLEġTĠRMELERĠN MEKANĠK ÖZELLĠKLERĠ 

 

Burada; Firma A-L, hammaddesi polipropilen olan Firma A‘ dan temin edilen L 

bağlantı elemanları kullanılan L köĢe birleĢtirmelerini, Firma B-L hammaddesi 

yüksek yoğunluklu polietilen (HDPE) olan Firma B‘ den temin edilen L bağlantı 

elemanları kullanılan L köĢe birleĢtirmelerini, Kontrol-L kontrol gruplarından 

üretilen L bağlantı elemanları kullanılan L köĢe birleĢtirmelerini, GOU-10-PH-L, 

GOU-10-PH gruplarından üretilen L bağlantı elemanları kullanılan L köĢe 

birleĢtirmelerini ifade etmektedir. 
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 5.5.1. L KöĢe BirleĢtirmelerin Farklı Sıcaklıklardaki ve Su Buharı Sonrası 

Diyagonal Çekme Yüklemeleri Altındaki Moment TaĢıma Kapasiteleri 

 

AhĢap esaslı levhalar (MDF-Lam, YL-Lam) ve piyasadan temin edilen ve üretimi 

gerçekleĢtirilen L bağlantı elemanları kullanılarak hazırlanan L köĢe birleĢtirmelerin 

farklı sıcaklıklardaki ve su buharı sonrası diyagonal çekme yüklemeleri altındaki 

moment taĢıma kapasiteleri Çizelge 5.61‘ de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 5.61. L köĢe birleĢtirmelerin farklı sıcaklıklardaki ve su buharı sonrası 

diyagonal çekme yüklemeleri altındaki moment taĢıma kapasiteleri 

(N.m). 

 

ID 
Malzeme 

ÇeĢidi 
Ön ĠĢlem Türü 

Xmin 

(N.m) 

Xmax 

(N.m) 

Xort 

(N.m) 

Standart 

Sapma 

Firma A-L 

YL-lam 

20 ºC 46,97 51,18 49,25 1,98 

50 ºC 36,17 43,03 40,00 3,12 

Su Buharı (50 ºC) 35,37 47,05 42,75 5,30 

MDF-lam 

20 ºC 46,86 55,64 50,53 3,27 

50 ºC 36,86 43,41 39,18 2,75 

Su Buharı (50 ºC) 39,23 43,09 41,19 1,56 

Firma B-L 

YL-lam 

20 ºC 19,16 20,73 20,22 0,65 

50 ºC 14,95 18,90 16,73 1,64 

Su Buharı (50 ºC) 15,66 28,79 22,19 5,33 

MDF-lam 

20 ºC 19,69 32,36 22,65 5,44 

50 ºC 14,73 16,74 15,83 0,83 

Su Buharı (50 ºC) 19,24 29,11 25,49 3,95 

Kontrol-L 

YL-lam 

20 ºC 20,47 22,94 21,28 1,04 

50 ºC 15,63 17,01 16,51 0,57 

Su Buharı (50 ºC) 13,75 27,26 22,18 5,22 

MDF-lam 

20 ºC 19,64 21,68 20,74 0,80 

50 ºC 14,91 17,34 15,67 1,31 

Su Buharı (50 ºC) 17,97 24,62 20,26 2,74 

GOU-10-

PH-L 

YL-lam 

20 ºC 18,05 20,22 19,13 0,89 

50 ºC 13,65 15,41 14,33 0,75 

Su Buharı (50 ºC) 13,30 22,43 20,67 3,64 

MDF-lam 

20 ºC 19,08 22,27 20,42 1,30 

50 ºC 13,55 19,74 15,35 2,65 

Su Buharı (50 ºC) 13,92 27,35 20,93 5,31 
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Ön iĢlemlerin (farklı sıcaklıklarda ve su buharında bekletme iĢlemlerinin) YL-lam 

kullanılan L köĢe birleĢtirmelerinin moment taĢıma kapasitesi üzerine etkisini 

belirlemek amacıyla ANOVA testi uygulanmıĢ ve elde edilen veriler Çizelge 5.62‘de 

verilmiĢtir. Çizelge 5.62 incelendiğinde farklı sıcaklıklarda ve su buharında bekletme 

iĢlemlerinin YL-lam kullanılan L köĢe birleĢtirmelerinin moment taĢıma kapasitesi 

üzerine istatistiksel olarak önemli düzeyde etkili olduğu tespit edilmiĢtir (P=0,000). 

Ayrıca, farklı bağlantı elemanları kullanımının YL-lam‘dan üretilen L köĢe 

birleĢtirmelerin moment taĢıma kapasitesini önemli düzeyde etkilediği belirlenmiĢtir 

(P=0,000). 

 

Çizelge 5.62. YL-lam kullanılan L köĢe birleĢtirmelerinin farklı sıcaklıklardaki ve 

su buharı sonrası diyagonal çekme yüklemeleri altındaki moment 

taĢıma kapasitelerine ait ANOVA tablosu. 

 

Kaynak 
Kareler 

Toplamı 

Serbestlik 

Derecesi 

Ortalamalar 

Karesi 
F Değeri P Değeri 

A-Grublar 0,011403 3 0,003801 77,34 0,000 

B-Ön ĠĢlem 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 kullanılan L köĢe birleĢtirmelerinin farklı sıcaklıklardaki ve su buharı 

sonrası diyagonal çekme yüklemeleri altındaki moment taĢıma kapasitelerine ait 

homojenlik grubları Çizelge 5.63‘ te verilmiĢtir. Duncan testi sonucuna göre elde 

edilen homojenlik grubu analizine göre 50 ºC ve su buharında bekletme sonrası 

Firma A-L‘nin moment taĢıma kapasitesinin diğer gruplardan (Firma B-L, Kontrol-

L, GOU-10-PH-L) farklı olduğu tespit edilmiĢtir. 20 ºC‘ de ise grubların moment 

taĢıma kapasitelerinin birbirinden farklı olduğu bulunmuĢtur. 
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Çizelge 5.63. YL-lam kullanılan L köĢe birleĢtirmelerinin farklı sıcaklıklardaki ve 

su buharı sonrası diyagonal çekme yüklemeleri altındaki moment 

taĢıma kapasitelerine ait homojenlik grubları. 

 

Moment TaĢıma Kapasitesi 

ID 20 ºC 50 ºC Su Buharı (50 ºC) 

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 ön iĢlemlerin (farklı sıcaklıklarda ve su buharında bekletme iĢlemlerinin) 

MDFlam kullanılan L köĢe birleĢtirmelerinin moment taĢıma kapasitesi üzerine 

etkisini belirlemek amacıyla ANOVA testi yapılmıĢ ve elde edilen sonuçlar Çizelge 

5.64‘te verilmiĢtir. Çizelge 5.64 incelendiğinde farklı sıcaklıklarda ve su buharında 

bekletme iĢlemlerinin MDFlam kullanılan L köĢe birleĢtirmelerinin moment taĢıma 

kapasitesi üzerine istatistiksel olarak önemli düzeyde etkili olduğu tespit edilmiĢtir 

(P=0,000). Ayrıca farklı bağlantı elemanlarının kullanımının MDFlam‘ dan üretilen 

L köĢe birleĢtirmelerin moment taĢıma kapasitesini önemli düzeyde etkilediği 

belirlenmiĢtir (P=0,000). 

 

Çizelge 5.64. MDFlam kullanılan L köĢe birleĢtirmelerinin farklı sıcaklıklardaki ve 

su buharı sonrası diyagonal çekme yüklemeleri altındaki moment 

taĢıma kapasitelerine ait ANOVA tablosu. 

 

Kaynak 
Kareler 

Toplamı 

Serbestlik 

Derecesi 

Ortalamalar 

Karesi 
F Değeri P Değeri 

A-Grublar 0,010283 3 0,003428 80,08 0,000 

B-Ön ĠĢlem 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 kullanılan L köĢe birleĢtirmelerinin farklı sıcaklıklardaki ve su buharı 

sonrası diyagonal çekme yüklemeleri altındaki moment taĢıma kapasitelerine ait 

homojenlik grubları Çizelge 5.65‘ te verilmiĢtir. Duncan testi sonucuna göre elde 

edilen homojenlik grubu analizine göre 20 ºC ve 50 ºC‘ de Firma A-L‘nin diğer 

gruplardan (Firma B-L, Kontrol-L, GOU-10-PH-L) farklı değer verdiği tespit 
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edilmiĢtir. Su buharında bekletme iĢlemi sonucu ise grubların moment taĢıma 

kapasiteleri arasında farklılıklar olduğu tespit edilmiĢtir.  

 

Çizelge 5.65. MDFlam kullanılan L köĢe birleĢtirmelerinin farklı sıcaklıklardaki ve 

su buharı sonrası diyagonal çekme yüklemeleri altındaki moment 

taĢıma kapasitelerine ait homojenlik grubları. 

 

Moment TaĢıma Kapasitesi 

ID 20 ºC 50 ºC Su Buharı (50 ºC) 

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 bütün sonuçlarda polipropilen esaslı L bağlantı elemanları kullanılan 

birleĢtirmelerin (Firma A-L) HDPE esaslı L bağlantı elemanları kullanılan 

birleĢtirmelere (Firma B-L, Kontrol-L, GOU-10-PH-L) kıyasla daha yüksek moment 

taĢıma değeri verdiği tespit edilmiĢtir. HDPE esaslı L bağlantı elemanları kullanılan 

Firma B-L ile döküm poliamid 6 (PA6G)-yüksek yoğunluklu polietilen (HDPE)  

esaslı kompozitlerden üretilen L bağlantı elemanları kullanılan Kontrol-L ve GOU-

10-PH-L gruplarının birbirine yakın değer verdiği tespit edilmiĢtir. Döküm poliamid 

6 (PA6G)-yüksek yoğunluklu polietilen (HDPE)  esaslı kompozitlerden üretilen L 

bağlantı elemanlarının sonuçları incelendiğinde; 20 °C, 50 ºC ve su buharı sonrası 

YL-lam kullanılan L köĢe birleĢtirmelerinde en yüksek moment taĢıma değeri 

Kontrol-L (21,28 N.m, 16,51 N.m ve 22,18 N.m) örneklerinde belirlenmiĢtir. En 

düĢük moment taĢıma değeri ise GOU-10-PH-L (19,13 N.m, 14,33 N.m, 20,67 N.m) 

örneklerinde tespit edilmiĢtir. 20 °C, 50 ºC‘de MDF-lam kullanılan L köĢe 

birleĢtirmelerinde ise en yüksek moment taĢıma değeri kontrol gruplarında sırası ile 

20,74 N.m, 15,67 N.m olarak elde edilmiĢtir. En düĢük moment taĢıma değeri sırası 

ile 20,42 N.m, 15,35 N.m olarak GOU-10-PH-L grubunda belirlenmiĢtir. Su buharı 

sonrası ise en yüksek moment taĢıma kapasitesi GOU-10-PH-L grubundan (20,93 

N.m) elde edilirken, en düĢük moment taĢıma kapasitesi 20,26 N.m olarak Kontrol-L 

gubundan tespit edilmiĢtir. Genel sonuçlar incelendiğinde, 20 °C‘ de MDF-lam‘ dan 

üretilen L köĢe birleĢtirmelerin (Kontrol-L grubu hariç)  moment taĢıma 

kapasitesinin YL-lam ile üretilenlerden daha yüksek olduğu gözlemlenmiĢtir. 
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Derikvand and Eckalman (2015) çalıĢmalarında kırlangıçkuyruğu bağlantı tipi ile 

ürettikleri L köĢe birleĢtirmelerinde; MDF-lam ile üretilenlerin YL-lam ile 

üretilenlere kıyasla % 7,8 oranında daha yüksek değer verdiğini tespit etmiĢlerdir. 50 

°C sıcaklık uygulamasında YL-lam‘ dan üretilen L köĢe birleĢtirmelerin (GOU-10-

PH-L grubu hariç) moment taĢıma kapasitesinin MDF-lam ile üretilenlerden daha 

yüksek olduğu belirlenmiĢtir. Türk (2007) çalıĢmasında plastik bisküvi bağlantı 

elemanını kullanarak ürettiği L köĢe birleĢtirmelerde, YL-lam kullanımının MDF-

lam kullanımına kıyasla daha yüksek değer verdiğini tespit etmiĢtir. Bu duruma, YL-

lam‘ daki boĢluksu yapının MDF-lam‘ dakine kıyasla daha fazla olmasının neden 

olduğunu belirtmiĢtir. Tankut ve Tankut (2004) ahĢap bisküvi kullanarak ürettikleri 

kutu tipi mobilya birleĢtirmelerinde YL-lam‘ ın MDF-lam kullanılanlara kıyasla daha 

yüksek moment taĢıma kapasitesine sahip olduğunu bulmuĢlardır. Genel olarak her 

iki levha kullanılarak üretilen L köĢe birleĢtirmelerin moment taĢıma kapasitelerinin 

sıcaklık artıĢı ile birlikte azaldığı belirlenmiĢtir. Su buharında bekletme sonrasında 

Firma-A-L ve Kontrol-L gruplarında YL-lam‘ dan üretilen L köĢe birleĢtirmelerin 

moment taĢıma kapasitesinin MDF-lam ile üretilenlerden daha yüksek olduğu 

belirlenmiĢtir, Firma-B-L ve GOU-10-PH-L gruplarında ise MDF-lam‘ dan üretilen 

L köĢe birleĢtirmelerin moment taĢıma kapasitesinin YL-lam ile üretilenlerden daha 

yüksek olduğu tespit edilmiĢtir. Taçcı (2019) gizem çektirme somonu, plastik kavela 

ve zamak dübeli kullanarak ürettiği L köĢe birleĢtirmelerin sıcaklık artıĢına bağlı 

olarak diyagonal çekme dirençlerinde bir azalmanın meydana geldiğini bildirmiĢtir. 

Lignoselülozik dolgu maddesi kullanılan bağlantı elemanları ile üretilen L köĢe 

birleĢtirmelerinin moment taĢıma kapasitelerinin kontrol örneklerine kıyasla daha 

düĢük olduğu tespit edilmiĢtir. Bu durum üzerinde lignoselülozik dolgu maddesinin 

ilavesi ile bağlantı elemanlarında meydana gelen kırılganlık artıĢı ile ilgili olduğu 

düĢünülmektedir. 

 

5.5.2. L KöĢe BirleĢtirmelerin Farklı Sıcaklıklardaki ve Su Buharı sonrası 

Yorulma Direnç Özellikleri 

 

Periyodik olarak inip çıkan yüklere veya strese tabi olan malzemelerde, zamanla 

ilerleyen hasarlara yorulma denmektedir. Yorulma analizinin temel amacı, 

malzemenin ömrü süresince ne kadarlık bir çevrime dayanabileceğini karakterize 
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etmektir. MDF-lam kullanılan L köĢe birleĢtirmelerin diyagonal çekme 

yüklemelerinden elde edilen maksimum kuvvet, gerilme düzeyi, uygulanan kuvvet, 

toplam deformasyon miktarı ve hasar durumu Çizelge 5.62‘ de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 5.62. L köĢe birleĢtirmelerin yorulma dayanımına iliĢkin ortalama değerler. 

 

ID Ön ĠĢlem 

D.Ç. 

Değerler 

(N) 

Gerilme 

Düzeyi 

(%) 

Uygulanan 

Kuvvet 

 (N) 

Toplam 

Deformasyon  

(mm) 

 Hasar 

Durumu 

Kontrol-

L 

20 °C 322,32 %80 257,86 2,43 Hasar Var 

50 °C 243,53 %80 194,82 0,91 Hasar Var 

Su Buharı (50 °C) 314,89 %80 251,91 1,56 Hasar Yok 

GOU-10-

PH-L 

20 °C 317,33 %80 253,86 1,31 Hasar Yok 

50 °C 238,55 %80 190,84 0,84 Hasar Var 

Su Buharı (50 °C) 325,31 %80 260,25 1,82 Hasar Yok 
D.Ç. Değerler: Diyagonal Çekme Yüklemelerinden Elde Edilen Kuvvet Değerleri. 

 

 

 

ġekil 5.35. ‗L‘ köĢe birleĢtirmelerinin 20 ºC‘ deki toplam deformasyon miktarlarının 

Ģematik gösterimi. 

 

 

 

ġekil 5.36. ‗L‘ köĢe birleĢtirmelerinin 50 ºC‘ deki toplam deformasyon miktarlarının 

Ģematik gösterimi. 
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ġekil 5.37. ‗L‘ köĢe birleĢtirmelerinin su buharında bekletme sonrası toplam 

deformasyon miktarlarının Ģematik gösterimi. 

 

Çizelge 5.62 incelendiğinde, 20 °C ve 50 ºC‘ de % 10 göknar odun unun ilavesi ile 

toplam deformasyon miktarının azaldığı tespit edilmiĢtir. Su buharında ise artıĢ 

meydana geldiği gözlemlenmiĢtir. Bu durum, büyük olasılıkla lif-matriks ara yüzey 

kuvvetinin bozulmasından ve emilen nem nedeniyle lifin kendisinden 

kaynaklanmaktadır (Panthapulakkal ve Sain, 2007). Fotouh vd. (2014) %20 kenevir 

lifi kullandıkları kompozitlerde suda bekletme sonucu yorulma direncinin arttığını 

belirlemiĢlerdir. 20 °C ve 50 ºC‘ de Kontrol-L‘ de meydana gelen toplam 

deformasyon miktarının GOU-10-PH-L‘ den daha fazla olmasının nedeni 

ligoselülozik dolgu maddesinin eklenmesi ile meydana gelen sertlik artıĢından 

kaynaklanmaktadır. Ayrıca, lif takviyeli kompozitlerde, lif/matrisin ayrılması, lif 

kırılması, delaminasyon ve matris çatlaması gibi baĢlıca hasar mekanizmalarının 

(Haque vd, 2019) bu durum üzerinde etkili olduğu düĢünülmektedir. 25000 cycle 

sonucunda 20 ºC‘ de kontrol gruplarında hasar meydana gelirken GOU-10-PH-L 

gruplarında hasar meydana gelmemiĢtir. 50 ºC‘ de her iki grupta da hasar meydana 

gelmiĢtir. Su buharında bekletme sonrasında her iki gruptada hasar meydana 

gelmemiĢtir

1,4

1,5

1,6

1,7

1,8

1,9

Kontrol-L GOU-10-PH-L

Toplam

Deformasyon

(mm)
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BÖLÜM 6 

 

SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

 

Bu çalıĢmada, atık PA6G ve PA6G-HDPE esaslı odun plastik kompozitlerin üretimi 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Ayrıca göknar odun unu ilaveli PA6G-HDPE esaslı 

kompozitlerden üretilen bağlantı elemanlarının ve bu bağlantı elemanları ile 

oluĢturulan L köĢe birleĢtirmelerin mekanik özellikleri incelenmiĢtir. Bu çalıĢmadan 

elde edilen sonuçlar; 

  

1. Göknar odunu ve pirinç kabuğu unu dolgulu atık PA6G ve PA6G-HDPE 

esaslı kompozitler, ekstrüzyon ve enjeksiyon kalıplama kombinasyonu 

kullanılarak baĢarıyla üretilmiĢtir. 

 

2. Göknar odun unu dolgulu PA6G esaslı kompozitler % 20 ve % 30 dolgu 

oranlarında pirinç kabuğu unu dolgulu olanlardan daha iyi çekme ve 

eğilme özellikleri (hem mukavemet hem de elastikiyet modülü) 

göstermiĢtir. PA6G-HDPE esaslı kompozitlerde hem çekme hem de 

eğilme direncinde en yüksek değer % 20 göknar odun unu dolgulu 

kompozitlerden elde edilmiĢtir.  

 

3. Lignoselülozik dolgu maddesinin varlığı PA6G esaslı kompozitlerin 

erime sıcaklığının ve kristalliğinin azalmasına neden olmuĢtur. Erime 

sıcaklıklarındaki azalma pirinç kabuğu ve göknar odun unu kullanılan 

kompozitlerde sırası ile %13,96 ve %9,84 olarak gerçekleĢmiĢtir.  

PA6G-HDPE esaslı kompozitlerde ise erime sıcaklığına lignoselülozik 

dolgu maddesinin etki etmediği gözlemlenmiĢtir.  

 

4. Göknar odun unu dolgulu PA6G-HDPE esaslı kompozitlere %10 göknar 

odun unun ilavesi ile çekme direnci ve kopmada uzama sırası ile %2,80 
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ve %22,05 oranında azalırken eğilme direncinde ve elastikiyet 

modüllerinde artıĢ meydana gelmiĢtir. Bu artıĢ miktarları eğilme direnci, 

eğilmede elastikiyet ve çekmede elastikiyet modülleri için sırası ile 

%4,01, %27,09 ve %5,37 oranlarında meydana gelmiĢtir. Lignoselülozik 

dolgu maddesinin ilavesinin erime sıcaklığında belirgin bir değiĢim 

meydana getirmediği tespit edilmiĢtir. 

 

5. Göknar odun unu dolgulu döküm poliamid 6 (PA6G)-yüksek 

yoğunluklu polietilen (HDPE)  esaslı kompozitlerden üretilen mobilya 

bağlantı elemanlarının moment taĢıma kapasitesininin ön iĢlem 

sonucunda (50 ºC ve su buharı) azaldığı gözlemlenmiĢtir. En yüksek 

moment taĢıma kapasitesinin GOU-10-PH-B gruplarından elde 

edilmiĢtir. Yorulma dayanımları incelendiğinde, sıcaklık artıĢı ile GOU-

10-PH-B grubunda en yüksek deformasyon kaybı (%28,14) meydana 

gelmiĢtir.  

 

6. 20 °C‘ de MDF-lam‘ dan üretilen L köĢe birleĢtirmelerin (Kontrol-L 

grubu hariç)  moment taĢıma kapasitesinin YL-lam ile üretilenlerden 

daha yüksek olduğu belirlenmiĢtir. 50 °C sıcaklıkta ise YL-lam‘ dan 

üretilen L köĢe birleĢtirmelerin (GOU-10-PH-L grubu hariç) moment 

taĢıma kapasitelerinin MDF-lam ile üretilenlerden daha yüksek olduğu 

tespit edilmiĢtir. Sıcaklık artıĢı ile birlikte L köĢe birleĢtirmelerin 

moment taĢıma kapasitelerinin azaldığı belirlenmiĢtir. Su buharında 

bekletme sonrasında Firma-A-L ve Kontrol-L gruplarında YL-lam‘ dan 

üretilen L köĢe birleĢtirmelerin moment taĢıma kapasitesinin MDF-lam 

ile üretilenlerden daha yüksek olduğu belirlenmiĢtir, Firma-B-L ve 

GOU-10-PH-L gruplarında ise MDF-lam‘ dan üretilen L köĢe 

birleĢtirmelerin moment taĢıma kapasitesinin YL-lam ile üretilenlerden 

daha yüksek olduğu tespit edilmiĢtir. Yorulma direnç özellikleri 

incelendiğinde, 20 °C ve 50 ºC‘ de % 10 göknar odun unun ilavesi ile 

toplam deformasyon miktarının %46,09 ve %7,69 oranlarında azaldığı 
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tespit edilirken, su buharında bekletme sonucu ise toplam deformasyon 

miktarında %16,66 oranında bir artıĢ meydana geldiği gözlemlenmiĢtir. 

 

Öneriler; 

 

1. Atık haldeki döküm poliamid 6‘ nın enjeksiyon kalıplama makinesindeki 

üretimi esnasında kalıpta sıkıĢmalar ve yapıĢmalar meydana gelmiĢtir bu 

durumun giderilmesi amacıyla bu plastik ile birlikte bor nitrür kullanımı 

önerilmektedir. Bu plastiğin yüksek oranlarda kullanımı üretilen malzemenin 

iĢlenmesini zorlaĢtırmakta ve ürün eldesini güçleĢtirmektedir. Bu nedenle 

döküm poliamid 6‘ nın kullanımında düĢük oranların tercih edilmesi 

önerilmektedir. 

 

2. Bu tez kapsamında bağlantı elemanlarının üretimi için kalıp yapımı 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Kalıp yapımında karĢılaĢılan fiyat farklılığı ve firmadan 

kaynaklı iĢ bitirme süresindeki gecikmeden dolayı tezin bitim süresinde 

uzama meydana gelmiĢtir. Bu nedenden dolayı referanslı firmalar tercih 

edilmesi önerilmektedir. Ayrıca kalıpta meydana gelen sıkıĢmalardan dolayı 

tez kapsamında yapılması planlanan ‗T‘ çektirme bağlantı elemanlarının 

üretimi gerçekleĢtirilememiĢtir (Ek B.). Bu nedenle bu bağlantı elemanlarının 

üretimi için tam otomatik bir kalıp yapımı tavsiye edilmektedir.  

 

3. Bu tez çalıĢmasında %20 lignoselülozik dolgu maddesi (GOU-PKU) ve %80 

plastik matris ile üretilen (%50 PA6G + %50 HDPE) ‗L‘ bağlantı 

elemanlarının levhaya montajlanması esnasında kopmalar meydana gelmiĢtir 

(Ek C.). Ayrıca bu üretim reçetesine göre ‗T‘ çektirme bağlantı elemanlarının 

üretimi de gerçekleĢtirilememiĢtir. Lignoselülozik dolgu maddesi ve döküm 

poliamid 6 kullanımı azaltılarak yeni üretim reçetesi oluĢturulmuĢtur. Bunun 

sonucunda ‗L‘ bağlantı elemanlarında meydana gelen montaj sırasındaki 

kopmaların önüne geçilmiĢtir. Fakat tez kapsamında üretimi planlanan ‗T‘ 

çektirme bağlantı elemanlarının üretimi gerçekleĢtirilememiĢtir (Ek B.). Bu 

nedenle ‗T‘ çektirme bağlantı elemanlarının üretimi için farklı kompozit 

karıĢımlar denenebilir.  
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4. Bu tez çalıĢmasında, Zwick Roel Universal test makinesinde deney 

örneklerinin test esnasında kaymasından dolayı planlanan diyagonal basınç 

testleri gerçekleĢtirilememiĢtir. Bu durumu çözmek amacıyla ara aparat ve 

uygulanan ön yükte değiĢiklikler denenmiĢtir. Fakat kayma problemi devam 

ettiği için bu test yapılamamıĢtır. Bu bağlamda örneklerin kaymasını 

engellemek için test cihazına yerleĢtirmede farklı yöntemlerin ve 

materyallerin kullanımı önerilmektedir. 
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EK AÇIKLAMALAR A. 

 

TEZ KAPASAMINDA YAPILAN DĠĞER ÜRETĠMLER



134 

PA6G esaslı kompozitlerden 24 grup daha üretim yapılmıĢtır. Fakat elde edilen 

sonuçların literatür ile uyumlu çıkmamasından dolayı ‗Bulgular ve TartıĢmalar‘ 

kısmında yer verilmemiĢtir. AĢağıdaki çizelgelerde bahsi geçen 24 grubun üretim 

reçeteleri ve sonuçları verilmiĢtir. 

 

Çizelge Ek A.1. Göknar odun unu katkılı kompozitlerin üretim reçetesi (%). 

 

Kodlama Göknar Odun Unu LiCI N-BBSA SEBS-Ma PA6G 

G1 - - - - 100 

G2 10 - - - 90 

G3 10 2 2 0,5 85,5 

G4 20 2 2 1,5 74,5 

G5 20 2 2 0,5 75,5 

G6 30 2 2 0,5 65,5 

G7 30 2 2 1,5 64,5 

G8 30 2 2 3 63 

 

Çizelge Ek A.2. Kontrol Örneklerinin Üretim Reçetesi (%). 
 

Kodlama Dolgu Maddesi LiCI N-BBSA SEBS-Ma PA6G 

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 

C7 - 2 2 0,5 95,5 

 

Çizelge Ek A.3. Pirinç kabuğu unu katkılı kompozitlerin üretim reçetesi (%). 

 

Kodlama 
Pirinç Kabuğu 

Unu 
LiCI N-BBSA SEBS-Ma PA6G 

P1 10 2 2 0,5 85,5 

P2 20 2 2 0,5 75,5 

P3 30 2 2 0,5 65,5 
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Çizelge Ek A.3. Mikrokristalin selülozu katkılı kompozitlerin üretim reçetesi (%). 

 

Kodlama 
Mikrokristalin 

Selülozu 
LiCI N-BBSA SEBS-Ma PA6G 

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 Klorür Tuzu, N-BBSA: N-bütil benzen sülfonamid, SEBS-Ma: Maleik 

anhidridle muamele edilmiĢ stiren etilen bütilen, PA6G: Döküm poliamid 6 (PA6G)‘ 

i ifade etmektedir. 

 

Çizelge Ek A.5. Göknar odun unu katkılı ve PA6G esaslı kompozitlere ait mekanik 

özellikler. 

 

  
Çekme 

Direnci 

(MPa) 

Çekmede 

Elastikiyet Modülü 

(MPa) 

Kopmada 

Uzama  

(%) 

Eğilme 

Direnci 

(MPa) 

Eğilmede 

Elastikiyet  

Modülü (MPa) 

Darbe 

Direnci 

(kj/m²) 

G1=C1 
56,20

1
 

(3,20)
2 

625,55  

(23,67) 

184,90 

(27,57) 

39,32 

 (3,48) 

796,93 

 (24,37) 

17,04 

 (1,53) 

G2 
26,07 

(1,07) 

803,19  

(18,16) 

3,76 

 (0,24) 

50,44 

 (1,23) 

1200,03 

 (80,11) 

1,68  

(0,25) 

G3 
35,38 

 (10,81) 

931,85  

(59,12) 

4,91 

 (0,89) 

74,78  

(18,58) 

1835,08 

 (300,65) 

6.13  

(1.97) 

G4 
30,05 

(9,81) 

874,43 

 (119,41) 

3,85 

 (0,63) 

58,06 

 (14,23) 

1614,32 

 (338,89) 

1,82  

(0,82) 

G5 
36,69  

(2,68) 

979,48 

 (20,73) 

3,68  

(0,23) 

72,77  

(9,38) 

2381,31  

(330,24) 

2.89  

(0.72) 

G6 
36,47  

(1,46) 

1005,34 

 (66,12) 

4,53  

(0,74) 

67,10 

 (8,18) 

1885,06  

(207,32) 

1.25  

(0.40) 

G7 
33,48 

(5,83) 

908,22  

(57,16) 

3,59  

(0,50) 

54,41  

(7,24) 

2332,36 

 (186,89) 

1,73  

(0,72) 

G8 
31,27 

(3,42) 

942,19 

 (57,78) 

3,93  

(0,34) 

57,46  

(6,70) 

1783,48 

 (195,87) 

1,94  

(0,25) 
1. Mekanik özelliklere ait aritmetik ortalamalar, 
 2. Mekanik özelliklere ait standart sapmalar. 
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Çizelge Ek A.6. Kontrol örneklerine ait mekanik özellikler. 

 

  
Çekme 

Direnci 

(MPa) 

Çekmede 

Elastikiyet  

Modülü (MPa) 

Kopmada 

Uzama (%) 

Eğilme 

Direnci 

(MPa) 

Eğilmede 

Elastikiyet Modülü 

(MPa) 

Darbe 

Direnci 

(kj/m²) 

 

C1=G1 
56,20

1 

 (3,20)
2 

625,55  

(23,67) 

184,90 

(27,57) 

39,32 

 (3,48) 

796,93 

 (24,37) 

17,04 

(1,53) 
 

C2 
68,22 

 (3,56) 

888,46  

(76,71) 

38,00 

 (48,14) 

74,11 

 (3,99) 

1457,46 

 (116,86) 

1,68 

(0,25) 
 

C3 
56,12 

 (3,14) 

646,61  

(68,96) 

121,21 

(28,91) 

59,83 

 (3,54) 

1189,32 

 (61,81) 

2,04 

(0,69) 
 

C4 
65,21  

(5,62) 

666,20  

(48,34) 

109,70 

(87,20) 

71,31  

(3,60) 

1364,12 

 (97,86) 

6,96 

(1,12) 
 

C5 
56,13 

 (2,91) 

613,39 

 (144,92) 

149,40 

(18,09) 

52,01  

(1,15) 

1032,46 

 (41,68) 

123,58 

(0,34) 
 

C6 
52,16  

(5,82) 

577,28  

(26,06) 

104,34 

(50,79) 

51,37 

 (3,24) 

959,06  

(123,60) 

121,17 

(4,71) 
 

C7 
66,12  

(6,39) 

1023,56  

(34,39) 

84,84  

(62,22) 

74,67 

 (2,12) 

1431,66  

(87,11) 

9,45 

(1,94) 
 

1. Mekanik özelliklere ait aritmetik ortalamalar, 2. Mekanik özelliklere ait standart sapmalar. 

 

Çizelge Ek A.6. Pirinç kabuğu unu katkılı ve PA6G esaslı kompozitlere ait mekanik 

özellikler. 
 

  
Çekme 

Direnci 

(MPa) 

Çekmede 

Elastikiyet  

Modülü (MPa) 

Kopmada 

Uzama 

 (%) 

Eğilme 

Direnci 

(MPa) 

Eğilmede 

Elastikiyet  

Modülü (MPa) 

Darbe 

Direnci 

(kj/m²) 

P1 
50,23 

(6,65) 

784,15  

(21,85) 

8,06  

(2,61) 

60,00 

(5,97) 

1244,00  

(164,20) 

2.92 

(0.27) 

P2 
35,42 

(1,55) 

927,78 

 (44,69) 

3,89  

(0,22) 

75,49 

(5,41) 

1987,64 

 (151,13) 

2.29 

(0.78) 

P3 
27,76 

(3,63) 

812,18  

(73,42) 

10,06 

(8,77) 

52,82 

(4,69) 

1554,75 

 (182,86) 

1.31 

(0.23) 
1. Mekanik özelliklere ait aritmetik ortalamalar,  2. Mekanik özelliklere ait standart sapmalar. 

 

Çizelge Ek A.7. Mikrokristalin selülozu katkılı ve PA6G esaslı kompozitlere ait 

mekanik özellikler. 

 

  
Çekme 

Direnci 

(MPa) 

Çekmede 

Elastikiyet 

Modülü (MPa) 

Kopmada 

Uzama 

(%) 

Eğilme 

Direnci(MPa) 

Eğilmede 

Elastikiyet 

Modülü(MPa) 

Darbe 

Direnci 

(kj/m²) 

M1 
34,22  

(9,86) 

582,81 

 (105,71) 

23,92 

(15,94) 

42,82  

(2,53) 

838,49 

 (54,73) 

8.39 

(4.82) 

M2 
28,69 

 (2,35) 

890,38 

 (41,44) 

3,22  

(0,28) 

54,70 

 (3,22) 

2044,90 

 (106,57) 

2.24 

(0.73) 

M3 
44,58 

 (8,06) 

1112,45  

(27,73) 

4,49 

 (0,58) 

66,39 

 (8,64) 

2048,16  

(229,43) 

4.79 

(0.95) 

M4 
48,34  

(3,39) 

1087,78 

 (71,29) 

4,70  

(0,16) 

70,86 

 (9,12) 

1913,32 

 (177,13) 

2.72 

(0.16) 

M5 
37,42 

 (3,58) 

1091,59 

 (59,10) 

3,61  

(0,21) 

54,82 

 (4,07) 

2428,06 

 (290,57) 

1.80 

(0.38) 

M6 
50,88  

(2,63) 

1182,84 

 (75,16) 

4,53  

(0,28) 

75,98 

 (4,51) 

2228,02  

(75,20) 

2.61 

(0.79) 
1. Mekanik özelliklere ait aritmetik ortalamalar, 
2. Mekanik özelliklere ait standart sapmalar. 
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Çizelge Ek A.8. Göknar odun unu katkılı ve PA6G esaslı kompozitlere ait yoğunluk 

değerleri. 

 

ID Yoğunluk (gr/cm³) 

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 içindeki değerler standart sapmadır. 

 

Çizelge Ek A.9. C grubu kompozitlere ait yoğunluk değerleri. 

 

ID Yoğunluk (gr/cm³) 

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 içindeki değerler standart sapmadır. 

 

Çizelge Ek A.10. P grubu kompozitlere ait yoğunluk değerleri. 

 

ID Yoğunluk (gr/cm³) 

P1 1,12 (0,02) 

P2 1,13 (0,02) 

P3 1,18 (0,01) 

   *Parantez içindeki değerler standart sapmadır. 

 

Çizelge Ek A.11. M grubu kompozitlere ait yoğunluk değerleri. 

 

ID Yoğunluk (gr/cm³) 

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 içindeki değerler standart sapmadır. 
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Çizelge Ek A.13. Göknar odun unu katkılı ve PA6G esaslı kompozitlere ait özgül 

ağırlıkları. 

 

  Özgül Ağırlık (gr/cm³) 

G1 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 içindeki değerler standart sapmadır. 

Çizelge Ek A.14. C grubu kompozitlere ait özgül ağırlıkları. 

 

  Özgül Ağırlık (gr/cm³) 

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 içindeki değerler standart sapmadır. 

 

Çizelge Ek A.15. P grubu kompozitlere ait özgül ağırlıkları. 

 

  Özgül Ağırlık (gr/cm³) 

P1 1,16 (0,00) 

P2 1,15 (0,02) 

P3 1,21 (0,00) 

  *Parantez içindeki değerler standart sapmadır. 

 

Çizelge Ek A.16. M grubu kompozitlere ait özgül ağırlıkları. 

 

  Özgül Ağırlık (gr/cm³) 

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 içindeki değerler standart sapmadır. 
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Çizelge Ek A.18. Göknar odun unu katkılı ve PA6G esaslı kompozitlere ait su alma 

değerleri (%). 

 

    
2 

 Saat 

6  

Saat 

12 

Saat 

24 

Saat 

48 

Saat 

72 

Saat 

96 

 Saat 

168 

Saat 

336 

Saat 

G1=C1 

K.A. 
0,24 

(0,13) 

0,48 

(0,19) 

0,58 

(0,13) 

0,93 

(0,22) 

1,99 

(0,13) 

2,08 

(0,22) 

2,88 

(0,29) 

3,43 

(0,40) 

4,00 

(0,47) 

A.A. 
0,94 

(0,21) 

1,64 

(0,21) 

1,73 

(0,24) 

2,08 

(0,21) 

2,96 

(0,24) 

3,38 

(0,27) 

3,88 

(0,24) 

5,52 

(0,16) 

6,88 

(0,33) 

G2 

K.A. 
0,27 

(0,14) 

0,38 

(0,20) 

0,53 

(0,51) 

1,08 

(0,53) 

2,06 

(0,68) 

2,35 

(0,66) 

2,70 

(0,53) 

3,36 

(0,28) 

3,68 

(0,25) 

A.A. 
0,87 

(0,06) 

1,14 

(0,12) 

1,22 

(0,07) 

2,15 

(0,13) 

2,46 

(0,14) 

2,80 

(0,17) 

3,5 

0(0,20) 

5,44 

(0,37) 

5,73 

(0,32) 

G3 

K.A. 
0,63 

(0,21) 

1,15 

(0,43) 

1,54 

(0,57) 

2,08 

(0,56) 

3,31 

(0,73) 

3,71 

(0,92) 

4,27 

(0,87) 

4,97 

(0,70) 

5,99 

(1,03) 

A.A. 
1,73 

(0,31) 

2,45 

(0,33) 

2,69 

(0,41) 

3,66 

(0,61) 

4,85 

(0,55) 

5,52 

(0,60) 

5,78 

(0,64) 

7,65 

(0,32) 

10,16 

(0,86) 

G4 

K.A. 
0,69 

(0,17) 

0,92 

(0,12) 

1,29 

(0,36) 

1,93 

(0,51) 

3,53 

(0,82) 

3,84 

(0,85) 

4,05 

(1,14) 

5,61 

(1,58) 

6,53 

(1,59) 

A.A. 
1,39 

(0,27) 

2,11 

(0,51) 

2,61 

(0,60) 

3,73 

(0,68) 

5,12 

(1,10) 

6,23 

(1,59) 

6,95 

(1,54) 

9,48 

(1,96) 

11,25 

(2,57) 

G5 

K.A. 
0,29 

(0,10) 

1,23 

(0,38) 

1,81 

(0,09) 

2,64 

(0,39) 

3,69 

(0,44) 

4,13 

(0,48) 

4,53 

(0,63) 

6,13 

(0,68) 

7,58 

(0,58) 

A.A. 
0,87 

(0,10) 

2,21 

(0,11) 

2,51 

(0,20) 

3,77 

(0,29) 

5,07 

(0,22) 

5,8 

(0,25) 

6,93 

(0,33) 

8,87 

(1,03) 

11,66 

(0,75) 

G6 

K.A. 
0,71 

(0,16) 

1,07 

(0,20) 

1,75 

(0,14) 

2,07 

(0,28) 

3,14 

(0,34) 

3,89 

(0,38) 

4,8 

(0,54) 

6,03 

(0,81) 

6,94 

(0,80) 

A.A. 
1,42 

(0,11) 

2,18 

(0,18) 

2,9 

(0,13)  

3,77 

(0,13) 

5,42 

(0,18) 

6,22 

(0,26) 

7,35 

(0,20) 

10,14 

(0,13) 

12,15 

(0,09) 

G7 

K.A. 
0,91 

(0,44) 

1,29 

(0,15) 

1,54 

(0,28) 

2,66 

(0,16) 

3,53 

(0,28) 

4,30 

(0,67) 

4,73 

(0,70) 

7,08 

(1,07) 

7,62 

(1,08) 

A.A. 
1,89 

(0,18) 

2,68 

(0,24) 

2,99 

(0,25) 

4,64 

(0,30) 

6,28 

(0,92) 

7,19 

(0,41) 

8,31 

(0,80) 

12,55 

(1,66) 

13,86 

(1,09) 

G8 

K.A. 
0,91 

(0,27) 

1,24 

(0,15) 

1,44 

(0,22) 

2,57 

(0,34) 

3,88 

(0,69) 

4,64 

(0,40) 

4,86 

(0,34) 

6,34 

(0,60) 

6,77 

(0,54) 

A.A. 
1,56 

(0,13) 

2,19 

(0,22) 

2,8 

(0,28) 

4,28 

(0,37) 

6,06 

(0,64) 

6,98 

(0,78) 

7,88 

(0,73) 

12,12 

(0,95) 

12,99 

(0,90) 
*Parantez içindeki değerler standart sapmadır. K.A.: kalınlıkça ArtıĢ; A.A.: Ağırlıkça ArtıĢ. 

 

 

Çizelge Ek A.19. C grubu kompozitlere ait su alma değerleri (%). 

 

    
2  

Saat 

6  

Saat 

12  

Saat 

24  

Saat 

48  

Saat 

72  

Saat 

96 

 Saat 

168  

Saat 

336 

Saat 

C1 

K.A. 
0,24 

(0,13) 

0,48 

(0,19) 

0,58 

(0,13) 

0,93 

(0,22) 

1,99 

(0,13) 

2,08 

(0,22) 

2,88 

(0,29) 

3,43 

(0,40) 

4,00 

(0,47) 

A.A. 
0,94 

(0,21) 

1,64 

(0,21) 

1,73 

(0,24) 

2,08 

(0,21) 

2,96 

(0,24) 

3,38 

(0,27) 

3,88 

(0,24) 

5,52 

(0,16) 

6,88 

(0,33) 

C2 

K.A. 
0,25 

(0,09) 

0,39 

(0,16) 

0,64 

(0,29) 

1,55 

(0,25) 

2,08 

(0,34) 

2,23 

(0,44) 

2,96 

(0,53) 

3,74 

(0,75) 

3,75 

(0,86) 

A.A. 
0,91 

(0,04) 

1,47 

(0,34) 

2,11 

(0,24) 

2,87 

(0,20) 

3,76 

(0,21) 

4,17 

(0,24) 

4,76 

(0,22) 

6,61 

(0,21) 

7,98 

(0,32) 

C3 

K.A. 
0,33 

(0,12) 

0,5 

(0,23) 

0,78 

(0,18) 

1,48 

(0,13) 

2,03 

(0,25) 

2,14 

(0,39) 

2,95 

(0,49) 

3,91 

(0,56) 

4,07 

(0,58) 

A.A. 
0,74 

(0,20) 

1,16 

(0,23) 

1,73 

(0,48) 

2,10 

(0,32) 

2,53 

(0,37) 

2,96 

(0,35) 

3,48 

(0,40) 

4,93 

(0,52) 

7,98 

(0,52) 
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C4 

K.A. 
0,23 

(0,07) 

0,61 

(0,15) 

0,75 

(0,26) 

1,15 

(0,26) 

2,41 

(0,31) 

2,37 

(0,31) 

3,30 

(0,40) 

3,94 

(0,43) 

4,64 

(0,64) 

A.A. 
1,34 

(0,39) 

1,72 

(0,44) 

1,69 

(0,42) 

2,39 

(0,60) 

3,01 

(0,51) 

3,74 

(0,43) 

4,11 

(0,45) 

5,21 

(0,54) 

7,52 

(0,42) 

C5 

K.A. 
0,38 

(0,24) 

0,47 

(0,38) 

0,63 

(0,25) 

1,47 

(0,34) 

1,96 

(0,35) 

2,27 

(0,40) 

2,83 

(0,35) 

3,56 

(0,27) 

4,03 

(0,30) 

A.A. 
0,76 

(0,11) 

1,12 

(0,07) 

1,06 

(0,10) 

1,86 

(0,09) 

2,52 

(0,11) 

2,45 

(0,15) 

3,2 

(0,17) 

4,82 

(0,22) 

5,59 

(0,26) 

C6 

K.A. 
0,38 

(0,17) 

0,55 

(0,10) 

0,43 

(0,32) 

0,71 

(0,31) 

1,72 

(0,29) 

1,61 

(0,33) 

2,43 

(0,40) 

3,22 

(0,55) 

3,58 

(0,51) 

A.A. 
0,71 

(0,17) 

1,32 

(0,24) 

1,39 

(0,22) 

1,74 

(0,24) 

2,35 

(0,24) 

2,71 

(0,24) 

3,17 

(0,24) 

4,36 

(0,24) 

5,61 

(0,35) 

C7 

K.A. 
0,47 

(0,34) 

0,82 

(0,38) 

1,17 

(0,28) 

1,06 

(0,29) 

2,18 

(0,46) 

2,3 

(0,32) 

2,96 

(0,51) 

4,27 

(0,39) 

4,67 

(0,47) 

A.A. 
1,84 

(0,81) 

2,64 

(1,07) 

2,33 

(0,68) 

3,09 

(0,56) 

3,86 

(0,44) 

4,64 

(0,55) 

5,14 

(0,67) 

7,22 

(0,84) 

8,81 

(0,70) 
*Parantez içindeki değerler standart sapmadır. K.A.: kalınlıkça ArtıĢ; A.A.: Ağırlıkça ArtıĢ. 

 

Çizelge Ek A.20. P grubu kompozitlere ait su alma değerleri (%). 

 

    
2  

Saat 

6  

Saat 

12 

Saat 

24 

Saat 

48 

Saat 

72 

Saat 

96 

Saat 

168 

Saat 

336 

Saat 

P1 

K.A. 
0,34 

(0,04) 

0,69 

(0,25) 

1,27 

(0,34) 

2,79 

(0,63) 

3,41 

(0,85) 

3,95 

(1,09) 

4,34 

(1,34) 

6,04 

(1,58) 

7,46 

(1,49) 

A.A. 
1,27 

(0,16) 

2,26 

(0,22) 

3,00 

(0,23) 

4,25 

(0,22) 

5,65 

(0,31) 

6,7 

(0,51) 

7,53 

(0,75) 

8,64 

(1,00) 

11,44 

(1,77) 

P2 

K.A. 
0,46 

(0,18) 

1,06 

(0,45) 

1,36 

(0,41) 

1,77 

(0,80) 

2,79 

(0,92) 

3,16 

(1,09) 

3,94 

(1,37) 

4,41 

(1,75) 

5,10 

(1,94) 

A.A. 
1,40 

(0,62) 

2,05 

(0,74) 

2,09 

(0,79) 

3,17 

(1,17) 

4,11 

(1,44) 

4,81 

(1,58) 

5,63 

(1,81) 

7,08 

(2,27) 

9,62 

(2,81) 

P3 

K.A. 
1,08 

(0,88) 

1,71 

(0,60) 

1,83 

(0,57) 

2,98 

(0,26) 

3,27 

(0,49) 

4,05 

(0,43) 

5,19 

(0,56) 

6,10 

(0,32) 

7,66 

(1,25) 

A.A. 
1,79 

(0,16) 

2,80 

(0,17) 

2,90 

(0,22) 

4,58 

(0,37) 

6,09 

(0,59) 

7,07 

(0,70) 

8,19 

(0,73) 

9,63 

(0,75) 

12,98 

(1,62) 
*Parantez içindeki değerler standart sapmadır. K.A.: kalınlıkça ArtıĢ; A.A.: Ağırlıkça ArtıĢ. 

 

Çizelge Ek A.21. M grubu kompozitlere ait su alma değerleri (%). 

 

    
2  

Saat 

6  

Saat 

12 

 Saat 

24 

Saat 

48 

Saat 

72 

Saat 

96 

Saat 

168 

Saat 

336 

Saat 

M1 

K.A. 
0,31 

(0,19) 

0,58 

(0,20) 

1,11 

(0,35) 

1,57 

(0,47) 

1,84 

(0,92) 

1,91 

(0,95) 

2,78 

(1,26) 

3,34 

(1,26) 

3,87 

(1,30) 

A.A. 
1,51 

(0,69) 

1,99 

(0,45) 

2,02 

(0,55) 

2,73 

(0,43) 

3,14 

(0,28) 

3,71 

(0,51) 

4,25 

(0,36) 

5,96 

(0,69) 

6,35 

(1,30) 

M2 

K.A. 
0,31 

(0,11) 

0,51 

(0,13) 

0,98 

(0,12) 

1,56 

(0,16) 

1,70 

(0,22) 

2,49 

(0,20) 

2,80 

(0,21) 

3,98 

(0,40) 

4,69 

(0,43) 

A.A. 
1,16 

(0,10) 

1,95 

(0,12) 

1,92 

(0,13) 

2,61 

(0,12) 

3,39 

(0,15) 

3,91 

(0,14) 

4,41 

(0,18) 

6,49 

(0,19) 

7,93 

(0,14) 

M3 

K.A. 
0,50 

(0,17) 

0,84 

(0,23) 

1,41 

(0,18) 

1,80 

(0,35) 

2,71 

(0,44) 

3,36 

(0,59) 

4,02 

(0,28) 

5,70 

(0,90) 

6,5 0 

(0,98) 

A.A. 
1,48 

(0,08) 

1,88 

(0,12) 

2,50 

(0,08) 

3,48 

(0,20) 

4,60 

(0,28) 

5,43 

(0,25) 

6,43 

(0,19) 

8,77 

(0,34) 

10,67 

(0,36) 

M4 K.A. 
0,64 

(0,18) 

1,26 

(0,17) 

1,66 

(0,32) 

2,69 

(0,19) 

3,45 

(0,23) 

3,99 

(0,31) 

4,37 

(0,60) 

5,27 

(1,35) 

7,52 

(1,58) 
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A.A. 
1,70 

(0,10) 

2,39 

(0,16) 

2,86 

(0,19) 

3,92 

(0,11) 

5,32 

(1,54) 

5,84 

(0,26) 

6,76 

(0,28) 

8,38 

(1,47) 

12,02 

(1,60) 

M5 

K.A. 
0,80 

(0,34) 

1,67 

(0,21) 

2,00 

(0,23) 

2,48 

(0,21) 

3,74 

(0,57) 

4,48 

(0,26) 

4,97 

(0,24) 

6,67 

(0,64) 

8,27 

(1,06) 

A.A. 
1,74 

(0,17) 

2,76 

(0,19) 

3,10 

(0,24) 

4,18 

(0,35) 

5,76 

(0,48) 

6,43 

(0,55) 

7,32 

(0,62) 

10,40 

(0,99) 

12,59 

(1,26) 

M6 

K.A. 
1,00 

(0,24) 

1,80 

(0,37) 

2,09 

(0,34) 

2,44 

(0,80) 

3,97 

(0,89) 

4,57 

(0,96) 

5,11 

(1,00) 

7,33 

(1,23) 

7,66 

(1,05) 

A.A. 
1,94 

(0,19) 

3,01 

(0,14) 

3,29 

(0,21) 

4,70 

(0,22) 

6,42 

(0,35) 

7,37 

(0,34) 

8,40 

(0,47) 

11,61 

(0,39) 

13,83 

(0,45) 
*Parantez içindeki değerler standart sapmadır. K.A.: kalınlıkça ArtıĢ; A.A.: Ağırlıkça ArtıĢ. 
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EK AÇIKLAMALAR B. 

 

TEZ KAPSAMINDA PLANLANAN T ÇEKTĠRME BAĞLANTI 

ELEMANLARININ ÜRETĠLEMEME NEDENĠ 
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T çektirme bağlantı elemanlarının kalıp basma iĢlemi sırasında sıkıĢarak parçanın 

içinde kırılması neticesinde kalıbın içinde çapak oluĢturarak kalıpta tamiri zorunlu 

kılan durum meydana gelmiĢtir. Üreticisi GETHAM (Gaziantep Endüstriyel Tasarım 

ve Hibrit Modelleme Merkezi)  tarafından kalıp üretim yerinde kalıp tamiri yapılmıĢ 

ve yeniden KahramanmaraĢ Sütçü Ġmam Üniversitesine getirtilip tekrar deneme 

yapılmıĢ ve kalıpsal sıkıntı tekrar etmiĢtir. Ayrıca, GETHAM aracılığı ile piyasadaki 

yerel bir firmaya Bölüm 5.2 reçetesine göre hazırlanan ekstruder çıktısı ile T 

çektirme bağlantı elemanlarının üretimi denenmiĢtir. Fakat, sınırlı sayıda üretimi 

yapılabilen T çektirme bağlantı elemanlarının birleĢim yerinde ayrılmalar meydana 

gelmiĢ ve yine kalıpsal problemler devam etmiĢtir. Bu durum üzerine hazırlanan yeni 

üretim reçetesine (Bölüm 5.3) göre KahramanmaraĢ Sütçü Ġmam Üniversitesinde T 

çektirme bağlantı elemanlarının üretim denemesi yeniden yapılmıĢtır fakat aynı 

problem burada da ortaya çıkmıĢtır. T çektirme bağlantı elemanlarının üretimindeki 

kalıpsal problemlerin her denemede süreklilik arz edebileceği kalıp üreticisi 

tarafından beyan edilmiĢtir. 80-100 kg ağırlığındaki kalıbın montaj-demontaj 

iĢleminin insan gücü ile yapılması, üretici firmaya tamiri için nakliyesi, tamir için 

beklenen süre ve kalıbın tamir sonrası geri nakliye iĢlemlerinin maliyeti ile zaman 

kaybı göz önüne alındığında ve kalıpta parça sıkıĢma probleminin devam etmesi 

nedeniyle T çektirme bağlantı elemanlarının kalıp basma iĢlemi yapılamamıĢtır. Bu 

durumlar göz ününe alınarak T çektirme bağlantı elemanlarının üretimi tez 

kapsamından çıkarılmıĢtır. 

 

   
 

ġekil B.1. T çektirme bağlantı elemanında kullanılan maçanın kalıpta kırılmasına ait 

görünüĢ. 
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ġekil B.2. T çektirme bağlantı elemanının birleĢim yerinde meydana gelen 

ayrılmalardan bir görünüĢ. 
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EK AÇIKLAMALAR C. 

 

ÜRETĠMĠ GERÇEKLEġTĠRĠLEN ‘L’ BAĞLANTI ELEMANLARININ TEZ 

KAPSAMINDA KULLANILAMAMA NEDENĠ 
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Bölüm 5.2.‘ de enjeksiyon kalıplama yöntemiyle üretilen lignoselülozik dolgu 

maddesi katkılı döküm poliamid 6 (PA6G)-yüksek yoğunluklu polietilen (HDPE)  

esaslı kompozitler baĢlığı altında yer alan üretim reçetesine göre her bir grup için 

200‘ er adet olmak üzere toplamda 600 adet ‗L‘ bağlantı elemanlarının üretimi 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Fakat sunta vidaları ile ‗L‘ bağlantı elemanlarının levhaya 

montajı sırasında kopmalar ve çatlamalar meydana gelmiĢtir. Bu nedenden dolayı bu 

ürünlerin tez kapsamında kullanımı gerçekleĢtirilememiĢtir.  

      

ġekil 1.C. L bağlantı elemanlarının montajı sırasında meydana gelen kopmalar ve 

çatlamalardan bir görünüĢ. 
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