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OZET

BITKISEL ATIK YAGLARIN VE ATIK GAZETE KAGIDI LIFLERININ ATIK
POLIPROPILEN KOMPOZITLERINDE DEGERLENDIRILMESI

Bu calismada lignoseliilozik dolgu maddesi olarak atik gazete kagidi, bitkisel atik

yaglar kullanilmis, polimer olarak da atik polipropilen (rPP) kullanilmistir.

Atik gazete kagidi ogiitiiliip ve yaklasik 24 saat boyunca 60°C*' de kurutma firininda
bekletildikten sonra hassas terazide belirli oranlarda atik polipropilen ile
karistirildiktan sonra tartilarak kompozit malzeme iiretilmek iizere bu hazirlanan
karisimlar 1s1l islem gérmesi i¢in 170,175,180,185° C° 1s1 kademelerinde ayarlanmis
olan ekstriizyon makinasina konulmustur. Ekstriizyon yontemiyle iiretilen odun-

plastik kompozitlerin (OPK) performans 6zellikleri belirlenmistir.

Uretilen levhalarin performanslari mekanik ve termal o6zellikleri belirlenerek
degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar 1s18inda; Timiiyle atik olan bilesenlerin
kompozit iiretiminde kullanilabilir oldugu ve vakslar gibi atik bitkisel yaglarin

kullanilabilecegi sonucuna ulagilmastir.

Anahtar Kelimeler: rPP, Atik Gazete Kagidi, Bitkisel Atik Yaglar, OPK,
Termoplastik, Polimer, Kompozit
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SUMMARY

EVALUATION OF VEGETABLE WASTE OILS AND WASTE NEWSPRINT
FIBERS IN WASTE POLYPROPYLENE COMPOSITES

In this study, waste newspaper, vegetable waste oils and waste polypropylene (rPP)

as a polymer were used as lignocellulosic filler.

The Waste newsprint paper is grinded and kept in a drying oven at 60 ° C for about
24 hours, then mixed with waste polypropylene in certain proportions on a precision
scale and weighed to produced composite material, these prepared mixtures are sent
to the extrusion machine set at 170, 175, 180, 185 ° C temperature levels for heat
treatment, has been put. Performance characteristics of wood-plastic composites

(OPK) produced by extrusion method were determined.

The performances of the produced plates were evaluated by determining their
mechanical and thermal properties. In the light of the results obtained; Of all waste
components can be used in composite production It was concluded that waste

vegetable oils such as waxes could be used.

Keywords: rPP, Waste Newsprint, Vegetable Waste oils, OPK,
Thermoplastic,Polymer, Composite
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1 GIRIS

Gliniimiizde Polimerle ile yapilan kompozit malzemeler 6nemli bir yer tutmaktadir.
Polimerler {izerinde ¢esitli modifikasyonlar yapilarak ve dolgu maddeleriyle (odun,
atik gazete vb.) birlestirilerek istenilen Ozellikte {iriinler elde edilebilmesine
kompozit malzeme denmektedir. Kompozit iiretimi; polimer iiriinlerde en ¢ok
uygulanan modifikasyon islemidir. Kompozit birden fazla bilesenin fiziksel karigimi

sonucu istenilen 6zellikte yeni bir iirlin elde edilmesi olarak tanimlanabilir.

Gegmisten giiniimiize aga¢ malzeme kullanimi oldukca fazla ve yaygindir. Bunun
sebebi ise ahsap malzeme insan saglig1 agisindan bir zararinin olmadig yapilan test
ve ¢aligmalar tarafindan kanitlanmis ve insanlar tarafindan kabul gérmiis dogal bir
malzemedir. Ancak aga¢ malzeme nispeten yenilenebilir bir kaynak olsa da
insanoglunun ormanlara miidahaleleri nedeniyle bu kaynakta giiniimiizde yok olma
durumuna gelmistir. Bu neden ile hem aga¢ malzeme kullanimint minimum seviyeye
¢cekmek hem de hayatimizin her giiniinde basilan sonra kullanilmayan atik gazete
kagitlarinin ve mutfaklarda kullanilan bitkisel atik yaglarin geri doniistiiriilmesi i¢in
polimer (plastik) malzemeler ile deneysel galismalar ile birlestirilerek yeni direngli

kompozit malzemeler elde edilebilmesi diisiiniilebilir.

Odun Plastik Kompozitler (OPK) sayesinde, plastik malzemelere gore maliyeti
diisiik, ¢evre dostu, hammadde temini kolay, aga¢c malzemeye gore istenilen sekil
verilebilmesi, farkli renk seceneklerinde iiretim imkani olmasi, mantar ve clirlimeye
kars1 direngli olmas1 ve en onemli olan1 ise bunu yaparken aga¢c malzemeye zarar
vermeden dolgu maddesi olarak atik kagit ve tarimsal atik yaglarin kullanimi ile geri
dontisime tabi tutulan fdriinler ile elde edilebilir olmasidir. Bu anlamda
lignoseliilozik yapidaki tarimsal atik ve yillik bitkiler ile orman {iriinleri, endiistrisin

de olusan atiklarin degerlendirilmesi ayr1 bir 6nem tasimaktadir.



1.1 Genel Bilgiler

Diinya genelinde ve 6zellikle iilkemizde ormanlarin kesilmesi ve yanmasi sonucu
orman varligmin hizlica yok olma noktasina gelmesi nedeniyle buna bagl olarak
diinya genelinde yeni calismalar yapilarak aga¢ malzemeyi en az kullanmak

amaclanmaktadir.

Yapilan c¢aligmalar neticesinde hem plastik malzemenin ¢evreye zararli yonlerini ve
dogada kalma siiresini azaltmak hem de aga¢ malzemenin kullanimini en az seviyeye
¢ekmek i¢in; orman endiistrisinde kullanilan atik malzemelerin ve tarimsal atik
yaglar ile plastik malzemenin karisimi sonucu elde edilen odun-plastik kompozit
malzemelerin iiretilmesi bilimsel arastirmalar sonucunda kabul gdormiistiir. Bu tiretim
yontemi hizlica iilkelerde yayilmis ve diinya iizerinde odun plastik kompozit

malzemelere olan ilgi artmistir.

Bunun sebepleri arasinda, aga¢ malzemeye gore esnek plastik iiriinlere oranla da
daha ¢evre dostu, maliyetininin diisiik olmasi, insan sagligina uygun ve direngli
iriinlerin iiretilmesi gosterilebilir. Ayrica giinliik hayatimizda kullandigimiz bitkisel
atik yaglar olsun glinliik atik gazete kagitlart olsun bunlarin geri doniisiimii yapilarak
dogaya bir zarar vermeden plastik ile bulusturularak hayatimiza geri kazandirilmasi
ve bulusturularak plastigin ¢evreye verdigi hasar1 minimum seviyeye ¢ekmek ve geri
kazanim ile iilke ekonomisine bir katki saglanmasi hedeflendigi i¢in odun plastik

kompozit malzemeler toplum tarafindan kabul gérmiistiir.

Odun plastik kompozitler; Orman varliginin korunmasi, odun malzemesinin en az
diizeyde kullanilmasi, odun ve lifsel atiklarin geri doniistiiriilmesi amaglanarak
plastik ile bulusturularak toplum ve insan sagligi acisindan faydali bir malzeme
tiretmek, cevre kirliliginiz azaltmak ve orman varligin siirdiiriilebilmesi i¢in énemli

ve gelecegi olan bir kompozit malzemedir ve diinyada kullanimi olduk¢a yaygindir.



1.2 Literatiir Calismasi

1.2.1 Odun Kompozitleri

Onemli derecede birbirinden farkli fiziksel ve kimyasal niteliklerde olan iki veya
daha ¢ok bilesen malzemeden iiretilen ve birlesim olduktan sonra 6ncekinden daha
degisik oOzellikler kazanan iriinlere kompozit denir. Termoplastik esasli odun
kompozitleri ise odun mamullerinin (odun, odun unu, tarimsal atiklar, atik gazete
vb.) ile polietilen (PE), polipropilen (PP) ve polivinil kloriir (PVC) gibi plastikler ile
birlesmesiyle olusan kompozitlerdir. (Mengeloglu ve ark. 2002),

1.2.2 Odun Plastik Kompozitlerin Tanim

Lignoseliilozik yapidaki malzemeler ile termoplastik yapiya sahip polimerlerin
birbirleriyle karismasiyla, bir¢ok yontem kullanilarak tiretimi yapilan ve ortaya ¢ikan

tirtinlere odun-plastik kompozitleri (OPK) denir. (Simonsen J.1995)

Buradaki “odun” kelimesini sadece agacin govdesi veya pargasi olarak degil lifli
yaptya sahip bitkisel atiklar, atik gazete kagitlari, orman endiistrisinde kullanilan
odunsu malzemeyi kapsamaktadir. OPK {iretiminde genellikle tarimsal atiklar ve lif
iceren atik gazete kagitlart gibi, odunsu materyallerin un haline getirilmis

malzemeler tercih edilir. (Youngquist, 1995).

Genellikle odun plastik kompozitlerin {iretimi iki yontem ile gerceklestirilir.
Kompozit malzemeyi olusturacak olan farkli iki malzeme bir karistirict yardimiyla
homojen olacak sekilde bir kapta karistirilarak iki tiriiniin birlestirme islemi yapilir.
Bir kapta homojen olarak birlestirilen bu karisim farkli yontemler kullanilarak tiretim
asamasina gegilir. Uretim asamasinda ise enjeksiyon, pres kaliplama ve ekstriizyon

yontemleri kullanilarak olusan malzemeye nihai sekli verilir (Aslan M. 2008).

Orman triinleri endiistrilerinin pazar payr giin gectikge biiyiimektedir. Tiiketici
ilgisine bagl olarak artisin; odunun dayanma direncini arttiran ve renk tercihi olan
maliyeti diisiik ¢cevre dostu olan OPK iiriinlerin gelisimi hizla artmistir. Bu durum
orman irilinleri sektoriiniin ilgisini ¢ekmis ve OPK esasli iiriinleri liretme ve satisina

yonelmesini saglamistir. Bu yonelim miisteri talebiyle siirdiiriilmekte olup, insaat
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tiriinlerindeki endiistriyel gelisimle desteklenmektedir. Giiniimiizde bu {iriin biiyiik

bir pazar pay1 bulmustur hala ilgi siirmektedir. (Youngquist, 1995).

1.2.3 Odun Plastik Kompozitlerin Tarihi Gelisimi

Ik odun-plastik kompozitinin (OPK) Belgikali kimyac1 Leo Beakeland tarafindan
1907 yilinda fenol formaldehit ve odun tozundan iiretilen ve “Bakalit” olarak

isimlendirilen iiriin oldugu sdylenilebilir. Ilk ticari maksatl iiriin vites kolu olarak

1916’da Rolls Royce tarafindan iiretilmistir. (Gordon, 1988).

Termoplastikler ile odun pargaciklarinin homojen olarak karistirilarak ekstriizyon
yontemiyle OPK iiretimi ise; 1920’li yillarda Italya’da patentlesmistir. Bu
kompozitler diinya literatiirinde Wood-Plastic Composites (WPC) olarak

adlandirilmakta ve odun termoplastikler olarak incelenmektedir (Clemons, 2002).

[lk iiretim ve patentlerin Avrupa’da gerceklesmesine karsin kitle iiretimi agisindan
Amerika’da son zamanlarda biiyiik bir gelisme saglanmigtir. AB ve ABD’deki PVC
profil ve dograma arastirmacilar1 ve sirketler 1980’lerde; Odun ve plastigin tek
basina kullanilmasi ile olusabilecek olumsuzluklari gidermek amaci ile, maliyeti
diisiirmek, sicakligin etkisiyle olusan kimyasal yapidaki bozulma oranim azaltmak,
atiklarin geri kazandirilip endiistriyel olarak tekrar piyasa siirmek gibi amaglarla
plastik endiistrisinde lignoseliilozik hammaddeler kullanmaya baslamislardir. 1983
yilinda Amerika’nin Woodstock sirketi, Lear Corpo’nun iiretimini siirdiiren
Sheboygan sirketi, Wisconsin’de Italyan giydirme teknolojisinden yararlanarak,
yaklagik %50 odun tozu ve %350 propilen kullanilarak yatay kaliplara dokiim
yontemiyle ¢esitli sekil alabilen otomotiv i¢i donanim iiretimini gergeklestirmektedir

(Schut, 1999).

1990’ yillardan itibaren OPK’ler ozellikle yapi icin kereste {iireten Onemli
sektorlerden biri haline gelmistir. Advanced Environmental Recycling Technologies
(AERT) ve Trex, Mobil Chemical Company (MMC)’nin bir kismi polietilene
yaklasik %50 odun lifi ilave ederek dayanikli OPK’nin iiretimine baslamiglardir.
Strandex Corporation (SC), yiiksek odun lifi igeren son iiriin iiretimleri i¢in uygun bir

teknolojinin patentini almistir. 1996°’da birgcok Amerikan sirketi, odun veya diger



dogal lifler ile plastigi kullanarak yuvarlak top seklindeki pelletlerin {iretimine
baglamis ve kendi odunsu materyallerini 6glitmeyi istemeyen ireticiler i¢in karigim
pelletlerini kullanima sunmuslardir (Youngquist, 1995; Eckert, 2000; Clemons,
2002).

Plastik sektoriindeki bu degisim plastik matrisi igerisine, iiretilen malzemenin
fiziksel ve mekanik 6zelliklerini artirmak ya da maliyetini diisiirmek amaciyla ilave
edilen mika, talk, kalsiyum karbonat, sentetik elyaf ve kil gibi inorganik katki
materyalleri yerine, daha ucuz, disik yogunluklu ve daha yumusak yapilari
dolayistyla asinmaya sebep olmayan odun pargaciklarinin kullanilmasina imkan
vermistir (Balatinecz ve Woodhams 1993; Simkovic, 1999; Wolcott ve Englund,
1999; Pickering ve Murray, 1999; Clemons, 2002; Mengeloglu ve Matuana, 2003;
Wolcott ve Smith, 2004; Pervaiz ve Sain, 2004).

1.2.4 Odun Plastik Kompozitlerin Kullamim Alanlari

Odun plastik kompozit malzemeler orman ftriinleri sektoriine girdiginden beri yeni
yontem ve teknolojinin gelismesiyle kullanim alanlart ve {iretimleri gelisme
gostermistir. Tiiketici talebi her gecen giin artmasiyla birlikte OPK nin kullanim
alanlar1 genislemis olup OPK iirlinleri insanlar tarafindan daha ¢ok tercih
edilmektedir. Bu artis karsisindan insanlarin ihtiyaglarini karsilamak maksadiyla

bir¢ok sektorde kullanilmaya baslanmaistir.

Odun kompozit malzemelerin baglica kullanim alanlar1 (Wolcott ve ark,1999:
Kylosov, 2007; Mengeloglu 2010) ;

1. Insaat Sektoriinde;
e Kapi, pencere ve gerceve iiretiminde
e Havalandirma da
e Cat1 kiremitlerinde ve merdivenlerde

o Dekoratif profillerin yapisinda



e Raf sistemlerinde
e Yer kaplamasinda

e Prefabrik evler

o Kepenk ve korkuluk
2. Otomotiv Endiistrisinde;
e Kapi iiretiminde
e ¢ panelinde
e Karoser (yolcu ve yiiklerini tasidiklar1 kisim)
e Kontrol paneli
3. Park ve Bahgeler Sektoriinde;
e (itlerde
e Park ve bahge mobilyasinda
e Kamelya
e Yiiriliylis parkurlar
e Cocuk parki ve banklarda
e Islak zeminlerde yer désemesinde

4. Endiistriyel Sektorde;

e Ambalaj
e Palet
o Iskele

e Uyarn levhalari



1.2.5

Sandik

Oyun alani ekipmanlarinda

Odun Plastik Kompozit Malzemelerin Avantajlari

Avantajlart asagida verilmistir (Korucu ve Mengeloglu, 2007);

1.2.6

Kendisinden {iretilen malzemelere oranla rutubete kars1 direnclidir
Koruyucu ylizey maddelerine ihtiyact minimum seviyededir.
Uretiminde atik malzemelerin kullanilmasi nedeniyle ¢evre dostudur.
Odun veya odunsu materyallere oranla boyut stabilitesi daha iyidir.
Bakim ihtiyaci birlestigi malzemelere oranla daha azdir.

Mekanik 6zellikleri daha {ist seviyededir.

Insan sagligi acisindan plastiklere oranla dogada kisa siirede kaybolmasi

nedeniyle sagliga uygun olmasi

Renk secenegi daha fazla olmasi

Odun Plastik Kompozit Malzemelerin Dezavantajlar

Dezavantajlar1 asagida verilmistir (Korucu ve Mengeloglu, 2007);

Enerji giderlerinin yiliksek olmasi ve iiretim kapasitesinin az olmasi nedeni ile

odunsu malzemelere gore maliyet agisindan daha yiiksek olmaktadir.

Yogunluk bakimindan odunsu yapiya sahip malzemelere gore daha yiiksek

olmast.
Uretim asamasinda katki maddesi kullanilmas: gereklidir.

Hammaddesinin depolanmasi sirasinda yangin ¢ikma olasiligi yiiksektir.



e Biyolojik bozulmalara maruz kalir

e Aga¢ malzemenin ve plastigin homojen olarak karistirilmasi en sorunlu

kisimdir.

1.2.7 Odun Plastik Kompozitlerinde Kullanilan Hammaddeler

1.2.7.1 Odunsu Materyal

Odun plastik kompozitlerinde oncelikli olarak; ¢am, ak¢a aga¢ ve mese olmak iizere
pek ¢ok agac tiiri kullanilmaktadir. Glinlimiizde agag¢ tiirii se¢imi sahip oldugu

ozelliklerden ziyade kolaylikla bulunabilmesine gore belirlenmektedir.

OPK endiistrisinde seliiloz esasli dolgu malzemeleri tanecikler (odun tozu) ve lifsel
malzemeler olmak smiflandirilabilir. Baglanma derecesi yiiksek ise toz tanecikler
dolgu ya da gii¢lendiriciler olarak kullanilabilirler. Toz parcaciklar neredeyse her
yonii ile es deger boyutlara sahiptirler ve istenilen o&zellikte sekil verilebilir
yapidadirlar. Lifler ise giiclendirme malzemesi olarak diisiiniilebilir. Ciinkii lifsel
maddeler uygulanan agirligin ¢oguna dayanmakta olup, uzunluklar1 ise genisliginden

cok daha biiyiiktiir (Manson, 1976; Matthews ve Rawlings, 1994).

Lif ve yongalar mekanik Ozelliklerini gelistirmek i¢in kullanilabilirler. Fakat
genellikle polimer kullanimini en az seviyeye ¢ekmek amaciyla hacim artirict olarak
kullanilirlar. Ayrica kompozitin sert bir yapiya kavusmasini ve direncini artirmak
i¢cin de ilave edilirler. Bu kiiciik boyutlu malzemeler plastik endiistrisinde kullanilan

iiretim akisina entegre edilir (Gokalp, 2006).

1.2.7.2 Atik Gazete Kagidi

Gazete; bilgi, haber, igerigine sahip genel olarak maliyeti diisiik kagit tercih edilerek
basilan ve dagitimi yapilan yazili bir yayin organidir. Her giin genellikle maliyeti
diisiik kagitlara basilan gazete, kullanim fonksiyonunu yitirdikten sonra c¢ope
atilmaktadir. Bu sebep ile Tiirkiye ve diinya genelinde geri doniisiimii bekleyen

tonlarca atik gazete kagitlart mevcuttur. (Wikipedia URL-9)



Gazeteler lifsel yapiya sahip olmalart nedeniyle plastik malzemeler ile etkili ve
kaliteli odun-plastik kompozitleri elde edilebilmektedir. Atik gazete kagitlarinin geri
dontistimii ile plastiklere oranla daha diisiik maliyetli olmas1 ayrica aga¢ malzemeye
zarar vermeden geri doniisiim yapilarak iilke ekonomisine ve orman varligina katki
saglanmaktadir. Seliiloz diinyanin en ¢ok yenilenebilir malzeme kaynagidir. Diinya
gazete kagidi pazari yilda %2’nin iizerinde biiylime potansiyeline sahiptir. Bu
bliylime ile birlikte atik gazete miktarida artmaktadir. Amerika %71,2°sini geri
doniistiirmesi ile atik gazete geri doniisiimiinde diinyada lider konumdadir. (Masud

S. Huda, Lawrence T. Drzal, ve Manjusri Misra ve ark. 2005)

Gazete kagidi yiiksek miktarda mekanik (yumusak) hamur icerir. Pulpwood (hamur
agaci) kiitiikleri ve yongalar1 kendi birlesenleri icine mekanik enerji kullanimi ile
azaltarak tiretilirler. Gazete kagidina en uygun agag tiirleri arasinda ladin, ¢am ve
kavak bulunmaktadir. Seliiloz esasli polimer kompozitler diisiik maliyet, diisiik
yogunluklu, yiiksek 6zgiil agirlikli, sert ve mukavemet ve iyi mekanik 6zelliklere
sahip odun plastik kompozitleri elde edilmektedir. (Masud S. Huda, Lawrence T.

Drzal, ve Manjusri Misra ve ark. 2005)

Geleneksel olarak, polimerler i¢in dolgu maddesi (selilloz vb.) eklenmesi
malzemenin 6zelliklerini iyilestirmek i¢in ucuz bir yoldur. Ornek olarak polipropilen
(PP) yapilacak olan 6zel malzemeye uygun olacak sekilde dayanikliligini ve
sertligini iyilestirmek maksadiyla dolgu maddeleri (seliiloz) ile etkilesime girerek
yeni bir kompozit malzeme elde edilir. Atik gazete kagitlar1 polimer ile birleserek
tirlinleri gelistirmek ve kaliplagsmis Uiriinlerin maliyetini azaltmak amaciyla plastik ve

orman iriinleri endiistrisinde sik¢a kullanilmaktadir (Masud S. Huda, 2005)

1.2.7.3 Diger Lignoseliilozik Hammaddeler

1.2.7.3.1 Tarmmsal Atiklar

Lignoseliilozik maddeler temel olarak selilloz, hemiseliiloz ve lignin meydana
gelmektedir. Seliillozik ve hemiseliilozik bdliimler, mannoz, ksiloz, glukoz,

arabinozdan ve galaktoz’ dan meydana gelen monosakkaritleri barindirmaktadir.



Karigimlarmin  tiiméi  hammaddenin  dogal yapisina bagli kalarak degisim
gostermektedir. (Beyatli, 1996).

Ulkemiz dort mevsim yasanmasi ve verimli topraklara sahip olmasi nedeniyle tarim
iilkemiz i¢in 6nemli ge¢im kaynagidir. Tiirkiye’de tarim iirlinlerinin hasadi alinmasi
sonucunda azimsanmayacak kadar yiiksek miktarda ortaya ¢ikan lignoseliilozik

atiklar geri doniistimiinden sonra potansiyel bir kaynak olusturmaktadir.

Tablo 1. Tiirkiye’de cesitli tarim tirtinlerinin 2018 y1l1 tiretim verileri ve bazi tarimsal
tirtinlere ait atik miktarlari(ton)

Tarimsal Uretim Miktar 2018 (Ton)

Misir 5.700.000/11.514.000
Arpa 7.000.000/3.920.000
Aygigegi 1.949.229/711.468
Bugday 20.000.000/16.300.00
Seker Pancar1 17.436.100/17.959.183

* Hasat indeksine gore hesaplanan tarimsal atik miktarlar1 (Baris giirel 2020 Siileyman Demirel
iniversitesi mithendislik bilimleri tasarim dergisi )

Ulkemizde bulunan yillik ortalama tarimsal atik iiriin miktar1 43-50 milyon ton
oldugu bilinmektedir. Diinya piyasasinda tarimsal atiklarin geri doniistiiriilmesi
sonucu yillik olarak 2x10! ton lignoseliilozik hammadde elde edilmektedir. Bu
atiklarin degerlendirilmesinin ger¢ek bir bigimde gergeklestirilmesi gerekmektedir
(Mohanty v.d., 2000; Redy ve Yang, 2005).

Lignoseliilozik 6zellikteki tarimsal atiklar, degisik endiistri kollarinda islev gérme
potansiyeline sahiptir. Bunlardan en ¢ok kullanilan sektér orman endiistri (levha
tirtinleri, kagit, vb.) sektoriidiir. Bu sanayi kolunda tarimsal atiklardan lifler ya da
unlar polimer-kompozit malzeme {iretiminde degerlendirilmektedir. (Sanadi v.d.
1997; Mengeloglu ve Alma, 2004).

Polimer-kompozit iretiminde farkl: tiirlerden (mustr, aygigek, bugday saplari, kenevir
gibi tarimsal atik {iriinlerden) temin edilen unlar dolgu malzemesi olarak
karigimlarda kullanilabilir. Bu lignoseliilozik hammaddelerin geri doniistimii
yapilarak polimer odun kompozit iiretiminde dolgu maddesi olarak kullanilmasiyla
yeni kompozit malzemeler elde etmek miimkiindiir. (Yang v.d.,, 2005a;
Panthapulakkal ve Sain, 2007; Ahankari v.d., 2011; Mishra ve Sain, 2009;
Mengeloglu, 2006).
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1.2.7.3.1.1 Bitkisel Atik Yaglar

Bitkisel yag; muisir, aygigek, soya vb. bitki gesitlerinin tohumundan temin edilen ve
ginlik yasantimizda genellikle yemek pisirmede kullandigimiz yaglara verilen
isimdir. Bitkisel atik yag ise; bitkisel saf yag rafinerisinde olusan tortulu bitkisel
yaglar, makinelerde kullanilan yaglarin kullanilamaz hale gelmesiyle olusan yaglar,
yagh topraklar ve evde kullandigimiz kizartma yaglarinin tiimiine verilen isimdir.
Tirkiye’de yilda tahmini  1.500.000 ton bitkisel yag gida sektoriinde
kullanilmaktadir. Bu yagdan yaklasik olarak 350.000 ton atik yag olusugu tahmin
edilmektedir. (Ekolojist 2018 URL 10, Cevreonline URL-11)

Atiklarin ¢evre ve insan sagligina verdigi zararlar giiniimiizde bircok bilimsel
calismanin sonucunda kanitlanmis durumdadir. Ozellikle gevreye verdigi zararlar
nedeniyle kullanilmis bitkisel yag atiklar1 da dogadaki denge ve yasam dongiisiiyle
birlikte insan sagligina da zararlar vermektedir. Ormegin kizartmalarda kullanilan
bitkisel yaglarin tekrar tekrar kullanimi1 her ne kadar tavsiye edilmese de en fazla
birka¢ kullanimin ardindan atik durumuna gelmeleri nedeniyle ozellikle evlerde
lavaboya dokme gibi sekillerde dogaya gonderilmektedirler. Tavsiye edilmeyen bu
yontem ile tikanabilen atik kanallari, atik sebekelerinde ciddi sorunlara yol

acabilmektedir. (Ekolojist 2018 URL-10)

Bitkisel yaglarin (zeytinyagi, ayg¢icek Yagi vb.) atilmasi sonucu dogaya karigmasi
durumunda ise kanalizasyonlara ulagmasi durumunda buradan yagmur sulan ile
toprak altina inerek i¢me sularina karigmasi ve kirletmesine yol agmakla birlikte,
topraga karismasi durumunda da topragin yapisina zarar verebilmektedirler. Ote
yandan denizlere de karigabilen yag atiklarinda, her 1 litre atik yagin yaklasik olarak
bir milyon litre temiz suyu Kkirletebildigi diistiniilmektedir. Durum bdyleyken,
cevreye ve direkt ya da dolayli sekilde insan sagligina zarar veren bu atiklardan

uygun sekillerde kurtulmay1 amaglamak gerekmektedir. (Kristal yaglar URL-1)

Orman frlinleri ve plastik endiistrisinde bitkisel atik yaglar ile termoplastikler
(PP,PE,PVC,PS) karistirilip 1s1l islem uygulanmasi sonucu direngli, sertlik derecesi
kendini olusturanlara gore daha saglam OPK iiriinleri elde edilmesinin yaninda ayni

zamanda cevre dostu ve lilke ekonomisi acgisindan geri donilisiim olmasi nedeniyle
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ekonomiye katki saglamsinin yaninda insan sagligi acisindan daha saglikli {irtinler

elde etme imkani olusturulmustur( Giuseppe 2007).

1.2.8 Plastikler

Plastik; azot (N), karbon(C), oksijen (O), hidrojen (H), ve organik veya inorganik
elementlerin olusturdugu monomer olarak adlandirilan, oda sicakliginda genel olarak
kat1 yapida olan, 1s1 ve basing ile birlikte mekanik metotlar ile sekil verilebilen

organik yapiya sahip polimerik maddelerdir (Hiiner, 2008).

Plastik malzemeler amorf bir yapiya sahiptirler. Bu amorf yapilart nedeniyle uzun ve
karistk yapiya sahip zincirler etrafinda bulunan diger molekiillerle uyum
gostermesiyle yeni bir yapt olusturmalari zor bir olaydir. Amorf yapist olan bu
plastiklerin zincir yapilar1 birbirine dolanmis halde bulunur. Fakat basit yapili
plastiklerde bu zincirler diizenli bir halde bulunmaktadir ( Akkurt, 2007).

Plastikler kimyasal yapilarina gore, ¢apraz bagli olanlar ve capraz bagli olmayanlar

diye iki grupta siniflandirilir.

zayif capraz
bagli olanlar
capraz bagli
olanlar
kuwetll capraz
bagll olanlar
PLASTIKLER
amorf(sekilsiz)
capraz bagli
olmayanlar

yarl krlstal

Sekil 1. Plastiklerin kimyasal yapilarina gore siniflandirilmasi

Termoplastikler ¢apraz bagli olmayan sinif igerisinde yer almaktadir. Giiniimiizde
odun plastik kompozit yapiminda en ¢ok tercih edilen plastik ¢esidi olarak

termoplastikler kullanilmaktadir. Termoplastikler yapisi bakimindan kolay iglenmesi,
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agirh@ bakimindan hafif olmasi , kolay sekil verilebilmesi ve iiretim sirasinda
kimyasal degisime ugrayabilmeleri bakimindan giiniimiizde bir¢cok alanda tercih
edilmektedir.(Giirii ve Yalgin, 2006, Onaran, 2009, Akkurt, 2007, Sahin, 2006).

1.2.8.1 Plastiklerin Genel Ozellikleri

1.2.8.1.1 Goriuniim

Plastikler genellikle renksiz tiriinlerdir. Bu nedenden dolay1 arzu edilen rengi vermek
amaciyla bazi renk verici katki maddeleri kullanilmaktadir. Pigmentler kullanilarak
opak bir goriinim olustugu gibi, ¢6ziiniir yapiya sahip organik boyalarla saydam
goriiniimiine sahip olabilir (Akkurt, 2007; Rosato, 2011; URL-2, 2011).

1.2.8.1.2 Yiizey Ozelligi

Plastik malzemelerin en 6nemli dezavantaji, yiizey yapilarinin yumusak ve ¢izilme
direncinin duisik olmasidir. Plastikler seramik, cam ve metal malzemelere oranla
daha yumusak ve sekil verilebilen bir yapiya sahiptirler. Renklendirilmis opak
plastikler, yiizey yapisi boya ile kaplanmis plastiklerden daha sert yapiya sahip
plastiklerdir. (Mills, 2005; Akkurt, 2007; Rosato, 2011).

1.2.8.1.3 Yogunlugu

Plastik malzemelerin diger bir 6zelligi ise, odun materyali disinda biitiin malzemelere
oranla daha diisiik agirlik 6zelligine sahip olmalaridir. Plastiklerin yogunlugu 0.9-
2.5g/cm?® arasinda degismektedir (Crawford, 2001; URL-3, 2011).

1.2.8.1.4 Isil Ozellikleri

Plastiklerin en onemli sorunlarindan biride 1sil iletkenligidir. Istisnalar disinda
genellikle plastiklerin 1s1l iletkenlik derecesi ¢ok diisiik seviyededir. Polimerler zincir
yapisinda bulunan atomsal hareketler medeniyle yiiksek diizeyde 1s1 absorpsiyonu
yapabilmeleri nedeniyle 1s1y1 iyi iletemezler. Plastiklerin 1s1l kararli yapis1 6nemli bir

faktordiir. (Mills, 2005; Akkurt, 2007).
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Genellikle termoplastikler disaridan agirliga maruz kalmadiklari zaman 65-120°C de
kimi cinsleri ise 260°C vb. yiiksek sicakliga maruz kalmalari durumunda
bozulabilirler. Bu nedenden dolay1 yiiksek sicaklik oldugu zaman plastikler diisiik bir
agirlik altinda kullanilmasi tercih edilmelidir. (Mills, 2005; Akkurt, 2007).

Termosetlerin sertlik derecesi daha yiiksek ve 1siya daha dayanikli bir yapiya
sahiptirler. Sicaklik derecesinin artmasi sonucunda bir seviye ye kadar 1s1l kararlilig
gosterseler de yiiksek sicaklik altinda komiirlesir ve bozulurlar. Genel olarak
termosetler 150°C -230°C arasindaki sicaklia kadar 1s1l kararhiliga sahiptirler (URL-
3, 2011).

1.2.8.1.5 Kimyasal Ozellikler

Plastikler, metal malzemelere gére kimyasal bozundurucu maddelere dayaniklilik
direnci daha yiiksektir. Termoplastikler tuzlarin sulu ¢ozeltilerinden alkali ve zayif
asitten zarar goérmezler. Polipropilen, asit saklama kabi iiretiminin yapilmasinda
kullanilmaktadir. Politetrafluoretile (Teflon) gibi fluor maddesi i¢eren plastik iiriinler
kimyasal yapida aktif olmayan malzemelerdir. Farkli yonden ele alindiginda,
termoplastikler genellikle organik ¢oziiciilerin etkisi ile ¢éziinme veya sigsme gibi
Ozellikler gostermenin  yaninda kuvvetli asit veya alkalilerden etkilenirler
(Lampman,2003; Mills, 2005; Akkurt, 2007; Rosato, 2011)

1.2.8.1.6 Mekanik Ozellikleri

Plastikler, yumusak bir yapiya sahip olmalarinin yaninda, disiik sicaklik
uygulandiginda plastik davranis, yiiksek sicaklik uygulandiginda ise yiiksek viskozite

gosteren malzemelerdir.

Plastiklerin en onemli Ozellikleri, aynt anda hem elastik hem viskoz olarak
adlandirilan viskoelastik bir davranig gostermesidir. Viskoelastik davranig siiriinme
ve gevseme oOlarak iki sekilde olusmaktadir. Buna nedenle siiriinme; bir gerilme
kuvveti etkisi altinda, malzemenin devamli bir sekil degistirme hali iginde olmasi,
gevseme ise belirli bir sekil degistirme halinde bulunan malzemede, gerilmelerin

stirekli olarak azalmasi olarak ifade edilir (Akkurt, 2007).
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1.2.8.2 Plastiklerin Siniflandirmasi

Plastiklerin siniflandirilmasi ii¢ ana grupta yapilabilir.
» Termoplastikler
 Elastomerler

* Termosetler

1.2.8.2.1 Termoplastikler

Is1 altinda yumusama Ve akici olabilme 6zelligine sahip, fakat tekrar sogutulmasi ile
sertlesen ve katilagsan bir 6zellige sahip olan polimerlerdir. Bu sekil verme islemi
sirasinda herhangi bir kimyasal degisime maruz kalmazlar. (Biron, 2007). PVC,
poliolefinler ve polistiren odun plastik kompozit iiretiminde sik sik kullanilan

termoplastiklerdendir. (Kylosov, 2007).

1.2.8.2.1.1 Poliolefinler

Poliolefin ayni tarz polimerlerden (homopolimer) olusan bir polimer tiirii olup,
propilen, butilen ve metil penten gibi monomerlerden meydana gelmektedir.
Polietilen ve polipropilenler en 6nemli poliolefinlerdir (Kulshreshtha ve Talapatra,

2000; Biron, 2007).

1.2.8.2.1.1.1 Polietilen

En fazla tercih edilen termoplastik olan ve etilenin basinca maruz kaldigi zaman 1s1ya
veya bir katalizoriin etkisiyle serbest radikal zincir polimerizasyon sonucu elde
edilen polietilenin (Sekil 2) ¢ok degisik 6zellikleri vardir (Mills, 2005).

H H H
\ / Basmc
C==C -( C — C —)—
/ \ Is1 yada
H H katalizor
Etilen Pohetllen

Sekil 2. Polietilenin polimerizasyon gosterimi
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Polietilenler yogunluklarina gore, orta ve yiiksek ve al¢ak yogunluk olarak {i¢ grup
olarak ayrilmaktadirlar. Polietilenlerin en dikkat edilecek o6zellikleri géz oOniinde
bulunduracak olursak; erime akis indeksi, yogunluk ve molekiil diizeydeki
agirligindan olusmaktadir. Erime akis indeksi artmasi sonucu, yumusama sicaklik
derecesi diiger ve bunun ile birlikte sertlik derecesi’ de azalir. (URL 4, 2011).

Polietilenlerin yogunluk ve erime akis indeks degerleri Tablo 2’te verilmistir.

Tablo 2. Polietilenlerin genel yogunluk ve erime akis indeksleri (Klyosov, 2007).

Polietilen Yogunluk (g/m®) Erime Akisindeks(g/10 dak)
Yiiksek yogunluklu polietilen(YYPE) 0.941-0.965 0.2-30
Orta yogunluklu polietilen(OYPE) 0.926-0940 1-20
Algak yogunluklu polietilen(AYPE) 0.915-0.925 0.3-26
Lineer al¢ak yogunluklu polietilen (LAYPE) 0.915-0.925 0.1-100

1.2.8.2.1.1.2 Polipropilen (PP)

Polipropilen, petrol iiriinlerinden temin edilen propilen polimer zincirinin basing ile
katalizorler etkisi ile polimerizasyon yapist olusur. Yapisinda bulunan zincirdeki tek
tek karbona bagli olan metil gruplari mevcuttur. Propilenin polimerizasyon

reaksiyonu Sekil 3’te gosterilmistir (Mead ve Baker, 2006).
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propilen monomer polipropilen polimer

Sekil 3. Polipropilen polimerizasyon gésterimi

Propilen, ilk olarak Giulio Natta ve Alman kimyager Karl Rehn tarafindan 1954
yilinda polimerlestirme yapilarak kristalin izotaktik yapida bir polimer meydana
getirilmistir. Sendiyotaktik yapidaki polipropilen ise ilk olarak Natta ve yardimcilari
birlikte yapmislardir. (URL-5 Elif Kiigiikkaya 2018)

Polipropilenin islevleri molekiil agirligt baz alinarak degisim gostermektedir.
Molekiil agirhigi fazla olan yumusak ve erime direnci yiiksek bir yapiya sahip olur
iken, az olan polipropilen ise kirilgan ve sert yapiya ve akici dzellige sahiptir.

(Hiiner, 2008; Mead ve Baker, 2006) .

Polipropilen, yar1 seffaf ve rengi olarak siit beyazina benzer ve boyanma kabiliyeti
cok yiiksektir. Genel olarak malzemenin belirli bir kimyasal, 1sisal ve orta direngte
dayanikliliga sahip Ozelliktedir. Polipropilen malzemesiyle iretilen kompozitlerin
omrii yaklasik olarak 120°C’de bes sene, 110°C’de on sene olarak 6n goriilmektedir.

(Maier ve Calafut, 1998).

Genel olarak polipropilen teknik ozellikleri su sekilde siralanabilir (URL-5 Elif
Kiigtikkaya 2018):

e Diisiik 6zgiil agirlhig

e Yiiksek ¢ekme direnci

e Diisiik asinmaya kars1 direnci

e Yiiksek elektriksel akimina kars1 direnci

e Yiiksek kimyasal etkenlere kars1 direnci
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1.2.8.2.2 Termosetler

Termoset, 1siya maruz kaldiginda sert bir sekil alan, tekrar eski haline donemeyen
omiir boyu aldig1r sekli koruyabilen bir plastik tirtidiir. Termoset plastikler bu
ozellikleri sayesinde kalici yapidaki bilesenlerin ve katt yapidaki sekillerin

yapiminda kullanilmasinda elverisli bir tirtindiir (URL-6 Pegev).

Polimerizasyon reaksiyonu tersinir yapiya sahip olmadigindan yeniden 1s1 verilerek
yumusatilma islemi uygulanamaz. Yiiksek sicakliga maruz kalmasinda ise kovalent
baglar koparak git gide komiirlesir. Termosetler ¢cok fazla mekanik isteklerde veya
fazla 1s1 gerektiren iiretimlerde tercih edilmelidir. Termosetler; polyester, epoksi,
polyester ve fenolik vb. re¢ineler icermektedir. (Goodman, 1999; Pizzi ve Mittal,

2003; Gokalp, 2006; Akkurt, 2007; Ratna, 2009).

1.2.8.2.3 Elastomerler

Elastomerler temel olarak, yapilarinda viskozite ve elastikiyeti bir arada barindiran,
lineer polimerler olan termoplastikler bir alt iiyesidir. Elastomerler amorf yapih
polimerlerdir. Elastomer sozcigli kauguk terimiyle ayni anlamdadir. Normal k
kullanim sicaklik dereceleri camsi gecis sicakliklarinin {izerinde seyretmektedir.
(Mead ve Baker, 2006).

Elastomerler erimeye karsi dayanikli ve ¢oziilmeye karsi direnglidir fakat sisme
olasiliklart olduk¢a yiiksektir. Elastomerler capraz baglantiya sahiptirler (¢apraz
baglantilar1 ayr1 bir yapiya sahiptir) ve bu sebepten otiirii oda sicakliginda 25 C°’de
yumusak, esnek bir yapiya sahiptirler. Elastomerlere 6rnek otomobil lastikleri ve

kauguk contalar verilebilir (Hiiner, 2008).

1.2.9 Odun Plastik Kompozit Uretim Teknolojisi

Termoplastik sanayisinde birgok iiriin elde etmek i¢in degisik iiretim teknikleri tercih

edilmektedir.
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Odun plastik kompozit iiretiminde;
e Ekstriizyon
e Enjeksiyon

e Basinclh kaliplama metotlar1 kullanilmaktadir.

1.2.9.1 Ekstriizyon Yontemiyle OPK Uretimi

Sekil 4. Ekstriizyon makinasi

Odun plastik kompozitlerinde genellikle tercih edilen en onemli OPK iiretim
yontemidir. Ekstriizyon yontemi ile iki sekilde tiretim yapilmaktadir. Bunlar; ikiz ve
tek vidali ektuder olarak adlandirilir. Odun plastik kompozit {iretimi sirasinda
lignoseliilozik maddenin termoplastik karigimi i¢inde homojen yapi saglamak
amaciyla ikiz vidali ektuderler genellikle daha fazla tercih edilmektedir. (Wolcott ve
Englund, 1999).

Genellikle OPK iiretimi Sekil 5°de gosterildigi gibidir. Direk ekstriizyon ve kademeli
ekstriizyon olarak iki ¢esit OPK iiretim sistemi vardir. Direk ekstriizyon OPK’nin
graniil (pellet) haline gelmeden oOnce, fiziksel karigimin bir asamada ekstiiriide
edilmesiyle kompozitin {retildigi tretim yontemidir. Bu yodntem sonucunda

kompozit malzeme mekanik 6zelliklerden olan sertlik ve mukavemet derecesinde
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artma, iriin ve Uretim maliyetinde azalis, hammadde c¢esitliligi, diisiik iiretim
sicakligina sahip ve %80’nin iizerinde lignoseliilozik madde miktar1 ile ¢alisabilme

imkani saglanabilmektedir.

Kademeli ekstriizyon da ise odun ve plastik birinci ekstriider cihazinda graniil
(pellet) haline getirilir. Sonra enjeksiyon veya ekstriizyon makinesinde nihai iiriin

elde edilir.

Sogutma sistemi

Termoplastik

Silosu
} Kanstmma
Lignoseliilozik

madde silosu

y
Ekstruder || Kalip| [ Kalibrator

l

Ekstriizyon Sistemi

Sprey Sogutma

Kabartma
|— (gofraj) y
Istifleme Tasima |e Kesme
Furcalama

Sekil 5. Ekstriizyon yontemi ile OPK iiretimi genel is akis1 (URL-7, 2011).

1.2.9.2 Enjeksiyon Kaliplama Yontemi ile OPK Uretimi

/— Erimis Plastik Malzeme

. / Tambur

Partikul Haznesi

-/_ Partikul Halinde
Plastik Malzeme

Vidaya Hareket
Veren Motor

Enjeksiyon Ucu
Vida

Isiticilar

Sekil 6. Enjeksiyon yontemi
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Enjeksiyon  kaliplama yontemi seri  dretim igin en  ¢ok tercih

edilen tiretim yontemidir.

Genelde enjeksiyon yontemiyle odun plastik kompozitleri 4 asamada elde edilir
(Sekil 7).

e Odun plastik kompozit karigimi sivi hale gelinceye kadar 1sitilir.

e Basing altinda sivi polimer, meme denilen bir giristen kalip i¢ine girmesi i¢in

zorlanir.

e Kalip i¢indeki malzeme kati1 hale gelene kadar basing altinda birakilir ve

sogumasi saglanir.

e Daha sonra kalip agilir ve pim’ e benzeyen iticilerle par¢a ¢ikisi yapilir.
(Akkurt, 2007).

OPK Granul Girigi

Sabit Plaka

Haraketli -
Plaka Kalip

‘<—Kahp Baglama Sistemi——» ‘-— Enjeksiyon Unitesi ————» ‘

Sekil 7. Enjeksiyon kaliplama prosesinin ¢aligma mekanizmasi (Akkurt, 2007; URL-
8, 2011).

Enjeksiyon kaliplama tiretiminin 6zellikleri; iiretim siiresinin kisa, atitk miktarmnin az

olusu ve tamaminin otomasyona uygun bir yapiya sahip olmasidir. (Englund, 2001;

Akkurt, 2007). Bu yontem genellikle odun lifli plastik kompozitlerin iiretiminde

tercih edilmektedir.
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1.2.9.3 Basin¢h Kaliplama ile OPK Uretimi

Diiz preslerde levha sekline benzer iiretimler oldugu gibi, asagidaki sekilde

gosterildigi gibi kalipli presler ile de tiretimler yapilabilmektedir

Basingl kaliplama ile OPK iiretimi 3 asamada yapilmaktadir.
e Toz halindeki karisim kalibin disi kisminin bos deliklerini doldurulur.
e Kalibin erkek kismi ile basing altina alinir. Sicakligin etki etmesi ile eriyik
hale gelen karigim basincin etki etmesiyle kalibin bos deliklerini doldurur.
e Kalip igerisindeki malzeme kat1 hale geldikten sonra kalip agilir, parga itici
pimler vasitasi ile disar1 alinir (Sekil 8) (Akkurt, 2007).

Kahbm hareketh ‘

erkek kisma 4— ’

Pellet, toz kansun  _,,

Kahbm sabit
disi kisim

Cikarma pimai — 3

Sekil 8. Basingli kaliplama ile OPK iiretimi (URL-8, 2011).

Basingli kaliplama OPK iiretiminde son zamanlarda yaygin bir kullanima sahip
degildir. En biiyiik dezavantaji {iriiniin her parcasit i¢in ayr1 bir kalip olmasi

gerekmekte bu yiizden seri liretime uygun degildir ve maliyeti oldukg¢a yiiksektir.
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2 MATERYAL VE YONTEM

2.1 Materyal

2.1.1 Lignoseliilozik Dolgu Maddesi

Yapmis oldugumuz c¢alismada lif plastik kompozitlerin iiretimi asamasinda
lignoseliilozik malzeme olarak atik gazete kagidi kullanmilmistir. Atik gazete kagidi
ayni giin baskili olup lifsel birlesiminin tiim Orneklerde ayni olmasmna dikkat
edilmistir. Kullanilan atik gazete kagitlart yaklasgik 14 yillik eski kagitlardan

secilmistir.

2.1.2 Termoplastik Polimer

Odun plastik kompozit levhalarin iiretiminde atiklarin geri doniistiiriilmesi ile
hazirlanan polipropilen kullanilmistir. Tablo 3°te polipropilenin teknik 6zellikleri yer

almaktadir.

Tablo 3. Yiiksek yogunluklu polipropilen (Y YPP) 6zellikleri

Gorlniis Pellet (kirli gri beyaz)
Erime AkisHi1z1(2160 gr, 190°C) 4.0-6.0 gr/10d
Yogunluk (23°C) 0.905 gr/cm®
Gerilme Dayanimi(Akma Noktasinda) 350 kg/cm?

2.1.3 Kullamlan Diger Katki Maddeleri

Calismada uyum saglayici olarak ve/veya lubricant olarak gdrev yapmasi amaciyla
stirekli tiretim yapan bir atistirmalik restoranindan doymus atik kizartmalik bitkisel

yag temin edilmis ve %2,5 oraninda kompozit bilesimine katilmigtir.
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2.2 Yontem

2.2.1 Lignoseliilozik Dolgu Maddeli Termoplastik Kompozitlerin Uretimi

Odun Plastik kompozitlerin iiretimi ve testleri Artvin Coruh Universitesi Orman
Fakiiltesi, Orman Endiistri Miihendisligi, Odun Kimyast ve Odun Mekanigi
Laboratuvarlarinda gerceklestirilmistir. Odun Plastik Kompozit iiretim agamasi sekil

9 da verilmistir.

Su Buhan Cikisi

!

On kurutma

Lignoselillozik

Materyal
A 4
Birleghrici, »| Kanstima |—» Ekstriizyon » Kima > Fres
Vaks Kaliplama
'y
Plastik
Materyal

Sekil 9 Lignoseliilozik Dolgu Maddeli Termoplastik Kompozit Levha Uretim Semasi

2.2.1.1 Lignoseliilozik Dolgu Maddelerinin Hazirlanisi

Eski adiyla Dogan Printing Center Trabzon tesisinden 2007 yilinda temin edilen atik
gazete kagitlar1 depolandiklari yerden alinarak oncelikli olarak Sekil 10 'da gosterilen
Wiley degirmeni yardimiyla oOgiitiilmiistiir. Sarsak elek (Sekil 11) yardimi ile
istenilen boyutlara tasnif edilen ornekler birlestirme islemi Oncesi etiivde igerdigi

rutubet uzaklastirilana kadar kurutulmustur.
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Sekil 11. Sarsak elek

2.2.1.2 Kompozit Levha Uretimi

Kurutulan lignoseliilozik dolgu maddeleri, atik polipropilen (rPP) ve atik bitkisel yag
levha tipine gore Tablo 4’te belirtilen oranlarda homojen olacak karigtirilmistir.
Karigim daha sonra ekstruder cihazina beslenmis ve ekstruder kosullar1 100 rpm vida

hiz1, 170°C, 175°C, 180°C ve ¢ikista 185°C olacak sekilde ayarlanmistir. Uretilen
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kompozit plastik malzeme 6nce bir kiric1 yardimi ile daha sonra willey degirmeni ile
ogiitiilmiistiir. Ogiitiilmiis drnekler presleme ve levha iiretimi oncesi rutubetinin
uzaklagsmasi amaciyla kurutma firininda kurutulmustur. Kurutulan 6rnekler 180°C ye
ayarlanan preste 3 dakika siire ile preslenmis ve iiretim yapilmistir. Uretimi yapilmis

ornekler son agsama olarak testler i¢cin boyutlandirilmistir.

Tablo 4. Atk gazete kagidi ve bitkisel atik yaglar ile atik polipropilenin karigim oranlari

Atik Gazete Geri kazanilmig
Kagidi lifi Polipropilen (rPP) s <
(AGKL) orant orani (%) Auk Bl(t(};: )S el Yag
(%)
Kontrol 100 - -
Al 90 10 -
A2 80 20 -
A3 70 30 -
Bl 90 10 2,5
B2 80 20 2,5
B3 70 30 2,5

2.3 Arastirma Yontemi

Deneysel ¢aligmalarda, drneklerin Universal test cihazi ile egilme direnci, egilmede
elastikiyet modiilii, cekme direnci, ¢ekmede elastikiyet modiilii ve kopmada uzama
miktari, FTIR-ATR ile karakterizasyonu, Shimadzu STA6000 ve DSC8000 cihazlari

ile termal analizleri belirlenmistir.

2.3.1 Malzemenin FTIR-ATR ile Karakterizasyonu

Orneklerin yapilarmin tespiti igin atik gazete kagidi lifi-rPP kompozitlerinin FTIR-
ATR (Shimadzu IR Prestige-21/Pike Mlracle ATR) ile 6lglimleri yapilmigtir. FTIR
dlgiimleri 600-4000cm™ band aralifinda, tekrar sayis1 24 ve ¢dziiniirliigii 16 olacak

sekilde ayarlanmistir.
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2.3.2 Mekanik Ozellikler

2.3.2.1 Egilme Direnci ve Egilmede Elastikiyet Modiilii

Egilme oOzellikleri (egilme direnci, egilmede elastikiyet modiilii) belirlemek igin
Sekil 12°de de gosterilen Artvin Coruh Universitesi Orman Fakiiltesi Odun Mekanigi
laboratuvarinda bulunan Zwick/Roell Z010 Universal Test Makinesi kullanilmis olup

ASTM D 790 standardina uygun olacak sekil ve yontem ile test edilmistir.

Iklimlendirilmeye birakilan deney drnekleri 5 X 13 x 150 mm boyutlarinda olacak
sekilde ayarlanmistir. Yapilan deney sirasinda levha deney Orneklerinin konuldugu
destekler arasindaki mesafe 80 mm ve test hiz1 5 mm/dak. olacak sekilde ayar
yapilarak deneme levhasindan ii¢ nokta belirlenerek egilme testi yapilacak sekilde

gercgeklestirilmistir.

Sekil 12. Zwick/Roell Z050 Universal Test Makinesi

Egilme direnci;
_ 3XFXL 5
oe = bexdz(N/mm ) Q)

F = Kirilma anindaki max. kuvvet (N)
L = Dayanak noktalan arasindaki agiklik (mm)
d = Ornek kalinligi(mm)

b = Ornek genisligi (mm)
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Egilmede elastikiyet modiilii;

_ FxI®
" axbxAxd3

(N/mm?) )

F = Deformasyonu saglayan kuvvet (N)

| = Dayanak noktalariarasindaki agiklik (mm)

d = Ornek kalinligi(mm)

b = Ornek genisligi (mm)

A=Egilme miktari(sehim) (mm)

Esitliklerinden yararlanarak deney sirasinda tiniversal test makinesine ait bilgisayar

ortaminda otomatik olarak hesaplamigtir

2.3.2.2 Cekme Ozellikleri

Iklimlendirilen test 6rnekleri 5 X 13 X 165 mm olacak sekilde boyutlandirilmustir.

Test hi1z1 5 mm/dak. olarak ayarlanmigtir.

Deneme levhalarindaki ¢ekme testi (cekme direnci ve ¢ekmede elastikiyet modiilii)
Sekil 13°de gosterilen Artvin Coruh Universitesi Orman Fakiiltesi Odun Mekanigi
laboratuvarinda bulunan Zwick/Roell Z050 Universal Test Makinesi deney

diizeneginde ASTM D 638 standardina uygun olarak gergeklestirilmistir.

Sekil 13. Cekme testi.
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Cekme direnci:

8ea =" (N/mm?) 3)
8,4 = Cekme direnci(N/mm?)
Fax= Kirllma anindaki max. kuvvet(N)

A = Ornek enine kesit alani(mm?)

Cekmede elastikiyet modiilii:

E =2 (N/mm?) (4)
¢ = Cekme deneyi kopma sirasinda olusan birim uzama

E=Cekmede elastikiyet modiilii(N/mm?)

8.a = Cekme direnci(N/mm?)

Kopmada Uzama Miktari;

g=‘L‘—§ x 100 (%) (5)
AL= Birim uzama (mm)

LO= Ornek boyu (mm)

&= Kopmada uzama miktari(%)

2.3.3  Isil Ozellikler

Uretimi yapilan levhalarin termal &zellikleri Artvin Coruh Universitesi Bilim-

Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi laboratuvarlarinda gergeklesmistir.
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2.3.3.1 Termogravimetrik Analiz (TGA)

TGA ornek agirhiginin, Ol¢iim sirasinda sicaklik ya da zamana bagli olarak

degisiminin Olciilmesi olarak tanimlanabilir. Sekil 14’de TGA cihaz1 gosterilmistir.

Sekil 14.Termogravimetrik analiz (TGA) Cihazi

Deneme levhalarina TGA analizi Perkin Elmer (Model STA 6000) marka test cihazi
ile yapilmis olup test yapimi sirasinda sicaklik degerleri oda sicakligindan 600 °C'ye
kadar 10°C/dakika oraninda arttirtlip azot gazi akist 20 mL/ dakika olacak sekilde
ayar yapilmistir. Deneme levhalarin 6rnek agirligindaki sicaklikla meydana gelen
degisimin Olciilerek tespit edilmesi ile TGA grafikleri olusturulmustur. Ayrica cihaz

tizerinden simultane olarak DSC sinyalleri de 6l¢iilmiistiir.

2.3.3.2 Diferansiyel Taramah Kalorimetre (DSC)

Deneme levhalarinda DSC analizi, tiriiniin 1sitilmasi, sogutulmasi ve ayni sicaklikta
tutulmasiyla meydana gelen farkli enerji degisimlerini tespit etmek i¢in kullanilan bir
test yontemidir. Deneme levhalarinda DSC analizi igin Perkin Elmer (Model DSC
8000) marka cihaz kullanilmistir (Sekil 15).
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Sekil 15. Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC) Cihazi

Ornekler aliiminyum pan ile kaplandiktan sonra cihaz igerisine yerlestirilmistir. Test
yapim asamasinda sicaklik degeri 250°C’ye kadar 10°C/dakika oraninda arttirilarak
test asamasinda azot gazinin akis hizinda 20 ml/ dakika olacak sekilde ayar
yapilmistir. Analiz asamasinda 6rnekler ilk once 250°C olacak sekilde 1sitilmis daha
sonra tekrar sogutulmaya birakilmistir. Sogumaya birakilan ornekler soguduktan

sonra tekrar 250°C’ye kadar 1sitilarak test edilmistir.

Orneklerin kristalenlikleri asagidaki formiile goére hesaplanmigtir. (Mandelkern,
1964)

Kristalenlik:

Xeorr. = AHe/AHo X (100/W) x 100 (6)
AH, : Ornegin erime 1s1s1 (J/g)

AHo: PP nin erime 1s1s1. Bu ¢alisma i¢in 207 J/g alinmistir (Norma ve Villar, 2003)

W: PP orani (%)

31



3 BULGULAR
3.1 Mekanik Ozelliklere Ait Bulgular

3.1.1 Egilme Ozellikleri

Tablo 5°de atik gazete kagidi ile bitkisel atik yag dolgu maddesi kullanilarak yapilan
odun plastik kompozit levhalarin egilme direnci, egilmede elastikiyet modiilii ve
deformasyon yiizdesinin ortalama degerleri (X) ve standart sapmalart (S)

goriilmektedir.

Tablo 5. Egilme 6zelliklerine ait bulgular.

Kompozit malzeme  Egilme direnci Egilmede Deformasyon (%)
bilesimi (N/mm?) Elastikiyet
Modiilii (N/mm?)
X S X S X S
%100 rPP 25,46 3,13 832,6 117,7 7,34 0,32
%90 rPP+%10 AGKL 16,68 2,76 858,0 160,0 2,70 0,50
%80 rPP+%20 AGKL 18,60 2,76 952,4 118,9 3,02 0,55

%70 rPP+%30 AGKL 22,04 2,44 1496,0 201,2 2,27 0,30

%90 rPP+%10 AGKL 17,50 3,31 805,8 202,2 3,58 0,40
+%2,5 BY
%80rPP+%20 AGKL 15,12 1,22 834,2 90,5 3,52 0,22
+%2,5 BY

%70 rPP+%30 AGKL 19,92 2,31 1036,4  157,7 3,1 0,25
+%2,5 BY

rPP: Geri doniistiiriilmiis polipropilen, AGKL: Atik gazete kagidi lifi, BY: Atik bitkisel yag

3.1.2 Cekme Ozellikleri

Atik gazete kagidi lifi ile bitkisel atik yaglar ile takviye edilmis odun plastik

kompozit levhalarin ¢ekme direnci, ¢ekmede elastikiyet modiilii ve kopmada uzama
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miktarinin ortalama degerleri (X) ve standart sapma (S) degerleri Tablo 6°da

gosterilmektedir.

Tablo 6. Cekme 6zelliklerine ait bulgular.

Kompozit malzeme  Cekme direnci Cekmede Kopmadaki
bilesimi (N/mm?) Elastikiyet uzama (%)
Modiilii (N/mm?)
X S X S X S
%100 rPP 17,28 2,34 691,3 106,8 3,43 0,53
%90 rPP+%10 AGKL 9,36 1,74 901,2 108,3 1,19 0,26

%80 rPP+%20 AGKL 12,32 1,83 1033,0 69,95 1,84 0,18

%70 rPP+%30 AGKL 11,33 2,05 883,2 74,41 1,80 0,34
%90 rPP+%10 AGKL 9,58 0,72 703,6 86,50 1,92 0,36
+%2,5 BY
%80rPP+%20 AGKL 10,26 0,49 826,8 12,09 1,85 0,13
+%2,5 BY
%70 rPP+%30 AGKL 9,32 0,68 723,4 66,80 1,6 0,20
+%2,5 BY

rPP: Geri doniistiirtilmiis polipropilen, AGKL. Atik gazete kagidi lifi, BY: Atik bitkisel yag

3.2 Termal Ozelliklere Ait Bulgular

3.2.1 Termogravimetrik Analizlere Ait Bulgular

Atik gazete kagidi lifi ile bitkisel atik yaglar ile takviye edilmis odun plastik
kompozit levhalarin termogravimetrik analizleri sonucunda hesaplanan doniim
noktasi sicakligi, bozunma orani ve 590°C’de ki kalint1 miktarina ait bulgular Tablo

7 de gosterilmistir.
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Tablo 7. Orneklerin termogravimetrik analiz sonuglarina ait bulgular

rPP
orani 100 90 80 70 20 80 70
(%)
Lif oram
(%) - 10 20 30 10 20 30
Atik
bitkisel _ _ - - 25 2.5 25
vag (%) ’ ’ ’
Baslangic
swalzgg - 360,33 343,99 333,71 317,71 34564 342,74
« Doniim
= nokgagl - 37507 372,25 373,71 327,82 370,88 378,31
z (°C)
_ Son
- s1ca(lzl(“jl; . 380,43 381,12 384,38 343,96 379,48 382,60
AY
(%) - 4,43 9,81 22,84 5,52 10,16 11,98
Baslangic
sicakhgt 439,95 44551 447,17 453,64 449,42 452,82 451,95
(°C)
~ Dontim
[3+]
£ nokast 46697 468,00 472,61 477,40 475,78 476,57 475,90
z (°C)
Son
o sicaklk 481,37 484,65 486,13 489,15 486,59 487,46 489,35
(°C)
(%/2; 9555 8288 7369 5164 8218 71,83 67,94
590 °C’deki
kalinti miktar1 1,97 2,91 4,65 8,67 3,40 4,83 5,57

(%)

3.2.2 Diferansiyel Taramal Kalorimetre (DSC) Analizine Ait Bulgular

Atik gazete kagidi lifi ile bitkisel atik yaglar ile takviye edilmis odun plastik

kompozit levhalarin DSC analizi sonucu hesaplanan bulgular Tablo 8’de yer

almaktadir.
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Tablo 8. Lif-plastik kompozitlerinin termal ve kristallik 6zellikleri

T sog. Pik AH T Pik AH X
°C yiikks.  sog. erime, yiiks. erime, corr.,
sog. JIg °C erime, J/g %
mW mW
%2100 rPP 1224 -43,10 -71,64 163,2 17,62 69,13 33,40
%90 rPP+%10 AGKL 1223 -32,24 -6559 162,8 1255 6291 33,77
%80 rPP+%20 AGKL 122,3 -33,86 -68,73 163,0 13,43 68,00 41,06
%70 rPP+%30 AGKL 1223 -17,24 -39,50 1624 7,74 38,73 55,33
%90 rPP+%10 AGKL 122,2 -3551 -66,42 162,7 14,86 64,38 34,56
+%2,5 BY
%80rPP+%20 AGKL 1219 -27,62 -61,42 1629 11,73 59,79 36,10
+%2,5 BY
%70 rPP+%30 AGKL 122,1 -27,69 -56,76 162,7 11,88 56,83 39,22

+%2,5 BY

rPP: Geri doniistiiriilmiis polipropilen, AGKL: Atik gazete kagid: lifi, BY: Atik bitkisel yag
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4 IRDELEME
4.1 Lif-PP Kompozit Malzemelerin Karakterizasyonu

4.1.1 Lif-Plastik Kompozitlerin FTIR-ATR Spektrumlari

Sekil 16°da atik polipropilen ve atik gazete kagidi lifi ile hazirlanan polimerlerin
FTIR-ATR spektrumlar1 goriilmektedir. Spektrumlar incelendiginde polipropilenin
karakteristik piklerinin oldugu 2954-2870 cm™, 1459 cm?, 1377 cm?, 1256 cm,
998 cm?, 973 cm™ ve 840 cm™? (Chalmers ve ark., 2012; Snyder ve ark., 1978;
Afonso ve ark., 2009; Karacan, 2011) bandlarindaki pikler gézlenmektedir. Tablo
9’da seliilozik malzemelerin FTIR-ATR o6l¢timlerinde belirlenen karakteristik pik

bandlar1 goriilmektedir.

Kompozit malzemelerin spektrumlar1 incelendiginde ortama ilave edilen atik gazete
kagid lifi ile birlikte 810 cm™, 840 cm™, bandlarindaki piklerde artis gdzlenmistir.
Bu bandlar mannoz birimleri ile iligkili bandlardir (Kato et. al., 1973). Ayrica 1015
cm?, 1043 cm? ve 1159 cm? bandinda da pik yogunlugu artmustir. Bu bandlar
sirastyla seliiloz ve hemiseliilozlardaki C-O gerilimi ile seliilozun C-O-C simetrik
gerilimini belirtmektedir (Liang ve Marchessault, 1959). Lif ilavesi ile olusan bir
diger pik 1742 cm™ bandinda olusan ve lif oraniyla yogunlugu artan piktir. Bilindigi
gibi bu band hemiseliilozlarla iligkili olarak konjuge olmayan ketonlar ile
karbonhidratlarin karbonil ve alifatik guruplarinin C=0O gerilmesini belirtmektedir
Marchessault ve Liang, 1962).

Sekil 17°de %2,5 atik bitkisel yag ile takviye edilen kompozitlerin FTIR-ATR
spektrumlar1 goriilmektedir. Spektrumlar incelendiginde Sekil 16°da gdzlenen
piklerden farkli bir pik olusumu ya da pik yogunlugu tespit edilmemistir. Yag
takviyeli kompozit levhalar i¢in takviyesiz levhalar i¢in gecerli tiim karakteristik

pikler ayn1 sekilde goriilmektedir.
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Tablo 9. Seliilozik malzemelerin kizilotesi spektrumdaki dalgasayisi karakterizasyonu

Dalga Ana gruplar ve titresim modlar: Belirttigi

sayisi bilesen

(cm™)

1739-1732  Konjuge olmayan ketonlar ile karbonhidratlarin Hemiseliiloz
karbonil ve alifatik gruplariin C=0O gerilmesi (ksilan,
(Marchessault and Liang, 1962) glukomannan)

1430-1421  CH> biikiilme deformasyonu (Nelson and Seliiloz, lignin
O’Connor 1964), aromatik yapi titresimi
(Nuopponen, 2005).

1372-1368  C-H deformasyonu (seliiloz), —CHz (lignin), -CH>  Seliiloz, lignin-
(korbonhidrat), lignin-karbonhidrat kompleks karbonhidratlar
baglar1 (Nuopponen, 2005)

1333-1327  Diizlem biikiilmesinde OH, siringil halka art1 Seliiloz,
guayasil halka, fenol grubu (Nelson and O’Connor hemiseliiloz,
1964; Nuopponen, 2005) ignin

1275-1260  Guayasil halka esnemesi, lignindeki C-O gerilimi, Lignin
guayasil aromatic metoksi gruplarindaki C-O
baglanmasi (Faix 1991)

1235-1226  Alkil-aril-eter baglar1 (Nuopponen, 2005), siringil ~ Laktonlar,
halkas1 ve lignin ve ksilandaki C= gerilmesi (Faix  lignin
1991)

1159-1155  Selilloz C-O-C simetrik gerilimi (Liang and Seliiloz
Marchessault, 1959)

1051-1023  C-O gerilimi (Liang and Marchessault, 1959) Seliiloz ve

hemiseliiloz

897-895 Diizlem deformasyonun disindaki aromatik C—-H hemiseliiloz,
(Kato et. al., 1973; Nelson and O’Connor 1964) seliiloz

810-870 Mannoz birimindeki ekvatoral olarak hizali Glukomannan

hidrojenin titresimi (Kato et. al., 1973)
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Absorbans (a.u.)

%30 AIEGL |

1 %10 AKGL

3000 2000 1500

Dalga sayisi (cm -1 )

Sekil 16. Orneklerin FTIR-ATR Spektrumlari.
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4 %30 AKGL
%2,5 BY

| %20 AKGL
1 %2,5 BY

1 %10 AKGL
| %2,5BY

Absorbans (a.u.)

4000 3000 2000 1500 1000
Dalga sayisi (cm -1 )

Sekil 17. Bitkisel atik yag takviyeli 6rneklerin FTIR-ATR spektrumlari.
4.2 Mekanik Ozellikler

4.2.1 Egilme Ozellikleri

Sekil 18’de atik gazete kagidi lifi ile takviye edilen PP kompozitlerin egilme
direngleri goriilmektedir. Atik polipropilenin egilme direnci 25,46 MPa olarak

belirlenmistir. Grafiklerden her iki dolgu tipi i¢in egilme direncinin %10 atik gazete
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kagidi lifi ile once distligl, % 30 lif oranmi ile tekrar artisa gectigi goriilmektedir.
Kontrol 6rneginden sonra en yiiksek egilme direnci degeri %30 atik gazete kagidi lifi
iceren levhalarda 22,06 MPa olarak 6l¢iilmiistiir. Bununla birlikte %2,5 yag takviyeli
levhalarin egilme direngleri daha diisiik Olgiilmistiir. %10 1if oraninda bu fark
yaklagik olarak bir birim iken, %20 lif oraninda 3,48 birim %30 lif oraninda ise 2,14
birim olarak hesaplanmistir. Suryadiansyah ve Ashari (2007) yaptiklar1 ¢alismada
atik kagit ile PP kompozitlerinde farkli uyum saglayicilarin etkilerini arastirmiglar ve
uyum saglayict olmayan %30 lif i¢eren 6rneklerin egilme direnci degerlerini 48 MPa
civarinda dl¢miislerdir. Calismalarinda uyum saglayici kullaniminin egilme direncini
arttirmadigini hatta bir miktar azalttigin tespit etmislerdir (Suryadiansyah ve Ashari,
2007). Egilme direnci sonuglarinin bizim bulgularimizdan daha yiiksek 6l¢iilmesinin
nedeninin, ¢alismalarinda atik yerine saf PP kullanmalar1 oldugu diisiiniilmektedir.
Pesman ve Giile¢ (2019) atik ofis ve gazete kagidi- attk PP kompozitleri iizerine
yaptiklar1 ¢alismada gazete kagidi lifi kullanilan 6rneklerde kontrole goére egilme
direncinin 28,3 MPa dan 25,1 MPa ya diistiiglinii belirlemislerdir. Bu sonuglar bu

calismadaki sonuglar ile benzerlik gostermektedir.
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Sekil 18. Lif-PP kompozit levhalarinin egilme direngleri.

Sekil 19’da orneklerin egilmede elastikiyet modiilii degerleri goriilmektedir.
Bilindigi gibi elastikiyet modiilii bir malzemeye uygulanan diisiik gerilmeler altinda

meydana gelen sekil degisiminin, gerilmeyi olusturan yiikiin kaldirildiktan sonra
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malzemenin eski sekline gelme oOzelligini ifade eden bir degerdir. Egilmede
elastikiyet modiilii egilme direncinin aksine artirilan atik gazete lifi orami ile
artmaktadir. Bununla birlikte atik bitkisel yagi ile takviye edilen 6rneklerin egilmede
elastikiyet modiili bitkisel yag kullanilmayan o6rneklerinkine gore daha diisiik
Olciilmiistiir. Atik polipropilenin egilmede elastikiyet modiilii ortalama 833 MPa
olarak olgiiliirken atik gazete lif oran1t %10’a ¢ikarildiginda elastikiyet modiilii 858
MPa’ya cikmistir. Bitkisel yag ilaveli orneklerin %10’luk atik gazete kagidi lifi
oraninda ise modiil 806 MPa olarak ol¢iilmiistiir. Lif oram1 %30’a ¢ikarildiginda
elastikiyet modiilii sadece gazete lifi olan 6rnekler i¢in 1496 MPa olciiliirken bitkisel

yag kullanim1 sonucu elastikiyet modiilii 1036 MPa olarak 6l¢tilmiistiir.
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Sekil 19. Lif-PP kompozit levhalarinin egilmede elastikiyet modiilleri.

Sekil 20°de levhalarin egilmedeki deformasyon oranlari goriilmektedir. Grafiklerden
deformasyonun atik gazete kagidi lifi ilavesiyle diistiigi goriilmektedir. Bununla
birlikte atik bitkisel yag kullanilan o6rneklerin deformasyonunun kullanilmayan
orneklerinkine oranla daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Deformasyondaki fark
%10 1if orani i¢in yaklasik %1 iken %20 lif oraninda fark %0,5 ve %30 lif oraninda

%0,8 olarak olglilmiistiir.
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Sekil 20. Lif-PP kompozit levhalarinin egilmede olusan deformasyon oranlari.

4.2.2 Cekme Ozellikleri

Sekil 21, 22 ve 23’de atik gazete kagidi lifleri ve atik bitkisel yag ile takviye edilmis
plastik levhalarin sirasiyla ¢ekme direnci, ¢ekmede elastikiyet modiilii ve kopma
sirasindaki uzama miktarlarina ait degerler goriilmektedir. Sekil 21’de goriildigi
gibi kontrol 6rnegi olan atik PP’nin ¢ekme direnci 17,28 MPa olarak olgiilmiistiir.
Ortama ilave edilen %10 atik gazete lifi ile gekme direnci atik bitkisel yag takviyeli
ve takviyesiz Ornekler icin c¢ekme direnci sirasiyla 9,58 ve 9,36 MPa olarak
Olctilmistiir. Lif orant %30’a cikarildiginda ¢ekme direnci bitkisel yag takviyesi
olmayan 6rnek i¢in 11,33 MPa dlgiiliirken bitkisel yag takviyesi ile ¢gekme direnci
9,32 civarinda Ol¢iilmiistiir. Direng 6zellikleri agisindan atik bitkisel yag kullanimi
liflerin daha homojen dagilimi saglamis olsa da mekanik 6zellikleri artirmamaktadir.
Zander ve arkadaglar1 (2019) geri doniistiiriilmiis seliiloz lifi-PP kompozitleri lizerine
yaptiklar1 ¢aligmada bakir PP, atik PP, atik kagit, odun unu, karton lifi ile yaptiklar
calismada bakir PP’nin ¢ekme direnci 30 MPa civarinda iken atik PP’de yaklasik 26
MPa olarak ol¢iilmiistiir. %10 atik kagit lifi ilavesi ile direng degeri yaklasik 19
MPa’ya kadar diigmiistiir. Aynm1 attk PP’nin kullanildig1 bir baska g¢alismada atik
PP’nin ¢ekme direnci 17,2 MPa olarak 6l¢iilmiis ve %50 atik gazete kagidi ile 10,8-
14,9 MPa araligina kadar diisiis gézlenmistir (Pesman ve Giileg, 2019).
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Sekil 21. Lif-PP kompozit levhalarinin ¢ekme direngleri

Cekmede elastikiyet modiiliinde durum biraz daha farkli olup dolgu oraninin artis1 ile
birlikte elastikiyet modiilii her iki grup ig¢in %20 lif oranina kadar artmig %30
oraninda ise bir miktar azalmistir. En ytliksek deger %20 atik gazete kagidi lifi iceren
kompozit levhada 1033 MPa olarak Sl¢iilmiistiir. Bitkisel yag ilavesi ile elastikiyet
modiilii 827 MPa ya kadar azalmistir. Kontrol 6rneginde bu deger 691 MPa civarinda
Olctilmiistiir. Cekme direnci azalirken ¢ekme modiiliiniin artis1 karisim kurali ile izah
edilmekte, lignoselillozik malzemelerin elastikiyet modiillerinin yiiksek olmasi
kompozit {riinlerininkini de arttirmaktadir (Ward ve Hardley 1993; Matuana ve
Balatinecz, 1998; Bouafif, 2009; Zabihzadeh, 2010; Chaharmahali v.d., 2010).

Sekil 23’de orneklerin ¢ekme sirasindaki uzama miktarlart goriilmektedir. Atik
PP’nin deformasyon orani %3,43 civarinda iken ortama lif ilave edilmesiyle bu deger
%1,8 civarma kadar diismiistiir. Elde edilen sonuglar Pesman ve Giile¢’in (2019)

yaptig1 ¢calisma ile de ortiismektedir.
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Sekil 22. Lif-PP kompozit levhalarinin ¢ekmede elastikiyet modiilleri.
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Sekil 23. Lif-PP kompozit levhalarinin kopmada uzama miktarlari.
4.3 Termal Ozellikler

4.3.1 Termogravimetrik (TGA) Analizler

Sekil 24’de lif-plastik kompozitlerin TGA grafigi goriilmektedir. Grafikten
goriildiigii gibi bozunma iki basamakta gerceklesmektedir. Ilk basamak atik gazete

kagidinin ikinci basamak ise atik PP’nin bozunma basamagini gostermektedir.
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Sekil 25’de ise bu basamagin tiirevine ait grafik goriilmektedir. Tiirev grafikleri

incelendiginde rutubetin 80°C civarinda uzaklastigi goriilmektedir. Tiirev grafikleri

incelendiginde Ozellikle polipropilenin bozunma sicakliginin lif ilavesi ile arttig

goriilmektedir.
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Sekil 24. Lif-plastik kompozitlerin TGA grafikleri
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Ayrintili bir inceleme icin 1. basamak ve 2. basamagin spektrumlari sirasiyla Sekil
26 ve 27°de verilmistir. Sekil 26’da kompozit plastik igerisinde bulunan atik gazete
kagidinin pirolizi ile ilgili grafikler goriilmektedir. Ilk grafikte sadece atik gazete
kagidi lifi takviyeli, ikinci grafikte ise atik bitkisel yag ilaveli atik gazete kagidi lifi
takviyeli 6rneklerin DTGA pikleri goriilmektedir. Pik sicakliklart karsilastirildiginda
%30 AGKL ile 374°C sicaklik, %30AGKL ve %2,5 bitkisel yag katkis1 ile 378°C’de
pik tespit edilmistir. Yaglama etkisi ile liften kaynakli bozunma basamaginin kismen
arttig1 soylenebilir. Program iizerinden 1. Basamak i¢in hesaplanan doniim noktasi
sicakligi sadece %30 gazete kagidi lifi katkili PP kompozitleri igin 373,71°C ve
bitkisel yag ve %30 gazete kagidi lifi katkili PP kompozitleri i¢in 378,31°C olarak

Sicaklik (°C)

Sekil 25. Lif-plastik kompozitlerin DTGA grafikleri.
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hesaplanmistir. Tiirev grafiklerinin pik noktalar1 ile doniim noktasi sicakligi bu
calismada bire bir ortlismektedir. Tirev grafikleri incelendiginde ilk basamagin
yaklasik 250°C’de basladigi ve 410°C ye kadar devam ettigi goriilmektedir. Birinci
basamagin genis bir sicaklik araliginda olmasmin nedeni gazete kagidinin
bilesiminden kaynaklanmaktadir. Sadece seliiloz bazli lif kullanilmis olsaydi bu ilk
pikin ¢ok daha dik ve temiz olmasi beklenirdi. Fakat gazete kagidi bilesiminde

hemiseliiloz, seliiloz ve lignin igermesi sebebiyle i¢ ice gegmis pikler olusmaktadir.
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Sekil 26. Dolgu tipinin birinci bozunma basamaginda DTGA {izerine etkisi

Sekil 27°de atik gazete kagidi liflerinin plastigin bozunma sicakligi lizerine etkisi
goriilmektedir. Atik polipropilen 6rnegi yaklasik 467°C’de pik olusturmustur. Ayni
ornegin doniim noktasi sicakligi benzer sekilde 466,97°C olarak belirlenmistir. %10
atik gazete kagidi lifi ilavesiyle pik sicakligi 470°C olarak belirlenirken doniim
noktast sicakligr 468°C olarak hesaplanmistir. Ortama ayrica %2,5 yag ilavesiyle
birlikte bu sicaklik DTGA grafiginde 474°C, doniim noktas1 sicakliginda 475,78°C
olarak oOlgiilmistiir. %20 lif oraniyla DTGA grafiginde 472°C, doniim noktasi
sicakliginda 472,61°C 6l¢tim alinmistir. Ortama %2,5 bitkisel yag ilavesi ile DTGA
grafiginde 474°C, doniim noktasi sicakliginda 476,57°C kaydedilmistir. %30 lif
oraninda da yag ilaveli 6rnekler digerlerine gore daha yiiksek sicaklikta bozunmaya
ugramistir. Sicaklik farki 2-3°C kadar olmus olsa da yaglama etkisinin malzemenin

termal dayanimini artirdig1 sdylenebilir. Zander ve arkadaglar1 (2019) yaptiklar
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calismada atik ve bakir polipropilen ile atik kagit karisimlarini g¢alismislar ve
bozunma sicakliginin atik kagit lif oraninin artis1 ile arttigini tespit ermislerdir.
Yaptiklar1 ¢alismada atik PP’nin bozunma sicakligi 471,8°C olarak ol¢iilmiis ve
ortama %20 atik kagit lifi eklenmesi ile bozunma sicakligi 473,2°C’ ye ¢ikmustir
(Zander ve ark., 2019). Elde edilen bulgular yapilan bu c¢alisma ile de benzerlik

gostermektedir.
— - — rPP(%100)
—=wPP%00) rPP(%87,5)-AGKL(%10)-ABY(%2,5)
rggg;:g;:gitg;;g; 50 | o= rPP(%77,5)-AGKL(%20)-ABY(%2,5)
-50 r 0 =i e o . o : o
PP(%70)-AGKL(%30) s rPP(%67,5)-AGKL(%30)-ABY(%2,5)
-45 470 - 474
< 467 7 7
40 s -40 FAERY
- s ;
@ = 35
5 35 3
c -
c 30 < 30
£ S 25
-% -25 E
x> .20 = -20
4 =
= -15 R
>0 <
< 10 -10
-5
0 0
400 420 440 460 480 500 400 420 440 460 480 500
Sicakhik (°C) Sicakhk (°C)

Sekil 27. Dolgu tipinin ikinci bozunma basamaginda DTGA iizerine etkisi

Sekil 28’de kompozit levhalarin AY degerleri goriilmektedir. Grafikten gorildiigi
gibi artirilan lif orani ile birlikte 1. Basamaktaki AY orani artmakta 2. Basamaktaki
AY orani ise azalmaktadir. Bu oranlar kompozit levhalarin dogru oranlarda oldugunu
gostermektedir. ilk basamaktaki AY orani, ilave edilen orandan daha diisiik olarak

hesaplanmistir. Bunun nedeni i¢ i¢ce gecen piklerin varligindan kaynaklanmaktadir.

Sekil 29°da kompozit levhalarin termal analiz sonras1 550°C’deki kalinti miktarlar
gorilmektedir. Atik gazete kagidi lifi oraninin artirilmasi ile birlikte kiil miktarinin
da artis gosterdigi goriilmektedir. Bitkisel yagin kiil miktarina 6nemli bir etkisi

bulunmamaktadir.
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Sekil 28. Lif miktarinin AY degeri {lizerine etkisi.
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Sekil 29. Dolgu oraninin 550°C sicakliktaki kalintt madde miktarina etkisi

Sekil 30°da STA-6000 ile dlgiilen DSC grafikleri goriilmektedir. Calismada ayrica

DSC analizi yapilmis olsa da TGA iizerinde daha yiiksek sicakliklarin verileri de

Olgiilebildigi i¢in bu calismada ayrica Ol¢iilmiistiir. Grafik incelendiginde plastik

malzemenin 6zellikle erime piki olan 167°C’de ve 469°C’de iki ana pik olusturdugu,
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ortama atik gazete kagidi lifi ilavesi ile 300-400°C civarinda dalgalanmalar ve

500°C’den sonra artis gozlenmistir.
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Sekil 30. Orneklerin STA-6000 ile dlgiilen DSC spektrumlari.

Sekil 31°de ornekler daha ayrintili incelenmistir. 166-169°C’de tiim 6rnekler erime
piki olusturmustur. ileride bu pik DSC analizleri baslig1 altinda daha ayrintili olarak
aciklanacaktir. ikinci ve en belirgin pik malzemenin bozunmasi bir diger ifade ile
pirolizi ile olusan piktir. Atik PP nin yaklasik 469°C sicaklikta pik olusturdugu %10,
%20 ve %30 AGKL ilavesi ile sicakligin sirasiyla 471°C, 474°C ve 475°C’ye ¢iktigi
goriilmektedir. TGA verilerine yakin sonuglar burada da tespit edilmistir. Ortama
ayrica %?2,5 atik bitkisel yag ilavesi ile pik sicakliklarinin %10, %20 ve %30 AGKL
oranlarinda sirasiyla 474°C, 475°C ve 476°C ye ¢iktig1 belirlenmistir. TGA analizi
ile ayn1 anda yapilmis olmakla birlikte farkli detektorlerden alinan sinyaller sonucu
sonuglarda farkliliklar olusabilmektedir. Bununla birlikte TGA verilerine yakin
sonuglar burada da tespit edilmistir. TGA ile simultane 6l¢iilen bu DSC analizinde
ayrica 500°C sonras1 yeni bir pik olusumu ayrica gézlenmektedir. Bu 1s1 akisindaki

artis organik malzemenin iceriginde yer alan lignin bileseninden kaynaklanmaktadir.
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Bilindigi gibi lignin olduk¢a yiiksek sicakliklara olusan bir aralikta pirolize

ugramaktadir.
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Sekil 31. Orneklerin STA-6000 ile 6lgiilen simultane DSC spektrumlari.

4.3.2 Diferansiyel Taramah Kalorimetre (DSC) Analizleri

DSC malzemelerin erime noktasi, camsi gecis noktalari, Kristaleniteleri gibi veriler
hakkinda bilgiler sunan analitik bir tekniktir. Calismada tiim 6rnekler 6nce 35°C’ den

250°C’ye kadar 1sitilmis ve hesaplamalarda ikinci erime isleminin verileri
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kullanilmistir. Sekil 32°de atik bitkisel yag takviyeli ve takviyesiz %10 atik gazete

kagid lifi igeren kompozitlerin erime ve soguma DSC grafikleri goriilmektedir.

Erime ve soguma egrilerinde pik sicakliklarinin atik bitkisel yag ilavesi ile
degismedigi bununla birlikte pik yiiksekliginin arttig1 gorilmektedir. Ayrica
grafiklerden atik PP’nin erime grafiginde yaklasik 125°C’de yiiksekligi diistikte olsa
pik olusumu tespit edilmistir. Bu pik kullanilan polipropilenin safliginin daha diisiik

olmas1 ve geri doniistiiriilmiis olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 32. %10 atik gazete kagidi lifi katkili PP kompozitlerin DSC grafikleri.

Sekil 33 ve 34°de sirastyla atik bitkisel yag takviyeli ve takviyesiz %20 ve %30 atik
gazete kagidi lifi katkili PP kompozitlerin DSC grafikleri goriilmektedir. %20 1if
oraninda pik yiiksekligi yag katklili ve katkisiz iirlinlerde yaklasik ayni degerleri
almigtir. %30 lif iceren Orneklerde ise pik yiiksekligi yag katklili 6rneklerde daha
yiiksek goriilmektedir.
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Sekil 33. %20 atik gazete kagidi lifi katkili rPP kompozitlerin DSC grafikleri.
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Sekil 34. %30 atik gazete kagidi lifi katkili rPP kompozitlerin DSC grafikleri.

Sekil 35’de oOrneklerin kristallikleri goriilmektedir. Grafik incelendiginde odun

plastik kompozitlerinde atik kagit lif oraninin malzemelerin kristalligini 6nemli
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oOl¢iide arttirdig tespit edilmistir. Kristallik %100 atik polipropilen ile %33,4 olarak
hesaplanirken %30 atik kagit lifi ile %55,33°e kadar ¢ikmistir. Bununla birlikte
ortama ayrica %2,5 yag ilave edildiginde malzemelerin kristallikleri yag ilavesiz
orneklere gore daha diisiik hesaplanmistir. Yag ilaveli ve %30 atik gazete kagidi lifi
igeren Orneklerde Kristallik oran1 %39,22 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 35. Plastik kompozitlerin soguma ve erime pikleri.

Sekil 36’da orneklerin erime ve kristallesme(soguma) sirasindaki pik yiikseklikleri
goriilmektedir. Grafikten goriildiigii gibi pik yiikseklikleri %20 lif orani hari¢ atik
bitkisel yag katkili orneklerde daha yiiksek oOlgiilmiistiir. %30 lif oraninda yag
icermeyen Orneklerin erime piki 7,74 mW ve kristallesme piki -17,24 mW olarak
Olclilmiis, yag katkisi ile erime 11,88 mW’a kristallesme -27,69 mW’a ¢ikmistir.
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5 SONUC VE ONERILER

Tez calismasinda atik bitkisel yaglarin plastik kompozit iiretiminde kullanilabilirligi
arastiritlmistir. Calisma kapsaminda kompozit levhayi olusturan tiim bilesenler atik
olarak temin edilmistir. Calismada plastik olarak geri doniistiiriilmiis polipropilen ve
dolgu maddesi olarak atik gazete kagidi lifi kullanilmigtir. Calismada elde edilen

sonuglar asagida siralanmistir.

e (Calismada FTIR-ATR ile yapilan Ol¢limlerde polipropilen ile atik gazete
kagidindan kaynaklanan karakteristik pikler tespit edilmistir. Buna karsin atik
bitkisel yag kullanimi FTIR-ATR Kkarakterizasyonunda fark edilebilir bir

degisime neden olmamustir.

e Plastik kompozitlerin egilme direngleri sonuglar1 incelendiginde atik gazete
kagidi lifi oraninin egilme direncini 6nce azalttigr daha sonra arttirdig1 tespit
edilmistir. Caligmanin ana degiskeni olan atik yag ilavesi ile daha diisiik

egilme direnci sonuglari elde edilmistir.

e Plastik kompozitlerin egilmede elastikiyet modiilii degerleri ise ortama ilave
edilen lif miktari ile artis gostermektedir. Sadece %30 atik gazete kagidi lifi
ilavesiyle elastikiyet modiilii kontrole gore 833 MPa’dan 1496 MPa’a kadar
cikmigtir. Ortalama %2,5 atik bitkisel yag ilavesiyle elastikiyet modiilii
degerleri daha diisiik 6l¢iilmiistiir. %30 lif oraninda elastikiyet modiilii ancak

1036 MPa seviyesine kadar ¢ikmistir.

e Plastik kompozitlerin ¢ekme direngleri dolgu maddesi ilavesi ile azalmistir.
Atik bitkisel yag ilavesi ile gekme direnci sadece lif kullanilan 6rneklere gore

yaklasik 2MPa kadar daha diisiik 6l¢iilmiistiir.

e (ekmede elastikiyet modiilii degerleri ise dolgu maddesi ilavesi ile artis
gostermistir. Buna karsin atik yag ilaveli 6rneklerde diger direng 6zelliklerine

benzer sekilde daha diistik degerler 6l¢tilmiistiir.
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e Atik bitkisel yag ilaveli Orneklerin diren¢ Ozelliklerinin daha diisiik
Olclilmesinin nedeninin yagin liflerin rijitligini azaltmis olmasindan
kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Bilindigi gibi ayni bilesenlere sahip olan
odun unu ile mekanik hamur lifi arasinda da saglamlik 6zellikleri agisindan

olduk¢a 6nemli fark bulunmaktadir.

e (alismada kompozitlerin termal 6zellikleri de belirlenmistir. Calismada atik
bitkisel yag kullannominin termal 6zellikler iizerinde olumlu bir etkisi tespit
edilmistir. Yaglama etkisinden dolayr 6rnekler daha yiiksek sicakliklarda
pirolize ugramistir. Bu sonuglar ile atik bitkisel yag kullanimimin termal

dayanimi arttirdig1 soylenebilir.

e DSC analiz sonuglar irdelendiginde atik gazete kagidi lifinin odun plastik
kompozitlerinde de sik rastlanildigi gibi kristalligi artirdigi tespit edilmistir.
Buna karsin atik bitkisel yag kullanimi ile Kkristalligindeki ekstrem artig daha

1liml1 bir artisa doniismiistiir.

e Levhalarin gorsel incelemesi sonucunda atik bitkisel yag ilaveli 6rneklerin
daha homojen bir renk dagilimi gosterdigi buna karsin diger drneklerin daha

koyu renkli ve dalgal1 bir gériintimii oldugu tespit edilmistir.

Caligsma ile tiimiiyle atik olan bilesenlerin kompozit iiretiminde kullanilabilir oldugu
tespit edilmistir. Calismada beklenen etkilerden biri atik bitkisel yagin lif plastik
uyumunu olumlu yonde etkilemesiydi. Bununla birlikte ¢alismada bitkisel yaglarin
uyum saglayicilar gibi etki gosterememekte oldugu ancak lubricantlarin gosterdigi
etkilere benzer bir etki gosterdigi tespit edilmistir. Bu nedenle ileride yapilacak
caligmalarda uyum saglayicilarin atik bitkisel yaglar ile kullanilabilirligi de
calisilmalidir. Atik bitkisel yaglar bertaraf edilmesi gereken ve farkli yag asitlerini
blinyesinde bulunduran bilesime sahiptir. Calisma ile vakslar gibi atik bitkisel

yaglarin kullanilabilecegi sonucuna ulagilmistir.
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