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OZET

TERMAL iSLEM UYGULANMIS MISIR SAPLARINDAN URETIiLEN ODUN
PLASTIK KOMPOZITLERININ FiZiKSEL VE MEKANIK OZELLIiKLERI

Gokhan YILMAZ
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Orman Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali, Odun Mekanigi
ve Teknolojisi Programi
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Prof. Dr. Umit BUYUKSARI
Ocak 2020, 65 sayfa

Mevcut kaynaklar1 daha verimli bir sekilde kullanmak ve zaman ilerledik¢e dogan yeni
ihtiya¢larin diisiik maliyetlerle karsilanmasi i¢in kompozit malzeme {iretimi her gecen
giin artmaktadir. Kompozit malzeme tiirlerinden biriside odun-plastik kompozitleridir
(OPK). OPK lignoseliilozik malzeme ile plastiklerin karistirilmasi sonucunda olusan
kompozitlere verilen genel bir isimdir. Tirkiye’de ve diinyada azalan orman
kaynaklarma karsilik tarimsal atiklarin biyo-kompozit iiretiminde kullanilmasi giderek
onem kazanmaktadir. Tiirkiye tarimsal atik potansiyeli bakimmdan diinyanin 6nde gelen
iilkelerin arasinda yer almaktadir. Bu calisgmanin amaci misir saplarinin biyo-kompozit
iretiminde kullanim imkanlarmim arttirilmasi i¢in boyut stabiltesinin termal islem
uygulamasi ile iyilestirilmesidir. Bu amagla misir saplar1 belli boyutlarda un haline
getirilerek farkl sicaklik (140 °C, 160 °C ve 180 °C) ve siirelerde (20 ve 40 dakika)
termal islem uygulanmis ve biyo-kompozit {iretimi yapilmistir. Biyo-kompozit
tiretiminde %50 plastik (polipropilen (PP)) ve %50 musir sap1 unu kullanilmistir. PP/
misir sapt unu karigimimin ara ylizeylerinde baglayici etkiyi saglamak amaciyla %3
oraninda maleik anhidrit polipropilen (MAPP) kullanilmistir. Termal islem uygulanmis
ve uygulanmamis misir sap1 unu etiivde kurtulmus ve vidali extruder kullanilarak
plastikle karistirilarak pelet haline getirilmistir. Uretilen peletlerden sicak pres
kullanilarak kompozit levha iiretimi yapilmistir. Kompozit levhalardan su alma ve
kalinlik artim1 degerlerinin 6l¢iimii i¢in her gruptan 10’ar adet deney 6rnegi hazirlanmis
ve bu Orneklerde 2 saat, 24 saat, 48 saat, 72 saat ve 1 hafta su alma ve kalmhik artimi
degerleri Sl¢iilmiistiir. Kontrol grubu (termal islem uygulanmamis) kompozitlerde 2
saat, 24 saat, 48 saat, 72 saat, 96 saat ve 1 hafta su alma degerleri sirasiyla %0,50,
%2,12, %3.3, %4,05 ve %6,90 olarak bulunmustur. 180 °C’de 20 ve 40 dakika ile
termal islem uygulanmigs kompozitlerin kalinlik artimi degerlerinde %35’e varan
oranlarda iyilesme saglanmistir.

Anahtar sozciikler: Termal islem, Boyut stabilitesi, Bio-kompozit, Misir sap1.
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ABSTRACT

PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES OF WOOD PLASTIC
COMPOSITES PRODUCED FROM THERMALLY TREATED CORN STALKS

Gokhan YILMAZ
Diizce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Forest Industry
Engineering, Wood Mechanics and Technology Program
Master’s Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Umit BUYUKSARI
January 2020, 65 pages

Agricultural wastes are becoming increasingly important in the manufacture of bio-
composites in Turkey and in the world. Turkey is among the world's leading country in
terms of agricultural waste potential. The aim of this study is to improve the
dimensional stabitiy and increase usage posssibility of the bio-composites produced
from corn stalks. The thermal treatment at different temperatures and times were
applied to corn stalk flour and bio-composites were produced from %50 polypropilen
and %50 corn stalks. MAPP (Maleic anhydride polypropylene) for polypropylene
mixtures will be used at a rate of 3% in order to provide the bonding effect on the
interface of polymer/corn stalks flour mixtures. The untreated and thermally treated
corn stalks were dried in an oven and pellets were produced in a twin-screw extruder.
Composite panels were pressed using a hot press.from these pellets. 10 test specimens
for each groups were cut and 2-h, 24-h, 48-h, 72-h, and 1 week thickness swelling and
water absorption values were determined. The thickness swelling values of control
group (non-treated) were 0.50%, 2.12%, 3.3%, 4.05%, and 6.90% for 2-h, 24-h, 48-h,
72-h, 96-h and 1 week immersion times, respectively. The thermal treatment at 180 °C
for 20 and 40 min were improved the thickness swelling values of the bio-composites.

Keywords: Thermal treatment, Dimensional stability, Bio-composites, Corn stalks.
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1. GIRIS

Iki veya daha fazla sayidaki ayni ya da farkli gruptaki malzemelerin, en iyi 6zelliklerini
bir araya toplamak veya ortaya yeni bir 6zellik ¢ikarmak amaciyla, bu malzemelerin
makro seviyede birlestirilmesiyle olusan malzemelere kompozit malzeme denir. Baska
bir deyisle, birbirlerinin zayif yoniini diizelterek iistiin 6zellikler elde etmek amaci ile
bir araya getirilmis degisik tiir malzemelerden veya fazlardan olusan malzemeler olarak

da adlandirilabilir (Mengeloglu ve Karakus, 2008).

Odun Plastik Kompozitleri (OPK) lignoseliilozik malzeme ile plastiklerin karistirilmasi
sonucunda olusan kompozitlere verilen genel bir isimdir. Odun unlarinmn termoplastik
esasli polimerler polietilen (PE), polipropilen (PP), polivinilkloriir (PVC), polisitren
(PS) vb. ile karistirilmasiyla olusan kompozit levhalara termoplastik esasli kompozit
malzemeler denilmektedir. Termoplastik esasli kompozit {iretiminde farkli tiirde
agaclardan elde edilen unlar ya da lifler ile PE, PP, PVC ve PS gibi plastikler
kullanilabilmektedir. Bu termoplastikler, lignoseliilozik yapiya sahip olan materyallerin
bozunmasini énlemek i¢in daha diisiik sicakliklarda (150-220 °C) iiretilebildiklerinden
dolay1 tercih edilmektedir (Matuana ve Heiden, 2004).

OPK kendisini olusturan plastik ve ahsaba kiyasla daha {istiin 6zelliklere sahip olmalar1
sayesinde tiim diinyada genis kullanim alanlar1 bulmaya baslamistir. OPK’lar, plastik
malzemeye kiyasla daha diisiik maliyetli olmalar1 ve dogada daha kolay bozunarak
cevre dostu olmalari, aga¢ malzemeye kiyasla ise daha iyi boyutsal stabiliteye sahip
olmalari, istenilen boyut ve sekilde farkl renk ve dokuda iiretilebilmeleri, ¢atlamalara,
mantarlara ve bdceklere kars1 daha dayanikli olmalari, atik malzemelerden

tiretilebilmeleri agisindan plastik ve ahsaba gore iistiin 6zelliklere sahiptir (Avci, 2012).

OPK’lar basta deck ve dis cephe kaplamasi olmak {lizere teraslar, citler, bahge
mobilyalari, peyzaj aksesuarlari, kap1 ve pencere dogramalari, otomotiv, i¢ mekan
pargalar1, giliverte yapimi, miizik ve spor aletleri yapimi ve g¢esitli kisisel kullanim

malzemeleri gibi birgok alanda kullanilmaktadir.



Odun unu, dolgu maddesi ya da gii¢lendirici malzeme olarak gorev yapmaktadir. OPK
iiretiminde uygulama yerine baglh olarak odun unu, bigk: tozu, kiiclik yonga, lif ya da
0zel islem gbrmiis atik kagit %10 ile % 70 oranlar1 arasinda kullanilabilmektedir. OPK
iiretimi ektriizyon, enjeksiyonlu kalip, sicaklikla sekillendirme ve sicak pres gibi plastik

isleme endiistrisinde kullanilan plastik teknolojisiyle yapilabilmektedir.

Endiistriyel amagli OPK iiretimi 1980°1i yillarin ortalarindan itibaren ABD’de baglamis
olup, Avrupa’da 2000’11 yilardan sonra, iilkemizde ise son yillarda taninmaya ve ithal

edilmeye baslanmis olup az sayida iiretim yapan fabrika bulunmaktadir.

OPK’nin diger diinya iilkelerinde ve tlilkemizde nispeten yeni bir sektdr olmasi
nedeniyle yapilan caligmalar agirhikli olarak hammadde ve iiretim prosesini
tyilestirmeye yonelik olmaktadir. Hammadde olarak, farkli odun unu veya lif boyutlari,
agag tiirleri, kullanim Omriinii tamamlamis atik aga¢c malzemeler, lignoseliilozik yillik
bitkiler, farkli plastik tipleri ve karisim oranlar1 ¢aligmalara 6rnek verilebilir (Rowell,

Young, & Rowell, 1997).

Genel olarak seliilozik lifler termoplastiklere gore daha yiiksek elastikiyet modiiliine
sahiptirler ve kompozitin daha yiiksek sertlife sahip olmasini saglarlar. Kompozitin
elastikiyet modiiliindeki artis kullanilan lif miktari, liflerin yonlenmesi, matristeki

adezyon kuvveti ve etkilesim gibi faktorlere baghidir (Rowell ve dig, 1997).

Dogal liflerden OPK iiretiminde genellikle bitki lifleri kullanilmaktadir. Bitki lifleri
sentetik liflere gore 6zgiil agirhigmin, fiyatinin ve isleme sirasindaki enerji sarfiyatmin
diisiik olmasi, yenilenebilir ve biyolojik olarak bozunabilir olmasi, agindirict olmamasi
gibi avantajlara sahiptir (Ray ve Rout, 2005). Fakat, yillik bitkilerin daha higroskopik
olmas1 yillik bitkiler kullanilarak {iretilen OPK’larin su alma ve kalmlik artimi
degerlerinin yiiksek olmasina neden olmaktadir ve OPK iiretiminde yillik bitkilerin

kullanilmasini simirlandirmaktadir.

OPK’nin su absorpsiyonu ve yogunlugu kompozitin son kullanim yerini belirleyen
onemli karakteristiklerdir. Su absorpsiyonu bazi 6zelliklerin azalmasina neden olur.
Kompozitteki su absorpsiyonunu tamamiyla elimine etmek zordur. %50 kenaf-PP
kompozitinde 24 saatte su alma miktar1 %1,05 olarak tespit edilmistir. Bu deger sentetik

lifli kompozitlere gore cok yiiksektir (Rowell ve dig, 1997).



Bu tezin amac1 yillik bitkilerin OPK iiretiminde kullanilmasini sinirlandiran en 6nemli
dezavantajlardan biri olan boyut stabilitesinin (su alma ve kalinlik artimi) iyilestirilmesi
ve yillik bitkilerin OPK iiretiminde kullanilabilirliginin arttirilmasidir. Bu amagla misir
saplarma farkli sicaklik ve siirelerde termal islem uygulanmis ve iiretilmis OPK
levhalarin boyut stabiliteleri ve bazi mekanik Ozelliklerindeki degisimler ortaya

konulmustur.



2. LITERATUR OZETi

2.1. ODUN PLASTIK KOMPOZIiTi URETIMINDE KULLANILAN
HAMMADDELER

2.1.1. Lifsel Hammaddeler
2.1.1.1. Odun Unu ve Lifi

OPK tipik olarak %10-70 oraninda ahsap dolgu maddesi veya gii¢lendiriciler
kullanilarak {iretilmektedir. OPK {iretiminde en yaygin olarak kullanilan ahsap dolgu
maddesi odun unudur. Odun unu ticari olarak planya talasi, yonga ve testere talasi (30—
80 mesh) gibi islenmis materyallerin 6giitiilmesi ile elde edilmektedir. Odun lifi odun
ununa gore daha zor islenmesine ragmen, daha iistiin kompozit 6zellikleri verir ve dolgu
maddesi gorevinden daha cok giiclendirici olarak goérev yapmaktadir. Odun lifi hem
ham odun hem de geri donilistim kaynaklarindan elde edilebilir. OPK iiretiminde atik
veya kullanilmamis igne yaprakli ve yaprakli aga¢ odunlarindan elde edilen lifler
kullanilabilmektedir. ABD’de OPK iiretiminde genellikle ¢am, ak¢aaga¢ ve mese tiirleri
kullanilmaktadir (Clemons, 2002).

2.1.1.2. Lignoseliilozik Esasli Hammadde Kaynaklari

Lignoseliilozik esash bitkiler bol ve ucuz seliilozik lif kaynaklaridir. Tarmmsal liflerin
yapisy, Ozellikleri ve bilesimi onlar1 kompozit, tekstil ve kagit liretimi gibi kullanim

alanlar1 i¢in uygun bir materyal yapmaktadir.

Dogal orman kaynaklarinin azalmasi, sentetik malzemelerin kullanimindaki
diizenlemeler ve artan ¢evresel baskilar nedeniyle yillik bitki liflerinin OPK iiretiminde
kullanim1 giderek artmaktadir. Diinyanin degisik bolgelerinde yetisen odunsu ve otsu
bitkisel materyalden elde edilen lifsel hammadde kaynaklarmin OPK iiretiminde
degerlendirilmesi tlizerine olumlu sonug¢lar bulunmasna ragmen kullanimini sinirlayan

bazi ekonomik ve teknolojik sorunlar bulunmaktadir. Bu liflerin kullaniminda en 6nemli
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engel, diigiik isleme sicakligina izin vermesi nedeniyle kullanilacak plastik tiiriini
smirlamasidir. Ikinci dezavantaji, kompozitin performansmi ve boyutsal stabilitesini
etkileyen dogal liflerin yliksek nem absorpsiyonudur (Mo, Wang, Sun, Misra, & Drzal,
2005).

Bitki lifleri biiyilk oranlarda ve diinya c¢apmnda elde edilebilmektedir. Avrupa’da
kompozit iiretiminde bu liflerin kullanimiyla 6nemli ¢aligmalar yapilmakta ve yillik
bitkilerin kullanimi tesvik etmektedir. Avrupa’da kullanilan tiim cam liflerinin yerine
yalnizca bitki lifleri kullanilirsa her yil 500 bin ton lif gerekli olmaktadir. Yaklasik 40
bin hektar yumusak odun ormani, 250 bin hektar bugday samani ya da 1 milyon hektar

keten tohumu samani buna esdegerdir (Suinang, 2007).

2.1.2. Plastik Hammaddeler

Plastiklerin en yaygin iiretimi petrolden yapilmaktadir. Diinyada iiretilen petroliin % 4
kadar1 plastik iiretiminde, geri kalami ise tasit araclarinda, fabrikalarda ve enerji
santrallerinde yakit olarak kullanilmaktadir. Kompozit malzemelerde plastik matriks
olarak kullanilan genelde {i¢ tip plastik mevcut olup bunlar; termoplastikler, termosetler

ve elastomerlerdir (Daniel, Craig, Rodney, & Roger, 2005).

OPK f{iretiminde yaygin olarak Polietilen (PE), Polipropilen (PP), Poliamid (PA),
polivinilkloriir (PVC) ve polisitren (PS) gibi plastikler kullanilmaktadir. Bu ¢alismada
kullanilacak olmasi nedeniyle PE ve PP hakkinda kisa bilgi verilecektir.

2.1.2.1. Polietilen (PE)

Yiiksek basing altinda ve benzaldehitin mevcut oldugu bir ortamda etilen polimerleserek
polietilene dontisiir. Etilen molekiilii C2H4, aslinda ¢ift bag ile baglanmig iki CH>’den
olusur (Ezdesir ve dig, 1999).

Polietilen; ¢ok yiiksek darbe dayanimi, yiiksek asinma direnci, diisiik siirtiinme
katsayisi, yiiksek kimyasal dayanimi, genis ¢alisma sicakligi, kendinden yaglanma
ozelligi, mekanik isleme kolayligi, kolay temizlenebilme ve bakteri liretmeme 6zelligi
sayesinde bircok sektorde kullanilmaktadir. Makine endiistrisinde; kizak ayaklari,
stirtiinme plakalari, disli ¢ark yapiminda, komiir ve maden sanayinde; tank ve silolarin

kaplanmasinda, kagit sanayinde vakum kasasi Ortiisti, gida ve ambalaj sanayinde; et,



balik kesme masasi olarak kullanilmaktadir (Ezdesir ve dig, 1999). Polietilen, yiiksek

yogunluklu ve diisiik yogunluklu olarak piyasada bulunabilmektedir.
2.1.2.2. Polipropilen (PP)

Polipropilen, yiiksek safliktaki propilen gazinin basing altinda katalizorler yardimryla
polimerizasyonu sonucu elde edilir. Polipropilen iiretimi, propilen polimerizasyonuyla
elde edilmektedir. Kristal bir yapiya sahiptir. Yogunlugu 0.90-0.91 g/cm® arasinda
degisir. Bu polimer termoplastiklerin en hafiflerinden biridir. Maksimum kullanilabilme
sicakligr 135 °C dir. Erime sicakligi 165-171 °C‘dir. Suda yiizebilen fakat kopiik
olmayan bir plastiktir. Kimyasal maddelere, 1siya ve asir1 yorulmaya dayamikli bir

maddedir (Ezdesir ve dig, 1999).

PP; yar1 seffaf beyaz kat1 bir madde olup, soguk organik coziiciilerde ¢6ziinmez, sicak
¢oziiciilerde yumusar. Bir¢ok defa biikiilmeden sonra bile sertligini korur, mantarlara ve
bakterilere kars1 dayaniklidir ve zehirsizdir. Orta sertlie ve parlakliga sahip

plastiklerdir (Ezdesir ve dig, 1999).
2.1.2.3. Katki Maddeleri

Katki maddeleri, kompozitin 6zelliklerini gelistirmek i¢in diisiik miktarlarda ilave
edilen materyallerdir. Yiiksek performans gerektiginde kompozit malzemenin
dispersiyon, akicilik ve mekanik 6zelliklerini gelistirmek i¢in uyum saglayict maddeler
kullanilmaktadir. Katki maddeleri ekstriizyon isleminden 6nce karisima eklenebilir.
Ornegin yaglayic1 maddeler, kompozit malzemenin yiizey gdriiniimiinii ve islenmesini
tyilestirir; uyum saglayici maddeler (coupling agents-compatibiliser), ahsap ile plastik
arasindaki yapigsmay1 gelistirir. Diger katki maddeleri ise renklendiriciler, 151k
stabilizatorleri, koplik olusturan maddeler, yanmay1 geciktirici maddeler, thermosetting
recineler, 1s1 151k stabilizorleri, antimikrobiyaller ve antioksidanlar stabiliteyi gelistiren

kimyasallardir (Rowell, 2006).
2.1.2.4. Baglayict Ajanlar (Coupling Agent)

Baglayici ajanlar, uyumlastiricilar (compatibilizer) olarak da bilinirler. Bunlarin esas
fonksiyonu benzer yapida olmayan malzemelerin homojen bir sekilde karisimini
saglamaktir. Eger homojenlik saglanamazsa son tiriinde yeterli bir yapisal mukavemet

saglanamaz. Dolayist ile bu tip maddelerin kullanimi fiziksel 6zellikleri iyilestirir.
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Bunun haricinde mekanik 6zellikleri iyilestirici 6zellikleri de vardir. Bu tip maddeler

liflerin etrafin1 kaplamak suretiyle onlarin rutubet almalarini azaltir.

Glinlimiizde en yaygm kullanilan uyum saglayict madde, Maleik Anhidrit Grafted
Polipropilen (MAPP) veya Maleik Anhidrit Grafted Polietilen (MAPE)‘dir. Bu konuda
daha Once yapilan arastirmalar, hem MA (grafted-asilanmig) miktar1 hem de molekiil
agirhigmin, katki maddelerinin verimliligini belirleyen 6nemli parametreler oldugunu

belirtmektedir (Sanadi ve dig, 1995).

MAPP‘m i¢inde mevcut bulunan MA, yalnizca polar etkilesimleri saglamaz, ayni
zamanda lignoseliilozik lif iizerindeki hidroksil gruplarmm1 kovalent olarak
baglamaktadir (Rowell, Young, Rowell, 1997). Bu, hem Ilif yiizeyine kovalent
baglanmayi, hem de interfaz ozelliklerini gelistirmek i¢cin genis molekiiler baglari
meydana getirmektedir. Bununla beraber ¢ok uzun zincirler ise lif ylizeyine MAPP‘in
yerlesme imkani, kisa proses siirelerinden dolayr diisiirebilir. MAPP, son iirliniin

mekanik direnglerini ve iiretimi iyilestirmektedir (Rowell, 2006).

2.2. YILLIK BIiTKILERIN OPK URETIMINDE KULLANIMI

Yillik bitkilerin OPK iiretiminde kullanimi ile ilgili ¢ok sayida yapilmis calisma
bulunmaktadir. Cam kozalagi (Ayrilmis, Biiyiiksari, & Diindar, 2010), zeytin fabrikas1
atiklar1 (Ayrilmis ve Biiyiiksari, 2010), Hindistan cevizi (Ayrilmis, Jarusombuti,
Fueangvivat, Bauchongkol, & White, 2011a), kestane kabugu (Kaymake¢1 ve Ayrilmus,
2014), aycicegi sap1 (Kaymakci, Ayrilmis, Ozdemir, & Giileg, 2013), kendir ve keten
(Lia ve Saina, 2003), bugday sap1 (Mengeloglu ve Karakus, 2012), cay fabrikas1 atiklar1
(Cavdar, Kalaycioglu, & Mengeloglu, 2011), musir sap1 (Karakus, Giile¢, Katmakei, &
Mengeloglu, 2010), fistik kabugu (Karakus, Giile¢, Kaymake¢i, Tekin, & Mengeloglu,
2008), pamuk karpeli (Kaymake¢i, Giile¢, Karakus, Kayis, & Mengeloglu, 2008),
hintkeneviri (Gassan ve Bledzki, 1997) OPK {iretiminde kullanilan odun dis1

lignoseliilozik hammadde kaynaklarindan bazilaridir.

Isil iglemin yillik bitkilerden iiretilen OPK larn fiziksel ve mekanik 6zellikleri lizerine
etkisi ile ilgili yapilmis bir c¢alisma bulunamamistir.  (Ayrilmis, Jarusombuti,
Fueangvitat, & Bauchongkol, 2011b) ve (Aydemir, Kiziltas, Kiziltas, Gardner, &

Giindiiz, 2015) 1s1l islem uygulanmis odun unu ve lifi kullanilmig OPK’larda 1s1l islemin
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boyut stabilitesini iyilestirdigini bulmuslardir. (Ayrilmis ve dig, 2011b) flat pres
OPK’larin boyutsal stabilitesini artirmak i¢in okaliptiis liflerine laboratuvar tipi
otoklavda 3 farkli sicaklikta (120, 150 ve 180 °C) 20 ve 40 dakika siire ile 1s1l islem
uygulamistir. Isil islem uygulanmis lifler ve polipropilen %50-%50 oraninda
karigtirilarak OPK’lar {iretmiglerdir.  OPK’larn su alma ve kalmlhigina sisme
degerlerinin 1s1l islem sicakligi ve siiresinin artmasiyla onemli bir sekilde azaldigini
bulmuslardir. (Aydemir ve dig, 2015) 212 °C’de 8 saat 1s1l islem uygulanmig Cam ve
Akgaagac odunu ve nylon 6 kullanarak iirettikleri kompozitlerin mekanik ve reolojik
ozelliklerini inceldikleri ¢calismada, %20 oraninda 1s1l islem gérmiis ¢am ve akcaagac
odunu iceren OPK’larin daha yiiksek ¢ekme direncine sahip oldugunu sadece nylon 6
kullanilarak iiretilen OPK’lara gore %109 ve %106 daha yiiksek cekme direncine sahip

oldugunu bulmuslardir.

2.3. AGAC MALZEMEYE TERMAL iSLEM UYGULANMASI

Termal islem aga¢ malzemenin 0&zelliklerini modifiye etmek i¢in kullanilan
yontemlerden biridir. Termal islem esnasinda aga¢ malzemenin kimyasal yapisinda
meydana gelen degisimlerin etkisiyle daralma ve genisleme azalmakta, biyolojik
dayanimi artmakta, termal izolasyon Ozellikleri iyilesmekte, bazi ekstraktifler odundan
uzaklagsmaktadir (Rapp, 2001). Termal islemin odun o6zelliklerine etkisi termal islem
metoduna, agag tiiriine ve onun karakteristik 6zelliklerine, rutubet miktarina, ortama,
islem siiresi ve sicakligma bagli olarak degismektedir (Mitchell, 1988). Uzun termal
islem siireleri ve daha yiiksek sicakliklar daha onemli degisimlere neden olmaktadir

(Metsa-Kortelainen, Antikainen, & Viitaniemi, 2006).

Termal islem esnasinda diisiik molekiil agirlikli ve dallanmis bir yapiya sahip olan
hemiseliilozlar degrade olmaktadir (Alen ve ark, 2002, Sivonen ve ark., 2002). Termal
islem ve termal degredasyon nedeniyle aga¢ malzemede agirlik kaybi meydana
gelmekte (Jamsa ve Viitaniemi, 2001; Nakano ve Miyazaki, 2003; Wang ve Cooper,
2005; Metsa-Kortelainen ve dig, 2006), boyut stabilitesi iyilesmekte (Kollmann ve
Schneider, 1963; Viitaniemi, Jamsa, & Viitanen, 1997; Epmeier, Bengtsson, & Westin,
2001; Yildiz, 2002; Bekhta ve Niemz, 2003; Gonzalez-Pena, Breese, & Hill, 2004,
Wang ve Cooper, 2005), ¢iiriimeye karsi1 dayanimi artmakta (Kim, Yun, & Kim, 1998;

Kamdem, Pizzi, & Jermannaud, 2002; Hakkou, Petrissans, Gerardin, & Zoulalian,



2006) ve rengi koyulagmaktadir (Bekhta ve Niemz, 2003).

Termal iglemin en 6nemli dezavantaji aga¢ malzemenin mekanik 6zelliklerinin azalmasi
ve daha kirilgan hale gelmesidir (Kim ve dig, 1998; Kubojima, Okano, & Ohta, 2000;
Bengtsson, Jermer, & Brem, 2002; Unsal ve Ayrilmis, 2005; Bekhta ve Niemz, 2003;
Shi, Kocaefe, & Zhang, 2007). Ayrica, aga¢ malzemenin 1slanabilirligi azalmaktadir
(Petrissans, Gerardin, El Bakali, & Serraj, 2003; Sernek, Kamke, & Glasser, 2004;
Follrich, Muller, & Gindl, 2006; Gerardin, Petric, Petrissans, Lambert, & Ehrhrardt
2007; Hakkou ve dig, 2005).

Lignoseliilojik materyallere termal islem uygulanmasi ile yapilarinda meydana gelen
degismeler biyolojik faktorlere karsi direng 6zelliklerini arttrmaktadir. Termal islem ile
birlikte odunsu materyallerin hiicre ¢eperindeki amorf polisakkaritlerde 6nemli derecede
degredasyon meydana gelmekte ve odunun ve odunsu materyallerin higroskopitesi
azalma gostermektedir. Ayrica mantarlarin ana besin maddelerinin azalmasi ile
mantarlara kars1 direng artig gostermektedir (Hakkou ve dig, 2005; Esteves ve Pereira,
2009). Diger yandan denge rutubet miktarindaki diisiis odunun 1slanabilirligini
azaltmakta ve mantarlarin enzimatik aktivitelerini etkilemektedir (Kocaefe, Poncsak,
Doré, & Younsi, 2008; Almeida, Brito, & Perré, 2009; Ohmae, Saito, Inoue, & Nakano,
2009). Boylece, odun Ornekleri mantarlara karst direngleri artis gosterdigi
digiiniilmektedir. Ayrica termal islem uygulamalar1 ile odunsu materyallerin yapisinda
mantarlarin  gelisimini engelleyici (fungusidal) yeni ekstraktifler {iiretilmektedir
(Kamdem, Pizzi, & Triboulot, 2000, Mburu ve ark, 2006). Bu ekstraktifler mantarlarin

gelisimini engelleyici etki gosterebilmektedir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. MATERYAL

Tez calismas1 kapsaminda hem endiistride yaygin olarak kullanilan hem de literatiirde
yer alan, saglik ve bulunabilirlik dikkate alinarak plastik hammadde olarak Polipropilen
secilmistir. Polimer/ yillik bitki unu karigimlarinin ara yiizeylerinde baglayici etkiyi
saglamak amaciyla Maleik Anhidrit Polipropilen (MAPP) kullanilmistir. Lignoseliilozik
hammadde kaynagi olarak musir sap1 kullanilmistir. Misir saplar1 Diizce yoresinden

temin edilmistir.

3.2. YONTEM

3.2.1. Hammaddenin Hazirlanmasi

Bu c¢alismada hammadde olarak polimer ve lignoseliillozik dolgu maddesi ve
uyumsuzluk giderici malzemeler kullanilmistir. Kullanilan uyumsuzluk giderici
malzemeler ve polimer satin alindig1 sekilde kullanildiklar1 i¢in asagida lignoseliilozik

dolgu maddesinin hazirlanis1 verilmistir.
3.2.1.1. Lignoseliilozik Dolgu Maddesinin Hazirlanmasi

Misir saplar1 Diizce Universitesi Orman Fakiiltesi’ne getirilerek OPK iiretimi i¢in Sekil
3.1’de gosterilen Retsch SM100 Marka 6giitiictide 6giitiilmiis ve Sekil 3.2°de gosterilen
sarsak elek kullanilarak elenmistir. OPK {iretiminde 20 mesh’lik elekten ge¢ip 60 mesh

boyutundaki elegin lizerinde kalan misir sap1 unu kullanilmastir.
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Sekil 3.1. Misir saplariin 6gitiildiigii Retsch SM100 6giitiicii.

Sekil 3.2. Misir saplarinin elenmesi (Sarsak elek).
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Elenen musir sap1 unlarmin bir kismi termal islem uygulanmamig gruplar i¢in ayrilmus,
diger kistm musir sapi1 unlarina laboratuvar sartlarinda Sekil 3.3’de gosterilen Niive
marka etiiv kullanilarak 3 farkl sicaklik (140, 160 ve 180 °C) ve 2 farkli siirede (20 ve
40 dakika) termal islem uygulanmistir. Termal islem uygulanmamig misir sap1 unlari

etitvde 100 °C’de kurutulmuslardir. Calisma plan1 Cizelge 3.1°de verilmistir.

e
=42

Sekil 3.3. Misir saplarmin kurutulmasi (Kurutma firmi).

Cizelge 3.1. Calisma plani.

Baglayici
) Isil islem Isil Islem Plastik Orani 31;111312( madde
Grup Islem Tiri Sicakligi Siiresi (MAPP)
°C (dk) (%) Oram orani
(%)
(%)

A - - - 100 - -
B - - - 50 50 -
C - - - 47 50 3
D Isil Islem 140 20 50 50 -
E Isil Islem 140 40 50 50 -
F Isil Islem 160 20 50 50 -
G Isil Islem 160 40 50 50 -
H Isil Islem 180 20 50 50 -
I Isil Islem 180 40 50 50 -
J Isil Islem 180 20 47 50 3
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A grubu tamamen plastik igcermekte olup kontrol grubu olarak iiretilmistic. B ve C
gruplar1 ise termal islem uygulanmamis ve baglayici madde iceren ve icermeyen kontrol

grubu olarak kullanilmistir.
3.2.1.2. Ekstriiderde OPK Karisiminin Hazirlanmasi

Plastik-misir sap1 karisimlar1 Istanbul Universitesi Cerrahpasa Orman Fakiiltesi
Kompozit Malzeme Laboratuarinda bulunan Sekil 3.4°de gosterilen ekstriider
kullanilarak hazirlanmistir. Kullanilan misir sap1 unu, plastik ve baglayict maddelerinin
homojenliginin saglanmasi i¢in hammadde, ekstriizyon makinesine dokiilmeden once
iyice karistirilmistir. Pellet iiretimi i¢in homojen sekilde karigimi yapilacak misir sap1
unu, PP ve baglayici madde ekstruder besleme haznesine dokiilmiistiir. Ekstruderin
calisma sicakligi 185 °C sicakliga ayarlanmistir. Besleme haznesi ¢ikis hizi 7 m/dk hiza
vida hiz1 7 m/dk hiza ayarlanmistir. Sicak halde ¢ikan OPK karigimi ekstruder ¢ikisina
bagli olan su sogutma havuzunda gergeklestirilmistir. Ekstruderden ¢ikan OPK karisimi
Sekil 3.5’da gosterilen kirici tarafindan kesilerek pellet haline getirilmistir. Uretilen
pelletler kurutma islemine tabi tutularak rutubet oranlar1 %2’nin altma getirilmis ve

rutubet almayacak sekilde depolanmistir.

Sekil 3.4. Ekstriider.
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Sekil 3.5. Kiric1.

3.2.2. Sicak Preste OPK Levhalarinin Kaliplanmasi

Sicak presleme islemleri Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi Orman Fakiiltesi
Odun Mekanigi Laboratuari’nda yapilmistir. 10 dakikalik 6n 1sitma sonrasinda presleme
islemi 200 °C sicaklik ve 80 bar basincta yapilmistir. Presleme isleminde Sekil 3.6° de

gosterilen Giilsu makine markali pres makinasi kullanilmustir.
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Sekil 3.6. Pres makinasi.

3.2.3. Deney Orneklerinin Kesilmesi ve Hazirlanmasi

Uretilen OPK levhalardan ilgili standartlarda belirtilen dlgiilerde Sekil 3.7°de goriilen
deney &rnekleri hazirlanmistir. Deney Ornekleri Diizce Universitesi Orman Fakiiltesi
ahsap atdlyesi’nde hazirlanmistir. Su alma testleri i¢in grup bagina 10’ar tane 50x50x4
mm, egilme ve ¢cekme testleri igcinde grup basina 10’ar tane 120x11x4,5 mm ebatlarinda

ornekler kesilip hazirlanmistir.
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Sekil 3.7. Deney ornekleri.

3.2.4. Fiziksel Ozelliklerin Belirlenmesi

Uretilen OPK levhalarda yogunluk, su alma ve kalinlik artim1 degerleri belirlenmistir.

Testler Amerikan standartlar1 (ASTM)’na uygun olarak yapilmaistir.
3.2.4.1. Yogunluk

ASTM D 570 gore 50x50 mm ebatinda 4 mm kalinliginda kare olmak iizere her bir
gruptan en az 10 adet adet olmak iizere yogunluk 6rnegi hazirlanmistir. Hazirlanan
ornekler ASTM D 618’de belirtilen esaslara gore sicakligi 20°t2 C ve %65+5 bagil
nemde denge rutubetine ulasincaya kadar kondisyonlanmistir. Yogunluk degerleri TS

EN 323°de (1999) belirlenen esaslara gore belirlenmistir.
3.2.4.2. Suda Bekletme Sonucu Kalinligina Sigsme ve Su Alma Orani

ASTM D 570 gore Sekil 3.8 de goriilen 50x50 mm ebatinda 4 mm kalinliginda kare
olmak iizere her bir gruptan en az 10 adet olmak lizere kalinligma sisme ve su alma
ornegi hazirlanmistir. ASTM D 618°de belirtilen esaslara gore kondisyonlanmistir.
Kondisyonlanan orneklerde kalinligmna sisme ve su alma oranlar1t ASTM D 570°de
belirtilen esaslarina gore belirlenmistir. Deney drnekleri su igerisinde 2, 24, 48, 72 ve 96

saat ve 1 hafta bekletilmis kalinlik ve agirlik dl¢iimleri yapilmustir.
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Sekil 3.8. Kalinligina sisme ve su alma ornekleri.

3.2.5. Mekanik Ozelliklerin Belirlenmesi

Uretilen OPK levhalarda egilme direnci, egilmede elastikiyet modiilii, cekme direnci ve
darbe direnci degerleri belirlenmistir. Testler Amerikan standartlarina (ASTM) uygun

olarak yapilmistir.
3.2.5.1. Statik Egilme Direnci ve Egilmede Elastikiyet Modiilii

Test Orneklerinin egilme direnci ve elastikiyet modiilii degerleri ASTM D790°da
belirtilen esaslara gore belirlenmistir. Her bir gruptan 10 adet 6rnek kullanilmustir.
Ornekler ASTM D 618¢de belirtilen esaslara gére kondisyonlanmistir. Egilme direnci
ve elastikiyet modiilii degerlerinin belirlenmesi i¢cin 4 mm kalnhigmnda, 11 mm
genisliginde ve 120 mm uzunlugunda Ornekler hazirlanmigtir. Egilme testinde Sekil
3.9’da goriilen Zwick/Roell Z1.0 iiniversal test makinasi kullanilmistir. Egilme test hiz1

4 mm/dk olarak ayarlanmistur.
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Sekil 3.9. Zwick/Roell Z1.0 test makinasi ve egilme testi.

3.2.5.2. Cekme Direnci

Test oOrneklerinin ¢ekme direnglerinin belirlenmesi amaciyla;, ASTM D 688°‘de
belirlenen esaslara uyulmustur. Her bir gruptan 10 adet 6rnek hazirlanmistir. Ornekler
ASTM D 618°de belirtilen esaslara gore kondisyonlanmistir. Cekme testinde Sekil
3.10’da goriilen Zwick/Roell Z1.0 iiniversal test makinasi1 kullanilmistir. Cekme test

hiz1 5 mm/dk olarak ayarlanmistir.
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Sekil 3.10. Zwick/Roell Z1.0 test makinasi ve ¢ekme deneyi.

3.2.5.3. Darbe Direnci

Test Orneklerinin darbe direnci degerleri ASTM D256’da belirtilen esaslara gore
belirlenmistir. Darbe testinde Sekil 3.11°de goriilen Devotrans marka darbe test

makinasi kullanilmistir. Testlerde 2 J’liikk ¢eki¢ kullanilmistir.

19



OO0 Al TRIPLE CAMERA

Sekil 3.11. Devotrans darbe test makinasi.

3.2.6. istatistiksel Degerlendirmeler

Istatistiksel hesaplar ve degerlendirmeler SPSS paket programi kullanilarak elde
edilmistir. Biitiin gruplara ait bazi tanimlayici istatistiki degerler (6rnek sayisi, aritmetik
ortalama, standart sapma, standart hata, maksimum ve minimum degerler ve varyasyon

katsayis1) tablolar halinde verilmistir.

Misir sap1 orani, termal islem sicaklik ve siiresi ve baglayict madde kullaniminin 6l¢lim
sonuglar lizerine etkisinin %95 giiven diizeyinde anlamli olup olmadig1 Basit Varyans
Analizi kullanilarak belirlenmistir. Farkliigin hangi grup ya da gruplardan

kaynaklandiginin belirlenmesi i¢in Duncan testi kullanilmistir
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. FiZiIKSEL OZELLIKLER

4.1.1. Yogunluk

Uretilen kompozitlerin yogunluk degerlerine ait tanimlayict istatistikler Cizelge 4.1°de

verilmistir.
Cizelge 4.1. Yogunluk degerleri tanimlayici istatistikler.

Grup N @ /z(m3) 5 SE (g)/(cm£3) (g)/(cmrzi‘) Cyv (%)
A 10 0,903 0,009 | 0,003 0,889 0,913 0,97
B 10 1,107 0,013 | 0,004 1,078 1,120 1,20
C 10 1,119 0,011 | 0,004 1,107 1,149 1,02
D 10 1,099 0,013 | 0,004 1,080 1,121 1,19
E 10 1,098 0,013 | 0,004 1,076 1,112 1,14
F 10 1,093 0,023 | 0,007 1,046 1,114 2,09
G 10 1,094 0,016 | 0,005 1,069 1,113 1,49
H 10 1,098 0,013 | 0,004 1,064 1,107 1,15
I 10 1,103 0,023 | 0,007 1,063 1,137 2,10
J 10 1,090 0,012 | 0,004 1,074 1,107 1,09

%100 PP iceren A grubu kompozitlerin yogunluk degeri 0,903 g/cm?® olarak
bulunmustur. %50 PP ve %50 termal islem uygulanmamis misir sapt unu igeren
levhalarin (B grubu) yogunluk degeri 1,11 g/cm?®, termal islem uygulanmis gruplarda

yogunluk degerleri 1,09-1,10 g/cm? arasinda degismektedir.

Termal iglem siiresi ve sicakliinin yogunluk degerleri lizerine etkisinin istatistiki olarak
anlamli olup olmadig:1 varyans analizi ile test edilmistir. Yogunluk degerleri varyans

analizi sonuclar1 Cizelge 4.2°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.2. Yogunluk degerleri varyans analizi sonuglari.

Degisim Kareler Serbestlik Kareler F Onem
Kaynagi Toplamu Derecesi Ortalamast Diizeyi
Gruplar Arasi 0,355 9 0,039
Grup I¢i 0,021 90 0,000 168,54 0,000
Genel 0,376 99

Varyans analizi sonuglarmma gore lretilen OPK’larin yogunluk degerleri bakimindan
%95 giiven diizeyinde anlamli farkliliklar bulunmustur. Farkliligin hangi grup ya da
gruplardan kaynaklandigi Duncan testi ile belirlenmistir. Yogunluk degerleri Duncan

testi sonuclar1 Cizelge 4.3’de gosterilmistir.

Cizelge 4.3. Yogunluk degerleri Duncan testi sonuglari.

Ornek a=0,05
Grup
Sayisi 1 o) 3 4
A 10 0,903
j 10 1,090
F 10 1,093 | 1,093
G 10 1,094 | 1,094
E 10 1,098 | 1,098
H 10 1,098 | 1,098
D 10 1,099 | 1,099
I 10 1,103 | 1,103
B 10 1,107 1,107
C 10 1,119
Onem diizeyi 1,000 | 0,092 | 0,080 | 0,088

Duncan testi sonuglarina gore yogunluk degerleri bakimindan J-F-G-E-H-D-I gruplari,
F-G-E-H-D-I-B gruplar1 ve B-C gruplar1 benzer, diger gruplar birbirinden farkli

bulunmustur.

4.1.2. Su Alma

Uretilen kompozitleri su alma degerlerine ait tanimlayici istatistikler Cizelge 4.4’te ve

Sekil 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1. Kompozit gruplarm su alma - zaman grafigi.
Cizelge 4.4. Su alma degerleri tanimlayici istatistikler.
Sire | Grup | N | X (%) 8 SE | Xuin (%) | Xuax (%) | Cy(%)

A 10 0,05 0,04 0,01 0,01 0,13 88.5
B 10 0,50 0,12 0,04 0,35 0,78 23.6
C 10 0,26 0,03 0,01 0,21 0,30 11.8
D 10 0,37 0,03 0,01 0,32 0,42 76
E 10 0,53 0,06 0,02 0,40 0,61 12.1
2 saat F 10 | 057 | 004 | 001 0,49 0,64 73
G 10 0,56 0,07 0,02 0,46 0,67 124
H 10 0,59 0,04 0,01 0,52 0,65 7.1
1 10 0,63 0,05 0,02 0,51 0,70 7.8
] 10 0,28 0,02 0,01 0,25 0,31 79
A 10 0,07 0,05 0,02 0,01 0,19 75.9
B 10 2,12 0,18 0,06 1,95 2,49 8.6
C 10 1,37 0,04 0,01 1,32 1,47 3.2
D 10 1,91 0,08 0,03 1,80 2,07 4,1
E 10 2,37 0,17 0,05 2,12 2,68 73
24 saat 10 | 228 | 008 | 003 2,16 2,42 3.6
G 10 2.42 0,19 0,06 2,23 2,76 77
H 10 2,23 0,07 0,02 2,12 2,35 33
I 10 2,32 0,10 0,03 2,10 2,48 45
] 10 1,17 0,09 0,03 0,97 1,28 75
A 10 0,13 0,09 0,03 0,04 0,30 72.8
B 10 3,13 0,25 0,08 2,88 3,64 8.0
48 saat 10 | 217 | 009 | 0,03 2,00 2.28 43
D 10 3,03 0,15 0,05 2,88 3,37 5,0
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Cizelge 4.4. (devam) Su alma degerleri tanimlayici istatistikler.

Sire | Grup | N | X (%) 5 SE | Xuin (%) | Xoax (%) | Cu(%)
E 10 | 365 | 022 | 007 3,28 3,96 5.9
F 10 | 345 | 0,13 | 004 3,31 3,70 3.7
G 10 | 374 | 027 | 009 3,37 4.20 73
4 saat 10 | 345 | 0,13 | 0,04 3,26 3,69 3.8
I 10 | 355 | 014 | 004 3,28 3,77 3.9
1 10 | 200 | 010 | 003 1,83 2,13 52
A 10 | 0,12 | 008 | 002 0,04 0,30 64.6
B 10 | 405 | 029 | 009 3,76 4,66 73
C 10 | 295 | 0,12 | 004 2,75 3,08 3.9
D 10 | 403 | 016 | 005 3,85 436 3.9
E 10 | 48 | 032 | 010 432 5,30 6.6
NG F 10 451 0,15 0,05 431 4,76 33
G 10 | 491 | 038 | 0,12 448 5,56 77
q 10 | 452 | 0,17 | 005 428 4,90 37
I 10 | 466 | 0,19 | 006 447 5,00 4.0
1 10 | 2,78 | 0,16 | 0,05 2,42 3,00 5.7
A 10 | 012 | 008 | 002 0,05 0,30 60.6
B 10 | 498 | 033 | 0,10 4,66 5,68 6.6
C 10 | 375 | 0,14 | 004 3,51 3,02 37
D 10 | 505 | 022 | 0,07 4,76 5,51 45
E 10 | 60l | 039 | 012 5,38 6,59 6.5
96 saat F 10 | 560 | 0,17 | 005 5.39 5.87 3.1
G 10 | 619 | 039 | 0,12 5,83 691 6.3
H 10 | 573 | 024 | 0,08 5,37 6,23 42
I 10 | 591 | 024 | 0,08 5,52 6,32 41
7 10 | 360 | 011 | 004 3,49 3,80 32
A 10 | 017 0.1 0,0 0.1 0.3 41.0
B 10 | 690 04 0.1 6.5 7.9 6.4
C 10 | 545 0.2 0.1 5.1 5.7 34
D 10 | 7.23 0.3 0.1 6.8 7.9 43
E 10 | 862 0,5 0.2 7.8 9.4 5.7
Thafta - 10 | 794 | 02 0,1 77 82 29
G 10 | 8,386 0,5 0.2 8.4 9.8 6.2
H 10 | 812 0.3 0.1 7.5 8.8 41
I 10 | 833 0.3 0.1 8,1 8.9 3.5
I 10 | 538 0.1 0,0 5.2 5.6 25
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En diistik 2 saat su alma degeri %100 PP iceren kompozitlerde (%0,05), en yliksek 2
saat su alma degeri 180 °C’de 40 dakika termal islem gOrmiis misir sapi igeren
kompozitlerde (%0,63) bulunmustur. Termal islem uygulanmamis %50 misir sapi
iceren kompozitlerde (B grubu) 2 saat su alma degeri %0,50 olarak bulunmustur. %3
oraninda MAPP iceren kompozit levhalarin (C ve J grubu) su alma degerlerinde dnemli

derecede iyilesmeler meydana gelmistir.

En diisiik 24 saat su alma degeri %100 PP iceren kompozitlerde (9%0,07), en yiiksek 24
saat su alma degeri 160 °C’de 40 dakika termal islem gOrmiis misir sap1 iceren
kompozitlerde (%2,42) bulunmustur. Termal islem uygulanmamis %50 musir sapi
iceren kompozitlerde (B grubu) 24 saat su alma degeri %2,12 olarak bulunmustur. %3
oraninda MAPP iceren kompozit levhalarin (C ve J grubu) 24 saat su alma degerlerinde

onemli derecede iyilesmeler meydana gelmistir.

En diisiik 48 saat su alma degeri %100 PP iceren kompozitlerde (%0,13), en yliksek 48
saat su alma degeri 160 °C’de 40 dakika termal islem gOrmiis misir sap1 iceren
kompozitlerde (%3,74) bulunmustur. Termal islem uygulanmamis %50 misir sapi
iceren kompozitlerde (B grubu) 48 saat su alma degeri %3,13 olarak bulunmustur. %3
oraninda MAPP iceren kompozit levhalarin (C ve J grubu) 48 saat su alma degerlerinde

onemli derecede iyilesmeler meydana gelmistir.

En diisiik 72 saat su alma degeri %100 PP iceren kompozitlerde (%0,12), en yiiksek 72
saat su alma degeri 160 °C’de 40 dakika termal islem gOrmiis misir sap1 iceren
kompozitlerde (%4,91) bulunmustur. Termal islem uygulanmamis %50 misir sapi
iceren kompozitlerde (B grubu) 72 saat su alma degeri %4,05 olarak bulunmustur. %3
oraninda MAPP iceren kompozit levhalarin (C ve J grubu) 72 saat su alma degerlerinde

onemli derecede iyilesmeler meydana gelmistir.

En diisiik 96 saat su alma degeri %100 PP iceren kompozitlerde (%0,12), en yiiksek 96
saat su alma degeri 160 °C’de 40 dakika termal islem gérmiis misir sapi igeren
kompozitlerde (%6,19) bulunmustur. Termal islem uygulanmamis %50 misir sapi
iceren kompozitlerde (B grubu) 96 saat su alma degeri %4,98 olarak bulunmustur. %3
oraninda MAPP iceren kompozit levhalarin (C ve J grubu) 96 saat su alma degerlerinde

onemli derecede iyilesmeler meydana gelmistir.
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En diisiik 1 hafta su alma degeri %100 PP igeren kompozitlerde (%0,17), en yiiksek 1
hafta su alma degeri 160 °C’de 40 dakika termal igslem gdérmiis misir sapi igeren
kompozitlerde (%8,86) bulunmustur. Termal islem uygulanmamis %50 misir sapi
iceren kompozitlerde (B grubu) 1 hafta su alma degeri %6,90 olarak bulunmustur. %3
oraninda MAPP igeren kompozit levhalarin (C ve J grubu) 1 hafta su alma degerlerinde

onemli derecede iyilesmeler meydana gelmistir.

Termal islem uygulamasi sonucunda su alma degerlerinde iyilesmeler gozlenmistir.
Birinci, Kaymakg¢i, Diindar, & Ayrilmis, (2016) 1s1l islem gormiis Uludag Goknari
odunu ununu igeren OPK’larm 24 saat, 1 hafta ve 28 giin su alma degerlerinin 1s1l iglem
gormemis gruba gore daha diisikk oldugunu ve 1sil islemin su alma degerlerini
tyilestirdigini bulmustur. Benzer sekilde Ayrilmis ve dig. (2011b) 120 °C, 150 °C ve
180 °C sicakliklarda 20 ve 40 dakika stire ile 1s1l islem uygulanmis okaliptiis odunu unu
kullanilarak iiretilen OPK’larin su alma degerlerinde 6nemli azalmalar oldugunu
belirtmektedir. 180 °C’de 40 dakika 1s1] iglem goérmiis odun unu igeren grubun 24 saat
su alma degerinin kontrol grubuna goére % 54,9 daha diisiik oldugunu bulmuslardir.
Ayrica, 1s1l islem sicakliginin 1s1l islem siiresinden daha fazla etkiye sahip oldugunu

belirlenmistir.

Termal islem siiresi ve sicakliginin su alma degerleri iizerine etkisinin istatistiki olarak
anlamli olup olmadig1 Varyans Analizi ile test edilmistir. Su alma degerleri varyans

analizi sonuglar1 Cizelge 4.5’de gosterilmistir.

Cizelge 4.5. Su alma degerleri varyans analizi sonuclari.

Degisim Kareler Serbestlik Kareler F Onem
Kaynagi Toplami Derecesi Ortalamast Diizeyi
Gruplar Arasi 3,177 9 0,353
2 saat Grup Igi 0,297 90 0,003 106,9 0,000
Genel 3,474 99
Gruplar Arast 50,732 9 5,637
24 saat Grup Igi 1,262 90 0,014 401,99 0,000
Genel 51,994 99
Gruplar Arasi 113,320 9 12,591
48 saat Grup Igi 2,581 90 0,029 438,98 0,000
Genel 115,902 99
Gruplar Arasi 194,668 9 21,630
72 saat Grup Ici 4,368 90 0,049 445,64 0,000
Genel 199,037 99
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Cizelge 4.5. (devam) Su alma degerleri varyans analizi sonuglari.

Degisim Kareler Serbestlik Kareler F Onem
Kaynagi Toplami1 Derecesi Ortalamasi Diizeyi
Gruplar Arasi 304,852 9 33,872
96 saat Grup I¢i 5,832 90 0,065 522,71 0,000
Genel 310,684 99
Gruplar Arasi 608,473 9 67,608
1 hafta Grup I¢i 10,276 90 0,114 592,13 0,000
Genel 618,749 99

Varyans analizi sonuglarina gore iiretilen kompozitlerin su alma degerleri bakimidan
%95 giiven diizeyinde anlamli farkliliklar bulunmustur. Farkliligin hangi grup ya da
gruplardan kaynaklandig1 Duncan testi ile belirlenmistir. Su alma degerleri Duncan testi

sonuglar1 Cizelge 4.6, 4.7, 4.8, 4.9, 4.10 ve 4.11°de gosterilmistir.

Cizelge 4.6. 2 saat su alma degerleri Duncan testi sonuglari.

Gru Ornek a=0,05
P Sayist 1 ) 3 4 5 6 7

A 10 0,05

C 10 0,26

j 10 0,28

D 10 0,37

B 10 0,50

E 10 0,53 0,53

G 10 0,56 0,56

F 10 0,57 0,57

H 10 0,59 0,59
I 10 0,63
Onem diizeyi 1,00 0,44 1,00 0,36 0,14 0,24 0,14

Duncan testi sonuglarma gore 2 saat su alma degerleri bakimindan C-J, B-E, F-G-E, G-

F-H ve H-I gruplar1 benzer, diger gruplar birbirinden farkli bulunmustur.
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Cizelge 4.7. 24 saat su alma degerleri Duncan testi sonuglari.

Gru Ornek a=0,05
P Sayist 1 ) 3 4 5 6 7 8

A 10 0,07

I 10 1,17

C 10 1,37

D 10 1,91

B 10 2,12

I 10 2,23

P 10 2,28 2,28

1 10 2,32 2,32 2,32
E 10 2,37 2,37
G 10 2,42
Onem diizeyi 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,140 | 0,081 0,061

Duncan testi sonuclarina gore 24 saat su alma degerleri bakimindan H-F-I, F-1-E ve I-E-

G gruplar1 benzer, diger gruplar birbirinden farkli bulunmustur.

Cizelge 4.8. 48 saat su alma degerleri Duncan testi sonuglari.

Grup Ornek =005
Sayisi 1 2 3 4 5 6 7

A 10 0,13

j 10 2,00

C 10 2,17

D 10 3,03

B 10 3,13

H 10 3,45

F 10 3,45

I 10 3,55 3,55

E 10 3,65 3,65
G 10 3,74
Onem diizeyi 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,211 0,233 0,192 0,244

Duncan testi sonuglarina gore 48 saat su alma degerleri bakimindan D-B, H-F-I, I-E ve

E-G gruplar1 benzer, diger gruplar birbirinden farkli bulunmustur.
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Cizelge 4.9. 72 saat su alma degerleri Duncan testi sonuglari.

Grup Ornek o=0,05
Sayist 1 2 3 4 5 6
A 10 0,12
J 10 2,78
C 10 2,95
D 10 4,03
B 10 4,05
F 10 4,51
H 10 4,52
I 10 4,66 4,66
E 10 4,83 4,83
G 10 4,91
Onem diizeyi 1,000 0,093 | 0,915 0,144 0,098 0,413

Duncan testi sonuglarma gore 72 saat su alma degerleri bakimindan J-C, D-B, F-H-I, I-

E ve E-G gruplar1 benzer, diger gruplar birbirinden farkli bulunmustur.

Cizelge 4.10. 96 saat su alma degerleri Duncan testi sonuglari.

Grup Ornek a=0,05
Sayisi 1 2 3 4 5 6 7

A 10 0,12

j 10 3,60

C 10 3,75

B 10 4,98

D 10 5,05

F 10 5,60

H 10 5,73 5,73

I 10 5,91 5,91

E 10 6,01 6,01
G 10 6,19
Onem diizeyi 1,000 | 0,178 | 0,513 0,256 0,116 0,364 0,126

Duncan testi sonuclarina gore 96 saat su alma degerleri bakimindan J-C, B-D, F-H, H-1,

I-E ve E-G gruplar1 benzer, diger gruplar birbirinden farkli bulunmustur.
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Cizelge 4.11. 1 hafta su alma degerleri Duncan testi sonuglari.

Grup (Sjrnek o=0,05
ayist 1 2 3 4 5 6 7 8

A 10 0,17

j 10 5,38

C 10 5,45

B 10 6,90

D 10 7,23

F 10 7,94

H 10 8,12 | 8,12

I 10 8,33 | 8,33

E 10 8,62 | 8,62
G 10 8,86
Onem diizeyi | 1,000 | 0,609 | 1,000 | 1,000 | 0,238 | 0,164 | 0,060 | 0,107

Duncan testi sonucglarina gore 1 hafta su alma degerleri bakimindan J-C, F-H, H-I, I-E

ve E-G gruplar1 benzer, diger gruplar birbirinden farkli bulunmustur.

4.1.3. Kalinhk Artimi

Uretilen kompozitlerin kalinlik artimi1 degerlerine ait tanimlayici istatistikler Cizelge

4.12°de ve Sekil 4.2°de verilmistir.

4,0
——A
35 —=—B
g 3,0 —ir—C
E 25 D
E 2,0 ——E
E 15 ——F
< 1,0 G
0,5 H
0,0 H

2 saat 24saat  48saat  72saat  96saat 1 hafta
Siire

[

Sekil 4.2. Kompozit gruplarin kalinlik artimi — zaman grafigi.
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Cizelge 4.12. Kalinlik artim1 degerleri tanimlayici istatistikler.

Sire | Grup | N | X (%) 5 SE | Xuin (%) | Xoax (%) | Cu(%)
A 10 | 020 | 0,17 | 005 0,05 0,64 83.6
B 10 | 020 | 0,11 | 0,03 0,04 0,33 534
C 10 | 015 | 008 | 0,02 0,05 0,27 49.6
D 10 | 029 | 0,13 | 0,04 0,13 0,51 46.6
E 10 | 019 | 006 | 0,02 0,08 0,27 323
2 saat F 10 025 | 0,10 | 0,03 0,11 0,45 412
G 10 | 019 | 008 | 0,02 0,11 0,34 39.9
H 10 | 017 | 008 | 0,02 0,04 0,24 457
I 10 | 025 | 011 0,03 0,11 0,38 43.4
1 10 | 016 | 003 | 001 0,11 0,22 202
A 10 | 042 | 020 | 006 0,10 0,68 472
B 10 120 | 0,09 | 0,03 1,06 1,39 7.8
C 10 | 071 | 0,15 | 0,05 0,40 0,97 20.6
D 10 1,10 | 0,14 | 004 0,94 1,28 123
E 10 13 | 007 | 002 1,00 1,22 5.9
24 saat F 10 1,17 | 0,10 | 0,03 1,00 1,29 8.5
G 10 1,06 | 011 | 003 0,85 118 10.4
T 10 L2 | 012 | 004 0,91 1,26 10.4
I 10 123 | 016 | 005 0,91 1,44 12.6
7 10 | 045 | 0,14 | 004 0,22 0,71 313
A 10 | 053 | 022 | 007 0,10 0,83 0.1
B 10 1,52 | 028 | 009 0,77 1,80 18.7
C 10 LIl | 016 | 005 0,76 1,29 14.1
D 10 1,54 | 019 | 006 1,28 1,85 12.1
E 10 1,65 | 015 | 005 1,50 2,03 9.4
48 saat v 10 | 1,59 | 0,12 | 0,04 1,45 1,80 76
G 10 148 | 013 | 0,04 1,22 1,66 8.7
H 10 142 | 013 | 0,04 118 1,67 9.1
I 10 169 | 017 | 005 1,49 2,08 9.8
i 10 | 08l | 016 | 005 0,53 1,01 19.4
A 10 | 055 | 020 | 006 0,10 0,83 36.7
B 10 | 200 | 015 | 005 1.83 2,27 75
C 10 144 | 015 | 005 L1 1,64 10.4
D 10 188 | 008 | 003 1,75 1,99 45
72 saat E 10 | 205 | 020 | 006 1,87 2,54 9.1
F 10 | 208 | 016 | 005 1,77 2,27 75
G 10 197 | 028 | 0,09 1,41 2,36 14.4
H 10 1,96 0,10 0,03 1,75 2,12 5,3
I 10 | 223 | 0,16 | 005 1,98 2,61 72
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Cizelge 4.12. (devam) Kalinlik artim1 degerleri tanimlayici istatistikler.

Siire Grup N X (%) 5 SE Xmin (%) | Xmax (%) | Cv(%)

72 saat 7 10 I8 | 0,14 | 0,04 0,93 1,37 115
A 10 | 006l 022 | 007 0,10 0,83 352
B 10 247 | 0,13 | 0,04 231 2,65 5.1
C 10 189 | 022 | 0,07 1,51 2,30 11.4
D 10 247 | 0,18 | 0,06 2,25 271 72
B 10 2,66 | 0,13 | 0,04 2.42 2,84 5.0

96 saat F 10 2,57 0,17 0,05 2,28 2,77 6.5
G 10 2,61 0,18 | 0,06 2,37 2,95 6.8
T 10 243 | 0,18 | 0,06 2,05 2,65 75
1 10 273 | 0,19 | 0,06 2,47 3,10 71
] 10 157 | 0,15 | 0,05 1,37 1,81 9.5
A 10 | 062 0,2 0,1 0,1 0,8 35.5
B 10 321 0,2 0,1 2.9 3,6 5.4
C 10 2,51 0,2 0,1 2.2 2.8 7.0
D 10 3,26 0,2 0,1 2.9 3,6 6.1
B 10 3,77 0,2 0,1 35 3,9 44

I hafta s 10 | 370 0.2 0.1 3.4 42 5.8
G 10 3,74 0,2 0,0 34 3.9 41
H 10 3,52 0,2 0,1 32 3,9 5.4
1 10 3,90 0,3 0,1 34 44 71
] 10 2,27 0,2 0,1 1,9 2,5 8.0

En diisiik 2 saat kalmlik artimi degeri % 3 MAPP iceren kompozitlerde (%0,15), en
yiiksek 2 saat kalmlik artimi degeri 140 °C’de 20 dakika termal islem goérmiis misir
sap1 igeren kompozitlerde (%0,29) bulunmustur. Termal islem uygulanmamis %50
misir sap1 iceren kompozitlerde (B grubu) 2 saat kalinlik artimi degeri %0,20 olarak
bulunmustur. %3 oraninda MAPP iceren kompozit levhalarin (C ve J grubu) kalinlik

artimi1 degerlerinde dnemli derecede iyilesmeler meydana gelmistir.

En diisiik 24 saat kalinlik artim1 degeri %100 PP iceren kompozitlerde (%0,42), en
yiiksek 24 saat kalinlik artimi degeri 180 °C’de 40 dakika termal islem gormiis misir
sap1 igeren kompozitlerde (%1,23) bulunmustur. Termal islem uygulanmamis %50
misir sap1 iceren kompozitlerde (B grubu) 24 saat kalinlik artim1 degeri %1,20 olarak
bulunmustur. %3 oraninda MAPP i¢eren kompozit levhalarin (C ve J grubu) 24 saat

kalinlik artimi1 degerlerinde 6nemli derecede iyilesmeler meydana gelmistir.
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En diisiik 48 saat kalinlik artimi1 degeri %100 PP iceren kompozitlerde (%0,53), en
yiiksek 48 saat kalinlik artimi1 degeri 180 °C’de 40 dakika termal iglem gérmiis misir
sap1 igeren kompozitlerde (%1,69) bulunmustur. Termal iglem uygulanmamis %350
misir sap1 iceren kompozitlerde (B grubu) 48 saat kalinlik artimi degeri %1,52 olarak
bulunmustur. %3 oraninda MAPP iceren kompozit levhalarin (C ve J grubu) 48 saat

kalinlik artim1 degerlerinde 6nemli derecede iyilesmeler meydana gelmistir.

En diisiik 72 saat kalinlik artimi degeri %100 PP iceren kompozitlerde (%0,55), en
yiliksek 72 saat kalinlik artimi1 degeri 180 °C’de 40 dakika termal islem gérmiis misir
sap1 iceren kompozitlerde (%2,23) bulunmustur. Termal islem uygulanmamis %50
misir sap1 iceren kompozitlerde (B grubu) 72 saat kalinlik artim1 degeri %2,01 olarak
bulunmustur. %3 oraninda MAPP iceren kompozit levhalarin (C ve J grubu) 72 saat

kalinlik artim1 degerlerinde 6nemli derecede iyilesmeler meydana gelmistir.

En diisiik 96 saat kalinlik artim1 degeri %100 PP iceren kompozitlerde (%0,61), en
yiiksek 96 saat kalinlik artimi1 degeri 180 °C’de 40 dakika termal islem gérmiis misir
sap1 igeren kompozitlerde (%2,73) bulunmustur. Termal islem uygulanmamis %50
misir sap1 iceren kompozitlerde (B grubu) 96 saat kalinlik artimi degeri %2,47 olarak
bulunmustur. %3 oraninda MAPP iceren kompozit levhalarin (C ve J grubu) 96 saat

kalinlik artim1 degerlerinde 6nemli derecede iyilesmeler meydana gelmistir.

En diisiik 1 hafta kalinlik artimi degeri %100 PP iceren kompozitlerde (%0,62), en
yiiksek 1 hafta kalinlik artimi1 degeri 180 °C’de 40 dakika termal islem gérmiis misir
sap1 igeren kompozitlerde (%3,90) bulunmustur. Termal islem uygulanmamis %50
misir sap1 iceren kompozitlerde (B grubu) 1 hafta kalinlik artimi degeri %3,21 olarak
bulunmustur. %3 oraninda MAPP iceren kompozit levhalarin (C ve J grubu) 1 hafta

kalinlik artim1 degerlerinde 6nemli derecede iyilesmeler meydana gelmistir.

Termal islem wuygulamasi sonucunda kalinlik artimi degerlerinde azalmalar
gozlenmistir. Benzer sonuglar daha 6nceki calismalarda da bulunmustur (Birinci ve dig.
2016, Ayrimig ve dig. 2011b).  Birinci ve dig. (2016) s1l islem gormiis Uludag
Goknart odunu ununu iceren OPK’larin 24 saat, 1 hafta ve 28 giin kalinlik artimi
degerlerinin 1s1l islem gormemis gruba goére daha diisiik oldugunu ve 1sil islemin
kalinlik artimi degerlerini iyilestirdigini bulmuslardir. Ayrilmis ve dig. (2011b) 120 °C,
150 °C ve 180 °C sicakliklarda 20 ve 40 dakika siire ile 1s1l islem uygulanmig okaliptiis
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odunu unu kullanilarak tiretilen OPK’larm kalinlik artimi degerlerinde 6nemli azalmalar
oldugunu belirtmektedir. 120 °C’de 20 dakika 1s1l islem gormiis odun unu igeren grubun
28 giin kalinlik artimi1 degerinin % 36, 180 °C’de 40 dakika islem gormiis grupta ise

kontrol grubuna gore %60 daha diisiik oldugunu bulmuslardir.

Termal islem siiresi ve sicakliginin kalinlik artimi degerleri lizerine etkisinin istatistiki
olarak anlamli olup olmadig1 varyans analizi ile test edilmistir. Kalinlik artimi degerleri

varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.13’te gOsterilmistir.

Cizelge 4.13. Kalinlik artim1 degerleri varyans analizi sonuglari.

Degisim Kareler Serbestlik Kareler B Onem
Kaynagi Toplami Derecesi Ortalamasi Diizeyi
Gruplar Arasi 0,177 9 0,020
2 saat Grup I¢i 0,919 90 0,010 1,92 0,058
Genel 1,096 99
Gruplar Arasi 8,720 9 0,969
24 saat Grup I¢i 1,549 90 0,017 56,31 0,000
Genel 10,268 99
Gruplar Arast 13,861 9 1,540
48 saat Grup Ici 2,818 90 0,031 49,19 0,000
Genel 16,679 99
Gruplar Arasi 25,204 9 2,800
72 saat Grup I¢i 2,613 90 0,029 96,44 0,000
Genel 27,817 99
Gruplar Arasi 40,087 9 4,454
96 saat Grup Ici 2,793 90 0,031 143,53 0,000
Genel 42,880 99
Gruplar Arasi 92,348 9 10,261
1 hafta Grup Ici 3,530 90 0,039 261,61 0,000
Genel 95,878 99

Varyans analizi sonuglarina gore tiretilen kompozitlerin 2 saat kalinlik artimi degerleri
bakimindan %95 giiven diizeyinde anlamli farklilik yokken, diger siirelerdeki kalinlik
artimi degerleri bakimindan farklilik bulunmustur. Farklihgin hangi grup ya da
gruplardan kaynaklandigi Duncan testi ile belirlenmistir. Kalmlik artimi degerleri

Duncan testi sonuglar1 Cizelge 4.14, 4.15, 4.16, 4.17, 4.18 ve 4.19°de gdsterilmistir.
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Cizelge 4.14. 2 saat kalinlik artim1 degerleri Duncan testi sonuglari.

Grup Ornek o= 0,05
Sayis1 1 )
C 10 0,15
J 10 0,16
H 10 0,17
E 10 0,19 0,19
G 10 0,19 0,19
A 10 0,20 0,20
B 10 0,20 0,20
F 10 0,25 0,25
I 10 0,25 0,25
D 10 0,29
Onem diizeyi 0,059 | 0,069

Duncan testi sonuglarina gore 2 saat kalinlik artimi degerleri bakimindan C-J-H-E-G-A-

B-F-1I ve E-G-A-B-F-I-D gruplar1 benzer, diger gruplar birbirinden farkli bulunmustur.

Cizelge 4.15. 24 saat kalinlik artim1 degerleri Duncan testi sonuglari.

Ornek a=0,05
Grup
Sayis1 1 2 3 4
A 10 0,42
j 10 0,45
C 10 0,71
G 10 1,06
D 10 1,10 1,10
H 10 L12 | 1,12
E 10 1,13 1,13
F 10 1,17 | 1,17
B 10 1,20
I 10 1,23
Onem diizeyi 0,620 | 1,000 | 0,103 | 0,067

Duncan testi sonuglarma gore 24 saat kalinlik artimi1 degerleri bakimindan A-J, G-D-H-

E-F, ve D-H-E-F-B-I gruplar1 benzer, diger gruplar birbirinden farkli bulunmustur.
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Cizelge 4.16. 48 saat kalinlik artim1 degerleri Duncan testi sonuglari.

Ornek a=0,05
Grup 3

ayist 1 > 3 4 e p

10 0,53
A

10 0,81
J

10 1,11
C

10 1,42
H

10 1,48 1,48
G

10 1,52 1,52 1,52
B

10 1,54 1,54 1,54
D

10 1,59 1,59
F

10 1,65 1,65
E

10 1,69
I
Onem diizeyi 1,000 1,000 | 1,000 0,155 0,059 0,057

Duncan testi sonuglarina gore 48 saat kalinlik artimi1 degerleri bakimmdan H-G-B-D-,

G-B-D-F-E ve B-D-F-E-I gruplar1 benzer, diger gruplar birbirinden farkli bulunmustur.

Cizelge 4.17. 72 saat kalinlik artim1 degerleri Duncan testi sonuglari.

Ornek a=0,05
Grup
Sayisi 1 2 3 4 5 6 7
A 10 0,55
] 10 1,18
C 10 1,44
D 10 1,88
H 10 1,96 1,96
G 10 1,97 1,97
B 10 2,01 2,01 2,01
F 10 2,08 2,08 2,08
E 10 2,15 2,15
I 10 2,23
Onem diizeyi 1,000 | 1,000 | 1,000 [ 0,105 0,152 0,099 0,062

Duncan testi sonuglarina gore 72 saat kalmlik artimi degerleri bakimindan D-H-G-B, H-

G-B-F, B-F-E ve F-E-I gruplar1 benzer, diger gruplar birbirinden farkli bulunmustur.
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Cizelge 4.18. 96 saat kalinlik artim1 degerleri Duncan testi sonuglari.

Ornek =005
Grup S
ayisi 1 2 3 4 5 6
10 0,61
A
1 1
I 0 57
1 1
C 0 ,89
H 10 2,43
B 10 2,47 2,47
D 10 2,47 2,47
F 10 2,57 2,57 2,57
G 10 2,61 2,61
10 2,66
E
I 10 2,73
Onem diizeyi 1,000 1,000 1,000 0,100 0,103 0,078

Duncan testi sonuclarma gore 96 saat kalinlik artimi degerleri bakimindan H-B-D-F, B-

D-F-G ve F-G-E-I gruplar1 benzer, diger gruplar birbirinden farkli bulunmustur.

Cizelge 4.19. 1 hafta kalinlik artim1 degerleri Duncan testi sonuglari.

Grup Ornek a=0,05
Sayis 1 2 3 4 5 6 7
A 10 0,62
I 10 2,27
C 10 2,51
B 10 3,21
D 10 3,26
H 10 3,52
F 10 3,70
G 10 3,74 3,74
E 10 3,77 3,77
I 10 3,90
Onem diizeyi 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,569 1,000 0,468 0,085

Duncan testi sonuglarma gore 1 hafta kalinlik artimi degerleri bakimimdan B-D, F-G-

E,ve G-E-I gruplar1 benzer, diger gruplar birbirinden farkli bulunmustur.
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4.2. MEKANIK OZELLIKLER

4.2.1. Cekme Direnci

Uretilen kompozitlerin ¢ekme direnci degerlerine ait tanimlayici istatistikler Cizelge

4.20’de ve Sekil 4.3’te verilmistir.
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Sekil 4.3. Kompozit levhalarimin ¢ekme direnci degerleri grafigi.

Cizelge 4.20. Cekme direnci degerleri tanimlayici istatistikler.

Grup N /ﬁmz) 5 SE (N)/(mm;}) (N)/(Illnlﬁlz) C\ (%)
A 10 30,0 0.6 0.2 29.2 31.0 1.9
B 10 119 0.7 0.2 10,8 13.1 6.1
C 10 208 13 0.4 18,7 23.0 62
D 10 147 1.0 0.3 13,0 16,4 6.8
E 10 12,8 0.5 02 12,1 13,6 3.8
F 10 133 0.4 0.1 12,6 14.1 33
G 10 12,1 0.7 0.2 10,4 13,0 5.9
H 10 12,5 0.3 0.1 11.8 12,9 24
I 10 11.8 0.5 0.2 10,9 12,6 42
] 10 17.4 0.9 0.3 15.8 19,1 52

%100 PP iceren A grubu kompozitlerin ¢ekme direnci degeri 30,0 N/mm? olarak
bulunmustur. %50 PP ve %50 termal islem uygulanmamis miswr sap1 unu igeren
levhalarin (B grubu) cekme direnci degeri 11,9 N/mm?, termal islem uygulanmis

gruplarda ise ¢gekme direnci degerleri 11,8 — 14,7 N/mm? arasinda degismektedir.
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Tiim sicaklik degerinde farkli siirelerde termal islem goéren misir sapit unun igeren

gruplarda termal iglem siiresinin artmasi ile gekme direnci degerleri azalmistir.

20 dakika siire ile farkli sicakliklarda (140, 160, 180 °C) termal islem uygulanan
kompozitlerde (D-F-H) sicakligin artisi ile gekme direncinin azaldigi gézlemlenmistir.
Benzer sonuglar 40 dakikalik termal islem uygulanmis gruplarda da (E-G-I)

bulunmustur.

%3 MAPP iceren J grubu kompozitlerin ¢ekme direncinin diger 1s1l islem gérmiis misir

sap1 unu iceren kompozitlerden daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir.

Termal islem wuygulamasi sonucunda ¢ekme direnci degerlerinde azalmalar
gozlenmistir. Benzer sonucglar daha 6nceki ¢alismalarda da bulunmustur (Birinci ve dig.
2016). Birinci ve dig. (2016) 1s1l islem goérmiis Uludag gdknari odunu ununu igeren
OPK’larin ¢ekme direncinin 1s1l iglem gdérmemis gruba gore daha diisiikk oldugunu ve

MAPP kullaniminin ¢ekme direnci degerlerini artirdigimi bulmuslardir.

Termal islem siiresi ve sicakliginin ¢ekme direnci degerleri iizerine etkisinin istatistiki
olarak anlamli olup olmadig1 varyans analizi ile test edilmistir. Cekme direnci degerleri

varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.21°de gosterilmistir.

Cizelge 4.21. Cekme direnci degerleri varyans analizi sonuglari.

Degisim Kareler Serbestlik Kareler F Onem
Kaynagi Toplami Derecesi Ortalamast Diizeyi
Gruplar Arast 3022,87 9 335,874
Grup Igi 50,57 90 0,562 597,76 0,000
Genel 3073,44 99

Varyans analizi sonuclarmma gore firetilen kompozitlerin ¢ekme direnci degerleri
bakimindan %95 giiven diizeyinde anlamli farkliliklar bulunmustur. Farkliligin hangi
grup ya da gruplardan kaynaklandigi Duncan testi ile belirlenmistir. Cekme direnci

degerleri Duncan testi sonuglar1 Cizelge 4.22°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.22. Cekme direnci degerleri Duncan testi sonuglar1.

Ornek a=0,05
Grup
Sayist 1 2 3 4 5 6 7 8
I 10 11,8
B 10 11,9 11,9
G 10 12,1 12,1 12,1
H 10 12,5 12,5
E 10 12,8 12,8
F 10 13,3
D 10 14,7
j 10 17,4
C 10 20,8
A 10 30,0
Onem diizeyi 0,290 | 0,083 | 0,061 | 0,124 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000

Duncan testi sonuglarina gore ¢cekme direnci degerleri bakimindan I-B-G gruplari, B-G-

H, G-H-E gruplar1 ve E-F gruplar1 benzer, diger gruplar birbirinden farkli bulunmustur.

4.2.2. Cekmede Elastikiyet Modiilii

Uretilen kompozitlerin ¢ekmede elastikiyet modiilii degerlerine ait tanimlayici

istatistikler Cizelge 4.23’te ve Sekil 4.4’te verilmistir.
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Sekil 4.4. Kompozit levhalarin ¢ekmede elastikiyet modiilii degerleri grafigi.
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Cizelge 4.23. Cekmede elastikiyet modiilii degerleri tanimlayic istatistikler.

Grup N /I)Ifmz) 5 SE (N)/(I;"I;;Z) (Nﬁi&) Cy (%)
A 10 565.4 18.1 5.7 5410 | 5917 32
B 10 18201 | 748 237 | 16397 | 1895.1 41
C 10 18060 | 4048 | 1280 | 727.0 | 21040 | 224
D 10 19747 | 872 276 | 18234 | 21095 4
E 10 16188 | 812 257 | 14736 | 17276 50
F 10 13862 | 1760 | 556 | 10899 | 16626 | 127
G 10 18561 | 42,5 134 | 17778 | 19088 23
H 10 18465 | 37,5 118 | 17724 | 18909 20
I 10 17320 | 640 202 | 15974 | 18020 37
] 10| 20927 | 1877 | 594 | 17136 | 23665 90

%100 PP iceren A grubu kompozitlerin ¢ekmede elastikiyet modiilii degeri 565,4
N/mm? olarak bulunmustur. %50 PP ve termal islem uygulanmamis %50 musir sap1 unu
iceren levhalarin (B grubu) cekmede elastikiyet modiilii degeri 1820,1 N/mm?, termal
islem uygulanmis gruplarda ¢cekmede elastikiyet modiilii degerleri 1386,2 — 2092,7

N/mm? arasinda degismektedir.

20 dakika siire ile farkli sicakliklarda (140, 160, 180 °C) termal islem uygulanan
kompozitlerde (D-F-H) sicakligin artis1 ile D ve H gruplarinda ¢ekmede elastikiyet
modiiliiniin arttig1 gézlemlenirken F grubunda ¢cekmede elastikiyet modiiliiniin diistiigi
gbzlemlenmistir. %3 MAPP eklenen J grubunun c¢ekme direncinin diger 1sil islem

gormiis 6rneklerden daha iyi oldugu goézlemlenmistir.

40 dakika siire ile farkli sicakliklarda (140, 160, 180 °C) termal islem uygulanan
orneklerde (E-G-I) sicakligin artisi ile E ve I gruplarinda ¢cekmede elastikiyet modiiliinii
azalirken G grubunda ¢ekmede elastikiyet modiiliinde artiy gozlemlenmistir. Benzer
sonuclar daha onceki ¢calismalarda da bulunmustur (Birinci ve dig. 2016). Birinci ve dig.
(2016) 1s1l islem gormiis Uludag goknari odunu ununu iceren OPK’larin ¢ekmede
elastikiyet modiilii degerlerinin 1s1l islem gérmemis gruba gore daha yiiksek oldugunu

bulmuslardir.
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Termal iglem siiresi ve sicakliginin ¢ekmede elastikiyet modiilii degerleri {izerine
etkisinin istatistiki olarak anlamli olup olmadigi varyans analizi ile test edilmistir.
Cekmede elastikiyet modiilii degerleri varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.24’°te

gosterilmigtir.

Cizelge 4.24. Cekmede elastikiyet modiilii degerleri varyans analizi sonuglari.

Degisim Kareler Serbestlik Kareler B Onem
Kaynagi Toplamu Derecesi Ortalamast Diizeyi
Gruplar Arast 16855592,8 9 1872843,6
Grup Igi 2317726,5 90 25752,5 72,725 0,000
Genel 19173319,3 99

Varyans analizi sonuglarina gore lretilen kompozitlerin ¢ekmede elastikiyet modiilii
degerleri bakimindan %95 giiven diizeyinde anlamli farkliliklar bulunmustur.
Farkliligin hangi grup ya da gruplardan kaynaklandigi Duncan testi ile belirlenmistir.
Cekmede elastikiyet modiili degerleri Duncan testi sonuglar1 Cizelge 4.25°te

gosterilmistir.

Cizelge 4.25. Cekmede elastikiyet modiilii degerleri Duncan testi sonuglari.

Grup Ornek a=0,05
Say1st 1 2 3 4 5 6

A 10 5654

v 10 1386,2

B 10 1618,8

I 10 1732,0 | 1732,0

C 10 1806,0

B 10 1820,1 | 1820,1

u 10 1846,5 | 1846,5

G 10 1856,1 | 1856,1

D 10 19747 | 19747
I 10 2092,7
Onem diizeyi 1,000 | 1,000 | 0,118 | 0,128 0,051 0,104

Duncan testi sonuglarina gére cekmede elastikiyet degerleri bakimindan E-I gruplari, I-
C-B-H-G, B-H-G-D gruplar1 ve D-J gruplar1 benzer, diger gruplar birbirinden farkl

bulunmustur.
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4.2.3. Kopmada Uzama

Uretilen kompozitlerin ¢ekmede uzama degerlerine ait tanimlayic istatistikler Cizelge

4.26’da ve Sekil 4.5’te verilmistir.
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Sekil 4.5. Kompozit levhalarin kopmada uzama degerleri grafigi.

Cizelge 4.26. Kopmada uzama degerleri tanimlayici istatistikler.

Grup N X (%) 8 SE Xunin (%) | Xumax (%) | Cy(%)
A 10 13,8 0.4 0,1 13,4 14.6 30
B 10 14 0.2 0,1 1,0 1.6 14.8
C 10 1.1 0.2 0,1 0,9 1.6 21.4
D 10 12 0,1 0,0 1,0 13 8.1
E 10 13 0.2 0,1 1,0 1.6 12.8
F 10 13 0,1 0,0 1.2 1.4 5.1
G 10 13 0.2 0,0 0,9 1.4 123
H 10 13 0,1 0,0 11 1.4 8.9
1 10 12 0.2 0,1 1,0 15 13.7
] 10 1,0 0,1 0,0 0,9 1.1 6.6

%100 PP iceren A grubu kompozitlerin ¢ekmede uzama degeri %13,8 olarak
bulunmustur. %50 PP ve termal islem uygulanmamis %50 misir sap1 unu igeren
levhalarin (B grubu) ¢ekmede uzama degeri %1,4 termal islem uygulanmis gruplarda

cekmede uzama degerleri %1,0-1,3 arasinda degismektedir.
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20 dakika siire ile farkli sicakliklarda (140,160,180 °C) termal islem uygulanan
kompozitlerde (D-F-H) sicakliktaki artisin ¢ekmede uzama degerlerini arttirdigi
gbozlemlenmistir. %3 MAPP eklenen J grubunun ¢ekmede uzama degerinin diger 1s1l

islem gormiis 6rneklerden daha diisiik oldugu gézlemlenmistir.

40 dakika siire ile farkli sicakliklarda (140,160,180 °C) termal islem uygulanan
orneklerde (E-G-I) sicakliktaki artisin  ¢ekmede wuzama degerinde azalma

gbzlemlenmistir.

Termal islem siiresi ve sicakliginin cekmede uzama degerleri lizerine etkisinin istatistiki
olarak anlamli olup olmadigi varyans analizi ile test edilmistir. Cekmede uzama

degerleri varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.27°de gosterilmistir.

Cizelge 4.27 Kopmada uzama degerleri varyans analizi sonuglari.

Degisim Kareler Serbestlik Kareler B Onem
Kaynagi Toplami Derecesi Ortalamasi Diizeyi
Gruplar Arast 1432,217 9 159,135
Grup Ici 3,625 90 0,040 3950,94 0,000
Genel 1435,842 99

Varyans analizi sonuglarina gore iiretilen kompozit levhalarin cekmede uzama degerleri
bakimimdan %95 giiven diizeyinde anlamh farkliliklar bulunmustur. Farkliligin hangi
grup ya da gruplardan kaynaklandigi Duncan testi ile belirlenmistir. Cekmede uzama

degerleri Duncan testi sonuglar1 Cizelge 4.28’de gdsterilmistir.
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Cizelge 4.28. Kopmada uzama degerleri Duncan testi sonuglari.

Ornek o=0,05
Grup S
ayisi 1 2 3 4 3

j 10 1,03

C 10 1,12 1,12

I 10 1,15 1,15 1,15

D 10 1,17 1,17 1,17

G 10 1,27 1,27 1,27

H 10 1,28 1,28 1,28

F 10 1,33 1,33

E 10 1,34 1,34

B 10 1,38

A 10 13,84
Onem diizeyi 0,160 | 0,116 | 0,066 | 0,284 | 1,000

Duncan testi sonuglarina gére ¢ekmede uzama degerleri bakimindan J-C-I-D gruplari,
C-1-D-G-H, I-D-G-H-F-E gruplar1 ve G-H-F-E-B gruplar1 benzer, diger gruplar

birbirinden farkli bulunmustur.

4.2.4. Egilme Direnci

Uretilen kompozitlerin egilme direnci degerlerine ait tanimlayici istatistikler Cizelge

4.29’da ve Sekil 4.6’da verilmistir.

50

0 .
A B C D E F G H I J

Gruplar

~
i
|

o
|

w
w
|

9%}
o
|

]
o
|

Egilme direnci (N/mm?)
[ [N}
w i
| |

[EEY
o
|

Sekil 4.6. Kompozit levhalarin egilme direnci degerleri grafigi.
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Cizelge 4.29. Egilme direnci degerleri tanimlayici istatistikler.

Grup N /I)Ifmz) 5 SE (N)/(I;"I;;Z) (Nﬁi&) Cu (%)
A 10 4.6 2.0 0.6 415 26,9 45
B 10 245 Il 04 22,0 2538 46
C 10 39.8 32 1.0 35.7 455 8.0
D 10 28.3 22 0.7 254 322 76
E 10 22,0 22 0.7 203 26,5 96
F 10 20,8 I8 0.6 17,5 23,7 8.9
G 10 20,0 23 0.7 163 233 3
- 10 23.0 2.0 0.6 18,7 2538 8.7
I 10 21,5 2.0 0.6 18,0 243 95
] 10 37.1 25 0.8 3.1 41,4 6.6

%100 PP iceren A grubu kompozitlerin egilme direnci degeri 44,6 N/mm? olarak
bulunmustur. %50 PP ve termal islem uygulanmamis %50 misir sapt unu igeren
levhalarin (B grubu) egilme direnci degeri 24,5 N/mm?, termal islem uygulanmamis

gruplarda egilme direnci degerleri 21,5 — 37,1 N/mm? arasinda degismektedir.

20 dakika siire ile farkli sicakliklarda (140,160,180 °C) termal islem uygulanan
kompozitlerde (F-H) sicakliktaki artisin egilme direnci degerlerini kontrol grubu
levhalarina gore (B grubu) azalttigi, D kompozitinde ise arttirdigi gozlemlenmistir. %3
MAPP eklenen J grubunun egilme direnci degerinin diger 1s1l islem gérmiis 6rneklerden

daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir.

40 dakika siire ile farkli sicakliklarda (140,160,180 °C) termal islem uygulanan
orneklerde (E-G-I) sicakliktaki artisin egilme direnci degerinde kontrol grubu levhalara

gore azalma gozlemlenmistir.

Ayrilmis ve dig. (2011b) 120 °C, 150 °C ve 180 °C sicakliklarda 20 ve 40 dakika siire
ile 1811 islem uygulanmis okaliptiis odunu unu kullanilarak iiretilen OPK’larin egilme
direnci degerlerinde istatistiki olarak anlamli azalmalar oldugunu belirtmektedirler. En
fazla azalmanin 180 °C’de 40 dakika siire ile 1s1l isleme maruz kalmis grupta meydan
geldigini bulmuslardir. 180 °C’de 40 dakika 1s1l iglem gormiis odun unu igeren grubun
egilme direnci (21,0 MPa) degerinin kontrol grubuna (25,9 MPa) gore % 18,9 daha

diisiik oldugunu bulmuslardir.

46



Termal islem siiresi ve sicakligmin egilme direnci degerleri iizerine etkisinin istatistiki
olarak anlamli olup olmadig1 varyans analizi ile test edilmistir. Egilme direnci degerleri

varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.30’de gosterilmistir.

Cizelge 4.30. Egilme direnci degerleri varyans analizi sonuglar1.

Degisim Kareler Serbestlik Kareler F Onem
Kaynagi Toplami Derecesi Ortalamast Diizeyi
Gruplar Arast 7188,530 9 798,726
Grup Igi 430,664 90 4,785 166,92 0,000
Genel 7619,194 99

Varyans analizi sonuglarma gore iiretilen kompozitlerin egilme direnci degerleri
bakimmdan %95 giiven diizeyinde anlaml farkliliklar bulunmustur. Farkliligin hangi
grup ya da gruplardan kaynaklandigi Duncan testi ile belirlenmistir. Egilme direnci

degerleri Duncan testi sonuglar1 Cizelge 4.31°de gosterilmistir.

Cizelge 4.31 Egilme direnci degerleri Duncan testi sonuglari.

Grup Ornek a=0,05
Sayis 1 2 3 4 5 6 7

G 10 20,0

F 10 20,8

I 10 21,5 21,5

E 10 229 | 22,9

H 10 23,0 | 23,0

B 10 24,5

D 10 28,8

I 10 37,1

C 10 39,8

A 10 44.6
Onem diizeyi 0,136 | 0,163 | 0,131 | 1,000 1,000 1,000 1,000

Duncan testi sonuglarma gore egilme direnci degerleri bakimindan G-F-I gruplari, I-E-

H gruplar1 ve E-H-B gruplar1 benzer, diger gruplar birbirinden farkli bulunmustur.
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4.2.5. Egilmede Elastikiyet Modiilii

Uretilen kompozit levhalarin egilmede elastikiyet modiilii degerlerine ait tanimlayici

istatistikler Cizelge 4.32’de ve Sekil 4.7°de verilmistir.
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Sekil 4.7. Kompozit levhalarin egilmede elastikiyet modiilii degerleri grafigi.

Cizelge 4.32. Egilmede elastikiyet modiilii degerleri tanimlayic istatistikler.

Grup N i . 5 SE (Nﬁiﬁm (N)/(IT;II;Z) Cu (%)
A 10 5117 | 101.6 | 321 | 13818 | 16948 6.7
B 10 | 22676 | 1716 | 543 | 19312 | 2427.0 76
C 10 | 30244 | 2789 | 882 | 27584 | 34656 92
D 10 | 28126 | 1993 | 63.0 | 25476 | 3162.3 71
B 10 | 24858 | 1493 | 472 | 21751 | 27239 6.0
F 10 | 24229 | 1398 | 442 | 21526 | 26320 58
G 10 | 22468 | 1194 | 37.8 | 20955 | 2453.1 53
H 10 | 22284 | 2314 | 732 | 15981 | 24205 | 104
I 10 | 22952 | 966 306 | 21838 | 2465 12
] 10 | 29605 | 1703 | 538 | 27780 | 32319 58

%100 PP iceren A grubu kompozitlerin egilmede elastikiyet modiilii degeri 1511,7
N/mm? olarak bulunmustur. %50 PP ve termal islem uygulanmamis %50 misir sap1 unu
iceren levhalarin (B grubu) egilmede elastikiyet modiilii degeri 2267,7 N/mm? termal
islem uygulanmis gruplarda egilmede elastikiyet modiilii degerleri 2228,4 — 2960,5

N/mm? arasinda degismektedir.
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20 dakika siire ile farkli sicakliklarda (140,160,180 °C) termal islem uygulanan
orneklerde (D-F) sicakliktaki artisin egilmede elastikiyet modiilii degerlerini kontrol
grubuna kiyasla (B grubu) arttirdigt H kompozitinde ise egilmede elastikiyet modiilii
degerlerini azalttigi goézlemlenmistir. %3 MAPP eklenen J grubunun egilmede
elastikiyet modiilii degerinin diger 1si1l islem gormiis 6rneklerden daha yiliksek oldugu

gozlemlenmistir.

Ayni siire (40 dakika) farkli 1s1 degerleri (140,160,180 °C) uygulanan orneklerde (E-G-

I) sicakliktaki artisin egilmede elastikiyet modiilii degerinde azalma gézlemlenmistir.

Ayrilmis ve dig. (2011b) 120 °C, 150 °C ve 180 °C sicakliklarda 20 ve 40 dakika siire
ile 1s1 islem uygulanmis okaliptiis odunu unu kullanilarak tiretilen OPK’larin egilmede
elastikiyet modiilii degerlerinde istatistiki olarak anlamli azalmalar oldugunu
belirtmektedirler. En az azalmanin (%7,4) 120 °C ‘de 20 dakika siire ile 1s1l islem
uygulanmis OPK’da, en fazla azalmanm ise 180 °C’de 40 dakika 1s1l iglem gOrmiis

odun unu iceren OPK’ da oldugunu belirtmislerdir.

Termal islem siiresi ve sicakligmin egilmede elastikiyet modiilii degerleri iizerine
etkisinin istatistiki olarak anlamli olup olmadigi varyans analizi ile test edilmistir.
Egilmede elastikiyet modiilii degerleri varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.33’te

gosterilmistir.

Cizelge 4.33. Egilmede elastikiyet modiilii degerleri varyans analizi sonuclari.

Degisim Kareler Serbestlik Kareler F Onem
Kaynagi Toplami Derecesi Ortalamast Diizeyi
Gruplar Arasi 17461002,5 9 1940111,4
Grup Igi 2747784,1 90 30530,9 63,546 0,000
Genel 20208786,6 99

Varyans analizi sonuglarma gore iiretilen kompozitlerin egilmede elastikiyet modiilii
degerleri bakimindan %95 giiven diizeyinde anlamh farklilhiklar bulunmustur.
Farkliligin hangi grup ya da gruplardan kaynaklandigi Duncan testi ile belirlenmistir.
Egilmede elastikiyet modiilii degerleri Duncan testi sonuglar1 Cizelge 4.34’te

gosterilmistir.
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Cizelge 4.34. Egilmede elastikiyet modiilii degerleri Duncan testi sonuglari.

Ornek a=0,05
Grup
Sayisi 1 2 3 4 5 6
A 10 1511,7
H 10 2228.4
G 10 2246,8
B 10 2267,6 | 2267,6
I 10 22952 | 2295,2
F 10 24229 | 24229
E 10 2485,8
D 10 2812,6
J 10 2960,5 2960,5
C 10 3024,4
Onem diizevi 1,000 0,444 0,062 0,423 0,062 0,416
y

Duncan testi sonuclarina gore egilmede elastikiyet modiilii degerleri bakimmdan H-G-
B-I gruplari, B-I-F, F-E, D-J, gruplar1 ve J-C gruplar1 benzer, diger gruplar birbirinden

farkli bulunmustur.
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4.2.6. Darbe Direnci

Uretilen kompozitlerin darbe direnci degerlerine ait tanimlayic1 istatistikler Cizelge

4.35’te ve Sekil 4.8’de verilmistir.
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Sekil 4.8. Kompozit levhalarin darbe testi degerleri.

Cizelge 4.35. Darbe direnci degerleri tanimlayici istatistikler.

Grup N | X (k/m?) 5 SE (k>1(7£2) (137132) Cy (%)
N 10 23 0.8 0.2 18 42 33.0
B 10 2.0 0.3 02 5 41 268
C 10 3.0 0.7 02 26 43 169
b 10 32 05 02 26 3.9 5.1
B 10 31 0.4 0.1 24 41 143
v 10 33 05 0.1 2.9 44 142
G 10 35 0.7 02 2.0 5.0 209
- 10 2.0 0.5 0.1 24 3.6 62
N 10 32 1.0 03 s 51 306
] 10 3.0 0.5 02 33 51 135

%100 PP iceren A grubu kompozitlerin darbe direnci degeri 2,3 kJ/m? olarak
bulunmustur. %50 PP ve termal islem uygulanmamis %50 misir sap1 unu igeren
levhalarin (B grubu) darbe direnci degeri 2,9 kJ/m?, termal islem uygulanmis gruplarda

darbe direnci degerleri 2,9-3,9 kJ/m? arasinda degismektedir.
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20 dakika siire ile farkli sicakliklarda (140,160,180 °C) termal islem uygulanan
kompozitlerde (D-F) sicakliktaki artigin darbe direncini kontrol grubuna kiyasla (B
grubu) arttirdigr goézlenmistir. H kompozitlerinde darbe degerinin degismedigi
gozlemlenmistir. %3 MAPP eklenen J grubunun darbe direnci degerinin diger 1s1l islem

gormiis 6rneklerden daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir.

40 dakika siire ile farkli sicakliklarda (140,160,180 °C) termal islem uygulanan
kompozitlerde (E-G-I) sicakliktaki artisin darbe direnci degerlerinin kontrol grubuna

gore artt1g1 gozlemlenmistir.

Termal islem siiresi ve sicakligimin darbe direnci degerleri lizerine etkisinin istatistiki
olarak anlamli olup olmadig1 varyans analizi ile test edilmistir. Darbe direnci degerleri

varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.36’da gosterilmistir.

Cizelge 4.36. Darbe direnci degerleri varyans analizi sonuglari.

Degisim Kareler Serbestlik Kareler F Onem
Kaynagi Toplami Derecesi Ortalamast Diizeyi
Gruplar Arast 21,203 9 2,356
Grup I¢i 37,770 90 0,420 5,614 0,000
Genel 58,974 99

Varyans analizi sonuglarina gore iiretilen kompozitlerin darbe direnci degerleri
bakimmdan %95 giiven diizeyinde anlamli farkliliklar bulunmustur. Farkliligin hangi
grup ya da gruplardan kaynaklandigi Duncan testi ile belirlenmistir. Darbe direnci

degerleri Duncan testi sonuglar1 Cizelge 4.37°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.37. Darbe direnci degerleri Duncan testi sonuglari.

Ornek a=0,05
Grup
Say1st 1 2 3 4
A 10 2,29
H 10 2,86 | 2,86
B 10 2,87 | 2,87
E 10 3,12
I 10 3,16
D 10 3,17
F 10 327 | 3,27
G 10 3,50 | 3,50 3,50
J 10 3,87 3,87
C 10 3,92
Onem diizeyi | 0,061 | 0,058 | 0,054 | 0,175

Duncan testi sonuglarina gore darbe direnci degerleri bakimmdan A-H-B gruplari, H-B-
E-I-D-F-G, F-G-J gruplar1 ve G-J-C gruplar1 benzer, diger gruplar birbirinden farkli

bulunmustur.
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5. SONUC VE ONERILER

Termal islem uygulanmamis ve wuygulanmis musir sap1 kullanilarak dretilen

3 arasinda bulunmustur. % 100 PP

kompozitlerin yogunluk degerleri 1,09-1,11 g/cm
iceren A grubu hari¢ diger kompozitlerin yogunluk degerleri arasinda istatistiki olarak

anlamli farklilik bulunmamustir.

Termal islem uygulanmamis ve uygulanmig musir sapr kullanilarak iretilen
kompozitlerin 2 saat, 24 saat, 48 saat, 72 saat, 96 saat ve 1 hafta su alma degerleri %100

PP iceren kompozitlerle karsilastirildiginda daha yiiksek bulunmustur.

140 °C’de 20 dakika siire ile termal islem uygulanmis misir sap1 iceren kompozitlerin 2
saat su alma degerleri termal islem uygulanmamis misir sap1 iceren kompozitlere (B
grubu) gore daha diisiik bulunmustur. 140 °C’de 20 dakika siire ile termal islem
uygulamasi sonucunda 2 saat su alma degerinin %26 oraninda azaldig1 tespit edilmistir.
MAPP iceren termal islem wuygulanmis ve uygulanmamis misir sapt igeren
kompozitlerde 2 saat su alma degerlerinde belirgin iyilesme oldugu tespit edilmistir. 180
°C’de 20 dakika siire ile termal igslem uygulanmis MAPP igeren kompozitlerin 2 saat su
alma degeri ayni sicaklik ve siirede termal islem uygulanmis MAPP icermeyen

kompozitlere gore %52,5 daha diisiik bulunmustur.

140 °C’de 20 dakika siire ile termal islem uygulanmis misir sap1 igeren kompozitlerin
24 saat su alma degerleri termal islem uygulanmamis misir sap1 igeren kompozitlere (B
grubu) gore daha diisik bulunmustur. 140 °C’de 20 dakika siire ile termal islem
uygulamasi sonucunda 24 saat su alma degerinin %9 oraninda azaldig1 tespit edilmistir.
MAPP iceren termal islem uygulanmis ve uygulanmamis misir sap1 igeren
kompozitlerde 24 saat su alma degerlerinde belirgin iyilesme oldugu tespit edilmistir.
180 °C’de 20 dakika sitire ile termal islem uygulanmis MAPP iceren kompozitlerin 24
saat su alma degeri ayni sicaklik ve siirede termal islem uygulanmis MAPP i¢cermeyen

kompozitlere gore %47 daha diisiik bulunmustur.
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140 °C’de 20 dakika siire ile termal islem uygulanmis misir sap1 i¢ceren kompozitlerin
48 saat su alma degerleri termal islem uygulanmamis misir sap1 iceren kompozitlere (B
grubu) gore daha diisik bulunmustur. 140 °C’de 20 dakika siire ile termal islem
uygulamasi sonucunda 48 saat su alma degerinin %3 oraninda azaldig1 tespit edilmistir.
MAPP igeren termal islem uygulanmis ve uygulanmamis misir sap1 igeren
kompozitlerde 48 saat su alma degerlerinde belirgin iyilesme oldugu tespit edilmistir.
180 °C’de 20 dakika siire ile termal islem uygulanmis MAPP iceren kompozitlerin 48
saat su alma degeri ayni sicaklik ve slirede termal islem uygulanmis MAPP icermeyen

kompozitlere gore %42 daha diisiik bulunmustur.

140 °C’de 20 dakika siire ile termal islem uygulanmis misir sap1 iceren kompozitlerin
72 saat su alma degerleri termal islem uygulanmamis misir sap1 igeren kompozitlere (B
grubu) gore daha diisiik bulunmustur. 140 °C’de 20 dakika siire ile termal islem
uygulamasi sonucunda 72 saat su alma degerinin %0,7 oraninda azaldigi tespit
edilmistir. MAPP iceren termal islem uygulanmis ve uygulanmamis misir sap1 igeren
kompozitlerde 72 saat su alma degerlerinde belirgin iyilesme oldugu tespit edilmistir.
180 °C’de 20 dakika siire ile termal islem uygulanmis MAPP iceren kompozitlerin 72
saat su alma degeri aynm sicaklik ve siirede termal islem uygulanmis MAPP icermeyen

kompozitlere gore %38 daha diisiik bulunmustur.

MAPP iceren termal islem wuygulanmis ve uygulanmamis misir sapi igeren
kompozitlerde 96 saat su alma degerlerinde belirgin iyilesme oldugu tespit edilmistir.
180 °C’de 20 dakika siire ile termal islem uygulanmis MAPP igeren kompozitlerin 96
saat su alma degeri ayni sicaklik ve silirede termal islem uygulanmis MAPP icermeyen

kompozitlere gore %37 daha diisiik bulunmustur.

MAPP iceren termal islem uygulanmis ve uygulanmamis misir sap1 igeren
kompozitlerde 1 hafta su alma degerlerinde belirgin iyilesme oldugu tespit edilmistir.
180 °C’de 20 dakika siire ile termal islem uygulanmis MAPP iceren kompozitlerin 1
hafta su alma degeri ayn1 sicaklik ve siirede termal islem uygulanmis MAPP icermeyen

kompozitlere gore %33 daha diisiik bulunmustur.

180 °C’de 20 dakika siire ile termal islem uygulanmig musir sap1 iceren kompozitlerin 2
saat kalilik artim1 degerleri termal islem uygulanmamis misir sap1 igeren kompozitlere

(B grubu) gore daha diisiik bulunmugtur. 180 °C’de 20 dakika siire ile termal islem
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uygulamasi sonucunda 2 saat kalinlik artimi degerinin %15 oraninda azaldig1 tespit
edilmigtir. MAPP iceren termal islem uygulanmig ve uygulanmamis misir sap1 igeren
kompozitlerde 2 saat kalinlik artimi1 degerlerinde belirgin iyilesme oldugu tespit
edilmigtir. 180 °C’de 20 dakika siire ile termal islem uygulanmis MAPP igeren
kompozitlerin 2 saat kalinlik artimi degeri ayni sicaklik ve siirede termal islem

uygulanmis MAPP icermeyen kompozitlere gore %5 daha diisiikk bulunmustur.

180 °C’de 40 dakika siire ile termal islem uygulanmis misir sap1 iceren kompozitlerin
24 saat kalinlhik artimi degerleri hari¢ diiger tiim termal islem uygulanmig gruplarin
termal islem uygulanmamis misir sap1 iceren kompozitlere (B grubu) gore kalinlik
arttm1 degerleri daha diisiik bulunmustur. 160 °C’de 40 dakika siire ile termal islem
uygulamasi sonucunda 2 saat kalinlik artimi degerinin %11 oraninda azaldig: tespit
edilmistir. MAPP iceren termal islem uygulanmis ve uygulanmamis misir sap1 igceren
kompozitlerde 2 saat kalinlik artimi degerlerinde belirgin iyilesme oldugu tespit
edilmistir. 180 °C’de 20 dakika siire ile termal islem uygulanmis MAPP iceren
kompozitlerin 2 saat kalinlik artimi degeri aym sicaklik ve siirede termal islem

uygulanmis MAPP icermeyen kompozitlere gore %59 daha diisiik bulunmustur.

180 °C’de 20 dakika siire ile termal islem uygulanmis misir sap1 igeren kompozitlerin
48 saat kalmlik artimi degerleri termal islem uygulanmamis misir sapi igeren
kompozitlere (B grubu) gore daha diisiik bulunmustur. 180 °C’de 20 dakika siire ile
termal islem uygulamasi sonucunda 48 saat kalinlik artimi degerinin %6 oraninda
azaldigi tespit edilmistir. MAPP iceren termal islem uygulanmis ve uygulanmamis misir
sap1 iceren kompozitlerde 48 saat kalinlik artimi1 degerlerinde belirgin iyilesme oldugu
tespit edilmistir. 180 °C’de 20 dakika siire ile termal islem uygulanmis MAPP iceren
kompozitlerin 48 saat kalmlik artimi degeri aynmi sicaklik ve siirede termal islem

uygulanmis MAPP igermeyen kompozitlere gore %42 daha diisiik bulunmugtur.

140 °C’de 20 dakika siire ile termal islem uygulanmis misir sap1 iceren kompozitlerin
72 saat kalnlik artimi1 degerleri termal islem uygulanmamis misir sapi igeren
kompozitlere (B grubu) gore daha diisiik bulunmustur. 140 °C’de 20 dakika siire ile
termal islem uygulamasi sonucunda 72 saat kalinlik artimi1 degerinin %6 oraninda
azaldig1 tespit edilmistir. MAPP igeren termal islem uygulanmis ve uygulanmamis misir
sap1 iceren kompozitlerde 72 saat kalmlik artimi degerlerinde belirgin iyilesme oldugu

tespit edilmistir. 180 °C’de 20 dakika siire ile termal islem uygulanmis MAPP igeren
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kompozitlerin 72 saat kalinlik artimi1 degeri aym sicaklik ve siirede termal islem

uygulanmis MAPP icermeyen kompozitlere gore %39 daha diisiik bulunmustur.

180 °C’de 20 dakika siire ile termal islem uygulanmig misir sap1 iceren kompozitlerin
96 saat kalinlik artimi degerleri termal islem uygulanmamig misir sapi igeren
kompozitlere (B grubu) gore daha diisiik bulunmustur. 180 °C’de 20 dakika siire ile
termal islem uygulamasi sonucunda 96 saat kalinlik artimi degerinin %1 oraninda
azaldigi tespit edilmistir. MAPP igeren termal islem uygulanmis ve uygulanmamis misir
sap1 iceren kompozitlerde 96 saat kalinlik artimi1 degerlerinde belirgin iyilesme oldugu
tespit edilmistir. 180 °C’de 20 dakika siire ile termal islem uygulanmis MAPP iceren
kompozitlerin 96 saat kalmlik artimi degeri aym sicaklik ve siirede termal islem

uygulanmis MAPP icermeyen kompozitlere gore %37 daha diisiik bulunmustur.

MAPP iceren termal islem wuygulanmis ve uygulanmamis misir sap1 igeren
kompozitlerde 1 hafta kalinlik artimi degerlerinde belirgin iyilesme oldugu tespit
edilmistir. 180 °C’de 20 dakika siire ile termal islem uygulanmis MAPP iceren
kompozitlerin 1 hafta kalnlik artimi degeri ayni sicaklik ve siirede termal islem

uygulanmis MAPP icermeyen kompozitlere gore %35 daha diisiik bulunmustur.

180 °C’de 40 dakika siire ile termal islem uygulanmis misir sap1 igeren kompozitlerin
¢cekme direnci degerleri termal islem uygulanmamis misir sap1 igeren kompozitlere (B
grubu) gore daha diisik bulunmustur. 180 °C’de 40 dakika siire ile termal islem
uygulamasi sonucunda ¢ekme direnci degerinin %0,8 oraninda azaldig1 tespit edilmistir.
MAPP iceren termal islem wuygulanmis ve uygulanmamig misir sapi igeren
kompozitlerde ¢gekme direnci degerlerinde belirgin iyilesme oldugu tespit edilmistir. 180
°C’de 20 dakika siire ile termal islem uygulanmis MAPP iceren kompozitlerin ¢ekme
direnci degeri ayni sicaklik ve siirede termal islem uygulanmis MAPP icermeyen

kompozitlere gore %28 daha yiiksek bulunmustur.

140 °C’de 20 dakika, 160 °C’de 40 dakika ve 180 °C’de 20 dakika siire ile termal islem
uygulanmis musir sapt igeren kompozitlerin ¢ekmede elastikiyet modiilii degerleri
termal islem uygulanmamis misir sap1 i¢ceren kompozitlere (B grubu) gore daha yiiksek
bulunmustur. 140 °C’de 20 dakika siire ile termal islem uygulamasi1 sonucunda ¢ekmede
elastikiyet modiilii degerinin %7 oraninda arttig1 tespit edilmistir. MAPP iceren termal

islem uygulanmis ve uygulanmamis misir sapt igeren kompozitlerde ¢ekmede
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elastikiyet modiilii degerlerinde belirgin iyilesme oldugu tespit edilmistir. 180 °C’de 20
dakika siire ile termal islem uygulanmis MAPP iceren kompozitlerin ¢ekmede
elastikiyet modiili degeri ayni sicaklik ve siirede termal islem uygulanmis MAPP

icermeyen kompozitlere gore %11 daha yiliksek bulunmustur.

140 °C’de 20 dakika siire ile termal islem uygulanmis misir sap1 iceren kompozitlerin
kopmada uzama degerleri termal iglem uygulanmamis misir sap1 iceren kompozitlere (B
grubu) gore daha diisik bulunmustur. 140 °C’de 20 dakika siire ile termal islem
uygulamas1 sonucunda kopmada uzama degerinin %14 oraninda azaldigi tespit
edilmistir. MAPP iceren termal islem uygulanmis ve uygulanmamis misir sap1 igeren
kompozitlerde kopmada uzama degerlerinde belirgin azalma oldugu tespit edilmistir.
180 °C’de 20 dakika siire ile termal islem uygulanmis MAPP iceren kompozitlerin
kopmada uzama degeri ayni sicaklik ve silirede termal islem uygulanmis MAPP

icermeyen kompozitlere gore %23 daha diisiik bulunmustur.

140 °C’de 20 dakika siire ile termal islem uygulanmis misir sap1 igeren kompozitlerin
egilme direnci degerleri termal islem uygulanmamis misir sap1 igeren kompozitlere (B
grubu) gore daha yiiksek bulunmustur. 140 °C’de 20 dakika siire ile termal islem
uygulamasi sonucunda egilme direnci degerinin %14 oraninda arttig1 tespit edilmistir.
MAPP iceren termal islem wuygulanmis ve uygulanmamig misir sapi igeren
kompozitlerde egilme direnci degerlerinde belirgin artma oldugu tespit edilmistir. 180
°C’de 20 dakika stire ile termal islem uygulanmis MAPP iceren kompozitlerin egilme
direnci degeri ayni sicaklik ve siirede termal islem uygulanmis MAPP icermeyen

kompozitlere gore %38 daha yiiksek bulunmustur.

H grubu disinda termal islem gormiis tiim gruplarin egilmede elastikiyet modiilii
degerleri termal islem uygulanmamis misir sap1 iceren kompozitlere (B grubu) gore
daha yiiksek bulunmustur. MAPP iceren termal islem uygulanmis ve uygulanmamis
mistr sap1 igeren kompozitlerde egilmede elastikiyet modiilii degerlerinde belirgin artma
oldugu tespit edilmistir. 180 °C’de 20 dakika siire ile termal islem uygulanmis MAPP
iceren kompozitlerin elastikiyet modiilii degeri, ayni sicaklik ve siirede termal islem

uygulanmis MAPP igermeyen kompozitlere gore %24 daha yiliksek bulunmustur.
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Termal iglem gérmiis tiim gruplarin darbe direnci degerleri, termal islem uygulanmamis
mistr sap1 iceren kompozitlere (B grubu) gore daha yiiksek bulunmustur. MAPP igeren
termal islem uygulanmis ve uygulanmamis misir sapi iceren kompozitlerde darbe
direnci degerlerinde belirgin artma oldugu tespit edilmistir. 180 °C’de 20 dakika siire ile
termal iglem uygulanmig MAPP iceren kompozitlerin darbe direnci degeri ayn1 sicaklik
ve siirede termal islem uygulanmis MAPP icermeyen kompozitlere gore %25 daha

yiiksek bulunmustur.
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