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OZET

PISIRME KAGITLARININ PLASTIK KOMPOZIT URETIMINDE
DEGERLENDIRILMESI

Odun Plastik Kompozitleri (OPK); lifli yapiya sahip tarimsal atiklarin plastikle
karistirilmasiyla elde edilir. Bazi durumlarda kendini olusturan malzemeden daha iyi
ozellik gosterebilmektedir. Odun Plastik Kompozit iiriinlerinde lifler ya da 6giitiiliip

un haline getirilmis malzemeler kullanilir.

Plastigin c¢esitli odun hammaddeli iiriinler ile birlestirilir olmasindan dolay1 tercih
sebebidir. Plastigin yalniz kullanimindansa gesitli atik, geri doniistiiriilebilen kagit
maddeleri ile birlikte kullanilmasi gevresel etkilerden dolayr odun kompozit

tirtinlerine egilim artmstir.

Bu calismada pisirme kagidi kullanilarak tretilen lif plastik kompozitlerinin
mekanik, fiziksel ve termal Ozellikleri belirlenmistir. Lif plastik kompozitlerin
tiretiminde tek vidali Rondol marka ekstruder kullanilmistir. Lif plastik kompozit
levhalar1 160g olacak sekilde tartilmis 150mm x 200mm x 5 mm boyutlarindaki
kalip i¢inde preslenmigtir. Lif plastik kompozit levhalarinin {iretiminde algak
yogunluklu polietilen (AYPE) ile birlikte maleik anhidrit ile polietilen (MAPE)

kullanilmistir.

Lif plastik kompozit iiretiminde pisirme kagidi ununun fiziksel, mekanik, termal

analizler lizerinde olumsuz bir etkisinin olmadig: belirlenmistir.

Bu ¢aligmada pisirme kagidi atiklarinin plastik kompozit liretiminde dolgu maddesi

olarak kullanilabilirligi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Odun plastik kompozit, Pisirme kagidi unu, Mekanik o6zellikler,
Algak yogunluklu polietilen, Maleik anhidrit polietilen, Termal

ozellikler



SUMMARY

EVALUATION OF BAKING PAPER FIBERS IN PLASTIC COMPOSITE
PRODUCTION

Wood Plastic Composites; It is obtained by mixing fibrous lignocellulosic wastes
with plastic. In some cases it may show better properties than the material that forms

it. Fiber or composite materials are used in Wood Plastic Composite products

It is preferred because plastic is combined with various wood raw materials. The
usebility of plastic in combination with various waste and recyclable paper materials
has increased the tendency to fiber-plastic composite products due to the

environmental impacts.

In this study, mechanical, physical and thermal properties of fiber plastic composites
produced by using baking paper were determined. Single screw Rondol extruder is
used in the production of fiber plastic composites. Fiber plastic composites plates
were weighed to 160 g and pressed into a 150 mm x 200 mm x 5 mm die. Fiber
plastic composites sheets were made of low density polyethylene (LDPE) and maleic
anhydride polyethylene (MAPE).

It has been determined that the use of baking paper flour in Fiber plastic composites
production has no negative effect on physical, mechanical and thermal analyzes. In
this study, it has been seen that baking paper wastes can be used as fillers in plastic
composite production.

Keywords: Wood plastic composites, Baking paper fiber, Mechanical properties,
Low density polyethylene, Maleic anyhdride polyethylene, Thermal
Properties
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1 GIRIS

Pisirme kagitlarin birgogunun igeriginde kagida yagliymis gibi kayganlik hissi veren

silikonize formiil, mum ya da kromstearat gibi malzemeler kullanilmaktadir.

En az farkli iki malzemenin makro boyutlarda birleserek olusturdugu yeni

malzemeye kompozit malzeme denir.

OPK’lerin plastik malzemelere gore {istiinliikleri; maliyetinin diisiik, hammadde
temininin kolay olmasi, dogada nispeten daha c¢abuk ¢6ziindiigli i¢in ¢evre dostu
olmasidir. Aga¢ malzemeye kiyasla istiinliikleri ise; yiiksek boyutsal kararliliga
sahip olmasi, istenilen sekil farkli renk ve dokuda iiretilebilmeleri, fiziksel darbe,
mantar ve bdcek tahribatina karsi daha dayanikli olmalari, bakim ve yenileme
masraflariin diisiik olmasi, geri doniisiimlii (atik) malzemelerden {iretilebilmeleri

sayilabilir ( Donmez, 2011).

Pencere ve kapt dogramalari, 1s1 yalitimli sistemler, bank, bahg¢e kuliibeleri, gilines
koruma sistemleri OPK’dan yapilmaktadir (Aras ve Kalaycioglu, 2016). OPK
endiistrisinde dolgu malzemelerini tanecikler (odun tozu) ve lifsel malzemeler olmak
tizere iki ana grupta smflandirabiliriz. Fazlar arasi baglanma yiiksek ise toz
partikiiller dolgu ya da giiclendiriciler olarak kullanilmaktadir. Toz pargaciklar
hemen hemen biitiin yonlerde esit boyutlara sahiptirler ve sekil verilebilir
yapidadirlar. Lifler ise gii¢lendirici olarak diisiiniilebilir. Ciinkii lifsel maddeler
uygulanan yiikiin ¢oguna dayanmakta olup, uzunluklar1 genisliginden c¢ok daha

biiyliktiir (Matthews ve Rawlings, 1999).

Bu calismada plastik olarak algcak yogunluklu polietilen ile lignoseliilozik materyal
olarak 1s1l islem gormiis ve 1s1l islem gormemis pisirme kagitlar1 kullanilarak
olusturulan polimer kompozitlerin fiziksel, mekanik ve termal analizleri

incelenmistir.



1.1 Plastikler

Plastikler, normal sicaklikta genellikle kat1 halde bulunan, basing ve 1s1 kullanilarak
mekanik yontemlerle sekillendirilebilen veya kaliplanabilen organik polimerik

maddelerdir (Hiiner, 2008).

1.1.1. Plastiklerin Smiflandirilmasi ve Ozellikleri

Plastikler tice ayrilir ayrilir;
e Elastomerler,
e Termosetler,

e Termoplastikler

1.1.2. Elastomerler

Kauguk terimi ile elastomer terimi birbirinin yerine kullanilabilirler. Elastomerler
amorf yapiya sahip polimerlerdir. Normal kullanim sicakliklari camst gecis

sicakliklarinin tizerindedir (Mead ve Baker, 2006).

Elastomerler eritilemez, ¢oziilemez fakat sisebilirler. Oda sicakliginda yumusak ve
esnek bir halde bulunurlar. Elastomerlere 6rnek; otomobil lastikleri ve kauguk

contalar1 verilebilir (Hiiner, 2008).

1.1.3. Termosetler

Termoset plastikler, islendiginde ii¢ boyutlu bir ag olusturan kimyasal bir degisim
geciren sentetik malzemelerdir. Termoset plastikler 1sitildiginda dayaniklilhik ve
sekillerini kaybetmez. Termoset plastikler bu sayede kalic1 bilesenlerin ve biiytik,
kat1 sekillerin iiretiminde kullanilmaya son derece elverislidir. Ayrica bu bilesenler
son derece iyi dayanim oOzelliklerine sahiptir ve sicaklik artist karsisinda

dayanikliligindan bir sey kaybetmez.

Termoset plastik tiirlerinin her biri benzersiz dzelliklere sahiptir. Ornegin epoksiler
esnektir ve kimyasallara kars1 olaganiistii direng gdstermenin yaninda nispeten kolay

sekil alir. Kaliplanmasi kolay olan fenolikler kirilgan, gii¢lii ve serttir. Termoset



plastikler, sahip oldugu bircok 6zellik sayesinde ara¢ govdelerindeki elektrik yalitim
malzemeleri gibi birgok alanda kullanilmaktadir. Ist ile birlikte bir daha
dondiiriilemez sekilde sertlesen ve bu sert halini koruyan yapilar1 vardir. Termosetler
mukavemetleri, rijitlikleri, kullanim sicakliklar1 ve dis etkilere karsi dayanikliliklar

yoniinden termoplastiklerden daha iistiindiirler.

1.1.4. Termoplastikler

Termoplastik, 1sitildiginda homojen bir siv1 haline gelen ve sogutuldugunda sertlesen
polimer reg¢inelerinden iiretilen bir plastik tiiridiir. Ancak termoplastik donduruldugu
zaman cama benzer ve ¢atlamaya elverisli bir hal alir. Termoplastikler, bu 6zellikleri

nedeniyle geri doniistiiriilebilmektedir.

Her biri kristalin yapis1 ve yogunlugu farkli olan diizinelerce termoplastik tiirli
mevcuttur. Giiniimiizde yaygin sekilde iiretilen bazi tiirler arasinda polipropilen,

polietilen, polivinilkloriir, polistiren, polietileneterftalat ve polikarbonat bulunur.

[Ik termoplastik olarak kabul edilen seliiloit ilk olarak 1800'lerin ortasinda

kullanilmis. Giinlimiizdeyse gitar penalarinda kullanilmaktadir.

En basit molekiiler yapiya sahip olan termoplastiklerin kimyasal olarak bagimsiz

makro molekiilleri vardir.
Isitildiginda yumusar yahut erir, sogutuldugunda sekle girer, kaynar ve katilasir.

Defalarca 1sitilabilir ve sogutulabilir, ciddi bir hasar almaz, bu sayede yeniden

islenebilir ve geri doniistiiriilebilir.

Bu ¢alismada al¢ak yogunluklu polietilen ile calismalar yapildigi i¢in baz1 6zellikleri

hakkinda asagida bilgiler verilmistir

1.1.4.1. Alcak Yogunluklu Polietilen (AYPE)

Polietilenin yiiksek basing prosesi ile iiretilmesiyle elde edilir. Algak yogunluklu
polietilen termoplastik grubuna girmektedir. Yogunlugu distiktiir, yogunlugu 0,910
g/cm® ile 0,930 g/cm® arasinda iistiin gerilme ve yirtilma direncine sahiptir, darbe

mukavemeti yliksektir.



Erime akis hiz1 (190°C/2.16kg) 0,2 ile 7g/10 dk olan AYPE iiriinii kullanim alanlari;
magaza poseti, strech, balonlu naylon, ince laminasyonluk film, tuz-seker-tavuk

torbasi

Erime akis hiz1 (190°C/2.16kg) 10 ile 50g/10 dk olan AYPE iiriinii kullanim alanlar;
enjeksiyon kaliplama teknigi ile elde edilen mutfak egyalari, kenetleme kapaklari,

oyuncaklar.

Bu plastikler genellikle yiyecek paketleme, ingaat ortiisii, guval, biizgii ve germe sali,
ziraat Ortiileri ve ¢Op giibre torbalar1 imalatinda ve esneklik, sertlik ve parlaklik
istenen yerlerde kullanilmaktadir. Ayrica kagit, kumas gibi ylizeylerin
kaplanmasinda kullanilir. Bu kaplama, yilizeye sertlik verdigi gibi ylizeyin diizgiin
olmasini saglar ve dis sartlara kars1 direncini artirir (stit kaplari, meyve suyu kutulari)

(Ezdesir ve ark., 1999).

Sekil 1. Algak Yogunluklu Polietilen Ornegi



1.4.1.2. Yiiksek Yogunluklu Polietilen (YYPE)

YYPE goriinlim olarak AYPE 'e benzese de ondan ¢ok daha sert bir polimerdir.
Etilen monomerleri’nin algak basing altinda polimerizasyonu ile elde edilmektedir.
Suya, kimyasal maddelere direnci iyidir. Isik ve acik hava kosullarina dayanikli
degildir. Ozel dolgularla bu direng artirilabilir. Yogunlugu 0,940 g/cm? ten fazla olan
tiriindiir. Erime akis hiz (190°C/2.16kg) 0,02 ile 20 araliginda erime sicakligi 125 °C
ile 135 °C dir.

Erime akis hiz1 (190°C/2.16kg) 0,02 ile 0,07 olan YYPE kullanim alanlari; atlet tipi
poset, plastik poset

Erime akis hiz1 (190°C/2.16kg) 0,2 ile 0,7 olan YYPE kullanim alanlari; sise,

kavanoz, bidon

Erime akis hiz1 (190°C/2.16kg) 3 ile 20 olan YYPE kullanim alanlari; kapaklar,
kasa, plastik palet

YYPE’den iiretilen en yaygin tirlinler; plastik tiipler, atik torbalari, kablo yalitimlari,
kovalar, parfiim ve losyon kaplari, boru liretiminde kullanilan malzemelerden atik su
ve basingli borularda, sise, bidon, varil, siit, su, meyve sulari, sivi deterjanlar, motor
yag1 kaplari, oyuncak, elektrik ve elektronik esya imalatinda kullanilmaktadir

(Ezdesir ve ark., 1999).



1.2.

Sekil 2. Yiiksek Yogunluklu Polietilen Ornegi

Odun Plastik Kompozitlerin Kullanim Alanlari

Kullanildig1 Sektor-Kullanim Alani;

Insaat Kap1, pencere ve gergeve, kereste, havalandirma, ¢at1, merdiven

Bina I¢ci Dekoratif profiller, raf, yer kaplama, tirabzan, tabla

Otomotiv Kapi, i¢ panel, karoseri, arka raflar, bardak tutacaklari

Park/Bahge Cit, park-bahce mobilyasi, kamelya, yiiriiyiis parkurlari, ¢cocuk parki,
bank

Endiistriyel Ambalaj, palet, iskele, uyar1 levhalari, sandik (Karakus K.,2008)

1.2.1. Odun Plastik Kompozitlerin Avantaj ve Dezavantajlari

Avantajlari;

Yiiksek boyutsal stabiliteye sahiptirler ve ¢alismalar1 ¢cok azdir,
Istenilen boyut ve sekillerde iiretilebilirler,

Cesitli doku ve renkte iiretilebilirler,

Catlama ya da lif kalkmas1 goriilmez,

Bocek ve mantarlara kars1 dayanikliliklar yiiksektir,

Bakim gereksinimleri azdir,

Geri doniistiiriilebilir atik malzemelerden {iretilebilirler (Karakus, 2008).



Dezavantajlari;

e Plastik hammaddenin 6zellikle de termoplastik matrislerin pahali olmasi,

e Kompozitler gevrek yapili malzeme olduklarindan kolaylikla zarar goriiriiler ve
onarilmalarinda yeni problemler olusmaktadir,

e Kurutmada kullanilan teknikler uzun zaman almaktadir,

e Plastikten daha diisiik carpma direncine sahiptirler ( Mengeloglu ve ark. 2002).



2 MATERYAL VE YONTEM
2.1. Materyal

2.1.1. Lif Dolgu Maddesi

Plastik kompozitlerin iiretiminde lif olarak islem gdrmemis ve kullanilmis pisirme
kagitlarmin lifleri kullanilmistir. Pisirme kagitlar1 piyasadan temin edilmis olup
silikon kapli, fazlaca doviilmiis, opakligi olduk¢a diisiik yani transparan ozellikteki
kagitlardir. Calismada bu kagitlarin atiklarinin kullanilabilirliginin test edilmesi i¢in
bir kism1 200°C’de 30dk boyunca 1s1] isleme ugratilarak plastik kompozit iiretiminde
kullanilmis ve 1s1l islem gormeyen kagitlarin kullanildigi kompozit {irlinler ile

karsilastirilmistir.

2.1.2 Termoplastik Polimer

Kompozit levhalarin iiretiminde PETKIM Sanayi’den temin edilen algak yogunluklu

polietilen (AYPE) kullanilmistir. AYPE’ nin 6zellikleri Tablo 1’°de verilmistir.

Tablo1. Algak yogunluklu polietilenin 6zellikleri

Ticari Kodu PETILEN H2-8
Goriiniis Pellet

Erime akis hiz1 (190°C, 2,16 kg) 2,4 gr/10dak
Yogunluk (23°C) 0,919 gr/cm?

Gerilme dayanimi (akma noktasinda) 7,8 MPa

2.1.3 Birlestirici Kimyasal

Calismada Tablo 2’de ozellikleri verilen maleik anhidrit ile asilanmig polietilen

(MAPE) kullanilmastir.



Tablo 2. MAPE’nin 6zellikleri

Ticari Kodu PETILEN H2-8
Goriiniig Pellet

Erime akis hiz1 (190°C, 2,16 kg) 2,4 gr/10dak
Yogunluk (23°C) 0,919 gr/cm?®

Gerilme dayanimi (akma noktasinda) 7,8 MPa

2.2. Lif Dolgu Maddeli Termoplastik Kompozitlerin Uretimi

Plastik kompozitler Artvin Coruh Universitesi Orman Fakiiltesi Orman Endiistri

Miihendisligi Laboratuvarinda gergeklestirilmistir.

2.2.1. Pisirme Kagid1 Liflerinin Hazirlanisi

Oncelikle pisirme kagitlar1 iki guruba ayrilmis ve guruplardan birisi kullanim
amacina uygun sartlar1 saglamak amaciyla 200°C’de 30dk siire ile firinlanmistir.
Firmlanmig ve islem gérmemis pisirme kagitlar1 willey tipi degirmende 6giitiilmiis
ve sarsintili elek vasitast ile 40 ile 60 mesh elek arasinda kalacak sekilde tasnif

edilmistir. Elde edilen lifler iiretim amaciyla 103°C’de 8 saat siire ile kurutulmustur.

Sekil 3: Ogiitiilmiis Pisirme Kagitlar1

2.2.2. Ekstriizyon

Firinlanmis ve islem gormemis pisirme kagidi lifleri ile algak yogunluklu polietilen
(AYPE) birbirine homojen sekilde karistirilmis ve tek vidali Rondol marka ekstruder
ile donme hiz1 40 devir/dakika olacak sekilde birbirine kaynastirilmistir. Ekstruderda
4 1sitma sicakligr sirasiyla 141, 150, 165 ve 170°C olarak ayarlanmistir. Kafadan



(die) ¢ikan erimis haldeki karisim soguk su banyosuna daldirilarak sertlestirilmis ve

ardindan kirict ile daha kii¢iik boyutlara boliinmiistiir.

Sekil 4. Tek Vidal1 Ekstruder

2.2.3 ikinci Ogiitme ve Kurutma

Calisma kapsaminda ekstruderdan ¢ikan plastik kompozitler oncelikle hava kurusu
hale gelene kadar kurutulmus ve ardindan willey tipi degirmen kullanilarak ¢ok daha
ince parcalara ogiitiilmiistiir. Ikinci 6giitme kademesinin uygulanmasindaki amag
presleme sonrast daha homojen bir levha iiretilmesidir. Ogiitiilen plastik kompozitler

presleme oncesi 103°C’de etiiv icerisinde 8 saat siire ile kurutulmustur.

B
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Sekil 5: Etiivde kurutulan Pisirme Kagitlar
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2.2.4 Presleme

Ogiitiilmiis pisirme kagid1 lifleri karisim1 160g olacak sekilde tartilmis ve yogunlugu
dikkate alinacak sekilde 165°C’ye kadar 1sitilmis sicak preste 150mm x 200mm x 5
mm boyutlarindaki kalip i¢inde preslenmistir. Presleme sonrasi levhalar soguk su ile
sogutulmus ve levhalar boyutlandirildiktan sonra testler i¢in 20 °C sicaklik ve %65

bagil nem igeren klima odasinda iklimlendirilmistir.

2.3. Deney

Tablo 3’te ¢alismay1 kapsayan deney plani yer almaktadir. Calisma ile termal iglem
gérmiis pisirme kagidi lifleri ve islem gérmemis pisirme kagidi liflerinin mekanik ve
termal Ozellikleri karsilagtirilmis ve lif-plastik kompozit liretiminde kullanilabilirligi

arastirilmastir.

Tablo 3. Deney plam

Levha Kodu Dolgu maddesi (Pisirme | Algak Yogunluklu | MAPE
kagidi lifi) orani (%) Polietilen (AYPE) orani | (%)
(%)
Kontrol - 100 -
10P 10 87 3
20P 20 77 3
30P 30 67 3
40P 40 57 3
Dolgu maddesi (Isil islem | Algak Yogunluklu | MAPE
gormiis pisirme kagidi | Polietilen (AYPE) orani | (%)
lifi) oran1 (%) (%)
10TP 10 87 3
20TP 20 77 3
30TP 30 67 3
40TP 40 57 3

2.4 Arastirma Yontemi

Calismada orneklerin, Universal test cihazi ile egilme direnci, egilmede elastikiyet
modiill, ¢ekme direnci, ¢ekmede elastikiyet modiilii ve kopmada uzama miktari,
FTIR-ATR ve SEM ile karakterizasyonu, Shimadzu STA6000 ve DSC8000 cihazlar1

ile termal analizleri belirlenmistir.
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2.4.1 Malzemenin Karakterizasyonuna Ait Arastirma Yontemleri

Uretilen levhalarin taramali elektron mikroskobu (SEM)(Carls Zeiss EVO LS-10) ile
yapilar1 incelenmistir. Olgiim 6ncesi &rneklere altin kaplama yapilmistir. Ayrica
orneklerin yapilarimin tespiti i¢in pisirme kagidi lifleri ve plastik kompozitlerin
spektrumlar1 FTIR-ATR (Shimadzu IR Prestige-21/Pike Mlracle ATR) ile
goriintiilenmistir. FTIR ol¢iimleri 600-4000cm™ bandinda tekrar sayisi 24 ve
¢Oziiniirliik 16 olacak sekilde gergeklestirilmistir.

2.4.2 Mekanik Ozellikler

2.4.2.1 Egilme Direnci ve Egilmede Elastikiyet Modiilii

Iklimlendirilen test 6rnekleri 5 x 13 x 150 mm olacak sekilde boyutlandirilmistir.
Egilme ozellikleri Zwick/Roell Z010 Universal Test Makinesi kullanilarak ASTM
D 790 standardina uygun olarak gerceklestirilmistir. Deney esnasinda levha
orneklerinin yerlestirildigi dayanaklar arasindaki aciklik 80 mm ve test hiz1 5
mm/dak. olarak ayarlanmistir. Deneme 3 nokta egilme testi olarak

gergeklestirilmistir.

Egilme direnci;

(N/mm?) 1)

F = Kirilma anindaki max. kuvvet (N)

L = Dayanak noktalan arasindaki agiklik (mm)
d = Ornek kalinligi(mm)

b = Ornek genisligi (mm)

Egilmede elastikiyet modiili;

_ FxI®
" axbxAxd3

@)

(N/mm?)
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F = Deformasyonu saglayan kuvvet (N)

| = Dayanak noktalariarasindaki agiklik (mm)
d = Ornek kalinligi(mm)

b = Ornek genisligi (mm)

A=Egilme miktari(sehim) (mm)

2.4.2.2 Cekme Ozellikleri

Cekme testi yine ayni cihaz lizerinde ASTM D 638 standardina uygun olacak sekilde
yapilmistir. Ornekler 5x13x165 mm boyutlarma getirilmistir. Cekme testi Smm/dk
¢ekme hiziyla yapilmistir. Cekme testi ile ¢ekme direnci, ¢ekmede elastikiyet

modiilii ve kopmada uzama belirlenmistir.

Cekme direnci:
Fmax
5(;d = > (N/mmz) (3)
8,0 = Cekme direnci(N/mm?)
Fax= Kirtlma anindaki max. kuvvet(N)

A = Ornek enine kesit alani(mm?)

Cekmede elastikiyet modiilii:

E =~ (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;
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e=‘L‘—L X 100 (%) (5)
0

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

&= Kopmada uzama miktari(%)

2.4.3 Isil Ozellikler

2.4.3.1 Termogravimetrik Analiz (TGA)

TGA Ornek agirhigimin zamana veya sicaklia bagli olarak degisimi seklinde

tanimlanir. DTGA i1se TGA egrisinin tiirevi olarak tanimlanmaktadir. Calismada

TGA analizleri Perkin Elmer STA 6000 cihazi kullanilarak oda sicakligindan
600°C’ye kadar, 10°C/dakika oraninda 20 mL/dk azot sartlarinda gerceklestirilmistir.

Calismada ayrica cihaz lizerinden simultane kalorimetrik sinyalde Sl¢iilmiistiir.

2.4.3.2 Diferansiyel Taramah Kalorimetre (DSC)

DSC analizi i¢in PerkinElmer (Model DSC 8000) marka cihaz kullanilmistir.
Numuneler Aliiminyum pan ile kaplandiktan sonra cihaz igerisine yerlestirilmistir.
Test sirasinda sicaklik 250°C’ye kadar 10°C/dakika oraninda arttirilmistir. Test
sirasinda azot gazi akis hizi 20 ml/ dakika olarak ayarlanmistir. Analiz sirasinda
ornekler once 250°C’ye kadar 1sitilmis daha sonra tekrar sogutulmus ve ardindan

tekrar 250°C’ye kadar 1sitilmastir.

2.4.4, istatistiksel Analiz

Istatiksel analizlerde SPSS paket programi kullanilmistir. ANOVA testi ile
degiskenlerin anlamli olup olmadig1 belirlenmistir. Duncan testi ile olusan degerler
arasindaki  farkliliklar istatistiksel olarak anlamli  bulundugu ortamlarin
karsilastirilmasinda kullanilmis ve bu islem %95 giiven diizeyinde yapilmistir.

Ayrica drneklere ¢gogul varyans analizi de uygulanmigtir.
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3 BULGULAR
3.1 Mekanik Ozelliklere Ait Bulgular

3.1.1 Egilme Ozellikleri

Tablo 4’te termal islem gormiis ve islem gormemis firin kagidi lifleri ile takviye
edilmis plastik levhalarin egilme direnci, egilmede elastikiyet modili ve
deformasyon yiizdesinin ortalama degerleri (X) ve standart sapmalart (S)
goriilmektedir. Orneklere uygulanan One Way Anova testi sonuglaria gére guruplar
arasindaki farklilk anlamli ¢ikmustir (p<0,05). Orneklere ayrica Duncan testi

uygulanmis ve tabloda guruplar belirtilmistir.

Tablo 4. Egilme 6zelliklerine ait bulgular

Dolgu maddesi Levha Egilme direnci Egilmede Deformasyon
Kodu (N/mm?) Elastikiyet (%)
Modiili
(N/mm?)
X S X S X S
Kontrol Kontrol 5,70 0,30 184,00 2695 754 0,90
Pisirme kagidi  10P 8,84 080 36160 3641 794 049
20P 10,13 0,64 44580 24,46 7,5 0,07
30P 12,34 142 591,80 80,37 658 0,30
40P 15,22 106 859,60 7917 534 0,25
Isil islem 10TP 6,13 1,10 24560 36,23 8,12 0,56
gOrmiis 20TP 11,20 0,41 521,60 25,05 7,2 0,23

pisirme kagidi  30TP 11,58 0,27 54220 12,38 7,3 0,34
40TP 11,16 0,65 56220 48,76 6,22 049

Egilmede elastikiyet modiiliniin ¢ogul varyans analiz sonuglart Tablo 5’te
goriilmektedir. Cogul varyans analiz sonuglarma gore a dolgu tipi yani 1s1l iglem
gormiis ve gormemis pisirme kagidi liflerinin etkisi %5 hata payi ile 6nemsiz, dolgu
oraninin ve bu faktorlerin karsilikli etkilerinin ise sirasiyla %2,9 ve %0 hata payi ile

anlamli oldugu belirlenmistir.
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Tablo 5. Egilmede elastikiyet modiiliiniin ¢cogul varyans analizi sonuglar1

Serbestlik Kareler F-  Onem
Varyans kaynagi Kareler toplam1  derecesi ortalamasi Hesap diizeyi
Hipotez 10117801,280 1 10117801,280 21,872 0,010
hata 1828306,023 3,952  462590,380%
Dolgu oran1 Hipotez 1750823,320 4 437705,830 8,741 0,029
(A) hata 200309,480 4 50077,370P
Dolgu tipi  Hipotez 74961,920 1 74961,920 1,497 0,288
(B) hata 200309,480 4 50077,370°
Dolgu oraniHipotez 200309,480 4 50077,370 24,340 0,000
* dolgu tipi hata 82296,000 40 2057,400°

Egilme direncinin ¢ogul varyans analiz sonuglar1 Tablo 6’da goriilmektedir. Varyans
analizi sonuglara gore %S5 hata pay: ile dolgu tipinin etkisinin 6nemsiz oldugu
bununla birlikte dolgu oraninin ve dolgu tipi ile dolgu oraninin etkilesiminin sirasiyla

% 2,9 ve 0 hata pay ile etkisinin oldugu tespit edilmistir.

Tablo 6. Egilme direncinin ¢ogul varyans analizi sonuglari

Serbestlik Kareler F-  Onem
Varyans kaynagi Kareler toplam1  derecesi ortalamasi Hesap diizeyi
Toplam Hipotez  4803,176 1 4803,176 44,615 0,002
hata 438,957 4,077 107,659?
Dolgu oran1 Hipotez 390,331 4 97,583 9,087 0,028
(A) hata 42,953 4 10,738°
Dolgu tipi  Hipotez 20,814 1 20,814 1,938 0,236
(B) hata 42,953 4 10,738°
Dolgu oraniHipotez 42,953 4 10,738 17,203 0,000
* dolgu tipi hata 24,969 40 0,624°

3.1.2 Cekme Ozellikleri

Isil iglem gormiis ve gormemis pisirme kagitlari ile takviye edilmis kompozit
levhalarin ¢ekme direnci, ¢ekmede elastikiyet modiilii ve kopmada uzama miktarinin
ortalama degerleri (X) ve standart sapmalari (S) Tablo 7°de goriilmektedir. Orneklere
uygulanan One Way Anova testi sonuglarina gére p<0,05 oldugu igin guruplar
arasmndaki farklilik anlamli gikmistir. Orneklere ayrica Duncan testi de uygulanmis

ve Tablo 7’°de guruplar belirtilmistir.
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Tablo 7. Cekme 6zelliklerine ait bulgular

Dolgu Levha Cekme direnci Cekmede Kopmadaki uzama
maddesi  Kodu (N/mm?) Elastikiyet (%)
Modiilii (N/mm?)
X S X S X S

Kontrol  Kont. 8,97 0,27 23500 2537 347,40 137,18
Pisirme 10P 6,85 0,78 372,80 33,07 7,50 1,35
kagidi 20P 7,12 1,02 507,60 47,19 4,74 1,46

30P 8,66 0,32 628,60 33,93 4,50 0,78

40P 8,96 104 862,00 7237 2,56 0,28
Isil 10TP 5,09 1,29 263,00 51,56 8,10 1,37

islem 20TP 7,49 0,33 526,40 69,84 4,58 0,54
gormiis  30TP 7,86 0,11 533,60 26,49 6,06 0,91
pisirme  40TP 6,51 0,66 570,80 89,00 2,62 0,30

Cekmede elastikiyet modiiliinlin ¢ogul varyans analiz sonuglar1 Tablo 8’de
goriilmektedir. Cogul varyans analiz sonuclarina gore dolgu tipi yani 1s1l islem goren
ve gormeyen pisirme kagidi lifi kullaniminin %35 hata payi ile 6nemsiz, dolgu
oraninin ve bu faktorlerin karsilikli etkilerinin ise sirasiyla %2,3 ve %0 hata payi ile

etkili oldugu belirlenmistir.

Tablo 8. Cekmede elastikiyet modiiliiniin cogul varyans analizi sonuglar1

Serbestlik Kareler F-  Onem

Varyans kaynagi Kareler toplam1  derecesi ortalamasi Hesap diizeyi

Toplam Hipotez 11209165,520 1 11209165,520 24,376 0,007
hata 1938081,228 4,215  459840,020°

Dolgu orani Hipotez  1535640,280 4 383910,070 10,122 0,023
(A) hata 151719,880 4 37929,970P
Dolgu tipi  Hipotez  113859,920 1 113859,920 3,002 0,158
(B) hata 151719,880 4 37929,970P
Dolgu oramiHipotez  151719,880 4 37929,970 13,968 0,000

* dolgu tipi hata 108620,400 40 2715,510°

Cekme direncinin ¢ogul varyans analiz sonuglar1 Tablo 9°da goriilmektedir.
Tablodaki verilere gore %35 hata pay: ile dolgu tipinin etkisinin énemsiz oldugu
bununla birlikte dolgu oraninin % 1,2 hata payi ile ve dolgu tipi ve dolgu oraninin

etkilesiminin %0 hata ile etkisinin oldugu belirlenmistir.
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Tablo 9. Cekme direncinin ¢ogul varyans analizi sonuglari

Kareler  Serbestlik Kareler F- )

Varyans kaynagi toplam1 __ derecesi ortalamasi Hesap  Onem diizeyi
Toplam Hipotez  2925,0 1 2925,054 146,751 0,003

hata 49,869 2,502 19,9322
Dolgu oran1 Hipotez 50,645 4 12,661 3,633 0,120
(A) hata 13,939 4 3,485°
Dolgu tipi  Hipotez 10,756 1 10,756 3,087 0,154
(B) hata 13,939 4 3,485°
Dolgu oraniHipotez 13,939 4 3,485 6,715 0,000

* dolgu tipi hata 20,759 40 0,519°

Tablo 10’da kopmada uzama miktarinin ¢ogul varyans analizine ait sonuglar
goriilmektedir. Tablodan goriildiigii dolgu orani etkili iken dolgu tipi ve iki

degiskenin etkilesimlerinin etkili olmadig1 goriilmektedir.

Tablo 10. Kopmada uzama miktarimin ¢ogul varyans analizi sonuglari

Kareler Serbestlik Kareler F- Onem

Varyans kaynagi toplami1 derecesi ortalamasi Hesap  diizeyi

Toplam Hipotez  270450,706 1 270450,706 1,154 0,343
hata 937598,971 4,000 234397,9672

Dolgu oran1 Hipotez  937588,315 4 234397,079 189979,801 0,000
(A) hata 4,935 4 1,234°

Dolgu tipi  Hipotez 2,122 1 2,122 1,720 0,260
(B) hata 4,935 4 1,234°

Dolgu oraniHipotez 4,935 4 1,234 0,000 1,000
* dolgu tipi hata 150581,472 40 3764,537°¢

3.2 Termal Ozelliklere Ait Bulgular

3.2.1 Termogravimetrik Analizlere Ait Bulgular

Pisirme kagidi ve 1s1l islem gormiis pisirme kagidi lifi ile takviye edilmis plastik
levhalarin termogravimetrik analizleri sonucu hesaplanan doniim noktast sicakligi,
bozunma orant ve 590°C’de ki kalinti miktarina ait bulgular Tablo 11’de yer

almaktadir.
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Tablo 11. Orneklerin termogravimetrik analiz sonuglarina ait bulgular

Kont.

10P

20P

30P

40P

10TP

20TP

30TP

40TP

Baslangig
sicakligt
°O)

3449

343,8

343,4

340,3

344,1

342,5

3427

342,1

Dontim
noktasi
(°O)

Basamak

3713

370,0

369,7

368,1

371,7

370,1

372,1

371,6

Son
sicaklik
O

1.

381,3

383,8

383,4

381,9

383,1

384,0

384,6

383,8

AY
(%)

4,7

10,8

17,5

27,3

7,7

14,0

17,2
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3.2.2 Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC) Analizine Ait Bulgular

Pisirme kagid1 ve atik pisirme kagidi (termal islem gormiis) lifleri ile takviye edilmis

plastik levhalarin DSC analizi sonucu hesaplanan bulgular Tablo 12°de yer

almaktadir.
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Tablo 12. Lif-plastik kompozitlerinin termal ve kristalenlik 6zellikleri

Omek T Pik AH T Pik AH X
Kodu soguma, yiiksekligi soguma, erime, yiksekligi erime, corr.,
°C soguma, mW J/g °C erime, MW  J/g %
kontrol 91,75 -22,64 -73,90 11342 1461 92,62 32,31
10P 94,34 -28,01 -68,77 112,40 19,48 71,24 24,85
20P 95,40 -19,31 -59,34 111,74 12,88 55,99 19,53
30P 95,52 -18,66 -43,35 11155 13,97 41,78 14,57
40P 96,49 -13,39 -41,88 111,40 9,98 34,83 12,15
10TP 95,22 -25,87 -66,11 11147 16,83 65,42 22,82
20TP 95,56 -21,34 -60,29 111,13 14,11 53,99 18,83
30TP 95,74 -18,11 -52,44 110,94 12,02 53,47 18,65
40TP 96,19 -16,89 -52,75 111,33 12,10 48,44 16,90
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4  TARTISMA

4.1 Pisirme Kagid1 ve Isil islem Gormiis Pisirme Kagidi Lifleri ile Takviye
Edilen AYPE Kompozit Malzemelerin Karakterizasyonu

4.1.1 Dolgu Maddesi ve Lif-Plastik Kompozitlerin FTIR-ATR Spektrumlari

Sekil 6’da dolgu olarak kullanilan pisirme kagidi, 1s1l islem gérmiis pisirme kagitlart
(atik pisirme kagidi) ve karsilastirma amaciyla seliilozun 600-4000 cm™ bandinda
FTIR-ATR ile c¢ekilmis spektrumlar1 goriilmektedir. Tablo 13’te ise seliilozik
malzemelerin karakteristik bant bolgeleri verilmistir. Spektrumlar incelendigin de ii¢
kagit tipinde de seliiloz ile iliskili olan 897, 1048, 1101 ve 1154 cm™ dalga
sayisindaki pikler acik¢a goriilmektedir. Bununla birlikte firinlanmis kagitlarin iglem
gormeyen kagitlardan ¢ok farkli bir spektrum vermedigi de tespit edilmistir. Buna
karsin 1s1l iglem goren kagitlarin renkleri sararmis yer yer esmerlesmis ve daha

kirilgan bir yapiya donligmiistiir.

Aragtirmadan elde edilen bulgular, arastirma konusuyla benzer daha Onceden
yapilmis olan ¢alismalarin bulgular1 ile karsilagtirilarak tartisilir. Bu siirecte,
aragtirmadan elde edilen bulgularin literatiirde yer alanlarla uyusmamasi halinde,
arastirmact bunun nedenlerini agiklamalidir. Tartisma bulgular boliimiinde de

yapilabilir. Bu durumda Bulgular ve Tartisma basligi kullanilabilir.
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Sekil 6. Pisirme kagidi ve 1sil islem gormiis pisirme kagitlarinin FTIR-ATR
spektrumlari

Sekil 6 daki spektrumlarda seliillozdan farkli olarak 1sil islem gérmiis ve gérmemis
iki pisirme kagidi spektrumunda da 796 ve 1259 cm™ dalga sayisinda ¢ok belirgin iki
pik yer almaktadir. Bilindigi gibi ¢ogu pisirme kagidi 1s1ya dayaniklilik agisindan
polidimetilsiloksan (PDMS) yani silikon ile kaplanmaktadir (Jakob ve ark., 2016).
PDMS’nin FTIR-ATR spektrumunda, 789-796 cm™ band1 —CHj salinimi, Si-CHz’de
Si-C gerilimini, 1020-1074cm™ band1 Si-O-Si gerilimini ve 1260-1259cm™ band:
Si-CHz te CH3 deformasyonunu belirtmektedir (Johnson ve ark., 2013). Bu sonuglara
gore dolgu maddesi olarak kullandigimiz lifsel malzemenin 6nemli 6l¢iide silikon

icerdigi anlagilmaktadir.
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Tablo 13. Seliilozik malzemelerin  kizildtesi  spektrumdaki  dalgasayisi
karakterizasyonu

Dalga Ana gruplar ve titresim modlar1 Belirttigi

sayisi bilesen

(cm™)

1739-1732  Konjuge olmayan ketonlar ile karbonhidratlarin Hemiseliiloz
karbonil ve alifatik gruplarinin C=0 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), —CHzs (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
baglanmas (Faix 1991)

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

1159-1155  Seliiloz 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)

Sekil 7 ve 8’de sirasiyla pisirme kagidi ve 1s1l islem gormiis pisirme kagidi lifi igeren

AYPE-lif kompozitlerinin FTIR-ATR spektrumlar1 goriilmektedir. Uretilen kompozit

levhalarin tiimiinde Tablo 14’te belirtilen polietilenin IR bolgelerinden 2915, 2845,
1464, 1377 ve 717 cm bandindaki pikler net bir sekilde goriilmektedir bununla

birlikte ¢ok zayif sinyal veren 1159 cm™ deki pikin artirilan dolgu maddesi oraniyla

kayboldugu da tespit edilmistir. Bu pik sallanma deformasyonunu temsil etmektedir.
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Lif plastik kompozitlerin spektrumlari incelendiginde dolgu oraninin artisi ile birlikte
seliilozun karakteristik piklerinin yer aldig1 1026, 1100 ve 1640 cm™ dalga sayisinda
pik yogunlugunun da arttig1 goriilmektedir. Ayrica dolgu maddesi ilavesi ile birlikte
yaklasik 799 cm? civarinda silikondan kaynaklanan pikte goriilmektedir. Dolgu
orani ile birlikte 1235 cm™’de yer alan pik yogunlugunu kaybederken 6zellikle %30
ve %40 dolgu iceren drneklerde 1258 cm™’de pik olusumu gdzlenmistir. Bu pik te

silikonun varligini belirtmektedir.

Absorbans (a.u.)

T T T T | T T T T | T T T T | T T T T | T T T T | T T T T ‘ T T T T ‘ T T T T | T T T T | T T T
4000 3500 3000 2500 2000 1750 1500 1250 1000 750
Dalga sayisi (cm'1)

Sekil 7. Pisirme kagid1 lifi iceren lif-AYPE kompozitlerinin FTIR-ATR spektrumlari
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Sekil 8. Isil islem gérmiis pisirme kagid1 lifi iceren lif-AYPE kompozitlerinin FTIR-
ATR spektrumlari

Tablo 14. Polietilenin IR bolgeleri (Zbinden, 1964; Haslam ve Willis, 1983)

Band (cm?) Ana gruplar ve titresim modlari Yogunlugu
2919-2915 C-H gerilimi, CH. asimetrik gerilimi Kuvvetli
2851-2845 C-H gerilimi, CH. simetrik gerilimi Kuvvetli
1473 ve 1463 CH: biikiilme deformasyonu Kuvvetli
1377 CHs simetrik deformasyonu Zayif

1366 ve 1351 Dalgalanma deformasyonu Orta

1306 Burulma deformasyonu Zayif

1176 Dalgalanma deformasyonu Cok zay1f
731-720 CHa sallanim deformasyonu Orta

4.2 Mekanik Ozellikler

4.2.1 Egilme Ozellikleri

Sekil 9°da pisirme kagidi ile takviye edilen AYPE’nin egilme direng degerleri

goriilmektedir. Algak yogunluklu polietilenin egilme direnci 5,70 N/mmz2 ile en

diisiik deger olarak belirlenmistir. Grafiklerden her iki dolgu tipi i¢in dolgu oram
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artirldikga egilme direncinin artti1 goriilmektedir. Istatistiksel agidan da dolgu
oranini etkisi anlamli bulunmustur. En yiiksek egilme direnci degeri %40 1s1l islem

2 olarak olciilmiistiir.

gormeyen pisirme kagidi lifi igeren levhalarda 15,22 N/mm
Istatiksel olarak dolgu tipinin %35 hata pay: ile etkisinin olmadig: tespit edilmistir.
Buna karsin sekil 4’ten goriildigi gibi %30 ve %40 dolgu oranlarinda 1s1l islem
gormiis ve gormemis pisirme kagidi lifi iceren levhalarin egilme direngleri
farklilasmustir.  Istatiksel olarak dolgu oram1 ve tipinin etkilesimi anlamli
bulunmustur. Pisirme kagidi lifinin %30 oraninda kullanimi ile egilme direnci 12,34
N/mm?’ye ¢ikarken 1s1l islem gormiis liflerde egilme direnci 11,58 N/mm? olarak
Ol¢iilmiistiir. %40 oraninda 1s1l islem gormeyen pisirme kagidi lifi igeren 6rnegin
egilme direnci, 1s1l islem gormiis lif iceren 6rnege gore yaklasik 4,06 N/mm? daha
yiiksek Ol¢iilmiistiir. Benzer etki egilmede elastikiyet modiiliinde de goriilmiistiir.
Lignoseliilozik dolgu orani arttik¢a levhalarin viskoz akis etkisi (akiciligl) azalir ve
buna baglantili olarak elastikiyet modiilii atmaktadir (Brant ve Fridley, 2003). En
yiiksek elastikiyet modiilii 860 N/mm? ile %40 pisirme kagid1 lifi igeren levhalarda
elde edilirken en diisiik deger 184N/mm? ile kontrol 6rnegi olan %100 AYPE ile elde
edilmistir. Istatistiksel olarak ta dolgu oraninin elastikiyet modiiliinii arttirdig
belirlenmistir. %40 oraninda pisirme kagidi lifi kullanimi 1s1l islem goren pisirme
kagidi lifine gore kompozit levhanin egilmede elastikiyet modiiliinii yaklasik 298
N/mm? artirmisgtir. Miah ve arkadaslarmin (2011) jut ve AYPE ile yaptiklari
calismada %20 dolgu oranina kadar egilme direncinin arttig1 daha yiiksek oranlarda

kontrolden yiiksek olmakla birlikte azalis gosterdigi tespit edilmistir.

Isil islem gérmeyen bir diger ifade ile kullanilmamis pisirme kagidi lifi igeren
levhalarin, 1s1l iglem goérmiis yani firinda kullanildiktan sonra igsleme dahil edilen
pisirme kagidi liflerinden daha yliksek egilme direngleri vermesinin nedeni seliiloz
liflerinin daha onceden 250°C’ye kadar c¢ikan 1sil islem ile zarar goérmesi ve

esnekligini kaybederek daha kirilgan gevrek bir yapiya doniismiis olmasidir.
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Sekil 9. Lif-AYPE kompozit levhalarinin egilme direncleri
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Sekil 10. Lif-AYPE kompozit levhalarinin egilmede elastikiyet modiilleri

Sekil 11°de levhalarin egilmedeki deformasyon oranlar1 goriilmektedir. Grafiklerden
deformasyonun %10 oranina kadar arttigt %20 oranindan sonra azaldigi

goriilmektedir. Isil islem gérmeyen pisirme kagidi liflerini iceren lavhalarin %30 ve
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%40 oranlarinda 1s1l islem goren lifleri iceren levhalara gore yaklasik %1ldaha az

deforme oldugu goriilmektedir.
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Sekil 11. Lif-AYPE kompozit levhalarinin egilmede olusan deformasyon oranlari
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4.2.2 Cekme Ozellikleri

Sekil 12, 13 ve 14’de pisirme kagidi lifleri ile takviye edilmis plastik levhalarin
sirasiyla ¢cekme direnci, ¢ekmede elastikiyet modiilii ve kopma sirasindaki uzama
miktarlarina ait degerler goriilmektedir. Sekil 7°den goriildiigii gibi kontrol 6rnegi
olan algak yogunluklu polietilenin ¢ekme direnci 8,97 N/mm? olarak belirlenmistir.
Grafikler incelendiginde ¢ekme direnci %10 dolgu oraniyla 6nemli derecede azalmis
ve %20 dolgu oraniyla tekrar artisa gecmistir. En yiliksek ¢ekme direnci kontrol
ornegi olan %100 AYPE ile elde edilmistir. Kontrol érneginden sonra en yiiksek
direng 1s1] islem gdrmemis %40 oraninda lif igeren 6rneklerde 8,96 N/mm? olarak
olciilmiistiir. Istatistiksel agidan dolgu oranmin etkisinin oldugu dolgu tipinin ise
etkili olmadig tespit edilmistir. Bununla birlikte %20 dolgu orani hari¢ 1s1l islem
gormeyen levhalarin daha yiiksek c¢ekme direnci degerleri verdigi sekil 7’den

gorilmektedir.
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Cekmede elastikiyet modiiliinde durum biraz daha farkli olup dolgu oraninin artis1 ile
birlikte modiiliin neredeyse lineer bir sekilde arttig1 tespit edilmistir. En yiiksek deger
%40 1511 islem gormeyen lif iceren levhalarda 862 N/mm? olarak olciilmiistiir.
Kontrol 6rneginde bu deger 235 N/mm? civarinda olgiilmiistiir. Istatiksel agidan
direkt etkisi tespit edilememis olsa da 1s1l islem gérmeyen lif igeren levlarin 1s1l islem
goren lif iceren levhalara gore daha yiiksek ¢ekmede elastikiyet modiilii verdigi
goriilmektedir. %30 dolgu oraninda aradaki fark yaklasik 95 N/mm? iken %40 dolgu
oraninda bu fark 291 N/mm? olarak olciilmiistiir. Cekme direnci azalirken cekme
modiiliiniin artig1 karisim kurali ile izah edilmektedir. Lignoseliilozik malzemelerin
elastikiyet modiillerinin yiiksek olmasi kompozit iirlinlerininkini de arttirmaktadir
(Ward ve Hardley 1993; Matuana ve Balatinecz, 1998; Bouafif, 2009; Zabihzadeh,
2010; Chaharmahali v.d., 2010).
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Sekil 12. Lif-AYPE kompozit levhalarinin ¢gekme direngleri

Miah ve arkadaglar1 (2011) da yaptiklar1 ¢alismada ¢ekme direncinde kendi
icerisinde artis tespit etmislerdir. Bununla birlikte bazi calismalarda da ¢ekme
direncinin dolgu orani ile birlikte azaldig1 belirtilmistir (Chung ve ark., 2016; Ling
ve ark., 2018). Bu ¢alismada ¢ekme direncinde kontrole gore 6nce azalma sonra artis

tespit edilmistir. Cekmede elastikiyet modiiliinde ise dolgu oranini arttirilmasi ile
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yapilan bir¢ok caligmada oldugu gibi bu c¢alismada da kontrole gore c¢ekmede
elastikiyet modiiliinde artis tespit edilmistir (Miah ve ark., 2011; Chung ve ark.,
2016; Ling ve ark., 2018).
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Sekil 13. Lif-AYPE kompozit levhalarinin ¢ekmede elastikiyet modiilleri
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Sekil 14. Lif-AYPE kompozit levhalarinin kopmada uzama miktarlari.
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Sekil 14’de levhalarin kopma sirasindaki uzama miktarlart goriilmektedir. Kontrol
Orneginin uzama miktar1 %347 olup grafige konulmamistir. Grafik incelendiginde
kopmada wuzama miktarinin dolgu takviyesi ile %2,56’ya kadar diistigi

gorilmektedir.

4.3 Termal Ozellikler

4.3.1 Termogravimetrik (TGA) Analizler

Termogravimetrik analiz bilindigi gibi zaman veya sicakliga gore drneklerin yanmasi
sonucu olusan agirlik kaybini belirtmektedir. Sekil 15°de 1s1l islem gérmiis bir diger
ifade ile kullamilmis pisirme kagidinin, islem goérmemis pisirme kagidinin ve
karsilagtirma amach olarak ofis kagidinin TGA ve DTGA grafikleri goriilmektedir.
Her iki pisirme kagidinin agirlik kaybinin tiirevini gosteren grafikten goriildiigi gibi
pisirme kagitlarinin bozunma sicakliklari ofis kagidindan azda olsa daha fazla

hesaplanmistir. Bunun nedeni olarak icerdigi silikon kaplama gosterilebilir.
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Sekil 15. Pisirme kagidi ve ofis kagidi liflerinin TGA ve DTGA grafikleri

Sekil 16’da lif-plastik kompozitlerin TGA grafigi goriilmektedir. Grafikten
gorildiigli gibi agirlik kaybi1 kompozit levhalarda iki basamakta gergeklesmektedir.
[k basamak seliilozun, ikinci basamak ise AYPE’ nin bozunmasini gostermektedir.
Sekil 17°de ise agirlik kaybinin tiirevine ait grafik goriilmektedir. DTGA grafikleri
incelendiginde rutubetin uzaklastig1 100°C civar1 gz ardi edilirse yaklasik 380°C ve
480-490°C sicaklik araliklarinda iki adet bozunma piki bulunmaktadir. Cihaz

tizerinden hesaplanan doniim noktasi sicakliklari (Tablo 11) ilk basamak i¢in ¢ok
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degisiklik gostermez iken ikinci basamakta kontrole gore yaklasik 10°C kadar

artmastir.
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Sekil 16. Lif-plastik kompozitlerin TGA grafikleri
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Sekil 17. Lif-plastik kompozitlerin DTGA grafikleri

Sekil 18’de dolgu tipinin birinci basamakta DTGA {izerine etkisi goriilmektedir.

Sekil incelendiginde dolgu oraninin artis1 ile pik yiiksekliginin bozunan dolgu

maddesi miktarin artig1 ile birlikte arttigi goriilmektedir. Grafikler ayr1 ayri
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incelendiginde dolgu tipinin bozunma sicakligi iizerinde cok biiyiik etkisinin
olmadig1 goriilmektedir. %10 dolgu maddesi i¢in pisirme kagidi 370°C’de 1s1l islem
gormiis pisirme kagidi 369°C’de pik yapmistir. %20 dolgu orani i¢in pisirme kagidi
lifi 369°C’de, 1s1l islem gormiis pisirme kagidi lifi 368°C’de, %30 dolgu orani igin
pisirme kagidi lifi igeren levha 368°C’ve 1s1l islem gérmiis pisirme kagid lifi igeren
levha 370°C’de pik yapmistir. %40 oraninda da bu sicakliklar sirasiyla 366°C ve
369°C olarak belirlenmistir. %40 oraninda daha 6nceden 1s1l 6n iglem goren kagidin
3°C daha diisiik sicaklikta bozundugu anlasilmaktadir. Seliiloz bilindigi gibi kararli
polimerik  yapist nedeniyle yiikksek sicakliklarda 315-400°C’de  prolize
ugramaktadir(Yang ve ark., 2007).
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Sekil 18. Dolgu tipinin birinci bozunma basamaginda DTGA {izerine etkisi

Sekil 19’te Pisirme kagidi liflerinin plastigin bozunma sicakligi lizerine etkisi
goriilmektedir. Grafikler incelendiginde pisirme kagidi liflerinin AYPE’nin bozunma
sicakligint 480°C den 490°C civarina ¢ikardigi goriilmektedir. Kendi igerisinde

dolgu tipi arasinda ¢ok onemli bir sicaklik farki olusmamistir. Kontrol 6rnegine gore
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10°C’lik fark oldukga dikkat ¢ekici bir artistir. Buna pirolizi diger lignoseliilozik
materyale gore seliiloz igerigi zengin kagidin kendisi ve 1s1 dayanimi ve kayganligi
artirmak amaciyla kullanilan silikon neden olmustur. Mettler Toledo’nun uygulama

raporuna (2009) gore silikonun bozunma pik sicakliklar1 522,5 ve 681,1°C olarak

tespit edilmistir.
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Sekil 19. Dolgu tipinin ikinci bozunma basamaginda DTGA iizerine etkisi

Sekil 20 ve 21°de sirasiyla pisirme kagidi lifi ve 1s1l islem goérmiis pisirme kagidi
lifinin AY degeri lizerine etkisi goriilmektedir. Grafikler incelendiginde dolgu oram
ile birlikte birinci basamagin AY degerini arttirdig: ikinci basamagin ise AY degerini
beklenildigi sekilde azalttig1 goriilmektedir. Sekil 22°de yanma sonucu olugan kalinti
madde miktarlar1 goriilmektedir. Kalinti miktarinin dolgu orami ile arttig
gorilmektedir. Dolgu maddesi oranmin artirilmasi ile kalinti miktar1 %0,5’ten

yaklagik %4’e kadar artmistir.
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Sekil 20. Pisirme kagidi AY degeri tizerine etkisi
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Sekil 21. Isil islem p AY degeri iizerine etkisi

35



® Pisirme kagidi @ Isil islem gormis pisirme kagidi
4,5

4,0 °
3,5

3,0
2,5

2,0

Kalint1 miktari (%)

15
0 e

0,5

0,0 @
0 10 20 30 40

Dolgu orani (%)

Sekil 22. Dolgu oraninin 590°C sicakliktaki kalintt madde miktarina etkisi

Sekil 23°de pisirme kagidi iceren drneklerin STA-6000 ile dlgiilen DSC grafikleri
goriilmektedir. Grafik incelendiginde dolgu maddesinin 380°C civarinda AYPE’nin

ise 495°C civarinda pik verdigi goriilmektedir.
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Sekil 23. Orneklerin STA-6000 ile dlgiilen DSC spektrumlari
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4.3.2 Diferansiyel Taramah Kalorimetre (DSC) Analizleri

DSC analitik bir teknik olup malzemelerin erime noktasi, camsi ge¢is noktalari,
kristaleniteleri  gibi  veriler hakkinda bilgiler sunmakta ve malzeme
karakterizasyonunda oOnemli bir analiz olarak kullanilmaktadir. Sekil 24’te
AYPE’nin, Sekil 24°de ise dolgu maddesi kullanilarak iiretilmis kompozitlerin DSC
diyagramlar1 goriilmektedir. Bulgular basligi altinda Tablo 12’de DSC sonuglari

verilmistir.

DCS analizleri malzemenin 240°C’ye isitilmasi, oda sicakligina kadar sogutulmasi
ve tekrar 240°C’ye 1sitilmasi ile gergeklestirilmistir. iki kere isitmanin amaci
tiretimden kaynakli hafizanin silinmesidir. Bununla birlikte Sekil 25°deki genel DSC
grafiklerinden Ornekler arasindaki fark ¢ok belirgin goriilememektedir. Bu nedenle

Sekil 26’da soguma ve erime pikine ait daha ayrintili grafikler verilmistir.

——Erime AYPE Soguma AYPE
25

15

Is1 akigt (mW)

-15
-25

-35
30 50 70 90 110 130 150 170 190 210 230

Sicaklik (°C)

Sekil 24. AYPE’ nin DSC spektrumu
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Sekil 25. Plastik kompozitlerin DSC diyagramlari

Sekil 26°daki soguma pikleri ve Tablo 12 incelendiginde soguma sicakligi kontrol
ornegi AYPE i¢in 91,75°C olarak belirlenirken bu sicaklik dolgu maddesi ilavesi ile
birlikte tiim oranlar igin ortalama 95,5°C’ye ¢ikmustir. Grafikler ve Tablo 12°den
goriildiigii gibi pisirme kagidi orani ile birlikte soguma pikinin ytliksekliginin azaldig:
gorilmektedir. Pisirme kagidi lifi i¢in soguma piki 28,01°dan 13,39’a diismiistiir. Isil
islem goren pisirme kagidi lifi i¢in ise soguma piki 25,87°den 16,89’a gerilemistir.
Bunula birlikte AYPE’nin pik yiiksekligi 22,64 olarak dl¢tilmiistiir.

Erime sicakligi AYPE i¢in 113,42°C ve pik yiiksekligi 14,61 olarak belirlenmistir.
Dolgu maddesi ilavesi ile kompozit levhalarin erime sicakligi her iki dolgu tipi i¢in
yaklasik 111,4°C’ye diismiistiir. Pik yiikseklikleri pisirme kagid1 liflerinde 19,48’ten

9,98’e ve 1s1l islem goren lif igeren levhalarda 16,83 ten 12,10’a diismiistiir.
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Sekil 26. Plastik kompozitlerin soguma ve erime pikleri
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Pisirme kagidi lifi iceren kompozit levhalarin kristalenlikleri kontrole gore
%32,31°’den dolgu maddesi orani ile birlikte % 12,15’e diigmiistiir. Isil islem gdren
pisirme kagidi lifi iceren kompozit levhalarin kristalenlikleri ise %16,90’a kadar
diismiistiir. Chun ve arkadaslarinin (2016) calismasinda da benzer sonuglar elde

edilmistir.

4.4 Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) Goriintiileri

Sekil 27°de %40 oraninda pisirme kagid1 lifi igeren ve Sekil 28°de %40 oraninda 1sil
islem gormiis pisirme kagidi lifi iceren kompozitlerin 500 biiyiitmede ¢ekilen SEM
goriintlileri goriilmektedir. Goriintiilerden plastik levhalar igerisinden pisirme kagidi

liflerinin goriildiigi ve levhalar arasinda gok biiyiik farklarin olmadigi gézlenmistir.

EHT = 10.00 kV Signal A = SE1 Date :20 May 2019
WD =12.5 mm Mag= 500X Chamber = 4.53e-004 Pa

ZEISX

Sekil 27. Pisirme Kagidi1 igeren AYPE-Lif kompozitlerinin SEM goriintiileri
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EHT = 10.00 kV Signal A = SE1 Date :20 May 2019
WD =125 mm Mag= 500 X Chamber = 4.38e-004 Pa

ZEISX

Sekil 28. Isil Islem Gormiis Pisirme Kagidi iceren AYPE-Lif kompozitlerin SEM
goriintiileri
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5 SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda giinlimiizde kullanim alani1 hizla gelisen ve hemen hemen her
evde kullanilan pigsirme kagidi atiklarinin plastik kompozit iiretiminde dolgu maddesi
olarak kullanilabilirligi arastirilmistir. Calismada kullanilmis kagitlar ve hig 1s1l
isleme ugramayan kagitlarin karsilagtirilmasi yapilmistir. Caligma sonucunda elde

edilen sonuclar agsagida siralanmaistir.

e (Calismada FTIR-ATR ile yapilan Olgiimlerde pisirme kagitlarinda onemli
miktarda silikon varligi tespit edilmistir.

e Plastik kompozitlerin egilme direngleri sonuglar1 incelendiginde cogul
varyans analizine gore lif oraninin egilme direncine etki ettigi ve arttirdigi
tespit edilmistir. Dolgu tipinin istatiksel olarak anlamli olmadigi tespit
edilmistir. Bununla birlikte pisirme kagidi liflerinin %40 oraninda
kullanildig1 6rneklerde egilme direnci 1s1l islem goren lif igeren levhalara
gore 4,06N/mm? daha fazla 6l¢iilmiistiir.

e Plastik kompozitlerin egilmede elastikiyet modiiliinde de benzer sonuglar
elde edilmistir. En diisiik egilmede elastikiyet modiilii %100 AYPE ile 184
N/mm?, en yiiksek egilmede elastikiyet modiilii %40 pisirme kagid1 lifi ile
860 N/mm? 6l¢iilmiistiir. Pisirme kagidi ve 1s1l islem gdrmiis pisirme kagidi
lifinin %40’lik oraninda egilmede elastikiet modiilii arasindaki fark 282
N/mm?’ye kadar ¢ikmustir.

e Plastik kompozitlerin ¢ekme direngleri dolgu maddesi ilavesi ile %20 oranina
kadar diismiis %30 dan sonra ise artisa gecmistir. Istatiksel olarak dolgu
maddesi oraninin ¢ekme direnci lizerinde etkili oldugu belirlenmistir. Isil
islem gormiis pisirme kagidi liflerinin islem gérmemis lif iceren Orneklere
gore daha diisiik cekme direnci degerleri 6l¢iilmiistiir.

o (ekmede elastikiyet modiilii degerleri ise dolgu maddesi ilavesi ile artig

gostermistir.
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o Isil islem gérmemis lif iceren kompozitlerin, 1s1l igleme ugramis pisirme
kagidi lifi igeren kompozitlere gore daha yiiksek saglamlik oOzellikleri
gostermesinin nedeni, seliilozun daha az degrade olmasidir.

e (Calismada kompozitlerin termal 6zellikleri de belirlenmistir. Pisirme kagidi
lif oranmin artirilmas: ile birlikte tiim kompozit levhalarda AYPE’nin
bozunma sicakligi kontrole gére 10°C kadar artmustir.

e Bu artisin nedeni selilloz ve kagidin igcerdigi silikon kaplamanin yiiksek
sicakliklara kadar dayanabilmesidir.

e DSC analiz sonuglart irdelendiginde pisirme kagitlarinin  soguma
sicakliklarinin  arttirdigt  erime sicakliklarin1  ise azalttigt sonucuna
ulagilmigtir. Ayrica dolgu maddesi ilavesi ile soguma ve erime pik
yiiksekliklerinin de azaldig1 tespit edilmistir.

e DSC analizi ile ayrica krsitalenlikler de incelenmis ve dolgu maddesi orani ile
kristalenligin azaldigi belirlenmistir. 1ki dolgu maddesi karsilastirildiginda
151l islem nedeni ile zayiflayan TP kodlu 6rneklerin kristalenliklerinin, islem

gérmeyenlere gore daha diisiik oldugu hesaplanmustir.

Calisma ile kullanilmis pisirme kagitlarinin AYPE’nin 6zelliklerinin takviye
edilmesi amaciyla kullanilabilecegi tespit edilmistir. Pisirme kagidi ilevesi ile AYPE
nin egilme direnci ve termal 6zelliklerinin gelistigi belirlenmistir. Ayrica ¢alismada
cok biiytlik farklar olusmamis olsa da 1s1l islem gormeyen yani kullanilmamis kagit

lifleri igeren kompozitlerin mekanik 6zellikleri daha yiiksek dl¢iilmiistiir.
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