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Calismada ¢evre sorumlulugu bilinciyle atik tetrapak kagitlar1 ve PE (Polietilen) atiklar degerlendirilerek yeni bir
kompozit malzeme elde edilmistir. Bu birlestirme islemi i¢in dolgu maddeleri ve baglayici ajanlar kullanilmistir.
Uretilen levhalar, fiziksel ve mekaniksel baz1 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in standartlara uygun bicimde kesilmis
ve deneysel ¢alismalar yapilmistir. Deneylerden elde edilen sonuglar, istatistiksel yontemlerle
degerlendirilmistir. Degerlendirme sonuglarina gore, Tetrapak maddesine plastik ilave edildigi 6rneklerde ve
baglayici ajan olan maleik anhidritle kraftlanmis polietilen (MAPE) iceren kompozit 6rneklerinde mekanik
direncin arttig1 tespit edilmistir. Egilme dayanimlarinin dolgu maddesinin ¢esidi ve oranina bagli olarak azaldigi,
eslestirici kimyasallarin ise bazi deney gruplarmin disinda egilme dayanimini daha da azalttigi, elastikiyet
modiilii degerlerinde ise dolgu maddeleri ve eslestiricilerin her ikisinin de degerleri diisiirdligii ancak eslestirici
kimyasallarin dolgu maddelerine nazaran bir miktar daha yiiksek sonuglar verdigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Polietilen (PE), Polimer, Tetrapak atiklar, Mekanik ozellikler

Investigation of Mechanical Properties of Composites Produced from
Polymeric Material Coated Waste Papers by Statistical Methods

ABSTRACT
In this study, a new composite material was obtained by evaluating waste tetrapak papers and PE (Polyethylene)
wastes with the awareness of environmental responsibility.For this coupling process, fillers and binding agents
were used. The composite plates were cut according to the standards in order to determine some physical and
mechanical properties and experimental studies were conducted.The results obtained from the experiments were
evaluated by statistical methods. According to the results of the evaluation was found that mechanical resistance
increased in samples which plastic was added to Tetrapak and in composite samples containing polyethylene
crafted with the coupling agent maleic anhydride (MAPE). The bending strength decreases depending on the
type and proportion of the filling material, the matching chemicals (except for some experimental groups)
reduced the bending strength,the fillers and the matchers decreased the values in the modulus of elasticity, but
the matching chemicals gave some higher results than the fillers.

Keywords: Polyethylene (PE), Polymer, Tetrapak wastes, Mechanical properties

*Bu ¢aligma ‘Polimerik Malzeme Kaplhi Atik Kagit Uriinlerinden Kompozit Malzeme Uretimi’ isimli doktora
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|. GIRIS

Kompozitler birbiri i¢inde ¢oOziinmeyen iki yada daha fazla maddeden olusan heterojen yapili
malzemelerdir. En azindan bir faz, daginik faz olarak ¢ogunlukla inorganiktir. Kompozitler kendilerini
olusturan maddelerden bagimsiz olarak daha iistiin mekanik 6zellikler ve performans 6zelliklerine
sahip olarak tasarlanmaktadirlar [1].

Aga¢ malzemenin higroskopik 6zellik tasimasi, mantar, bakteri ve bocek arizlarina kars1 koyamamasi,
yanabilir bir madde olusu, heterojen yapist ve farkli kisimlarinda farkli mekanik &zellik gosteren
yapisiyla endiistride kisith kullanim alanina sahip olan aga¢ malzeme, gesitli malzemelerle birlestirilip
bir biitlin olusturdugunda farkli kullanim alanlarina sahip olmakta, mukavemet ve suya kars1 dayanimi
ist seviyelere ulagsmaktadir. Bu durumda atik kagitlarin kompozit malzeme hammaddesi olarak
kullanilmas1 hem ¢evre duyarliligina yaptigr katkiyla hem de sagladigi enerji tasarrufuyla endiistriye
katki saglamaktadir. Giinlimiizde atik maddelerin ¢evreye zarar vermeden geri doniistliriilmesi ve
ekonomiye kazandirilmasi giderek ©nem kazanan bir konudur. Bagsta gelen geri doniisiim
malzemelerinden olan plastik ve kagit hammaddeler kompozitlerin baslica bilesenleridir.

Kompozit malzeme yapis1 fiberler ve matrislerden olusmaktadir. Birbirleri igerisinde ¢éziinmeyen ve
karigmayan bu malzemelerden matris; igerisine daha farkli bir fiber veya pargacik malzemenin
konmasiyla tek bir yapi olustururlar. Fiberler kompozit malzemede takviye elemani olarak, mekanik
mukavemeti saglamakla gorevlidirler. Fiberler arasinda gerilim aktarimini saglayan ve dolayisiyla
mekanik dayaniklilig: etkileyen, fiberleri fiziksel ve kimyasal dis etkilerden koruyan matris, kompozit
malzemelerin ana yapisini olusturur. Matrislere (baglayici) drnek olarak polimer, seramik ve metaller,
gliclendiricilere 6rnek ise fiberler, partikiiller, whiskerlar (polimer, seramik veya metalde olabilir)
verilebilir [2]. Bu calisma ile; kullanim siiresi, siirdiiriilebilirlik, cevreye duyarlilik, dogada
kaybolmayan plastik ve Tetrapak atiklarin azaltilmasi ile enerji sektoriine katkida bulunmak
amaglanmustir. Tetrapak atiklarin ekonomiye geri kazandirilmasi bu caligmanin amaglarindan bir
digeridir. Elde edilen kompozit iiriinlerle mekanik test sonuglarina bakilarak mobilya, parke endiistrisi
ve dis cephe kaplama da kullanilabilecek yeni bir alternatif bir malzeme amaglanmigtir.

Takviye maddesi olarak mikrokristal selilloz, az miktarda odun unu ve matris malzeme olarak
Polilaktik Asit (PLA) kullanilarak hazirlanan biyolojik ¢dziinebilir kompozitlerin iiretilip mekanik
ozelliklerinin test edildigi bir ¢alismada; PLA kirillgan bir polimerdir ve seliiloz takviyelerinin
eklenmesiyle kirilganligi daha da atmigtir. Kompozitlerin mekanik performansinin takviyelerin en boy
orani, matrisin kristallik derecesi ve bilesenlerin yapisma verimliligine bagl olarak degistigi ifade
edilmistir. Odun unu kullanilan kompozitlerde mikrokristal seliilloz kullanilan kompoztilere kiyasla
daha iyi mekanik &zellikte kompozitler ortaya ¢iktigi belirtilmistir [3].

Yiiksek oranda seliiloz lifleri ile kalsit ve kil mineralleri igeren kagit iiretim atiklari, agirlik¢a %10-60
oraninda yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE) kompozit iiretiminde kullanilarak kagit {iretim atigi
katkisinin mekanik ozellikler {izerindeki etkisinin incelendigi bir arastirmaya gore; kompozitlerin
egilme dayaniminin %40 katki igeren kompozitte %26.3 oraninda arttigi ortaya ¢ikmustir.
Modifikasyon ajani kullanilmadan iiretilen kompozitlerin mekanik 6zelliklerinde gelisme saglandigi
belirtilmistir [4]. Dolgu maddesi olarak atik kagit bardaklarin, polimer olarak atik Polipropilen (PP) ve
Yiiksek Yogunluklu Polietilen (YYPE) maddelerinin ve uyum saglayici olarak ise Maleik Anhidritle
Kraftlanmis Polietilen (MAPE) ‘nin kullanildig1 odun plastik kompozitlerinin mekanik 6zelliklerinin
arastirlldign calismada; en yiiksek egilme direnci degeri (28.78 MPa), YYPE’in kullanildig
kompozitlerde gozlemlenmistir. Genel olarak mekanik degerler kullanilan kagit bardak oranimin
artmasiyla artig géstermistir [5].
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Il. MATERYAL VE METOT

A. KULLANILAN MATERYAL

Kompozit malzeme tretiminde Tetrapak malzemelere eklenen plastik ve g¢esitli kimyasal eslestirici
maddeler su sekilde siralanmustir; plastik malzeme, Kalsit, Borik Asit, Sodyum Perborat Tetrahidrat,
Titanat, Asetik Asit, Maleik Anhidrit Graft edilmis Polietilen, Viniltrietoksisilan.

Caligmada; polimerik malzeme kapli atik kagit iiriinleri (Tetrapak), Burdur da bir firmadan temin
edilmistir. Kiiciik pargalar halinde temin edilen kagit iiriinleri 1 mm’lik bigaklara sahip ogiitiicii
makinesinde kiiciik toz parcaciklara donistirilmistir. Polimerik malzemelerin toz haline
doniistiiriilmiis hali oncesi ve sonrasi olarak Sekil 1’de gosterilmistir. Polietilen, seliiloz lifi ve bir
miktarda aliiminyum igeren atik kagit malzemelerden farkli kimyasal maddeler igeren regetelerle
ornekler olusturulmustur.

.
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Sekil 1.Polimer malzemelerin; (a)ogiitiilmeden énceki sekli, (b) ogiitiildiikten sonraki sekli.

Tetrapak, tetrapak + plastik, tetrapak + plastik + eslestirici kimyasal seklinde farkli gruplarda toplam
38 adet kompozit malzeme Siileyman Demirel Universitesi, Orman Fakiiltesi, Orman Endiistri
Miihendisligi laboratuvarinda Cetinkaya Pres makinesinde 200 bar basingla, 170 °C 1sida yaklasik
10’ar dk. alt ve lstten preslenerek 30x30 cm biiyiikliiklerinde, 1 cm kalinliginda levhalar halinde
iiretilmistir. Kompozit levhalar Tablo 1’de gosterilen kosullarda tiretilmistir.

Tablo 1.Kompozit levhalarimin iiretim kosullar:

Pres sicakligi/Alt Pres-Ust Pres
(O
Pres siiresi
(dakika)
Pres basinci
(N/m2)
Kalilik
(mm)
Levha boyutlari
(cm)

160 - 170

10

200

10

30x 30
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[k iiretilen kompozit levhada, toplamda 630 gr. ogiitiilmiis Tetrapak malzemeye %10 (63 gr.)
oraninda plastik madde eklenmistir. Daha sonra iiretilen kompozit levhalarda baglanmay1 saglamasi
icin %5, %15, %25 oranlarinda eslestirici kimyasal maddeler ilave edilmistir.

A. 1. Mekanik Testler

Kompozit malzemelerimizden 38 adedi Siileyman Demirel Universitesi Orman Fakiiltesi Orman
Endiistri Miihendisligi Boliimii Mekanik Test Laboratuvarinda bulunan 5 ton kapasiteli “Universal
Test Cihazi” kullanilarak standartlara uygun olarak mekanik 6zellikleri test edilmistir. Sekil 2’de
mekanik test uygulamasi gosterilmektedir.

Sekil 2.Egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiilii tayini

Egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiilii testleri gosterilen Universal Test Makinesi kullanilarak
gergeklestirilmistir. Deney pargalar1 dikdortgen bigiminde olup 300x30x10 mm boyutlarinda her gesit
kompozit malzemeden 6rnekler kesilmistir. Buna gore egilme direnci formiilii Est. 1°de verilmistir;

3PL
QE = 2bh2 (1)
Burada;

QE = (MOR) Egilme direnci (N/mm?2),

P = Kirtlma anmda uygulanan maksimum kuvvet (N),

L = Mesnetler aras1 mesafe (mm),

h = Ornek yiiksekligi (mm),

b = Ornek genisligi (mm).

Egilmede elastikiyet modiiliiniin belirlenmesinde egilme direnci deney drneklerinden yararlanilmistir.
Egilmede elastikiyet modiilii formiilii Est. 2°de verilmistir;

PxL3
= Ibxhixf 2)

Burada,
E: Egilmedeki elastikiyet modiilii (N/mm?)
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P: Elastikiyet sinir1 altinda tatbik edilen yiik (N)

L: Dayanak noktalar1 arasindaki agiklik (mm)

b: Ornek genisligi (mm)

h: Ornek kalmligi (mm)

f: Elastik bolgede P yiikiine kars1 6rnekte meydana gelen deformasyon (mm)’dur.

A. 2. istatistiksel Degerlendirmeler

Calismada kullanilan kontrol 6rnekleri, gesitli eslestirici kimyasallar bakimindan farkliliklar1 ve dolgu
maddeleri eklenmis kompozit gruplarinin mekanik o6zellikleri ile ilgili veriler Tek Yonli Varyans
analizi (One-WayAnova testi) ile degerlendirilmistir. Varyans analizinin normallik varsayimi mekanik
ozellikler bakimindan kompozit gruplaria gore Shapiro-Wilk testi ile, esit varyanslilik varsayimi ise
Levene istatistigi ile denetlenmistir. Varyans analizi sonucunda mekanik o6zellikler bakimindan
kompozit gruplari arasinda P=0,05 anlamlilik diizeyinde istatistik bakimdan anlamli ve 6nemli bir fark
¢ikmast durumunda, farkli kompozit gruplarmin belirlenmesi i¢in Post-Hoc (Coklu karsilagtirma)
testlerden Tamhane T2 testi kullanilmastir.

Anova; bagimsiz degiskende ¢ok sayida grup varsa ve li¢ ya da daha fazla ortalamanin esit olup

olmadigimi test etmek amaciyla kullanilir. Bagimsiz degiskenlerin kendi aralarinda nasil etkilesime

girdiklerini ve buetkilesimlerin bagimli degisken iizerindeki etkilerini analiz etmek i¢in Anova
kullanilir [6].

1. BULGULAR

A. MEKANIK TEST BULGULARI VE iSTATISTIiKSEL DEGERLEDIRILMESI

Kompozit levhalardan ilk hazirlanan 6rnek sadece tetrapak malzemeden olugmakta ve 35x31 cm
boyutlarinda, 1 cm kalinhiginda ve 0,7595 kg agirhigindadir. Kompozit ¢esidi, tetrapak olarak
adlandirilan bu levhadan 30x1x1 cm boyutlarinda 2 adet 6rmegin egilme direnci (MOR) ve elastikiyet
modiilii (MOE) hesaplamalar1 Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo2.Tetrapak kompozit malzeme drneklerinin mekanik test sonuglar

Ortalama MOR MOE
Kompozit Cesidi d (gricm?®) Ortalama Ortalama
(N/mm?) (N/mm?)
11,73 4675,22
Tetrapak 0,6082 (11.70) (3913.71)

*Parantez icinde verilerin standart sapmasi gosterilmistir.

Kompozit malzemelerden ikinci olarak hazirlanan 6rnege birinciden fakli olarak palstik malzeme
eklenmistir. Ornegin toplam agirhig 630 gr.’dir. icerisinde %10’luk (63 gr.) plastik madde ve 567 gr.
tetrapak malzemesi bulunmaktadir. Kompozit ¢esidi, Tetrapak + Plastik olarak adlandirilan bu
levhadan 30x1x1 cm boyutlarinda 10 adet 6rnegin egilme direnci ve elastikiyet modiilii hesaplamalari
Tablo 3’de gosterilmistir.

Tablo3.Tetrapak + Plastik kompozit malzeme drneklerinin mekanik test sonuglart

Ortalama MOR MOE
Kompozit Cesidi d( r/cms) Ortalama Ortalama
g (N/mm?) (N/mm?)
Tetrapak + 14,39 7423,03
Plastik 0,6446 (2,57) (3368.79)

*Parantez icinde verilerin standart sapmasi gésterilmistir.
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Tetrapak + Plastik + Inorganik madde olarak hazirlanan regeteyle olusturulan kompozit malzemelerin
ilkinde kullanilan inorganik madde Kalsit (CaCO3)’dir. Toplamda 630 gr. tetrapak + plastik
malzemeye eklenen %5 (31 gr.), %15 (94 gr.) ve %25 (157 gr.) oranlarindaki Kalsitli 6rneklerden 4’er
tane 30x3x1 cm boyutlarinda hazirlanan 6rnekler direng testlerine tabi tutulmus ve sonuglari Tablo
4’te gosterilmistir.

Tablo4.Tetrapak + Plastik + Kalsitkompozit orneklerinin mekanik test sonuglar

Kompozit Ortalama MOR MOE
Ce ? di d ( r/cm3) Ortalama Ortalama

§ g (N/mm?) (N/mm?)
. 13,57 588,57

0, ’ y
%5 Kalsitli 0,70 (4.,64) (157.86)
- 11,05 440,18

0, 1 ’
0015 Kalsitli 0,75 (6,80) (281.79)
. 9,43 375,28

0 ] i
0025 Kalsitli 0,91 (4.35) (155.30)

*Parantez i¢inde verilerin standart sapmasi gosterilmistir.

Tetrapak + Plastik + Inorganik madde olarak hazirlanan diger kompozit malzeme ¢esidinde inorganik
madde olarak Borik Asit (H3BO3) kullanilmistir. Toplamda 630 gr. Tetrapak + Plastik malzemeye
eklenen %5 (31 gr.), %15 (94 gr.) ve %25 (157 gr.) oranlarindaki Borik Asit’li 6rneklerden 4’er tane
30x3x1 cm boyutlarinda hazirlanan 6rnekler direng testlerine tabi tutulmus ve sonuglar1 Tablo 5°te
gosterilmistir.

Tablo5.Tetrapak + Plastik + Borik Asit kompozit orneklerinin mekanik test sonuglari

Ortalama MOR MOE
Kompozit Cesidi d (gr/cm?) Ortalanzwa Ortalan;a
(N/mm®) (N/mm®)
%5 Borik Asitl 0,68 (120’6687) (%1';“7‘)
%15 Borik Asitli 0,56 (141f1‘; é%*éj)
%25 Borik Asitli 0,74 (g'gg) (%é%

*Parantez icinde verilerin standart sapmasi gosterilmistir.

Tetrapak + Plastik + inorganik madde olarak hazirlanan diger kompozit malzeme gesidinde inorganik
madde olarak SPT (Sodyum PerboratTetrahidrat / NaBO3.4H20) ile 100 ml’lik Asetik Asit sulu
cozeltisi eklenmis; toplamda 630 gr. Tetrapak + Plastik malzemeye eklenen %5 (31 gr.), %15 (94 gr.)
ve %25 (157 gr.) oranlarindaki SPT’li 6rneklerden 4’er tane 30x3x1 cm boyutlarinda hazirlanan
ornekler direng testlerine tabi tutulmus ve sonuglar1 Tablo 6’da gosterilmistir.

Tablo6. Tetrapak + Plastik + SPT érneklerinin mekanik test sonuglart

T Sen  qme o
(N/mm?) (N/mm°)
%5 SPT 0,70 (132,’2306; (Lllgj:gg)
WSSPT 070 079 2249)
%25 SPT 0,34 (g:g% (ggg%

*Parantez iginde verilerin standart sapmasi gosterilmistir.

175



Tetrapak + Plastik + Eslestirici kimyasal madde olarak hazirlanan farkli kompozit malzeme cesidinde
eslestirici kimyasal madde olarak %3’liik Titanat kullanilmistir. Toplam agirlig1 630 gr. olan Tetrapak
+ Plastik karigimina 18 gr. Titanat eklenmistir. Titanat’li 6rnekler 4’er tane 30x3x1 cm boyutlarinda
hazirlanmig direng testlerine tabi tutulmus ve sonuglar1 Tablo7’de gésterilmistir.

Tablo7. Tetrapak + Plastik + Titanatkompozit malzeme drneklerinin mekanik test sonuglar

Kompozit Ortalama MOR MOE
Cesidi d (gr/cm?) Ortalama Ortalama
$ g (N/mm?) (N/mm?)
Tetrapak + 166 8,89 435,41
Titanat : (2,86) (165,67)

*Parantez i¢inde verilerin standart sapmasi gosterilmigtir.

Tetrapak + Plastik + Inorganikmadde + Eslestirici kimyasal madde regetesiyle hazirlanan kompozit
malzemede inorganik madde olarak %5 Borik Asit, eslestirici kimyasal olarak %3 Titanat eklenmistir.
Toplamda 0,630 gr. Tetrapak + Plastik malzemeye %5 (31 gr.), %15 (94 gr.), %25 (157 gr.) Borik Asit
ve %3 (18 gr.) Titanat eklenmistir. Borik Asit + Titanat’l1 6rnekler 4’er tane 30x3x1 c¢cm boyutlarinda
hazirlanmig direng testlerine tabi tutulmus ve sonuglari1 Tablo8’de gésterilmistir.

Tablo8. Tetrapak + Plastik + BorikAsit + Titanatkompozit malzeme orneklerinin mekanik test sonuglar

Ortalama MOR MOE
Kompozit Cesidi d (grfcm?) Ortalarya Ortalanzwa
(N/mm°) (N/mm°)
%5 Borik Asit 0.65 5,66 645,20
+ %3 Titanat ’ (2,71) (842,78)
%15 Borik Asit 6,95 9432,44
+ %3 Titanat 0,70 (3.83) (15888,59)
%25 Borik Asit 081 4,94 150,45
+ %3 Titanat ’ (0,74) (55,32)

*Parantez i¢inde verilerin standart sapmasi gésterilmistir.

Tetrapak + Plastik + Inorganikmadde + Eslestirici kimyasal madde recetesiyle hazirlanan kompozit
malzemede inorganik madde olarak %5 (31 gr.), %15 (94 gr.), %25 (157 gr.) Kalsit, eslestirici
kimyasal olarak %3 (18 gr.). Kalsit + Titanat’l1 6rnekler 4’er tane 30x3x1 cm boyutlarinda hazirlanmis
direng testlerine tabi tutulmus ve sonuglar1 Tablo 9’da gosterilmigtir.

Tablo9.Tetrapak + Plastik + Kalsit + Titanatkompozit malzeme drneklerinin mekanik test sonuglar

Ortalama MOR MOE
Kompozit Cesidi d (gricm?®) Ortalama Ortalama

g (N/mm?) (N/mm?)

%5 Kalsit 0.77 7,61 289,90
+%3 Titanat ’ (2,84) (193,63)
%15 Kalsit 0.80 8,46 380,86
+9%3 Titanat ’ (2,25) (224,74)
%25 Kalsit 0.90 7,74 300,75
+%3 Titanat ’ (2,41) (126,83)

*Parantez icinde verilerin standart sapmasi gésterilmistir.

Tetrapak + Plastik + Inorganikmadde + Eslestirici kimyasal madde recetesiyle hazirlanan kompozit
malzemede inorganik madde olarak SPT + Asetik Asit, eslestirici kimyasal madde olarak
Titanateklenmistir. Toplam agirligi 630 gr. olan Tetrapak + Plastik karisimina %5 (31 gr.), %15 (94
gr.) SPT + Asetik Asit ve %3 (18 gr.) Titanat ilave edilmistir. SPT + Asetik Asit + Titanat’l1 6rnekler,

176



4’er tane 30x3x1 cm boyutlarindahazirlanmis direng testlerine tabi tutulmus ve sonuglar1 Tablo10’da
gosterilmistir.

Tablo 10. Tetrapak + Plastik + SPT + Titanat kompozit malzeme drneklerinin su alma ve mekanik test sonu¢lar

Ortalama MOR MOE
Kompozit Cesidi d (gricm®) Ortalar?a Ortalarpa
(N/mm°) (N/mm°)
%5 SPT+ AA 0.6307 8,92 582,93
+%3 Titanat ' (1,24) (89,14)
%15 SPT 4,77 378,09
+ AA+%3 Titanat 912 (1.32) (155.61)

*Parantez icinde verilerin standart sapmasi gésterilmistir.

Tetrapak + Plastik + Inorganikmadde + Eslestirici kimyasal madde regetesiyle hazirlanan kompozit
malzemede inorganik madde olarak %5 Borik Asit, eslestirici kimyasal olarak %3 MAPE; Maleik
Anhidrit Graft edilmis Polietilen eklenmistir. Toplamda 0,630 gr. Tetrapak + Plastik malzemeye %5
(31 gr.), %15 (94 gr.), %25 (157 gr.) Borik Asit ve %3 (18 gr.) MAPE eklenmistir. Borik Asit +
MAPE’li 6rnekler, 4’er tane 30x3x1 cm boyutlarinda hazirlanmig ve direng testlerine tabi tutulmustur.
Su alma test sonuglar1 Tablo 11°de gosterilmistir.

Tablo 11. Tetrapak + Plastik + Borik Asit + MAPE kompozit malzeme érnekierinin mekanik test sonuglart

Ortalama MOR MOE
Kompozit Cesidi d (grfcm?) Ortalama Ortalama
(N/mm?) (N/mm?)

%5 BA + 6,59 4123,73

%3 MAPE 0,5940 (1,42) (1677,14)

%15 BA + 0.6340 5,39 3245,25

%3 MAPE ’ (1,42) (2020,49)

%25 BA +

%3 MAPE 0,6880 i i

*Parantez icinde verilerin standart sapmasi gosterilmigtir.

Tetrapak + Plastik + Inorganikmadde + Eslestirici kimyasal madde recetesiyle hazirlanan kompozit
malzemede inorganik madde olarak %5 SPT (Sodyum PerboratTetrahidrat / NaBO3.4H20) ve 100 gr.
Asetik Asit ¢ozeltisi, eslestirici kimyasal olarak %3 MAPE; Maleik Anhidrit Graft edilmis Polietilen
eklenmistir. Toplamda 0,630 gr. Tetrapak + Plastik malzemeye %5 (31 gr.), %15 (94 gr.), %25 (157
gr.) SPT ve %3 (18 gr.) MAPE eklenmistir. SPT + AA + MAPE’li 6rnekler, 4’er tane 30x3x1 cm
boyutlarinda hazirlanmis direng testlerinetabi tutulmustur ve test sonuglart Tablo 12°de gosterilmistir.

Tablo 12. Tetrapak + Plastik + SPT + AA + MAPE kompozit malzeme drneklerinin mekanik test sonuglar

Kompozit Ortalama MOR MOE

Cesidi d( r/cm3) Ortalama Ortalama

$ 9 (N/mm?) (N/mm?)

%5 SPT+AA 0.68 6,16 3185,07
+ %3 MAPE ' (1,23) (1460,44)

%15 SPT+AA 0.66 6,08 1197,51

+ %3 MAPE ' (0,01) (486,85)

%25 SPT+AA 0.70 7,03 1049,00

+ %3 MAPE ! (6,52) (868,04)

*Parantez icinde verilerin standart sapmasi gosterilmistir.
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Tetrapak + Plastik + Inorganikmadde + Eslestirici kimyasal madde regetesiyle hazirlanan kompozit
malzemede inorganik madde olarak; Kalsit (CaCOj3), eslestirici kimyasal olarak %3 MAPE; Maleik
Anhidrit Graft edilmis Polietilen eklenmistir. Toplamda 0,630 gr. Tetrapak + Plastik malzemeye %5
(31 gr.), %15 (94 gr.), %25 (157 gr.) Kalsit ve %3 (18 gr.) MAPE eklenmistir. Kalsit + MAPE’li
orneklerden 5’er tane 4x4 cm’lik parcalar su alma testi i¢in hazirlanmig, 4’er tane 30x3x1 cm
boyutlarinda hazirlanan 6rnekler de direng testlerine tabi tutulmustur. Su alma test sonuglari Tablo
13’de gosterilmistir.

Tablo 13. Tetrapak + Plastik + Kalsit + MAPE kompozit malzeme orneklerinin mekanik test sonuglari

Kompozit Ortalama MOR MOE

Cesidi d( r/cm3) Ortalama Ortalama

$ g (N/mm?) (N/mm?)

%5 Kalsit + 0.65 4,05 1089,24

%3 MAPE ' () (-)

%15 Kalsit+ 062 5,76 2743,28
%3 MAPE ! (1,42) (1473,72)

%25 Kalsit+ 0.69 6,54 4860,88
%3 MAPE ' (1,40) (3773,37)

*Parantez i¢inde verilerin standart sapmasi gosterilmistir.

Tetrapak + Plastik + Inorganikmadde + Eslestirici kimyasal madde recetesiyle hazirlanan kompozit
malzemede inorganik madde olarak; Kalsit (CaCOs3), eslestirici kimyasal olarak %3 SILANIL;
Viniltrietoksisilan CgH;g0 eklenmistir. Toplamda 0,630 gr. Tetrapak + Plastik malzemeye %5 (31 gr.),
%15 (94 gr.), %25 (157 gr.) Kalsit ve %3 (18 gr.) SILANIL eklenmistir. Kalsit + SILANIL’liérnekler
4’er tane30x3x1 cm boyutlarinda hazirlanmus direng testlerine tabi tutulmustur ve mekanik test
sonuglar1 Tablo 14’te gosterilmistir.

Tablo 14. Tetrapak + Plastik + Kalsit + SILANIL kompozit malzeme érneklerinin su alma test sonuglart

Kompozit Ortalama MOR MOE
Cesidi d( r/cm3) Ortalama Ortalama
§ g (N/mm?) (N/mm?)
%5 Kalsit 0.64 7,60 5137,84
+ %3 SILANIL ' (1,77) (1395,33)
%15 Kalsit 071 770,07 2327,67
+ %3 SILANIL ' (557,77) (2381,09)
%25 Kalsit 0.64 8,66 3219,19
+ %3 SILANIL ' (3,04) (1772,09)

*Parantez icinde verilerin standart sapmasi gosterilmigtir.

Tetrapak + Plastik + Inorganikmadde + Eslestirici kimyasal madde regetesiyle hazirlanan kompozit
malzemede inorganik madde olarak; Borik Asit (B(OH)s), eslestirici kimyasal olarak %3 SILANIL;
Viniltrietoksisilan CgH503Si eklenmistir. Toplamda 0,630 gr. Tetrapak + Plastik malzemeye %5 (31
or.), %15 (94 gr.), %25 (157 gr.) Borik Asit ve %3 (18 gr.) SILANIL eklenmistir. Borik Asit +
SILANIL’li 6rnekler 4’er tane 30x3x1 cm boyutlarinda hazirlanmis vedireng testlerine tabi
tutulmustur. Mekanik test sonuglar1 Tablo 15°te gosterilmistir.

178



Tablo 15. Tetrapak + Plastik + BorikAsit + SILANIL kompozit malzeme rneklerinin mekanik test sonuglart

Kompozit Ortalama MOR MOE
Cesidi d (gr/cm3) Ortalama Ortalama
i (N/mm?) (N/mm?)
%5 BA +
%3 SILANIL 0,60 i )
%15 BA + 057 8,38 2205,80
%3 SILANIL ’ (2,11) (748,62)
%25 BA + 060 7,12 224182
%3 SILANIL ’ (2,75) (1688,23)

*Parantez icinde verilerin standart sapmasi gosterilmigtir.

Tetrapak + Plastik + Inorganikmadde + Eslestirici kimyasal madde regetesiyle hazirlanan kompozit
malzemede inorganik madde olarak %5 SPT (Sodyum PerboratTetrahidrat / NaBO3.4H,0) ve 100 gr.
Asetik Asit ¢ozeltisi, eslestirici kimyasal olarak %3 SILANIL; Viniltrietoksisilan CgH;50 eklenmistir.
Toplamda 0,630 gr. Tetrapak + Plastik malzemeye %5 (31 gr.), %15 (94 gr.), %25 (157 gr.) SPT ve
%3 (18 gr.) SILANIL Viniltrietoksisilan CgH;50 eklenmistir. SPT + AA + SILANIL’li 6rnekler 4’er
tane30x3x1 cm boyutlarinda hazirlanmis direng testlerine tabi tutulmustur ve test sonuglari
Tablo16’da gosterilmistir.

Tablo 16. Tetrapak + Plastik + SPT + AA + SILANIL kompozit malzeme drneklerinin mekanik test sonuglart

Ortalama MOR MOE
Kompozit Cesidi d (grfcm?) Ortalar?a Ortalarpa
(N/mm°) (N/mm?°)

%5 SPT + AA + 0.53 310,13 1576,44

%3 SILANIL ’ (600,65) (3142,60)
%15 SPT + AA + 0.65 3,29 i

%3 SILANIL ’ (1,14)
%25 SPT + AA + 0.63 ] i

%3 SILANIL

*Parantez i¢inde verilerin standart sapmasi gésterilmistir.

Caligmada tiretilen kompozit levhalarin baz1 gruplarinin; gerek 6rnek sayisinin az olusu gerek normal
dagilis gdstermemeleri, gerekse asir1 u¢ degerlerin olmasi dolayisiyla; egilme direnci ve elastikiyet
modiilii degerleri analizden ¢ikarilmistir.Egilme direncinde analizden ¢ikarilan gruplar; Tetrapak +
Plastik, %5-15-25 SPT + AA + %3 MAPE, %5-15-25 Kalsit + %3 MAPE, %5-15-25 Kalsit + %3
Silanil, %5 SPT + AA + %3 Silanil. Elastikiyet modiilinde analizden ¢ikarilan gruplar; Tetrapak+
Plastik, %5-15-25 Borik Asit, %5-15-25 SPT + AA, %5-15-25 Borik Asit + %3 Titanat, %5-15-25
Kalsit + %3 Silanil, %5-15 SPT + AA + %3 Silanil. Elastikiyet modiilii analizinden ¢ikarilan gruplar;
Tetrapak, %5-15-25 BA, %5-15-25 SPT + AA, %5-15-25 BA + %3 Titanat, %5-15-25 Kalsit + %3
Silanil, %5-15 SPT + AA + %3 Silanil’dir.

A. 1. Egilme Direnci (MOR) Istatistiksel Bulgular

Egilme direnci testine tabi tutulan kompozit malzeme orneklerinden olan; Tetrapak + Plastik, %5-15-
25 Kalsitli, %5-15-25 Borik Asitli, %5-15-25 SPT + AA, Tetrapak + Plastik + %3 Titanat, %5-15-25
Borik Asit + %3 Titanat, %5-15-25 Kalsit + %3 Titanat, %5-15 SPT + AA + %3Titanat, %5-15 Borik
Asit + %3 MAPE, %15-25 Borik Asit + %3 Silanil’in egilme direnci bakimindan farkliliklar1 Varyans
analizi ile ortaya konmustur. Egilme direnci 6l¢iilen 10 farkli kompozitgruplarina ait degerlere Normal
Dagilim uygunlugu Shapiro-Wilk testi ile denetlenmistir. Normallik Test sonuglar1 Tablo 17°de
gosterilmistir.
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Tablo 17. Komporzit ¢esitlerinin egilme direnglerine gére Normallik Testi

Shapiro-Wilk
Kompozit Cesidi Istatistikler Slgg?gi;!ik Onem Diizeyi
(Statistic) (Df) p (Sig.)
Tetrapak+ Plastik 0,855 10 0,066
%5-15-25 Kalsitli 0,922 12 0,304
%5-15-25 Borik Asitli 0,878 12 0,084
%5-15-25 SPT+ AA 0,933 10 0,481
Tetrapak+ Plastik + %3 Titanat 0,950 4 0,717
%5-15-25 Borik Asit + %3 Titanat 0,952 11 0,671
%5-15-25 Kalsit + %3 Titanat 0,929 12 0,369
%5-15 Spt + Aa+ %3 Titanat 0,964 8 0,849
%5-15 Borik Asit + %3 Mape 0,849 8 0,092
%15-25 Borik Asit + %3 Silanil 0,875 10 0,113

Test sonucunda egilme direnci bakimindan tiim gruplarin énem diizeyi degerleri P>0,05 oldugu i¢in
tiim gruplar normal dagilim gostermektedir.

Kompozit gruplarinin egilme direncine ait tanimlayici istatistikler Tablo 18’de gosterilmistir.

Tablo 18. Egilme direnci testi yapilan kompozit ¢esitlerinin tamimlayici istatistik degerleri

Kompozit Standard

Kompozit Minimum Maksimum
Cesidi Sayisi ort Sapma Degerler Degerler
’ (N) (Std) 5 5
Tetrapak + Plastik 10 14,39 2,57 9,46 16,78
%5-15-25 Kalsitli 12 11,35 5,18 422 20,45
EAE .
%5-15-25 Borik 12 10,55 2,97 7,28 16,26
Asitli
0, - -
/65-15 A2a5 Spt+ 10 8,45 4,20 2,85 15,63
Tetrapak + Plastik
+ %3 Titanat 4 8,90 2,87 513 11,64
%5-15-25 Borik
Asit + %3 Titanat 11 5,75 2,45 2,49 10,01
%5-15-25 Kalsit
+ %3 Titanat 12 7,94 2,31 4,10 11,01
%5-15 Spt + Aa +
063titanat 8 6,85 2,51 3,20 10,22
%5-15 Borik Asit
+ %3 Mape 8 5,84 1,45 4,09 7,43
%15-25 Borik
Asit + %3 Silanil 10 7,75 2,41 3,44 10,27
Genel 97 8,91 3,97 2,49 20,45

Tanimlayicr istatistik tablosunda her bir kompozit ¢esidinde ka¢ 6rnek bulundugu, bunlarin ortalama
degerleri ile bunlara ait standart sapma degerleri yer almaktadir.Tabloda kompozit gesitlerinin
icerdikleri katki maddeleri ve kimyasal gesitleri arttik¢a egilme direnglerinin diistiigli goriilmektedir.
Egilme direngleri bakimindan kompozit ¢esitleri varyans analizi ile karsilagtirilmis ve sonuglar Tablo
19°da gosterilmistir.
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Tablo 19. Varyans Analizi tablosu

Kareler Serbestll_k Kareler Onem
Derecesi " .
Toplanmm (df) Ortalamasi Diizeyi
Gruplar 649,950
Arasi
Gr}Jgpilar 866,044 7,255 0,000

Toplam 1515,994

Anova tablosunda 6nem diizeyi P<0,05 oldugu i¢in gruplar arasinda incelenen egilme direngleri
bakimindan istatistiksel anlamli ve 6nemli bir fark oldugu goriilmektedir. Hangi gruplarin ortalama
degerleri arasinda farkliliklar oldugu Tamhane T2 testi ile belirlenmistir.

A. 2. Egilmede Elastikiyet Modiilii (MOE) istatistiksel Bulgular

Egilme direnci testine tabi tutulan kompozit malzeme 6rneklerinden olan; Tetrapak + Plastik,%5-15-
25 Kalsitli, Tetrapak + Plastik + %3Titanat, %5-15-25 Kalsit + %3 Titanat, %5-15 SPT + AA +
%3Titanat, %5-15 Borik Asit + %3 MAPE, %5-15-25 SPT + AA + %3 MAPE, %5-15-25 Kalsit + %3
MAPE, %15-25 Borik Asit + %3 Silanil’in egilmede elastikiyet modiilii bakimindan farkliliklart
Varyans analizi ile ortaya konmustur. Elastikiyet modiilii dl¢iilen 9 farkli kompozit gruplarna ait
degerlere Normal Dagilim uygunlugu Shapiro-Wilk testi ile denetlenmistir. Normallik Test sonuglari

Tablo 21°de gosterilmistir.

Tablo 21. Kompozit ¢esitlerinin elastikiyet modiillerine gére Normallik Testi

Shapiro-Wilk
Kompozit Cesidi Istatistikler Serbestll_k Onem Diizeyi
s Derecesi .

(Statistic) (d p (Sig.)
Tetrapak + Plastik 0,890 10 0,168
9%5-15-25 Kalsitli 0,959 12 0,774
Tetrapak + Plastik + %3 Titanat 0,942 4 0,668
%5-15-25 Kalsit + %3 Titanat 0,936 12 0,447
%5-15 SPT + AA + %3 Titanat 0,928 8 0,499
%5-15 Borik Asit + %3 MAPE 0,920 8 0,431
%5-15-25 SPT+AA+%3 MAPE 0,864 13 0,044
%5-15-25 Kalsit + %3 MAPE 0,892 7 0,283
9%15-25 Borik Asit + %3 Silanil 0,944 10 0,598

Test sonucunda egilme direnci bakimindan kompozit tiirii olarak %5-15-25 SPT + AA + %3 MAPE
grubu digindaki diger kompozit gruplarin 6nem diizeyi degerleri P>0,05 oldugu i¢in normal dagilim
gostermektedir. Kompozit gruplarinin egilmede elastikiyet modiiliine ait tanimlayicr istatistikler Tablo

22’de gosterilmistir.
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Tablo 22. Egilmede elastikiyet modiilii hesaplanan kompozit ¢egitlerinin tanmimlayici istatistik degerleri

Kompozit Kompozit Standard Minimum Maksimum
Sayisi Ort Sapma
Cesidi (n) ' (Std) Degerler Degerler
Tetrapak + Plastik 10 7423,03 3368,79 3629,74 15219,11
%5-15-25 Kalsitli 12 468,01 209,10 143,56 816,32
Tetrapak + Plastik +
93 Titanat 4 435,41 165,68 234,67 598,35
0, - - i 0,
%5-15-25 Kalsit + %3 12 323,84 173,74 97,18 604,53
Titanat
%5-15 SPT + AA +
%3 Titanat 8 480,51 160,53 163,55 682,53
%5-15 Borik Asit +
%3 MAPE 8 3574,68 1828,43 508,93 5580,32
905-15-25 SPT + AA +
%3 MAPE 13 1916,26 1428,88 364,80 4758,18
%5-15-25 Kalsit + %3
MAPE 7 341453 2764,50 531,87 7453,30
e . _
%15-25 Borik Asit + 10 222381 123133 88,48 4199,84
%3 Silanil
Genel 84 2249,60 2742,02 88,48 15219,11

Tanimlayici istatistik tablosunda her bir kompozit ¢esidinde ka¢ Ornek bulundugu, bunlarin
ortalamadegerleri ile bunlara ait standart sapma degerleri yer almaktadir. Tabloda kompozit
cesitlerinin icerdikleri katki maddeleri ve kimyasal gesitleri arttik¢a elastikiyet modiillerinin arttigi
goriilmektedir. Elastikiyet modiilleri bakimindan kompozit ¢esitleri varyans analizi ile karsilagtirilmig
ve sonuglar Tablo 23°de gosterilmistir.

Tablo 23. Varyans Analizi tablosu

Serbestlik

Kareler Toplamn Derecesi  Ortalama Kare F Oflem.
Diizeyi
(df)
Gruplar 4134350796 8 51679384,95
Arasi
Gruplar 18,403 0,000
ici 210617875,0 75 2808238,333
Toplam 624952954,6 83

Anova tablosunda 6nem diizeyi P<0,05 oldugu i¢in gruplar arasinda incelenen egilme direncleri
bakimindan istatistik anlamli ve 6nemli bir fark oldugu goriilmektedir. Hangi gruplarin ortalama
degerleri arasinda farkliliklar oldugu Tamhane T2 testi ile belirlenmistir.

IV. SONUC

Takviye eleman ve matris malzeme ile arayiizey uyumu olusturulan kompozit malzemenin mekanik
ozellikleri direng yoniinden oldukea iyi davranig gostermektedir.

Odun plastik kompozitlerinde kullanilan uyum saglayici maddeler, polar olan odun lifleri ile polar
olmayan polimerik materyaller arasindaki uyumu maksimum seviyeye getirmede 6nemli rol oynar.
Katki maddeleri ve birlestirici maddeler esas olarak fiziksel ve mekanik 6zellikler iizerine etkilidir. Bu
katki maddeleri veya birlestirici kimyasallar degistirilerek olusturulan {iriin performansi gelistirilebilir.
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Egilme direnci (MOR) istatistiksel bulgularinin verdigi sonuglara gore; Tetrapak + Plastik grubunun
egilmede elastikiyet modiilii {izerine; Tetrapak + Plastik grubunun egilmede elastikiyet modiilii
tizerine; Tetrapak + Plastik + BA + Titanat, Tetrapak + Plastik + Kalsit + Titanat, Tetrapak + Plastik +
SPT + AA + Titanat, Tetrapak + Plastik + BA + MAPE, Tetrapak + Plastik + BA + Silanil gruplarinda
anlamli farkliliklar gosterdigi belirlenmistir. Tetrapak + Plastik kompozitlerin kirilma direnci {izerine
kompozitlere eklenen eslestirici kimyasal madde ¢esidi etkisinin genel olarak farklilik olusturdugu
gozlemlenmistir. Kalsit eklenmis kompozit gruplarinin ise diger gruplarla egilme direnci iizerine
aralarinda anlamli bir fark olmadigi tespit edilmistir. Tetrapak + Plastik karigimma Borik Asit
eklenmis gruplar kirilma direnci bakimindan Borik Asit + Titanat ve Borik Asit + MAPE eklenmis
kompozit gruplarla aralarinda anlamli bir fark oldugu belirlenmistir. SPT + AA eklenmis kompozit
grubunun kirilma direnci lizerine kimyasal madde eklenmis diger kompozit gruplariyla aralarinda
anlamli bir fark olmadigi tespit edilmistir. Benzer sekilde Titanat eklenmis kompozit grubun da
kirilma direnci bakimindan diger gruplarla karsilastirildiginda aralarinda anlamli bir fark olmadig:
tespit edilmistir. Borik Asit + Titanat eklenerek {iiretilen kompozit grubunun kirilma direnci Borik Asit
eklenmis kompozit gruptan ve sadece Tetrapak + Plastikten olusan gruplardan farklidir. Kalsit ve
Titanat eklenmis grubun kirilma direnci kimyasal baglayici ajan eklenmemis Tetrapa + Plastik
kompozit grubu ile farklilik gostermektedir. Tetrapak + Plastik karigima SPT + AA + Titanat eklenmis
kompozit grubunun kirilma direnci degerleri Tetrapak + Plastik grubu ile farklilik gdstermistir. Borik
Asit + MAPE eklenmis kompozit grubu hi¢ kimyasal madde eklenmemis grup ve Borik Asit eklenmis
kompozit grubu ile anlamli bir fark gostermistir. Borik Asit + Silanil eklenmis kompozit grubu hig
kimyasal madde eklenmemis Tetrapak + Plastik kompozit grubu ile kirilma direnci degerleri
bakimindan farkli oldugu tespit edilmistir.

Egilmede elastikiyet modiilii (MOE) istatistiksel bulgularmin verdigi sonuglara gore ise; Test
sonuglari incelendiginde Tetrapak + Plastik grubunun egilmede elastikiyet modiilii lizerine; Tetrapak +
Plastik + Kalsitli, Tetrapak + Plastik + Titanatli, Tetrapak + Plastik + Kalsitli + Titanath, Tetrapak +
Plastik + SPT + AA + Titanath, Tetrapak + Plastik + SPT + AA + MAPE, Tetrapak + Plastik + BA +
Silanil gruplarinda anlamli farkliliklar gosterdigi belirlenmistir. Tetrapak + Plastik kompozitlerin
egilmede elastikiyet modiilii lizerine kompozitlere eklenen eslestirici kimyasal madde ¢esidi etkisinin
genel olarak farklilik olusturdugu gézlemlenmistir. Ancak Tetrapak + Plastik grubunun Tetrapak +
Plastik + BA + MAPE ve Tetrapak + Plastik + Kalsit + MAPE gruplar1 ile benzer elastikiyet modiilii
degerleri gosterdigi ve anlamli farklilik olusturmadig: belirlenmistir. Benzer durumda, Tetrapak +
Plastik + Kalsitli kompozit grubunun egilmede elastikiyet modiilii lizerine Tetrapak + Plastik ve
Tetrapak + Plastik + BA + Silanil gruplariyla anlamli farklilik gosterdigi tespit edilmistir. Tetrapak +
Plastik + Kalsitli kompozit grubu, Tetrapak + Plastik + Titanat, Tetrapak + Plastik + Kalsit + Titanat,
Tetrapak + Plastik + SPT + AA + Titanat, Tetrapak + Plastik + BA + MAPE, Tetrapak + Plastik +
SPT + AA + MAPE, Tetrapak + Plastik + Kalsit + MAPE kompozit ¢esitleriyle elastikiyet modiilii
bakimindan benzerlikler gostermektedir. Tetrapak + Plastik + Titanat kompozit ¢esidi egilmede
elastikiyet modiilii iizerine, Tetrapak + Plastik ve Tetrapak + Plastik + BA + Silanil kompozit
gruplariyla anlamli farklilik gosterdigi tespitedilmistir. Diger taraftan Tetrapak + Plastik + Titanat
kompozit cesidi egilmede elastikiyet modiilii bakimindan, Tetrapak + Plastik + Kalsitli, Tetrapak +
Plastik + Kalsit + Titanat, Tetrapak + Plastik + SPT + AA + Titanat, Tetrapak + Plastik + BA +
MAPE, Tetrapak + Plastik + SPT + AA + MAPE ve Tetrapak + Plastik + Kalsit + MAPE kompozit
cesitleriyle benzerlik gosterdigi tespit edilmistir. Tetrapak + Plastik kompozit malzemesinin Kalsit ve
Titanatla giiclendirildigi kompozit ¢esidi, egilmede elastikiyet modiilii bakimindan eklenen kimyasal
madde c¢esidinin etkisi sadece kimyasal madde katilmamis olan Tetrapak + Plastik ve Tetrapak +
Plastik + BA + Silanil kompozit ¢esidinde anlaml1 bir farklilik gosterdigi tespit edilmistir. Tetrapak +
Plastik + Kalsit + Titanat kompozit ¢esidi, Tetrapak + Plastik + Kalsitli, Tetrapak + Plastik + Titanatli,
SPT + AA + Titanat katkili, BA + MAPE katkili, SPT + AA + MAPE katkili ve Kalsit + MAPE
katkili kompozit malzeme cesitleriyle benzerlik gostermektedir. SPT + AA + Titanat katkili Tetrapak
+ Plastik kompozit malzeme ¢esidi, egilmede elastikiyet modiilii bakimindan eklenen kimyasal madde
cesidi etkisi, sadece Tetrapak + Plastik kompozit ¢esidiyle anlamli bir farklilik gosterdigi
belirlenmistir. Ayn1 kompozit ¢esidi, Kalsit, Titanat, Kalsit + Titanat, BA + MAPE, SPT + AA +
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MAPE, Kalsit + MAPE ve BA + Silanil katkili kompozit cesitleriyle anlamli bir farklilik
gostermemektedir. BA + MAPE ilave edilen kompozitler, egilmede elastikiyet modiilii {izerine
kimyasal madde c¢esidi etkisi, karsilastirildigi higbir grupta anlamli bir fark olusturmamistir. Bu
kompozit ¢esidi, Tetrpak + Plastik, Kalsitli, Titanat, Kalsit + Titanat, SPT + AA + Titanat, SPT + AA
+ MAPE, Kalsit + MAPE ve BA + Silanil katkili kompozit malzeme ¢esitleriyle anlamli bir farklilik
olusturmadig tespit edilmistir. SPT + AA + MAPE katkili kompozit malzeme ¢esitlerinin egilmeden
elastikiyet modiilii iizerine eklenen kimyasal madde gesidi farkliliklariin etkisi sadece Tetrapak +
Plastik grubu arasinda anlamli bir fark gostermektedir. BA + Silanil katkili kompozit grubu ile
Tetrapak + Plastik, Kalsitli, Titanatli, ve Kalsit + Titanatli gruplar arasinda egilmede elastikiyet
modiilii degerleri arasinda anlamli bir fark oldugu tespit edilmistir. Odun plastik kompozitlerin
mekanik oOzelliklerinin degerlendirildigi bir ¢alismada; parca kesit boyutlarinin artmasi ile egilme
dayaniminin azaldigi, mekanik Ozelliklerinin standart sapmalarinin parga kesit boyutlarinin daha
biiyiik oldugu kompozit 6rneklerinde daha yiiksek degerlerde ¢iktig1 belirtilmistir [7].

Termoplastik olan Yiiksek Yogunluklu Polietilen, atik piring saplari ve baglayict olarak Maleik
Anhidritle Kraft edilmis Polietilen (MAPE)’nin kullanilarak kompozit malzemelerin iiretildigi bir
caligmada; ogiitiilen lignoseliilozik atik piring saplarina YYPE eklenmesiyle iiretilen kompozitlerin
mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin goreceli olarak iyilestigi gozlemlenmistir. Piring sap1 miktarinin
artmas1 egilme direncini ¢ok arttirmadigi ancak %50 piring sapt iceren Orneklere %2 MAPE
eklenmesi egilme direncini 6nemli 6l¢iide arttirdigi belirtilmistir [8].  Bu calismada ise MAPE ve
Borik Asit’in bir arada kullanilmas: sadece tetrapaktan iiretilen kompozitlere gore egilme direncinde
diisiise sebep olmustur. MAPE orani sabit kalip, Borik Asit orani azaldik¢a egilme direncinde artma
gdzlemlenmistir.

%40-70 araliginda degisen oranlarda odun lifleri ve Yiiksek Yogunluklu Polietilen (YYPE)
kullanilarak iiretilen kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerinin arastirildigi bir ¢caligmada, ayrica
baglayici ajan Maleik Anhidritle Kraft edilmis Polietilen (MAPE) eklenerek de sonuglar
gozlemlenmistir. Buna gore baglayici ajan olmayan ornek gruplar i¢in kompozit malzeme
icerigindeki odun lifi miktarinin artmasi egilme direncini azaltirken elastikiyet modiilii degerini
artirmigtir. Ancak baglayici ajan MAPE eklenmesi mekanik 6zellikleri 6nemli diizeyde iyilestirmis
[9]. Atik kagit ya da odun lifi kompozit iiretiminde gesitli oranlarda kullanilabilir. Fakat yapilan diger
caligmalar da gostermektedir ki baglayict ajan kullaniminin mekanik 6zelliklere olumlu yonde etkisi
biiytiktiir.

Atik Tetrapak kagitlar1 ve farkli oranlarda maleik anhidrile kraftlanmis polietilen (MAPE)’den
olusturulan kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri iizerine yapilan bir ¢alismada; maksimum
egilme direnci ve elastikiyet modiili %30 Tetrapak ve %3 MAPE igeren kompozitlerde gozlendigi
belirtilmistir. MAPE uyumlayict ajaninin yapismayi1 kolaylagtirarak kompozitlerin mekanik
mukavemeti iizerinde olumlu etki yaptigr belirtilmistir [10]. MAPE baglayic1 ajam1 kullanilarak
yapilan g¢alismalar Tetrapak boyutlarinin kii¢iiltiilmesi ile fiber ve matris malzeme baglanmasinin
arttigin1 desteklemektedir. Bu ¢alisma ile farkli baglayici ajan (MAPE) oranlarinin mekanik dirence
biiyiik 6l¢iide katki sagladig tespit edilmistir.

Uretilen kompozit malzeme cesitleri iginde farkli oranlarda takviye malzemesi olarak kullanilan toz
kalsitle, kompozitte alev almaya karsi dayanikliligin arttirilmasi amaglanmustir. Bu fikrin sonucu
olarak iiretim esnasinda yliksek sicaklik ve basing altindaki kalsitli 6rneklerde yiizeylerde yamik
lekeleri hig¢ olusmamistir. Diger 6rneklere nispeten daha temiz yiizeyler elde edilmistir.

Calismada tiretilen kompozit malzeme tiirlerinden Spt ( Sodyum Perborat Tetrahidrat) ile iiretilenlerde
genel olarak goriilen dezavantaj mekanik dayanimin diisiik olmasidir. Spt ile istenilen birlestiricilik
ozelligi kompozit malzemeyi fiziksel ve mekanik yonde olumsuz etkilemistir.

184



TESEKKUR: Bu calisma doktora tezine dayanmaktadir, Bilimsel Arastirma Projesi (Bap) olarak
desteklenmistir. (Proje No: 4751-D1-16)

V. KAYNAKLAR

[1] G.Yilmaz. “Effects of titanate coupling agents on low density polyethylene and polypropylene
blendsand composites” M.S. thesis, The Graduate School of Natural and Applied Sciences,Middle East
Technical University, Turkey, 2008.

[2] C. Atas ve A. U. Oztirk. (2016, 2 Mayis). “Modern kompozitler” [Online]. Erisim:
http://www.ae2project.com/modern-kompozitler/.

[3] A. P. Mathew and K. Oksman, “Mechanical Properties of Biodegradable Composites From
Poly Lactic Acid (PLA) And Microcrystalline Cellulose (MCC)”, Journal of Applied Polymer Science,
vol. 97, no. 5, pp. 2014-2025, 2005.

[4] N. Kiigiikdogan, S. Halis, M. Siitcii, M. Sarikanat, Y. Seki ve K. Sever. “Kagit Uretim Atig
Katkili Yiiksek Yogunluklu Polietilen (Yype) kompozitlerin mekanik &zelliklerinin incelenmesi,”
Pamukkale Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, c. 23, ss. 949-953, 2017.

[5] M. Tufan, T. Giileg, U. Cukur, S. Akbas ve S. Imamoglu, “Atik bardaklardan iiretilen odun
plastik kompozitlerin baz1 6zellikleri,” Kastamonu Uni., Orman Fakiiltesi Dergisi, . 15, 5. 2, sS. 176—
182, 2015.

[6] Y. Tonta, (2008). Varyans Analizi (ANOVA), Kovaryans Analizi (ANCOVA), Faktoriyel
ANOVA, Coklu Varyans Analizi (MANOVA) [Online].
Erisim:http://yunus.hacettepe.edu.tr/~tonta/courses/fall2007/sb5002/sb5002-10-varyans-analizi.pdf.

[7] C. Gozdecki, A. Wilczynski, M. Kociszewski, J. Tomaszewska and S. Zajchowski,
“Mechanical properties of wood—polypropylene composites with industrial wood particles of different
sizes”, Wood and Fiber Sciences, vol. 44, no. 1, pp.14-21. 2012.

[8] H. Acar, T. Salan, E. Altuntag ve M. H. Alma, “Yiiksek Yogunluklu Polietilen (YYPE) ve
atik piring saplarindan tiretilen kompozitlerin baz1 mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi ”, 1.
Ulusal Akdeniz Orman Ve Cevre Sempozyumu, Akdeniz Ormanlarimin Gelecegi: Siirdiiriilebilir
Toplum ve Cevre, Isparta, Tiirkiye, 2014.

[9] E. Altuntas, E. Yilmaz, T. Salan, “Yiiksek oranda lif dolgu maddesi kullaniminin odun plastik
kompozit malzemenin mekanik &zellikleri {izerine etkisinin arastirilmasi,” Tiirkive Ormancilik
Dergisi, c. 18, s. 3, ss. 258-263, 2017.

[10] M. Ebadi, M. Farsi and P. Narchin, “Some of the physical and mechanical properties of

composites made from Tetra Pak™/LDPE”, Journal of Thermoplastic Composite Materials, vol. 31,
no. 8, pp. 1054-1065, 2018.

185



