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OZET

Bu ¢aligmada yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE) esasli kompozitlerde odun unu ilavesi ve tavuk tiiyli kullanim
oraninin fiziksel, mekanik ve yanma 6zellikleri iizerine etkisi arastirilmistir. Kompozit tiretimlerinde odun unu %0-
15 oraninda, tavuk tiiyii %0-5-10-15 oranlarinda kullanilmistir. Uyumlastirici ajan olarak maleik anhidritle muamele
edilmis polietilen (MAPE) kullanilmigtir. Toplam 8 farkli kombinasyonda kompozit iiretimi gergeklestirilmistir.
Ornek gruplarmin yogunluk degeri, cekme direnci, cekmede elastikiyet modiilii, kopmada uzama, egilme direnci,
egilmede elastikiyet modiilii, darbe direnci ve yatay yanma hizi degerleri tespit edilmistir. Test sonuglarina goére odun
unu kullanimi ile yogunluk degeri, cekmede elastikiyet modiilii, egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiilii
degerlerinde artis meydana gelmistir. Tavuk tiiyii kullanim oraninin artmasi ile ¢ekme direnci, elastikiyet modiilii ve
egilme direnci degerlerinde artis gorilmistiir. Odun unu ilavesi ve tavuk tliyli kullanim oraninin artmasi ile
orneklerin yatay yanma hizlarinda disiis oldugu tespit edilmistir. Bu ¢alismada, odun unu ve tavuk tiiyii dolgu
maddelerinin farkli oranlarda kullanimi, kompozit malzemelerin performansini Snemli dl¢iide etkilemistir. Ozellikle,
%15 odun unu ve %15 tavuk tiiyl iceren kompozitlerde egilmede elastikiyet modiilii, kontrol grubuna kiyasla
%40’tan fazla artis gostermistir. Bu sonug, odun unu ve tavuk tilyliniin sinerjik etkisiyle kompozit malzemelerin
mekanik performansinin optimize edilebilecegini gdstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Odun-plastik kompozit, tavuk tiiyii, YYPE, enjeksiyon kaliplama
ABSTRACT

In this study, the effects of wood flour addition and chicken feather usage rate on physical, mechanical and
combustion properties in high-density polyethylene (HDPE) based composites were investigated. Wood flour was
used at a 0-15% rate and chicken feather at a 0-5-10-15% rate in composite production. Maleic anhydride-treated
polyethylene (MAPE) was used as a compatibilizer. Composite production was carried out in a total of 8 different
combinations. The density value, tensile strength, tensile modulus, elongation at break, flexural strength, flexural
modulus, impact strength and horizontal burning rate values of the sample groups were determined. According to the
test results, an increase occurred in the density value, tensile modulus, flexural strength and flexural modulus with
the use of wood flour. An increase was observed in tensile strength, elastic modulus and flexural strength values with
the increase in the chicken feather usage rate. It was determined that the horizontal burning rates of the samples
decreased with the addition of wood flour and the increase in the chicken feather usage rate. In particular, the flexural
modulus in composites containing 15% wood flour and 15% chicken feather increased by more than 40% compared
to the control group. This result shows that the mechanical performance of composite materials can be optimized
with the synergistic effect of wood flour and chicken feather.
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GIRIS

Plastik atiklar dogada yiizlerce yil boyunca bozulmadan kalabilir. Plastik malzemelerin bir bolimii uzun vadeli
kullanim i¢in tasarlanirken, biiyiik bir kismi kisa omiirlii kullanim amaciyla iiretilmektedir. Yiiksek yogunluklu
polietilen (YYPE), genis bir kullamm alanina sahip oldugu i¢in diinya genelinde yaygin bir sekilde tercih
edilmektedir. Attk YYPE’nin geri doniistiriilmesi ve kompozit malzemelerde kullanimi, hem ¢evresel
stirdiiriilebilirligi saglamak hem de plastik atiklarin ekonomik bir kaynaga doniistiiriilmesi acisindan énemli bir
potansiyel sunmaktadir. Geri dondstiiriilmiis YYPE’ nin kompozitlerde kullanimi, polimer matrisin maliyetini
diistirmekle birlikte, mekanik 6zellikleri iyilestirebilmekte ve bu malzemelerin gesitli endiistriyel uygulamalar i¢in
uygun hale gelmesini saglamaktadir (Kim ve Pal 2010; Geyer et al., 2017). Ayrica, atik YYPE’nin kullanilmasi,

plastiklerin dogal olarak zor bozunurlugu nedeniyle ¢evreye verdigi zararin azaltilmasina katki saglar (Korley et al.,
2021).

Cevresel kaygilar nedeniyle sentetik malzemelerin yerine dogal malzeme kullanim1 her zaman 6ncelik kazanmistir.
Dogal lifler, ¢evresel acidan avantajlart nedeniyle son zamanlarda bilim insanlarinin dikkatini ¢ekmistir, ancak
arastirmalarin neredeyse tamami bitkisel kaynaklardan elde edilen seliilloza odaklanmistir. Diinya ¢apinda birgok
bilim insan1 arastirmalarimi dogadan elde edilen malzemeleri kullanmaya odaklamistir. Ozellikle kompozitler ve
filmler s6z konusu oldugunda, biyopolimerlerin kullanimi ilging bir alternatif olarak ortaya ¢ikmistir. Bunun agik bir
ornegi, onlarca yildir arastirilan bitkilerden elde edilen seliilozun kullanimidir (Brostow vd., 2010). Lifsel yapili
dogal malzelemer, binlerce yildir driinlerin dayanikliligini arttirmak amaciyla kullanilmaktadir. Polimer
kompozitlerde dolgu maddesi olarak ¢esitli agag tiirlerinden elde edilen odun unlar1, kenevir lifleri, yillik bitki atiklar
gibi bir¢ok seliilozik lif kullanildig1 bilinmektedir (Mohanty et al. 2002; Kim and Pal 2010; Mantia and Morreale
2011; Mengeloglu and Cavus 2020; Basboga ve ark., 2022; Kilic et al. 2023).

Odun unu ve lignoseliilozik dolgu maddeleri, odun-plastik kompozitlerinde (OPK) genellikle iiretim maliyetlerini
diisiirmek ve saf polimerlere kiyasla malzemenin 6zelliklerini gelistirmek amaciyla kullanilir. Bu liflerin polimer
matrisine dahil edilmesi, kompozitlerin ¢evre dostu olmasini saglayarak fosil bazli malzemelere siirdiiriilebilir ve
maliyet etkin bir alternatif sunmaktadir (Kim ve Pal 2010; Summerscales et al. 2010). Lignoseliilozik lifler, 6rnegin
odun unu, diisiik yogunluk, islenebilirlik kolaylig1 ve yenilenebilirlik gibi ek faydalar saglar ve bu 6zellikleri, onlar1
cesitli endiistriler i¢in cazip takviye malzemeleri haline getirir (Mohanty et al. 2002; Mengeloglu ve Karakus 2012).
Ayrica, bu liflerin kullanimi1 mekanik 6zellikleri, drnegin sertlik ve boyutsal stabiliteyi artirirken, malzemenin
agirligini da azaltir ve OPK'lar1 dédseme, mobilya ve ingaat gibi bir dizi uygulama i¢in uygun hale getirir (Beaugrand
et al. 2014; Kilic et al. 2023). Ancak, en biiyiik zorluklardan biri, hidrofobik polimer matris ile hidrofilik
lignoseliilozik lifler arasindaki zayif yapigmadir; bu durum OPK'larin mekanik performansini olumsuz etkileyebilir.
Bu sorunu ¢6zmek amaciyla, MAPP (maleik anhidrit graftli polipropilen) gibi baglayici ajanlar, lifler ile polimer
matris arasindaki uyum ve baglanmayi iyilestirmek icin siklikla kullanilmaktadir (Borysiak et al. 2011; Cetin et al.
2000; Maziero et al. 2019). Son dénemlerde ise seliilozik dolgu maddelerinin disinda hayvansal atiklarin da polimer
kompozitlerde degerlendirilmesi yoniinde arastirmalar baslamigtir.

Teknolojik alandaki gelismeler ve niifusun hizli artmasi, tarimsal, kiimes hayvanciligi ve evsel faaliyetlerden
kaynakli olarak yilda yaklasik 2,4 milyar ton (UNEP 2020) kati atitk meydana gelmektedir. Endiistriyel atiklar ve
belediye atiklarmin yani sira, kiimes hayvanciligi sektorii; tavuk tiiyleri ve diger atiklardan kaynaklanan énemli
kiimes hayvam atiklarindan sorumludur. Diinya ¢apinda yillik kiimes hayvam tiiketimi yaklagik 127,06 metrik
kilotondur. Tiiyler tavuk agirliginin yaklagik %10'unu, yani yilda yaklasik 12,7 metrik kiloton atig1 olusturur. Bu
atiklarin bertarafi, mevcut senaryoda endiistriler ve belediyeler i¢in problem olusturmakta ve bu durum, ¢evredeki
atik malzeme birikiminde daha da artisa neden olmaktadir. Bu atiklarin yakilmasi, hayvan yemi yapilmasi, biyoenerji
iretimi ve geri doniisiim gibi bertaraflari igin cesitli yontemler arastirilmis ve uygulanmigtir (Williams 2013). Ancak
bu yontemler ¢ok fazla zaman ve enerji gerektirmekte ve isleme sirasinda zehirli gazlarin agiga ¢ikmasina neden
olarak cevreye daha fazla zarar vermektedir. Kiimes hayvam atiklarin1 degerlendirmek i¢in kapsamli aragtirmalar
yiriitilmektedir. Tavuk tiiyleri ¢cevreyle uyumlu yapilari nedeniyle tamamen biyolojik olarak pargalanabilen, toksik
olmayan, yenilenebilir, hafif, ticretsiz ve diisiik yogunluklu, dogal bir lifli yapida malzemedir.

Kiimes hayvamn atiklariin bertarafi amaciyla bir¢ok aragtirma yiiriitiilmektedir. Su anda kiimes hayvani atiklarinin
bertarafi yontemleri yakma, kontrollii depolama, kompostlama, keratinolitik mantarlar (Ardyati vd., 2019) gibi
biyolojik bozunma ajanlarinin kullanilmasi, anaerobik sindirim, metan iiretimi, iplik ve kumaslarin (Evazynajad ve
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ark. 2002) tily ununun bir parcasi haline getirilmesi vb.'dir (Shih 1993). Ancak bu yontemlerin ¢ogu kirlilige yol
acmakta ve atik bertarafi igin yeterli gelmemektedir (Soubhagya ve ark. 2019).

Tavuk tiiylerinden elde edilen keratin lifleri asindirici olmayan, ¢evre dostu, biyolojik olarak pargalanabilen,
yenilenebilir, organik ¢oziiciilerde ¢éziinmeyen ve ayrica iyi mekanik ozelliklere, diisiik yogunluga, hidrofobik
davranisa, sesi azaltma yetenegine, 1s1 tutma 6zelligine ve son olarak diisiik maliyete sahiptir. Bu 6zellikler, tavuk
titylerinden elde edilen keratin liflerini polimer kompozitlerde yiiksek yapisal takviye olarak kullanilmaya uygun bir
malzeme haline getirir (Meyers ve ark., 2008; Martinez-Hernandez ve ark., 2005a). Tavuk tiiyleri yaklasik %91
protein (keratin), %1 lipit ve %8 sudan olusur (Martinez-Hernandez ve ark., 2005b). Bir tavuk tiiyliniin amino asit
dizisi diger tiiylerinkine ¢cok benzer ve ayrica pengelerden elde edilen siiriingen keratinleriyle de ¢ok ortak noktasi
vardir (Hong ve Wool 2005). Dizi biiyiik dlgiide sistin, glisin, prolin ve serinden olusur ve neredeyse hig histidin,
lizin veya metionin icermez (Winandy ve ark., 2014).

Tavuk tiiylerinin kompozit malzemelerde takviye edici olarak kullanilabilirligi, son yillarda yapilan arastirmalarla
dikkat ¢ekici sekilde incelenmistir. Tavuk tiiylerini ¢imento ile baglanmis kompozitlerde takviye malzemesi olarak
degerlendirerek, bu tiir malzemelerin 6zelliklerini aragtirmistir. %5-10 oraninda tavuk tiiyli iceren kompozitlerin,
ticari ahsap lifli ¢imento kompozitlerle karsilastirilabilir mekanik ve boyutsal 6zellikler sundugu ifade edilmistir
(Meandero, 2010). Salhi (2012), keratin liflerinden elde edilen biyo-kompozitlerin gelistirilmesi lizerine ¢alisarak,
tavuk tiyl liflerinin geri donistiirtiliip polimer matrisli kompozitlerde kullanilabilecegini gostermistir. Bununla
birlikte, tavuk tiiyii lifi bazli kompozitlerin sikistirma dayaniminin daha iyi oldugunu ve bu tiir malzemelerin
mithendislik uygulamalarinda yapisal eleman olarak kullanilabilecegini gostermistir (Subramani et al., 2014). Ayrica,
PLA matrisine eklenen tavuk tiiyli liflerinin elastik modiil ve sertlik ozelliklerini iyilestirerek ¢evre dostu bir
kompozit alternatifi sundugu belirtilmistir (Baba ve Ozmen, 2017).

Bu ¢alismada, odun unu ve tavuk tiiyii gibi ¢cevre dostu ve siirdiiriilebilir dolgu maddelerinin polimer kompozit
malzemelerde kullanimi aragtirilmistir. Odun unu, lignoseliilozik yapisi sayesinde maliyetleri diistirme, mekanik
ozellikleri artirma ve yenilenebilir bir kaynak olarak siirdiiriilebilirlik sunma potansiyeline sahiptir. Tavuk tilylinden
elde edilen keratin lifleri ise diisilk yogunluk, biyolojik olarak parcalanabilirlik ve iyi mekanik ozellikler gibi
avantajlariyla dikkat ¢cekmektedir. Bu iki dolgu maddesinin sinerjik bir sekilde kullanimi hem gevresel kaygilari
azaltmay1 hem de kompozit malzemelerin mekanik performansini optimize etmeyi hedeflemektedir. Caligmanin
sonucunda, odun unu ve tavuk tiiyli igeren kompozitlerin, ¢evre dostu, maliyet etkin ve gesitli endiistriyel
uygulamalara uygun nitelikte 6zellikler sundugu gosterilerek, bu tiir yenilik¢i malzemelerin hem akademik hem de
endiistriyel ¢alismalar i¢in 6nemli bir alternatif oldugu ortaya konulmustur.

MATERYAL VE METOT

Kompozit iiretiminde polimer matris olarak geri doniigiim yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE) kullanilmistir. Geri
doniisim YYPE 6zel bir firmadan satin alinmistir. Ogiitiilmiis toz halinde temin edilmistir. Dolgu maddesi olarak
kizilgam odun unu, tavuk tiiyleri kullanilmistir. Kizilgam odun unlar1 yerel kereste atolyelerinden temin edilmis ve
sarsak elekte elenerek 60mesh iizerinde kalan odun unlar1 iiretimde kullanilmistir. Uretimlerde uyumlastirict olarak
maleik anhidritle muamele edilmis polietilen (MAPE) kullanilmustir.

Tavuk tiiyleri mersinde faaliyet gosteren Pilyem isletmesinden temin edilmistir. Tavuk tiiyleri {retimde
kullanilmadan 6nce bol miktarda saf suyla yikanmis ve daha sonra dezenfekte yapmak amaciyla %5 klorlu suda
yarim saat bekletilerek saf suyla tekrar yikama yapilmistir. Yikanmis tavuk tiiyleri siiziildiikten sonra etiivde 80 °C’de
kurutulmustur. Kurutma islemin ardindan tavuk tiiyleri uzunlugu S5mm olacak sekilde kesilmistir. Sekil 1’de tavuk
tiiylerinin kesim iglemi ve kullanilan tavuk tiiyli goriintiisii verilmistir.

Kompozit iiretimlerinde %0-15 odun unu ve %0-5-10-15 oranlarinda tavuk tiiyli kullanilarak toplam 8 farkli
kombinasyonda iiretim gergeklestirilmistir. Uretim recetesi Tablo 1°de verilmistir.

Uretim regetesinde belirlenen karigim oranlarma gore malzemeler yiiksek devirli karistirict makinesinde 6nce
homojen olana kadar karistirilmistir. Daha sonra karigim ekstriider makinesinden (sicaklik zonlari: 180, 185, 190,
195 ve 200 °C) gegirilir ve homojen olarak karismis eriyik malzeme kiigiik pargalara kesilerek suda sogutulur. Bu
pargalar kirict makinesinde kiigiik graniil haline gerilir ve etiivde 103 °C derecede kurutulur. Kurutulmus graniil
halindeki malzemeden enjeksiyon kaliplama makinesinde (sicaklik zonlar1:170, 180, 185, 190 ve 190 °C) test
ornekleri iiretilmistir. Ornekler test edilmeden 6nce iklimlendirme kabininde 20°C’de ve %65 bagil nemde
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kondisyonlanmaya birakilmigtir. Uretimi gergeklestirilen drneklerin yogunlugu, egilme direnci, egilmede elastikiyet
modiilii, cekme direnci, cekmede elastikiyet modiilii, kopmada uzama degeri, darbe direnci ve yatay yanma hizi
sirastyla ASTM D792-20 (2020), ASTM D790 (2010), ASTM D638 (2010), ASTM D256 (2010) ve UL 94 (2021)
standartlarina gore gerceklestirilmistir.

Sekil 1. Tavuk Tiiylerinin Kesim Islemi ve Kullanilan Tavuk Tiiyii Gériintiisii

Tablo 1. Uretim Regetesi
Geri Doniisiim

Ornek Kodu Odun unu Tavuk tilyii MAPE

YYPE
WwoCo0 97 - - 3
WoCs 92 - 5 3
WOoC10 87 - 10 3
WoC15 82 - 15 3
WI5CO0 82 15 - 3
WI5CS 77 15 5 3
WI5C10 72 15 10 3
WI5C15 67 15 15 3

Elde edilen datalarin SPSS programi (IBM SPSS 20.0) kullanilarak istatistik analizleri yapilmugstir. Ornek
kombinasyonlarinin fiziksel, mekanik ve yanma ozellikleri tizerine etkisinin belirlenmesi amaciyla ANOVA basit
varyans analizi uygulanmigtir. Ayrica bu gruplarin ortalamalari arasindaki farklar Duncan ¢oklu karsilagtirma testi
ile belirlenmistir.

BULGULAR VE TARTISMA

Kompozit malzemeleri yogunlugu, egilme direnci, egilmede elastikiyet modiilii, cekme direnci, ¢ekmede elastikiyet
modiilii, kopmada uzama degeri, darbe direnci ve yatay yanma hizi degerleri belirlenmistir. Tablo 2’de 6rnek
gruplariin test sonuglar1 verilmistir.

Sekil 2°de 6rnek gruplarinin yogunluk degerini gosteren bar grafigi verilmistir. Yapilan istatistik analiz sonuglarina
gore yogunluk degeri iizerine odun unu kullanimi 6nemli oranda etkili olurken tavuk tiiyli kullanim oraninin etkisiz
oldugu tespit edilmistir. Kompozit malzemelerde odun unu kullanimu ile birlikte yogunluk degerlerinde bir miktar
artis meydana gelmistir. Literatiirde de polimer matrise odun unu ilavesi ile yogunlukta artis meydana geldigi rapor
edilmistir rastlanmistir (Atar vd., 2021; Basgboga vd., 2020). Tavuk tiiyli yogunlugu 1.014+0.02 g/cm? tiir (Zhan ve
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Wool 2016). Bu sebeple tavuk tiiyli ve polimer matris yogunluklar birbirine yakin olmasi sebebiyle tavuk tiyii
yogunlugu etkilememistir.

Tablo 2. Ornek Gruplarinin Fiziksel, Mekanik ve Yanma Test Sonuglar1

Cekmede <. Egilmede
Ornek g.e kme. Elastikiye Kopmada Egllme. Elastikiyet D.arbe. Yogunlu Yatay
Kodu irenci t Modilii Uz(?ma Direnci modiilii Dlren<2:| k (g/em?) yanma
(MPa) (MPa) (%) (MPa) (MPa) (kJ/m?) (mm/dk)
WOCo 17,86 434,74 10,92 22,53 664,72 2,88 0,94 41,31
WO0C5 16,13 449,16 6,05 25,06 777,35 3,26 0,93 37,46
WOC10 16,62 502,74 5,02 27,41 884,23 3,38 0,94 35,63
WOCI15 17,03 558,63 4,46 29,04 984,24 2,71 0,93 31,52
WI15C0 17,83 597,54 4,89 28,90 1124,37 3,56 0,95 33,99
WI15C5 17,72 653,90 4,30 30,79 1240,99 3,17 0,96 32,28
W15C10 16,04 657,99 3,54 32,27 1379.,48 2,81 0,96 29,71
W15C15 17,67 810,91 2,91 34,40 1818,12 2,57 0,97 25,65
1,00
B WO0CO
— 0,80
g B WO0C5
Q
5 0,60 = WO0C10
*5 B WOCI5
= 040
=) B WI15C0
o
> 0,20 BEWI15C5
0,00 WI15C10
WI15C15
Gruplar

Sekil 2. Ornek Gruplarmin Yogunluk Degerini Gdsteren Bar Grafigi

[statistik analiz sonuglarina gére gekme direnci iizerine odun unu kullanimi dnemli oranda etkili olmazken tavuk tiiyii
kullanim oran1 énemli oranda etkili olmustur. Odun unu kullanilmayan 6rneklerde tavuk tilyli kullanim oraninin
artmasi ile ¢cekme direncinde artig oldugu goriilmiistiir. Kontrol 6rnegine kiyasla dolgu maddesi kullanimi ile gekme
direncinde bir miktar diisiis meydana gelmistir. Odun unu ve tavuk tiiyii dolgu maddelerinin gekme direnci {izerindeki
etkilerinin farkli mekanizmalarla belirlendigini gostermektedir. Odun unu, lignoseliilozik yapisi nedeniyle kompozit
malzemenin sertligini ve stabilitesini artirirken, polimer matris ile dolgu malzemesi arasindaki zayif bag nedeniyle
¢cekme direncinde belirgin bir artis saglamamaktadir. Buna karsin, tavuk tiiyli kullaniminin artisi, keratin liflerinin
polimer matris i¢inde yapisal takviye saglamasi ve liflerin yiik tasima kapasitesini artirmasiyla ¢ekme direncini
onemli 6l¢iide iyilestirmistir. Bu iyilesme, tavuk tiiyii liflerinin diisiik yogunlugu ve elastik yapisiyla iligkilidir; ancak
bu mekanizma, odun unu ile birlikte kullanildiginda sinirli kalmistir. Dolgu maddelerinin birbirinden farkl yiizey
Ozellikleri ve matris ile etkilesim seviyeleri, Ozellikle lif-matris baglanmasinin zayifligi nedeniyle mekanik
performansi sinirlayabilir. Bu durum, onceki caligmalarda da rapor edildigi gibi, baglayic1 ajanlarin etkin
kullanimiyla iyilestirilebilir (Yang vd., 2004; Yang vd., 2007; Bledzki ve Faruk 2003; Maziero vd., 2019; Cavus,
2020; Cavus ve Mengeloglu 2020; Basboga vd., 2022; Kili¢ vd., 2023; Kili¢ vd., 2024). Sekil 3’te ¢cekme direnci bar
grafigi verilmistir.
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Sekil 3. Ornek Gruplarinin Cekme Direnci Degerini Gosteren Bar Grafigi

Cekmede elastikiyet modiilil iizerine odun unu kullanimi ve tavuk tiiyii kullanim oraninin 6nemli oranda etkili oldugu
goriilmustiir. Sekil 4’te 6rnek gruplarmin ¢ekmede elastikiyet modiilii degerini gosteren bar grafigi verilmistir.
Polimer matrise odun unu ilavesi ve tavuk tiiyli kullanim oraninin artmast ile 6rneklerin ¢ekmede elastikiyet modiili
degerlerinde artis meydana gelmistir. Odun unu, yiiksek elastikiyet modiilii degerine sahip lignoseliilozik bir dolgu
maddesi olarak polimer matrise sertlik ve rijitlik kazandirmis, bu da kompozitlerin elastikiyet modiilii degerlerinde
artisa neden olmustur. Ozellikle odun unu ve tavuk tiiyii oranlarmin artirilmasi, dolgu maddelerinin yiiksek modiil
degerleri ile polimer matrisin daha rijit bir yapiya doniismesine neden olmus, bu da ¢ekmede elastikiyet modiilii
degerinde artisa neden olmustur. Yapilan diger calismalarda da benzer sonuglar rapor edilmistir (Zaini vd., 1996;
Stark ve Berger 1997; Yuan vd., 2008; Cavdar vd., 2011; Cavus ve Mengeloglu, 2020; Basboga vd., 2022; Kilig
vd.,2023; Kilig vd., 2024).
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Sekil 4. Ornek Gruplarmin Cekmede Elastikiyet Modiilii Degerini Gdsteren Bar Grafigi

Orneklerin kopmada uzama degerlerine bakildiginda hem odun unu kullanimi hem de tavuk tiiyii kullanim oraninin
onemli oranda etkili oldugu tespit edilmistir. Polimer matrise odun unu ilavesi ve tavuk tiiyii kullanim oraninin
artmasi ile kopmada uzama degerlerinde diisiis meydana gelmistir. En yiliksek kopmada uzama degeri WOCO
(%10.92) grubunda iken en diisiik kopmada uzama degeri W15C15 (%2.91) grubunda bulunmustur. Odun unu,
lignoseliilozik yapisi nedeniyle polimer matrise rijitlik kazandirarak malzemenin esnekligini sinirlamis ve kopmada
uzama degerinde azalmaya neden olmustur. Tavuk tiiyii ise elastik bir yapiya sahip olmasina ragmen, lif-matris
baglanmasindaki zayifliklar nedeniyle malzemenin kopma noktasinda deformasyon kapasitesini artirmak yerine
siirlamistir. Bu durum, dolgu maddelerinin polimer matrisin esnekligini azaltarak kompozitin daha rijit bir yapiya
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doniismesine yol agtigini ve kopmada uzama degerlerinin dolgu orami arttikga azaldigimi ortaya koymaktadir. (Zaini
vd., 1996). Sekil 5’te 6rnek gruplarinin kopmada uzama degerini gdsteren bar grafigi verilmistir.
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Sekil 5. Ornek Gruplarmin Kopmada Uzama Degerini Gésteren Bar Grafigi

Kompozit malzemelerin egilme direnci degerleri Sekil 6’da gosterilmektedir. Egilme direnci ve egilme elastikiyet
modiilii degeri lizerine odun unu kullanimi ve tavuk tiiyii kullanim oraninin 6nemli oranda etkili oldu belirlenmistir.
Polimer matrise odun unu katkis1 ve tavuk tiiyii kullanim oraninin artisi ile egilme direncinde artig oldugu tespit
edilmistir. En yiiksek egilme direnci degeri W15C15 grubunda iken en diisiin egilme direnci degeri WOCO (kontrol
grubu) grubunda bulunmustur. Yapilan dnceki ¢alismada da odun unu ilavesi ile egilme direncinde artis oldugu rapor
edilmistir (Atar vd., 2021). Tavuk tiiyii ise keratin yapisi sayesinde yiik tagima kapasitesini artirarak ve deformasyon
direnci saglayarak bu degerler iizerinde olumlu bir etki yaratmistir. Ozellikle her iki dolgu maddesinin bir arada
kullanilmasi, rijitlik ve mekanik dayaniklilig1 artirarak egilme direnci ve elastikiyet modiiliinde sinerjik bir etki
olugturmustur. Polimer matrise ilave edilen dolgu maddeleri daha yiiksek elastikiyet modiiliine sahip olmalar
nedeniyle egilmede elastikiyet modiilii degerlerinde artisa neden olmaktadir. Daha 6nceki ¢alismalarda da benzer
sonuclar rapor edilmistir (Espinach vd., 2013; Mengeloglu ve Cavus, 2020; Basboga, 2023). Sekil 7°de drneklerin
egilmede elastikiyet modiilii degerlerini gosteren bar grafigi verilmistir.
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Sekil 6. Ornek Gruplarmin Egilme Direnci Degerini Gésteren Bar Grafigi
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Sekil 7. Ornek Gruplarmnin Egilmede Elastikiyet Modiilii Degerini Gosteren Bar Grafigi

Darbe direnci {izerine odun unu ilavesinin dnemli oranda etkili olmadigi, tavuk tiiyii kullaniminin 6énemli oranda
etkili oldugu belirlenmistir. Genel olarak odun unu kullanimi ile darbe direnci degerlerinde diistis goriilmiistiir.
Tavuk tiiyii ise esnek yapisi ve lif bazli dogasi sayesinde polimer matriste enerji absorpsiyonunu artirarak darbe
direnci iizerinde olumlu bir etki yaratmustir. Ozellikle tavuk tiiyii oraninin %5-10 seviyelerinde oldugu drneklerde
darbe direncinde iyilesme gozlemlenmistir. Ancak odun unu oraninin artmasi, lif-matris araytiziindeki baglanma
problemleri nedeniyle darbe direnci tizerinde olumsuz bir etki yaratmistir. Polimer matrise dolgu maddesi ilavesi ile
kompozit malzemenin kirllganlig1 artmakta ve darbe direncini olumsuz etkilemektedir (Mengeloglu ve Karakus,
2008; Li ve Matuana, 2003; Mengeloglu vd., 2000). Sekil 8’de drneklerin darbe direnci bar grafigi verilmistir.
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Sekil 8. Ornek Gruplarmin Darbe Direnci Degerini Gosteren Bar Grafigi

Orneklerin yatay yanma hiz1 incelendiginde onun unu ilavesi ve tavuk tiiyii kullanim oranmin artmasi ile yanma
hizinda azalma oldugu tespit edilmistir. Odun unu, lignoseliilozik yapisindaki karbon igerikli bilesenler nedeniyle
yanma sirasinda komiirlesme olusturarak kompozitin yiizeyinde bir bariyer etkisi yaratmis ve yanma hizim
diistirmiistiir. Tavuk tiiyli ise keratin bazli yapisi sayesinde yanma sirasinda karbonlu bir tabaka olusturmus ve
komiirlesme oranim artirarak 1s1 transferini azaltmistir. (Cheng vd., 2009). Ozellikle odun unu ve tavuk tiiyiiniin
birlikte kullanimi, malzeme yiizeyinde olusan koruyucu komiirlesme tabakasini giiglendirmis ve yatay yanma hizinda
belirgin bir azalma saglamstir.

Sonug olarak, yatay yanma hizindaki diisiis, odun unu ve tavuk tiiyliniin polimer matris ile etkilesimlerinden ve
komiirlesme davranislarindan kaynaklanmaktadir. Bu dolgu maddelerinin oranlarinin optimize edilmesi ve yanma
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sirasinda olusan koruyucu tabakanin gii¢lendirilmesi, kompozit malzemelerin yangina kars1 dayanikliligini artirmak
icin 6nemli bir strateji sunmaktadir.
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Sekil 9. Ornek Gruplarinin Yatay Yanma Hiz1 Degerini Gosteren Bar Grafigi

SONUCLAR

Bu ¢aligma kapsaminda, geri doniistiiriilmiis yliksek yogunluklu polietilen (YYPE) esasli kompozitlerde odun unu
ve tavuk tliyli dolgu maddelerinin fiziksel, mekanik ve yanma Ozelliklerine etkileri incelenmistir. Calismanin
sonuglari, odun unu ve tavuk tiiyiliniin farkli oranlarda kullaniminin kompozit malzemelerin performansini énemli
Olciide etkiledigini gdstermistir.

Odun unu kullanimi, kompozitlerin yogunlugunu artirmistir. %15 oraninda odun unu kullanilan 6rneklerde yogunluk
0,97 g/cm? olarak Ol¢iilmiistiir. Tavuk tiiyli ise yogunluk iizerinde anlamli bir degisiklige neden olmamistir. Tavuk
tiiyii kullanimu ile gekme direncinde artis gézlemlenmis ve %15 oraninda tavuk tiiyii igeren drneklerde ¢ekme direnci
17,67 MPa'ya ulagmistir. Ancak, dolgu maddesi ilavesi genel olarak ¢ekme direncinde hafif bir diisiise neden
olmustur. Hem odun unu hem de tavuk tiiyii ilavesi ile ¢cekmede elastikiyet modiilii degerlerinde artig goriilmiistiir.
En yiiksek elastikiyet modiilii degeri %15 odun unu ve %15 tavuk tiiyli i¢eren orneklerde 810,91 MPa olarak
kaydedilmistir. Dolgu maddelerinin artis1 ile kopmada uzama degerlerinde azalma meydana gelmistir. Kontrol
grubundaki en yiiksek deger %10,92 iken, %15 odun unu ve %15 tavuk tiiyii igeren 6rneklerde bu deger %2,91'e
diismiistiir. Odun unu ve tavuk tiiyl ilavesi, egilme direnci ve elastikiyet modiilii degerlerinde artig saglamistir. %15
odun unu ve %15 tavuk tiiyii iceren orneklerde egilme direnci 34,40 MPa, egilmede elastikiyet modiilii ise 1818,12
MPa olarak 6l¢iilmiistiir. Tavuk tiiyii oraninin %5-10 seviyelerinde oldugu durumlarda darbe direnci iyilesmistir.
Ancak odun unu oraninin artisiyla darbe direncinde diislis gozlenmistir. Odun unu ve tavuk tiiyii ilavesi, yatay yanma
hizinda azalma saglamistir. En diisiik yanma hizi, %15 odun unu ve %15 tavuk tiiyii i¢eren 6rneklerde 25,65 mm/dk
olarak Ol¢ililmiistir. ASTM D6662 standardi (2001), poliolefinlere dayali plastik kereste doseme tahtalarinin
minimum 6,9 MPa egilme direnci ve 340 MPa egilmede elastikiyet modiilii degerine sahip olmasini gerektirir.
Calisma kapsaminda, tiim kompozit gruplari standartta istenen degeri saglamstir.

Sonug olarak, geri doniistiirtilmiis Y'YPE esasli kompozitlerde odun unu ve tavuk tiiyii dolgu maddelerinin kullanima,
malzeme Ozelliklerini gelistirebilecek potansiyele sahiptir. Tavuk tiiyiiniin diisiik maliyeti, hafifligi ve ¢evre dostu
ozellikleri, bu malzemeyi yenilik¢i ve siirdiiriilebilir uygulamalar igin cazip bir segenek haline getirmektedir. Ancak,
her iki dolgu maddesiyle birlikte kullanimda mekanik ve fiziksel 6zelliklerin optimizasyonu, uygulama ihtiyacglarina
bagli olarak dikkatlice degerlendirilmelidir.
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