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POLIMERLERDE REOLOJIK CALISMA
ONSOZ

Ozellikle artan petrol maliyetlerine dayanarak ve ayni zamanda iilkemize disaridan giren
polimer malzemenin azaltilabilmesi bakimindan bazi plastik malzemelerin yerine ahsap-
plastik kompozitleri iiretmek ciddi 6nem arz etmektedir. Diinyada &zellikle ekstriizyon
sektoriinde ahsap polimer kompozitleri isleyen makineler sanayide yerini almstir.
Muhtemelen, eger 6zel bir tasarim yapilmazsa, onlimiizdeki yillarda iilkemize ciddi sayida
ekstriider ve talas kurutucu ve ekipmanlar1 girecektir. Bu g¢aligmada ileride saf polimer
malzemelerin belirli alanda yerini alabilecek “Ahsap Polimer Kompozitlerin” iiretimine
methodoloji ve {iiretim karakteristigi acisindan farkli bir bakis acisi1 getirebilecek reolojik
caligmalar, bilimsel deneyler ve pratik uygulamalar yapilmistir. Yapilan uygulamalarin
endiistriyel ol¢ekte tanimlanip uygulanmasi ile ontimiizde yillarda yapilacak olasi teknoloji
ithalatinin oniine gegilmesi hedeflenmistir.

Tez kapsaminda yapilan biitin mekanik tasarimlar SOLIDWORKS programinda
hazirlanmistir.

Bu calismanin gergeklesmesinde biiyilk pay1 olan basta tez damismanin Dog¢.Dr. Ahmet
KOYUN’a, mekanik testlerin ve analizlerin yapiminda yardimlarini esirgemeyen PETKIM
Kalite Kontrol Birimi sorumlusu Raim Isler ve Feridun SENOL’a, ARGE Birimi Sorumlusu
Erol ERBAY’a ve son olarak maddi ve manevi desteklerini higbir zaman eksik etmeyen
aileme tesekkiirii bir borg bilirim.

Ismail Taner SARUL
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POLIMERLERDE REOLOJIK CALISMA
OZET

Bu yapilan ¢alismada genel olarak Polipropilen (PP), Polietilen (PE) ve Polivinil Kloriir
(PVC) gibi polimerlerde giderek yaygin bir sekilde dolgu maddesi olarak kullanilan
ahsap tozu ile iiretilen Polimer Ahsap kompozitlerinin iiretimi, alternatif iyilestirme
methodlar1, verim arttirict ¢aligmalar ve optimum hat tasariminda mevcut olmasi
gereken Ozelliklerin tanimlanmasi {izerinde teorik ve pratik bazda uygulama ve
deneyleri i¢ine alan detayli bir calisma yapilarak liretim safhalar1 arasinda énemli bir
yeri kapsayan kurutma isleminde kullanilacak akigskan yatakli infrared 1siticili kurutma
sistemi SOLIDWORKS programinda 3 boyutlu olarak modellenmistir.

Birinci boliimde genis literatiir caligmasi yapilarak mevcut teknolojiler gézlemlenmistir.
Yapilan literatiir aragtirmasinda liretici firmalarin benzer ¢oziimlerle sonuca gitmesine
ragmen diisiik nem altinda calisma, yliksek art basinci ve diisiik verim gibi uygulama
giicliikleri ortaya ¢cikmustir.

fkinci boliimde ahsabin genel oOzellikleri ve bu ozellikler iizerinde yapilabilecek
iyilestirme calismalari tanimlanmigtir

Uciincii boliimde viskoz akis temel prensipleri ve bu prensiplerin ahsap polimer
kompozitleri {izerindeki uygulamalarindan bahsedilmistir. Bu bolimiin devaminda
ahsap polimer kompozit formiilasyonlar1 ve bu formiilasyonlarin 6zelliklerine
deginilmistir.

Dordiincii boliimde ahsap tozunun hidrofilik yapisindan kaynaklanan diizensizligin
iiretim verimi iizerinde biiylik etkisi olmas1 sebebiyle yiiksek kurutma kapasitesine
sahip akigkan yatakli kurutma sisteminin temel teorisi tizerinde duruldukta sonra pratik
olarak tiretimi yapilacak infrared isiticili akigkan yatakli kurutma sisteminin tasarim
hesaplar1 ve tasarimin 3 boyutlu modeli verilmigtir

Besinci bolimde yapilan pratik uygulama caligmasi, deneyler ve temel analizler
anlatilarak bu pratik uygulamalarin temel prensiplerinden bahsedilmistir.

Son boliimde yapilan testlerin ve mekanik muayenelerin sonuglart verilerek optimum
iyilestirme sistemi, talas tozu ve iiretim sisteminin nasil olmasi gerektigine dair yol
gosterici veriler sonug boliimiinde sunulmustur.

Anahtar kelimeler: Ahsap polimer kompozitler, camurlastirma islemi, lignoseliilozik
maddeler, polimer dolgu malzemeleri
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RHEOLOGICAL STUDY ON POLYMERS
ABSTRACT

Wood dust is used as a filler content in the polymer industry most commonly in
Polypropylene (PP), Polyethylene (PE) and Polyvinyl Chloride (PVC) Theoretical
studies, practical applications and experimental studies have been made about
production methodology, alternative improvement methods of the final product
efficiency-increasing operations and critical specifications on the optimum product line
of the polymer wood composites.(PWC)

In the first part of study literature investigation of the existing technologies is made.
Regarding the literature investigations producers made similar resolutions on the
application difficulties such as obligation to work at very low moisture percentages,
high back pressure, high mould and die pressure and low efficiency, however these
difficulties still limit production quality and costs.

In the second part general properties of wood and possible enhancements are
mentioned.

In the third part basic principles of viscous flow and practice of these principles on
polymer wood composites are mentioned. Also some of the well known polymer wood
composite formulation are given and mentioned specific properties of these
formulations.

In the fourth part Basic theory of fluidized bed dryer is mentioned because of the fact
that disorder caused by the hydrophilicy of LM. In the end of the fourth part, design
calculations and 3D model of “Fluidized Bed with Integrated Infrared Heated Drying
System” and 3D model of the system is given.

In the fifth part practical operation of polymer wood composites are mentioned.
Practical working data is also given

In the conclusion part results of the experimental tests and mechanical inspection data is
given. Finally results are discussed and important clues are given about optimum system
in PWC, alternative production line designs and operating conditions.

Keywords: Polymer wood composites, pulping process, lignocellulosic material,
polymer filler material



1. GIRIiS

Ozellikle artan petrol fiyatlar1 ve buna paralel olarak iilkemize disaridan giren polimer
malzemenin azaltilabilmesi bakimindan baz1 plastik malzemelerin yerine ahsap-plastik
kompozitleri iiretmek ciddi 6nem arz etmektedir. Diinyada 6zellikle ekstriizyon sektoriinde
ahsap polimer kompozitleri isleyen makineler sanayide yerini almistir. Muhtemelen, eger 6zel
bir tasarim yapilmazsa, oniimiizdeki yillarda lilkemize ciddi sayida ekstriider ve talag

kurutucu ve ekipmanlari girecektir.

Gilin gegtikce plastik malzemeler otomotiv, kimya, gida, giyim ve ambalaj gibi ¢esitli
sektorlerde kullanilan malzemelerin yerini almaktadir. Bu demektir ki petrol tiirevi olan
polimerlerin yurtdisindan ithalat yiikii de artan bir trend halini almistir. Bu sebeple tilkemizde
artan bu tliketim kaynagini biiyiik bir sekilde dengeleme kapasitesine sahip olan biyolojik
dolgu malzemelerinin polimerlerde kullanilarak kompozit malzeme iiretiminde kullanilmasi
bu c¢alismanin anafikrini kapsamaktadir. Mevcut iiretilen ahsap polimer kompozitleri
genellikle ekstriizyon ile siirekli profillerin {iretimi seklinde gergeklesmektedir. Ancak
ahgabin kendine 6zgii polimerlerle benzerlik gdstermeyen yapist (180 °C de bozunma, farkli
bitki tipleri ve mevsimler dongiilerde farkli regine oranlarina sahip olmasi, hidrofilik yapida
olmas1 gibi Ozellikleri) sebebiyle herhangi bir standart polimer iiretim yontemiyle yapilan
calismalar tam anlamiyla basarisiz olamamasiyla birlikte yiiksek enerji tiiketimi ve diisiik

kiitlesel doniisiim orani ile verimli bir ¢aligsma olarak kabul gérmesi giigtiir.

Bu yapilan ¢aligma ile mevcut iiretim yontemlerine alternatif olabilecek 6zgiin bir hat tasarimi
yapilmasi igin gerekli calisma kosullar1 kullanilarak, makine elemanlari ve bu makine
elemanlarinin tasarim kriterleri deneysel veriler ve teorik hesaplamalar kullanilarak elde

edilmis ve bu parametrelerin ufak 6l¢ekte uygulamalar1 yapilmistir.

1.1 Tez Kapsamm

Bu tez konusu dahilinde detayli literatiir arastirma sonucunda alternatif ahsap tozu iyilestirme
uygulamalar1 ve iretim yontemleri denenmigtir. Ortaya ¢ikan iyilestirilmis numuneler
laboratuar 6lgeginde graniil halinde ahsap polimer kompoziti olarak iiretildikten sonra bazi
standart  polimer testleri olan  “Differential Scanning Calorimetry” (DSC),
“Thermogravimetric Analysis” (TGA), “Melt Flow Index” (MFI) testleri ve mekanik ¢cekme
testleri yapilarak ortaya ¢ikan iiretim ve sonug verileri reoloji altyapisinda karsilastirilmistir.
Bu yapilan testler ve literatiirde yapilan ¢aligmalar sonucunda hat iizerinde bulunmasi gereken

6zel bir kurutucu sistemi tasarimi yapilarak ve 3 boyutlu modellemesi yapilmustir.



2. AHSABIN OZELLIKLERI ve IYILESTIRME UYGULAMALARI

Teknoloji ¢aginin getirdigi yeniliklere ve ¢ok sayida yeni malzemenin rekabetine ragmen
odun ya da aga¢c malzeme sahip oldugu o6nemli 6zellikleri, giizelligi ve cekiciligi nedeniyle
gliniimiizde de hammadde ve malzeme olarak birgok kullanim yerinde énemini korumaktadir.
Hafifligine gore direncinin yliksek olmasi, kolay islenmesi, iyi boya ve cila kabul etmesi, 1s1y1
kullanildig1 yerde sicak ve hos bir hava yaratmasi onu vazgecilemez bir malzeme haline
getirmistir. Bugiin kullanildig1 yer sayis1 6000°den fazladir. Ancak, aga¢c malzeme istenmeyen
bazi Ozelliklere de sahiptir. Organik bir madde olmasi nedeniyle ciiriimektedir. Kolay
yanmaktadir. Bocekler tarafindan tahrip edilmektedir. Kuru ise biinyesine su alarak, yas ise
biinyesinden su kaybederek boyutlarimi1 degistirmektedir. “Caligma” olarak adlandirilan boyut
degistirme liflere paralel, yillik halkalara dik ve teget yonlerde farkli miktarlarda olmaktadir.
Bu nedenle kullanim yerinde sekil degisiklikleri ve catlamalar meydana gelmektedir. Ayrica

budak, 6z, reaksiyon odunu gibi dogal biiylime kusurlarina sahiptir.

2.1 Ahsabm Ozellikleri

Yukarida belirtilen 6zellikler genel anlamda incelendigi takdirde endiistriyel anlamda bu
malzemenin kullanim alanma gore cok farkli iyilestirmeler s6z konusudur. Bu farkli
iyilestirmeleri incelemeden 6nce ahsabin 6zellikleri tizerinde durmakta fayda vardir. Ahsabin

ozellikleri fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikler olmak iizere 3 ana baglikta incelenebilir.

2.1.1 Ahsabin Fiziksel Ozellikleri

Ahgabin fiziksel 6zellikleri nem, birim hacimde agirlik, sicaklik genlesmesi, 1s1 iletkenligi,

elektrik iletkenligi, dayaniklilik alt bagliklar1 altinda tanimlanabilir.

2.1.1.1 Nem

Agac hiicreleri arasinda bulunan nem ii¢ farkli sekilde bulunur. Birinci nem tipi biinyesel
olarak tanimlanir. Odunun kimyasal yapisinda bulunan sudur. Yapilan kurutma islemleri bu
nem oranmi degistirmez. Ikinci bulunan nem tipi Absorbsiyon suyudur. Seliiloz suya karst
cok istekli (Hidrofil) bir madde olup, ¢ok iyi su emerek ahsabin sismesine sebep olur. Emme
suyu oran1 %28-30 dur. Ugiincii ve son olarak bulunan nem tipi serbest (kapiler) su olarak
tanimlanir. Hiicre aralarinda ve iglerinde bulunan sudur. Yas odun ve tahtalardaki islaklik
hissi bu suyun fazlaligidir. Sonug olarak ahsabin nemi denildiginde Emme suyu ve Serbest su
akla gelir. Ahsabin fiziksel 6zellikleri nem orami ile etkilenir.Ahsap kururken hacim kaybia

ugrar ve biiziiliir. Sertlik ve dayanim artar ancak enerji tutma kapasitesi azalir. Ahsabin



ozellikleri %12-15 nem durumunda belirlenmelidir. Ornegin su ile temas eden bir ahsap
%200, yeni kesilmis igne yaprakl bir aga¢ %130-60, piyasada kuru edilen bir ahsap %25-15,
suni kurutma yoluyla kurutulmus bir ahsap %12 rutubetli durumdadir. Ahsabin bulundugu
ortamin rutubetini almasi nedeniyle, tam kuru %0 halde bulunmas1 miimkiin degildir . Belli
bir degerden sonra sabit kalan su miktar1 en fazla %30°dur. Bu nedenle ahsabin biinyesine
giren su ile seliiloz dokusu ve baglar1 sismeye , eksilmeyle de biiziilmeye ugrar ve bu nedenle
de birtakim catlaklar meydana gelir. Bu deformasyonlar genellikle ahgabin en fazla teget
yoniinde, genis yapraklilarda igne yaprakl tiirlere gore daha fazla olmaktadir. Ayrica rutubet

artis1 ahsabin mekanik mukavemetini de diisiiriicii rol oynar.

2.1.1.2 Birim Hacim Agirhk

Ahsabin birim hacim agirligi (BHA) ve nem birbirine baglidir. %15 neme karsilik gelen birim
hacim agirhig agag tiirtine gore 0,1 L/m’® ilel,5 L/m’ arasinda degisir. BHA yiiksek olan
ahsaplarin mekanik 6zellikleri de yiiksektir. Ancak bunlarin islenmesi ve ¢alisilmasi zordur.
Mantar, bocek gibi hayvanlara kars1 dayaniklidir. BHA diisiikk olan ahsaplarin mekanik
dayanimlan diisiiktiir. Iscilikleri kolaydur.

2.1.1.3 Sicakhik Genlesmesi

Sicaklikla hacmi genisleyen ahsap, sogumayla hacmi azalir.

2.1.1.4 Is1 iletkenligi

Ahsap hiicreli yapis1 ve yapmin esasini olusturan maddenin selilloz olmasi nedeniyle, 1s1

bakimindan koétii bir iletkendir. Bolme, kaplama malzemesidir.

2.1.1.5 Elektrik fletkenligi

Nem derecesi artimina bagli olarak iletkenlik hizla artar. Kuru ahsap alcak gerilimde

izolasyon malzemesi olarak kullanilir.

2.1.1.6 Diger Fiziksel Ozellikler

Ahsabin dayanikliligi koruyucu iglemlere bagli olmaksizin dis etkenlere dayanmasidir.
Yapilarindaki dogal antiseptik maddeler nedeniyle kestane, mese, ¢am, giirgen
dayaniklidirlar. Digbudak, kayin, ¢inar, kavak sogiit, ithlamur az dayamikhidir. Yogunluk
artikca agaclarda sertlik artar. Lifler dik dogrultuda iken sertlik fazladir. Ilkbahar odunu, yaz
odunundan; dis odun i¢ odundan daha yumusaktir. Rutubet azaldikg¢a sertlik artar yine de

rutubet yumusak agaclarda sertligi cogaltir, sert agaglarda azaltir.

Agaclarin renkleri i¢c odun ve dis odunda degisir. Ayrica baz1 agaclar kuruduktan sonra da



renk degistirirler. Renk agactan agaca hatta agag icinde bile degisiklik gdsterebilir. Parlaklik
ahsap ylizeyin 15181 yansitmasina baghdir. I¢ odun dis odundan; 6z kesit diger kesitlerden

daha parlaktir.

Koku salgi maddelerinin miktar1 ile cinsine baglidir ve zamanla azalabilir. Mantarlar da

kokuya neden olur.

2.1.2  Ahsabmn Kimyasal Ozellikleri

Hiicre duvarmin kimyasal Dbilesiminde; %40-50 Seliiloz, %?20-35 Hemiseliiloz,

%20- Lignin, %0 —5 yabanct madde bulunur.

Seliiloz hiicre duvarmin ana katki maddesidir. Ahsabin fiziksel 6zelliklerinden egilime ve
¢ekmeye karst mukavemet veren madde budur. Hemiseliiloz Pentoz ve Heksos sekerlerinin
kisa polimerileridir. Hiicre duvarini giiclendirir, depo madde gorevi yapar, gegit zarlarimni
ayarlar. Su emicidir. Lignin Seliiloz fibrilleri iginde yer alir. Ahsabin basinca karsi
mukavemetini saglar. Bir fenol halkasinin ana yapisina sahip amorf bir maddedir.Diisiik

oranda su emicidir. Rengi kahverengimsi beyazdir.

Odun dokusu, diger bitki dokularina gore en dayanikli olanidir. Kuru yerde saklanan ahsap
cok uzun yillar dayanir. Ayrica hayvansal zararlilarin bulunmadigi ortamlarda (su icinde) da
¢ok dayaniklidir. Ahsapta direncin azalmas: yiiksek oranda rutubete baglidir (%26-30)
baglidir oysa pamuk %10 rutubette bozulur. Dis odun salgilar1 (nisasta gibi) organizmalari
kendine ceker. I¢ odun salgilar1 ise genellikle zehirlidir, organizmalar1 6ldiiriir. Tanen
(kestane, mese) regine (¢am, koknar, ladin) kreozot (sedir) gibi maddeler mikroorganizmalari
yasatmaz. Ciiriimeyi Onleyici salgilar dis odundan i¢ oduna gegis doneminde olusur.
Ciirimeyi 6nleyen salgilar genetiktir; tiirler arasinda, tiirler iginde kalan ahsap ¢ok uzun yillar
dayanir. Ayrica hayvansal zararlilarin bulunmadigi ortamlarda (su i¢inde) da amorf hatta bir
tek agac bile degisiklik gosterir. Dayaniklt ahsap karbonhidrat igermez. Ligninlesme
enzimlere kars1 fiziksel bir engel yaratir. Dogru olarak ilaclanmig ahsap, dogal ahsaptan daha
iistiindiir. i¢ odun dis odundan; yaz odunu ilkbahar odunundan daha dayaniklidir. i¢ odunu

koyu renkli agaclar daha dayaniklidir. Dayaniklilik agacin cinsine gore degisir.

2.1.3 Ahsabin Mekanik Ozellikleri

Ahsap, heterojen ve anizotrop bir malzeme olmasi nedeniyle mekanik 6zelliklerini incelemek
zordur. Lifleri yoniindeki tiim ozellikler, basing, ¢ekme dayanimlari, enine ydndeki
dayanimlarindan yiiksektir. Ahsap su iceriginin fonksiyonu olarak sigen, biiziilen bir malzeme
oldugundan mekanik 6zellikleri de degisen bir malzemedir. Hiicre bosluklarindaki su, buna

serbest su denir, kesimi izleyen giinlerde buharlasir. Hiicre ¢eperine yapigmis emme su ise



uzun siire ahsap icinde kalir. Kendi haline birakilan bir tomruk kozalaklilarda 2 yilda,
yapraklilarda 4 yilda ancak kurur. Ahsabin liflere dik dogrultuda basing kuvvetlerine karsi
dayanim azdir. Lifler dogrultusunda ise kesme kuvvetine karsi dayanim azdir.
Ahsaptan iretilmis suni ahsap malzemelerin 6zellikleri ahsabin 6zelliklerine benzer. Ancak
iiretim amaclarina uygun olarak gelistirilen bu tiir homojen ve izotop malzemeler, dogal
ahsapta goriildiigii gibi 1lif yonlerine baglhh olarak degisen degerler gosteremezler.
Elastisite modiilleri: c¢amlarda liflere paralel 10000 Pa, lifler dik 300 Pa
Mese, kayin liflere paralel 12500 Pa, lifler dik 600 Pa
Tabii olarak kurutulmus %10-15 nemli mesenin yogunlugu 800 kg/m’, camin 550-600 800
kg/m3’tﬁr. Liflere paralel durumda 1. smif ¢camin ¢gekme direnci 100-105 kg/cmz, basing
direnci 85-100 100-105 kg/sz’dll‘. Degisik hava etkilerinde ¢abuk yipranir. Yangina karsi

dayaniksizdir.

2.2 Ahsabin lyilestirme Uygulamalar

Ahsap malzeme biinyesinde bulunan lignin ve diger endiistriyel uygulamalarda problem
yaratmasi olas1t maddelerin biinyesinden ayrilmasi i¢in bir bozunum prosesinden gegirilmesi
gerekir. (Pulping Slurry Form)

Bu bozunum prosesi kagit iiretim tesislerinde ahsap ciplerden seliiloz {iretimi yapiminda

uygulanan cesitli 6zellikteki proseslerle benzerlik gostermektedir. Mevcut kullanilmakta olan

ahsap bozunum prosesleri sunlardir:
1. Biyolojik bozunum Prosesi
2. Termo-kimyasal Bozunum Prosesleri
3. Mekanik Bozunum Prosesleri

Mekanik bozunum prosesi biiylik kalenderler vasitasiyla endiistriyel boyutta malzemenin
mekanik baskiya tabi tutularak sekillendirilmesi temeline dayanir. Giliniimiizde kagit liretim

sektoriinde bu tip bozunum prosesleri hakimdir.

2.2.1 Biyo-Bozunum Prosesi

Bu proseste ahsap bozunumu mikroorganizma hareketlerinin uygun kosullarda tetiklenmesi
baz alinarak gelistirilmistir. Biyo-pulp hazirlama isleminde uygun mantar kolonisinin
belirlenmesi, as1 foru ve miktari, ahsap tipi, ahsap cip boyutlari, cevresel faktorler, kullanilan
katk1 maddelerinin etkileri ve ahsap ¢iplerinin strerilize edilmesi gibi etmenler gz Oniinde

bulundurulmalidir. (Akhtar, 2000)



2.2.1.1 As1 Malzemesi

Ahsap icerisindeki ligninin ¢6ziilmesi i¢in cerporiopsis subvermispora mantari se¢ilmistir. Bu
mantar segici bir lignin bozucudur. Ahsap ciplerinin yiizeyleri mantar hiicreleri ve sporlarla
kaplidir. Bu istenmeyen mikroorganizmalar bu bakterilere zarar verebilir. Yaklasik 15 saniye
atmosferik basincta buhar tutularak ahsap ciplerinin iizerinde barinan istenmeyen
organizmalarin yok edilmesini saglanir. Bu zararli bakterilerin elimine edilmemesi
durumunda seliiloz sindirici enzimler salgilamalar1 proses verimini disiiriir nitelikte

olmaktadir.

1 ton ahsap i¢in 5 gr as1 malzemesi kullanilmaktadir. Bu deger 3 kg’ dan 5 gr’a diismiistiir.
Bunun sebebi piyasada kolaylikla bulunan sterilize edilmemis misir yagmin ¢ok daha az as1

kullanimiyla mantar iiretimini tetiklemesidir.

2.2.1.2 Miihendislik Uygulamasi

Sterilizasyon amagh buhar piskiirtiilmesinden sonra ¢ip sicakligi 100 C”yi bulmaktadir.
Mantar iiretiminin baglatilmas1 i¢in ¢ipler sogutulur. Sogutma islemi 2 kademede
gergeklestirilir. Birinci kademe agilama Oncesi sogutma ve ikinci kademe c¢iplerin hava
akimiyla siloya tagindiktan sonra sogutulmasindan ibarettir. As1 ve misir yagi talagin {izerine
esit olarak dagitilmalidir. Sicaklik, ahsap ¢iplerinin nem oranmi ve havanin nemi gibi
degiskenlerin hepsine goére mantarlarin optimum iireme evresi ve kosullar1 saglanarak biyo-

pulping (biyo-hamurlagtirma) islemi gergeklestirilir.

2.2.1.3 Endiistriyel Uygulamalar

Siirekli bazda 2 adet vidali konveyor malzeme iletimi ve ¢evrim boyunca gerekli kosullarin
saglanmast i¢in uygun ortam &zelliklerini karsilamaktadir. 11k vidali konveyére buhar enjekte
edilmektedir. Bu buhar ahsap talaslarini 1sitir ve sterilize eder. Arada tampon gorevi yapan bir
dalgalanma kabi1 vardir. Bu kabin tabaninda ikinci bir vida akabinde filtrelenmis hava
iflenerek sogutulan ¢ipleri hareket ettirir. 2. vidali konveyo6riin 2. yarisinda mantar bulunan
as1t misir yagi ve damitilmis su karigtirtlarak talasin tizerine donel hareket yaptirilarak verilir.
Vidali konvey®dr iizerinden ¢ipler silo {izerine diiserek 2 haftalik kulucka dénemine birakilir.
Bu tip siirekli tasarim saatte 2 ton siirekli olarak 24 saat seliiloz iiretir. 2 hafta siire boyunca
depo sartlandirilmis hava ile ventile edilmelidir. Béylece bu mantar iireme sicakligi olan 27-
32 C° ve %50-60 nem (islak agirlik baz alinmigtir) degerleri saglanarak optimum {ireme

verimine ulagilir.
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Sekil 2.1 Biyo-Bozunum igleminin proses akis diyagrami

2.2.2 Termo-Kimyasal Bozunum Prosesi

Aragtirmacilar tarafindan ahsabin delignifikasyonu adi altinda, yiiksek sicaklik ve basingta
cesitli kimyasallar yardimi ile ahsabin hamur haline getirilme islemleri literatiirde yer
almaktadir. Tez kapsami boyunca birbirine benzer bu uygulamalardan Sodyum Sulfit ve
Hidrojen Peroksit bazli olmak iizere 2 adet bozunum prosesinin literatiir arastirmasi

tamamlandiktan sonra laboratuar 6lgeginde uygulamasi yapilmistir.

2.2.2.1 Sodyum Siilfit ile Hamurlastirma Islemi

Bu yontem esas olarak Kuzey Amerika’da yetisen bir ¢imen tirii olan P.Virgatum L.’nin
hamurlagtirilmas1 amaciyla K.N.Law vd. tarafindan uygulanmistir. Odun dis1 malzemelerde

kullanilabilmesi acgisindan 6nem teskil etmektedir.

Hamurlastirma Kosullar

Harici elektrikli 1sitict ve bir basingh kap ortaminda 170 C° sicakhiga 35 dakikada ulasilir. 170
C° sicaklikta 45 dakika sabit pisirme seklinde 2 kademeli uygulama yapilir. Uygulamada
¢Ozlicii ahsap agirhik orami 6/1 ‘dir. Coziiclide bulunan alternatif kimyasal oranlari
NaOH/Na,SO; sirasiyla 10/0, 15/0, 20/0, 15/5, 10/10, 5/15 ve 0/20 dir. Yapilan pisirme
isleminden sonra endiistriyel tip mixerde kesme karistirma islemi yapilarak defibrilize edilir.
Bu malzeme daha sonra yikanip filtre kagidinda siiziildiikten sonra 105 C° sicaklikta 24 saat

bekletilerek kurutma islemi tamamlanir. (Law, 2000)



2.2.2.2 Hidrojen Peroksit ile Hamurlastirma Islemi

Bu yontem esas olarak kullanilmig gazete kagitlar1 ile polimer kompozit iiretiminde kagidin
hamur haline getirilmesinde kullanilan bir yontem olup 1. Baroulaki vd. tarafindan

uygulanmigstir. (Baroulaki vd., 2005)

Harici elektrikli 1sitici ile atmosferik basingta agirlik olarak %1.2 NaOH, %1.0 H202, %2.5
Na,Si03 ¢ozeltisi (%33-37 oraninda cam suyu), %0.6 dagilim araci (etil alkol) oranlarinda
karigim 15 dakika sabit 45 C° sicaklikta bekletilir. Benzer sekilde malzeme yikanip filtre
kagidinda siiziildiikten sonra 105 C° sicaklikta 24 saat bekletilerek kurutma islemi

tamamlanir.



3. VISKOZ AKIS VE AHSAP-POLIMER KOMPOZIT UYGULAMALARI

Giincel bir¢ok Reolojik calismalarin polimer sistemleri iizerine olmasinin sebebi agiklamasi
zor ve ilging sekil degistirme davranislarinin olmasidir. Akis i¢in basit Newton Kanunu
elastikli  icin Hooke Kanunu gibi lineer miihendislik kanunlarni  genellikle
uygulanabilir yaklagimlar degildir. Bunun sebebi polimerlerin elastik ve viskoz olmalarinin
yani sira yapilan uygulamalarin sicaklik ve zamana bagli olmasi sebebiyle lineer olmayan

¢ozlimler gerektirmesidir.

Ahsap polimer kompozitlerinde ise durum viskoelastik ve viskoelastik olmayan farkh iki

yapida malzemenin olusturduklari kismi bir homojen karigim mertebesidir.

3.1 Temel Reolojik Tanimlar

Geridoniisiimsiiz olarak uygulanan mekanik enerjinin tamamu siirtlinmenin vasitasiyla 1stya

doniistigiinde meydana gelen deformasyona viskoz enerji dagitimi denir. Malzemenin

viskozitesi ise akmaya kars1 olan direncidir. Kesme gerilimi* (1) ve kesme hizi" y olmak

iizere 2 temel parametre ile tanimlanir. Sekil 3.1 de bu nicelikler tanimlanmistir. Laminer akig

Sekil 3.1 Kesme gerilimi ve kesme hizinin tanimlanmasi (Rosen S., 1993)

bolgesinde bir nokta ele alinmistir. Kartezyen koordinat sisteminde x ekseni akis yonii ve y

* Shear Stress
Shear Rate
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ekseni sabit akis hiz vektoriine dik ylizeydir. Boylece hiz gradyenine paralel olur. Z ekseni ise
bu iki eksene diktir. Bu durum basit kesme akig olarak tanimlanir. Viskometrik akigin bir
ornegidir. Ozetle bir akis bolgesinde hizi ve onun gradyeni her yerde birbirine dik ve 3. nétr
yon her ikisine de diktir. Birgok laminer akis durumu viskometrik akistir veya bu tip akis
olarak kabul edilebilir mertebededir.
Y ekseni lizerindeki akis katmami u = dx/dt hiz1 ile x yonii lizerinde hareket eden y+dy
tizerindeki katman u + du hiz1 ile hareket eder. Bu durumda yer degistirme gradyani dx/dy
kesme gerilimi y sembolii ile tanimlanir.

dx o
y = & =kesme gerilimi (boyutsuz) 3.1

y

Kesme geriliminin hiza bagli degisimi ;/ olarak tanimlanir. Zaman degiskenine bagh tiirev
siras1 6dnemsiz oldugu kabuliinde:

}zmzi @ :i[ﬂ}:ﬂ (Zaman'l) (32)
dt dt\dy) dy\dt dy

Boylece basit kesme akisinda® Béylece basit kesme akisinda, kesme hizi, hiz gradyenine

du/dy Ozdestir. Ancak biitiin viskometrik akislarda bu durum gecerli degildir. Kesme

gerilimi y eksenine dik birim alandaki (akis yoniindeki) kuvvettir.

7, = E { Kuvvet j (3.3)
A \Uzunluk

Viskozite kesme geriliminin kesme hizina oranidir.

(3.4)

RN

32 rve ;; Arasindaki Iliskiler ve Akis Egrileri

Biitiin malzemelere sabit sicaklikta sabit kesme hizi veya kesme gerilimi uygulandiginda
kararl1 kesme gerilimi sonuglari verir. Kesme gerilimi ile kesme hiz1 arasindaki baglant1 sabit
sicakliktaki akis egrisi olarak tanimlanir. Newton’un viskozite kanuna gore kesme gerilimi

kesme hiz1 ile dogrusal orantilidir. Oran sabiti ise viskozitedir:

" Simple Shear Flow
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r=ny (3.5)

Bu hipoteze uyan akigkanlar Newtonyen olarak tanimlanir. Gazlar, su ve Toluen gibi polimer
olmayan akiskanlarda bu hipotez gecerlidir. Bu tip akis bicimi kiiciik ve simetrik bigimli
molekiillere sahip ve kesme yogunluguna bagli olarak yap1 ve dizilimin degismedigi

malzemelerden beklenir.
Aritmetik akis egrisi  (z7/ 7;) Newtonyen akis i¢in 77 egimine sahip diiz ¢izgi seklindedir. 7

ve }; cok farkli biiyiikliiklerde olabildikleri i¢in logaritmik koordinatlarda bu egrilerin

cizilmesi tercih edilir. Her iki tarafin logaritmas1 alindiginda:

log7 =logn +1log (3.6)

Birgok akigkan Newton’un hipotezine uymaz. Dilatant (**) ve psodoplastik (***) akigkanlar
mevcuttur. Logaritmik koordinatlarda Dilatant akis egrilerinin egimi 1’den biiyik,
psodoplastiklerde egim 1’den kiigliktiir. Dilatant davramis bazi bulama¢ formundaki
malzemelerde goriilmektedir ve yogunlasan kesme gerilimde akisa direng gdstermektedir.
Polimer erigik ve soliisyonlar1 sabit olarak psodoplastiktir. Kesme yogunlugu arttik¢a akis

direnci diiser.

Newtonyen olmayan akigkanlarda r , ;/ ile direkt olarak orantili olmadig1 igin viskozite sabit
degildir. 7 yi 7; (veya 7nun) fonksiyonu olarak veren denklem ve grafikler malzemenin

denge durumundaki viskoz kesme 6zelliklerini gostermenin esdeger bir metodudur. 7, 7; ve
n degiskenlerinin ikisinin bilinmesi durumunda denge kesme davranisi (3.4) denklemine

baglh olarak ifade edilebilir.

3.3 Zamana Bagh Davranis
Newtonyen olmayan akiskanlardan bir onceki basliklarda bahsedildigi gibi kesmeye bagl
fakat zamandan bagimsizdirlar. Sabit kesme hiz1 saglandigi siirece denge durumunda sabit

kesme gerilimi gozlenmistir.

** Shear thickening
" Shear thinning
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Kesme Kesme
Durdurulur Devam

Reopektik

Zamandan
Bagimsiz

Tiksotropik

Sekil 3.2 Zamana bagli akiskanlar

Ancak bazi akigkanlar geri doniisiimlii zamana bagl degisimler gostermektedir. Sabit kesme
gerilimde tiksotropik akigskanin viskozitesi zaman igerisinden de degismektedir. Bu
malzemenin yapisinin zamana bagli olarak bozunmaya ugradigimi gostermektedir. Kesme
belirli bir siire durduruldugu zaman malzeme yapis1 tekrar eski haline donmektedir. Hafifce
silkme yaptiktan sonra aniden fiskiran ket¢ap akisi bu duruma benzer pratik bir 6rnektir. Boya
endiistrisinde bu tip akis énem teskil eder. Akiskan boya malzemesinin fir¢a veya havali
puskiirtiiciiden hizli bir sekilde akmasi1 ancak boyanacak yiizeyleri tutunmasi gereklidir. Bu
tip davranigin tam tersine reopektik akiskan adi verilir. Siirekli artan ve azalan kesme
uygulandig: takdirde Sekil 3.2°de goriilen akis egrileri ortaya cikar.Gegmis yillarda yapilan
caligmalarda polimerler tiksotropik veya reopektik olarak gosterilmistir. Ancak giincel
calismalar polimerlerde geri doniisiimlii bir dongii olmadigin1 uzun periyotlarla kesme
uygulandig1 zaman ozellikle yiiksek sicakliklarda ¢apraz bag veya yapisal bozunum meydana

geldigi ortaya ¢ikmustir.

3.4 Polimer Erigik ve Cozeltileri
Genis kesme araliklarinda polimer erigik ve ¢ozeltileri Sekil 3.3’te goriilmektedir. Diisiik

kesme hizlarinda veya gerilmelerinde sifir kesme viskoziteli 7, alcak Newtonyen

" Zero Shear Viscosity
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Sekil 3.3 Polimer erigik ve ¢ozeltilerinin genellestirilmis akis 6zellikleri

bolgesine ulasilir. Orta kesme hizlarinda malzeme psddoplastik ve ¢ok yiiksek kesme
hizlarinda malzeme 7, viskozitesiyle yiiksek Newtonyen bolgeye ulasir. Bu davranis tipi

molekiiler yapi ile orantilidir. Molekiil zincirlerinin 1sisal hareketinin rastgele etkisi” kesme
bolgesindeki molekiiler siralanma egilimini yener. Boylece molekiiller en rastgele ve karigik
dizilimde ve akma direncinin en yiiksek oldugu evrededirler. Kesme arttikga molekiiller arasi
baglar ¢oziilerek akis yoniine dogru sekil almaktadirlar ve her molekiil birbirini gegerken
kayma direnci diismeye baslar. Cok yiiksek kesme altinda baglar tamamen ¢oziilmiis ve

molekiiller kesme yoniine dogru siralanarak minimum akma dayanimina ulasilmistir.

Yogun kesme kuvveti ana zincir baglarini kopararak mekanik bozunmaya sebep olur. Kesme

ile yapilan is olan :

dW (kesme) = (Kuvvet)(Yol) = (7, )(zdy) = —z’Vd;/ 3.7

denkleminin zamana bagl tiirevi viskoz enerji dagilimmin birim hacimde 7y ’ye esit

oldugunu gosterir. Bu sebepten 6tiirli yogun kesme esnasinda sicaklik birimini sabit tutmak
miimkiin degildir. Ancak yiiksek newtonyen bolgesini karsilayan polimerik malzeme verisi
nadir bulunmaktadir. Ileri derecede yonlendirilmis olan malzemelerden kesme etkisi
uzaklagtirildigi zaman 1sisal enerjinin rastgele etkisi malzemelerin diisiik kesme oranh

konfigiirasyonlarina elastik geri doniisiim saglar.

" Randomizing Effect
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Sekil 3.4 Polimer erigiklerinin akis egrileri a) Poliisobiitilen b) Al¢ak yogunluklu polietilen
(Rosen S., 1993)

Sekil 3.4’te algak yogunluklu polietilen (AYPE) ile poliisobiitilenin erigik akis egrisi
verilmigtir. Biitiin akis alanin1 verecek kapasitede Ol¢lim cihazlari bulunmamaktadir. Sekil
3.4a’da Poliisobiitilenin alcak Newtonyen bolgesi ile psodoplastik bolgesi, AYPE nin ise

psodoplastik bolgesi verilmistir.

3.5 Akis Davramisinin Nicel Sunumu

Newtonyen olmayan akisi analitik olarak incelemek i¢in 7,7 ve y ’nin matematiksel ifadesi

Newtonyen akiglarindaki Newton kanununda oldugu gibi ifade edilmelidir. Bu konuda teorik
ve ampirik bir¢ok denklem bulunmasina ragmen bunlar1 ¢ogu sadece belli araliklarda gegerli
coziimlerdir. Saf viskoz Newtonyen olmayan akislarda kullanilan en temel miihendislik

modeli Power-Law modelidir.

r=K(@y)" (3.82)

Bu iki parametrelik bir modeldir ve diizenlenebilir parametreler tutarlilik K ve akis indeksi
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n’dir. Yukarida belirtildigi gibi K, n’nin biiyiikliigiine baglidir.

¥ (3.8b)

Bu durumda K normal viskozite birimlerine sahip olur. 7 ve }_/ logaritmik koordinatlarda
Power-Law akigkaninin egimi olan n degerini alir. Bdylece n=1 oldugunda malzeme
Newtonyen Akiskan, n<l oldugunda akis psddoplastik ve n>1 oldugunda dilatant akis
mevcuttur. Power-Law kanun sekil 3.4’te goriildigli gibi gergek akis egrilerinin sadece bir
veya iki bolgesini karsilayabilir. Matematiksel olarak basit ve miihendislik uygulamalarinda
kullanilabilir  olmas1 sebebiyle Newton kanununda kullanilan denklemlerle yer

degistirildiginde faydali dinamik akis esitlikleri ortaya ¢ikmaktadir.

Ancak 7 —7; log-log grafigi power-law kanununa gore yazildiginda egri n-1 seklindedir. Bu

durum Power-Law kanununun bir limitini gdstermektedir. Kesme hiz1 sifir degerine yaklastigi
zaman psodoplastik Power-Law akiskaninin viskozitesi sonsuza yaklasir. Bu durumda n<I

halini alir.

Carreau modeli

22
n=7. _ 1+(/’Wj (3.9)
=1

BOYUTSUZ VISKOZITE

ol bl

0z ¢ o o W P ot 0 P
BOYUTSUZ KESME HIZI

Sekil 3.5 Viskozitenin kesme hizina olan bagimliligi P Power-Law, C Carreau, M Diizeltilmig

Kesit modelidir. (Rosen S., 1993)

4 parametreli biitiin akigin Sekil 3.3’te gosterilen biitiin 6zelliklerini temsil eden bir modeldir.

Polimer erigik ve ¢ozeltilerinin en az li¢ veya dort bdlgesinin verilerine bu denklem ile
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yaklasilabilir. Burada A bir zaman sabiti veya karakteristik bir zamani temsil eder.

2

—_ 2 —_
(ZC ;/j <1, n—>n, ve (ﬂc ;/j >>1, n —>n, degerleri arasinda n—1 egimli Power-Law

bolgesi olusturmaktadir. Pratik uygulamalarda kesme hizi ileri Newtonyen bolgesine ulasacak

mertebelerde degildir. Bu sebeple 7, =0 oldugu 3 parametreli bir Carreau modelini

kullanmak yeterlidir.

Diizeltilmis kesit modeli uygulamalarda sikg¢a yerini almaktadir:

L o(7)
U(T, yj = - [CZO (T);r (3.10)

Bu 3 parametreli model C sabiti ile karsilikli (alan/kuvvet) modiile sahiptir. c7,zaman

boyutuna sahiptir ve zaman katsayis1 veya karakteristik zaman olarak diisiintilebilir. Diisiik
kesme hizlarinda 77 — 7, ve yliksek kesme hizlarinda n-1 egimli Power-Law bolgesine tekabiil
etmektedir. (Sekil 3.5) C ve n sabitleri biitiin es sicaklik egrilerinde aynidir. Veriler birbirine
iyi bir sekilde Ortligmiistiir. Bu denklem yiiksek kesme hizlarinda es sicaklik egrilerinin
birbirine yaklastigi gercegini dogrular niteliktedir. Ancak bu veriler iligten az kesme hizi
bolgesini kapsadigi igin bu denklemin limitlerini zorlamamaktadir. ileri Newtonyen bolgede
calisilmadigr takdirde (3.9) veya n,, =0 (3.10) arasinda herhangi bir farklilik yoktur. Sadece

alcak Newtonyen ile Power-Law modelleri arasindaki geciste daha

Viskozite Poise
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1 LI LA

1.0E+07

7
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Sekil 3.6 Diizeltilmis kesit denklemleri ile 3.4a daki datalarin {ist iste getirilmesi .

net sonuglar verir. Ancak bu verilerin dogrulugu malzeme tipi ile de ilgilidir. Ornegin verilen
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bir polimer ic¢in gecis agir molekiiler agirlik dagilimi genis bir bantta yer aliyor ise veya

yiiksek polimer dagilim indeksli~ bir polimer ise (3.10) esitligi daha hassastr.

Sekil 3.6 da verilen biitin es sicaklik egrilerinde C=2.2.10° cm?/dyne n=0.21,
70(200F° )=1.34.10°P, 7,(250F° )= 4.40.107, 1,(300F°)=1.57.107,

70(350F°)=6.67.10°, 1,(400F°)=3.60.10°, ,(450F")=1.90.10°, ,(500F°)=9.50.10°

Power-Law kanunu da }_/z 7_/(1) ve 1 =n(t)seklinde eksplisit olarak yazilabilir. Ancak bu

eksplisit form Carreau ve Diizenlenmis kesit denklemlerinde kullanilamaz yerine;
logy_/zao +a1(logr)'+a2... (3.11a)

logn =b, +b,(logz) +b,... (3.11b)

burada a, ve b, sicaklik fonksiyonlaridir. Bu prensip olarak dogrudur. Ancak denklemlere

cok sayida eleman yiiklemek ¢oziim uygulamalar1 agisindan problem yaratabildigi gibi kesme
gerilimiyle artan kesme hizini, negatif viskozite gibi temel mantia uymayan kritik

ekstrapolasyonlar ortaya ¢ikabilir.

3.6 Alks Ozelliklerinin Sicakhikla Olan Bagintisi

Miihendislik uygulamalarinin bir kismi akis o6zelliklerinin sicaklikla olan baglantisiyla

dogrudan ilgilidir. Sifir kesme viskozitesinin sicaklikla olan baglantisi asagidaki gibidir:
17,(T)= Ae"' " (3.12)

Bu denklemde E viskoz akis i¢in aktivasyon enerjisidir. Sekil 3.6°daki 7, ’lar (3.12) esitligine

gore Sekil 3.7°de cizilmistir.

i Polydispersity Index
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Sekil 3.7 0 Kesme viskozitesinde sicaklikla olan degisim verileri. (3.12) esitligine gore
Diizenlenmis Kesit Denklemi modelinden elde edilen veriler olan Sekil 3.4’e uygunluk
gostermektedir.

0.0028

Egim (3.12) esitliginin tiirevinin  alinmasiyla A%eE "®olarak  bulunur. Burada

E =11.4 kcal/mol’diir. Boylece (3.12) ve (3.10)’un birlestirilmesi durumunda kesme hiz1 ve

viskozitenin sicakliga bagl degisimi bu datalar i¢in yakinsak bir sekilde tanimlanmistir.

Sicaklik erigik viskozitesini kontrol etmek icin efektif bir parametredir. Ancak 1s1y1

malzemeye vermek ve almak birer maliyettir. Bununla birlikte verilen asir1 1s1 polimerin

bozunumuna sebep verir.

William-Landell-Ferry (WLF) esitligi polimerlerin sicakliga baglh bir¢ok mekanik 6zelligini

agiklamak i¢in faydali bir modeldir. Sifir kesme viskozitesinde;

n(T) _ —C(T-T%)
UO(T*) C,+(T-T%

log,, (3.13)

Bu esitlikte 7 *bir referans sicakligidir. Eger referans sicakligi camsi gecis sicakligi olarak
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segilirse 7% =T, Universal sabitler C, =17.44 C, =51.6 " degerleri kabul edildiginde birgok
polimer i¢in uyumlu sonuglar verecektir. WLF denklemi en ¢ok bu formda kullanighdir.
Cunkit 7, degeri ¢izelge haline getirilebilir bir veridir. Polimer tipine 0zgii olarak sabit
katsayilar kullanildiginda daha iyi sonuglar elde edilebilir. 7*=T, +(50i5)C0 olarak

diizenlendiginde C, =8.86 ve C, =101.6katsayilar1 segilerek esitlik spesifik verilere
uygunluk gosterecek sekilde diizenlenebilir. Hangi sabitler kullanilirsa kullanilsin WLF
denkleminin kullanim alant 7, <7 <7, +100 C° “dir. WLF esitligi (3.13) ile ayn1 zamanda

(3.10) denklemiyle birlesik olarak kullanilabilir. Ancak 7, —7 datalarinda (3.12) esitligi

(3.13)’ten daha dogru sonuclar vermektedir.

Diizenlenmis kesit denkleminde viskozitenin sicakliga olan bagimliligr smirli kesme gerili
araliginda hesaplanabilmektedir. Diger esitliklerde ise biitiin sabitlerin sicaklikla olan
baglantisi bilinmelidir. Diger bir yaklasim ise biitlin modellerden bagimsiz olarak akis egrileri
icin bir denklem kullanir. Viskozite, sicaklik ve kesme gerilimi (veya kesme hizinin) bir

fonksiyonu oldugu igin;

n=f(.T) veya = f'[mj (3.14)
(3.12) denklemine paralel olarak bu fonksiyonlara asagidaki denklemlerle yaklagim
yapilmustir:

= Bex £, sabit 7 icin (3.153)
n= P RT ¢ .

E. _

=Cexp| —= sabit i¢in
n Y RT 4 ¢
(3.15b)

Bu denklemlerde E, sabit kesme geriliminde aktivasyon enerjisi £ sabit kesme hizinda
4

aktivasyon enerjisidir. Sekil 3.8 log 7;—1/ ¢t ’nin sabit 7 ve sekil 3.4’te belirtilen malzemeler

icin grafigi verilmistir. }; = 7/n oldugu siirece bu dogrularin egimi — £, /2.308R *dir.

" Sicaklik Kelvin® olarak kabul edilmesi durumunda kullamilmistir.
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Sekil 3.8 Sabit kesme geriliminde kesme hizinin sicaklikla olan etkisi, (Rosen S., 1993)
Molekiiler Agirligin Akis Ozelliklerine Olan Etkisi

Polimerlerin molekiiler agirliklarmin erigik veya ¢ozelti viskozitelerine biiyiik etkisi oldugu

bilinmektedir. Deneyler gostermektedir ki:
n,cM! igin M <M, (3.16a)
n,ocM>*igin M, <M, (3.16b)

Bu esitliklerde M kritik ortalama molekiiler agirliktir. Molekiiler baglanmalarin molekiil igi

kayma hizlarin1 yonlendirdigi nokta olarak tanimlanir. Bu deger sicaklik ve polimer tipine
baglidir. Ancak piyasada bulunan polimer {iriinlerinin ¢gogunun molekiiler agirhigi bu degerden

yiiksektir. (3.16) esitlikleri nicel olarak biitlin polimerlerde dogrudur. Diisiik molekiiler
agirlikli bir ¢oziicii katildigi durumda bahsedilen molekiiler baglari kesmesi ve M, ’yi

yiikseltmesi kacinilmazdir. Ancak kullanilan ¢oziiciiniin 7 degeri bilindigi takdirde (3.16b)
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ifadesi ile ¢ozelti hakkinda bir bilgi elde edilebilir. %25 ve iistli polimer ¢ozeltilerinde dahi

viskoziteler M }* ile orantihidur.

3.7 Basincin Viskoziteye Olan Etkisi

Serbest hacim ve molekiiler kayma azaldig1 i¢in biitiin akigkanlarda basing arttik¢a viskozite
de artmaktadir. Polimer erigikleri gibi sikistirilmasi zor akiskanlarda bu etki ¢ok yiiksek
basing degerlerinde hissedilebilir mertebelere ulasir.” Ancak bu basinglara belirli proseslerde”

ve bazi kapiler reometrelerde ulasilabilir. Mevcut veriler (3.17) denklemiyle saglanabilir:
1y (P) = cre” (3.17)

Burada a ve f sabit sayilardir. (3.17) denklemi (3.12) denklemi ile birlestirildigi zaman sifir

kesme viskozitesinde sicaklik ve basinca bagli bir ifade cikar.

no(T,P) =DCXP{%+ﬂP} (3.18)

Bu denklemde (3.17) denklemi ile (3.12) denklemi birlestirilerek viskozite ifadesi y_/, T ve

P’nin fonksiyonu olarak yazilabilir. Ancak basing i¢in deneysel veriler azdir.

Carley polimer erigikleri hakkinda ¢aligmalar1 sonucunda basing etkisinin bir ¢ok proseste

belirtilerinin ufak oldugu ifade etmektedir. Ancak ¢ok yiiksek basing artislarnin 7, ve T,

m

degerlerinin artmasini saglayarak viskozitenin arttigini ortaya ¢ikarmustir.

3.8 Ahsap Polimer Uretimi Uzerine Yapilan Cahsmalar

Bu asamada ahsap-polimer kompozitleri {iretimi, analiz ¢aligmalar1 ve alternatif yontemler

iizerinde durmak 6nem teskil etmektedir.

Balasuriya vd. tarafindan yapilan g¢aligmalarda, yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE) ve
ahsap talasi kompozitlerinin mekanik 6zellikleri, matrisin akis 6zelliklerine ve proses
teknigine bagl olarak incelenmistir. Talas dagilimi ve talas-polimer ara yiizeyinin yapismasi,
¢ift vidali ekstriider ve mekanik karistirma yontemleri kullanilarak optimize edilmis, ¢ift
vidali ekstriider ve orta erime akis indisine sahip YYPE (MMFI) kullaniminin her durumda,
mekanik karigtirma ve diisiik erime akis indisli YYPE (LMFI) kullanimindan daha iyi dagilim

ve yapisma gosterdigi, yapilan mekanik testlerle belirlenmistir.

" 100 atmosferin iizerindeki basingta hissedilebilir seviyelerdedir.

" Ekstriizyon ve enjeksiyon bu yiiksek basingli proseslere drnek teskil eder.
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Kullanilan LMFI YYPE’nin erime akis indisi 190°C ve 2,16 kg’da 7 gr/10°, MMFI
YYPE’nin erime akis indisi ise 190°C ve 2,16 kg’da 0,15 gr/10° degerindedir. Kullanilan ¢am
talaginin boyutlar1 420 mikron ve altindadir (40 mesh). Kullanilan ¢ift vidali ekstriider, es
doniis yonlii vidalara sahiptir ve c¢alismada vida ve proses oOzellikleri detayli olarak
belirtilmistir. Yapilan c¢ekme, egme, darbe testleri ve SEM analizlerine gore asagidaki
sonuclar elde edilmistir: Cift vidali ekstriiderde %70 talas oranmna kadar ahsap-YYPE
kompozitleri iiretilebilmekte, %50 talas oranina kadar yiizeyler aras1 yapisma iyi sonuglar
vermektedir. Buna gore yapisma sirasi ekstiirder MMFI > ekstriider LMFI > karistirma MMFI
> karigirma LMFI olarak tayin edilmistir. Yapilan mekanik testler de bu sonucu
dogrulamakta, fakat baglayict kullaniminin daha iyi sonuclar verecegi de belirtilmektedir

(Balasuriya P.W,2001).

McHenry ve Stachurski tarafindan yapilan calismalarda okaliptiis fiberi, naylon ve
polipropilen matrisine katilmis, baglayici kullanilmayan durum i¢in fiber oranlarinin ¢ekme
testi sonuglarini nasil etkiledigi irdelenmistir. Kullanilan fiber oranlart agirlik¢a %0, %2.5,
%5.0, %7.5 ve %10°dur. Eriyikler mekanik karistirma ile hazirlanmis, sicak presleme ile
iiretilen plaklar, test numunelerini elde etmek icin kesilmistir. Yapilan SEM analizlerinde,
naylon ve okaliptiisiin gayet iyi karistigi, maksimum c¢ekme dayanimi ve elastisite modiilii
degerlerinin ise %2.5 oraninda elde edildigi belirtilmektedir. Bu degerin {izerindeki oranlarda,
mekanik dayanim 6nemli 6l¢iide azalmaktadir. Polipropilen ve okaliptiis yiizeyleri, baglayici
kullanilmadig1 durumlarda yapigsmamakta, bu da fiber orami arttikga mekanik dayanimin
azalmasina yol ac¢maktadir. Calismanin sonucunda, kurutma iglemi ic¢in akigkan yatak

kullanilmas1 ve baglayici kullanimi 6nerilmistir. (McHenry E, 2003).

Li ve Wolcott tarafindan yapilan calismada, yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE)
malzemenin akaga¢ ve ¢am talaglar ile farkli oranlardaki karigimlarinin viskozite ve akis
ozelliklerine olan etkisi irdelenmistir. Kullanilan YYPE, diigiik erime akis indisli olup erime
akig indisi 190°C ve 2,16 kg’da 0,1 gr/10° degerindedir. Calisilan talas oranlart %40 ve
%60°tir. 40 mesh Olciitiindeki talaslar, baslangicta %6 neme sahip olup, bir gece boyunca
95°C’lik etlivde kurumaya birakilmistir. Kullanilan karigtirma {initesi ¢ift vidali, karsit
doniigli konik bir ekstriiderdir. Bu calismada kapiler reometre ile talas-plastik kompozit
eriyiklerinin reolojisi ¢alisilmistir. Mooney kayma analizi ile kayma akiginin dogasi, viskoz
akig ile cidar kaymalar1 arasindaki dagilim ve etkilesimleri incelenmistir. Kompozit
icerigindeki talag oranmin dogal olarak cidar kayma hizlarin1 ve viskoziteyi etkiledigi
belirlenmistir. Yapilan ol¢iimlerde, kalip duvarlarindaki kesme kuvvetlerinin, aga¢ tipine

bagh oldugu, i¢ kayma kuvvetlerinin ise talas tipinden ¢ok talas oranina bagl oldugu
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belirlenmistir. Elde edilecek kompozitin yilizey O6zellikleri ve mekanik ozellikleri, talas

oranina ek olarak talas tipine de baghdir (Li T.Q., Wolcott M.P, 2004).

Maleik anhidrit baglayicilar, sahip olduklar1 fonksiyonel yiizeyler sebebiyle dolgu ve fiber
iceren kompozitleri giiclendirmek icin sik¢a kullanilmaktadir. Keener et al. tarafindan yapilan
calismada keten ve jiit katilarak giliglendirilen polipropilen malzemenin en iyi performansi,
katilan maleik anhidrit miktar1 ve molekiil agirliginin uygun oranlarinda tespit edilmistir. %30
organik fiber katilarak yapilan c¢aligmada, uygun baglayici se¢imi ile egme ve ¢ekme
dayanimlarinin baz malzemeye gore %60 arttigi gozlenmistir. Polietilen tasiyicili
kompozitlerde ise %3 maleik anhidrit/PE baglayici kullanilarak ¢ekme dayanimu iki katina,

centiksiz darbe dayanimi ise ii¢ katina ¢ikmaktadir (Keener T.J, 2004).

Daha iyi malzeme karisimlari ve daha yiiksek iiriin ¢iktisinm1 hedefleyen kalip kafa, vida ve

ekstriider tasarimlar1 hakkinda yapilan caligmalara gz attigimizda;

Chris Rauwendaal yeni bariyer vida tasarimlari hakkinda ¢aligmalar yiiriitmiistiir. Klasik
bariyerlerin belli limitte geri basinca sahip olduklar1 ve vidalardaki kati kesit geribesleme
olaymin hassasiyeti bilinmektedir. Bu durumlar dolayisiyla proses stabilitesi bozulmaktadir.
Chris Rauwendaal daha dogru ve optimum bir bariyer tasariminin erime ve katilagsma
ozelliklerini de dikkate alarak nasil olmas1 gerektigi hakkinda ¢alismistir. Farkl yiikseklikteki
iki agizli vida formasyonu ile katiy1 iten erimis akigkani da iki vida arasinda siirlikleyen bir
bariyer vida tasarimi yapilmigtir. Ayrica ¢ok kiiciik acili, yiikseklikleri farkli kanatlara sahip
(multiflighted) olan vida optimizasyonu da gelistirilmistir. Bu bariyerler yarikli ve farkli
boylarda tasarlanabilmektedir. Optimizasyondan Once kwh/kg degerleri 0,26 degerlerinde
iken, 0,18-0,20 seviyelerine diismektedir. (Rauwendaal C., 2005)

Roos vd. nin ¢ift vidali, es doniislii ekstriiderler i¢in gelistirilen yeni tasarimlarinda, vida kesit
alan1 ve serbest hacmi arttirilmistir. Yeni tasarim vidanin kendini temizleme 6zelligi mevcut
olup, vida daki herbir segmentin tasarimi farkli olarak yapilmistir. Temelde serbest hacim
birakma stratejisi ongoriilmiistiir. Bu durum tasarimin kalitesini diisiirmekle birlikte, ¢ikti

miktarimi arttirmaktadir. (Roos E., 2004)

Gordon vd. “upper bound” modelleme ile optimal bir kalip kafa tasarimi igin ¢aligmiglardir.
Bu modelleme 6zellikle ¢ift kesitli kafalarda basarili analizler yapabilmektedir. Ekstriizyon
prosesindeki akisin tanimlanmasi1 bu modelleme ile daha gercekei olarak yapilabilmistir.
Sonlu elemanlar metodu modelin ¢6ziim metodu olarak kullanilmistir. Boylece yataklama

uzunluklar da belirlenebilmistir.(Gordon W., 2007)

Santos, “sicak tel” ve “lazer flash” teknikleri ile daimi olmayan rejimde ekstriiderde polimer
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akig1 sirasinda polimerin 1sisal karakteristikleri, 1sinma 1s1s1, 1s1sal difiizivite, 1s1 akisi, 1sisal
iletkenlik gibi degerlerini belirlemislerdir. Ozellikle 1s1sal difiiziviteyi belirlemek malzemenin
yogunlugu, iletkenligi ve 1sinma 1sisim1 tek bagma temsil ettiinden malzemenin 1sisal

karakteristigi belirlenebilir.

Ahsap — plastik malzeme karisimlari i¢in de so6zii edilen 6zellikleri daimi olmayan sistemde
O0lemek karigimin 1sisal 6zelliklerini ortaya ¢ikarmasi agisindan 6nem tagimaktadir. (Santos

W., 2007).

Projede aragtirmacilarin da diisiincesinde yer aldigi gibi Covas vd., ¢aligmalarinda akilh
“molekiiler yap1 manipiilasyonu” gerceklestirmislerdir. Polimer kariglart hazirlama ve
islemede mevcut reolojik 6lglim metotlarindan daha etkin bir yoldur. Mevcut online reolojik
Olgiimler gelelikle ekstriiderleme isleminin sonunda yapilirlar. Fiziko kimyasal davraniglar
malzemenin son karakteristiklerini belirler. Bu ¢alismada, malzemenin reolojik 6zelliklerini
ekstriiderdeki proses sirasinda gozlemleyebilen bir sistem gelistirilmistir. Malzemenin
morfolojik gelisimini ve reaksiyon kinetigini izleyebilmek boylece miimkiin olmustur.
Vidalarin L/D=9,15,20 gibi ¢esitli segmentlerine yerlestirilen online reometreler ile malzeme

reolojik 6zellikleri iiriin eldesinden once tesbit edilebilmektedir. (Covas J., 2007).

Previdi vd. tek vidali bir ekstriiderde ger¢ek zamanli bir kontrol igin bir geribesleme kontrol
sisteminin tasarimini gergeklestirmislerdir. Bu geri beslenen malzemenin sicakligini ve
basincin1 kontrol eden gercek zamanli bir regiilasyondur. Sistem degisen operasyonel
durumlar1 hizli sekilde hesaba katabilen ve malzemenin tiirii ve kalitesindeki degisimleri etkili

sekilde reddeden bir yapiya sahiptir. (Previdi F, 2006)

J. Stasiek PP ekstriizyonu icin ¢ift vidali bir karisim ekstriiderini optimize etmistir. Bir ¢ok
tasarimi iceren ¢alismada 6rnegin; 3 gaz alma ve 2 karigtirma segmenti olan modifiye edilmis
bir vida tasarimina sahip, gaz alma sistemli es doniiglii ¢ift vidali bir ekstriider sistemi
gelistirilmistir. Mevcut esdonlislii ekstriider tasarimlari, yiiksek kesme gerilmesinden dolayz,
mevcut termoplastigin  yapisinin degismesine neden olabilmektedir. Bu da polimer
degredasyonu anlamina gelmektedir. Plastisite bolgede dogan yiiksek 1s1l ve mekanik
yiiklemeler de bu durumun sebebidir. Es doniislii cift vidali ekstriiderlerle 6zellikle yeralti
drenaj ve atik su uygulamalarindaki plastik borularin {iretiminde PP’lerin mineral
modifikasyonlar ile kullanildiginda miikemmel teknik ve ekonomik avantajlar sunmaktadir.

(Stasiek J., 2004)

Huang vd. Ekstriizyon prosesinde kafa tasarimi iizerine calismuglar ve analizlerini
gerceklestirmislerdir. Profili olusturan ¢ikis kafasinin tasarimi hesapsal akigkanlar dinamigi

ile yapilmistir. Eriyik akisi bir boru i¢in modellenmis ve eriyigin akis smirlar1 belirlenmistir.
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Bu tiir proseslerde malzemenin kafanin iyi olmayan tasarimindan dolay1 1s1l olarak stabil
olmama ihtimali bulunmaktadir. Dogru akis yonlenmesiyle, stabilite saglanabilir. Bunu
saglayan tasarim ilkeleri 3D olarak ¢alismada verilmektedir. Spider boru kafasi ve sikigtirma
bolgesinin modellenmesi yapilmistir. Kafanin tiimiindeki kesitlerdeki malzeme akis davranisi
ve akig elyaflarmin birbiri tizerine binerek ilerleyisleri FIDAP sonlu eleman paket programi
ile modellemistir. Ahsap kompozitlere uygun kafa tasarimi icin boru tipi profillerde bu analiz

metodu bir 6rnek teskil etmektedir. (Huang Y, 2000).

Smith vd. ¢alismalarinda, polimer malzemelerin, lineer olmayan sistemlerde akisinin analitik
tasarim duyarliligini belirlemek adina genel bir altyap: hazirlamislardir. Ozel vurgu olarak
sinir sartlart ve tasarim kriterleri degiskenler olarak alinmistir. Hele-shaw metodu ve viskoz
Newtonyen olmayan akisin ince kanallarda gergeklesmesi modellenmistir. Buna gére polimer
levhalarin tiretimi i¢in niimerik bir optimizasyon yapilmigtir. Basing diisiisii ve indirgenmisg

hizlar kafa ¢ikisinda hesaplanmistir. (Smith D., 1998)

Yazarlar ¢aligmalarinin ikinci kisminda ise lineer olmayan sistemler i¢in duyarlilik analizi ile
tasarim kriterlerini ¢ikarmiglardir. Kafa tasarim metodolojisi, malzeme direng zamaninin
fonksiyonu olarak oOl¢iilmiigtiir. Cikis diren¢ zamanlariin, ¢ikis hizlarmin degisimi ve
bunlarin minimizasyonu polimer levha ekstriizyon kafalarinin tasarimi ig¢in optimum kosullar

olarak belirlenmistir.( Smith D., 1998)

Kumar vd. yaptiklar1 ¢alismada, bir laboratuar ekstriideri {izerinde “goriintii prosesleme”
(image processing) direng zamani dagiliminin ekstriizyon prosesinde belirlenmesi i¢in metot
gelistirmiglerdir.  Renk  parametreleri  {izerinde  irlinlerdeki  erimemis  fazlarin
konsantrasyonunu kalorimetre yerine “goriintii prosesleme” metodu ile belirlemislerdir.
Kovan sicakligi ve vida hizinin etkisi de bu yolla belirlenmektedir. Uygulama, o6zellikle
biyolojik bilesenlerin ve gida endiistrisinde karismamig fazlar1 ayirmak acisindan ¢ok iyi bir
kontrol sistemi sunmaktadir. Sistemin sézii edilen noktalara duyarli olan ahsap-polimer
kompozit karisimlarinda kullanilabilecek bir yapiya sahip oldugu disiiniilmektedir. Sistem

yapilacak deney ekstriideri tizerine kurulabilir. (Kumar A., 2006)

3.8.1 Lignoseliilozik Kompozit Malzemeler ve Ozellikleri

Seliiloz, hemiseliiloz ve ligninden olusan bitkisel kiitlelere lignoseliilozik malzeme ad1 verilir.
Karbonhidrat polimerler olan seliilloz ve hemiseliiloz hidrojen ve kovalent baglarla lignine
baglidir. Kompozit malzemesi olarak kullanilabilecek lignoseliilozik malzemeler atik kagitlar

bitkisel artiklar, bitki kabuklari, odun talas1 artiklar1 olarak siralanabilir.

Yapilan arastirmalar ve yaptigimiz pratik deneyler sonucunda ahgabin tanecik boyutunun 400
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pum’nin altinda olmasinin homojen karigim iiretimi, talasta ulasilabilecek minimum nem
miktarmin saglanmasina yardime1 olmasi, erigik karisiminin viskozitesini azaltma gibi pozitif
etkileri oldugu ortaya ¢cikmistir. Bu sebeple piyasadan karisik tane boyutlu lignoseliilozik
malzemelerin hizli ve verimli bir sekilde ayristirilmasi sebebiyle otomatik sarsak elek

makinesi tasarimi yapilmistir. (Sekil 3.9) Bu cihazda yapilan eleme sonuglarina

Sekil 3.9 Sarsak Elek Makinesi

gore karigik tane boyutlarinda piyasadan temin edilen ¢am talasimin (sar1 talag olarak da ifade
edilmektedir.)agirlikea %6.3 oraninda 1200-800 pum, %33.4 oraninda 800-400 pum, %60.3
oraninda 400 um ‘un altinda talag bulunmaktadir. Bu durumda herhangi bir 6gilitme islemi
yapilmaksizin temiz edilen cam talasmin %60.3’i kullanilabilir durumdadir. Piyasada

kahverengi talas veya MDF talas1 olarak adlandirilan ve ¢cam talas1 gibi temin edilmesi kolay
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olan kayin talaginin eleme sonuglarina gore agirlikga %37.3 oranmn 1200-800 pm, %52
oraninda 800-400 um, %10.9 oraninda 400 um ‘un altinda talas bulunmaktadir. Sonug olarak
elde edilen %10.9’luk miktar ¢ok diisiik olup bu tip talasin kullanilmasi durumunda
sirkiilasyonlu bir talag 6gilitme sistemi tasarlanmasi s6z konusudur. Mobilya ve yapi
endiistrisinde kullanilmasi sebebiyle piyasada temin edilebilirligin siirekli olmas1 bu iki tip

ahsap talaginin 6nem kazanmasini saglar.

Uluslararasi ¢aligmalara bakildiginda kullanilacak lignoseliilozik malzemelerde diisiik regine
orani, diisiik recine yapigkanligi, kolay temin edilebilirlik, diisiik tane sertligi ve mukavemeti
ve diisiik hiicresel nem oOzellikleri aranmaktadir. Bu 6zelliklerin aranmasindan  otiirii
uluslararasi ¢alismalarda ¢cam ve kayin talaginin yani sira ladin, ceviz, aylanyildiz ve dogada
bolca bulunan kurumus ¢imen saplari da kompozit malzemesi olarak denenmis ve

uygulamalarda yer almistir.

3.8.2 Hammadde Formiilasyonlari

Karmarlar vd. arastirmalarinda belirttigi gibi Maleik Anhidrit iyilestirilmis poliolefinler
(MAPO) hidrofilik ahsap lifleri ve hidrofobik polipropilen arasindaki i¢ ylizeysel adezyonu
iyilestirmesi sebebiyle en ¢ok kullanilan katki malzemesi olma 6zelligini tasir. Arastirma
tiretimleri disinda endiistriyel anlamda ahsap polimer kompozit liretimi yapan firmalara hitap
eden tek paket ahsap polimer katki maddesi ¢6ziimleri kimyasal {iretim firmalar1 tarafindan
piyasaya siiriilmiistiir. Polimer malzeme regetelerinde kullanilan maleik sterat kaydiricilar
MAPO ile sinerjik etki yaratmadiklar1 icin bu iriinler ahsap polimer kompozitlerinde
kullanilamamaktadir. Ferro firmasi SXT 3100 adi altinda maleik sterat olmayan, biinyesinde
ametal kaydiricilar barindiran iirlinlinli piyasaya slirmistiir. Yine Chemtura isimli firma
Polybond baglayici fiiriinlerini ahsap polimer kompozitleri i¢in tek paket ¢6ziim haline
getirerek piyasaya sitirmiistiir. Bunlarin diginda Clariant ve Honeywell firmalarinin ahsap

polimer kompozitleri igin 6zel kimyasal katki maddeleri bulunmaktadir.

Hangi marka veya firiiniin iiretim genel performansma ne derece etki edecegi bu konuya
paralel bir ¢caligma olarak yapilabilir. Ancak tez kapsami boyunca kullanilabilirligi denenmis

ve net formiilleri verilecek regeteler {izerinde durulacaktir.

Literatiirde bulunan formiilasyonlardan birincisi (agirlik olarak) %42 ahsap talasi, %49
Plastik, %3 Katki maddesi, %3 Termoset malzeme ve %3 baglayicidan olugsmaktadir. Bu tip
bir malzeme formiilasyonu kullanilan talk ve malzeme formiilasyonu sebebiyle esnek
olmayan, yiizey sertlik ve dayanimini yiiksek olan endiistri iriinlerinin iiretiminde

kullanilabilir.
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Ikinci recete %22 PP, %68 ahsap talasi, %3 Licoment AR504, %4 Licolup H12/Licoment ET
141 ve %3 Elastomer’den olusmaktadir. Bu regete Polivinil Kloriir (PVC) agir profil
tretiminde  kullanilan  molekiil i¢i kaydiricilar  barindirmaktadir.  Ancak PVC
formiilasyonlarin ¢ogunda bulunan ve iiriine beyazlik ve parlak goriinim kazandiran ayni
zamanda dogaya serbest olarak birakildiginda ¢evreye agir metaller olan kursun ve titanyum
bulunmamaktadir. Bu sebeple mekanik 6zellikleri yeterince iyi ve nem olan direnci yliksek
oldugu takdirde bu malzeme recetesi bahce mobilyasi, kap1 pencere profillerinin i¢ kaplama

malzemesi olarak kullanilabilecek nitelikte olan bir formiilasyondur.

Uciincii recete %40-30 PE, %3 Maleik Anhidrit Polietilen (MAPE), %1.5 yaglayici, %55.5-
%65.5 ahsap talasindan olusmaktadir. Ahsap polimer kompozit denemelerinde siklikla
kullanilan bir formiilasyondur. Bu regetenin diisiik PE, yiiksek ahsap tozlu opsiyonu digerine
gore daha sert ve mukavim olmakla beraber PE’den kaynaklanan esneklik 6zelligi azalma
gosterir. Kulanilan regete elemanlarmin maliyet ve bulunabilirligi agisindan en ekonomik

recetelerden biridir.

Incelenen dordiincii recete %40-%30 Polipropilen (PP) Solvay HB 9200 (izotonik PPH), %3
MAPP CP Honeywell A-C 950 P, %1.5 Znst/EBS, %55.5-65.5 Odun talasindan olusmaktadir.
Bu formiilasyonda kullanilan katki malzemesi MAPP ve PP Solvay Tiirkiye’de temin

edilmesi zor olmasi sebebiyle performansi hakkinda deneysel veri ve yorum yapmak giictiir.
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4. AKISKAN YATAKLI KURUTUCU TASARIMI

Onceki boliimlerde deginildigi gibi hidrofilik yapidaki lignoseliilzik malzeme bulundurdugu
molekiiler veya serbest halindeki suyu ahsap polimer kompozitleri {iretimi esnasinda meydana
gelen viskoz siirtlinme enerjisi sonucunda ekstriizyon ve enjeksiyon gibi {liretim tekniklerinde
serbest birakarak basingli kizgin buhar salinimi1 yapmaktadir. Artan basing degerleri akisin
viskozitesini daha da arttirarak Onemli akis problemleri ve mekanik Onlemler gerektiren
durumlar meydana getirmektedir. Kullanilacak olan lignoseliilozik malzemenin biinyesindeki
nem miktar1 minimize edilmelidir. Bu sebeple verimli bir kurutma ve iletim sistemi olarak
endiistride yer alan akigkan yatakli kurutma sistemlerine entegre enfraruj isitma sistemi
eklenerek yiiksek performansh bir toz kurutma makinesi tasarimi yapilmasi hedeflenmistir.
Bu boliimde bu tasarimin asamalar1 anlatilirken ayni zaman akigkan yatak tasarimi ve teorik

temelleri lizerinde durulmustur.

4.1 Akiskan icindeki tanecikli katilarin akis uygulamalar:

Bir¢ok endiistriyel uygulamada akigskan belirli bir kat1 fazin i¢inden akitilir. Siizme islemi,
jeneratdr ve cakil tash 1siticilardaki 1s1 transferi, kaliplar halinde kiitle transferi, kati
katalizorlii kimyasal reaksiyonlar, yagin bir hazneye dogru akisi bu duruma o6mek teskil
edebilecek uygulamalardir. Sarilmis distilasyon hazneleri gibi durumlarda kat1 faz duragandir.
Cakail tasl 1sitic1 ve bazi katalitik reaktorlerde oldugu gibi bazi durumlarda yatak gaz akisina
kars1 hareket eder. Bazi durumlarda ise akiskan hizi akigkandan kati taneciklere transfer olan
momentumun yer¢ekimi kuvvetini dengeleyecek biiyiikliikte olur. Bu durumda yatak akigkan

gibi davranir. Diger uygulamalarda akigkan faz kati fazi tagir. (Pnomatik Tagima)

Akigkandan kat1 taneciklere transfer olan momentum orani ve bu nedenle akigkanin yataktaki
basincinin diismesi, akisin dahil oldugu fiziksel mekanizmalarla iligkilidir. Kapali bir
yataktaki akis ylizeyi bir ¢ok paralel ve i¢ten bagl kanallardan olusmustur. Kanallar aym
ebatlarda olmayabilir ancak dar ve hizli akighidir. Bu nedenle tanecikler, donen, burkulan yada
egilen yonlerde tikanma yigilma egilimi gosterebilir. Kanallarin ara yiizleri yada toplam
uzunluklar1 ayni olmayabilir. Bu kanallardan akis meydana getirirken hizlanip yavaglama
hareketleriyle tekrarlanarak kinetik enerji kayiplarini meydana getirirler. Bununla birlikte
partikiillerin piiriizli ylizeyleri siiriikleme ve ylizey siirtinme kayiplarint meydana getirir.

(Foust A., 1980)

Biiyiik acik kanallardaki akis daha yiiksek hizda olacaktir. (Ozellikle daralan kanallara oranla)
Ciinkii her adimda yatak boyundaki birim basing azalisi toplamda Onemsenemeyecek

boyutlarda olup sabit basingta akis gibi kabul edilebilecek mertebededir. Bu nedenle laminer
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akistan, kanalli tiirbiilansh akisa gecis agik gegiste ¢ok kiiciik hacimlerde ardindan smirh
kanallarda ortaya ¢ikacaktir. Bundan bagka iki kanalin gegirgenligi tiirbiilansl akis hizlarinin
esitsizliginden dolay1 artis gosterecektir. Akiskanlagtirllmig yataklardaki akig, kapali
yataklardaki akisa ¢ok benzer, akis kanallarinin daha agik ve igten baglh olarak devamli
olmas1 kabul edilir. Yatagin yiikselen akigkana ya da kati fazda gibi davranan akigkana
distiigi baz1 ¢aligmalarda, mekanizma daha c¢ok st kisimdaki partikiillerin sivi igine
oturmasini engeller. Akiskanlardan partikiillere transfer olan momentum, siiriiklenen formda

ve kinetik enerji kaybindan dogar.
(’tgc )Toplam = (T g. )YiizeySiirtiinmesi + (Tgc )KE (4 1)

Diisiik hizlarda, kiigiik kanallardaki akis durumunda, kinetik enerji kayiplari siirtlinme
kayiplarina gore diisiiktiir. Fakat yiiksek hizlarda biiyiik kanallarda akis veya akigkan yatakli
kanallarda akis durumunda kinetik enerji kayiplar siiritklenme kayiplarini gélgede birakacak
seviyededir. Ancak keskin olmayacaktir. Clinkii genis araliktaki paralel kanallar farkli akig

kosullarina miisaade edecektir.

4.2 Sabit Yataklarda akis
Akiskanlar poros katilar veya sabit yataklar icerisinden akmaya zorlanabilmektedir. Bu konu
ile ilgili topragmm neminin alinmasi, adsorpsiyonla iyon degisimi gibi cesitli drnekler

verilebilir. Bu wuygulamalarda stiriiklenme kayiplar1 kanallardaki siirtiinme kaybiyla

iligkilendirilebilir.
2(-AP),g.D DV,
f=m T = (N, = ¢(—” j (4.2)
V= pL Yz,

Burada — AP, : Siirtiinmeye bagli basing kayb1

~ 8(Tygc )1
= 7, 4.3)

Dairesel olmayan kanallar i¢in

Bu ifade esdeger ¢ap ifadesini verir. Bu da kesit alaninin 4 katinin 1slak ¢evreye boliimii ile

elde edilir.

4Sx ¢ Boslugun  toplam hacmi

bxc  Partikiillerin toplam yiizey alani
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4e NV
_ P (4.5)
(I-e)NA,
NV, :Kati partikiillerin toplam hacmi
NA :Kati partikiillerin toplam ytizey alani
— AP, ’in siirtlinmeye bagli basing kaybi oldugu durumda:
8(Tl’gﬂ )
f=—= (4.6)
v.op
(4.2) denklemini (4.6)’yla birlestirdigimizde
8(-AP), g, €V, 4evV,V,
— (_2 )f gC )4 — p P (47)
VopL(-€)4, (I-e)4,u

Genellikle bu denklemi yiizeysel hiz olarak ifade etmek yeterlidir. Bu durumda V, =e V ve
V, ’te ylizeysel hiz olarak kabul edilir. Ayn1 zamanda V ve A ifadelerini partikiil ¢apiyla

degistirmek te genellikle uygulanan bir durumdur. Bu durumda kiire i¢in;

4, D,y

v, m(D,) /6

P

6

D= (4.8)
ALY,
Diizgiin olmayan bir partikiil geometrisi i¢in;
6
D, = ~ D, 4.9)
_ P
VP
(4.7) denklemini V_ ve D ’ye gore yazdigimizda,
8(-AP), g, € D 4DV,
_K z)f E.€ Ty _ p/sP (4.10)
6V, pL(1-€) 6(l-e)u

Diisiik akis hiz1 ve kiigiik partikiil cap1 durumunda baska bir deyisle diisiik N, (laminer
akista) (4.10) Esitligi toplam basing diisiisiinii ifade etmek i¢in kullanilir. Ciinkii bu kosullarda

kinetik enerji kayiplar1 kiiciiktiir. Bu kosullar altinda siiriiklenme katsayis1 ve siiriikklenme
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faktorii Reynolds sayisi ile ters orantilidir.

po ke @.11)
NRE

Burada k; oran sabitidir. Bu esitligi (4.10) esitligi ile birlestirdigimizde;

€ (-AP),g.D, _ (-e)

(4.12)
(-eW'pL DJV,p
Yeniden sekillendirildiginde;
—AP 1-e)’nv
( )fgc =k2 ( E) Y s (413)

3 2
L e D,

Burada k; ve k; sabitlerdir. (4.13) esitligi Carman-Kozency esitligi olarak bilinir ve laminer
akis esnasinda sabit yatak iizerindeki basing kaybini hesap etmek icin kullanilir. Ik defa
Kozeny tarafindan tiiretilmistir. Kozeny bu esitligi es deger uzunluk ve ¢ap1 degiskenlerini ele
alarak iki paralel kilcal tiipteki akisi modellemek icin kullanilmigtir. Bu model sabit yataklar
g0z Oniine alinarak deneysel veriler ile tam olarak ortiistiiriildiigiinde k; degeri 64, k, degeri

180 olarak bulunmustur. Eger N, yiiksek ise kinetik enerji kayiplar1 daha belirgin hale

gelir. Bu durumda denklem;

— AP 2
eV (4.14)
P 2g,
Eger enerji kayb1 kaybi sabit kanal uzunlugunda meydana geliyorsa;
(-AP),g. n
~ T kS T pY 4.15
7 > P (4.15)

Bu durumda n: Birim uzunlukta kinetik enerji kaybi, incelenen kanallardaki genislemeler
toplam capa etki etmeseler dahi birden ¢ok paralel kanal olarak incelenmelidirler. Bu
kanallarin ¢aplar1 partikiil ¢aplar1 ile oranlandigi taktirde her partikiildeki genisleme
ongorilir.1/D.. “yin ile oranladigimizda;

(-AP),g. _kpV’

= 4.16
; ) (4.16)

Burada k, sabit bir deger ve D kanal ¢apidir. Stiriiklenmeye baglh basing diisiisiine bagh

olarak bu esitlikteki terimleri D, ve Vj cinsinden yazmak gereklidir.
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Y
v-Ysp Ve (4.17)
€ A,
4, N.LaD
A Nl (4.18)
r 4 (I-¢)

(4.18) denkleminde sabit uzunlukta ve c¢apta kilcal tiiplerden meydana geldigi varsayimi

yapilmistir. Bu durumda pargacik ylizey alani 4, bu kilcal tiiplerin duvar yiizeyine esit

olarak kabul edilmistir.

2 2
NaD, _ 7D (4.19a)
4 4
Boylece;
2

D* = ND (4.19b)

€
(4.18) ve (4.19b) denklemleri birlestirildiginde;
A
L ND. _ de _ 6 (4.20)
Vy ND. D.(-€) D,

(I-¢)

4e

(4.20) esitligi ve ylizeysel hiz (V) (4.16) denkleminde yerine konuldugunda;
pV,’
(-AP)g _, & _, PV (=9
7 =k, ieD, =k, D, 3 (4.21)
6(1-€)

Bu iliski ilk olarak Burke ve Plummer tarafindan sabit yatak igerisinde tiirbiilanshi akistaki
basing diisiimiinii ifade etmek icin kullamilmistir. (4.13)’deki siiriiklenme kaybindan otiirii

meydana gelen basing kayb1 ve (4.21)’deki kinetik enerji kaybindan dogan basing kayb1

(-AP)g, _, (=9 wV, . (=€) pV; (4.22)

-2 3 2 4 3
L IS Dp IS Dp

Bu denklem yatak igerisinde akis hizinin sabit oldugu varsayilarak diizenlenmistir. Yiiksek
basing diigiigli gaz akisinda (4.22) denklemi diferansiyel formda yazilarak toplam yatak
uzunlunda entegre edilmelidir. Izotermal kosullarda bu esitlik entegre edildiginde (4.22)

esitligi;
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—-AP 4 —-e) GV,
AP _y (-9 Wy (-9 GV,
L IS D IS D

4 P

(4.23)

(4.23) esitligi diizenlenmis siirtiinme faktorii ve N, degerine gore yeniden yazildiginda;

—AP D? 3
CAPIE B €y g, D (4.24)
L, (-9 (-

Burada esitligin sol tarafi poroz gozenekli formun géz Oniine alinarak siirtiinme faktdriiniin

diizenlenmis halidir. Bu iliskiyi kullanarak &, vek, katsayilar1 deneysel verilerden asagidaki

Re
1-€

denklemin

nin fonksiyonu olarak yazilmasiyla elde edilir.

(4.24) denklemi lineer oldugu i¢in egim k, oldugu zaman diiz ¢izgiler halinde sonuglar verir.

% =0 kesisiminde katsay1r k, dir. Graniil halindeki katilarin yatak icerisinde akisinda
—€

k, =150 vek, =175 degerini aldigim1 deneysel veriler gostermektedir. (4.24)’deki

diizenlenmis siirtiinme faktorii toplam basing diisiisiiniin siiriiklenme faktorii ve yiizey

stirtiinmesine oranidir. Genellikle siirtiinme faktorii toplam basing diisiisiiniin kinetik enerji

DV
kayiplarina oramidir. Denklem (4.24) (mj/(l— €) ye bolinerek ve k, vek,
U

katsayilarinin pratik degerleri yerine girildiginde;

—AP D 3 -
CAP)g. 2 € 150009 195 (4.25)
L gr,’(-e N

(4.24) ve (4.25) denklemlerinin ikisi de boyutsuzdur. Bu nedenle herhangi tutarli bir birim

sistemi kullanilabilir. Tipik kullanilan birimler sunlardir:

— AP : Yatak igerisinde basing distisii (b, / ftz)

L: Yatak uzunlugu f,

D, : Partikil ¢ap1 f,

g : Akigkanin yogunlugu(b, / ff)

V., . Giris ve ¢ikisa gore ortalama yogunluktaki akiskanin yiizeysel hiz

€: Yatak gozenekliligi (porozite) boyutsuz
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Ny, : Yiizeysel hiz baz alinarak hesaplanan ortalama Reynolds sayist (boyutsuz)

Swvilar i¢in ¥V, degeri ylizey tizerindeki herhangi bir noktadan alinabilir. Ancak gazlarda

meydana gelen yogunluk varyasyonlarindan &tiirii yukarida ifade edilen ortalama hiz degeri
kullanilmalidur.

\\
— % 80—
Y1~ 60 N\
Q| g 40 N
g | %
& '-'-"E 30 2
P Q /;p)
L}19:20 % N
'fae;‘ (4.25) DENKLEM
5 @,\\
g 10 AN
E o8 NS
E NN
5.0 W B
% TN
e 4
£ Sy
E ---"""‘--
5 2 e
Burke - Plummer
1.0 ; 1 i
10 2 3 4567810 20 40 60 100 200 400 1000
Ny,

Sekil 4.1 Sabit yataklarda akis esnasinda basing diisiisii

p’ sm

Sekil 4.1°de deneysel verilerden elde edilen sayisal degerler [(—AP) g.D,/LJV 2],[63 (- e)]

. N
denklemine gore —=¢

o nin fonksiyonu olarak c¢izilmistir. Grafigin diiz ¢izgi ile gosterilen
—€

kismi Carman-Kozeny ve Burke-Plummer ve (4.13) ve (4.21) denklemlerinin grafikleridir.

Egriler birka¢ hatasal deger g6z Oniinde bulundurulmadigi zaman yumusak bir gegisle

birbirinden ayrilmakla beraber sistematik bir sapma goriilmemektedir. Maksimum sapma %20
degerindedir. Bir ¢cok farkli degiskeni bulunan 4.1 grafigi i¢in ¢ok iyi bir kabul durumundadir.

Bu sema siiriiklenme katsayis1 ile Reynolds sayisi grafigi ile benzerlik gostermektedir.

Laminer ve tiirbiilanshi bolgelerdeki kademeli gecis bolgesindeki ﬁ degeri ile 2000

—E)

arasinda deger alarak yatak ic¢inde ¢ok farkli akis kanallart olusmasina sebep olarak hiz
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profilinde varyasyonlarin olugsmasina neden olmustur.

Kapali sabit yataklarda basing diisiisii ile ilgili bulunan diger bir ilgi Leva ve Grummer

tarafindan ampirik olarak bulunmustur.

(-AP)g, _ 0.0243G" u*' 2" (1-€)
L DplAlp e3

(4.26)

Bu denklemde partikiil ve farkli yiizey sertlik degeri icin farkli sabitler kullanilmistir.
Denklemde kullanilan A boyut faktoriinii ifade eder.

23
P

A
A=0205—2- (4.27)
14
Leva’nin deneysel verileri rolatif olarak yiiksek N, ve biylik partikiiller i¢in gecerli
araliktadir. S1vi ve gaz fazindaki akiskanlar korelasyona dahil edildiginde G yerine G, veya

G, ifadeleri kullanilmaktadir.

Brownell ve Katz sonuglari ¢ok ince partikiillere gore standart f — N, grafigi kullanarak ve
f ve N, degerini partikiil geometrisi ve yatak piiriizliigline dayanarak diizeltme faktorleri

ille carpmuistir.

4.3 Yatak Akiskanlastirma

Sikistirllmis yatak akistan dolayr meydana gelen basing diisiisii ile yatak i¢i akigkan agirligi
birbirine esit oldugu zaman genigler. Yatak genisledik¢e yatak icerisinden gegen akigkan
vasitasiyla yatay diizlemde en genis pozisyonu alir. Ancak bu durumda porozite
(gozeneklilik) ¢ok daha yiiksektir. Partikiiller bireysel olarak akiskanin etkisi ile hareket
ederler. Kaynayan bir akiskana benzemesi nedeniyle bu sistemlere akigkan yatak adi verilir. L
uzunlugunda Basing diisiisiiniin yer ¢cekim kuvveti ile olan denge denklemi yazildiginda

(-AP)g,

7 =9, —p)2 (4.28)

Burada p, kati1 partikiil hacmidir. Yatak genislemesinin sinir1 (4.23) ve (4.28) denklemleri

—AP
vasitasiyla % nin elimine edilmesiyle elde edilir.
(1-€) wv, P,V
150. 4175 = (p, — 4.29
RN o~ pmpig (4.29)

p p

Basing, yogunluk ve gaz hizimi etkiledigi i¢in V, degeri degisken giris ve ¢ikis basinci igin
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ayr ayri hesaplanarak denklem ¢oziilmelidir. Yatak porozlulugu esdeger bir derecelendirme

gosterecektir. Bu etki genellikle kiigliktiir. Ortalama p ve V, degerleri kullanmak yeterli
olacaktir. Bir ¢cok endiistriyel uygulamada partikiil ¢ap: kiiglik ve V,, degeri de kiiciiktiir. Bu
durumda 22.90’1n ikinci degeri ihmal edilebilir. Boylece;

3

1504V, e 430)
(p,—p)gD,” (=€) ‘

(4.30) denklemi genisleyen veya sabit durum i¢in yazilabilir. Bu iki durumun farkini ifade

edebilmek i¢in basing diisiisiiniin bilinmesi gerekir. Bu iki durumun farkindan ;

15047,
(p, - p)gD,’

E3 _(60)3

T(-e) 1-&° 431

Vo =V
Burada 0 iissii yatag1 genigletmeye yetmeyecek durumdaki akis hizi durumu ifade eder. (4.31)
denklemi yatak porozlulugu ve buna bagh olarak yatak genislemesinin ortalama yiizeysel hiz
ile olan baglantisini agiklar. Bu denklem basing diisiisiiniin sabit ve yercekimi kuvveti ile esit

oldugu ve partikiil ¢aplarmin kii¢lik oldugu durumlarda gegerlidir.

log (~AP)

log Ng,

Sekil 4.2 Kat1 partikiillii bir yatagin akigskanlastiriimasi

Basing diisiisii akig hiz1 arasindaki dogru oranti Sekil 4.2°de verilmistir. A ve B noktalar
arasinda yatak stabil basing diisiisii ve Reynolds sayisi arasindaki bagint1 (4.25)’deki gibidir.
B noktasinda basing diislisii kat1 partikiillerin agirligini dengelemistir. B ve C noktalar
arasinda yatak stabil degildir. Partikiiller akisa bir miktar dayanim gostermektedir. C noktasi
gerceklesebilecek en serbest pozisyondur. Partikiiller birbirine temas eder. Bu noktanin

Otesinde partikiiller serbest olarak hareket etmektedir. Fakat rastgele dagilim gostererek
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engellenmis bir sekilde akarlar.

C noktas1 akigkanlagsma noktasi olarak kabul edilir. D noktasinda biitiin partikiiller hareket
halindedir. Bu noktanin ilerisinde (Yatak genislemeye devam ettigi ve partikiiller daha hizl
ve bagimsiz hareket ettigi i¢in) N, degerindeki artislar ¢ok kiigiik —AP lere sebep olur.
Nihai olarak partikiiller akiskanla beraber akar. Ve yatak olusumu durur. Bu olay E
noktasinda meydana gelir. Akiskan ile kati yogunluklar1i arasinda c¢ok fark olmadigi,
partikiillerin ufak ve hizin diisiik oldugu durumlarda rélatif olarak serbest yolda hareket eden
her partikiil i¢in yatak akiskanlagir. Yogun faz akiskanin 6zelliklerine benzerlik gosterir. Bu
durum partikiil akigkanlagtirmasi olarak kabul edilir. Akigkan ve kati partikiillerin
yogunluklar arasinda ¢ok biiylik fark var ise veya partikiiller ¢ok biiyiik ise akis hiz1 relatif
olarak yiiksek olmalidir. Bu durumda akigkanlastirma esit degildir ve akigskan yatak icerisinde

biiylik baloncuklar halinde devam etmektedir.

Burada yatak gaz fazinda bir akigkanin baloncuklar halinde akisina benzer o6zellikler
gostermektedir. Bu duruma kitlesel akiskanlastirma adi verilir. Bu iki temel sinifa ek olarak
akiskan yataklarda hissedilir derecede bypass, tikanma durumlar1 gozlemlenerek stabil

olmayan gaz baloncuklar yatak {izerinde akabilmektedir.

Partikiil veya kitlesel akisin sebepleri yatak tizerindeki yer ¢ekimi kuvveti ve bununla beraber

yatak icindeki akiskan partikiil karisimmin mekanigidir. Yani Froude sayis1 (V*/ D, g) olan

kinetik enerjinin potansiyel enerjiye orani bu durumda bir kriter halini alir. Temelde Froude

say1sini daha detayli inceledigimizde

(NF»(NRe)(” : )( )< (4.32)

oldugu durumda partikiil akig1 benzer sekilde

(N, )(NRex” : )( )> (4.32b)

oldugu taktirde kitlesel akis meydana gelir.

(4.32) denkleminde N, N.. ve L minimum akiskanlastirma noktasindan alinmalidir.

Yukarida belirtildigi gibi minimum akiskan noktasi1 (C noktasi) akistan dolay1r meydana gelen
basing diislislinii yatak agirligim dengeledigi taktirde gergeklesir. Daha sonra partikiiller

minimum basing diigiisiine imkan taniyacak pozisyona gelirler.

Boylece C noktasinda
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=), —pe)E- (4.33)

c c

Minimum akiskanlastirma noktasindaki porozluluk €. paketlenmis yataga goére cok daha
fazladir. Benzer sekilde L. degeri de akis olmayan yataga gore fazladir. € ayrica sekil yiizey

karakteristigi kat: partikiillerin boyutuna bagl olarak degisiklik gdsterir. Ornegin yuvarlak

kum i¢in (¥ =0,86)e.= 0,42 emisyon karbonu i¢in €.= 0,72 antrasit komiiri y = 0,63

e, 0,60

Akis hizi C’den E noktasma dogru arttigi taktirde yatak genisler. Bazi durumlarda bu
genisleme 2,5 kata ulasir. Yatak genislemesinin miktar1 distribiitor tasarimi ve yatak ¢apina
baglidir ve laboratuar kosullarinda 6n goérmek zordur. (4.31) denklemi partikiil
akigkanlastirma durumunda duvar etkisi ve geri sirkiilasyon etkileri géz Oniine alinmadigi

taktirde yatak genislemesini tanimlayan bir yaklagim verir.

Bir akigkan yatak tasarimi yaparken miihendis bu genisleme ile birlikte tasima ayrilma
yiiksekligi (TAY) icin de gerekli yiiksekligi pay olarak birakmalidir. Bu pay akigkan- kati
karigiminin karakteristigine baghidir ve sayisal olarak heniiz ifade edilememistir. Sekil 4.3

(TAY) yaklasiminin bulunmasi i¢in kullanilan ampirik bir grafiktir.

4.4 Kati akiskan pnomatik tasima

Akiskan fazda akis hizi partikiillerin serbest hareket hizin1 gectigi taktirde akiskan yatak
ozelligini kaybeder. Bunun sebebi akigkan igerisinde kati partikiillerin taginmasidir. Bu sistem
genellikle ¢imento {iretim tesislerinde hava yoluyla kum taginmasinda kullanilir. Diisiik
tagima maliyeti, temiz c¢alisma ve biiyiikk miktarda malzemeyi hizli bir sekilde tasima
avantajlar1 vardir. Kat1 partikiillerin parcalanmasi ve akis kanalinin korozyona ugramasi ve

asinmasi gibi dezavantajlar vardir.

Dikey gaz fazinda oldugu gibi akiskanlastirma bolgesinin akis hizindan daha yiiksek oldugu
zaman akigkan malzeme hareketli akiskan yatak seklinde davranir. Kati partikiiller bu
hareketli yatak icerisinde hareket eder. Buna “parcali yogun faz akis1” denir. Son olarak daha
yliksek hizlarda (kat1 yatak biitiin kohezyon kuvvetini kaybeder ve ) partikiiller birey olarak

dagilmig bir sekilde akarlar. Bu durum seyrek faz akisi olarak tanimlanir.

Parcali yogun faz akisindan seyrek faz akisi arasindaki gecis bolgesine bogulma noktasi denir.
Genellikle bu gecis anlik kisa sekilde olur. Bu gecis bolgesindeki durumlart %30 karsilayacak

denklem Yang tarafindan olusturulmustur.
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Kanal Capi d (cm)
Sekil 4.3 Akiskan katalizorlii sistemler icin tagima ayrilma ytiksekligi
Vi=(e.V-V)-€,) (4.34a)
(e, V-V)*/2gD=100(c, ¥ —1) (4.34b)
V. : Yiizeysel kat1 hiz1
V. : Yergekimli alanda kat1 partikiiliin terminal hiz1
V: Bogulma noktasindaki gaz hizi
€. : Bogulma noktasindaki fraksiyon boslugu

(4.34a) ve (4.34b) esitlikleri bilinen iki bogulma noktasindaki bilinmeyen hizlar ve bogulma

noktasindaki fraksiyon belirlenebilir.

Olgiilen gaz debisi oldugunda yiizeysel kati hizi bilinmektedir. Bu durumda yukaridaki
denklemler simultane bir sekilde kullanildiginda bogulma noktasindaki gaz hiz1 ve fraksiyon
boslugu hesap edilebilir. Gaz hizinin bilindigi durumda ise bogulma noktasindaki fraksiyon

boslugu direkt olarak (4.34b) denkleminden elde edilir.

Farkli boyutlarda partikiillerin oldugu durumlarda hacimsel fraksiyon katsayisi eklenmelidir.
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XV, =X,(1-e )V e, -V,) (4.35a)
2 -0,47

> x, (7 e, V[ =200gD(e, ™ 1) (4.35b)

2 X=X, =1 (4.35¢)

Burada;

X, =V, terminal hizindaki besleme partikiillerinin hacimsel fraksiyonu

X, =V, terminal hizindaki yataktan kalkan partikiillerin hacimsel fraksiyonu

Tipik bir fraksiyon boslugu 0,45 olarak alindiginda

0,55V .€, ~0,45V, =0,557,, (4.36)

),

4.36
Denklemi

Hareketli
yatak akisi

Pargal
Yogun Faz
AKisl

4.34
Denklemi

Boyutsuz Kati Hizi
log (We/psV)sm

/ Seyrek Faz
Akisl

Log : (

Log ( Boyutsuz Gaz Hizi ), log (v/v,,)

Sekil 4.4 Dikey pnomatik tasimada nicel akis rejimleri

(Sekil 4.4)’te goriildigi gibi (4.34) ve (4.36) denklemlerinin kullanimiyla dikey gaz kati
tagima olgusu 3 rejime ayrilir. Her bir farkl fiziksel durumlar1 temsil ettigi icin basing diisiisii
ayri olarak hesap edilmelidir. Asagida bu ii¢ farkli durum igin basing diisiisii korelasyonlar

verilmelidir.

4.4.1 Birinci Seyrek Faz akis rejimi

Bu rejim gaz ve kat1 partikiillerin birbirinden bagimsiz sabit hizda aktig1 bir rejimdir. Enerji

dengesine gore yazilmis genel ifade asagidaki gibidir.
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2 2

2
AP = [p eV’ + pléi} + gI[(l— €)p,+¢€ p]dt +41L/D (4.37)
—€
0 0
Burada denklemin sag tarafinda bulunan 3 eleman; ivme, yergekimi ve duvar siirtiinmesinden
kaynaklanan basing diisiislerini temsil eder. Burada t akisin gergeklestigi duvarda meydana
gelen ylizey gerilimidir. AP’ nin basing ile degisiminin ¢ok diisilk olmasi, ivmenin
gerceklestigi alanin ihmal edilebilir olmas1 ve gaz yogunlugunun diisiik olmasi kabulleri

yapildiginda bu denklem asagidaki gibi sadelestirilebilir.

2
ap=PY ey gL+ atL/D (4.38)

1-€

Duvar siirtiinmesi terimi akigkan siirtiinmesi ve kati partikiil akisi siirtinmesi olarak ikiye

ayrilabilir.

_AV? 2fLp VD
2¢.D -

4L/D=AP, +AP, (4.39)

Bu durumda f (chapter20) de tanmimlanan siirtinme faktorii ve f, ampirik olarak kabul

edilecek olan partikiil-duvar siirtiinme faktoriidiir. Partikiil-duvar siirtlinme faktorii genellikle
ufak bir faktor oldugundan Leung ve Wile diislik basingta tasimada kullanilabilecek siirtiinme

faktorii asagidaki ifade ile tanimlanmustir.
£, =0,005(1-¢e)N, (4.40)

Buradaki sabit say1 boyutsal oldugundan ¥, degeri m/s cinsinden olmalidir. Yiiksek basingta

tagima sirasindaki siirtiinme faktorii asagidaki gibi tanimlanmustir.

-0,859
7 =| 0025150 1ppyens| s ~0,03 (4.41)
‘ : (- eV

4.4.2 Parcal Yogun faz akisi

Bu akis tipinde basing diislistiniin tamamina yakin kismi kat1 partikiillerin agirligindan ortaya

cikar. (4.38) denklemi asagidaki gibi sadelesebilir.
AP=p (I-€)g.L (4.42)

Bu basit denklemin kullaniminda dahi bosluk fonksiyonunun hesaplanmasi gerekir. Asagidaki

denklem bu hesab1 tanimlamak igin gelistirilmistir.
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11‘ S —lv,+w o, a-e )W+, -7, +W,1p,) (4.43)
Cw . ‘
V, =0,35\gD

4.4.3 Hareketli Yatak Akisi

Bu akis rejimi pratik uygulamalarda kisa mesafe tagimalar gibi ¢cok 6zel durumlarda
goriilmektedir. Bu rejimde basing diisiisii Ergun’un denklemine uygun bir kayma hiz1

secilerek hesaplanir.

AP.Dp e’
% =150Ny, +1L75 (4.44)

e e)(1-¢)

L,V-

Ny, solid partikiillere relatif olarak gazin Reynolds sayisidir ve agagidaki gibi tanimlanir.

V.

D,V - | —)pe
Ny, = —< (4.45)
! u(l-e)

Yukaridaki yaklasimlar ve denklemler dikey kati gaz tasima sistemleri iizerine yapilan
mantiksal hesaplamacilardan ortaya ¢ikmistir. Ancak kati partikiillerin cesitliligi dagilma ve
duvarlara yapisma egilimi bu denklemlerine isabetliligine etki etmektedir. Kiiresel ve serbest
akan kat1 partikiillerin taginmasinda yukarida verilen denklemlerin kullanimi yiiksek isabetli
sonuclar vermektedir. Kémiir ve liflerin tasima gibi durumlarda ger¢ek durumun test edilmesi

tavsiye edilmektedir.

Bununla beraber yatay tasima (4.38) denkleminin partikiil agirligim katmadan yazilmasiyla
modellenebilir. Temel olarak kisa yatay akislarda boyle bir prosediir uygundur ve sonuglarda
ortaya ¢ikan basing diisiisleri dikey iletime gore diisiiktiir. Diisiik gaz hizlar1 kullanildiginda
problemler ortaya cikabilmektedir. Bu nedenle katilarin hareket egilimleri gaz akig hizim
belirler.

Dirsek kayiplar1 da hesaba katilmalidir. Dirsek kayiplar 0,5—1,5(me2/ 2g) araliginda
biikiim ¢ap1 genisledikge sabit azalma seklinde tanimlanmistir. Burada p,, akan karigimin
yogunlugu, p,, =p (I-€)+pe

Pnomatik tasima sisteminde tasimmacak malzemenin katilagsma, kirilabilme, patlayicilik ve

basing sicaklik kat1 gaz oran1 gibi islem kosullar1 iyi incelenmelidir.

Fiziksel olarak sistem bir hava {ifleyici, katilarin hava akigina yiikleme sistemi ve son olarak
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kat1 partikiillerin ayristirilmasinda kullanilan filtreleme sistemi olarak tanimlanabilir. Evlerde
kullanilan vakumlu elektrik siipiirgeleri bu sisteme &rnek olarak verilebilir. Ozellikle
yiiklenecek katilar ve gidecekleri nihai bolge atmosferik basingta oldugu taktirde bu sekilde

bir vakum sistemi biiyiik 6l¢ekte de uygulanabilir.

Kamyonlarin ve mavnalar1 bosaltmada bu tip sistemler kullanilmaktadir. Benzer sekilde
polimer iiretim tesislerinde de malzemelerin yiiklenmesi bu gekilde olmaktadir. Genellikle
kat1 malzeme vidali yiikleme sistemleri veya yildiz yiikleyici gibi mekanik bir sistem
vasitastyla gaz akisina iletilir. Yildiz yiikleyici ufak kiireklerden olusan donel bir setten
olugmaktadir ve yatay bir silindir icerisinde hareket eden bir sistemdir. Kati partikiillerin
havadan ayrilmas icin genellikle siklon ayiricilar kullanilmaktadir. Siklon ile fan arasina bir

hava filtresi yerlestirilerek fani koruma altina almak gereklidir.

Fan sistemi kat1 yiiklemeye gore daha yiiksek bir pozisyonda ise bu durumda basingl bir
sistem gerekmektedir. Bu sistemin bir avantaji kati partikiillerin pompaya girmesi
engellenmistir. Ancak bu sisteme kat1 malzeme yiiklenmesi daha gii¢ hale gelir. Basinglh bir
sisteme yapilan ylikleme dikey fan ve yildiz yiikleme sistemi kombinasyonu ile yapilabilir.
Ancak kati malzeme yiikledik¢e basing diislisii meydana gelebilir. Diger bir olasilik ise
besleyici {izerinden akis meydana getirmektir. Bu sistem yildiz yiikleyici ile benzer sekilde
calisir. Ancak hava akimi malzemenin transfer edildigi kanalda gerceklesir. Bir diger
alternatif ise vidal ylikleyici sistemdir. Malzeme ufak bir huni iizerinden sabit veya degisken
hatveli bir vida ile taginir. Hatve azaldigi taktirde vidanin kanallarinda sikisan malzeme
gerekli basinci olusturarak ¢ek valfin acilmasini saglar bu sayede kat1 malzeme akis kanalina

tasimmus olur.

Kat1 malzemeleri yiiksek basingta siirekli olarak beslemek kimyasal proseslerde uygulamasi
glic olan bir prosestir. Komiiriin yiiksek basingh reaktorlere yiiklenmesi komiir doniisiim
prosesini engelleyen temel problemlerden biridir. En basarili yontemler yart siirekli
yontemlerdir. Bu yontemde kati partikiiller oncelikle ara kanala yiiklenir. Daha sonra
basingsiz ortamda basinglandirilirlar. Yiiksek akis hatt1 ile kati partikiiller malzeme arasindaki
valfin acilmasimi saglar. Acilan valf kati partikiillerin basin¢ hattina beslenmesini saglar.
Stirekli yiikleme istendigi anda 2 tanka ihtiya¢ duyulur. Biri dolum yapilan ve basinglandirma
yapilan tank digeri ise tasima sistemini besleyen tanktir. Diger besleme mekanizmalan kati
partikiilleri basing c¢emberi igerisinde akiskanlastirarak akigkan yatagin tepe ve dip

noktalarindan uzaklastirirlar.

Bu tip akis sistemlerinde daima statik enerji olusumu ile kivilcim meydana gelme riski vardir.

Bu sebeple gerekli 6nlemler alinmalidir.
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4.4.4 Akiskan Yatak Tasariminda Basing Diisiisii ve Boyutlandirma
Akiskan yatak boyutlarinda en biiyiikk kesit capt D, =192mm en kiigliik kesit cap1
D, =50mmdir. Kullanilacak kaymn talaginin yigm yogunlugu p, =0.224g/cm’ partikiil

boyutu 600.m ve doluluk oran1 0.55 ’tir. Bu durumda p_ degeri hesap edilir.

= P P, = 0.224 =0.497g/cm’ = 497kg | m’
1—dolulukoramn 1-0.55

Ps

Hedeflenen 300 kg/saat’lik bir tesiste %80 oraninda talag kullanilmasi durumunda kiitlesel

debi olarak 240 kg/h talas transferine ihtiya¢ duyulur. Bu durumda yiizeysel hiz;

p=m Ly 20 L Ly 51107 ms
P 2(D 497 ﬂ( 50 j 3600
2D, 4192

Kullamlacak olan endiistriyel tip fanin teknik verileri sunlardir: 1000m> /h, 161 V gerilim ,
52 Db giiriiltii degeri, 2620 rpm agisal hiz, 196 Pa basing iiretimi.

Hava yogunlugu p, . =1.3kg/m’ (20 C°) olarak hesap edilmistir.
Segilen fanin debisine gore hava hizi:

_Q _1000m’/h 1
A 3600s/h " (50
41192

V=52Im/s

4gD> p(p, — p)
3u’

logC, =-2log N, + log[ } denkleminin 2. elemani ayr1 olarak hesap

edilmistir. Havanin viskozitesi z,,, = 0.00002Ns / m* alinmustir.

4gD,p(p, —p)  4.98.(600.10°)*.1.3(497 ~1.3)

2 , = 4546
3u 3.(0,00002)

Talas partikiillerinin kiiresel oldugu kabulii ile yiizey katsayisi

6V 2/3
V4
W= — =1 olarak secildiginde Sekil 4.5 iizerinden enterpolasyon ile Reynolds

P
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Sekil 4.5 Reynolds sayisinin bir fonksiyonu olarak siiriiklenme katsayist sayis1 50 olarak

okunur.
DV, R . 2
Re,, =~ P v - ey M _ 50 0,00_(6)0
Y7, Dpp 600.107°1,3
V,=128m/s

(4.34a) denklemini kullanarak
Vi=(e.V-V)l-€,)

2,51.107° = (g, .5,21-1,28)(1- €,)
€.=0.24

(4.34b) denklemi ile kontrol edildiginde

(. V-v)
2gD

c

= 100(e;* 1)

(0,24.5,21-1,28)? /2.9,8(50/192) = 100(0,24 4" —1)
1,74,107 # 95,56

(4.34a), (4.34b) ve Sekil 4.4 dikkate alinarak yapilan hesaplamalara gére bogulma (tikanma)
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meydana gelmedigi ve akisin seyrek faz bolgesinde oldugu goriilmiistiir Bu durumda basing
diisiistinii  hesaplamak icin (4.38), (4.39) ve (4.40) denklemleri kullanilacaktir. (4.40)
denklemini kullanabilmek icin bosluk fraksiyonu e gereklidir. Bu deger ylizey gaz ve kati

hizlar1 ve terminal hiz yardimiyla hesaplanir.
V.=V (-¢) v-vi=v,

v =521-128=393m/s

1-e=2,51.10"7/3,93 1- €= 6,38.10"* (Seyrek faz akis1 oldugunu ispatlar)
(4.40) denkleminden
f, =0,005(1-¢)/V, 1. =127.107

Akis duvarindaki siirtiinme faktorii Sekil 4.6’dan okunur.

_DVp  (50/192).521.13

N
o 0,00002

N, = 88190

Standart ¢elik boru i¢in piiriizliiliik €= 0,0002
Tablodan f = 0,014 okunur.

(4.39) denklemi (4.38) denklemindeki duvar siirtiinmesi iadesini bulmakta kullanilabilir:

2 2
2g.D I-€

__0014251°  2.1,27.10.497.(2,51.10°)* (50/192)
2.9.8.(50/192) 6,38.10*

=0,02

Akis kanali olarak sadece dik akiskan yatak g6z oniine alinmigtir. Burada yatay
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Malzeme kanali helezonik mil vasitasiyla hareket ettirildiginden bu kesimde akigkan yatak
prensipleri uygulanmamustir. Akiskan yatak uzunlugu dikey olarak 665 mm uzunlugunda

St37 sacdan imal edilecektir. (4.38) denklemi kullanilarak:

2
AP, =/0_;~—S+(1_ €)p,gL+4T /DL
— €

1
AP, = 6,986 kg / m’
Tasarimda 3 adet dirsek bulunmaktadir. Dirsek kayiplari hesap edilir:
AP, =[p,(1-€)+pel?/2g
= [497.(6,38.10) +13.0,9995,21% /2.9.8
AP, = 2,237 kg/m’
> AP, =3AP; = 6,713 kg/m’
Toplam basing kaybt
AP =6,986+6,713
AP =137 kg/m’ = 127,5Pa

Toplam basing kayb1 127,5 Pa seviyesinde olup secilen fan basinci 196 Pa’dir. Bu durumda

sistem basinci 68 Pa seviyesindedir.

4.4.5 Akiskan Yatakhh Kurutucu Sisteminin Genel Calisma Mantigi

Sekil 4.7 ve 4.8’de gorildigii kurutulacak olan malzeme temel olarak 3 istasyonda hareket
etmektedir. Birinci istasyon geri huni adin1 verdigimiz makine iizerinde ufak bir hammadde
silosu gorevini yapan kisimdir. Sekil4.8’de 6 numarayla gosterilmistir. Geri huninin altinda
daralan hatveli vidali konveydr sistem vardir. Bu vidali konveyor sisteminin gorevi
malzemeyi bir sonraki istasyona iletmektir. ihtiya¢c duyulan hammadde miktara gére vidali
konveydr hiz1 degistirilerek kismi kapasite kontrolii yapilabilmektedir. Ikinci istasyon basing
diisiimii hesaplariin akiskan yatak bolgesidir. Akigkan yatak icerisine veyahut disarisina 1s1
kontrollii bir rezistans yerlestirilmek suretiyle akiskan hava 1sisii arttirarak ihtiyag duyulan
kuru hava ortamini saglanabilmektedir. Ancak Akiskan yatak igerisindeki sicakliklarin

ahsabin bozunma sicakligindan ¢ok daha diisiik olmasi gerekmektedir. Aksi taktirde
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Sekil 4.7 Akiskan yatakli kurutma sisteminin 3 boyutlu modeli
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Sekil 4.8 Akiskan Yatakli Kurutucu Elemanlari
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istenmeyen yanmalar ve kiil olusumu meydana gelebilir. Bu istasyon Sekil 4.8’de 8 numara ile
gosterilmistir. 11 numara ile gosterilen fan akigkan yataktaki kati partikiillerin yukar1 hareketini
saglar. Uretilen fazla hava bez iletim kanali iizerinden gecerek disari verilir. Malzeme 4 numara ile
gosterilen 6n huniye gelmis olur. Burada sabit hatveli bir helezonik mil vasitasiyla cam akis
borusu igerisine malzeme tahliye edilir. Bahsedilen sabit hatveli helezonik milin igerisine bir
enfraruj 1sitict yerlestirilmistir. Bu enfraruj isiticit sicakligi 95-105 C° arasinda sabit olarak
tutulmaktadir. Cam akis kanalinin igerisine fazla nem ve yabanci partikiillerin uzaklagstirilmasi
amaciyla azot gazi enjekte edilir. Cam akis kanalinin sonunda poliamidden liretilen 6zel bir flang
ile ¢ikis kanali akis kanalina baglanmistir. Kurutma islemi tamamlanan kat1 partikiiller bu ¢ikis

kanalindan sevk edilirler.
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S. UYGULAMA CALISMASI

Bu béliimde optimum ahsap polimer kompozit iiretim prosesinin belirlenmesi i¢in gerekli temel
calisma kosullari, prosesin gergeklesecegi iiretim akis semasi ve kullanilacak malzeme gibi

parametreleri tayin etmek icin gerekli uygulama ve analiz ¢alismalar1 yapilmaistir.

5.1 Ahsap Talas1 Uzerine Yapilan Uygulamalar

Esit agirliklarda cam ve kayin talas1 hazirlanilarak yine esit siirede sarsak elek sistemi makinesinde
elenme islemi yapilarak her bolmede kalan malzeme agirliklar 6l¢iilmiistiir. Sistemin her bolmesi
farkli bir partikiil boyut araligini tutmaktadir. 1. Kat 1200-800 um, 2.Kat 800-400 pum, 3.Kat 400
um> aralikta eleme islemi yapmaktadir. Her bélmede elenen malzeme tartilarak partikiil boyut
dagilimi belirlenmistir. Bu sonuglar boliim 3.9.1 ‘de ayrintili olarak verilmistir. Sonuglara gore
cam talasi, kayin talasina gore daha ufak partikiill boyut dagilina sahiptir. Eleme analizleri
sonucunda ince partikiillii ahsap tozlarinda ¢alisilmasi igin yiiksek kapasiteli eleme sistemlerine
ihtiyac oldugu ortaya c¢ikmustir. Ikinci asamada ahsap partikiillerinin nem alma hiz1 ve kurutma
performanslar iizerinde durulmustur. Bu calismada ¢am talasi ve kayin talas1 farkli sicakliklarda
etliv firninda kurularak belirli zaman araliklarinda agirliklart Olcililmiistiir. Kullanilan etiiv
sicakliklar1 60 C°, 85 C°, 98 C°’dir. Kurutma siireleri 4, 8, 12, 24 saattir. 98 C° sicaklikta 24 saat
kurutulan (tam kuru olarak kabul edilen) ¢am talas1 ve kayimn talasi numuneleri, 23 C°, 30 %RH
ortaminda hassas terazide bekletilmis ve tekrar nem almasiyla olusan agirlik artigi tayin edilmistir.
Sekil 5.1°de goriildiigii gibi sonug¢ olarak ¢am ve kayin talasini kurutmak igin 4 saat 85 C°
sicaklikta kurutmak yeterlidir. 60 C° sicaklik istenilen nem orami igin yeterli olmamalidir.
Sirkiilasyonlu etiivde kurutma islemi, kurutma siiresini statik etliive gore 1 saat kisaltabilmektedir.
Cam talas1 agirlikca %10, kayn talas1 agirlikga %5 nem tutmaktadir. Tutulan nem {riiniin yilizey

kalitesini olumsuz etkiledigi i¢in etkili bir kurutmanin yapilmasi gerekmektedir. Sekil 5.2
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Nem Kaybi [%]
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Sekil 5.1 Ahsap tozunun tamana bagl nem degisimi
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Sekil 5.2 Cam talaginin zamana bagl agirlik degisimi
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Sekil 5.3 Kayin talaginin zamana bagh agirlik degisimi

ve Sekil 5.3’te cam ve ayin talaslarinin kurutulma islemi tamamlandiktan sonra serbest ortamda
agirhik degisimleri incelenmistir. Bu yapilan incelemelere gore kurutulmus talaglar 7 saat sonra
biraktig1 nemi tekrar almaktadir. Kurumus kayin talaginin agirlik artis1 ilk 5 dakikada %0,5, ilk
yarim saatte %1 ve ilk bir saatte %1,5 degerindedir. Kurutulmus ¢am talasimin agirlik artis1 ilk 5
dakikada %0,5, ilk yarm saatte %1 ve ilk bir saatte %3,6 degerindedir. Cam talasinin ufak
partikiillii olmas1 sebebiyle tekrar nem almasi daha hizli ger¢eklesmektedir. Deneme ahsap-
polimer kompozit liretimi yapilan bir firmadan alinan ahsap-kompozit profillerinin 80x10x4
mm’lik 5 adet numune 24 saat su igerisinde bekletilmis, agirlik ve boyut degisimi incelenmistir. 24
saat sonunda su ¢eken numuneler boyutsal olarak %0,2 biliylimekte, agirlik olarak %5 oraninda

artmaktadir.

5.2 Ksilen Kullanimi ile Ahsap Polimer Kompozit Hazirlama

Bu yontem aslen %99 saflikta seliiloz olan gazete kagitlar: ile PE’den kompozit malzeme iiretme

yontemi baz alinarak deneme yapilmistir. Calisma 2 kademede incelenebilir.
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5.2.1 Lignoseliilozik Malzeme Uzerinde On Uygulama

Lignoseliilozik malzeme (LM) toz halinde mekanik karistiricida karistirihip 6giitiildiikten sonra
LM’in doyurulma islemine gecilir. Doyurulma isleminde %1.2 NaOH, %1.0 H,0,, %2.5 Na,SiOs,
%0.7 Etil Alkol (w/w) ¢ozeltisi hazirlanir. Bu ¢6zeltiye %15 toz LM katilir. Olusan karigim 15
dakika 45 C™de bekletilir. Bu karisim daha sonra %3 seyreltilerek 30 dakika siirekli karigtirma
islemine tabi tutulur. Karigim bez filtre iizerinde siiziiliip oda sicakliginda kurutma iglemine tabi

tutulur.

5.2.2 Polimerin Ksilen ile Coziilmesi

Sekildeki sistemde cam kap igerisi %95 Ksilen, %5 YYPE doldurularak 90 C° sicakliga ulagilir.
Bu sicaklikta 20 dakika sabit tutulan sistemde yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE) jel haline
gelir. Jel halindeki YYPE iizerine LM eklenir. Bu islem esnasinda siirekli yiiksek devirli
karigtirma yapmak gereklidir. Coziicii olarak kullanilan Ksilenin bir kism1 kondenser vasitasiyla
geri kazanilir. Uriin olarak ortaya ¢ikan KM, vakum ortaminda filtre edilir. KM iizerinde kalan
nem ve Ksilenden tamamen arindirilmasi i¢in firinda 100 C° sicakliga tabi tutulmasi
gerekmektedir. Ancak bu uygulamada nem ve ugucu maddelerden arindirma islemi

gergeklestirilmemistir.

Kondenser

Termometre ’\ ——

A

Kanstinc

”/ Cozinme Hicresi

Elektrikli
i Isttict
Istict Yag 1
Banyosu e | r| " g
L

Yag
Sojutma

Sekil 5.4 YYPE nin Ksilen ile ¢dzdiirme deneginin sematik gosterimi
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Sekil 5.5 YYPE’in Ksilen ile ¢ozdiirme yontemi ile iiretilen kompozit iiriiniin goriintiisii
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Sekil 5.6 YYPE nin Ksilen ile ¢dzdiirme deneginin uygulama resmi

Sekil 5.5’te gorildiigii gibi lignoseliilozik madde bu yontemde homojen dagilimi
gerceklestirememistir.  Yiizey iizerinde bulunan lignoseliillozik madde kopma egilindedir.
Uygulanan yontem yiiksek oranda YYPE ile gerceklenebilir. Aksi takdirde Sekil 5.5’te goriildiigii

gibi lignoseliilozik malzeme yilizeyden koparak dagilmaktadir.

Ksilen ile tiretilen KM biiyiik olcekte tiretildigi takdirde yiiksek miktarda Ksilen tiiketimi oldugu
icin fizibil bir yontem degildir. Bununla beraber Ksilen maddesinin kanserojen etkisi oldugu goz
oniine almirsa bu yontemin uygulanabilir bir proses olarak kabul gérmesi i¢in sistem dizayninin
havaya karigmayacak sekilde tasarlanip son iiriin olan KMy’in de biinyesinde bagli veya serbest
Ksilen barindirmayacak sekilde iiretilmesi gerekmektedir. KMy in zaman igerisinde ugucu bir

madde olan Ksilen salinimi yapmamasi gerceklenir hale getirilmelidir.

5.3 Lignoselulozik Malzemenin Sodyum Siilfit iyilestirilmesi

Bu uygulama yontemi sadece LM iizerinde yapilan islemlerden ibarettir. LM cesitli metotlarla

hamur haline getirilebilir.

Bu calismada uygulanan yontem sodyum siilfit (Na,SOs) banyosuna tutma islemidir. Birinci
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asamada LM farkli boyutlarda temin edilebilmektedir. Bu malzeme 1200 pm’luk elekte elenerek
tane boyutu Uniform hale getirilir. LM’yi hamur hale getirmek i¢in gerekli ¢6zelti hazirlanir. Bu
cozelti %20 Na,SO;3 (w/w) icerir. LM malzeme Na,SOs ¢ozeltisinde 95 °C de yaklasik 30 dakika
tutulur. Bu islem sonucunda ortaya ¢ikan iiriin filtre kagidi iizerinde yikanilip normal kosullarda
kurutmaya birakilir. Yaklasik 48 saat sonunda malzemenin nem oranin stabil hale gelir. Bu
durumda malzeme topak halindedir. Bu haldeki malzeme 1500 rpm devirdeki
karigtirici/6gitiiciiden gecirilir. Bu durumda elde edilen malzeme igerisinde nem barindirmaktadir.
Elde edilen LM %40 LM ve %60 YYPE olmak tizere mekanik karistirma islemine tabi tutulup toz
halde numune olusturulur. Bu numune daha sonra es doniislii boya ekstruderine graniil kafasi
baglanarak iiretim gelistirilir. Makinenin rejim halindeki calisma degerleri asagida verilmistir.
Kullanilan ekstruderin motor giicii 33.8 kW, akim siddeti 82 A “dir. 2. Pratik uygulamada ytiksek
sicaklik degerinden dolayr malzemede 1sisal bozunum gozlenmistir. Bu sebeple 1. Pratik
uygulamada iiretilen kompozit malzeme graniil hale getirilerek gerekli testler yapilmigtir. Proses
sonucunda iiretilen numunelerin MFI testleri yapilmistir. Elde edilen test degerleri Tablo 5.2°de
goriilmektedir. Yapilan MFI testleri sonucunda elde edilen iriiniin daha akici 6zelliklere sahip
oldugu gozlemlenmistir. Ancak temel mekanik muayeneler malzemenin esnekliginde azalma

oldugunu gostermektedir.

Sekil 5.8’de iiretilen numunenin FTIR/ATR spektrometresi goriilmektedir. FTIR cihaz yaziliminin

veri tabanindaki malzeme degerleri ile karsilastirildiginda KM %84.39 oraninda

Cizelge 5.1 Kompozit malzeme iiretimi pratik ¢aligma verileri

PRATIK CALISMA MAKINE DEGERLERI
1.Deneme 2.Deneme
| 120 120
I 150 160
oy |1 155 160
= LIV 155 180
wl v 150 180
o VI 150 170
3| i 155 174
g Vil 155 190
=1 1x 160 195
X 160 195
X 165 195

Cizelge 5.2 Kompozit malzeme MFI test sonuglari

MFI VERILERI
YYPE[0.1 gr/10 dk 10 kg'da 190 C°
KM 1 10.76 gr/10 dk 10 kg'da 190 C°
KM 2 ]0.85 gr/10 dk 10 kg'da 190 C°
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diisiik Yogunluklu Polietilen ile uyusmaktadir. Bu uyusmanin temel sebebi LM malzemenin
diisiik molekiiler yogunlugudur. Sekil 5.7 ‘de %40 LM, %60 YYPE oranli KM nin FTIR/ATR

grafigi verilmistir. Grafikte Seliil6z ve YYPE e ait malzeme piklerine rastlanmstir.

Sekil 5.9’da %40 LM %60 YYPE KM’nin diger malzeme egrileri ile karsilastiriimasi
goriilmektedir. Bu karsilastirmada KM’nin PE + Maleik Kopolimer ile %82 benzer gegirgenlik
(Transmittency) yiizdesine sahip oldugu gozlenmistir. Maleik Anhidrit Polipropilen’in
(MAPP) Lignoseliilozlik kompozitlerde katki maddesi olarak kullanilmasi[6], pratik
uygulamada elde edilen {irline uygulanan 6n islemlerin, iiriine pozitif etki sagladig1 sonucuna

varilabilecegini gostermektedir.

Sekil 5.11 %40 LM %60 YYPE KM ‘nin film hale getirilmis goriintiisii (6x biiyiiltme)

Sekil 5.11°de gortilen goriintiide 4 adet KM graniili (KMG) numune presinde film haline
getirilerek hazirlanmistir. Bu 4 adet KMG’nin malzeme sinirlari 4 esit parga halinde KM filmi
(KMF) iizerinde kolaylikla goriilebilmektedir. KMF 1s18a tutuldugu zaman yar1 saydam
haldeki PE malzeme ve bu saydam malzeme {iizerinde rasgele dagilmis LM partikiilleri
goriilmektedir. Malzeme iizerinde yogun kutuplasma ve partikiil toplanmalar
(aglomerasyonlar) olmamakla beraber homojen bir dagilima ulasilamamistir. Homojen
dagilima ulasilamama sebebi LM ve YYPE’nin birbirinden farkli molekiill agirhk ve
geometrilerine sahip olmasi ve iiretimde kullanilan es doniislii ekstruderin vida geometrisinin
yeterli miktarda dagitict karnistirma (dispersive mixing) oOzelligi olmamasi olarak
yorumlanabilir. Bu iiretilen KM’ de herhangi bir kimyasal katki maddesi i¢ veya dis kaydirici

kullanilmamistir. Malzeme {lizerindeki kismi aglomerasyonlarin giderilmesi i¢in polimer
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tiretiminde kullanilan katki maddelerinin kullanimi s6z konusu oldugunda daha homojen bir

uretim elde edilebilir.

Grafik Sekil 5.10’da %40 LM %60 YYPE KM’nin TGA egrileri goriilmektedir. En iistte

bulunan egri %40 LM %060 YYPE KM ’nin sabit sicaklik artisinda agirlik zaman [?j bu

2

denklemin birinci tiirevi (i—mj ve DTA olarak tanimlanan ikinci tiirevi ( mj yer almaktadir.
t

dt*

[ﬂ) Egrisinin pikleri malzeme veri tabanlar ile karsilastirildiginda pikler yorumlanmigtir. Bu
t

TGA analizinde 11.5234 mg KM kullanilmistir. Birinci pik sonucunda %35.9761 oraninda,
0.6886 mg agirliginda kiitlesel kayip meydana gelmistir. Bu pikin orta noktas: 126.06 C°’dir.
Bu derecede meydana gelen kiitlesel kayip ugucu maddeleri temsil etmektedir. Bu ugucu
maddeler arasinda su da bulunmaktadir. Ikinci pik sonucunda %10.2619 oraninda, 1.1825 mg
agirhiginda, Kkiitlesel kayip meydana gelmistir. Bu pikin orta noktasi 284.41 C°’dir. Bu sicaklik
degeri lignoseliilozik maddelerin bozunma sicakligina tekabiil etmektedir. Uciincii pik noktast
sonucunda %66.1680 oraninda, 7.6248 mg agirliginda kiitlesel kayip meydana gelmistir. Bu
pikin orta noktast 480.35 C°’dir. Bu sicaklik degeri PE’nin bozunma sicakligini ifade
etmektedir. Son pik %6.8763 oraninda, 0.7924 mg agirhiginda kiitlesel kayip meydana
gelmistir. Bu pikin orta noktas1 694.20 C°’dir. Bu sicaklik degeri CO; nin bozunma sicakligini
ifade etmektedir. Islem sonucunda %10.8822 inorganik oksit (kiil) artik olarak kalmistir. KM
yiiksek oranda inorganik oksit barindirmaktadir. Bu inorganik oksitler piyasada graniil halde
temin edilebilen APK’nin inorganik oksit oranlarma gore cok yiiksektir. Bu oranin yiiksek
olma sebebi Na,SOj; ile yapilan uygulama sonucunda olma ihtimali vardir. Bu konu ileriki

arastirmalara 151k tutacak seviyede kullanilabilir.

Es doniislii ekstruderde iiretilen KM mevcut plastik iiretim yontemlerinin belirli seviyede LM*
e gore dizayn edilmesi durumunda kullanilabilir olacagini gdstermektedir. Ancak bu ¢caligmada
yapilan TGA analizinde goriildiigii gibi LM malzemelerle iiretilen KM in biinyesinde nem ve
diger ucucu maddeler barinmaktadir. Bu ugucu maddelerin uzun vadede (3-5 yil) KM’in
bilinyesinde bulunmasi durumunda KM’e olan etkileri ileriki bir arastirma konusu olarak
belirlenmelidir. Bu c¢alismada daha 6nceki ¢ok diisiik nem oraninda ¢alisma zorunlulugu
ifadesi gerceklenmistir. Uretilen KM’in esnekliginde azalma oldugu ancak malzeme akisinda
artis oldugu gozlenmistir. Film halindeki KM numunesindeki kismi topaklasma
(aglomerasyonun) malzemenin genelinde gézlenmistir. Bu uyumsuzluk KM {iretim prosesinde

yiiksek dagitici karigtirma 6zelligine sahip olan ekstruder vidalarinin ve uygun kimyasal
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kaydirici malzeme segimlerinin yapilmasinin 6nemli bir ihtiya¢ oldugunu gostermektedir.

5.4 Ekstruderde Temel Denemeler

Yukarida yapilan 6n denemeler sonucunda farkli iki adet iyilestirme metodu ve yine iki farkli
adet LM iizerinde yogunlasilmistir. Kullanilan iyilestirme metotlar1 sodyum siilfit ile LM nin
hamur haline getirilmesi islemi ve 5.2.1 bashginda tanimlanan alkol bazli kimyasal
uygulamadir. Bu uygulamalara ek olarak kullanilacak LM’in su ile yikanip tekrar kurutulma
islemi de bu iyilestirme metotlarmin bagil etkisini gézlemlemek amaciyla ayr1 bir numunede
uygulanmasi kararlastirilmistir. Yine bu islemlerin hangi odun talas1 tipinde ne derece etkisi
oldugunu gozlemlemek icin ¢cam ve kaymn talaslarinda ayr1 ayri bu iyilestirme islemleri
gergeklestirilmistir. Hazirlanan numuneler sicaklik kontrollii firrnda 110 °C sicaklikta 8 saat
kurutmaya birakilip vakumlu kaplarda saklanmistir. Toplamda hazirlanan 6 adet numune ticari
ad1 “PETILEN 122-19T” AYPE ile %50 oraninda mekaniksel karisim yapilmgtir. Kullanilan
AYPE’nin erime akis indeksi (MFR) 17-29 g/10 d’dir. (2160g, 190 °C, ASTM D-1238). Testte
kullanilan AYPE’nin 6l¢iilen MFI degeri 20 g/10 d’dir. Yogunlugu 0,917-0,921 g/cm3’tiir.
(ASTM D-1505).Uriin pellet haldedir. Bu karisimin agirlik¢a %2.5 degerinde Maleik Anhidrit
Polipropilen bazli DuPont Fusabond M613-05 i¢ kaydirici iiriinii eklenmistir. Bu {iriiniin erime
akis indeksi 49 gr/10 dak. (190°C ve 1 kg) ve erime noktasi 162 °C’dir. Hazirlanan 6 adet
numune laboratuar ekstruderinde c¢ekilerek graniil hale getirilmistir. Kullanilan laboratuar
ekstruderi Brabender PL 2000-3 konik ¢ift vidali 6l¢lim ekstruderidir, Efektif vida uzunlugu
330 mm, zit doniislii, 0-350 °C sicaklik araliginda ¢aligsan, 3 adet 1s1 bolgeli, max tork degeri
200 Nm, 50/60 Hz, 4,3 kW motor giicii ve 18A akim siddetine sahiptir. Cekilen graniil haldeki
malzemelerin DSC, TGA, MFI ve ¢cekme dayanim testleri yapilmistir.

Cizelge 5.3 Ekstruder Caligsma Verileri

Acisal
Sicaklik Bolgeleri Hiz Kapasite | Moment
Uyg.| | Il [l I\ rpm kg/h Nm Aciklama
1 119 | 134 | 139 | 140 30 1,92 42,1 | Kayin-Alkol
2 120 | 133 | 140 | 140 30 1,89 40,3 |Kayin Sodyum Sulfit
3 [120 | 133 | 140 | 140 30 2,08 41 Kayin-Su
4 120 | 134 | 141 | 140 30 1,91 22 Cam-Su
5 [120 | 133 | 140 | 140 30 1,51 32,6 |Cam-Sodyum Siilfit
6 | 121 | 135 | 141 | 140 30 1,83 45 Cam-Alkol
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Kompozit Uretim Kapasiteleri
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Sekil 5.12 Kompozit Uretim Kapasiteleri

Kompozit Uretim Momentleri
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Sekil 5.13 Kompozit Uretim Momentleri

Sekil 5.14’te ASTM D 1238 normuna gore MFI testleri yapilmistir. Bu testlerle karsilagtirma
olmasi agisindan ticari olarak satilan Helmholz marka ahsap polimer kompozit graniillerinin
MFT testleri yapilmistir. Bu yapilan test sonuglaria gore %70 talas iceren PP graniilleri i¢in
yapilan MFI &lgtimlerinde 190°C / 2,16-5-10-12,5 ve 15 kg yiiklerde numunenin akmadigi
gozlenmistir. Diiz PP’nin MFI degeri ise 190°C ve 2,16 kg yiikte 3,83 gr/10°, 190°C ve 5 kg
yiikte 16,25 gr/10° olarak Sl¢iilmiistiir. Helmholz talagli PP graniilleri ile 230°C / 2,16 ve 5 kg
yiiklerde akis olmamustir. 230°C / 10 kg yiikte ise MFI degeri 13,63 gr/10” dlciilmiistiir fakat
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bu sicaklikta talaglar yanmaktadir. Tiirkiye’de iiretilen deneme amacli ahsap profillerin kirmasi
ile yapilan MFI o6l¢iimlerinde akis icin minimum sicaklik ve yiik degerleri 190°C / 12,5 kg
olarak belirlenmistir. Bu degerde MFI degeri 2,6 gr/10” bulunmustur. Kirma iglemi ile polimer

zincirleri kirilmig oldugu i¢in kirma malzemenin daha kolay akmasi zaten beklenen bir

sonugtur.

Kompozitlerin Erigik Akis indeksleri

MFI degerleri
190 C/5kg, -
gi10 dak

1 2 3 4 5 6

Numune Tipleri

Sekil 5.14 Kompozitlerin Erigik Akis indeksleri

Zamana Bagh MFI degisimi

—e— Kayin-Alkol

—s— Kayin-Su
Cam-Alkol

—<— Gam-Su

MFI degerleri
190 C/5kg,
g/10 dak

Uygulama Sirasi

Sekil 5.15 Zamana Bagli MFI degisimi
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Cizelge 5.4 Uretilen ahsap polimer kompozitlerin gekme dayanim test sonuglari

NUMUNE | KALINLIK KOPMADA KOPMADA NUMUNE | KALINLIK KOPMADA KOPMADA
NO (mm) | GER.DAY. (kg/cm?) UZAMA (%) |NO (mm) | GER.DAY. (kg/cm?) UZAMA (%)
1,684 63 2 1,777 48 1
1 1,623 66 2 4 1,779 48 2
1,639 68 4 1,774 54 3
1,750 58 3 1,831 48 4
ORTALAMA | 1,674 64 3 ORTALAMA [ 1,790 50 3
1,721 48 4 1,770 44 2
2 1,623 54 1 5 1,639 53 2
1,600 54 3 1,642 52 2
1,717 43 2 1,739 47 2
ORTALAMA | 1,665 50 3 ORTALAMA | 1,698 49 2
1,742 56 4 1,817 38 0,5
3 1,720 60 4 6 1,860 63 2
1,788 59 4 1,785 65 2
1,721 59 2 1,831 62 2
ORTALAMA | 1,743 59 4 ORTALAMA [ 1,823 57 2
qor [ i
LOTNO: | 'g/g 65 149
80130005 ’
1,910 65 182
ORTALAMA [ 1,915 63 158
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PerkinElmer Thermal Analysis
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) Heat from 0.00°C to 300.00°C at 10.00°C/min
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Sekil 5.23 Kayin talagi-alkol iyilestirmesi DSC egrisi
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PerkinElmer Thermal Analysis
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1) Heat from 0.00°C to 300.00°C at 10.00°C/min
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Sekil 5.24 Su ile yikanmis kayin talasi DSC egrisi
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PerkinEimer Thermal Analysis
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1) Heat from 0.00°C to 300,00°C at 10.00°C/min
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1) Heat from 0.00°C to 300.00°C at 10.00°C/min

Sekil 5.26 Cam talasi-Sodyum Siilfit iyilestirmesi DSC egrisi
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Heat folwi, mCalfsec

— 7ot gazi 30 mitidk
— hava 30 mit'dk

Temperaturs, *C

6. Sekil 6.1 Helmholz firmasinin ticari olarak iirettigi ahsap polimer kompozit graniilleri

DSC egrisinin ticari olarak tirettigi ahsap polimer kompozit graniilleri DSC egrisi
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SONUCLAR ve YORUM

Yapilan laboratuar ekstruderi ¢ekim uygulamasinda belirli birim zamanlarda malzeme agirlig
Ol¢iilmiis ve ekstruder panelinden tork degerleri okunmustur. Ancak bu okunan degerler
zamanla farklilik gostermektedir. Bu sebeple birden ¢ok sayida veri alinmis ve bu verilerin
aritmetik ortalamasi alinarak sonuglar dengelenmistir. Okunan datalardaki bu tutarsizlik farkli
geometrik formda olan ahsap talasi (toz), ve AYPE’nin (graniil), birbiriyle tam anlamiyla
karisamamasindan kaynaklanmaktadir. Bu gostermektedir ki denemede kullanilan standart bir
konik ekstruder geometrisine paralel klasik bir vida tasarimi ahsap polimer iliretimine uygun
degildir.

Genellikle ila¢ ve boya sektorii gibi farkli 6zellikteki 1siya hassas iiriinlerin imalatinda
kullanilan karistirici pime sahip yiiksek devirli vidali iiretim sistemleri farkli yapidaki bu iki

maddenin birbirine baglanarak kullanilmasina olanak saglayacaktir.

Sekil 5.12°de goriildiigii gibi en yiiksek kapasiteli iiretim kayin-su ve bu degere ¢ok yakin olan
kaym alkol uygulamasinda elde edilmistir. Ozellikle kaym talasindan elde edilen yiiksek
kapasite bu iriiniin molekiiler yapisindaki recine yapiskanliginin diisiik olmasindan
kaynaklanmaktadir. Aslen kayin talagmmin nem tutma orami diisiik olmasina ragmen bu
caligmada yiiksek basing olusumu olmadigi i¢in iki talag arasindaki nem farkinin karisim

viskozitesine olan etkisi thmal edilebilir mertebededir.

Sekil 5.12 ve 5.13 birlikte incelendigi zaman aradaki benzerlik agik olarak goriilmektedir.
Buradan ¢ikan sonug iiretilen malzeme miktar ile ihtiyag duyulan tork siddetinin birbiri ile
bagintili oldugudur. Tablo 5.3’te gorildiigii gibi bu operasyonda 140°C’nin iizerine
¢ikilmamistir. Ahsap polimer kompozitlerinde kullanilan poliolefinler(PO) viskoz 6zellikte
malzemeler iken LM’lerin siirtiinme sonucu kazandiklar1 1s1, bu malzemelerin viskozitesini
azaltict bir etki yaratmamaktadir. Bu uygulamada gozlenildigi gibi ekstriizyon isleminin
basindan sonuna kadar LM iizerine siirtiinme enerjisi vermek gereksiz enerji sarfiyati1 oldugu
gibi LM’nin kimyasal bozunumuna da sebep olabilmektedir. Bu nedenle ahsap polimer
kompozitleri  {liretiminde  polimerlerin  {iretiminden  farkli  bir  iretim  modeli
gergeklestirilmelidir. Bu modelde bir tek vidali ekstruder vasitasiyla PO malzemeye 1s1
verilerek viskozitesi minimuma indirgendikten sonra toz halindeki LM basingl bir sekilde PO
akis kanalia bir vidali konveyor vasitasiyla iletilir. Daha sonra diisiik sikistirma ve yiiksek
karistirma 6zelliklerine sahip 2.bir vidah sistemde PO ile LM homojen bir sekilde karistirilir.
Son asamada bir digli pompa vasitasiyla karisim basinglandirilip son sekil hazirlanmak {izere

bir profil veya enjeksiyon kalibina basilarak iiretim gergeklestirilir.
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Elde edilen 6 adet numunenin MFI degerlerinin piyasada ticari olarak satilan ahsap
poliproplenden(Helmholz) daha yiiksek olmasi, iiretilen numunelerin akigkan bir graniil tipi
olarak iiretildigini gostermektedir. Bu sonucun olas1 sebebi kullanilan AYPE’nin ¢ok akigkan
bir PE tipi olmasidir. Aym1 zamanda ticari olarak satilan graniillerde talas yiizdesinin daha
yiiksek olmasi akigkanliginin diigiik olmasini saglayan bir faktordiir. Sekil 5.14’te goriilen
farkli numunelerin erigik akis indeksleri incelendiginde en yiiksek erigik akis indeksinin
Kayin-Alkol iyilestirilmesi oldugu gézlemlenmistir. Bu sonug tork ve kapasite grafikleriyle de
uyusmaktadir. Ancak burada goriilen 3 numaral su ile yikanmig kaymn talasi numunesinin MFI
degeri kritik derecede diisiik ¢ikmustir. Bu tutarsizligin sebebinin deneyin gergeklestirildigi
numune Orneklerinin izafi nem farkhiligindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Uretilen bu
farkli numunelerin MFI testleri 3 ay sonra tekrarlanmistir. 3 numarali su ile yikanmig kayin
talas1 kritik degerlerden uzak tutarli MFI sonuglar vermistir ki bu durum nem yiizdesi oturmus

malzemelerde MFI farklariin fazla olmadigi tezini destekler niteliktedir.

Sekil 5.1°e bakildiginda farkli kayin iyilestirmelerinin ve farkli cam iyilestirmelerinin MFI
degisim egrilerinin birbirine esit oldugu goriilmektedir. Bu durum LM’nin zamana bagli MFI
degisimi ve buna paralel nem alma indekslerinin bir bitki tiiriinden digerine gore farklilik

gosterebildigini ortaya ¢ikarmaktadir.

Sekil 5.22°de Kaym talasi alkol iyilestirmesi ile iiretilen kompozit malzemesinin TGA
piklerinin temsil ettigi malzemeler gosterilmektedir. Bu yapilan TGA analizine goére malzeme
biinyesinde %]1,5 oraninca ucucu madde bulunmaktadir. Bu ucucularin sadece bir kisminin
nem olmasi kabuliiyle %1,51 gibi bir nem orani hidrofilik yapida bir malzeme i¢in basarili bir
orandir. Uygulanan alkol bazli kimyasal islemin malzemenin nem tutuculugunu azaltmig
olmas1 s6z konusu olabilir ancak bu konuda daha detayli bir ¢aligma yapilmalidir. TGA
analizinde ¢ikan sonuclara gore %62 gibi bir PE yilizdesi goriilmektedir. Bu sonu¢ daha 6nce
yapilan TGA analizleriyle uyusmaktadir. Bu gdstermektedir ki standart bir vida ve polimer
iiretim yontemiyle ulasilabilecek ahsap yiizdesi kisithidir ve bu kullanilan deney sisteminde
%40’1 gegmemektedir. Daha yiiksek oranlara ulagabilmek i¢in 6zel vida geometrileri ve

kimyasal katki maddeleri gibi farkli uygulamalar yapilmasi kacinilmazdir.

Tablo 5.4’te iiretilen ahsap polimer kompozitlerinin ¢ekme dayanim test sonuglar1 verilmistir.
Bu deneyde elde edilen sonuclar incelendiginde kayin-alkol ve kaymn-sodyum siilfit
iyilestirmeleri ile dretilen ahsap polimer kompozitlerinin gerilme dayanimi kullanilan
AYPE’ye gore daha yiiksektir. Yani {iretilen sonu¢ malzeme daha mukavimdir. Ancak kopma
uzama yiizdesi kritik oranda azalmis malzeme esnekligini kaybetmis siinek bir hal almistir.

Cam numunelerinde kopma dayanimi kaym numunelerine gére daha azdir. Ancak aradaki fark
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cok fazla degildir. Cam numunelerinde kopma uzama yiizdesi kayimna gore daha azdir.

Sekil 5.23, 5.24, 5.25 ve 5.26’da 4 farkli numunenin DSC egrileri verilmistir. Bu egrileride
kaymin AH degerinin daha diisiik olmas1 sebebiyle daha ¢ok 1s1l bozunma egiliminde oldugu
sOylenebilir. Fakat sonug pik degerleri birbirine yakindir. Ortaya ¢ikan sonuglar LM’lerin 1s1ya

duyarli oldugu ve bu sebeple hassas 1s1 kontrolii altinda kullanilmalar1 gerektigini isaret eder.

Bu yapilan uygulama, tasarim, test ve analizler sonucunda ahsap polimer kompozit iiretiminin
yapilacag tesis tasariminda ihtiya¢ duyulan temel parametrelerin bir¢oguna ulagsma olanagi
saglamig farkli malzemelerin performans karsilagtirmalar1 yapilmistir. Karsilagtirmalar
sonucunda kayin talaginin bu iiretim prosesine daha uygun oldugu ortaya ¢cikmistir. Yapilan
caligmalar cam talasinin Ozelliklerinin kurutma sistemleri ve kimyasal diizenleyicilerle

kullanilabilir hale getirilebilecegini ortaya ¢ikarmistir.
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