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OZET

Lignoseliilozik dolgu maddeleri sagladiklar1 islenme kolayligi, diisiik yogunlugu,
diisiik maliyeti, yenilenebilir kaynaklardan elde edilmesi ve geri doniisiime uygunlugu
dolayisiyla odun plastik kompozitlerin (OPK) iiretiminde tercih edilmeye baslanmistir.
Sisal lifleri, bugday saplari, farkli agac tiirlerinden elde edilen odun unlarvlifleri, kenaf,
kenevir, jiit, piring saplari, kendir gibi ¢esitli lignoseliilozik liflerin OPK iiretiminde
kullanimlar1 incelenmistir. OPK iretiminde polipropilen (PP), polietilen (PE) ve
polivinilklorit (PVC) gibi gesitli polimerler kullanilmistir. Yapilan ¢aligmalarda farkli
oranlarda lignoseliilozik dolgu maddesi oranlar1 kullanilarak ¢esitli OPK’ler tiretilmistir.
Daha fazla yiik tasimasi beklenen uygulamalar i¢in ise farkli gii¢lendiriciler kullanilarak
hibritOPK ler iiretilmeye baslanmustir. Farkli kullanim alanlarinda OPK levhalar iizerinde
en fazla ylik kaldirmasi gereken yerler levhanin basma (compression) ve ¢ekme (tension)
yilizeyleri olmaktadir. OPK’lerin iiretiminde karisim halinde kesilmis gii¢lendirici lifler
kullanim1 yerine ihtiya¢ duyulan bdlgelerinde dokunmus gii¢lendiricilerin kullanimi fikri
ortaya atilmistir. Bu tip tiretimlerle ilgili yapilan ¢alismalarda genelde kuru karigim ve pres
kaliplama yOntemiyle iiretimler gerceklestirilmistir. Bu c¢alismada, Oncelikle takviye
elamani olarak mese odunu unu ve polimer matris olarak PP kullanilarak ekstriizyon islemi
ile kompozit boncuklar iiretilmistir. Daha sonra iiretilen boncuklar ve dokunmusg
giiclendiriciler levha taslagini olusturacak sekilde serilerek pres kaliplama yontemiyle
hibrit kompozitler iiretilmistir. Giiglendirici olarak ise dokunmus cam elyafi ve jiit lifi
kullanilmustir. Uretilen kompozitlerin mekanik, fiziksel, termal ve morfolojik 6zellikleri
(SEM) incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Polipropilen (PP), Odun unu, Dokunmus gii¢lendirici lifler, Mekanik
ozellikleri, Fiziksel ozellikler

Kahramanmaras Siit¢ii imam Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Orman Endiistri Mithendisligi Anabilim Dali, Ocak / 2023

Danisman : Prof. Dr. Fatih MENGELOGLU
Sayfa sayis1 72



USE OF FABRICS WOVEN WITH NATURAL AND SYNTHETIC FIBERS AS
REINFORCERS IN THE PRODUCTION OF PP-BASED MULTI-LAYERED
WOOD PLASTIC COMPOSITE
(MSc THESIS)

Furkan KOCABAS
ABSTRACT

Lignocellulosic fillers have started to be preferred in the production of wood plastic
composites (WPC) due to their ease of processing, low density, low cost, being obtained
from renewable resources and being suitable for recycling. The use of various
lignocellulosic fibers such as sisal fibers, wheat straw, wood flour /fibers obtained from
different tree species, kenaf, hemp, jute, rice straw, hemp in the production of WPC were
investigated. Various polymers such as polypropylene (PP), polyethylene (PE) and
polyvinylchloride (PVC) have been used in the production of WPC. Various WPC’s were
produced by using different ratios of lignocellulosic fillers in the studies. For the
applications that are expected to carry more loads, hybrid WPC’s have started to be
produced by using different reinforcements. In different usage areas, the places that need to
lift the most load on WPC plates are the compression and tension surfaces of the plate. In
the production of WPC’s, the idea of using reinforcing fibers woven in the required areas
instead of using reinforcing fibers cut into a mixture was put forward. In the studies on this
type of production, productions were generally carried out by dry mix and press molding
methods.In this study, firstly, composite beads were produced by extrusion process using
oak flour as reinforcement and PP as polymer matrix. Then, the beads and woven
reinforcements produced will be laid to form the sheet outline, and hybrid composites have
been produced by press molding method. Woven glass fiber and jute fiber were used as
reinforcement. The mechanical, physical, thermal and morphological properties (SEM) of
the produced composites were investigated.

KeyWords: Polypropylene (PP), Wood flour, Woven reinforcing fibers, Mechanical
properties, Physical properties.
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1. GIRIS

Icinde bulundugumuz yiizyilin basindan itibaren karbon salinimi azaltilmasi ve
cevre dostu malzeme basliklari ciddi anlamda 6nem teskil etmektedir. Bu sebepten giinden
giine odun ve odun esasli tiriinlerin kullanimi ve arastirilmasi artmaktadir (Gori vd.,2013).
Bu ihtiyaci karsilamak icin gelismis diinya iilkelerinde oldugu gibi iilkemizde de odun ve
plastik esasli kompozitlerin iiretimi olduk¢a 6nem kazanmistir. Odun plastik kompozitlerle
ilgili yapilan akademik ¢aligmalar 6zellikle {iretim siirecini ve hammaddeyi iyilestirmeye
yonelik olmalidir. Bunun nedeni, bu sektdriin nispeten yeni bir sektdr olmasidir (Rowell

vd., 1997).

Gliniimiizde farkli tiretim yontemleri ile elde edilen plastik {irtinler yasamimizin
bir¢cok alaninda yogun olarak kullaniimaktadir. Kullanim alanlarina bagl olarak iiriinlerden
beklenen Ozellikleri saglamak saf (katkisiz) haldeki polimerlerle (plastikler) miimkiin
olmamaktadir. Polimerler iizerinde ¢esitli malzemeler kullanilarak istenilen &zellikte
riinler elde edilebilmektedir (Mengeloglu, 2006). Bu sekilde iki veya daha fazla sayidaki
ayn1 ya da farkli malzemelerin, en 1yi 6zelliklerini bir araya toplamak veya yeni bir 6zellik
ortaya c¢ikarmak amaciyla, bu malzemelerin mikro-makro seviyede birlestirilmesiyle

olusturulan malzemelere “kompozit malzeme” denilmektedir (Mengeloglu ve Karakus,

2008).

Odun plastik kompozitler lignoseliilozik malzeme (un veya lif halindeki) ve
termoset veya termoplastik polimerlerin dogrudan veya istege bagl olarak, uyumlastirici
ajanlar eklenerek, birbiriyle karistirilarak, tiretim siireci sonunda elde edilen malzemelere

verilen genel bir addir (Matuana ve Heiden., 2004; Clemons., 2002; Kaymakgi, 2014).

OPK’ler plastik malzemelerle kiyaslandiginda diisiik tretim maliyeti, kolay
hammadde temini ve dogada hizli bozulmas: sayesinde ¢evre dostu bir malzeme olarak
tanimlanabilmektedir. OPK’leri olusturan bilesenler kendi karakteristik ozelliklerini
korurken diger bir yandan yeni Ozelliklerde kazanim saglamis olup, yiiksek mekanik
ozellik, dis ortama dayanikli ve yangina karsi direngli gibi benzer 6zellikler odun plastik
kompozitlere kazandirilir (Kim ve Pal, 2010).

OPK iiretimi 1980°li yillarin ortalarindan itibaren endiistriyel amag¢li ABD’de,
Avrupa’da ise 2000’li yilardan sonra, taninmaya baglamis ve iiretim yapan az sayida tesis
bulunmaktadir. Daha sonra Endiistrinin biiyiimesine bagli olarak kullanim gesitliliginde bir

artis olmus buna paralel olarak kullanim alanlar1 da artmistir. Bu siireg OPK’larin daha



fazla 6zelligi biinyesinde bulundurmas1 sayesinde endiistrinin gelismesine katki saglamistir

(Rowell vd., 1997).

Odun plastik kopmpozitlerin bilesenlerinden olan polimerler, polipropilen (PP),
polietilen (PE) ve polivinilklorit (PVVC) gibi gesitli polimer tiirleri OPK iiretimde oldukga
yaygin kullanilmaktadir. OPK {iretiminde mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesi maksadiyla
birgok farkli giiclendiriciler kullanilmaktadir. OPK’lerin iiretiminde karisim halinde
kesilmis gii¢lendirici lifler kullanimi yerine ihtiyag duyulan bolgelerinde séz konusu
bolgelerinde dokunmus gii¢lendiricilerin  kullanimi1 fikri ortaya atilmistir. Ozellikle
dokunmus veya dokunmamis karbon lifi, jiit lifi ve cam elyafi gibi iyi mekanik 6zelliklere
sahip giiclendiricilerin takviyesi ile istenilen 06zelliklerinin karsilayabildigi ¢alisma

konusuna genis bir bakis agis1 getirmistir (Fu vd., 1999; Rezai vd., 2009; Durmaz, 2020).

1.1. Odun Plastik Kompozitler

Odun plastik kompozitleri; bircok odun tiirii ve plastikler (termoset ya da
termoplastikler) igeren kompozitleri ifade eder. Bunlardan termoset plastikler
sertlestiginde, tekrar 1sitilmasi ile yumusamaz ve kullanilmaz 6rnek olarak; epoksi ve
fenolik regineler verilebilir. Termoplastikler 1sitildiginda tekrar kullanilabilir 6rnek olarak;
polietilen (PE), polipropilen (PP) ve polivinil kloriir’ii (PVC) verebiliriz. Plastikler, yap1
sektoriinde, saglik sektoriinde ve tekstil sektorii gibi bir¢ok alanda ticari tiriin olarak

kullanilmaktadir (Clemons, 2002; Hollaway, 1994).

Odun plastik kompozitler, odun lifli plastik kompozit veya geri doniisimii miimkiin
olmasindan dolay1 da g¢evreci kompozit gibi degisik isimlerle de bilinmektedir. Odun
plastik kompozitler, alternatif kompozitlerle ile karsilastirildiginda yenilenebilir bir

malzemedir (Clemons ve Ibach, 2004).

1.2. Odun Plastik Kompozitlerin Tarihi Gelisimi

Odun plastik kompoziti ilk olarak 1907 yilinda Belgikali kimyaci1 Leo Beakeland
tarafindan fenol formaldehit ve odun tozundan iiretilen ve Bakalit olarak isimlendirilen
{iriin olarak yapildig1 sdylenilebilir. 11k ticari {iriin ise 1916°da Rolls Royce tarafindan vites
kolu olarak kullanilmak amaciyla {iiretilmistir. Termoplastikler ile odun parcaciklarini
karistirarak ekstriizyon yontemiyle OPK {iretimi ise; 1920’li yillarinda Italya’da oldugu
patentlerle dogrulanmaktadir. Bu kompozitler diinya literatiiriinde Wood-Plastic

Composites (WPC) olarak adlandirilmaktadir (Gordon, 1988).
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Lignoseliilozik malzemelerle termoplastik malzemeleri kullanarak kompozit elde
etmek, mekanik agidan gelisim saglamak ve bu sekilde maliyeti azaltmak yeni bir sey
degildir. Bu alanda caligmalar makaleler, bildiriler, eski yillara dayanan patentler
bulunmaktadir. 1980 yilinda artan plastik maliyetleri ve ¢evresel yonler diisiiniildiigiinde
yenilenebilir malzemeler liretme istegi, bu malzemelere olan ilgiyi arttirmistir (Rowell,
2006). Daha sonra duraklama donemine giren sektor 1983 yilinda tekrardan ABD'de ayni
veya benzer amagla yaygin bir bicimde kullanilmaya baslanmistir (Mengeloglu, 2006).

1980’lerde AB ve ABD’deki PVC profil ve dograma sirketleri ve arastirmacilari;
Odun ve plastigin tek basma kullanilmasi ile meydan gelen olumsuzluklar: iyilestirmek,
maliyeti diistirmek, sicakligin etkisiyle meydana gelen kimyasal yapidaki bozulma oranini
azaltmak, atiklara endiistriyel deger kazandirmak gibi amaglarla plastik endiistrisinde

lignoseliilozik hammaddeler kullanmaya baslamiglardir.

1990’ liyillardan itibaren, Mobil Chemical Company (MMC) ve Advanced
Environmental Recycling Technologies (AERT)’nin bir kismu1 polietilene yaklasik %50
odun lifi ilave ederek dayanikli OPK’nin iiretimine baslamiglardir. 1996’da bircok
Amerikan sirketi, odun veya diger dogal lifler ile plastigi kullanarak yuvarlak boncuk
seklindeki pelletlerin {iretimine baslamis ve kendi odunsu materyallerini Ogilitmeyi
istemeyen tireticiler i¢cin karisim pelletlerini kullanima sunmuslardir. Strandex Corporation

(SC), yiiksek odun lifi igeren son iirlin tiretimleri i¢in uygun bir teknolojinin patentini

almistir (Youngquist, 1995; Eckert, 2000; Clemons, 2002).

1.3. Odun Plastik Kompozitlerin Kullanim Alanlar

Diinya genelinde ilk kez 2001 yilinda OPK pazari raporu yaymlanmis olup bu
rapora gore; 20 iilke genelinde 199 OPK f{ireticisi bulunmakta ve odun plastik kompozit
malzemelere olan ilgi giin gegtikge artmaktadir (Eder vd.,2007). Yaymnlanmis rapora gore;
Diinya genelinde OPK {iretimi yillik 1.5 milyon tonun iizerinde, 1 milyon tonluk tiretim
kapasitesiyle Kuzey Amerika birinci sirada yer alirken, 200 bin tonluk iiretim kapasitesiyle
Cin ikinci sirada ve 100 bin tonluk iiretim kapasitesiyle Japonya 3 sirada yer almaktadir.
Avrupa’da ise Almanya yaklasik olarak 70 bin ton iiretim ile Avrupa iilkeleri arasinda lider
konumdadir. Almanya’da OPK’larin kullanim alanlar1 disiiniildiigiinde; ddseme

malzemeleri otomobil i¢i plastik parca malzemeleridir (Eder ve Carus, 2013).

2008 ve 2009 yillarinda meydana gelen kiiresel krizden biitiin polimer sektorii

olumsuz yonde etkilenirken, Avrupa’da polimer sektorii biiyiik bir yiikselis yasamistir.
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Ancak OPK talebinde herhangi bir artis gézlenmemistir. Japonya da ise 50/50 oraninda
odun unu/PVC den iiretilen OPK’lar ve poliolefin esasli OPK iiretimi artmigtir. Cin’de ise
OPK kullanim alani ¢ok daha genis olup, son yillarda %30°1uk bir biiylime gozlenmistir
(Anonim 1, 2011).

Odun plastik kullanim yerlerini iiretimde kullanilan malzemelerin oranina,
birbirleriyle uyumuna, tasarimina ve kullanilacagi cevre sartlarina gore degisiklik

gostermektedir. Bazi Odun plastik kompozit {iriinlerine 6rnekler Sekil 1.1'te gosterilmistir.

Sekil 1.1. Bazi odun plastik kompozitlerin 6rnekleri

Odun plastik kompozitlere olan ilgi, yapildig1 malzemelere gore daha gelistirilmis
direng¢ 0zelliklerine sahip olmalar1 nedeniyle, bu iirlinlerin kullanim alanlarini tiim diinyada
gittikce artmaya baglamistir. Odun plastik kompozitler farkli uygulamalarda siirekli
kullanilmakta olup i¢ mekanlarda; bina ve binanin zemin kaplamasi, ¢op kovalari, ¢icek
saksilar1 yapimi, merdiven korkuluklari, balkonlar, spor aletleri yapimi, kap1 ve pencere
cergeveleri, dis mekan uygulamalarinda; emprenye edilmis aga¢c malzemenin yerine, ingaat
sektoriinde otomotiv i¢ panelleri, parke ve mobilya alternatifi olarak kullanilmaktadir

(Hietala, 2013; Mengeloglu ve Karakus, 2008).



kullanma yerleri Cizelge 1.1°de gosterilmistir.

Cizelge 1.1. Odun plastik kompozitlerin Pazar ve uygulama alanlar1

Odun plastik kompozit {iriinlerinin endiistriyel ve diger uygulama alanlar1 ve son

Odun Plastik Kompozitlerin Pazar ve Uygulama Alanlar

Bahge ve Dis

" Insaat ¢ Mimari Otomotiv Endiistriyel Diger
Sektor Uygulamalar1 Uygulamalar1 Uygulamalar Mekan Uygulamalar Uygulamalar
yg yg yg Uygulamalari Y9 Y9
Dis cephe Korkuluk Kap1 Zemin Korkuluk Siyah piyano
kaplamasi kaplamalar1 kaplamasi tuslari
Kap1 kasalar1 Per(_je ve Kablo kanali Cit Endustn}{el Kiivut
panjurlar uygulamalari ambalaj
£ Deniz
% Sundurma VK anal I¢ panel Bz.lhge kaziklar1 ve
g baglantilar mobilyalar bilmeleri
k- e Kuliib Glmeleri
§  Tavan iiriinleri ~eming Raflar WUBE Ve palet ve kasa
E dosemesi baraka
-
5 Dekoratif Babgym /
S Doseme . Jant kapaklart ~ Park banklari iskele
s profiller . .
Ru dosemeleri
Merdiven ~ Laminat parke Kaion Gocuk oyun o luklar
zeminleri parkleri
Pencere Ses yalitim Park zemin Tren
gergeveleri kaplamalari dosemeleri traversleri

1.4. Odun Plastik Kompozitlerin Avantaj ve Dezavantajlar

Odun plastik kompozit malzemelerin iiretiminde, dolgu maddesi olarak kullanilan
atik odunlarin hammadde olarak kullanilmasi, fiyatlar1 artan odun plastik endiistrisinde

azimsanmayacak faydalar saglamaktadir (Mengeloglu, vd; 2002; Mengeloglu ve Matuana,
2003).

Odun plastik kompozitler igerisinde bulundurduklar1 plastik ve odun malzemenin
ozellikleriyle karsilastirildiklarinda kolay islenebilirlik, saf plastige gore daha yiiksek
sertlik derecesi, oduna gore daha yiiksek boyutsal stabilite, mineral dolgu maddelerine
nazaran daha disiik 6zgiil agirhiga sahip olmalar1 odun plastik kompozitlerin en 6nemli
avantajlaridir (Karakus, vd., 2014; Bledzki ve Sperber, 1999).

Bu sebeplerden dolayr odun plastik kompozitlerin iiretiminin énemli ve gerekli
oldugu diistiniilmektedir. Kompozit malzemelerin odun esasli {irlinlere gore bazi avantaj ve

dezavantajlar1 vardir. Bunlar1 basliklar halinde bakilacak olursa;



Avantajlart;

e Boyutsal olarak kararli olup ¢aligmalari ¢ok azdir,
e boyut ve sekil almalari kolaydir,

e lif kalkmas1 veya Catlama goriilmez,

e Mantarlara kars1 dayanikliliklar1 daha ytiksektir,

e Kaullanim esnasinda bakim gereksinimleri azdir,

e Atk malzemelerden iiretilebildiginden geri doniisiim miimkiindiir (Karakus, 2008).
Dezavantajlari;

e Plastik hammaddenin pahali olmasa,
e Gevrek yapili olduklarindan kaynakli kolay sekilde zarar gorebilir ve
onarilmalarinda yeni mali sorunlar olusabilir,

e Uzun zamanda kurutma saglanmaktadir,

Plastik malzemelere kiyasla daha diisikk darbe direncine sahiptir (Mengeloglu ve
Alma, 2002).

1.5. Odun Plastik Kompozitlerin Uretim Yontemleri

Odun plastik karigimindan plaka {iretiminde icin bircok secenek mevcuttur, ya
boliinerek yerine baska malzemeler ilave edilir ya da siirekli ekleme yapilarak karistirilir.
Ardimdan karistirilan materyaller sonraki islem olarak sicak pres yardimiyla aniden
preslenerek son iiriin bigimlendirilmis olur. Bazi iiretim tesislerinde imalatgilar odun
polimer kompozit iiretimi i¢in; soguk kalip icerisine malzeme enjekte edip gii¢ kullanarak
malzemeyi eritmek (tabaka veya profil ektriizyonu) veya iki esit kaliba bolme yapilarak

tiretim yaparlar (Is1 ile sekillenen ve basingli kalip yontemi).

Asagida alt bagliklar seklinde termoplastikler kullanilarak elde edilen iiretim
yontemleri, termosetler kullanilarak elde edilen iiretim yOntemleri ve odun plastik

karigimidan plaka seklinde elde edilen tiretim yontemleri genis bir sekilde agiklanmustir.

1.5.1. Enjeksiyon kaliplama

Termoplastikler kullanilarak elde edilen kompozitlerin yapimi birkag farkli
asamada gerceklestirilir. Var olan materyaller (hammaddeler)birlestirilir ve birlesmis
materyalden son iiriin sekillendirilir. Bu sekillendirmelerden ilki olan enjeksiyon kaliplama

yontemi OPK iiretiminde oldukc¢a yaygin olan ve tercih edilen metotlardan bir tanesidir



(Mengeleoglu ve Karakus, 2012). Enjeksiyon kaliplama makineleri sayesinde c¢ok fazla
iiretim olanagi saglamasinin yani sira triinlerin ayni Olgiilerde elde edilmesine olanak
saglar. Bunun sebebi Enjeksiyon kaliplama makinelerinin otomatik c¢aligabilme olanagi
olup calisma alanlar1 diisiiniildiigiinde bu metodun neden oldukga fazla kullanildigini
aciklar niteliktedir (Rosato ve Rosato, 2012).

Enjeksiyon kaliplamada; ilk olarak polimer, odun unu ve ihtiyaca yonelik katki
maddeleri huni kismindan sonsuz vidanin i¢ine dogru hareket etmesi amaciyla hazneye
eklenir. Mevcut karisim silindir ¢eperinde 1s1 sayesinde eritilmesi saglanir. Isiticilar etkisi
ve vidanin déonme hizi erimis haldeki mevcut karisimi homojenlestirilir. Erimis halde
bulunan siv1 istenilen sicakliga ulaginca vida yardimiyla ittirilerek nozuldan ¢ikan mazleme
sogutulur ve bu esnada basing devam eder iiriin soguduktan serbest birakilma islemi

uygulanir (Sekil 1.2.) (Rosato ve Rosato, 2012).
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Sekil 1.2. Enjeksiyon kaliplama makinesi (Birley, 2012)

1.5.2. Ekstriizyon Yontemi

Odun plastik kompozitlerinin Ekstriizyon Yontemi ile kalip igerisinde gii¢
kullanilarak siirekli {iretimi gerceklestirili. Bu acgidan ekonomik kosullar sagladig:
sOylenebilir. Hayatimizda kullanilan plastiklerin neredeyse yariya yakini ekstriizyon
yontemiyle sekillendirilmektedir. Ekstriiderden ¢ikan tiriinler bosluklu veya bosluksuz
yapida olabilmektedir (Birley, 2012). Ekstriizyon yontemiyle iretilen malzemelerin

sekilleri basit olup ¢ok yonlii tiriinler degillerdir. Giindelik hayatimizda oldukca yaygin



olarak kullanilanlara 6rnek verecek olursak; boru, levha, kornis ve yalitim malzemesi gibi

cok fazla iiriin ekstriizyon yontemiyle tiretilmektedir.

Bu yontemle, iiretim ekstruder sayesinde gerceklestirilmekte olup en Onemli
calisgma kismini sonsuz vida olusturmaktadir. Ekstruder incelendiginde besleme ve
sikistirma bolimii, eritme boliimii ve dozajlama bolimii olmak tizere ii¢ kisimdan
olusmaktadir (Sekil 1.3). Ekstruder bir, iki veya bazen 3 ayr1 sonsuz vidadan olusabilirken,
diger degiskenlerinde (motor giici ve silindir ¢ap1) ekstriizyon yonteminde etkili bir
parametre oldugu soylenebilir (Rosato ve Rosato, 2012).
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Sekil 1.3. Ekstruder (Birley, 2012)

Hazirlanan karigim huni kismina yerlestirilerek sonsuz vidanin bulundugu kisma
dogru gonderilerek sonsuz vidanin donme hareketi sayesinde besleme ve sikistirma
boliimiine tasinir. Bu kisimda karisimin sikistirilarak igerisinde var olan havanm disari
atilmasi saglanir. Sonsuz vidanin donmesiyle silindir ve vida arasinda kalan mevcut
karigim 1sinir ve homojen bicimde karigmasi saglanir. Isitma islemi silindir ¢eperlerden
aktarimi ile saglanmaktadir. Son kisim olan dozajlama bdliimiine eriyik bigcimde gelen
karigim, istenilen miktar ve yogunlukta olan karisim ekstruder disina c¢ikar. Karisim
ekstruder disina genel olarak kalip seklinde ¢ikar. Elde edilen kalip seklinde son iiriin hava

ile veya sogutma havuzlarinda sogutulmaktadir (Sekil 1.3). (Rosato ve Rosato, 2012).



1.5.3. Basma Kaliplama ve Transfer Yontemi
Basma kaliplama ve transfer yontemi sayesinde kaliplama karisimi veya levha
kaliplama karigimlar1 bicimlendirilebilir. Uretim icin gerekli olan yatay plakalara sahip

dikey pres hidrolik silindirler yardimiyla elde edilmektedir.

Ihtiya¢ duyulan seklilerle sahip kaliplar 160-200 °C’ye kadar isitilir. Hazirlanan
karisim (polimer-dolgu malzemesi-ihtiya¢ halinde uyumlastirici) yeterli miktarda kaliba
yerlestirilir. Ardindan kalip kapatilir, sicakligin ve basmcin etkisiyle eriyik haline gelen

karisim kalibin seklini alarak biitlin bosluklar1 doldurulur.

Mevcut karigimin  igerisinde buluna polimerin  ¢apraz baglanma siiresi
tamamlanicaya kadar kalip bekletilir (Sekil 1.4). Bigimlendirme sirasinda, eriyik halde

bulunan karisim homojen dagilmamasi son iiriinde istenmeyen hatalarin olusmasina neden

olmaktadir.
Acik kalip Kapal kalip
Termal olarak yaltihms plaka Kalibn iist bakimii
\ / Kuvvet
N ‘
Yeterli miktardaks
karisim
Termal olarak yalitilmig plaka Kalibm alt bokimii

Sekil 1.4. Basma kaliplama yontemi (Birley, 2012)

Basma kaliplama yonteminin bir ¢esidi olan Transfer yonteminin kullanim alanl
oldukca fazladir. Hazirlanmis sivi regine hazne igerisine yerlestirilir ve ardindan aktarici
elemanlar yardimiyla hazneden kalip igerisine aktarilir. Burada basing altinda sicakligin

etkisiyle reginenin son {iriin halini almasi saglanmis olur.



1.5.4. Sonsuz Presleme

Lif levha ve yonga levha iiretimine benzer sekilde OPK iiretiminin yapilabildigi
tretim seklidir. Bu dretim seklinde iiriin genigligi ve {riin boyutunun kontrol
edilebilmesine olanak saglamasi mobilya sektorii gibi biiyilkk boyutlarda hammaddeye

ihtiya¢ duyulan sektorlerde olduk¢a 6nem arz eden bir yontemdir.

Bilinen levha {iretimin yontemlerinden farkli olarak pres sonrasi sogutma boliimii
bulunmaktadir. Tasiyic1 bantlar iizerine 6nceden pelet haline getirilen odun/plastik karigimi
serilir. On presleme islemi esnasinda polimer tiiriine bagli olarak uygun sicaklik uygulanir.
Daha sonra basing etkisi altinda sonsuz pres igerisinde presleme islemi uygulanir (Sekil

2.12) (Avc, 2012).

Isitma boleesi Basmc rulosu  Sogutmabolgesi

Gens St

Sekil 1.5. Sonsuz Presleme Yontemi ile OPK Uretimi (Avci, 2012)

1.6. Odun Plastik Kompozitlerin Uretiminde Kullanilan Malzemeler

Odun plastik kompozitlerinde farkli lignoseliilozik malzemeler ve polimer ¢esitleri
(PE,PP,PVC ve PS) kullanilmaktadir. Genellikle lignoseliilozik malzemeler maliyeti
diistirmek ve istenilen oOzellikler elde etmek maksadiyla dolgu maddesi olarak
kullanilmaktadir. Ilaveten hidrofobik yapiya plastik ve hidrofilik yapiya sahip odun
birlesimi esnasinda arasinda olusabilecek uyumsuzluklar1 gidermek amaciyla Kkatki

maddeleri kullanilmaktadir (Avcei, 2012).

OPK iiretimi %10 ile %70 arasinda dolgu maddesi veya giiglendiriciler kullanilarak
iretilmektedir. Yaygin olarak kullanilan ahsap dolgu maddesi odun unu olup ticari olarak
yonga ve testere talagi (10-80 mesh) gibi materyallerin ogiitiillerek elenmesi ile elde
edilmektedir. Bir diger dolgu maddesi odun lifi ise odun ununa kiyasla zor islenmesine
ragmen, daha iistiin kompozit 6zellikleri vermekte olup, boyutsal olarak farkli olmasindan

dolay1 gii¢lendirici olarak gorev yapmaktadir.
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ABD’de OPK iiretiminde genellikle atik halde bulunan igne yaprakli ve yaprakli
agac odunlarindan (¢am, akgaaga¢ ve mese tiirleri) elde edilen lifler kullanilabilmektedir.

Her iki dolgu maddesi de geri doniisiim kaynaklarindan elde edilebilir (Clemons, 2002).

1.6.1. Lignoseliilozik malzemeler

Agag; organik yapiya sahip dogal bir malzemedir. Yapisal olarak hiicre g¢eperini
olusturan tii¢ temel polimer (seliiloz, hemiseliiloz ve lignin) mevcut olup ilaveten karbon,
hidrojen ve oksijenden meydana gelmistir. Lignoseliillozik maddelerin neredeyse yarisi

seliilozdan olusmaktadir (Ganstérm, 2001).

OPK iiretiminde aga¢ malzeme ¢ogunlukla odun unu ve lif demetleri (Uzun lif ve
kisa lif) halinde kullanilmaktadir. OPK iiretiminde toplam hacmin en fazla % 70’ine kadar
karisim igerisinde bulunabilir. Bunlar dogada bol miktarda bulunur ve ucuz seliilozik lif
kaynaklaridir. Yapisindan o6tiirti, kompozit kullaniminda uygundur ve kagit, tekstil gibi

sektorlerde kullanilmaya uygundur (Rowell, 2012).

Genel olarak ¢gam, kayin, mese gibi agag tiirleri ve bunlarmn atiklar1t OPK iiretiminde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak son zamanlarda OPK iiretiminde akg¢aaga¢ odun
unlari, bugday ve misir saplari, kirmizi biber saplari, piring ¢eltigi unu, sisal ve kenaf lifleri
gibi cesitli  lignoseliilozik malzemelerin  kullanildig1 ¢alismalara rastlanmaktadir

(Mengeloglu vd., 2007; Karakus vd., 2010)

1.6.2. Polimerler
Polimeler 6zellikleri bakimmdan birgok alt basliklara ayrilir. Bunlar; en temel
baslik altinda termoplastikler, termosetler ve elastomerlerdir. Polimerlerin genel olarak

smiflandirilmasi Sekil 1.6'degdsterilmistir.

Polimerler igerisinde termoplastikler diger polimer tiirlerine fazla kullanilmaktadir.
Genel olarak farklilik gostermekle beraber termal bozunmalar 190 °C’den sonra daha
siddetli olmaktadir. Bu nedenle iiretim sicaklig1 polimer kullanimi yapan arastirmacilar ve
tesislerde onemli bir parametre olarak iireticilerin karsisina ¢ikmaktadir. Diger bir bilesen
olan odunda termal bozunmalarin 200 °C’de sinir deger olarak kabul edilip bu sicakligin
altinda sekillendirilen polimer cesitleriyle OPK iiretimi sorunsuz olarak yapilabilmektedir

(Tabarsa vd., 2011).

Plastiklerin yaygin olarak petrolden elde edilmekte olup, diinya genelinde elde

edilen petroliin %4’ plastik iretiminde, geri kalan %96’s1 ise araglarda, enerji
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santrallerinde ve fabrikalarda yakit olarak kullanilmaktadir (Daniel, vd.,2005). OPK
iiretiminde yaygin olarak yar1 kristal halde Polietilen (PE) ve Polipropilen (PP), amorf
halde ise polivinilkloriir (PVC) ve polisitren (PS) gibi plastikler kullanilmaktadir.

Polimerler

Termoplastikler Termosetler Elastomerler

Yar1 kristal

Sekil 1.6. Polimerler siniflandirilmasi Polimerlerin gruplandirilmasi (Sagak, 2005).

1.6.2.1. Termosetler

Termosetler geri donistiiriilemeyen ve diger bir ifadeyle tek kullanimlik
plastiklerdir. Isil isleme maruz kalan termsosetlerin kimyasal yapist bozunmaya
ugradigindan tekrar tekrar sekillendirmek miimkiin olmamaktadir. (Baysal, 1981). Polimer
zincirleri arasinda olusan kuvvetli baglar sayesinde ii¢ boyutlu ag yapist meydana
gelmekte, buda termosetlerin geri doniistiiriilemeyen polimerler olmasma sebep olur. Bu
Polimer zincirleri arasinda olusan kuvvetli baglarin reaksiyonlarin gergeklesmesi i¢in genel

olarak sertlestirici veya hizlandirici ilave edilmesi gerekmektedir.

Termosetler, fazla sicaklik ve mekanik acidan en yiiksek ihtiya¢c gerektiren
calismalarda kullanilir. Giiniimiizde termosetler; otomotiv sektoriinde, isyerlerinde ve
giinlik hayatimizin her alaninda disiik maliyeti olmasi sebebiyle vazgecilemez
malzemelerdir. Termoset plastiklere polyester, epoksi, amin, poliiiretan, fenolikler ve iire
formaldehitler 6rnek olarak verilebilir. Yonga levha ve lif levha malzeme iiretiminde

Fenolikler ve iire formaldehitler yaygin bir kullanima sahiptir (Birbilen, 2014). Polyester
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recineler oldukca genis alanda regine sistemlerinde, bir kismi ise denizcilik endiistrisinde

kullanilmaktadir (Pizzi ve Mittal, 2003; Gokalp, 2006; Akkurt, 2007; Ratna, 2009).

1.6.2.2. Termoplastikler

Termoplastikler kelime anlami olarak sicak 1s1 anlamma gelen “Termos” ve sekil
verilebilir, kaliplanabilir anlamina gelen “plastik” kelimelerinden tiiretilmis olan bir
tanimdir; Yapisinda yer alan mollekiilleri dallanmis zincirli veya diiz makro molekiilleri
olan plastikler olarak bilinmektedir. Giiniimiizde en yaygin kullanim alanina sahip olan
plastik tiirii termoplastikler grubudur (Sacak, 1998; Goodman, 1986).

Termoplastikler 1s1 etkisi altinda mekanik uygulama ile yumusayan, eriyik hale
gecebilen, bigimlendirilebilen ve sogutularak sertlesen, geri doniisiimii miimkiin olan
malzemelerdir. Genel olarak bu kimyasal islem polimerizasyon adi verilmektedir (Biron,
2007). Eriyik haldeki termoplastikler sogutarak sertlesme sathasinda molekiil yapisinin

dayanikli olmasmdan dolay1 herhangi bir kimyasal bozunmaya ugramazlar(Sacak, 1998).

OPK iiretiminde yaygin olarak kullanilan termoplastikler; polietilen (PE),
polipropilen (PP), polivinil klorit (PVC) ve polistrendir (PS) (Kylosov, 2007).

Polietilen (PE);

Polietilen; Yiiksek basing etkisi ile benzaldehitin var oldugu bir ortamda etilen
polimerleserek polietilene doniismektedir. Bu polimerler asinma direnci oldukga yiiksek,
darbe dayanimi yiiksek, kimyasallara karsi yiiksek dayanim, diisiik siirtiinme katsayisi,
genis kapsamli ¢alisma sicakligi araligi, mekanik agidan isleme kolayligi olmasi, bakteri
iretmeme ve Kolay temizlenebilme o6zellikleri bakimindan bir¢ok ¢alisma alaninda
kullanilmaktadir. Calisma alanlar1 diisliniildiiglinde; makine sanayisinde, komiir ve maden
sanayinde, kagit sanayinde ve gida ve ambalaj sanayi olmak iizere daha bircok alanda
kullanilmaktadir (Ezdesir vd., 1999).

Polietilen alt baslik altinda yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE) ve algak
yogunluklu polietilen (AYPE) olmak {izere iki tiirii bulunmaktadir (DPT, 2008). Algak
yogunluklu polietilenler gida korumak igin paketlemelerde, endiistriyel tiipler, elektrik
kablolarm yalitkan tabakasi, tasima ve koruma amagli ¢uvallar vb. alanlarda
kullanilmaktadir. Yiiksek yogunluklu polietilenler ise ¢ocuk oyuncaklarinda, kapaklar,
kanalizasyon sulama borusu, market posetleri, su ve depolama bidonlari, sise ve kavanoz

gibi giinliik hayatimizda genis yer kaplayan uygulama alanlarda kullanilmaktadir.
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Polipropilen (PP);

Polipropilen; yiiksek safliga sahip olan propilen gazinin basing etkisi altinda
katalizorler yardimiyla polimerizasyonu sayesinde elde edilir. Elde edilen polipropilenler
Kristal bir yapiya sahip olup Yogunlugu 0.90-0.91 g/cm® araliginda degismektedir.
Termoplastik polimerler arasinda en hafif olan polimerdir. Maksimum kullanilabilme
sicakligr 135 °C, Erime sicakligi 165-171 °C, Suda askida kalan ancak kopiik olmayan ve
Kimyasal maddelere, 1siya ve asir1 yorulmaya dayanikli bir plastiktir (Ezdesir vd., 1999).
Bir¢ok defa biikiilmeden sonra bile sertli§ini korur, bakterilere ve mantarlara karsi
dayaniklidir. Orta sertlik ve parlakliga sahip, Yar1 seffaf beyaz plastiklerdir (Ezdesir vd.,
1999).

Polivinil kloriir (PVC);

Polivinil kloriir; mitkkemmel kimyasal dirence sahip, uzun siireli stabil kalma,
oldukca iyi dis ortam dayanimi gosteren bir polimerdir. Polipropilenlerle ayni sekilde
dallanmis zincire sahiptir. Polivinil kloriir 6zellikleri ve kullanim alanlar1 diisiintildiigiinde
rijit ve esnek olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir. Rijit olan Polivinil kloriir, PP ve PE’den
daha yiiksek diren¢ o6zelliklerine sahip olup sert yapidadir. Esnek yapiya sahip olan
Polivinil kloriirise kauguksu davranis sergiler. Uretim maliyetlerini diisiirmek, yiiksek
sertlikten dolayr montaj ve sekillendirmeyi kolaylastirmak icin PVC bazli OPK’lar
bosluklu yapida iiretilmektedir. Polivinil kloriir diger termoplastiklere nazaran oldukca
yiiksek yogunluk degerlerine sahip olup bu deger aralig1 1.32- 1.44 gr/cm® degismektedir
(Pal ve Kim; 2010; Kylosov, 2007).

Polistiren (PS);

Polistirenler; stiren monomerlerinin polimerzasyonu yoluyla elde edilirler. Amorf
yapiya sahip polistirenin 6ne ¢ikan 6zellikleri, sertlik, kolay islenebilme, berraklik ve ¢ok
iyi boyanma kabiliyetidir. Polistirenler eldesi asamasinda homopolimer ve kopolimer
olarak iki farkli sekilde iiretim saglanir. Homopolimerler genel amacli; kopolimerler ise

kristal berrakliginda, cam ile kuvvetlendirilerek iretilirler (Akkurt, 2007).

1.6.3. Uyumlastirici ajanlar
Uyumlastiricilar, baglayici ajanlar (Binding agents) olarak da bilinirler. Bu
ajanlarin ana gorevleri benzer yapiya sahip olmayan malzemelerin homojen karigimina

olanak saglamaktir. Homojenlik saglanamamasi: durumunda nihai iriinde yeterli 6lgiide
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yapisal bakimdan mukavemet saglanamaz. Dolayisiyla baglayict ajanlarm kullanimi
fiziksel oOzellikleri iyilestirmekte olup mekanik Ozellikleri iizerinde de iyilestirdigi
ozellikleri de vardir. Giiniimiizde kullanimi yaygin olan uyumlastirici ajanlar veya Maleik
Anhidrit Grafted Polietilen (MAPE) ve Maleik Anhidrit Grafted Polipropilen (MAPP)dir.
Bu konuda yapilan benzer arastrrmalar, MA (grafted-asilanmis) miktarmimn, katki
maddelerinin etkisini belirlemede 6nemli parametreler oldugunu belirtmektedir (Sanadi
vd., 1992). MAPP’mn i¢inde mevcut bulunan MA, sadece polar etkilesim degil ayrica
lignoseliilozik malzemelerin kimyasal yapisinda yer alan hidroksil gruplar1 ile aralarinda

yiiksek bag diye nitelendirilen kovalent baglar yapmaktadir (Rowell, 2006).

Uyumlagtiric1 ajanlar, kompozitlerin mevcut 6zelliklerini gelistirmek amaciyla az
oranlarda toplam karigima ilave edilen malzemelerdir. OPK iiretimi sadece lignoseliilozik
malzeme ve polimerden olusmamakta olup iiretilen malzemenin 6zelliklerini gelistirmek
maksadiyla az miktarda ilave 16 farkli uyumlastirici malzeme eklenir. Bu ajanlar
ekstriizyon isleminden O6nce karisima eklenmesi gerekmektedir. Bu uyumlastiricilardan
yaglayict maddeler; yiizey goériiniimii iyilestirmek ve islenmesini kolaylastirmak, Maleik
Anhidrit Grafted Polietilen (MAPE) ve Maleik Anhidrit Grafted Polipropilen (MAPP) ise;
ahsap ile plastik arasindaki yapismay1 gelistirmek, diger uyumlastirict ajanlar ise; 151k
stabilizatorleri, renklendiriciler, kopiik olusumu saglayan, yanmay1 geciktirici, gelistiren
kimyasallardir (Rowell, 2006; Rowell, 2012).

Ancak OPK’larin ana sorunlarindan birisi {iretim asamasinda kullanilan
malzemelerin tam olarak biitiinlesememesidir. Bu durum hidrofobik yapida plastik ve
hidrofilik yapida odun arasindaki etkilesimden olduk¢a zor olmasindan kaynakhdir. iki
malzeme arasinda olusan zayif bag alternatif yiikler uygulanmasi durumunda, aktarimin
zay1if olacagindan beklentilerin karsilamayarak olumsuz degerler elde edilmesine neden
olur (Kylosov, 2007). Bu zayif bagmn gii¢lendirilmesi i¢in kullanilacak olan Uyumlastirma
ajanlari, liretim asamasinda olduk¢a 6nemli bir yere sahiptir (Pal ve Kim, 2010; Clegg ve
Collyer, 1986).

Uyumlastirma ajanlarinin  iki farkli mekanizma ile calistig1r diistinilmektedir.
Anhidrit hiicre duvarinda bulunan hidroksil (-OH) gruplariyla tepkimeye girer ve ester
baglar1 olusur. Ardindan polimer (polipropilen, polietilen) maleik anhidrit grafte polimerin
iizerine baglanir (Rowell, 2012). Ajanlarin malzemenin -OH gruplar1 arasinda kimyasal
bag yapma yetenegine sayesinde ara yiliz gerilimini azaltarak odun ve plastik arasindaki

uyumu arttirmaktadir (Sekill.8) (Pal ve Kim, 2010).
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Sekil 1.7. OPK iiretimini izerinde uyumlastirici ajan etkisinin ¢alisma mekanizmasi (Yang
vd., 2007)

Genel olarak bu ajanlar egilme ve ¢ekme direnci degerlerini iki katina, elastikiyet
modiiliini  %40’a kadar arttirabilmektedir. Su absorpsiyonunu 2-4 kat kadar
azaltilabilmektedir. Diger bir yandan ise oksidasyona ve mikrobiyal bozunmaya karsi

direnci arttirarak mantar ve bakteri olusumunu 6nlemektedir (Kylosov, 2007).

1.7. Odun Plastik Kompozitlerin Giiclendirilmesinde Kullanilan Malzemeler

Termoplastik ve termoset polimerlerin giiglendirilmesi kapsaminda sentetik lifler
ile basta olmak {izere seramik ve metalik giiclendiricilerin kullanim1 6nemli hale gelmistir.
Bu sayede yalnizca polimer-matrisle elde edilen kompozitlere kiyasla daha ucuz kompozit
malzeme elde edilebilmektedir. Kullanilan bu lifler yalniz baslarma ¢ok kirilgan yapida
olmalarina karsin kompozit igerisinde yer aldiklarinda dayanimlarini ve sertlikleri yiiksek
bir kompozit elde edilmekte olup termoplastiklerin ti¢ temel zayifligi iyilestirmektedir.
Bunlar; Direng, Sertlik, Stirinme direncidir (Clegg ve Colleyer, 1986). Ayni zamanda
giiclendirilmis termoplastik kompozitlerin elastikiyet modiilleri, yiik alt1 mekanik testleri,
yangm dayanimini, sicaklik ve dis ortam dayanimlari, termal genisleme ve kalip ¢ekmesi

de artmaktadir.
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Opk’larda lif gii¢lendirmesi uygulamalar1 genel olarak kimyasal degisimden ziyade
fiziksel bir degisimdir. Bu sebepten polimerlerin yeniden kimyasal islemelerle muamele

edilerek modifiye edilmesine gore daha diisiikk maliyetlidir (Clegg ve Colleyer, 1986).

Maliyetten diistiniildiigiinde en fazla kullanilan malzeme olarak cam ve karbondur.
Bu ikisi arasinda da ise en uygun maliyet olani cam lifleridir, bu sebepten genellikle tercih
edilmektedir. Fakat karbon lifleri kullanimi sayesinde daha yiiksek dirence ve sertlige
sahip kompozit edle edilmesi sayesinde bir¢ok uygulama alanlarinda orta uzun vadede
daha mantikli hale gelmektedir (Zoghi, 2013).

Karbon lifi ile gii¢lendirilmis kompozit malzemeler mithendislik uygulamalarinda
yaygin olarak kullanilmaktadir. 1960’11 yillarda karbon liflerinin kesfi sonra iiretilen yeni
kompozit malzemeler askeri hava araglarinda kullanilmaya baslamistir (flap, riizgarlik,

diimen ve kapilar gibi) (Soutis, 2005).

Karbon lifleri, fiyatlarin diismesiyle beraber, basta uzay endiistrisi olmak {izere,
otomobil, denizcilik, spor, biyomedikal ve yap1 sektdrlerinde genisge kullanim alani
bulmustur (Chung, 1994). Karbon lifleri, kolay islenme, karmasik sekilleri alabilme, geri
donlisim gibi baz1 avantajlara sahiptir (Li ve Cai, 2011). Ayrica karbon lifi
dayanim/yogunluk oranma gore iyi mekanik, termal ve elektriksel Ozelliklere sahiptir
(Karsli ve Aytag, 2013). Bu ozellikler karbon liflerini gii¢lendirici malzemeler arasinda

avantajli hale getirmektedir.

Karbon lifleri kimyasal olarak inerttir ve diizgiin bir yiizeye sahiptir. Ayrica oksijen
iceren fonksiyonel gruplar1 azdir. Bu nedenle karbon lifleri ile gii¢lendirilmis polimer
kompozitlerin ara yiiz baglanmalar1 zayiftir (Li ve Cai, 2011). Karbon lifleri ile polimer
arasinda daha giiclii bir baglanma saglamak i¢in karbon lif yiizeylerinin iyilestirilmesi
kacinilmaz olmaktadir. Bu amacla oksidasyon muamelesi, baglanma ajanlari, islatma

ajanlar1 ve/veya ylizey kaplama gibi iyilestirmeler yapilmaktadir (Chung, 1994).

Odun plastik kompozit iretimde kullanilan en yaygin dogal lif tiirleri keten,
kenevir, jiit, kenaf ve sisal olarak bilinir (Avci, 2012). Jiit dogada %100 bozunur oldugu
icin geri doniisiimlii ve ¢evre dostudur. Jiit kendinden altin ve ipeksi bir parlakliga sahiptir.
ilaveten Jiit lifleri, ¢esitli sektorlerde kullanimi oldugu bilinirken 6rnek verecek olursak
kompozit iiretim tesislerinde yaygmn kullanim alanlar1 bulunmaktadir. Ayni1 zamanda
ekolojik olmalar1 nedeniyle yabanci {lilkelerde paketleme materyali olarak polipropilen

veya poliiiretan yerine kullanilmalari tercih edilmektedir (Mutlu, 2012).
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Jiit, birgok avantaji olan 6nemli bir elyaftir. Jiit, diisiik yogunluk, daha az agindirici
davranis, iyi boyutsal kararlilik 6zeliklerine sahip olup Jiit diisiik maliyetli ve ¢evre dostu
olarak bilinmektedir. Diinyada bitkisel liflerden imalati en ucuz olan ipliktir. Bu tiir
ozelliklerinden dolay1 diinyada tiretim ve kullanilabilirlik agisindan pamuktan sonra ikinci

siray1 almaktadir (Ilhan ve Feyzullahoglu, 2019).

Jiit lifi maliyetinin uygun olmasi ve iyi fiziksel 6zelliklere sahip olmasi nedeniyle
nonwoven teknolojisinde ¢ok sik kullanilir. Kullanim alanlari; katmanli iiretim yapilan
kompozitlerde ara tabaka veya esas tabaka olarak, yer kaplamalari i¢in temel malzeme
olarak, dosemeliklerde dolgu malzemesi olarak kullanilmaktadir (Duran, 2016). Cevre
dostu olan jiit, sadece tekstil sektoriinde kullanilmayip, bir¢ok calisma alaninda
kullanilmaktadir bunlar; polimer esasli ambalaj, ayakkabi-canta, kompozit plakalar, insaat,
denizcilik ve otomotiv gibi bircok alanda kullanilmaktadwr. Odun plastik kompozit
malzeme iiretiminde odun partikiil ve liflerinin yaninda tarimsal bitki atiklari, jiit, kenaf ve

kenevir gibi dogal lifler de kullanilmaktadir (Kylosov, 2007).
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2. ONCEKI CALISMALAR

1990’11 yillardan bu yana odun plastik kompozit iiretimlerine olan talepler giderek
artmigtir. Termoplastik polimerlerin igerisine ¢esitli odun unlari, lignoseliilozik ve tarimsal
atiklarin ilavesi yenilenebilirlik, diisik maliyet, hafiflik, yiiksek aginma direnci gibi
ozellikler kazandrmustir. Polipropilen, diisiik fiyat ve yiiksek spesifik 6zelliklerinden
dolay1 odun plastik kompozit tiretiminde siklikla tercih edilmektedir.

Cam odun unu (Narloglu vd., 2018; Mengeloglu vd., 2007; Stark ve Rowlands,
2003), odun lifi (Bledzki vd., 2005), MDF ve yonga levha atiklar1 (Cavdar,2011; Ongan,
2019) gibi ¢esitli lignoseliilozik malzemelerle PP esasli odun plastik kompozit {izerine
calismalar literatiirde yer almaktadir. Ayrica PP esasli odun plastik kompozitler icerisine
cam elyafi, keten, kenevir, sisal, bambu gibi ¢esitli giliclendirici lifler ilave edilerek

kompozitler elde edilmektedir.

Ferreira vd., (1999) cift yonlii olarak iiretilen cam elyaf eklenmis polipropilen bazli
kompozitler iiretmislerdir. U¢ farkh tipte levha iiretmislerdir. Bu levhalarin her birinde
lifler, farkli agilarda yerlestirilmistir. Kompozit levhalar, 190 C'de sitildiktan sonra basing
altinda birlestirilmistir. Yerlestirme tasariminin ve yiik kosullarinin yorulma performansi
iizerindeki etkisi aragtirmislardir. Tiim yorulma testleri sirasinda, numunelerin yiizeyindeki
iic noktada sicaklik artis1 yapilarak olciildii. Orneklerin sicakliklarinm yiikselmesiyle

sertlik kayb1 yasanmig oldugu belirlenmistir.

Thwe ve arkadaslar1 (2002) PP ve kisa bambu lifleri ile pres kaliplama yontemi
kullanarak odun plastik kompozitler tiretmis ve bu kompozitlere cam elyafi ilave ederek
kompozitlerin 6zellikleri iizerine cam elyafinin etkisini arastwrmislardir. Termoplastik
polimer matris ve lignoseliilozik dolgu maddesi arasindaki uyumu iyilestirmek amaciyla
maleik anhidrit graftlanmis polipropilen (MAPP) kullanilmis ve etkisi incelenmistir. PP
matrisli bambu elyaf igerigindeki (kiitlece) %40'a varan bir artis, ¢cekmede elastikiyet
modiiliinde %60'likk bir artisa neden olur. Ancak c¢ekme direnci belirgin bir artis
gostermemistir. 1200 saat suda bekletildikten sonra, kisa bambu lifleri eklenmis
kompozitin ¢cekme dayanimi ve modiiliindeki azalma, cam lifleri eklenmis bambu lifleri
katilmis kompozitlerden neredeyse iki kat daha azdir. Sonugta mekanik Ozelliklerde

iyilesme gozlemlenmistir.

Arbelaiz vd., (2005) keten lifi ve cam elyafi kullanarak yaptiklar1 calismada,

polipropilen esasli kompozitler iiretmislerdir. Uretim yontemi olarak iki farkh tipte {iretim
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yapilmistir. Bunlar; enjeksiyon kaliplama yontemi ve cift vidali ekstriiderdir. Ayrica
liflere modifiye islemi uygulanmistir. Bu islem ylizey bagi olusturulmasmi saglamistir.
Sonugta elde edilen kompozitlerin mekanik davranislari incelenmistir. MAPP'in birlestirme
ajani olarak kullanilmasmin, kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin iyilestigini ve su alma
oraninin belirgin bir sekilde azaldigmi gosterdi. Ancak, uzun siire suya daldirildiktan sonra

mekanik 6zellikler biiyiik ol¢iide azald.

Mantia ve arkadaslar1 (2005) Organik dolgu maddeleri olan odun, kenaf ve hint
irmigini, inorganik bir dolgu maddesi olan kisa cam elyaflariyla karsilastirildi. Basmglh
kaliplama yontemi kullanilarak termoplastik tiirii olan polipropileni giiclendirmislerdir.
Sonuglarda polipropilen esasli cam lifi eklenmis kompozitlerin elastikiyet modiilii
degerlerinin en yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ayrica elastikiyet modiilii lif miktarinin %0-
60 arasinda icerige konulmasina baglh olarak da artmistir. Tork parametrelerine
bakildiginda, tork dolgu maddelerinin mevcudiyetinde ve artan dolgu maddesi ile artar.
Torktaki ve ardindan viskozitedeki en biiyiikk artis, Ozellikle cam elyafi dolgulu

malzemelerde gosterilmistir.

Mengeloglu ve arkadaslar1 (2007) odun plastik kompozitleri polietilen ve
polipropilen ilavesiyle iiretmisler ve mekanik 6zelliklerini arastirmislardir. Uretimleri tek
vidali ekstriider ve c¢ift vidali ekstriiderde gerceklestirmiglerdir. Sonu¢ olarak MAPP ve
MAPE gibi uyumlastiric1 ajanlarinin eklenmesiyle polietilen i¢in kullanilan MAPE’ nin
eklenmesi egilme direncini %28.69 oraninda arttrmustir. Ayrica %?20.16 artis orani
egilmede elastikiyet modiilinde meydana gelmistir. Sonuglar, polipropilen bazli odun
plastik kompozitlerin zemin kaplama levhalarmin, polietilen bazli odun plastik
kompozitlerden zemin kaplama levhalarindan daha yiiksek ¢ekme ve egilme 6zellikleri

sagladigini gostermistir.

Wechsler ve Hiziroglu (2007) matris malzemesi olarak termoplastik olan
polipropilen ile odun lifleri ve odun pargaciklarini birlestirerek odun plastik kompozitleri
iiretmiglerdir. Odun olarak Radiata ¢ami kullanmislardir. %60 ve %80 oraninda radiata
¢ami unu ve lifi igeren numune ile 4 farkh polipropilen tiirii karistirilmistir. Sonug olarak
uyumlastirict ajanlarmin eklenmesiyle egilme direncinde %58 oraninda artiy meydana
gelmistir. Ayrica egilmede elastikiyet modiiliinde %68 oraninda artis meydana gelmistir.

Katk1 maddeleri eklendiginde numunelerin kalinlik sigsmesi de iyilestirilmistir.
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Rezaei ve arkadaglar1 (2009) karbon liflerinin kisa halini kullanarak saf
polipropilenle karistirmiglardir. Pres isleminden dnce pellet halinde olan polipropilen 5
dakika boyunca isitildiktan karbon lifleri eklenerek preslenmistir. Kompozitin termal
kararlilig1 incelenmistir. Liflerin uzunlugundaki artisin kompozitlerinin termal stabilitesini
artirabilecegi ve soniimleme ozelliklerini de iyilestirebilecegi goriilmiistiir. Cekme direnci
%100’1in tlizerinde artis saglanmistir. Cekmede elastikiyet modiiliinde de 6nemli oranda

gelisme saglanmistir.

Valente ve arkadaglar1 (2011) odun plastik kompozitlerle cam liflerini birlestirerek
giiclendirmislerdir. Matris malzemesi olarak polipropilen ve polietilen kullanmigslardir.
Odun unundan ve geri doniistiiriilmiis cam liflerinden olusturulan hibrit termoplastik
kompozitler, bir kinetik karistirict ve bir sikistirma kaliplama makinesini i¢eren iki agamali
bir iglemle tiretildi. Lignoseliilozik malzemenin eklenme orani arttik¢a vida tutma oranmin
olumsuz yonde etkilendigi, diger bir malzeme olan cam yliniiniin vida tutma direncini
artirdig1 belirlenmistir. Lignoseliilozik malzemenin %35’e eklenmeye kadar herhangi bir
degeri diisiirdiigli gériilmemistir.

Liang ve arkadaglar1 (2012) epoksi matrisli kompozitleri cam elyaf kumaslar1 ve keten
kumaslariyla giiglendirmislerdir. Bu iki malzemenin yorulma dayanimlarina bakip bu iki
malzemeyi karsilagtirmislardir. Katlar, 1sitma plakalari ile donatilmis bir hidrolik preste basing
altinda istiflenmeden once elle serildi. Elyaf yonlerini farkli acilarda (0%, 90° ve 45%)
konumlandirarak test etmislerdir. Sonug olarak 90° keten eklenmis kompozitlerin cam elyafi
eklenmis kompozitlerden daha diisiik yorulma dayanikliligina sahip oldugunu, ancak 45° keten

eklenmis kompozitlerin daha iyi spesifik yorulma dayaniklilig1 sundugunu gostermektedir.

Leu ve arkadaglar1 (2012) geri doniistiiriilmiis polipropilen ve lignoseliilozik
malzemeyi birlestirmislerdir. Enjeksiyon kaliplama yontemi kullanilarak yapilan ¢calismada
kompozitin mekanik ve fiziksel ozelliklerini arastirmuslardir. Sonuglar, diisiik mesh
boyutunda aga¢ unu kullanilmasinin WPC'lerin ¢ekme ve egilme mukavemetini
iyilestirebilecegini ve su adsorpsiyonundan kaynaklanan sigsmeyi azaltabilecegini gosterdi.
Sonug olarak egilme direncinin, odunu unu orani arttik¢a diisiis yasadigi gozlemlenmistir.
Bu diisiis 6zellikle odun unu miktarinin %30°dan %60’a ¢ikarildiginda yasanmistir. %30

oraninda artis ise elastikiyet modiiliinde goriilmiistiir.

Russo ve arkadaslar1 (2013) giiclendirici lif olarak dokunmus cam elyafi ile
polipropilen kullanarak kompozit iiretmislerdir. Dokunmus kumas olarak cam elyaf ile

giiclendirme islemi yapilmistir. Arastirmalar, bir bagdastirict kullanilarak elde edilen giiclii
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fiber/matris ara yiizlinliin bu tiir kompozit sistemlerin mekanik performansmi artirdigini
gostermistir. Egilme direncinde baglayici ajanin etkisiyle %500 oraninda artig saglanmustir.
Elastikiyet modiili de egilme direncine benzer sekilde artmistir. Bunun sebebi olarak
baglayict ajan, dokunmus kumaslar ve plastik malzeme arasindaki baglanmay1 arttirdigi

sOylenmistir. Bu durum mekanik 6zellikleri 6nemli oranda artirmustir.

Sorrentiona ve arkadaslar1 (2015) dokunmus cam elyaflariyla polipropileni
birlestirerek kompozit iiretmislerdir. Polipropilen ve cam elyaf dokuma kumaslar, film
istifleme teknigi kullanilarak hazirlanmiglardir. Sonucgta mekanik ozelliklerde gelisme
gozlemlenmis olup baglayict ajanin etkilerinin olumlu oldugu goézlemlenmistir. Egilmede

elastikiyet modiilii 17700 N/mm? artarken egilme direnci de 177 N/mm? artmustir.

Durmaz ve arkadaslar1 (2019) yaptiklar1 ¢alismada PVC ve ¢am odun ununu 1:1
oranlarinda karistirarak karisimi agirhikea %15-%70-%15 oranlarinda ii¢ pargaya
boéImiislerdir. Ug parcaya boliinen karisimm arasma dokunmus cam elyafi ve dokunmus
karbon lifleri serilmis ve pres kaliplama yontemi ile kompozitler elde edilmistir. Elde
edilen kompozitlerin 6zellikleri lizerine gli¢lendirici liflerin etkisi incelenmistir. Elde
edilen sonucglara gore giiglendirici liflerin  kompozitlerin  6zelliklerini  artirdigi

gozlemlenmistir.

Durmaz (2020) odun plastik kompozitleri dokuma kumaslar (cam ve karbon lifi) ile
giiclendirerek ozelliklerinin gelistirilmesi hedeflenmistir. Bu amagla tip olarak iki farkl
dokuma kumas tipi (cam ve karbon lifi) ve yogunluk olarak iki farkli dokuma yogunlugu
(~200 gr/m2 ve ~400 gr/m2) secilmistir. Bu calismada ayrica ii¢ farkli lignoseliilozik
madde oran1% 40, 50 ve 60 ve polipropilen ve polietilen olma tizere iki farkl polimer tiirii
kullanilmistir. Ayrica standarda uygun sekilde %3 oraninda MAPP ve MAPE kullaniminin
odun plastik kompozitlerine etkisi arastirilmistir. Dokunmus kumaslar ¢ekme direncini
%1325 arttirirken egilme direnci degerlerini %262 yiikseltmistir. Elastikiyet modiilii %246

oraninda deger artis1 yagamistir.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Materyal

Bu ¢alismada odun plastik kompozit tiretiminde matris eleman1 olarak termoplastik
polimerlerden polipropilen, lignoseliillozik dolgu maddesi olarak mese odun unu ve
polimer ile lignoseliilozik dolgu maddesi arasindaki uyum saglayict kimyasal olarak
maleik anhidrit graftlanmis polipropilen kullanildi. Kompozit malzemenin gii¢lendirilmesi
icin dogal ve sentetik dokunmus gli¢lendirici lifler kullanilmistir. Bu amagla dogal
liflerden dokunmus jiit lifi ve sentetik liflerden dokunmus cam elyafi iki farkl lif tip olarak
belirlenmistir. Uretimler Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi Orman Fakiiltesi

Orman Endiistri Mithendisligi Boliimii laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir.

3.1.1. Odun unu

Calisma kapsaminda odun plastik kompozit tiretiminde yaygin olarak kullanilan
mese odun unu kullanilmigtir. Odun unu atik halde temin edilmistir. Kopmozit iiretimi igin
elde edilen atik halde odun unu sarsak elek yardimiyla 60 mesh boyutuna getirilerek
calismada kullanilacak odun unu hazirlanmistir. Uretim igin odun unu oram %50 segilmis

olup tiretim esnasinda kullanilan odun unu Sekil 3.1°de gosterilmektedir (Sekil3.1).

Sekil 3.1. Caligmada kullanilan odun unu
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3.1.2. Polipropilen

Bu calismada polimer olarak yiiksek erime akis indeksine sahip EH 241 Kodlu

Polipropilen kullanilmak tizere temin edilmistir. Petkim’den temin edilen 25 kg'lik beyaz

renkli PE torbalarda satin alinmistir Sekil3.2’de gorildiigi haliyle direk kullanilmistir
(Sekil3.2).

Termal Ozellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir (Cizelge 3.1).

Sekil 3.2. Calismada kullanilan polipropilen

Calismada tercih edilen EH 241 Kodlu Polipropilen’nin Fiziksel, Mekanik ve

Cizelge 3.1. Polipropilen’nin fiziksel, mekanik ve termal 6zellikleri (Anonim 2, 2022).

No  Ogzellikler Deger Birim Standart

1 MFI (230°C’de 2.16 Kg) 24 g/10 min. ASTM D1238
2 Yogunluk (23°C) 0.905 g/lcm® ASTM D1505
3 Akmada gerilme dayanimi 39 Mpa ASTM D638
4 Kopmada gerilme dayanimi 32 Mpa ASTM D638
5 Renk b-degeri (10D65) 1,5 - Hunter lab.
6 Erime noktast (DSC) 163 °C ASTM D3417
7 Deformasyon sicakligi 114 °C ASTM D648
8 [zod Centikli Darbe (23°C’de) 14.7 J/im ASTM D256
9 Rockwell sertligi 96 R-scale ASTM D785
10  Biikiilme modiilii 1470 Mpa TSEN ISO 178
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3.1.3. MAPP

Bu c¢alismada, uyum saglayici kimyasal olarak lignoseliilozik-polipropilen
sistemleri igin ideal ve verimli bir uyumlastiric1 olarak bilinen Maleik anhidrit graftlanmis
polipropilen (MAPP), Clariant firmasindan, Licomont AR 504 isimli maleik anhidrit ile
muamele edilmis polipropilen (MAPP) temin edilerek kullanilmistir (Sekil3.3).

Sekil 3.3. Calismada kullanilan MAPP

Kullanilan uyum saglayic1 kimyasala ait kimyasal ve fiziksel 6zellikler Cizelge

3.2‘te verilmistir (Cizelge 3.1).

Cizelge 3.2. MAPP’nin fiziksel, mekanik ve termal 6zellikleri

No Ozellikleri Licomont AR 504 (MAPP)
1 Gortiniis Sarimsi toz

2  Yumusama noktasi 156°C

3  Asit degeri 41 mg KOH/g

4 23°C’de Yogunluk 0.91g/cm?

5  140°C’de Vizkozite 800 mPa.s

3.1.4. Cam elyafi

Odun plastik kompozitlerin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in levha arasina
sentetik dokuma kumas katmanlar1 eklenmistir. Bu amagla cam lifinden tiretilmis dokuma
elyaft kullanilmistir. Kullanilan dokuma cam elyafi Kahramanmaras’ta yer alan tedarikg¢i
bir firma tarafindan Sekil3.5’de goriildiigii gibi temin edilerek ¢alisma kapsaminda

kullanilmistir (Sekil3.4).
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Sekil 3.4. Calismada kullanilan cam elyafi

3.1.5. Jiit lifi

Odun plastik kompozitlerin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in levha arasina
dogal dokuma kumas katmanlar1 eklenmistir. Bu amagla jiit lifinden {iretilmis dokunmus
jit kullanilmigtr. Kullanilan dokunmus jiit lifi Kahramanmarag’ta yer alan tedarik¢i bir
firma tarafindan Sekil3.5’de gorildiigli gibi temin edilerek c¢alisma kapsaminda

kullanilmustir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5. Calismada kullanilan jiit lifi
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3.2. Metod

3.2.1. Kullanilan ham maddenin hazirlanmasi
Bu ¢alismada hammadde olarak, polipropilen, mese odunu ve uyumsuzluk giderici
olaraktan MAPP kullanilmistir. Kullanilan hammaddeler c¢alisma kapsaminda belirli

oranlarda karistirilmistir (Sekil3.6).

Sekil 3.6. Calismada kullanilan ham maddeler

Kullanilan uyumsuzluk giderici ajan ve polimer satin alindig1 sekilde kullanildiklar1
icin sadece ham maddelerden lignoseliilozik dolgu maddesinin hazirlanis1 asagida Sekil

3.7’deverilmistir.

Sekil 3.7. Calismada kullanilan malzemelerin 6n hazirlik asamasi a) Sarsak Elek b) Etiiv
Firini
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Uretilecek olan kompozit &rneklerin performanslar: {izerinde dolgu maddelerinin
boyutlarinin etkili olmas1 sebebiyle un halindeki mese atig1 takviye maddeleri boyutlarina
gore smiflandirilmistir. Bu islemin yapilabilmesi i¢in Sekil 3.7°de gosterilen
20/40/60/80/100 ve 200’luk mesh gruplarma sahip sarsak elek kullanilarak eleme islemi
gerceklestirilmistir. Bu calismada 80 mesh’den gegip 60 mesh’de kalan odun unu
kullanilmustir (Sekil 3.7a).

Odun plastik kompozit {retiminde lignoselillozik dolgu maddelerinin
kurutulmasmin 6nemli bir yeri vardir. Bu sebepten Elenen mese odun unu Sekil 3.7b’te
gosterilen Niive K400 marka etiivde sicaklik degerleri 10342 °C olacak sekilde ayarlanarak
24 saatlik kurutma islemine tabi tutulmustur (Sekil3.7b). Dolgu maddesi biinyesindeki
fazla su bulunmasi iretim esnasinda kabarciklarin olusmasma ve tretilen levhalarda

bosluklar olugsmasina sebep olur.

3.2.2. OPK kanisiminin hazirlanmasi
Odun plastik kompozitlerin tiretimi ile ilgili iretilecek olan polipropilen esasli

kompozit malzemeler Cizelge 3.3°de verilen iiretim regetesine gore gergeklestirilecektir.

Cizelge 3.3. PP esasli kompozitlerin iiretim regetesi.

Ornek Kodu Polimer Tipi Odun Unu Tipi Baglayic1 Madde
PP MESE MAPP
OPK-MAPP ‘ ‘ ‘ ‘
Polimer Miktar1 Odun Unu Miktari MAPP Miktari
BULUNMAYAN
(%) 50 (%) 50 (%) 0
PP MESE MAPP
OPK-MAPP
Polimer Miktar1 Odun Unu Miktari MAPP Miktari
BULUNAN
(%) 47 (%) 50 (%) 3

Odun plastik kompozit iiretiminde agirlik¢a 1:1 oraninda matris malzeme olarak
PP, dolgu maddesi olarak ise mese odun unu, polimer ve lignoseliilozik dolgu maddesi
arasindaki uyumu arttirmak i¢in maleik anhidrit graftlanmis polipropilen yiiksek devirli
karigtirma makinast yardimiyla Karigimin homojen olmasi ig¢in 2 dakika boyunca (900—

1000 dev/dak.) karistirilmistir (Sekil 3.8a).

Uretime baslanmadan énce, ekstruderin calisma sicakligi kademe olarak 175 °C
sicakliktan baslayrp, 180, 180, 185 ve 190°C olacak sekilde ayarlanmustir. Uretimde
kullanilan tek vidali ekstruder donme hizi 40 dev/dak. olacak sekilde ayarlanmistir. Pellet
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iiretimi i¢cin homojen sekilde karigimi yapilan odun unu, polimer(PP) ve baglayici besleme
haznesine yerlestirilerek {iretime baslanmistir. Uretimde asamasinda yer alan ekstruderin

goriiniimii Sekil 3.8b‘de gosterilmistir (Sekil 3.8b).

Besleme agzindan ekstruder icine dolan karigim, erimis halde ekstruderin ¢ikis
agzmda bir kesici yardimiyla ekstruder oniinde bulunan oda sicakligindaki su banyosuna
diismesi saglanarak sogumasi ve sertlesmesi saglanmistir (Sekil 3.8¢). Su banyosuna
dokiilen ve sertlesen malzemeler, kuruma islemine birakilmistir. Oda sicakliginda
kurutulan malzemeler Sekil 3.8d‘de gosterilen laboratuvar tipi kiricida kirilarak ¢alismada

kullanilacak hale getirilmistir.

Sekil 3.8. Kullanilacak ekipmanlar a) Mikser, b) Ekstruder makinesi c) Ekstruder ¢ikan
iirlin d) Kiric1 e) Kirilmis haldeki pelet iiriin

Elde edilen pelletler, su banyosunda islandiklar1 i¢in aliiminyum kaseler icerisine
konularak 103+2 °C sicakliktaki etiiv i¢erisinde bekletilmistir. Etliivden ¢ikarilan pelletlerin
biinyesinde yer alan su uzaklastirilinca calisma cercevesinde %1’in altinda rutubet

derecesine sahip olanlar kullanilmistir (Sekil 3.8e).
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3.2.3. OPK levhalarimin kaliplanmasi

Sicak presleme islemleri, Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi Orman
Fakiiltesi Odun Mekanigi Laboratuvari’nda yapilmistir. Ektruderden ¢ikan homojen
karigimi kiricr yardimu ile pellet haline getirdikten sonra 300x300X6 mm boyutlarmdaki
cerceveye konup 10 dakikalik 6n 1sitma sonrasinda 10 dakika presleme islemi 200 °C
sicaklikta 80 bar basingta yapilmistir. Presleme isleminde Sekil 3.9a’da gosterilen pres
makinast kullanilmigtir. Presleme asamasinda giiglendirici olarak cam elyafi ve jiit lifi
arasma Onceden hazirlanan pp esasli odun plastik kompozitler yerlestirilerek iki katmanli
ve dort katmanli olarak iretilmistir (Sekil 3.9b). Presleme sonrasinda elde ettigimiz
400x300x6 mm boyutundaki test levhasi Sekil 3.9¢’da gosterildigi gibidir.

Sekil 3.9. Opk kaliplanmas1 a) Sicak pres makinasi b) Pres 6ncesi hazirlik c) Elde etigimiz
son uriin

PP esasli ¢ok katmanli odun plastik kompozit malzemeler Sekil 3.10b’de gdsterilen
tretim gemasma gore2 katmanli ve 4 katmanli olacak seklidepres kaliplama yontemi

kullanilarak tretilmistir (Sekil 3.10).
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Sekil 3.10. Polipropilen esasl ¢ok katmanli odun plastik kompozit {iretimi

3.2.4. Deney Orneklerinin Kesilmesi Ve Hazrilanmasi

Uretilen OPK levhalardan planlanan &lciilerde Kahramanmaras Siit¢ii Imam
Universitesi Orman Fakiiltesinde Sekil 3.11°de goriildiigii iizere levhalar hazirlanmistir.
Daha sonra levhalarin standartta istenilen Olgiilere getirilmesi islemi Kahramanmarag’ta

yer alan Kocabas Ahsap atolyesinde yapilmistir.

Elde edilen kompozitler daire testere yardimiyla ASTM standartlarina uygun bir
sekilde boyutlandirilarak, yogunluk testleri i¢in grup basina 8’er tane 50x50x6 mm, egilme
ve ¢ekme testleri iginde grup basina 8’er tane 160x14x6 mm ve darbe testleri i¢in ise 10’ar
tane 6,3x14x6 mm ebatlarinda ornekler kesilip hazirlanmistir. Hazirlanan 6rnekler 20°C
sicaklik ve %65 bagil nem kosullarindaki iklimlendirme kabininde sartlandirilmistir. Sekil

3.11°de egilme ve ¢ekme test drnekleri gosterilmistir (Sekil 3.11).
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Sekil 3.11. Egilme ve ¢ekme test numuneleri

3.2.5. OPK fiziksel ozelliklerinin belirlenmesi
Yogunluk;

ASTM D 792 gore 50x50 mm ebatinda 6 mm kalinliginda kare olmak tizere her bir
gruptan en az 10 adet olmak iizere yogunluk 6rnegi hazirlanmistir. Hazirlanan 6rnekler
ASTM D 618’de belirtilen esaslara gore sicakligr 20°+2 C ve %6545 bagil nemde denge
rutubetine ulasincaya kadar kondisyonlanmustir. Yogunluk degerleri TS EN 323°de (1999)
belirlenen esaslara gore Sekil 3.12°de gosterilen test cihazi kullanilarak yapilmistir (Sekil

3.12).

Sekil 3.12. Yogunlugun belirlenmesinde kullanilan deney diizeneginin goriintiisii

32



3.2.6. OPK mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi

Deney numunelerin mekanik ozelliklerin belirlenmesinde, ¢ekme direnci (CD),
cekmede elastikiyet modiilii (CEM), kopmada uzama (KU), egilme direnci (ED), egilmede
elastikiyet modulii (EEM) ve darbe direnci (DD) denemeleri yapilmistir. Mekanik
ozelliklerin belirlenmesinde iretilen OPK levhalarda Testler Amerikan standartlarina

(ASTM) uygun olarak yapilmustir.
Cekme Direnci ve ¢ekmede elastikiyet modiilii;

Test ornekleri iizerinde ¢ekme direnglerinin belirlenmesi igin, ASTM D 638°de yer
alan standartlara uyulmustur. Her bir takim i¢inde yer alan gruplar igin 8’ar adet Grnek
hazirlanmistir. Elde edilen test 6rnekleri ASTM D 618°de belirtilen esaslara igerigine gore
sartlandirilmistir. Egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiilii degerlerinin belirlenmesi
icin kalinhigi 6 mm, genisligi 14 mm ve uzunlugu da 160 mm o&rnekler hazirlanmistir.
Cekme test sonuclarinin belirlenmesinde Sekil 3.13’da goriilen Zwick/Roell Z10 tiniversal
marka test cihazi kullanilmistir. Cekme test hizi 5 mm/dk olarak ayarlanarak testler

yapilmistir (Sekil 3.13).

IR | |

Sekil 3.13. Zwick/Roell Z1.0 ¢ekme deneyi test cihazi
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Kopmada Uzama,;

Odun plastik kompozitlerin ¢gekmede kopmada uzama miktarinin belirlenmesinde
ASTM D 638 standardinda belirlenen esaslara uyulmustur. Kopmada uzama miktarinin
belirlenmesi, ¢cekme direncinin belirlenmesi esnasinda yapilan test igerisinden deger olarak
alimmaktadir. Diger bir ifadeyle ¢ekme direnci test yapilmasi esnasinda deger olarak

okunan bir parametredir.
Egilme Direnci ve Egilmede Elastikiyet Modiilii;

Test Ornekleri tizerinde egilme direnglerinin belirlenmesi i¢in, ASTM D 790°da yer
alan standartlara uyulmustur. Her bir takim icinde yer alan gruplar i¢in 8’ar adet 6rnek
hazirlanmistir. Elde edilen test 6rnekleri ASTM D 618°de belirtilen esaslara igerigine gore
sartlandirilmistir. Egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiilii degerlerinin belirlenmesi
icin kalinligi 6 mm, genisligi 14 mm ve uzunluguda 160 mm ornekler hazirlanmistir.
Egilme direnci ve elastikiyet modiilii sonuglarinin belirlenmesinde Sekil 3.14’da goriilen
Zwick/Roell Z10 tniversal marka test cihazi kullanilmistir. Egilme test hizi1 4 mm/dk
olarak ayarlanarak testler yapilmustir (Sekil 3.14).

Sekil 3.14. Zwick/Roell Z1.0 egilme deneyi test cihazi
Darbe Direnci;

Test ornekleri lizerinde darbe direnglerinin belirlenmesi icin, ASTM D 256 ‘da yer
alan standartlara uyulmustur. Standartta belirlenen esaslara gore kalinligt 6 mm, genisligi

14 mm ve uzunlugu da 63 mm Olgiilerine ait 6rnekler hazirlanmistir. Toplamda her grup
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icin varyans degerlerini minimize etmek amacli degisken parametresi i¢in 8 adet 6rnek
tizerinde test yapilmustir. Toplam 10 grup ve her grup iginde 8’er tekrar olmak tizere 80

adet toplam deney numunesi hazirlanmistir.

Deney numunelerine, ilk olarak Polytest Rayran ¢entik agma makinesi yardimiyla
ile tam orta kismindan ¢entik agilmistir (Sekil 3.15). Ardindan Centik agilarak hazirlanmig
olan ornekler darbe direnci test cihazina yerlestirilerek, 6rneklerin kirilmasi i¢in gerekli
enerji (Q) tespit edilmistir. Deney senasinda ornekler test cihazina dik bicimde yerlestirilir,
serbest salinim yapan ¢eki¢ diizenegi sayesinde test drnegine ¢arpar ve drnegin kirilmasia
neden olmaktadir. Bu kirilma esnasinda test cihazi malzemenin soniimleyebilecegi
maksimum enerjiyi gostermekte olup bilgisayar programinda j/m cinsinden otomatik
olarak hesaplanmistir. Darbe direnci test sonuglarinin belirlenmesi, Zwick/Roell HIT 5.5P

makinesi sayesinde tespit edilmistir (Sekil 3.15).

Sekil 3.15. Darbe direnci a) Centik agma cihazi b) Darbe test cihazi

3.2.7. Istatistiksel analizler
Uretilen odun plastik kompozit malzemelerin veri analizleri Design

Expert®Version 7.0.3. istatistik paket programi kullanilarak gergeklestirilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Calisma kapsaminda iiretilen kompozitler lizerinde fiziksel 6zelliklerin belirlenmesi
maksatl yogunluk testi, mekanik Ozelliklerin belirlenmesi maksath ise ¢ekme direnci,
cekmede elastikiyet modiilii, kopmada uzama, egilme direnci, egilmede elastikiyet modiilii
ve darbe direnci incelenmis olup test sonuglari istatistik programi yardimiyla analiz

edilmistir.

4.1.Uretilen OPK Fiziksel Ozelliklerinin Deneysel Bulgular

4.1.1. Yogunluk
Uretilen deney numunelerinin yogunluklar1 standartta istenilen ebatlarda
ayarlanarak testler yapilmistir. FElde edilen yogunluk degerleri Cizelge 4.1°de

verilmektedir.

Cizelge 4.1. Deney 6rneklerinin yogunluk degerleri

Ornek no Yogunluk (gr/cm3)
OPK 1,04 (0,007)*
OPK-J-2 1,06 (0,004)*
OPK-J-4 1,06 (0,005)*
OPK-C-2 1,07 (0,012)*
OPK-C-4 1,05 (0,010)*
OPK-M 1,04 (0,006)*
OPK-M-J-2 1,05 (0,008)*
OPK-M-J-4 1,07 (0,010)*
OPK-M-C-2 1,06 (0,020)*
OPK-M-C-4 1,06 (0,005)*

* standart sapma degerleri parantez icinde gosterilmistir.

Cizelge 4.1°de orneklerin yogunluk degerleri incelendiginde, Sekil 4.1 ve Sekil
4.2°’de yogunluk degeri lizerine giiclendirici tiiri, MAPP kullanim1 ve tabaka sayisinin
etkisini gosteren etkilesim grafikleri verilmistir. Istatistiksel olarak incelendiginde
giiclendirici tiirii (jiit lifi ve cam elyaft) ve MAPP kullanimmin yogunluk degeri iizerine
onemli oranda etkili olmadig1 goriilmiistiir. Ancak tabaka sayismin yogunluk degeri

iizerine 6nemli oranda etkili oldugu tespit edilmistir (P<0,05).
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Sekil 4.1°de goriildiigii gibi 2 tabakali odun plastik kompozitlerde cam elyafi
eklenmis OPK’lar 1,07 g/cm?® deger ile 1,06 g/cm® degerdeki jiit lifi eklenmis OPK’lardan
daha ytiksek iken,fakat 4 tabakalida bunun tam tersi olarak jiit lifi eklenmis OPK’lar 1,06
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g/lcm? degerle 1,05 g/cm?® degere sahip cam elyafindan daha yiiksek oldugu gézlenmistir. 2
katmanli kompozit malzemelerde cam elyafi kullanimi ile daha yiiksek yogunluga
ulagilirken 4 katmanli kompozit malzemelerde jiit lifi kullanimi ile daha yiiksek yogunluk

degeri elde edilmistir.

Sekil 4.1°de goriilen maleik anhidrit graftlanmis polipropilen (MAPP) eklenmemis
orneklerin grafikleri ile Sekil 4.2°de MAPP eklenmis 6rneklerin grafikle benzer dogrultuda
oldugu gozlenmektedir. Dogal ve sentetik dokunmus giiclendirici liflerle giiglendirilmis
polipropilen esasli odun plastik kompozitlerin deney numunelerinin istatistik analizleri
sonucunda, MAPP kullanim orani yogunluk degerleri {izerinde az miktarda etkili oldugu
goriilmiistiir. Sekil 4.2°deuyum saglayici1 kimyasal madde MAPP’in kullanilmasmin

yogunluk {izerine etkilesim grafigi verilmistir.

4.2. Uretilen OPK Mekanik Ozelliklerinin Deneysel Bulgular

4.2.1. Cekme direnci
Kompozit 6rneklerin, mekanik 6zelliklerden ¢ekme, ¢cekmede elastikiyet modiilii ve
kopmada uzama testleri gergeklestirilmistir. Testlerden elde edilen sonuglar1 ve standart

sapmalari Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Uretilen odun plastik kompozitlerin ¢ekme direnci, ¢ekmede elastikiyet
modiilii ve kopmada uzamatest sonuglari

2 . . ekmede Elastikiyet
Ornek Cekme Direnci ¢ Modiilii y Kopmada Uzama
No MPA %
(MPA) MPA) (%)
OPK 14,69 (0,28)* 769,43 (37,47)* 2,67 (0,19)*
OPK-J-2 17,48 (0,46)* 830,99 (5,61)* 3,01 (0,19)*
OPK-J-4 18,39(2,01)* 782,72 (68,68)* 3,31 (0,64)*
OPK-C-2 21,98 (2,37)* 765,25 (77,73)* 4,17 (0,22)*
OPK-C-4 38,51 (2,59)* 873,00 (24,63)* 5,92 (0,23)*
OPK-M 23,99 (0,29)* 968,42 (7,05)* 2,99 (0,11)*
OPK-M-J-2 25,17 (0,60)* 1004,65 (9,05)* 3,17 (0,09)*
OPK-M-J-4 26,46 (0,30)* 1000,03 (8,34)* 3,69 (0,12)*
OPK-M-C-2 23,69 (2,65)* 960,43 (34,32)* 3,06 (0,23)*
OPK-M-C-4 36,00 (3,68)* 987,74 (62,73)* 4,93 (0,33)*

* standart sapma degerleri parantez icinde gosterilmistir.
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Giiglendirici tiirti (jit lifi ve cam elyafi), tabaka sayis1 ve MAPP kullaniminin
cekme direnci ilizerindeki etkisinin daha kolay anlagilabilmesi amaciyla ¢ekme testinden
elde edilen degerlerin istatistiksel analizi yapilmistir. Cekme direnci testi istatistik
grafikleri Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’de verilmistir. Cizelge 4.2’de 6rneklerin ¢ekme direnci
degerleri incelendiginde, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’de ¢ekme direnci degeri lizerine
giiclendirici tirti, MAPP kullanimi ve tabaka sayisiin etkisini gosteren etkilesim grafikleri
verilmistir. Istatistiksel olarak incelendiginde giiclendirici tiirii (jiit lifi ve cam elyafi),
MAPP kullanimmin ve tabaka sayismin ¢ekme direnci lizerine 6nemli oranda etkili oldugu

gorilmiistiir.

MAPP kullanilmayan 6rneklerde cam elyafi eklenmis OPK’larda 2 tabakalida
deger 21,98 MPA iken 4 tabakalilarda ise bu deger 38,51 MPA oldugu gozlenmistir. Jiit
lifi eklenmis OPK’larda 2 tabakalida deger 17,48 MPA iken 4 tabakalilarda ise bu deger
18,39 MPA oldugu gozlenmistir. (Cizelge 4.2 ve Sekil 4.3).

MAPP kullanilan grafiklerde ise 2 katmanli cam elyafi eklenmis OPK’lar jiit elyaf
eklenmis OPK’lardan daha diisiik iken 4 tabakali olanlarda ise bu durum tam tersi olarak
gbzlenmistir. MAPP kullanilan cam elyafi eklenmis OPK’larda 2 tabakalida deger 23,69
MPA iken 4 tabakalilarda ise bu deger 36,00 MPA oldugu gozlenirken Jiit lifi eklenmis
OPK’larda 2 tabakalida deger 25,17 MPA iken 4 tabakalilarda ise bu deger 26,46 MPA
oldugu gozlenmistir (Cizelge 4.2 ve Sekil 4.4).

MAPP kullanim1 sayesinde ¢ekme direncinde cam elyafi eklenmis OPK’larda
kayda deger boyutta ¢ekme direncinde artis saglandigi goriilmekte olup 6zellikle 2
tabakaliya kiyasla 4 tabakali olanlarda yiizde olarak Onemli bir artis oldugu

gbzlenmektedir.
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4.2.2. Cekmede elastikiyet modiilii

Gliglendirici tiirii (jiit lifi ve cam elyafi), tabaka sayis1 ve MAPP kullaniminin
egilmede elastikiyet modiilii iizerindeki etkisinin daha kolay anlagilabilmesi amaciyla elde
edilen degerlerin istatistiksel analizi yapilmistir. Egilmede elastikiyet modiilii testi istatistik
grafikleri Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’de verilmistir. Cizelge 4.2°de Orneklerin degerleri
incelendiginde, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4°de egilmede elastikiyet modiilii degeri tizerine
gliclendirici tiirti (jiit lifi ve cam elyafi) etkili olmazken, MAPP kullaniminin ve tabaka

sayisinin egilmede elastikiyet modiilii {izerine 6nemli oranda etkili oldugu goriilmiistiir.

MAPP kullanilan ve kullanilmayan Orneklerde goriildiigii ilizere cam elyafi
eklenmis OPK’larda ¢ekme elastikiyet modiilii iizerine Oonemli oranda etki sagladigi
gozlenirken; jiit lifi eklenmis OPK’larda tabakasiz ve 4 tabakali OPK’larin sayisal olarak
ayni degerde iken 2 tabakalida daha yiiksek oldugu goriilmektedir (Sekil 4.3 ve Sekil 4.4).
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4.2.3. Kopmada uzama

Giiclendirici tiirti (jiit lifi ve cam elyafi), tabaka sayis1 ve MAPP kullaniminin
kopmada uzama tizerindeki etkisinin daha kolay anlasilabilmesi amaciyla elde edilen
degerlerin istatistiksel analizi yapilmistir. Egilmede elastikiyet modiilii testi istatistik
grafikleri Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de verilmistir. Cizelge 4.2’de Orneklerin degerleri
incelendiginde, Sekil 4.7 ve Sckil 4.8’de kopmada uzama degeri tizerine MAPP
kullaniminin etkili olmazken, giiglendirici tiirti (jiit lifi ve cam elyafi) ve tabaka sayisinin

kopmada uzama iizerine 6nemli oranda etkili oldugu goriilmiistiir.

MAPP kullanilmayan Orneklerde Sekil 4.7°de kopmada uzama degerleri
incelendiginde, tabaka sayis1 arttik¢a kopmada uzama degerlerinde artis gozlenmis olup jiit
lifi eklenmis OPK’larda tabaka sirasiyla; %3.01 ve %3,31 iken cam elyaf eklenmis
OPK’larda sirasiyla; %4.17 ve %5.92 oldugu gozlenmektedir. Bagka bir ifadeyle jiit lifi
eklenmis OPK’lara nazaran cam elyafi eklenmis OPK’lar tabaka sayis1 arttikca kopmada
uzama degerlerinde dogrusal olarak artis oldugu gozlenmektedir (Cizelge 4.2, Sekil 4.7).
MAPP kullanilan 6rneklerde Sekil 4.8°de kopmada uzama degerleri incelendiginde, jiit lifi
eklenmis OPK’larda tabaka sirasiyla; %3.17 ve %3,69 iken cam elyaf eklenmis OPK’larda
sirastyla; %3.06 ve %4,93 oldugu gozlenmektedir (Cizelge 4.2, Sekil 4.7). Kopmada

uzama degerleri incelendiginde, cam elyafi eklenmis OPK’lardan 2 tabakali olanlarda jiit
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lifi eklenmis OPK’lardan daha diisiik oldugu dikkat ¢ceken bir deger olarak gozlenmektedir.

Jiit lifi eklenmig OPK’lar ise tabaka sayisi arttikga dogrusal olarak artmaktadir (Cizelge
4.2, Sekil 4.8).
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4.2.4. Egilme direnci
Kompozit 6rneklerin, mekanik 6zelliklerden egilme direnci ve egilmede elastikiyet
modiilii testleri gerceklestirilmistir. Testlerden elde edilen sonuglar1 ve standart sapmalari

Cizelge 4.3’de verilmistir.

Cizelge 4.3. Uretilen odun plastik kompozitlerin egilme direnci ve egilmede elastikiyet
modiilii test sonuglari

Egilmede Elastikiyet modiilii

Ornek No Egilme Direnci (MPA) (MPA)
OPK 29,95 (1,17)* 1572,67 (42,26)*
OPK-J-2 36,17 (2,25)* 1995,83 (58,23)*
OPK-J-4 41,37 (3,15)* 2064,69 (94,20)*
OPK-C-2 47,92 (6,57)* 2195,54 (101,65)*
OPK-C-4 71,22 (8,69)* 2380,47 (119,05)*
OPK-M 40,89 (0,91)* 2509,17 (31,02)*
OPK-M-J-2 44,26 (3,95)* 2875,03 (87,92)*
OPK-M-J-4 54,81 (5,49)* 2907,92 (244,88)*
OPK-M-C-2 44,05 (1,83)* 292745 (56,73)*
OPK-M-C-4 78,67 (3,51)* 3340,65 (98,32)*

* standart sapma degerleri parantez i¢inde gosterilmistir.

Giiclendirici tiirii (jiit lifi ve cam elyafi), tabaka sayis1 ve MAPP kullaniminin
egilme direnci lizerindeki etkisinin daha kolay anlasilabilmesi amaciyla egilme testinden
elde edilen degerlerin istatistiksel analizi yapilmistir. Egilme direnci testi istatistik
grafikleri Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°de verilmistir. Cizelge 4.3’de 6rneklerin egilme direnci
degerleri incelendiginde, Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°de egilme direnci degeri iizerine
istatistiksel analizler incelendiginde gii¢lendirici tiirii (jiit lifi ve cam elyafi), MAPP
kullanirminin ve tabaka sayisinin egilme direnci iizerine 6nemli oranda etkili oldugu

gorilmiistiir.

MAPP kullanilmayan cam elyafi eklenmis OPK’larda egilme direnci iizerine
onemli oranda etkili oldugu goriiliirken; cam elyafi eklenmis OPK’larda 2 tabakalida deger
47,92 MPA iken 4 tabakalilarda ise bu deger 71,22 MPA oldugu gozlenmis olup, jiit lifi
eklenmis OPK’larda 2 tabakalida deger 36,17 MPA iken 4 tabakalilarda ise bu deger 41,37
MPA oldugu gézlenmistir (Cizelge 4.3 ve Sekil 4.10).

MAPP kullanilan cam elyafi eklenmis OPK’larda 2 tabakalida deger 44,05 MPA
iken 4 tabakalilarda ise bu deger 78,67 MPA oldugu gézlenmis olup jiit lifi eklenmis
OPK’larda 2 tabakalida deger 44,26 MPA iken 4 tabakalilarda ise bu deger 54,81 MPA
oldugu gozlenmistir (Cizelge 4.3 ve Sekil 4.11).
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MAPP kullanilan cam elyafi eklenmis OPK’larda tabaka sayisi arttikca bir artig
oldugu gozlenmekte ancak tabakasiz OPK ile 2 tabakali OPK arasindaki yiizdelik artis; 2
tabakali OPK ile 4 tabakali OPK arasindaki olan yiizdelik artig oranina kiyasla daha diisiik
oldugu goézlenmistir. Bunun sebebi olaraktan 4 tabakali OPK’larin son tabakada yer alan

giiclendirici etkisi oldugunu sdylemek miimkiindiir.

4.2.5. Egilmede elastikiyet modiilii

Gii¢lendirici tiirti (juit lifi ve cam elyafi), tabaka sayis1 ve MAPP kullaniminin
egilmede elastikiyet modiilii {izerindeki etkisinin anlagilabilmesi amaciyla egilme testinden
elde edilen degerlerin istatistiksel analizi yapilmistir. Egilme direnci testi istatistik
grafikleri Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de verilmistir. Cizelge 4.3’de Orneklerin egilmede
elastikiyet modiilii degerleri incelendiginde, Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de egilmede
elastikiyet modiilii degeri lizerine istatistiksel analizler incelendiginde gii¢lendirici tiirii (jiit
lifi ve cam elyafi), MAPP kullaniminin ve tabaka sayismin egilme direnci tizerine 6nemli

oranda etkili oldugu goriilmiistiir (Cizelge 4.3).
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MAPP kullanilmayan 6rneklerde goriildiigii tizere cam elyafi eklenmis OPK’lar ve
jut lifi eklenmis OPK’lar paralel olarak ayni dogrultuda olup egilmede elastikiyet modiilii
lizerine artis sagladigi gozlenmektedir. MAPP kullanilan 6rneklerde ise cam elyafi
eklenmis OPK’lar dogrusal olarak artis gosterirken, jiit lifi eklenmis OPK’lar 2 tabakadan
sonra 4 tabakali oldugu halde egilmede elastikiyet degerlerinde bir artis olmadigi

goriilmekte olup hatta bir miktar diismektedir (Sekil 4.11 ve Sekil 4.12).
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4.2.6. Darbe direnci
Kompozit  orneklerin, mekanik  Ozelliklerden darbe  direnci  testleri
gerceklestirilmistir. Testlerden elde edilen sonuglar1 ve standart sapmalar1 Cizelge 4.2°de

verilmistir.

Cizelge 4.4. Uretilen odun plastik kompozitlerin darbe direnci test sonuglar1

Ornek No Darbe Direnci (KJ/m2)
OPK 2,26 (0,17)*
OPK-J-2 3,97 (0,99)*
OPK-J-4 7,03 (4,52)*
OPK-C-2 14,99 (3,98)*
OPK-C-4 51,44 (7,09)*
OPK-M 1,83 (0,47)*
OPK-M-J-2 2,87 (0,35)*
OPK-M-J-4 4,12 (0,72)*
OPK-M-C-2 14,43 (2,40)*
OPK-M-C-4 37,20 (3,28)*

* standart sapma degerleri parantez i¢inde gosterilmistir.

Giiglendirici tiirii (jit lifi ve cam elyafi), tabaka sayisi ve MAPP kullaniminin darbe
direnci tizerindeki etkisinin anlagilabilmesi amaciyla egilme testinden elde edilen
degerlerin istatistiksel analizi yapilmistir. Darbe direnci testi istatistik grafikleri Sekil 4.13
ve Sekil 4.14°de verilmistir. Cizelge 4.3’de Orneklerin darbe direnci degerleri
incelendiginde, Sekil 4.13 ve Sekil 4.14°de darbe direnci degeri tizerine istatistiksel
analizler incelendiginde gii¢lendirici tirt (jit lifi ve cam elyafi), MAPP kullaniminin ve

tabaka sayismin egilme direnci iizerine 6nemli oranda etkili oldugu goriilmiistiir (Cizelge

4.3).

MAPP kullanilmayan cam elyafi eklenmis OPK’larda darbe direnci {izerine 6nemli
oranda etkili oldugu goriiliirken; cam elyafi eklenmis OPK’larda 2 tabakalida deger 14,99
kJ/m? iken 4 tabakalilarda ise bu deger 51,44 kJ/m? oldugu gdzlenmis olup jiit lifi eklenmis
OPK’larda 2 tabakalida deger 3,97 kJ/m? iken 4 tabakallarda ise bu deger 7,03 kl/m?
oldugu gozlenmistir (Cizelge 4.3 ve Sekil 4.13).MAPP kullanilan cam elyafi eklenmis
OPK’larda 2 tabakalida deger 14,43kJ/m? iken 4 tabakalilarda ise bu deger 37,20kJ/m?
oldugu gdzlenmis olup jiit lifi eklenmis OPK’larda 2 tabakalida deger 2,87kJ/m? iken 4
tabakallarda ise bu deger 4,12kJ/m? oldugu gozlenmistir (Cizelge 4.3 ve Sekil 4.14).
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Tez ¢alismas1 kapsaminda yapilan fiziksel ve mekanik testler neticesinde asagida

siralanan sonuglar elde edilmistir;

» Giclendirici kullanilarak elde edilen c¢ok katmanli odun plastik kompozit
malzemelerin yogunlugu iizerinde cam elyafi ve jiit lifi takviye elemaninin olumlu bir
etkisi oldugu belirlenmistir. MAPP kullanilan ve kullanilmayan grafikler incelenmesi
sonucunda 2 katmanli OPK’larda cam elyafi eklenmis OPK’lar daha yiiksek
yogunluga sahipken 4 katmanlilarda jiit lifi eklenmis OPK’lar yiiksek oldugu
gozlenmistir. Diger bir degisken olan MAPP kullanim orami yogunluk degerleri

iizerinde az miktarda etkili oldugu goriilmiistiir.

» MAPP kullanilmayan orneklerde cam elyafi eklenmis OPK’larda ¢ekme direnci
lizerine Oonemli oranda artis sagladigi goriiliirken jiit lifi eklenmis OPK’larda ¢ekme
direnci az miktarda artig oldugu goriilmiistiir. MAPP kullanilan 6rneklerde 2 katmanli
cam elyafi eklenmig OPK’lar jiit elyaf eklenmis OPK’lardan daha diisiik iken 4
tabakali olanlarda ise bu durum tam tersi olarak gozlemis olup; bunun etkisi olarak
liflerin yapisal ve dokusal farkliliklarindan kaynakli olarak oldugu diistiniilmektedir.
Cekme direncinde MAPP etkisi diisiiniilmeksizin her iki durumda da tabaka sayisi
arttikca jiit lifi eklenmis OPK’larda ¢okca bir etki gdzlenmezken, cam elyafi eklenmis
OPK’larda kayda deger boyutta ¢ekme direncinde artis saglandigi goriilmektedir.
Uyumlastirict kimyasalin (MAPP) etkisi tabakali tabakasiz olmak iizere c¢ekme

direncinde artma gdzlenmekte olup bir miktar iyilestirdigi tespit edilmistir.

» MAPP kullanilan o6rneklerden elde edilen ¢ekmede elastikiyet modiilii degerleri
MAPP kullanilmayan 6rneklerden elde edilen ¢ekmede elastikiyet modiilii degerlerine
kiyasla artis oldugu goriilmektedir. MAPP kullanilan ve kullanilmayan o6rneklerde
goriildiigli lizere cam elyafi eklenmis OPK’larda ¢ekme elastikiyet modiilii iizerine
etki sagladig1 gozlenirken; jiit lifi eklenmis OPK’larda tabakasiz ve 4 tabakali
OPK’larin sayisal olarak aym1 degerde iken 2 tabakalida daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bunun sebebi olarak katman sayisi artik¢a esneklik Ozelliklerinde
azalma meydana gelmekte olup en ideal elastikiyet modiilii degerini ¢ift katmanli

olanda oldugu goriilmektedir.

» MAPP kullanilmayan Orneklerde jiit lifi eklenmis OPK’lara nazaran cam elyafi

eklenmis OPK’lar tabaka sayisi arttik¢a kopmada uzama degerlerinde dogrusal olarak

50



artis oldugu gozlenmektedir. MAPP kullanilan 6rnekler {izerinde Kopmada uzama
degerleri incelendiginde, cam elyafi eklenmis OPK’lardan 2 tabakali olanlarda jiit lifi
eklenmis OPK’lardan daha diisiik oldugu dikkat ¢eken bir deger olarak
gozlenmektedir. Genel olarak Kopmada uzama degerleri bakildiginda; jiit lifi eklenmis
OPK’lar grafiksel olarak bir artig gostermesine karsin bu degerler sayisal olarak
dikkate deger Olciide etkili olmadigi sdylenebilir. Buna karsin cam elyaf eklenmis
OPK’larda goriildiigi iizere oldukca kayda deger artiglar oldugu goriilmektedir.
Uyumlastirict kimyasalin (MAPP) etkisi tabakali tabakasiz olmak iizere kopmada

uzama lizerine negatif bir etkisi gozlenmektedir.

MAPP kullanilmayan OPK’larda gii¢lendirici tiirii dikkate alimmaksizin her ikisinde
de tabaka sayisi arttikca egilme direncinde bir artis oldugu gézlenmis olup Cam elyaf
eklenmis olan OPK’larin jiit lifi eklenmis OPK’lara kiyasla yiizde olarak daha fazla
egilme direnci sagladigi gorilmiistir. MAPP kullanilan cam elyafi eklenmis
OPK’larda tabaka sayisi arttik¢a bir artis oldugu gézlenmekte ancak tabakasiz OPK ile
2 tabakali OPK arasindaki yilizdelik artig; 2 tabakali OPK ile 4 tabakali OPK
arasindaki olan yiizdelik artis oranina kiyasla daha diisiik oldugu gozlenmistir. Bunun
sebebi olaraktan 4 tabakali OPK’larin son tabakada yer alan giiclendirici etkisi

oldugunu sdylemek miimkiindiir.

MAPP kullanilan 6rneklerden elde edilen egilme elastikiyet modiilii degerleri MAPP
kullanilmayan 6rneklerden elde edilen egilme elastikiyet modiilii degerlerine kiyasla
artis oldugu gorilmektedir. MAPP kullanilan 6rneklerde ise cam elyafi eklenmis
OPK’lar dogrusal olarak artis gosterirken, jiit lifi eklenmis OPK’lar 2 tabakadan sonra
4 tabakali oldugu halde egilmede elastikiyet degerlerinde bir artis olmadigi goriilmekte
olup hatta bir miktar diismektedir.

MAPP kullanilmayan ve MAPP kullanilan cam elyafi eklenmis OPK’larda darbe
direnci lizerine dnemli oranda etkili oldugu goriiliirken, Jiit lifi eklenmis OPK’larda
darbe direnci iizerinde grafiksel olarak bir artis gostermesine karsilik sayisal olarak
neredeyse yok denecek bir artig var oldugu goriilmektedir. Uyumsuzlugu gidermek
amaciyla katilan MAPP nin ise kompozit malzemelerin darbe direnci iizerine olumsuz

etki yaptig1 goriilmiistiir.
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Calismanin sonuglar1 dikkate alindiginda;

Ulkemizde, orman ve plastik endiistrilerinin karsilastigr hammadde problemlerinin
¢oziimii igin alternatif bir hammadde kaynagi odun atiklar1 odun plastik kompozit
tiretiminde kullanilabilir. Diinya genelinde ve ilkemiz Lignoseliilozik maddelerin atiklar1
kullanim1 olduk¢a yaygin oldugundan bundan ortaya ¢ikan atiklarda oldukca fazladir. Bu
atiklar cogunlukla yakacak olarak tiiketilmektedir. Lignoseliilozik maddelerin atiklar1 odun
plastik kompozit iiretiminde kullanilmasi iilke ekonomisine katki saglayacaktir. Bu
kullanima paralel olarak, lignoselillozik malzemelerin atiklar1 i¢in yeni bir pazar
olusturabilecektir. Ilaveten geri doniisiim lignoseliilozik maddelerin kullanilmas: ile dogal

cevre lizerinde olusan baski azalacaktir.

Bu ¢aligmada, dolgu malzemesi olarak lignoseliilozik madde olarak mese odunu
atig1 ve polimer olaraktan polipropilen kullanilmistir. Bu nedenle, mese odunu, poliproplen
ve uyum saglayici ajan, bunlarm cesitli oranlardaki karisimlari kullanilarak odun plastik

kompozitlerin iiretimleri bagariyla gerceklestirilmistir.

Deney sonuglari, mese odunu atiklarmin odun plastik kompozitlerde dolgu
malzemesi olarak kullanilabilecegini gdstermistir. Bu c¢alismada %50 oranlarinda

kullanilan mese odun ununun ticari regetelerde rahatlikla kullanilabilecegi sdylenebilir.

Giiglendirme islemleri i¢in dokunmus lif tiirleri 6nemlidir. Bu ¢alismada kullanilan
giiglendirmis lif tiirleri piyasada yaygin olarak bulunan cam elyafi ve jiit lifi se¢ilmistir.
Ayrica bu calismada lif yiizeylerine harici bir uygulama yapilmamistir. Calismada cam
elyafi ve jiit lifi kullanilarak ¢ok katmanli odun plastik kompozitlerin {iretimleri basariyla

gergeklestirilmistir.

Cam elyafi ve jiit lifleri yliksek mekanik 6zelliklere sahip olmasiyla bilinmektedir.
Calisma igerisinde mekanik 6zellikleri diisiiniildiigiinde cam elyaf eklenmis odun plastik

kompozitlerden elde edilen sonuglar daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Calismanin Sonuglar1 Dikkate Alindiginda Oneriler;

» Mese kullanim1 esnasinda ortaya ¢ikan maddi degeri yok denilecek kadar az olan
ve genellikle yakilarak 1sinma amagli kullanilan bu atiklarin, ekonomik agidan
yiiksek katma degere sahip iirlinlere doniistiiriilmesi saglanabilir. Bu sayede odun
plastik kompozitler iiretiminde bir dolgu malzemesi olarak kullanilarak hem {ilke
ekonomiye katki saglanabilecek, hem de atik halde bulunan bu mese odunu unu

icin yeni bir pazar olugsmus olacaktir.
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Lignoseliilozik atik madde kullanimiyla elde edilen OPK’lar kullanim sonrasi
hizmet omrii bitince, saf plastik ile iiretilen malzemelere kiyasla daha az atik
olusmas1 OPK’lar1 ¢evreci bir materyal yapmaktadir. Bu nedenle, atik ¢evreye
olan zararl etkileri de azaltilabilir ve ¢evre problemlerinin ¢oziimiine yardimci

olunabilir.

Odun plastik kompozitlerin biiyiik ¢cogunlugu kullanim amacina bagl olarak pelet
ve son hazir iiriin olarak ithal edilmektedir. Bu durum iilkemizin ekonomik
bakimdan disa bagli bir iilke haline getirmektedir. Caligma kapsaminda kullanilan
attk polimer kullanilmasi ve {retilmesi sayesinde {iilke ekonomisine katki

saglayacaktir.

Bu alanda calisma yapan arastirmacilar ve bilim insanlari, tezde yer alan
lignoseliilozik dolgu maddeleri, polimer ve farkh gii¢lendiriciler kullanarak, farkli
kombinasyonlar ve oranlarda elde edebilecekleri kompozitlerin mekanik ve

fizikselagidan bir¢cok 6zelliklerini arastirip gelistirebilirler.

Bu sonuclar dogrultusunda tezde yer alan ¢ok katmanli odun plastik kompozitler
akademik alanda ve sanayi alaninda desteklenmesi gereken bir ¢alisma alanidir.
Bu bilgiler dogrultusunda sanayi ve tiniversite birlikteligi OPK’lar i¢in oldukga
onem tegkil etmektedir. Bu birliktelik calisma olanagi ve nitelikli {iriin eldesi i¢in

dikkate alinmasi1 gereken bir konu olarak dikkat ¢ekmelidir.

Ileride ¢alisma yapacak bilim insanlarma ve arastirmacilara yiiksek lisans ¢alisma
konum olan “dogal ve sentetik dokunmus giiclendirici lifler kullanilarak
polipropilen esasli ¢ok katmanli odun plastik kompozitlerin iiretimi” baslikli
tezim daha sonraki calismalarda bir althk goérevi gorerek detayli olarak

arastirilmasina katki saglayabilir.
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