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YANMAYA DAYANIKLI ABS AHSAP POLIMER KOMPOZIT URETIMI

OZET

Bu calismada, lignoseliilozik malzeme olarak mobilya firmasi atigr olan testere
tozlarindan alinmig kaymn odun unu ve termoplastik polimer olarak da yine mobilya
firmasindan atik olarak temin edilmis ABS polimeri kullanilarak ekstriizyon
yontemiyle odun plastik kompozitleri tiretilmistir. Sicak presleme ile levha tirertimi
gerceklestirilen OPK malzemenin performans 6zellikleri belirlenmistir. Odun plastik
kompozitlerin (OPK) performanslarini iyilestirmek i¢in uyumlastirict ve yangin
geciktiriciler kullanilmig, ve levha {izerindeki etkileri incelenmistir. Birinci kisimda
uyumlastirict takviyesi yapilarak odun plastik kompozitler iiretilmistir. Uretilen
kompozit malzemelerin termal, mekanik ve fiziksel Ozellikleri iizerinde yapilan
calismalar sonucunda yanmaya dayanikli ABS ahsap polimer kompozit iiretiminde
orman endiistri atiklarindan elde edilen odun unu ve atik ABS’nin alternatif hammadde
kaynagi olarak basarili bir sekilde degerlendirilebilecegi gosterilmistir. Yangin
geciktirici ilavesiyle kontrol 6rneklerinin daha iyi yanmazlik 6zellikleri kazandirdigi
belirlenmistir. Ayrica, borlu bilesikler (BB) ve amonyum polifosfat (APP) yangin
geciktirici olarak da odun plastik kompozit (OPK) iiretiminde degerlendirilmistir.

Caligmanin ikinci kisminda mekanik dayanimim yiliksek oldugu uyumlagtirict
icermeyen numune gruplarina yangin geciktirici eklenerek iiretilen odun polimer
kompozitler {iizerinde analizler yapilmis ve yangmn geciktirici malzemelerin,
numunelerin yogunluk miktarini, su alma ve kalinlik artis1 miktarlarin1 az da olsa
arttirdigr goriilmiistiir. Ayrica, yangin geciktirici malzemelerin, odun unu igermeyen
numunelerde ¢ekme, egilme direncinin ve ¢cekme, egilme elastikiyet modiiliiniin bir
miktar artmasini saglarken, odun unu i¢ceren numunelerde ise az miktarda olmasina
ragmen bir diisiis yasandig1 gézlemlenmistir.

Sonug olarak, yapilan analizler ve testler 15181nda atik ABS matrisli ve atik odun unu
takviyeli yanmaz bir kompozit malzemenin iiretilebilecegi ortaya konmustur. Bu
calisma, ¢evre kirliligi, atik donilisiimii ve alternatif malzeme ihtiyaci gibi konularin
onemine dikkat cekmis ve siirdiiriilebilirlik ile geri doniisiimiin 6nemini vurgulamistir.

Anahtar kelimeler: Odun Plastik Kompozit Malzemeler (OPK), Atk Geri

Doniistimii, Yangin geciktiriciler, Kaymn Odun Unu, Akrilonitril biitadien stiren
(ABS)
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FIRE-RESISTANT ABS WOOD POLYMER COMPOSITE PRODUCTION

SUMMARY

In this study, wood plastic composites were produced using beech wood flour obtained
from sawdust waste of a furniture company as the lignocellulosic material, and ABS
polymer, also sourced as waste from the same furniture company, as the thermoplastic
polymer through the extrusion method. The performance properties of the WPC
material, which was manufactured into sheets via hot pressing, were determined. To
enhance the performance of the wood plastic composites (WPC), compatibilizers and
flame retardants were used, and their effects on the sheets were examined. In the first
part, wood plastic composites were produced by adding compatibilizers. Studies on
the thermal, mechanical, and physical properties of the produced composite materials
demonstrated that wood flour obtained from forest industry waste and waste ABS can
be successfully evaluated as alternative raw materials in the production of flame-
resistant ABS wood polymer composites. It was determined that the addition of flame
retardants provided the control samples with better fire resistance properties.
Additionally, boron compounds (BC) and ammonium polyphosphate (APP) were also
evaluated as flame retardants in the production of wood plastic composites (WPC).

In the second part of the study, analyses were performed on wood polymer composites
produced by adding flame retardants to compatibilizer-free sample groups with high
mechanical strength. It was observed that flame retardant materials slightly increased
the density, water absorption, and thickness swelling of the samples. Moreover, it was
found that flame retardant materials caused a slight increase in the tensile and flexural
strength and tensile and flexural modulus of elasticity in samples without wood flour,
while a slight decrease was observed in samples containing wood flour.

As a result, the analyses and tests conducted demonstrated that a flame-resistant
composite material reinforced with waste ABS matrix and waste wood flour can be
produced. This study highlighted the importance of issues such as environmental
pollution, waste recycling, and the need for alternative materials, emphasizing the
significance of sustainability and recycling.

Keywords: Wood Plastic Composite Materials (WPC), Waste Recycling, Flame
Retardants, Beech Wood Flour, Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS)
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1. GENEL BIiLGILER

1.1 Giris

Ahsap malzeme, goze hos gelen goriintiisii, liriin eldesi i¢in kolay islenebilir yapisi ve
natural bir malzeme olmasi sebebiyle ilk caglardan beri insanoglu i¢in vazgec¢ilmez bir
malzeme olmustur (Conner, 2014). Artan niifus, sadece ahsap malzemeye degil tiim
hammaddelere olan talebi arttirmistir. Cevresel faktorler, enerji verimliligi insan
sagligi, hammadde maliyetleri gibi sorunlarin ortaya ¢ikmasina neden olmus ve geri

doniistim, strdiiriilebilirlik konularinin 6nemini giderek artmustir.

Uretim ve sanayi atiklarinin geri doniisiimii calismalari her hammadde icin aym
verimlilikte olmamaktadir. Ornegin dokiim sektorii mobilya sektdriine gore iirettigi
iriinii daha sonra hurda olarak kullanma konusunda nispeten avantajli konumdadir.
Plastik atiklar ise ¢evresel kaygilar g6z oniine alindiginda hala tartisma konusu olarak

giincelligini korumaktadir.

Odun polimer kompozit (OPK) malzemeler ¢evreye duyarliligin artmasi ile dnemli
hale gelmistir. Insanlik, tarih sahnesinde bulundugu zaman boyunca, yasamlarimi
kolaylastirmak ve degisen yasam standartlarina uyum saglamak i¢in yeni malzemeler
tiretmisler veya malzemeleri gelistirmislerdir (Giineskaya, 2017). Odun unu, keten lifi,
hindistan cevizi kabugu, kiraz sap1 gibi dogal atik ve tarimsal atiklar polimerlere
eklenerek dogada daha hizli bozunabilen kompozit malzemeler elde edilebilmektedir.
Uretilen kompozit iiriinler hem alternatif malzeme arayisi icin bizlere bir yol agmus
hem de doga dostu ve daha ucuz hammaddelerle tiretim yapmamiza yardimci olmustur
(Afrose ve dig. 2016). Arastirmalar eklenen biyobozunur malzeme her kompozit
malzemede oldugu gibi malzeme dayanimina ve sonuca dogrudan etki etmektedir (Liu

ve dig. 2019).

Calismanin konusu, geri doniisiim akrilonitril biitadien stiren’den (ABS) yanmaya
dayanikli odun polimer kompozit iiretimidir. Bu amacla; mobilya fabrikasi
atiklarindan elde edilen kaymn odun unu, iiretim artiklarindan elde edilen ABS,

uyumlastiricilar, amonyum polifosfat ve borlu bilesik kullanilmistir. Bu ¢alismada



kullanilan ~ yangin  geciktiricilerin ~ OPK’larin  fiziksel, —mekanik, termal
(termogravimetrik) ve alevlenme (yanma) oOzelikleri tizerindeki etkileri tespit
edilmistir. Diger yandan hammadde sikintisina 6nemli 6l¢iide ¢6ziim olabilecek orman
endustrisi atiklarmin alternatif kulanim alanlarindan biri belirlenerek bunlarin
OPK’larda kullanim imkanlar1 ortaya konmustur. Ayrica, borlu bilesiklerin farkl

alanlarda yaygin olarak kullanilmas1 amag¢lanmistir.

1.2 Kompozitler

Insanlik, tarih sahnesinde bulundugu zaman boyunca, yasamlarini kolaylastirmak ve
degisen yasam standartlarina uyum saglamak i¢in yeni malzemeler iiretmigler veya
malzemeleri gelistirmislerdir. Uretilen tiim malzemelerin temelinde doga yatar. Doga,
geri doniisiimlii, essiz ve teknolojik agidan miikemmel iiriinleri insanligin hizmetine
sunmustur. Bununla birlikte doga, insanlik i¢in yasam ve miihendislik sorunlarina en

uygun ¢oziim ve ipuglarini saglamistir (Glineskaya, 2017).

Uretilen malzemelerin yillar igindeki gelisimi ve degisimi incelendiginde,
kompozitlerin oldukga eski bir gegmise sahip oldugu goriilmektedir. Tarihte polimer
takviyeli ilk malzeme olan bitiim veya diger adiyla zift, M.O. 4000-2000 arasinda
Babil'de kullanilmustir. Ayrica, M.O. 3000 &ncesinde, ok¢u yaylarmin kompozit
malzemeler oldugu yapilan arastirmalarla ortaya ¢ikmistir. Temel kompozit malzeme

birlesimi Sekil 1.1’de gdsterilmistir (Gilineskaya, 2017).

Kompozit malzemeler igin farkli érnekler diisiiniildiigiinde M.O. 200'lii yillarda Cin
seddinin gozetleme kulelerinin yapiminda saman takviyeli kerpi¢ bloklarin kullanimi
dikkat ¢ekmektedir. Cam liflerinin kullanimida eski Misir uygarliklarina kadar
uzanmaktadir. Bu donemden gilinlimiize kadar, kompozit malzeme {iretiminde ve
hammaddesinde bir¢ok yenilik gerceklesmistir. Artan cevre bilinciyle birlikte,
yenilenebilir dogal malzeme kullanimi1 6nem kazanmis ve bu nedenle dogal polimer
ve lignoseliilozik lif iceren malzemelerin kompozit tiriinlerde kullanim1 popiiler hale

gelmistir (Agrawal ve Drzal, 1989).
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Sekil 1.1 : Kompozit malzeme tasarima.

Kimyasal olarak birbiri i¢inde ¢dziinmeyen iki veya daha fazla malzemenin makro
seviyede birlestirilmesiyle olusan malzemeler kompozit malzemeler olarak
tanimlanabilmektedir. Kompozit malzemeler, kullanim yerinin getirdigi sartlara uygun
bir malzeme olusturmak amaciyla iiretilmektedir. Kompozit malzemenin bilesenleri,
genel olarak kendi 6zelliklerini icermektedirler (Rosato, 1997). Kompozit malzeme
iiretiminde ve tasariminda, tek bir malzemenin sahip olamayacagi 6zelliklere ve
bilesenlerinden daha {istiin  Ozelliklere sahip bir malzemenin iretilmesi

amaclanmaktadir (Hahn ve Tsai, 1980).

Alagim malzemler, makro yapida homojen gibi goriiniirken aslinda mikroskobik
yapilarinda birden fazla faz yer alip heterojenlik goriilebilmektedir. Kompozit
malzemelerde yap1 bilesenleri makro 6lgekte oldugundan, bu tiir kavram karmasalari

genel olarak ortadan kalkmistir (Yilmazoglu, 2004).

Malzemelerde kullanim alanina goére dayanim, elastikiyet, hafiflik, ¢evre sartlarina
(nem, gilines 1sinlart gibi), darbe dayanimi, sertlik gibi giinlik yasamda
kullanilmaktadir. Kompozit olmayan metal, seramik veya polimer malzemede tiim bu
Ozelliklerin hepsini bir arada bulmak ¢ok zor bir durumdur. Bu nedenle kompozit
malzemelerin tretimi ve tasariminda dikkat edilmesi gereken bir diger nokta
ekonomik sekilde elde edebilme konusudur. Kompozit malzemeler ikinci Diinya

savas1 sonundan beri bu yana 6énemli bir boslugu doldurmaktadir (Yilmazoglu, 2004).
Deniz’e (2005) gore kompozit malzemelerin avantaj ve dezavantajlar1 asagidaki
gibidir.

Avatajlar:



Yiiksek Dayaniklilik Degerleri: Kompozit malzemeler genellikle yiiksek
dayaniklilik saglar, 6zellikle belirli uygulamalarda metal ve diger geleneksel

malzemelerden daha dayanikli olmaktadirlar.

Yiiksek Kat1 Davranis Ozelligi: Bu malzemeler sert ve kat1 bir yapiya sahiptir,
bu da c¢esitli uygulamalarda istenilen mukavemeti ve dayaniklilig

saglamaktadir.

Yiiksek Asmmma Direnci: Kompozit malzemeler, asinmaya karsi direngli

olabilmektedirler, bu da uzun émiirlii ve dayanikli yapilar igin idealdir.

Korozyona Kars1 Uzun Omiir: Kimyasal tepkimelere kars1 dayanikli olmalar

sayesinde korozyona kars1 uzun bir dmiir sunabilmektedirler.

Yiiksek Sicaklik Dayanimi: Bazi kompozit malzemeler yiiksek sicaklik
kosullarinda dayanikli olabilirler, bu da genis bir uygulama alam

saglamaktadir.

Hafiflik: Diger malzemelere kiyasla daha hafif olmalari, tasima ve hareket

kabiliyeti gerektiren uygulamalarda avantaj saglamaktadir.

Sekillendirilebilirlik: istenilen sekle kolayca doniistiiriilebilirler, bu da tasarim

esnekligi saglamaktadir.

Is1 ve Elektrik Iletkenligi: Bazi kompozit malzemeler iyi bir 1s1 ve elektrik

iletim 6zelligine sahiptirler, bu da belirli uygulamalarda avantaj saglamaktadir.

Titresim Soniimleme: Titresimleri absorbe ederek soniimlerler, bu da titresim

hassasiyeti gerektiren uygulamalarda kullanilmalarini saglamaktadir.

Dezavantajlari:

1.

Standart Eksikligi: Kompozit malzemelerin iiretiminde belirli bir standartin

olmamasi ve farkli mukavemet 6zelliklerine neden olabilmektedir.

Uretim Zorluklart: Uretimleri maliyetli ve karmasik olabilir, bu da iiriin

maliyetini artirabilmektedir.

Geri Dontistim Zorlugu: Plastik tiirevli olmalar1 ve geri doniisiim 6zelliklerinin

siirli olmasi, ¢evresel etkiyi artirabilmektedir.

Yiiksek Maliyet: Birgok farkli sebepten dolay: yiiksek maliyetli olabilirler, bu

da genis Olc¢ekli kullanimlarini sinirlayabilmektedir.



Calismada bir kompozit ¢esidi olan ve benzer avantaj ve dezavantajlara sahip OPK

tiretilmigtir.

1.3 Odun Kompozit Malzemeler

Tarihsel olarak, ahsap biiyiik kereste halinde kullanilmistir. Ancak zamanla biiyiik
agaclarin azalmasiyla birlikte ahsap endiistrisi, daha kiiciik caplardaki agacglar veya

bi¢me artiklariyla malzeme iiretmeye yonelmistir (Qu, 1993).

Kaplama ve kontrplak yapimi, tarihsel olarak ¢ok eski zamanlara, hatta firavunlar
devrine kadar uzanmaktadir. Bu teknik, ahsap malzemelerin kullanimim
cesitlendirmek ve dayanikliligimi artirmak amaciyla kullanilmistir.  Firavunlar
doneminde bu teknikle yapilan {riinler genellikle mobilya yapiminda, yapi
malzemelerinde ve dekoratif amaglarla kullanilmistir. Bu, ahsap endiistrisindeki erken
kompozit malzeme uygulamalarindan biridir ve giiniimiizde hala yaygin olarak

kullanilmaktadir (Cavdar, 2011).

Son yillarda artan talebe cevap olarak ortaya ¢ikan odun kompozit malzemeler hem
tiiketicilerin hem de endiistrilerin yliksek performansli malzeme ve yapilar arayisini
karsilamak icin gelistirilmis tistiin spesifik 6zelliklere sahip malzemelerdir (Giiler,
2001; Kim ve Pal, 2010). Odun polimer kompozit (OPK) terimi, odun esash
malzemelerin polimerlerle birlestirilmesiyle olusturulan bir kompozit malzeme tiiriini
ifade eder. Bagka bir deyisle, OPK'lar odun ve/veya odun disi malzemelerin (dogal
lifler, lignoseliilozik lifler vb.) termoset veya termoplastik polimerlerle birlestirilerek
olusturulan kompozit malzemelerdir (Ashori, 2008; Gardner ve dig., 2015). OPK'lar,
odun ve/veya lignoseliilozik dolgu maddelerinin ¢esitli termoplastik ve katki
maddeleriyle karistirilarak ekstriizyon, pres kaliplama ve enjeksiyon kaliplama gibi
yontemlerle iiretilip yenilik¢i malzeme olarak kullanilmaktadir (Gardner ve dig.,
2015). Polimerlerde dolgu maddesi kullanim1 genellikle iki amacla gerceklestirilir. Tk
olarak, saf polimerin benzer Ozelliklerini saglarken maliyeti diislirmek
amaglanmaktadir. Ikinci olarak ise, saf polimere kiyasla performans ozelliklerini

artirmay1 hedeflemektedir (Kim ve Pal, 2010).

Gelisen teknolojiyle birlikte karbon, aramid ve cam gibi yapay liflerin yerine kenaf,
keten, jiit, kenevir ve sisal gibi dogal liflerin otomotiv endiistrisi gibi baz1 uygulama

alanlarinda kullanimi son yillarda dikkat ¢ekmistir. Dogal liflerin cam ve karbon gibi



sentetik veya yapay liflere gore avantajlari; diigiik maliyet, diigiik yogunluk, kabul
edilebilir 6zgiil mukavemet Ozellikleri, karbon dioksit tutma ve biyolojik olarak
pargalanabilirlik O6zellikleri sayilabilmektedir (Mohanty ve dig., 2002). OPK
tiretimlerinde kullanilabilecek cesitli dogal lifler bulunmaktadir. Lifli bitki hiicreleri
genellikle uzun ince lifler halinde birbirlerine yapisik durumdadir, ancak uzunluklar
bitkinin tiirtine bagl olarak degiskenlik gosterebilmektedir (Bos, 2004). OPK'lerde
dolgu maddesi veya giiclendirici olarak kullanilan bir¢ok dogal lif bulunmaktadir. Bu
lifler, odun veya odun dis1 kaynaklardan elde edilebilmektedir. Ketenden kenevire,
jute, kenaf ve sisal liflerine kadar bir¢ok farkli tiirde dogal lif kullanilabilmektedir
(Mohanty ve dig., 2002). Dogal liflerin yaygin olarak seliiloz ve lignin igerdigini
belirtmek onemlidir; bu nedenle, bu lifler genellikle lignoseliilozik lifler olarak
adlandirilir. Dogal liflerin uygulamalar1 cazip kilan dért ana neden bulunmaktadir

(Mengeloglu ve ve dig., 2015):
1) Kendine 6zgii 6zellikleri,

2) Fiyatlari,

3) Saglik acisindan avantajlari,
4) Déniistiiriilebilirlikleri

Odun-plastik kompozitlerin tiretimi i¢in farkli yontemler kullanilabilmektedir. Bu
yontemlerde, dncelikle kullanilan termoplastik ve lignoseliilozik materyalin homojen
bir sekilde karigtirllmasi gerekmektedir. Karistirma islemi, 1sitmali veya 1sitmasiz
mikserler araciligiyla gerceklestirilmektedir. Isitmali mikserler kullanildiginda,
polimerin tiirtine bagli olarak karigim belirli bir sicaklikta yumusar veya erir; bu
asamadan sonra karisim mikserden disariya dokiilerek sogutulur ve daha sonra kiiciik
pargaciklara boliinerek kurutulmaktadir. Isitmasiz mikserler kullanildiginda, mikserler
sadece karigtirma islemini gergeklestirir ve olusturulan karigimlar daha sonra
ekstriiderlerde yumusatilir veya eritilir. Ekstriiderlerin ucundan ¢ikan kaliplardan
alian ¢iktilar kiiclik pargaciklara boliinerek kurutulmaktadir. Her iki yontemde elde
edilen parcaciklara son sekilleri vermek icin ekstriizyon kaliplama, pres kaliplama

veya enjeksiyon kaliplama iglemleri gerceklestirilmektedir (Mengeloglu, 2006).

Odun unlarindan rutubetin uzaklastirilmasi i¢in ¢esitli yontemler kullanilabilir. Bunlar
arasinda kurutma firiinda 6n bir kurutma islemi ve yiiksek yogunluklu karistiricilar

veya ekstriider beslemesinden dnce on 1siticilarin kullanilmasi yer almaktadir. OPK



malzemeleri genellikle agag liflerinden veya undan elde edilen c¢esitli kaynaklardan

olusur (Ozmen ve dig., 2014).

Uretim asamasinda, kompozitin performansim ve dayanikliligmi artirmak icin
birlestirici maddeler ve dengeleyiciler gibi katki maddeleri de dahil edilebilir. OPK
malzemeleri, dogal ahsap benzeri bir goriiniim sunarak ¢esitli uygulamalar i¢in gorsel
olarak ¢ekici olmalarint saglamaktadir. Hammadde olarak geri doniistiiriilmiis veya
islenmemis malzemeler kullanildigindan, OPK'ler ¢evre dostu malzemeler arasinda
yer almaktadir. Bu durum, OPK'lerin kullanildig1 tirlinlerin {iretim maliyetlerini ve

enerji tiiketimini azaltmaktadir (Hyvérinena ve dig., 2019).

Ahsap lifleri ve plastigin kombinasyonu, dogal ahsap ile kiyaslandiginda, egilme,
sisme veya catlama gibi fiziksel ozelliklerde iyilesme saglayarak boyutsal stabilite
saglamaktadir (Avci, ve dig., 2022).

Odun plastik kompozitin sagladigi avantajlar asagidaki gibidir (Mengeloglu ve
Karakus, 2008):

1. Rutubet direnci yiiksektir: OPK, yiiksek rutubet direnci sunar, boylece ¢esitli

hava kosullarina dayanikli hale gelmektedir.

2. Uygun fiyatta olmasi: OPK, uygun maliyetli bir malzeme olarak tercih edilir,

boylece ekonomik avantajlar saglamaktadir.

3. Uretim artiklar1 istenilen sekle getirilip yararlanabilirizz OPK, iiretim
artiklarinin ~ geri  doniistliriilmesine  olanak tanir, bdylece atiklarin

kullanilabilirligi artmaktadir.

4. Cok fazla bakima gerek yoktur: OPK malzemeler, diisiik bakim gereksinimleri

ile pratik bir kullanim saglamaktadir.

5. Her zaman yenilenebilir: OPK, yenilenebilir bir kaynak olan ahsapla

birlestirilmistir, boylece siirdiiriilebilir bir segenek sunmaktadir.

6. Daha cevreci ve yenilenebilir iiriinlerdir ve potansiyel olarak geri doniigiimleri
miimkiindiir: OPK, cevre dostu ve geri doniistiiriilebilir bir malzeme olarak

kabul edilmektedir.

7. Plastik matris icerisinde lignoseliilozik esasli dolgu maddelerinin kullanilmasi

onlar1 daha sert yapmakta ve maliyetlerini diigiirmektedir: OPK, plastik matris



10.

11.

12.

13.

14.

15.

icinde dogal liflerin kullanilmasiyla mukavemetini artirir ve maliyetlerini

distirmektedir.

Dogal lifler ve lignoseliilozik atiklarin kullanimi ile daha az fosil kaynakh
trtinler kullanilir ve daha az enerji harcanir: OPK iiretiminde dogal liflerin
kullanilmast, fosil kaynakli malzemelerin kullanimini azaltir ve enerji tasarrufu

saglamaktadir.

Basing ozellikleri istiindiir: OPK, yiiksek basing dayanimi saglar, boylece

cesitli uygulamalarda giivenilir bir performans sunmaktadir.

Masif ahsap malzemeye gore bakim maliyeti daha diistiktiir: OPK, masif
ahgaba gore daha az bakim gerektirir, boylece kullanim maliyetlerini

diistirmektedir.

Su emme kabiliyeti iyilesir ve biyolojik saldirilara dayaniklidir: OPK, su emme

kabiliyetini azaltir ve biyolojik saldirilara karst dayanikli hale gelmektedir.

Boyutsal sabitligi masife ahsaba gore daha iyidir: OPK, boyutsal sabitligi

artirir, boylece sekil degisimlerini minimize edilmistir.

Ahsap malzemelerde goriilen kivriklik ve yamukluk OPK’larda bulunmaz:
OPK, diizgiin ve istikrarli bir yiizey sunar, bdylece estetik bir goriiniim

saglanmstir.

Elektrige kars1 yiiksek direnglidir: OPK, elektriksel dayaniklilik saglar,

bdylece ¢esitli elektriksel uygulamalarda giivenli bir segenek sunmaktadir.

Meydana gelebilecek bocek ve mantar zararlarina karsi yiiksek seviyede
direnglidir: OPK, bocek ve mantar zararlarina karsi direnglidir, boylece

dayanikliligin1 arttirmastir.

Odun plastik kompozitin dezavantajlar asagidaki gibidir (Korucu ve Mengeloglu,

2007):

1.

Hacim yogunlugunun diisiik olmasi nedeniyle ortaya ¢ikan depolama
problemi: OPK'nin diisiik yogunlugu, depolama sirasinda daha fazla alan

gerektirebilmektedir.



2. Depolama sirasinda olusabilecek biyolojik bozulma ve yangin riski: OPK
malzemelerinin dogal bilesenleri, depolama siirecinde ¢iiriime veya yangin

riskini artirabilmektedir.

3. Lignoseliilozik esasli maddelerden kaynaklanan nem alma istegi ve ¢iirlime
potansiyeli: OPK'da bulunan lignoseliilozik esasli bilesenler, nem emme

egilimine sahip olabilir ve ¢lirlime riskini artirabilmektedir.

4. OPK’larin igerisinde bulunan lignoseliilozik esasli bolgelerin nem almasi kiif
mantarlarinin  olusumuna neden olabilir: Nemli ortamlarda, OPK

malzemelerinde kiif mantar1 olusma riski artabilmektedir.

5. Tarmm politikalar1 sonucu olusabilecek fiyat dalgalanmalari: OPK iiretiminde
kullanilan dogal bilesenlerin fiyatlari, tarim politikalarindaki degisikliklere
bagli olarak dalgalanabilmektedir.

6. Dekoratif agidan masif ahsap malzeme kadar estetik olmamasi: OPK, masif
ahsap malzemeler kadar estetik bir goriinlim sunmayabilir, bu da dekoratif

uygulamalarda tercih edilme diizeyini etkileyebilmektedir.

7. Termoplastiklere lignoseliilozik esasli lifler eklendiginde giines 1sinlarindan
kaynaklanan agarma ve beyazlagmalarin olusma riski: OPK malzemelerinin

giinese maruz kalmasi durumunda renk degisiklikleri olabilmektedir.

8. Ahsap malzemeye gore daha agir ve daha az sert olmasi: OPK, masif ahsap

malzemelere kiyasla daha agir olabilir ve daha az sertlik saglayabilmektedir.

9. Tarmmsal atiklarda bulunan silika kullaniomda faydalanilan iiretim
makinelerinde asinma problemlerine yol acabilir: Tarimsal atiklarin igerdigi
silika, {retim makinelerinde asinma ve isleme sorunlarina neden

olabilmektedir.

Calismada iiretilen odun plastik kompozit {iriin i¢in diger ¢alismlarda kullanilmis OPK

malzemeleri materyalleri aragtirilmistir.

1.4 Odun PolimerKompozit icin Kullanilan Materyaller

OPK iiretimi i¢in bir ¢ok aga¢ tiirli kullanilmaktadir. OPK endiistrisinde odunsu
malzemeler genelde lif ve un halde bulunmaktadir. Odunsu malzeme formu OPK

igerisinde bulunan baglarin kuvvetli veya zayif olmasiyla yakindan iliskilidir. Baglarin



giiclenmesi i¢in uyumlagtirici malzemeler ve odun unu daha saglikli sonuglara

ulasilmasini saglayacaktir (Cavdar, 2011).

OPK iiretiminde mobilya ve ahsap sanayinde kullanilan agaglarin testere tozlari, elek
alt1 odun unlar1 yaygin olarak kullanilmaktadir. Hammaddeye erisim kolayligi, uygun
maliyet gibi 6zellikleri nedeniyle mobilya ve ahsap sanayisine ait odun atiklart OPK

icin aranan bir malzeme haline gelmektedir (Cavdar, 2011).

1.4.1 Lignoseliilozik malzemeler

Lignoseliilozik malzemeler dogada bol miktarda bulunan ve uygun maliyete sahip bir
malzeme grubudur. Biyolojik olarak dogada ¢oziinebilen bu malzemeler birlestirici
mazlemelerle ile birlikte kullanildiginda kompozit malzemeler igin takviye elemani
olarak kullanilabilmektedir (Kumar ve dig., 2011).

Odun ununun OPK kompozit i¢inde diger lignoseliilozik malzemelere oranla daha
yiikksek kiitle yogunluguna ve daha iyi mukavamete sahip oldugu test edilmistir.
Bununla birlikte odun unu ulasimi kolay maliyeti diisiik ve kompozit {iretimi sirasinda

nispeten az is¢ilik gerektiren bir takviye malzemesidir (Aykanat, 2019).

Diisiik kalitedeki odun unu igne yaprakli agaclardan elde edilirken yiiksek kalitedeki
odun unu yaprakli agaglardan elde edilmektedir. Kullanilan odun ununda odunun bir
agac tiirtinden gelmesi kabuk ve kirden uzaklastirilmasi iiretilecek OPK kalitesi iginde

oldukga biiyiik 6nem tagimaktadir (Aykanat, 2019).

1.4.2 Plastikler

Plastikler, genellikle oda sicakliginda kat1 formda bulunan malzemelerdendir. Basing
ve  sicaklik  etkisi  altinda  mekanik  yontemlerle  kaliplanabilmekte,
sekillendirilebilmektedirler. Bu malzemeler organik ve polimerik yapiya sahiptir.
Diisiik yogunluklar1 0,8 g/cm? ile 2,2 g/cm?® arasinda degisebilmekte ve bu durum
plastiklerin hafif olmasini saglamaktadir (Yasar, 2001).

Plastik malzemeler genellikle renksiz olarak bulunmaktadir, bu nedenle renkli halin
edilmesi i¢in renklendirici maddeler kullanilmaktadir. Pigmentler yardimiyla mat bir
goriiniim elde edilebilirken, iiretim sirasinda ¢oziinebilen organik boyalarla seffaf bir
goriinim saglanabilmektedir. Bazi plastikler, 6rnegin polimetilmetakrilat, oldukga

berrak bir renke sahiptir ve bu 6zelligin yani sira hafif olmasi1 nedeniyle gozliiklerde
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kullanilan camlar yerine veya ugak gibi hava araglarinda kullanilabilmektedirler

(Aydin, 2004).

Plastikler, genellikle lineer 1s1 genlesme katsayisi ve 1s1 iletkenlik katsayisi diisiik
malzemelerdir. Polimerlerin metallerden daha diisik kuvvetlerle islenebilmesi
miimkiindiir. Isleme sicakliklar1 400 °C'nin altinda olup genellikle 120 °C ile 320 °C
arasinda degisebilmektedir. Sicaklik araliginin  belirtilen araliklarda olmasi
polimerlerin islenmesi i¢in gereken enerji miktarinin az olmasini saglamaktadir (Eksi,

2007).

Plastiklerin ¢alisma sicaklig1 dikkate alinmasi gereken bir konu olarak 6ne ¢ikmaktadir
ancak ahsap malzemelerin islenmesi durumunda ortaya ¢ikan kisitlar, odun plastik
kompozitlerin iiretiminde yalnizca 200 °C'nin altindaki sicakliklarda islenebilen
polimerlerin kullanilmasini gerektirmektedir (Kim ve Pal, 2011). Plastik malzemelerin

termoplastik ve termoset malzemeler olarak ayri gruplarda incelendigi Sekil 1.2°de

gosterilmistir.
PLASTIKLER
|
M |
TERMOPLASTIKLER TERMOSETLER

| |

PE (Polietilen) Polyester Regine
PP (Polipropilen) Epoksi Regine

ABS (Akrilonitril biitadien stiren) Melamin Formaldehit

PC (Polikarbonat)
POM (Polioksimetilen)
PA  (Polyamid)

Sekil 1.2 : Plastik gesitleri (Bulut, 2014).

Termoplastikler, basing ve 1s1 yoluyla form ve sekil degistirebilen veya akici hale
gelebilen, sogutuldugunda ise tekrar sertleserek 6nceki formuna donebilen malzemeler

olarak tanimlanmaktadir (Sadhan K. De, 2001).

Bu tiir plastikler, bircok kez 1sitilip sogutulmasina ragmen tekrar tekrar
kaliplanabilmektedir. Termoplastik malzemeleri olusturan molekiil atomlar1 birbirine
baglanarak zincirler olusturmaktadir. Termoplastiklerin kullanim 6mrii, malzemenin

maruz kaldig1 sicaklik veya siirekli yiiklerin olusturdugu deformasyonla yakindan
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ilgilidir. Genellikle 54 °C ile 120 °C arasinda, bazen de yapisina gore 260 °C ile 270
°C'ye kadar varan sicakliklarda bozunmaktadirlar. Bu nedenle, termoplastik iiriinlerin

islenmesi sirasinda sicaklik konusunda dikkatli olunmasi gerekmektedir (Aydin,

2004).

Termosetler, genel olarak 1s1, katalizor veya mor 6tesi 1sinlar gibi etkenlerle isleme
alindiginda capraz baglara sahip bir molekiil yapisi olusturarak sertlesen ve bir kez
sekillendirildikten sonra tekrar sekil vermeye uygun olamayan plastik malzemelerdir.
(Ay, 2009). Termoset malzemeler ¢oziinmezler ve kimyasal yapilar1 bozulana kadar
tekrar yumusatmak, bicim vermek veya eritmek imkansizdir. Bu nedenle, sicak
ortamlarda kimyasal yapilar1 bozulana kadar kritik seviyede yumusamazlar ve

sicakliga kars1 daha yiiksek dayaniklilik géstermektedirler (Unal, 2006).

1.4.2.1 Akrilonitril biitadien stiren (ABS)

Akrilonitril biitadien stiren (ABS), akrilonitril, biitadien ve stiren monomerlerinden
olusan opak bir termoplastiktir. Bu malzeme, polibiitadienin uzun zincirleri ile poli
(stiren ve akrilonitril) kisa zincirlerinin ¢apraz baglanmasiyla olugsmaktadir. Komsu
zincirlerdeki nitril gruplari, kutupsal olarak diger zincirleri ¢ekip baglayarak saf

polistirenden daha dayanikli bir yap1 olusturmaktadir (Kurucan, 2023).

ABS, diisiik maliyetli bir termoplastik olup diisiik 1silarda bile gii¢lii ve dayanikli
yapistyla rijitlik, tokluk ve sertlik gibi tstiin 6zellikler sunmaktadir. Yiizey kalitesi
oldukga iyi olan ABS, ¢esitli renklerde iiretilebilmekte ve kimyasal daldirma ile yiizey
kaplama iglemlerine olanak tanimaktadir (Findik, 2020).

Enjeksiyon kaliplama tekniklerinde diisiik ergime sicakligi sayesinde kolay
islenebilirlik saglamaktadir. ABS polimerlerinin bu kolay islenebilirligi ve {istiin
yiizey kalitesi, diger miihendislik plastikleriyle kompozit olusturmay: elverigli hale
getirmektedir. Grafit, grafen ve cam elyaf gibi nano malzemelerle daha da

giiclendirilebilmektedir (Kurucan, 2023).

ABS, sulu asitlere, alkalilere, konsantre hidroklorik ve fosforik asitlere, alkollere ve
hayvansal, sebze ve mineral yaglarina dayaniklidir; ancak konsantre siilfiirik ve nitrik
asitlerden etkilenir (Zorlu, 2018).
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1.4.2.2 Plastiklerin geri doniisiimii

Imalat ¢iktis1 olan veya sehir yasami nedeniyle olusan plastik atiklar1 diinya iizerinde
ciddi bir alan kaplamakta ve bu durum ¢evre kirliligine neden olmaktadir. Plastik

tirlinlerin geri dontlistimii temel olarak 4 grupta incelenmektedir:

[lk olarak atik plastiklerin boyut kiigiiltmesi yapilip tekrar bir plastik eldesi saglanmas1
icin yapilan geri kazanim yontemidir. Burada amag, orjinal plastikle karigtirilan atik
plastikten iiretilen par¢canin hem daha uygun hem daha ¢evreci hemde orjinal plastik

kalitesine yakin olmasidir (Hamarat, 2016).

Ikinci geri kazanim metodu, atik plastik iiriiniin eritilerek kullanilmasi esasina
dayanmaktadir. Metodun temel amaci ikinci kalitede {iriin eldesidir. Kullanim alanina
gbére mekanik dayanimin énemli olmayacag plastikler ikinci yontem ile tekrar geri

kazandirilmaktadir (Timur, 2013).

Uciincii metot literatiirde kimyasal geri doniisim metodu olarak yer almaktadir.
Metodun amaci atik plastikleri hidrokarbonlara, monomerlere ayirarak yeni plastik

tirtinlerin tiretilmesini saglamaktir (Hamarat, 2016).

Son metod ise plastik atik malzemelerden 1s1 eldesi saglanmasi amaciyla yakma
isleminin yapilmasidir. Son ¢ikan ¢evre kanunlar1 ve gelisen diinyada en son

diistiniilmesi gereken metoddur (Timur, 2013).

Plastik iiretim sektoriinde genel olarak atiklarin toplam {retimin  %10’u
diistiniilmektedir. Bu kayip miktar1 hem enerji hemde hammadde olarak iilkemize

olumsuz yonde geri donmektedir (Tezcan, 2009).

Calismada, birinci metoda benzer olarak atik olan ABS plastik malzemesinin plastik
yerine atik odun unu ile birlestirilip bir kompozit iiriin eldesinin saglanarak atik ABS
malzemesine yakin mekanik degerlere ulagilmasi istenmistir. Yakin mekanik
dayanimlara ulasilabilmesi i¢in kullanilan odun firiinlerinin ve uyumlastirict

malzemelerin 6zellikleri oldukg¢a 6nemlidir.

1.4.3 Uyumlastinicilar

Gelisimi devam eden odun plastik kompozitlerin iiretimi sirasinda karsilasilabilecek
iki risk bulunmaktadir. Bu risklerden ilki odun ununun sicaklik veya neme duyarli
olmasiyken digeri ise plastik ve odun unu ylizeyi arasinda olan uyumsuzluktan

kaynaklanacabilecek baglanma problemleridir (Oksman ve Lindberg, 1998).
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Uyumlastiricilar, kompozit malzemelerde dolgu maddesi ile polimer matrisi
arasindaki bagi giiclendirmeyi saglayan kimyasal bilesiklerdir. Bu maddeler, organik,
inorganik ve organik-inorganik olmak tizere ti¢ ana kategoriye ayrilmaktadir. OPK i¢in
kullanilan inorganik ajanlara silikatlar 6rnek verilebilirken, organik-inorganik ajanlar

arasinda silanlar ve titanatlar yer almaktadir (Lu ve dig., 2000).

Uyumlagtiricilarin OPK  {iretimi sirasinda temel olarak 3 sekilde katilma bigimi

bulunmaktadir (Cavdar, 2011):

1. Odun unu, plastik ve uyumlastirict kimyasallarin direkt olarak karistirma

Unitesine katilmasi

2. Odun unu, plastik ve uyumlastirict kimyasallarin birlikte asilandiktan sonra

karistirma {initesine katilmasi

3. Karigtirma oOncesi lignoseliilozik dolgu maddesi ve polimerin bir kisminin

uyumlastirici ile agilandiktan sonra ana karigima katilmasi

Calismada uyumlastiric1 olarak maleik anhidrit belirlenmis ve kullanilmistir iiretim

sirasinda bir numarali katilma metodu uygulanmistir.

1.4.3.1 Maleik anhidrit

Maleik anhidit hayatimiza ortalama olarak bir asir dnce maleik asidinin dehidrasyonu
sonucu girmistir. Glinlimiizde ticari 6nemi yiiksek bir kimyasal olarak yer almaktadir

(Tansik, 2019).

Maleik andidritler OPK igin en yaygin kullanima sahip uyumlastiric1 ajanlardan biri
olarak kabul edilmektedir. Maleik anhidrit (MA) a, B-doymamiskarbonil bilesigidir ve
karbon-karbon ¢ift bagive iki karboksilat (-COO-) gruplarini igermektedir. Boylelikle
araytizde giiclii adhezyon ya da g¢apraz bag kuvvetleri olusacaktir. Ancak MA molekiil
zinciri polimer matrisi ve odun lifinden ¢ok daha kisadir. Bu yapisal farklilik nedeniyle
arayiiz adhezyonu olumsuz etkilenmektedir. Bu nedenle maleik anhidirtler genellikle
as1 kopolimerizasyonu ile polimer matrisine modifiye edilerek kullanilmaktadirlar

(Cavdar, 2011).

Calismada maleik anhidrit ve dikiimil peroksit belirli bir oranda karistirilip modifiye

edilmistir.
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1.4.4 Yangin Geciktiriciler

Yangin geciktiriciler, tutugma siirecini dnleyen veya geciktiren, duman olusumunu ve
damlamay1 engelleyerek ve yanma sirasinda agiga ¢ikan 1s1y1 etkin bir sekilde azaltan

katki maddeleri olarak tanimlanabilmektedir (Songiir, 2017).

Etkili bir yangin geciktirici katki maddesinin sahip olmasi gereken 6nemli 6zellikler

sunlardir (Uslu, 2024) :
1. Diisiik tutusma hizi,
2. Yanma siddetini azaltma yetenegi,
3. Bozunma sirasinda genis yiizey alanina sahip oksitli bilesikler olugturmasi,
4. Yapisinda ¢ok az ¢oziinebilen veya hi¢ ¢ozliinmeyen safsizliklar igcermesi,

5. Katkilandig1 ana malzemede homojen dagilim saglamak i¢in ince pargacik

boyutunda olmasi,
6. Duman olusturmamasi,
7. Toksik gazlar liretmemesi,
8. Uygun maliyetli olmasi.

Giin gectikge yangin geciktirici kimyasallarin kullanimi artmaktadir. Hammaddelerin
icerdigi bilesikler de gelisen teknolojiyle birlikte c¢esitlilik kazanmaktadir. Giinliik
hayatta kullandigimiz bir¢ok polimer iiriin, yangin geciktirici katki maddeleri ihtiva
etmektedir. Bu katki maddeleri son iirline mukavemet, rijitlik, esneklik ve direng

kazandirirken yangin geciktirme gorevini de basari ile yapmaktadirlar (Akyar, 2022).

Yangin geciktirici se¢iminin kullanim alanlarina gore yapilmast OPK performansi ve
yangin giderici kimyasallarin verimli ¢aligmasi igin 6nem arz etmektedir. Genel olarak
dolgu malzemesi gibi kullanilan yangin geciktiriciler sadece maliyeti azaltmakla

kalmamakta malzemenin biitiin 6zelliklerine de etki etmektedirler (Hancock 2003).
Yangin gidericiler temel olarak yedi baslik altinda tanimlanabilmektedir.

1. Halojen igeren yangin geciktiriciler

2. Halojen igermeyen yangin geciktiriciler

3. Fosfor igeren yangin geciktiriciler

4. Azot igeren yangin geciktiriciler
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5. Silikon igeren yangin geciktiriciler
6. Bor igeren yangin geciktiriciler

7. Antimon igeren yangin geciktiriciler

1.4.4.1 Halojen i¢ceren yangin geciktiriciler

Halojen iceren yangin geciktiriciler, yanma esnasinda yanici gazlardan OH- ve H+
serbest iyonlarini uzaklastirarak yanmanin siiresini uzatarak ve yanginin yayilmasini
engel olmaktadirlar. Bu maddelerin yapisindaki halojen atomlarinin sayist ile
kimyasalin yangin geciktirici etkisi arasinda dogrudan bir baglanti bulunmaktadir.
Halojen iceren malzemeler, yliksek verimlilige sahip olmakla birlikte uzun yillar
boyunca bu ozelliklerinden dolay: tekstil yiizeylerinde yaygin olarak kullanilmistir.
Yanma sirasinda halojen iceren yangin geciktiriciler, halojen serbest radikalleri
olusturarak yanginin biiyiimesine neden olan diger reaktif serbest radikalleri tutarak
calismaktadir ancak, bu kimyasallarin insan ve hayvan sagligina zararli olduklari ve

tehlike olusturduklart kanitlanmistir (Uslu, 2024).

1.4.4.2 Halojen icermeyen yangin geciktiriciler

Yangin geciktiriciler arasinda 6nemli bir yere sahip olan halojen icermeyen yangin
geciktiriciler grubu, uygun maliyetleri, kolay kullanimlar1 ve diisiik toksisiteleri sebebi
ile yaygin olarak kullanilmaktadir. Gliniimiizde ticari olarak biiyiik Gneme sahip olan
bu kimyasallar, 6zellikle aliiminyum oksit trihidrat, polimerler i¢in en yaygin
kullanilan halojen igermeyen yangin geciktirici olarak one c¢ikmaktadir. Bu
kimyasallarin yanma sirasinda duman miktarini azaltabilmeleri diger bir avantaj olarak

one ¢ikmaktadir (Uslu, 2024).

1.4.4.3 Fosfor iceren yangin geciktiriciler

Fosforlu yangin geciktiriciler, organik veya inorganik yapida bulunabilmektedir. Bu
yangin geciktiriciler, kopolimerizasyon, homopolimerizasyon, ylizey modifikasyonu
veya karisim yoluyla polimer zincirine katilim saglamaktadir. Yanma sirasinda, bu tiir
yangin geciktiriciler polimerlerin yiizeyinde komiirlesmeye neden olarak koruyucu bir
karbon tabakasi olusturarak ve yanginin ilerlemesine engel olmaktadirlar. Bu karbon
tabakasi, polimer yiizeyindeki yanma bolgesine oksijen girisini engelleyerek

yanmanin sona ermesini saglamaktadir (Uslu, 2024).
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Amonyum polifosfat (APP) bu grupta yaygin olarak kullanilan yangin
geciktiricilerden birisidir. APP suda diisiik ¢oziliniirliige sahip olmasi dolayistyla
genellikle kabaran yangin geciktirici boyalarda veya ahsap/plastik uygulanan yapi
malzemelerinde, yapistiricilar ve dolgu macunlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Polifosforik asit ve amonyagin inorganik bir tuzu seklinde tanimlanabilmektedir. Bu
polimerik bilesigin zincir uzunlugu hem degisken hem de dallidir bu durum bilesigin
farkli 6zelliklerle kullanilmasini saglamaktadir. Yangin geciktirici olarak kullanildig:
bilesiklerde APP bozunmasi ile ise polifosforik asit aciga ¢ikar ve ortama su alarak

sogutucu bir blok olusturmaktadirlar (Eryiicel, 2011).

1.4.4.4 Azot iceren yangin geciktiriciler

Toksik olmamalar1 ve ¢evre dostu 6zellikleri azot esasli yangin geciktiricilerin yaygin
olarak kullanilmasina neden olamktadir. Azot igeren yangin geciktiriciler, yanma
sirasinda amonyak gibi birgok yanici olmayan gaz iiretebilmektedir. Bu gazlar,
havadaki oksijeni ve malzemelerin ayrismasiyla olusan yanici gazlari seyrelterek
yanmay1 ve yanginin yayilmasini engellemektedirler. Fosfor ve azot bilesiklerinin
olusturdugu sinerjik etki sayesinde bir arada kullanildiginda, fosforlu yangin
geciktiricilere gore daha iyi termal 6zellikler sunmakta ve toksik duman olusumunu

azaltmaktadirlar (Uslu, 2024).

1.4.4.5 Silikon iceren yangin geciktiriciler

Silikon bazli yangin geciktiriciler, polimerlere eklendiklerinde kiigiik miktarlarda bile
etkili olabilmekte ve yangin geciktirici 6zelliklerini artirabilmektedirler. Bu maddeler,
polimere katki maddesi olarak eklenebilmekte yada kopolimer veya ana polimer
matrisi olarak da kullanilabilmektedirler. Yapilan arastirmalar, diisiik miktarda silikon
bilesigi ilavesinin, ¢esitli polimer malzemelerle karsilastirildiginda, yogusma fazinda
koruyucu bir tabaka olusturup ve gaz fazinda aktif radikalleri tutarak polimerlerin
yangin geciktirici 6zelliklerini énemli dlglide iyilestirdigini gostermektedir (Uslu,
2024).

1.4.4.6 Bor iceren yangin geciktiriciler

Dogada serbest halde bulunmayan bor elementi, genellikle cesitli ametal veya
metallerle birleserek farkli 6zelliklere sahip bilesikler olusturmaktadir. Endiistride

yaygin olarak kullanilan bor bilesikleri arasinda ¢inko borat, borik asit ve boraks 6ne
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cikmaktadir. Bor igeren yangin geciktiriciler, seliilloz yapisindaki su molekiillerini
tutusma sicakligindan dnce uzaklastirip, komiirlesme ile camsi bir koruyucu tabaka
olusturarak yanmanin ilerlemesini engellemektedirler. Bu bilesiklerin yangin
geciktirici 6zellikleri, karbon oksidasyonuna engel olmak amaciyla malzemenin yanan
yiizeyine oksijen girisini engelleyerek koruyucu bir tabaka olusmasini saglamaktadir.
Bor igeren yangin geciktirici malzemeler, geleneksel yangin geciktiricilere kiyasla
daha uygun maliyetli ve daha az toksik olmalariyla da dikkat ¢ekmektedir (Uslu,
2024).

Borun zayif asidi olarak tanimlanan borik asit, beyaz renkli ve toz formunda suda
¢oziinen bir hammaddedir. Borik asit, kolemanit cevheri ile siilfiirik asidin veya boraks
ile bir mineral asidin reaksiyona girmesi ile elde edilmektedir. Borik asit yangin
giderici olarak kullanildig1 yerlerde, yanginlenmeye yatkin olan maddelerin yangin
karsisindaki tutusma derecesini azaltarak yanmanin sonlanmasini saglamaktadir.
Borik asit genel olarak firin camlari, laboratuvar cam malzemeleri vb. gibi kullanim
alanlarinda tercih edilmektedir. Camin yapisina katilan borik asit camin 1siya dayanimi
arttirmaktadir. Katildig1 seramik iirlinlerinin kimyasal direncini arttirir ancak gelen
darbelere karis kirilma ve cizilme durumunu en aza indirmektedir. Borik asit,

seramiklerde baglayici olarak da kullanilmaktadir (Uslu, 2024).

Boraks, dogada tinkal minerali olarak bulunmakta ve endiistride boraks dekahidrat
olarak tanmmmaktadir. Boraks iiriinlerinin tiretimi biiylik dl¢lide tinkal cevherinden
yapilmaktadir. Boraks ,yangin geciktirici olarak kullanildi§i zaman toksik gaz
olusumuna sebep olmamaktadir, uguculuk degeri diisiiktiir ve ¢evre dostu olarak
bilinmektedir. Boraks, dehidrasyon sicaklikliginin diisiik olmasi ve suda
¢ozlinlirliiglinlin yliksek olmasindan dolay1 genellikle ahsap tiriinlerde yaygin bigimde

yangin geciktirici olarak kullanilmaktadir. (Uslu, 2024).

1.4.4.7 Antimon iceren yangin geciktiriciler

Yogun fazda, yangine kars1 fiziksel bir bariyer olusturarak yanici malzemelerin
buharlasmasint engelleyen komiirlesmeyi tesvik eden antimon igeren yangin
geciktiriciler tek basina yangin geciktirici olarak gorev yapamamaktadirlar. Plastik,
kaucuk, tekstil, boya ve kagit gibi malzemelerde tipik olarak agirlik¢a %2-10 oraninda
kullanilmaktadirlar. Yangin sirasinda iiretilen antimon halojeniirler ve halojeniir

oksitler, yanici yiizey lizerinde hareketsiz bir gaz ortiisli olusturarak oksijen girigini
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engellemekte ve yanginin yayilmasmi Onlemektedirler. Bu bilesikler, yangin
sicakliklarinda meydana gelen kimyasal reaksiyonlar1 degistirerek oksijenin ugucu

tirtinlerle birlesmesini zorlastirarak, yanginin yayilmasini 6nlemektedirler (Uslu,
2024).

1.4.5 Kompozit Uretim Metodlar

Kompozit iiretim metodlar1 genel olarak alt1 ¢esit olarak tanimlanabilmektedir.

1. El yatirma yontemi

2. Piiskiirtme yontemi

3. Elyaf sarma yontemi

4. Pultriizyon yontemi

5. Ekstriizyon yontemi

6. Enjeksiyon yontemi

1.4.5.1 El yatirma yontemi

Yontem uygulanirken fiberler, hazirlanan kalip iizerine elle yerlestirilerek sivi regine
emdirilmektedir. Fiberlerin yerlestirilmesinden once, kalip temizlenir ve yapismay1
engellemek amaciyla jelkot uygulanmaktadir. Jelkot, yar1 seffaf ve jole kivaminda
olup, sertlestirici (MEK) ve kobalt ile karigtirilarak kaliba siiriliir ve jelkot
sertlestikten sonra fiber katmanlar yerlestirilmektedir. Son asamada, kompozit
malzemenin tamamlanmasi i¢in re¢ine uygulanmaktadir. Bu siirecte, re¢inenin elyaf
kumasina iyi niifuz etmesi 6nemlidir. El yatirma teknigi, en ¢ok fiberglastan iiretilen
kompozit parcalar icin kullanilir ve yogun iscilik gerektirmesine ragmen diisiik

miktarli Giretimler i¢in oldukca uygundur (Ersoy, 2005).

1.4.5.2 Piiskiirtme yontemi

Piiskiirtme prosesi daha ucuz bir takviye malzemesi olan cam lif geritleri kullandig1
icin daha hizli ve ekonomik bir iiretim yontemi olarak gdze g¢arpmaktadir. Bu
yontemde regine ve takviye malzemeleri, bir sprey tabancasi kullanilarak saatte 1000-
1800 libre (yaklasik 450-800 kg) kapasiteyle uygulanir. Tabanca, filament Ilif

seritlerini belirli uzunluklarda (20-40 mm) keser ve bu lifleri regine/katalizor
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karigimiyla birlikte kaliba sevk eder. Dayanimin ¢ok kritik olmadig1 uygulamalarda,
puskiirtme metodu en uygun se¢enektir (Ersoy, 2005).

1.4.5.3 Elyaf sarma yontemi

Elyaf sarma yontemi, 6zel sekilli iirlinlerin seri iiretimi i¢in son derece uygun bir
yontemdir. Bu proses, silirekli elyaf liflerinin regine ile 1slatildiktan sonra bir
makaradan c¢ekilerek donen bir kalip iizerine sarilmasiyla gerceklestirilmektedir.
Liflerin farkli acilarla sarilmasi, c¢esitli mekanik ozelliklere sahip {iriinler elde
edilmesini saglamaktadir. Baglangic malzemeleri genellikle filament lifler (iplikler) ve
stvi termoset recinelerdir. Filament sarimda yaygin olarak cam, karbon ve kevlar lifleri
kullanilirken, regine olarak ise epoksi, polyester ve vinil ester tercih edilmektedir.
Ozellikle, polyester regine ile cam lifi kombinasyonu, diisiik maliyetli uygulamalar

icin oldukca yaygin olarak tercih edilmektedir (Otabatmaz, 2007).

1.4.5.4 Pultriizyon yontemi

Pultriizyon islemi, siirekli sabit kesitli kompozit profil iiriinlerinin seri iiretimini diisiik
maliyetle saglayan bir yontemdir. Bu islemde, siirekli takviye malzemesi, recine
banyosundan gecirildikten sonra 1sitilmis sekillendirme kalibindan gegirilerek
sertlestirilir (genellikle 120-150 °C araliginda). Kaliplar genellikle krom kapli parlak
celikten yapilmistir. Stirekli elyaf kullanimi, takviye yoniinde yiiksek mekanik

mukavemet elde edilmesini saglamaktadir (Bulut, 2014).

Profil ¢ekme prosesi, diisiik maliyetli ve yiiksek iiretim kapasitesine sahip olan bir
isleme yontemidir. Bu yontemle, sabit kesitli ve siirekli uzunluktaki pargalar tiretilir.
Profil ¢cekme yontemiyle elde edilen pargalar genellikle diizgiindiir ve ek bir isleme
gerektirmezler. Bu yontem, sabit kesitli kat1 ve bosluklu yapilarin yani sira, 6zel
uygulamalar i¢in temel sekillendirilmis pargalarin {iretiminde de kullanilmaktadir

(Bulut, 2014).

1.4.5.5 Ekstriizyon yontemi

Ekstriizyon yontemi, polimer isleme teknikleri arasinda oldukca yaygin olarak
kullanilan bir yontemdir. Bu yontem, enjeksiyon ile iiretim yOntemine benzerlik
gostermekle birlikte, kullanilan kaliplar agisindan farklilik gosterir. Enjeksiyon ile
iiretim yonteminde kullanilan kalip kapaliyken, ekstriizyon yonteminde agik kalip

kullanilir. Ergimis polimer malzeme, hazne i¢indeki sonsuz vida tarafindan
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basin¢landirilarak kaliptan ¢ikarilir. Bu siiregte, malzeme kalibi {iretilen {iriiniin kesit
geometrisini belirler. Ekstriizyon yonteminde, polimer malzeme hazne etrafindaki
1siticilar tarafindan 1sinir. Ayrica, sonsuz vida hareketiyle malzeme temasi da 1s1 iiretir

ve bu 1silar sayesinde malzeme istenilen akigkanliga ulasir (Cho, 2000).

Bu yontem genellikle termoplastiklerin islenmesi igin tercih edilir. Termoplastik
polimer molekiilleri uzun zincirli ve rastgele egilimlidir; bu da onlar1 esnek, yumusak
ve eski sekillerine geri ddnebilen malzemeler haline getirmektedir. Uretim orani
yiiksek olmasina ragmen, malzeme kayb1 genellikle kesme islemi sirasinda meydana
gelir ve boyutlarla smrhdir. Ozellikle OPK'larin ¢ogu ekstriizyon ydntemiyle
tiretilmektedir. Bu yontemde, materyale gii¢ uygulanarak istenilen sekli olusturmak
icin profil olusturulmaktadir. Isletmeciler, farkli kalip stratejileri kullanabilirler.
Bazilari, bilesik pargalar1 kaliplara yerlestirir ve son seklin olusturulmasini izler.
Genellikle iiretim hiz1 3 m/dakika olarak ilerlemektedir. Orijinal malzemede bulunan
rutubet orani, kurutma dolaplarinda bekletilerek diisiiriilmesi gerekmektedir.
Gilinlimiizde, baz1 imalatgilar gelisen teknolojiyle birlikte farkli tipte ekstriiderler

kullanmaktadir (Hiiner, 2008).

1.4.5.6 Enjeksiyon yontemi

En az iki par¢adan olusan plastik enjeksiyonu, bir kalibin i¢ine ergimis plastik
malzemenin belirli bir basing altinda enjekte edilmesi ve ardindan soguyup
katilagmastyla kalibin agilarak parganin ¢ikarilmasi islemidir. Enjeksiyon kalibinda,
sitilan bilesikler eriyerek yapiskansi bir sivi haline gelir ve homojenlesir. Bu sivi,
kaliplarda sogutularak tamamlanmis pargalarin olugsmasini saglamaktadir. Plastik
enjeksiyonunun 6nemli avantajlarindan biri, seri liretim ve otomasyona uygunlugunun
yiiksek olmasidir. Ayrica, karmagsik yapidaki pargalar hizli bir sekilde ek bir islem

gerektirmeksizin iiretilebilmektedirler (Hiiner, 2008).
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2. LITERATUR CALISMALARI

Matuana ve ark. 2007 yilinda yaptig1 ¢alismada ABS'min OPK iiretiminde kullanimi1
ve darbe arttiricilarin (impact modifier) ABS/odun unu kompozitlerinin mekanik
Ozellikleri tizerindeki etkisini incelemistir. Genel olarak, ABS matrisli OPK'larn,
poliolefin matrisli olanlara gore egilme direnci ve elastikiyet modiilii daha yiiksek
bulunmustur. ABS matrisli OPK’lar, rijit PVC matrisli kompozitlere gore daha digiik
egilme direncine ancak daha yiiksek egilmede elastikiyet modiiliine sahip
bulunmustur. ABS matrisli OPK’lar, geri doniistiiriilmiis malzeme kullanimi1 ve atik

miktarinin azaltilmasi agisindan umut verici bir yontem olarak belirtilmistir.

2008 yilinda Liu tarafindan yapilan calismada ABS atiklar1 OPK iiretiminde
kullanilmigtir. Calismada, halojenli ve halojensiz yangin geciktiricilerin OPK’larin
Ozellikleri tlizerine etkisi incelenmistir. Sonuglar, odun unu ve FR'lerin ABS'li
kompozitlerin egilmede elastikiyet modiiliinii arttirdigi, ancak egilme direncini
azalttigin1 gostermistir. Tiim yangin geciktirici kullanilan OPK’lar, UL94 testine gore
en yliksek yanmazlik derecesi olan VO derecesine sahip oldugu goriilmiisodun unu
orant %30 iken %20 oraninda amonyum polifosfat (AP423) kullaniminin yeterli
oldugu bulunmustur. Poliolefin bazli OPK’lar karsilastirildiginda, ABS bazh
OPK’larin mekanik 6zelliklerde daha 1y1 performans gosterdigi ve bu nedenle daha
genis uygulamalara sahip olabilecegi tespit edilmistir. Seliilozun komiirlestirici,
APP'nin katalizor olarak kullanildigi halojensiz bir yangin geciktirici sistemi

gelistirilmistir.

Kuo ve ark. 2009 yilinda yaptig1r c¢alismada enjeksiyon kaliplama ile iiretilen
OPK’larin mekanik 6zellikleri lizerindeki malzeme kompozisyonlarmin (farkli plastik
matrisler, odun unlar1 ve baglayict ajanlar dahil) etkileri aragtirmistir. ABS
kullanilarak {iretilen OPK’larin direng Ozellikleri ABS’ye gore daha diisiik
bulunmustur En uygun iiretim i¢in odun unu oraninin %50’den daha az olmasi

Onerilmistir.

Shu ve dig. 2009 yilinda yaptig1 calismada , tiiketici sonrasi elektronik esyalarin geri

doniistimiinden elde edilen ABS'in mekanik 6zelliklerini iyilestirmek igin odun unu
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ilavesinin etkilerini arastirmigtir. Genellikle geri donistiiriillmiis ABS'nin ¢esitli
kirleticiler icermesinden dolay1 mekanik 6zellikleri daha diisiik ve degisken oldugu,
bu nedenle orijinal ve katma degerli uygulamalarda tercih edilmedigi belirtilmistir.
Polimer matristeki saf ABS'nin geri dontistiiriilmiis ABS ile degistirilmesi durumunda,
ahsap takviyeli %50 agirlikca ABS'nin mekanik 6zellikleri temel olarak degismedigi
bulunmustur. Geri doniistiriilmiis ABS, saf ABS kullanilarak yapilan OPK'larla

rekabet edebilir oldugu sonucuna varilmistir.

Kurt ve Mengeloglu 2011 yilinda yapmis oldugu ¢alismada, polipropilen, odun unu,
uyumlastirici, bor bilesikleri ve amonyum polifosfat (APP) kullanarak yangin
geciktirici OPK iretimini incelemistir. Calisma sonunda yangin geciktirici
eklenmesinin darbe dayanimi hari¢ OPK'larin tim mekanik 6zelliklerini azalttigini
gostermistir. Ancak, bor bilesikleri kullanilan OPK’larda azalma daha diisiik olmustur.
Bor bilesiklerinin APP ile birlikte yangin geciktirici ve sinerjist olarak

kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Ayrilmis ve ark. 2011 yilinda yaptig1 ¢alismada yangin geciktirici ilavesinin OPK
levhalarin mekanik ve bouytsal sabitlik 6zelliklerde diisiise neden oldugu, ¢inkoborat
(CB) igeren OPK levhalarin, en iyi performansi gosterdigi ve bunu magnezyum
hidroksit (MH) ve APP igeren OPK levhalar takip ettigi bulunmustur. Yangin
geciktirici igeren tim OPK formiilasyonlarmin boyutsal sabitlik ve mekanik

ozellikleri, EN 312 standard1 genel amacli yonga levha gereksinimlerini kargilamistir.

2012 yilinda Kurt ve ark.’nin yapmis oldugu calismada odun unu, yiiksek yogunluklu
polietilen, maleik anhidrit asilanmis polietilen ve gesitli oranlarda yangin geciktiriciler
(APP, borik asit (BA), boraks (BS) ve BA/BS karisimlari) igeren OPK’larin mekanik
ve yanma ozellikleri test edilmistir. Sonuglar, yangin geciktirici ilavesinin, darbe
dayanimi harig, OPK’larin mekanik o6zelliklerini azalttigin1 gostermistir. Yangin
geciktirici formiilasyonunda bor bilesikleri bulunan numunelerde bu azalma daha
diistik bulunmustur.. Calisma sonuglari, APP katkil1 bor bilesiklerinin kullaniminin,
endiistri i¢in nispeten ucuz, ¢evre dostu ve halojensiz bir yangin geciktirici alternatifi

saglayacagini gostermistir.

Zheng ve ark.’nin 2013 yilinda yaptig1 ¢alismada genlesebilir grafit (EG) ve APP, ABS
bazli odun plastik kompozitlerin (OPK) yangin geciktirici 6zelliklerini iyilestirmek

i¢in kullanilmistir. Sonug olarak, yangin geciktirici, ABS bazli OPK yangin geciktirici
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ozelliklerini 1iyilestirmistir. EG ve APP arasinda ABS bazli OPK'larda yangin
geciktirici bir sinerji etki Onerilmis ve en iyi oran EG/APP = 12.5:7.5 olarak
belirlenmistir. Yangin geciktirici, OPK’larin termal stabilitesini azaltmistir ancak
komiirlesme kalintis1 ve OPK'larin yangin dayanimi biiyiik dlgiide iyilestirilmistir..
Yangin geciktirici katki maddeleri, ABS bazli OPK'nin bazi mekanik 6zelliklerini

(¢ekme ve egilme direnci) olumsuz yonde etkilemistir.

2015 yilinda Ren ve ark. yaptigi ¢alismada farkli yangin geciktirici sinerjistlerin (¢inko
borat (CB), montmorillonit (MMT), manganez dioksit (MnO2) and stannik oksit
(Sn0O2)) geri doniisiim polipropilen, odun unu ve intumesan yangin geciktiricilerden
tiretlen OPK’larin mekanik o6zellikler, termal degradasyon ve yanma o&zellikleri
tizerindeki etkilerini incelemistir. CB ve MnO2 etkili sinerjist olarak bulunmustur.
Sinerjistlerin %5 oraninda eklenmesi istenen yangin geciktirici 6zelligi (UL94, VO

derecesi) saglamistir.

Altun ve ark. 2015 yilia yaptigi ¢alismada diisiik yogunluklu polietilen, odun unu ve
yangin geciktirici (APP ve kirmizi fosfor) kullanarak tretilen OPK’larin yanma,
termal ve mekanik ozelliklerini, incelemistir. %30 agirhik¢a APP ilavesi yanma
ozelliklerini tyilestirmistir. Kirmizi fosforun sinerjist olarak kullanimi etkil olmus ve
en faydal etki, 5:1 (APP-Kirmiz1 fosfor)) oraninda goriilmiistiir. Kirmizi fosforun
ilavesi karbon katinin bariyer etkisini azaltmasina ragmen, yangin geciktirici sistemin
gaz faz1 etkisini artirmistir. Cekme testi sonuclarina goére, kirmizi fosforun APP
sisteminin yangin geciktirici etkisini artirma yarari olmasina ragmen, kompozitin

direng 6zelliklerini azalttig1 goriilmiistiir.

Altuntas ve ark. 2017 yilinda bor bilesikleri (borik asit, boraks ve ¢inko borat) ve diger
sinerjik etkili yangin geciktirici bilesiklerin (antimon trioksit, amonyum fosfat ve
magnezyum hidroksit) lifsel (MDF) atiklar, yiiksek yogunluklu polietilen ve
uyumlastiricilar kullanilarak iretilen OPK'larin mekanik, termal ve yangin 6zellikleri
incelemistir. Farkli bor ve diger yangin geciktirici bilesiklerle yapilan OPK
orneklerinin egilme direnci ile ¢ekme ve egilmede elastikiyet modiillerini artmistir.
Kompozitlerin darbe dayanimi genel olarak azalmistir. Yangin geciktirici malzemeler
kompozitlere eklendiginde MAPE'nin eklenmesi artmistir. %12 ¢inko borat igeren

OPK'lar en iyi yangina dayanikli performansi géstermistir.

24



Altuntas ve ark. 2017 yilinda bor bilesikleri ve diger sinerjik etkili yangin geciktirici
bilesiklerin (antimoni trioksit, amonyum fosfat ve magnezyum hidroksit) polipropilen,
mdf iiretimi atik lifleri ve uyum saglayiclar kullanilarak iiretilen OPK'larin mekanik,
termal ve yangin Ozellikleri iizerindeki etkilerinin incelemistir. Farkli bor ve diger
yangin geciktirici bilesiklerle yapilan OPK Orneklerinin mekanik 6zelliklerinde
azalma gorlilmiis, ancak c¢ekme ve egilmede -elastikiyet modiilleri artmistir.
Kompozitlerin yanma hizi ve smirlayici oksijen indeksi o6zellikleri, yangin
geciktiricilerin kullanimu ile iyilestirildigi gézlemlenmistir. Termal gravimetrik analiz
sonuglarina gore, her iki yangin geciktiricinin de termal bozunmayi erteledigi ve 800

°C'de karbon artiginin miktarini artirdig goriilmiistir.

2019 yilinda Kalali ve ark. tarafindan yapilan ¢aligmada polipropilen, odun unu,
uyumlastirici ve yangin geciktiriciler (olarak amonyum polifosfat (APP) ile fitik asit
modifiye c¢ift katmanl hidroksit (Ph-LDH) kombinasyonu) ile iiretilen OPK'larin
mekanik ve yanma 6zellikleri arastirilmistir.. Termogravimetrik analizler, Ph-LDH'nin
OPK'larin daha erken termal bozunmasina ve bozunma sirasinda daha termal olarak
stabil trlinler olusturmasina neden oldugunu gostermis, bu da gelistirilmis karbon
olusumunu saglamistir. APP’ye Ph-LDH eklemenin yangin performansi iizerinde
sinerjistik bir etkiye sahip oldugu gosterilmistir. APP'nin kismi olarak polipropilen
(PP) ile degistirilmesi, ¢ekme ve darbe direnci ozelliklerinde azalmaya yol agmus,
ancak nano-doldurucularin es zamanl olarak eklenmesi yangin geciktirici OPK'larin

mekanik performansini artirmistir.

2021 yilinda Dogan ve ark. tarafindan yapilan derleme calismasi, bor bilesiklerinin
yangin geciktirici mekanizmalarini ve sonugta olusan polimerik malzemelerin yanma
Ozelliklerini anlama konusundaki son teknolojiyi Ozetlemektedir. Bor bilesikleri,
lignoseliilozik malzeme igeren biyokompozitlerde tek basina veya diger yangin
geciktirici maddelerle birlikte kullanilmistir. Baz1 ¢alismalarda, bor bilesiginin tek
basma kullanilmasiyla dikkate deger derecede yangin geciktirme iyilestirmesi
gozlemlenmistir. Gelecekteki ¢alisma yonleri i¢in, boron bilesiklerinin tiim seliiloz
kompozitlerinde yangin geciktirici katki maddesi olarak yiiksek potansiyele sahip
oldugu da 6nerilmektedir. Boron bilesiklerinin, bor bilesikleri ve mineral dolgularin
reaksiyonuyla metal boratlarin olusumuyla bariyer etkisinin arttigi gosterilmistir.

Yangin geciktirici sistemlerinde, bor bilesikleri genellikle komiir kalintisinin bariyer
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etkisini artirarak komiirlesme verimini artirarak etki gostermektedirler. Borosilikat tipi

elastomerlerle kullanildiginda, damlama durdurma gézlemlenmistir.

2021 yilinda Yu ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada bes farkli geri doniistiirtilmiis
plastik ve kavak odun unu igeren OPK’larin sicak kaliplama yontemiyle hazirlanarak
mekanik ve hidrofobik 6zelliklerini degerlendirmistir. Sonug olarak agirlik orani %80
odun unu ve %20 ABS olan OPK, en iyi mekanik direng ve hidrofobik 6zellikleri
gostermistir. OPK'nin miikemmel o6zellikleri, sicak kaliplama siirecinde hiicre
duvarmin ¢okmesi sayesinde olusan lifler arasindaki iyi fiziksel dayaniklilik ve
kimyasal baglanma ile iligkilendirilmistir. Plastigin viskoz durumu, lif yiizeyini
kaplayarak veya catlaklarin bir kismini1 doldurarak, higroskopik hidroksil gruplarinin

maruz kalmasini azaltmis ve boylece malzemenin hidrofobikligini artirmistir.

Kumar ve ark. 2022 yilinda yaptig1 ¢alismada bor bilesikleri ve APP'nin OPK'lerde
yangin geciktiricilik, termal stabilite ve mekanik Ozellikler iizerindeki -etkisi
arastirtlmistir. OPK iiretimi i¢in odun lifleri bor bilesikleri ile 6n islemden 6nce, NaOH
ile yikanmistir. Odun liflerinin alkali ile yikanmasi, OPK'lerin egilme direnci, termal
stabilite ve 1s1 agiga ¢ikis hizi lizerinde olumlu etki gostermistir. Bor bilesiklerinin
APP'ye eklenmesi, OPK'de erken komiirlesme olusumunu baglatmistir. OPK'de termal
stabilite konusunda en iyi sonuglar, NaOH %5 / Borik asit-Boraks %5 / APP %10
sartlar1 altinda elde edilmistir. Alkali ile yikanmis lifler/Bor Bilesikleri/APP

kombinasyonu da OPK'lerde daha iyi yangin geciktiricilik gostermistir.

2023 yilinda Ge ve ark. tarafindan yapilan ¢aligmada miikemmel fiziksel, mekanik
ozellikler, iyi su direnci, 1s1 direnci ve termal iletkenlik &zelliklere sahip bir poplar-
ABS kompoziti, yenilik¢i bir tek adimda hazirlama yontemi ile {retilmistir. Bu
nedenle, yapisal bir malzeme olarak kontrplak yerine potansiyel olarak kullanilabilir.
ABS plastiginin yapistirict olarak i¢ kisimlara niifuz etmesi ve lifleri yakindan
baglayarak termoplastik isleme siirecinde yogun bir yap1 olusturmasindan
kaynaklanmaktadir. Sonug olarak, plastik atik ve ahsap malzeme kullanilarak iiretilen
ahsap plastik kompozitleri, plastik bozulma sorununu ele alirken ayn1 zamanda c¢esitli
uygulamalarda kullanilabilecek potansiyel bir malzeme olarak umut verici bir ¢6ziim

sunmaktadir.

Phung ve ark. 2024 yilindaki c¢alismada jackfruit agacinin unu ve ABS plastik
kullanilarak, herhangi bir kimyasal islem yapilmadan OPK {iretilmistir. Agirlik¢a %15
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ila %25 oraninda odun unu eklemek, kompozitlerin katiligint %19 oraninda
artirmistir. Ancak, odun unu %10'dan, %25'e ¢iktiginda ¢ekme direnci %13 azalmistir.
Odun unu oranmin agirlikca %10'dan %30'a artirilmast ile mekanik o6zelliklerde

azalma gorilmiistiir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde, c¢alismada kullanilan malzemeler hakkinda bilgi verilmis ve
kompozitlerin iiretim siirecleri ile elde edilen malzemelerin 6zelliklerinin belirlenmesi

amactyla gerceklestirilen testler ve analizler agiklanmistir.

3.1 Materyal

3.1.1 Akrilonitril Biitadien Stiren (ABS)

Calismada tiretilen kompozit {iriinlerde, matris malzemesi olarak geri doniisiim ABS
kullanilmistir. Kullanilan ABS, levha haline getirilmis ve daha sonra firmaya ait ¢esitli
tiriinlerde kullanilmistir. Bu tirlinler, firmanin parga atiklari olarak temin edilmistir ve

Sekil 3.1’de gosterilen iiriiniin teknik 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1: ABS numunesine ait teknik 6zellikler.

Kimyasal Formiil Yogunluk Goriiniim Erime noktast Gerilme Direnci

CgHsCsHsCsHsN 1,04 gr/cm®  Pellet 210-240 °C 520 kg/cm?

L
wr 7 -

Sekil 3.1 : Abs atik.
3.1.2 Odun Unu

Kaym agaci, Orta Avrupa'dan Balkan Yarimadasi, Yunanistan ve Bulgaristan
iizerinden Kafkasya'ya kadar genis bir alanda, Karadeniz Bolgesi ve Tiirkiye'de yaygin
sekilde goriilmektedir. Kayin agaci, mobilya iiretiminde bi¢ilmis kereste olarak tercih

edilmekte, ayrica yakacak odun, kutular, banklar, paletler, oyuncaklar ve ahsap esasli
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paneller (sunta, levha) gibi iirlinlerde de yaygin olarak kullanilmaktadir. Orta yiliksek
yogunluklu bir yaprakli aga¢ olarak smiflandirilan kaymn agaci, yiiksek sok direnci
gosterir ve buharla biikkme islemleri i¢in oldukca elverislidir (Aykanat, 2019). Kayin
agaci, genellikle bocek ve mantarlara karsi dayaniksiz olarak kabul edilmektedir.
Islenmesi kolay oldugu igin mobilya iiriinlerinden spor aletlerine kadar genis bir
kullanim alan1 mevcuttur. Bununla birlikte odun komiirii yapiminda da
degerlendirilebilmektedir (Forest Products Laboratory, 1999). Kaym agacinin bazi
ozellikleri Cizelge 3.2°de verilmis ve deneylerde kullaninlan numune 6rnegi Sekil

3.2°de gosterilmistir.

Calismada kullanilan kayin agacina ait odun unu mobilya iirlinleri i¢in ahsap ayak
islemesi yapilan bir firmadan atik olarak temin edilmis ve OPK {iretiminde takviye

malzemesi olarak kullanilmistir.

Cizelge 3.2: Kayin agaci 6zellikleri (Bozkurt, 2000).

Yogunluk Gerilme Direnci Egilme Direnci
0,68-0,72 gr/cm?3 132 N/mm? 120 N/mm?

Sekil 3.2 : Kayin odun unu.

3.1.3 Uyumlastiricilar

Calismanin ilk asamasindaki odun-kompozit tiriinlerin tiretimi sirasinda uyumlastirict
olarak maleik anhidrit ve dikiimil peroksit kullanilmistir. Uyumlastirict igeren her
numune de 15 gr uyumlastirici i¢in %83 maleik anhidrit %17 ise dikiimil peroksit
bulunmaktadir. Maleik anhidrit {iriiniin teknik Ozellikleri Cizelge 3.3’de, dikiimil

peroksitin Teknik 6zellikleri ise Cizelge 3.4’de verilmistir.
Cizelge 3.3 : Maleik anhidrid teknik 6zellikleri (Clariant, 2024).

Kimyasal Formiil CAS Yogunluk Goriiniim Erime Noktasi

C4H>03 108-31-6 1,48 gr/cm®  Beyaz kristal 52 °C
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Cizelge 3.4 : Dikiimil peroksit teknik 6zellikleri (Nouryon, 2022).

Kimyasal Formiil CAS Yogunluk Goriinlim Erime Noktasi
Ci18H2202 80-43-3 1,11 gr/cm® Beyaz kristal 39 °C

3.1.4 Yangin Geciktiriciler

Calismanin ikinci agamasindaki odun-Kompozit {iriinlerin iiretimi sirasinda yangin
geciktirici olarak AY-KIM markasmimn CAS: 1330-43-4 numarali boraks, yine ayni
markaya ait CAS:10043-35-3 numarali borik asiti kullanilmigtir. Amonyum polifosfat
olarak ise Clariant markali DEH2037075 numarali triini kullanilmigtir. Borik asit
teknik ozellikleri Cizelge 3.5°de, boraks teknik Ozellikleri ise Cizelge 3.6°da,

amonyum polifosfat Teknik 6zellikleri ise Cizelge 3.7°de verilmistir.

Cizelge 3.5 : Borik asit teknik 6zellikleri (Ay-kim, 2024).

Kimyasal Formiil CAS Yogunluk Goriiniim Erime Noktasi
H3BO3 10043-35-3 1,43 gr/cm?® Beyaz kristal 170 °C

Cizelge 3.6 : Boraks teknik ozellikleri (Ay-kim, 2024).

Kimyasal Formiil CAS Yogunluk Goriinim Erime Noktas1
Na;H20B4017 1330-43-4 2,36 gr/cm? Beyaz kristal 741 °C

Cizelge 3.7 : Amonyum polifosfat teknik 6zellikleri (Clariant, 2024).

Kimyasal Formiil CAS Yogunluk  Goriinim  Bozunma Sicakligi  Partikiil Boyutu
NH4PO; 68333-79-9 19gr/cm® Beyaz toz >275°C <=100 uym
3.2 Yontem

3.2.1 Numunelerin Uretilmesi

Calismada iki agsamali numune {iretimi ve test ve analiz siireci yapilmistir.. Calismada
uyumlastirici olarak kullanilan maleik anhidrit ve dikiimil peroksit malzemelerinin
tiretilen kompozit malzemenin fiziksel, mekanik, termal ve yanma 6zelliklerine olan
etkisi incelenmistir. Bu inceleme i¢in tiretilen numunelerin igerik ytizdelikleri Cizelge

3.8’de verilmistir.
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Cizelge 3.8 : Birinci agamaya ait opk iiriinlerin igerik yiizdeleri.

Numune fcerik
Gruplari
ABS %100 ABS
KO %97 ABS + %3 US
Al %87,5 ABS + %12,5 OU
A2 %84,5 ABS + %12,5 OU + %3 US
A3 %75 ABS + %25 OU
A4 %72 + %25 OU + %3 US

US: Uyumlastirict, OU: Odun unu

Calismada ikinci asama olarak firetilen numunelerde yangin geciktrici olarak
kullanilan borik asit, boraks ve amonyum polifostaf {iriinlerinin kompozit malzemede
fiziksel, mekanik, termal ve yanma ozelliklerine olan etkisi incelenmistir. Bu inceleme

i¢in iiretilen numunelerin yiizde olarak icerikleri Cizelge 3.9’da verilmistir.

Borak ve borik asit karisimi ve APP orant Kurt ve Mengeloglu (2011) ve Kurt ve ark.

(2012) tarafindan yapilan ¢alismalarda basarili sonuglar verdigi i¢in kullanilmistir.

Cizelge 3.9 : ikinci asamaya ait opk iiriinlerin igerik yiizdeleri.

Numune Gruplari Icerik
KF %100 ABS + %3BB (%1,59 BA + %1,14 BS) + % %22 APP
AlF %62,5 ABS + %12,5 OU + %3BB (%1,59 BA + %1,14 BS) + % %22 APP
A3F %75 ABS + %25 OU + %3BB (%1,59 BA + %1,14 BS) + % %22 APP

BB: Bor bilesikleri, BA: Borik asit, BS: Boraks, APP: Amonyum polifosfat

Calismada birinci asama numune {iretimi Sekil 3.3’de verilen siray1 izleyerek
yapilmistir.

Ogutalmesi

On Kurutma

i : Sicak Presile Plaka Lazer Kesimile
Ekstrider Ile Uretim &
MekanlkKarigirma oS ke 1 Uretimi J Numune Eldesi

On Kurutma

s
5
%
3
E
5
2
=

—_—

ABS Malzemenin
Ogatalmesi

Sekil 3.3 : Ilk asama numune iiretim semasi.
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Calismada ikinci asama numune tiretimi ise birinci asamadaki tiriinlerin fiziksel ve
mekanik testlerinin ardindan ¢ikan sonuglara gére en uygun numune grubu segilerek
yapimustir. Ikinci asamada uyumlastiricilarin  mekanik 6zelliklerde yeterince
lyilestirme yapmamast ve siireci yalinlastimak i¢in uyumlagtirict katkili gruplar
kullanilmamustir. Sekil 3.4°de verilen siire¢ siralamasina gére OPK malzemenin

tiretimi ve testleri yapilmistir.

Odun Tozunun
Ogutilmesi

On Kurutma

Sicak Presile Plaka LazerKesimile

i Ekstriider ile Uretim -
Mekanik Karistirma Uretimi Numune Eldesi

Alev Geciktiriciler

On Kurutma

ABS Malzemenin
Ogatilmesi

Sekil 3.4 : ikinci asama numune iiretim semast.
3.2.1.1 Ogiitme islemi

Kompozit malzeme igerisinde bulunan matris ve takviye elemanlarimin, homojen bir
sekilde karigmasi ve iiretim asamalarinin daha kolay hale gelebilmesi igin Fritsch
Pulverisette 19 markali ogiticii ile ogitiilmistir. Cihaz gorseli Sekil 3.5’de
verilmistir. Ogiitme islemi sirasinda ABS icin 1 mm, kavak odun unu talas: iiriinleri
icin ise 0,5 mm'lik elekler kullanilmis ve 60 mesh boyutunda bulunan iiriinler

kullanilmistir.

Sekil 3.5 : Fritsch 6glitme makinesi.
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3.2.1.2 Mekanik karistirma

Un halindeki malzemeler, 600 rpm hizinda 5 dakika boyunca IKA Eurostar 20 markali
mekanik karistiricr ile karistirildiktan sonra rutubeti uzaklastirmak icin 103 °C'de 24

saat boyunca etiivde bekletilmistir.

3.2.1.3 OPK’larin ekstriider ile iiretimi

Mekanik karistirma islemi bittikten sonrasina tam kuru halde olan malzemeler,
Polartek ekstriider kullanilarak Sekil 10'da gosterilen termokupl sicakliklari ve
ortalama 30 rpm hizinda islenmistir. Uretim esnasinda kullanilan parametreler Sekil

3.6'te belirtilmistir.

. 14:49:28 14/01/2024
PULARTEK Ana Sayfa
POLIMER ARASTIRMA www.polartek.com.tr
TERNOLEJILER] TIC. LTD. $T1.

2102

_ _
Ana Sayfa Recete | Alarmlar ‘ Manual | Ayarlar | »Gérung:&Al ‘

Sekil 3.6 : Polartek tretim ekrani.

3.2.1.4 OPK’larin plaka haline getirilmesi

Ekstriider makinasindan elde edilen iplik halinde karigimi saglanmistir, blender
kullanilarak kirilmis, 12 saat boyunca 103 °C'de etiive dige bekletilmis ve ¢izelgede
belirtilen zaman araliklarinda 200 °C altinda pres makinasinda kaliplanmistir. Bu
kaliplama islemi igin Carver markali pres makinasi kullanilmig ve Sekil 3.7°de

gosterilmistir.
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Sekil 3.7 : Carver pres makinesi.

3.2.1.5 Lazer kesim makinesiyle test numunelerinin kesilmesi

Manuel pres makinasinda yiiksek basingla plaka seklinde elde edilen kompozit
tirtinler, uygulanacak testlerdeki standartlara uygun olarak lazer kesim makinasi ile
ornek kesim iglemine alinmistir. Bu islem siirecinde Kaya markali KG-960 modeline
sahip lazer kesim cihazi kullanilmistir. Lazer kesim cihazi, %90 gii¢ kapasitesinde ve

10 mm/s hizinda ¢alistirilmistr.

3.3 Ozelliklerin Belirlenmesi

3.3.1 Fiziksel Ozelliklerin Belirlenmesi

Bu boliimde iiretilen biyokompozit {irtinlere uygulanan yogunluk, su alma oran1 ve su
igerisinde bekletilen numunlerin kalinlik artis orani testlerinin sonuglart on adet

numuneye yapilan testlerle belirtilmistir.

3.3.1.1 Yogunluk degerinin belirlenmesi

Numunelerin yogunluklari ASTM D792 standardinda belirtilen esaslara gore
belirlenmistir. Orneklerin yogunluk degerlerini belirlemek i¢in deney drneklerinin tam
kuru agirliklart tartilmistir, daha sonra orneklerin kalinlik, genislik ve uzunluklari
Olclilerek hacmi bulunmustur. Asagida verilen 4.1°deki formiil ile yogunluklari

hesaplanmastir.

d=m/v (3.1)
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Denklemde d: yogunluk degerini (g/cm®), m: agirlik degerini (g), v: hacim degerini

gdstermektedir (cm®).

3.3.1.2 Su alma oraninmin belirlenmesi

Su alma orani, ASTM D570 standardina uygun olarak belirlenmistir. 80x10x3 mm
boyutlarinda hazirlanan drneklerin agirligi1 £0.0001 g hassasiyetindeki analitik terazide
tartilmigtir ve daha sonra ornekler, deney siiresince 20 °C'lik saf suda bekletilmistir.
Olgiimleri almak icin 2, 24, 48, 72, 96, 120, 144 ve 168 saatlik periyotlar se¢ilmistir.
Bu siirelerin sonunda sudan ¢ikarilan 6rneklerin iizerindeki fazla su bir bezle silinerek
+0.01 g hassasiyetindeki terazide yeniden tartilmistir. Ardindan su alma oranlari,

verilen formiil kullanilarak hesaplanmustir:
SAO (%)= ((wr-wo) /wo) x 100 (3.2)

Denklem 3.2°de gosterildigi iizere yiizde cinsinden su alma oranini (SAQO), wi:

rutubetli agirligi (g), wo: kuru agirlig (g) gostermektedir.

3.3.1.3 Kalinlik artis1 oraninin belirlenmesi

Kalinlik artis oranlart EN 317°de belirtilen esaslara uygun olarak, 4x10x80 mm
boyutlarindaki 6rneklerin boyutlari 0,001 mm hassasiyetindeki mikrometre ile
olciilmiistiir. Olgiim sonrasinda numuneler, 20 °C'lik saf suda bekletilmistir. Saf suda
bekleyen numunelerin 6lgtimleri periyodik olarak, sirasiyla 2, 24, 48, 72, 96, 120, 144
ve 168 saatlik araliklarla yapilmistir. Bu o6l¢iimler sirasinda sudan ¢ikarilan
numunelerin tizerindeki fazla su temiz bir bezle silindikten sonra, kalinliklari ilk 6l¢tim
yapilan noktadan tekrar Olc¢lilmiis ve asagidaki formiil kullanilarak kalinlik artis

oranlar1 hesaplanmaistir:
KAO (%) = ((my-ek) /ek) x 100 (3.3

Denklem 3.3’de gosterildigi iizere yiizde olarak kalinlik artig oranint KAO (mm), suda
bekletilen deney 6rneklerinin kalinligint my (mm), numunelerin son durumdaki deney

orneklerinin kalinligi ek (mm) belirtmektedir.

3.3.2 Mekanik Ozelliklerin Belirlenmesi

Bu béliimde iiretilen biyokompozit iiriinlerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi igin
on adet numuneye ¢ekme, egilme direnci, cekme ve egilmede elastikiyet modiilii

testleri yapilmustir.
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3.3.2.1 Cekme Direnci

ISO 527-2 standartlarina uygun olarak ¢ekme testi i¢in 165x10x3 mm boyutlarinda
numuneler hazirlanmistir. Bu test i¢in Sekil 3.8°de verilen Shimadzu marka universal
mekanik test cihazi kullanilmistir. Test numuneleri, 2342 °C sicaklik ve %50+5 nem
seviyesindeki ortam kosullarinda 96 saat boyunca sartlandirilmigtir. Birinci ve ikinci
asamada gerceklestirilen her OPK iiretimine ait numune gurubunda Hata! Basvuru
kaynagi bulunamadi.’de goriildiigii gibi on adet cekme testi yapilmistir. Cekme testi,

60+30 sn igerisinde test bitecek sekilde test hiz1 10 mm/dk olarak ayarlanmustir.
oc=Fmaks/A (3.4)

Bir malzemenin kopuncaya veya kirilincaya kadar dayanabilecegi en yiiksek ¢cekme
gerilmesi olarak tanimlanmaktadir. Bu gerilme, ¢ekme diyagramindaki en yiiksek

gerilme degeri olup, denklem 3.4’de gosterildigi formiilii ile bulunur.
Burada,

o¢ = Cekme direnci (N/mm? )

Fmax = Kirt1lma anindaki max. kuvvet (N)

A = Ornek enine kesit alani((mm?) gostermektedir.

3.3.2.2 Cekmede Elastikiyet Modiilii

Elastikiyet modiilit ASTM D638 standartlarina uygun olarak hesaplanmistir. Cekmede
elastikiyet modiilii (veya Young modiilii), bir malzemenin elastik (geri donebilir)
deformasyonuna kars1 direncini 6l¢en bir mekanik 6zelliktir. Bir malzemenin ¢ekme
yiikii altinda ne kadar esnedigini tanimlar ve birim gerilim basina birim deformasyon

olarak ifade edilir.
E=oc/e (3.5)

Cekmede elastikiyet modiilii, bir malzemenin mukavemetini ve rijitligini

degerlendirmek i¢in kullanilir. Denklem 3.5’de gosterildigi formiilii ile bulunur.
Burada,

E = Cekmede Elastikiyet Modiilii (N/mm?)

o¢ = Cekme Direnci (N/mm?)

e= Cekme deneyi kopma sirasinda olusan birim uzama olarak tanimlanmaktadir.
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Sekil 3.8 : Cekme testi ornegi.
3.3.2.3 Egilme Direnci

Egilme testi icin ASTM D790 standardina uygun olarak 127x12x3 mm boyutlarinda
numuneler hazirlanmistir. Bu test, Shimadzu marka universal mekanik test cihazi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Test numuneleri, 2342 °C sicaklik ve %50+5 nem
seviyesindeki ortam kosullarinda 96 saat boyunca sartlandirilmigtir. Egilme testi,
60+30 sn igerisinde test bitecek sekilde, 10 mm/dk hizinda yapilmistir. Ornek gérsel
Sekil 3.9°da verilmistir.

oe=((3xFxL)/(2xbxd?)) (3.6)

Egilme direnci, bir malzemenin biikiilme kuvvetine kars1 koyma kapasitesini tanimlar.
Bu ozellik, 6zellikle yap1 malzemelerinin tasariminda ve analizi sirasinda dnemlidir.
Egilme direnci, bir malzemenin elastikiyet sinirina kadar biikiilmeye kars1 gosterdigi
direnci ifade eder. Egilme direnci denklem 3.6’de gosterildigi formiilii ile bulunur.

Burada,

oe = Egilme Direnci (N/mm?)

F = Kirilma anindaki max. kuvvet (N)

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

b = Ornek genisligi (mm)

tanimlamaktadir.
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3.3.2.4 Egilmede Elastikiyet Modiilii

Egilme elastikiyet modiilii ASTM D790 standardina uygun olarak hesaplanmuistir, bir

malzemenin biikiilme kuvveti altinda elastik deformasyonuna kars1 gosterdigi direnci

......

bilgi saglar ve genellikle ii¢ nokta egilme testi veya dort nokta egilme testi ile

belirlenir.
E= ((FxI®)/(4xbxd3xA)) (3.7)
Egilme elastikiyet modiilii, denklem 3.7°de gosterildigi formiili ile bulunur.
Burada:
E = Egilmede Elastikiyet Modiilii (N/mm?)
F = Deformasyonu saglayan kuvvet (N)
|1 = Dayanak noktalariarasindaki agiklik (mm)
d = Ornek kalmligi(mm)
b = Ornek genisligi (mm)

A=Egilme miktar1 (mm) olarak tanimlanmistir.

Sekil 3.9 : Egilme testi 6rnegi.

3.3.3 Termal ve Yanama Ozelliklerin Belirlenmesi

Bu béliimde iiretilen biyokompozit iiriinlerin termal 6zelliklerini belirlemek i¢in on
adet numuneye uygulanan termogravimetrik analiz (TGA) ve yanmazlik (UL94)

analizlerinden bahsedilmistir.
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3.3.3.1 Termogravimetrik analiz (TGA)

TGA analizleri, Yalova Universitesi Merkez Laboratuvaridan hizmet alim1 yapilarak
gergeklestirilmistir. Deney numuneleri Willey degirmeninde 6giitiilmiistiir. Analizler
200 ml/dk azot akis hiz1 altinda 10 °C/dk sicaklik artisi ile 25 °C’den 900 °C’ye kadar

1sitilarak gergeklestirilmistir. Yaklagik 5-10 mg arasinda numune kullanilmagtir.

3.3.3.2 Yanmazlik 6zelliklerinin belirlenmesi

UL94 analizleri, ASTM D635 standardina gére Yalova Universitesi Merkez
Laboratuvarindan hizmet alimi yapilarak gerceklestirilmistir. Uygulama sirasinda
yangin 45° aciyla test numunesinin alt kenarma 10 mm uzaklikta olacak sekilde
tutulmakta ve bu sekilde 10 sn temas ettirilmektedir. Test numunesinde olusan
yangiin sonene kadar gecen siiresi kaydedilir. 12,5x13x3 kalinliktaki 6rnekler

kullanilmuastir.
YH=(60xL)/t (3.8)
Yanma hizi, denklem 3.8’de gosterildigi formiilii ile bulunur.
Burada:
YH: Yanma hizi (mm/dak)
L: Yanan kismin uzunlugu (75 mm)

t: Siire (s) olarak tanimlanmaktadir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu kisimda, ¢alisma uyumlastirict etkisini arastirildigi ve yangin geciktiricilerin

etkisinin arastirildig1 asamalar olarak iki ayr1 sekilde ele alinacaktir..

4.1 Uyumlastiricinin Uretilen Kompozit Malzeme Uzerindeki Fiziksel Ozellik

Analizleri

4.1.1 Yogunluk sonuglari

OPK’larda yapilan yogunluk tayini sonuglar1 verilmistir. Saf ABS numunesinin en
diisiik yogunluga sahip oldugu ve genel olarak odun unu miktariin yogunlugu

arttirdig1 Cizelge 4.1°de goriilmektedir.

Cizelge 4.1 : Uyumlastiric katilan ve katilmayan numunelerin yogunluk sonuglari.

Uriinler ABS Odun Unu Uyumlastiric Yogunluk (g/cm?3)
ABS 100 - - 1,048
KO 97 - 3 1,067
Al 87,5 12,5 - 1,055
A2 84,5 12,5 3 1,098
A3 75 25 - 1,092
Ad 72 25 3 1,119

Analiz sonucu incelendiginde ABS-KO, A1-A2 ve A3-A4 numunleri arasindaki farkin
uyumlastirict ile igerdigi ABS miktar1 oldugu goriilmektedir. Numunenin hem
uyumlastirict igermesi Ve kompozit i¢inde bulunan plastik oranindaki azalma
yogunlugun artigina neden olmaktadir. Katki orani yiiksek olan kompozit malzemelere
ait yogunluktaki bu artisin temelinde ahsap malzemenin masif haldeki yogunlugunun
un halindeki yogunlugundan daha diisiik olmas1 yatmaktadir. Bu durum un formdaki
ahsabin i¢indeki hava boslugunun daha az olmasi ile agiklanabilmektedir. 2009 yilinda
Kuo ve ark. yaptigi caligmada oldugu gibi geri doniistiiriilmiis malzemeler ile elde
edilen OPK iiriinlerinin yogunluklar1 daha fazla ¢ikmis ve baglayici ilavesi ile bu

yogunluklarin arttig1 gézlemlenmistir.
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4.1.2 Su alma sonuclari

OPK’larin, uyumlastirict ve odun unu oraninin OPK’larin su alma orani iizerine etkisi
incelenmistir. Bagimsiz degiskenlere ait su alma yiizdesi 2, 24, 48, 72, 96, 120, 144,
168 saatler dahilinde 6 grup halinde incelenmis ve artis yiizdeleri, Cizelge 4.2°de

belirtilmistir.

Cizelge 4.2 : Uyumlastirici katilan ve katilmayan numunelerin su alma orani
sonuglart (% degisim).

Numune 2 24 48 72 96 120 144 168
Gruplari saat  saat saat saat saat Saat Saat Saat
ABS 1,05 1,38 1,42 1,64 1,85 2,56 2,93 3,30
KO 1,27 1,38 1,48 1,78 1,86 2,01 2,38 2,75
Al 144 221 2,24 2,68 2,90 3,18 3,55 3,91
A2 1,72 255 2,43 2,45 2,49 2,94 3,29 3,63
A3 150 254 3,01 3,15 3,30 4,05 4,41 4,76
A4 153 203 213 253 275 3,02 3,36 3,71

ABS-KO, A1-A2 ve A3-A4 numunleri arasindaki farkin uyumlastirici ile igerdigi ABS
miktar1 oldugu bulunmustur. Su alma oran1 sonucu incelendiginde, numuneler
arasinda yiliksek derecede degisiklik gostermesede odun unu igeren  numune
orneklerinin daha fazla su alma miktarina sahip oldugu goriilmiistiir. Yeh ve ark. 2009
yilinda yapmis oldugu caligmada benzer olarak numunelerde odun miktarinin
artmasimin su alma oranini arttirdigr goriilmistiir. Bu durumun tersine ise uyum

saglayacinin katkist su alma miktarini azaltmastir.

4.1.3 Kahinhik artisi sonuclar:
OPK’larm igeriginde bulunan uyumlastirici, ve odun unu gibi malzemelerin kalinliga

artis oranina etkisi incelenmis ve sonuglar Cizelge 4.3°de verilmistir.

Cizelge 4.3 : Uyumlastirict katilan ve katilmayan numunelerin Kalinlik artisi otanlari
sonuglari (% degisim).

Numune 2 24 48 72 96 120 144 168
Gruplari saat  saat saat saat saat Saat Saat Saat
ABS 1,13 1,46 150 1,72 193 2,64 3,01 3,38
KO 1,39 1,50 160 190 1,98 2,13 2,50 2,87
Al 1,44 221 244 268 292 3,15 3,39 3,62
A2 134 194 223 257 288 3,05 3,37 3,57
A3 150 2,76 3,18 324 342 3,61 3,77 3,89
A4 168 2,18 228 268 290 3,17 3,51 3,86
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ABS-KO, A1-A2 ve A3-A4 numunleri arasindaki farkin uyumlastirici ile igerdigi ABS
miktart oldugu bulunmustur. Kalinlik artist miktarinin numunler arasinda yiiksek
derecede degisiklik gostermedigi goriilmiistiir. Buna ragmen uyumlastirici iceren KO,
A2 ve A4 numunesi kendi benzerleri olan ve uyumlastirict igermeyen ABS, Al ve A3
numunesine gore daha az kalinlik artis1 miktarina sahiptir. Numuneler i¢inde bulunan
polimer miktar1 analiz edildiginde recete benzerligine gore KO, A2 ve A4 numuleri ve
ABS, Al ve A3 numuneleri kendi arasinda incelenmistir. Numune i¢inde artan odun
miktarinin  kalinlik artisint  arttirdignr  goriilmiistiir. Benzer sonuglar literatiir
arastirmasinda Ge ve ark. 2023 yilinda yaptig1 calismada goriilmiistiir. Calismada
genel olarak, odun unu icerigi arttikga kompozitlerin kalinlik artisinda bir artig oldugu
ve baglayici ajan kullanimi, ahsap ve plastik matris arasindaki baglanmayi artirarak su

emilimini ve dolayisiyla kalinlik artigini azalttig1 gézlemlenmistir.

4.2 Uyumlastiricinin Uretilen Kompozit Malzeme Uzerindeki Mekanik Ozellik

Analizleri

4.2.1 Cekme direnci ve cekmede elastikiyet modiilii testi sonuglari

OPK’larm igeriginde bulunan uyumlastirici, ve odun unu gibi malzemelerin ¢ekme
direnci iizerine olan etkisi incelenmis ve sonug tablosu Cizelge 4.4’de gosterilmistir.
Sekil 4.1 : Cekme direnci testi yapilan numuneler.de tamamlanan test ornekleri

verilmistir.

Sekil 4.1 : Cekme direnci testi yapilan numuneler.

Sonuglar incelendiginde numune icerisindeki plastik yiizdesi azaldikca ve odun
miktar1 ylikseldik¢e ¢ekme direncinin diistiigii gozlemlenmistir. A1, A2 ve A3, A4

numuneleri kendi aralarinda incelendiginde plastik oraninin azalmasina ragmen

42



uyumlastirici bulunmasi nedeniyle ¢ekme direnci ve ¢gekmede elastikiyet modiiliinde
cok fazla diisiis goriilmemektedir. ABS ve KO numuneleri incelendiginde
uyumlastiricinin bulunmasi ¢ekme direnci ve ¢ekme elastikiyet modiiliiniin azda olsa
olumlu olarak etkilemesi bunu kanitlar niteliktedir. Matuana ve ark. 2006 yilinda
yaptiklar1 ¢alismada odun unu miktarinin arttigi durumlarda, ¢cekme mukavemetinin
azaldign1 gozlemlemistir. Bu durum, odun unu ile matrisin yeterli bitiinligi
saglayamamasi ve kompozit i¢indeki zayif baglanmalardan kaynakli olabilecegi

tartisilmastir.

Cizelge 4.4 : Uyumlastiric katilan ve katilmayan numunelerin ¢ekme direnci testi

sonuglari.
Numune Cekme Cekme Elastikiyet
Gruplar1 Direnci (N/mm?) Modiilii (N/mm?)
ABS 42,5711 +£4,511 1770,1 £ 107,789
KO 50,8516+ 0,72 1807,08 + 86,79
Al 40,2806 + 3,72 2101,31+£91,73
A2 38,6125+ 3,99 2007,73 + 68,23
A3 37,1687 +£ 2,26 2161,32 +71,99
A4 34,5479 + 2,40 2101,18 £ 112,58

4.2.2 Egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiilii testi sonuclar:

OPK’larin igeriginde bulunan uyumlastirici, ve odun unu gibi malzemelerin egilme
direnci ve egilmede elastikiyet modiilii iizerine olan etkisi incelenmis ve sonuglar

Cizelge 4.5°de gosterilmistir.

Cizelge 4.5 : Uyumlastirict katilan ve katilmayan numunelerin egilme direnci testi

sonuglart.

Numune Egilme Egilme Elastikiyet
Gruplar1 Direnci (N/mm?) Modiilii (N/mm?)
ABS 76,1004 + 3,18 2171,17 £ 173,53
KO 82,1417 £ 4,83 2349,21 £ 221,138
Al 63,524 £2,92 2808,11 + 107,018
A2 59,3023 + 5,049 2893,99 + 305,586
A3 57,3597 + 2,88 2968,07 £ 145,966
A4 56,5166 + 3,33 3246,42 + 140,301

Al, A2 ve A3, A4 numuneleri kendi aralarinda incelendiginde plastik oraninin
azalmasia ragmen uyumlastirict bulunmasi nedeniyle egilme direncinde ¢ok fazla
diisiis goriilmemektedir. Egilmede elastikiyet modiiliinde ise artis devam etmistir.

ABS ve KO numuneleri incelendiginde uyumlastiricinin bulunmasi egilme direnci ve
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egilmede elastikiyet modiilii azda olsa olumlu olarak etkilemistir. Phung ve ark. 2024
yilinda yaptigi ¢alismada egilme direnci, genellikle ahsap talasi orani arttikga azalmis

ve baglayici ajanlarin kullanimi egilme direncini iyilestirdigi gozlemlenmistir.

4.3 Uyumlastiricinin Uretilen Kompozit Malzeme Uzerindeki Termal Ozellik

Analizleri

Numunelerin 1s1l  bozunma davranislarini  belirlemek icin TGA analizleri
gerceklestirilmistir. Saf ABS nin TGA termogramindan 368 °C’da baslayip 446 °C’da
biten ve yaklasik %88 oraninda kiitle kaybina denk gelen tek asamali bir bozunma
gerceklestigi Sekil 4.2°de gortilmektedir. 900 °C’de kalan kiitle orani ise %3,9 olarak
belirlenmistir. %10 kiitle yaninin gergeklestigi sicaklik (T10) ve %50 kiitle yaninin
gerceklestigi sicaklik (T50) degerleri ise sirasiyla 378 °C ve 410 °C olarak
belirlenmigstir. Bu degerler literatiir ile kiyaslandiginda biraz diisiik bozunma
sicakliklarinin oldugu anlasilmaktadir. Candido ve dig. 2014 yilinda yaptigi bir
calismada ABS ic¢in T10 ve T50 degerlerini sirasiyla 404 °C ve 433 °C olarak
bulmuslardir. Bir diger calismada ise ABS i¢in T50 degeri 422 olarak (Dipti ve Maiti,
2021), bir baska calismada ise bu deger 424 olarak bildirilmistir (Sabatini ve dig.,
2023). Bu ¢alismada bozunma sicaklikginin literatiirde verilenlere gore biraz diisiik
olmasmin nedeni geri doniistiiriilmiis ABS kullanilmasi olabilir. Geri doniisiime

ugramis polimerlerin termal bozunma sicakliklarinin diistiigii bilinmektedir.
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Sekil 4.2 : ABS numunesi TGA sonuglari.
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Kiitlece %3 oraninda uyumlastirici igeren numunenin (KO) termal bozunma
sicakliklarinin ~ degismeyerek ABS ile aym sonuglar verdigi Sekil 4.3’de
gorilmektedir. Tek kademeli olarak ortaya ¢ikan bozunmada bagligi¢ ve bitis bozunma

sicakliklar sirasiyla 369 ve 447 °C iken, 900 °C’de kalan kiitle orani1 ise %35,2 dir.

Bu sonuglardan uyumlastirici termal bozunma davranisina etki etmezken kalan madde

miktarinda %1,3 oraninda artisa neden oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 4.3 : KO numunesi TGA sonuglari.

%87,5 ABS ve %12,5 odun unundan olusan numunenin (Al) termogrami
incelediginde sirsiyla yavas ve hizli kiitle kayiplar1 géziiken iki asamal1 bir bozunma
gerceklestigi Sekil 4.4°de anlasiimaktadir. Ilk asama bozunma 255 °C’den baslayip
325 °C kadar devam etmekte ve %13,8lik bir kiitle kaybina denk gelmektedir. Ikinci
asama ise 377-443 °C araliginda gerceklesmekte ve 900 °C kalan madde miktar1 %5,4
oldugu goriilmektedir. Ik asamadaki bozunmanin odun unundan kaynaklandig:
diisiiniilmektedir. Buradaki kiitle kaybinin odun igerigi olan %12,5’e yakin ¢ikmasi bu

sonucu dogrulamaktadir.
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Sekil 4.4 : A1 numunesi TGA sonuglari.

%84,5 ABS, %12,5 odun unu ve %3 uyumlastiricidan olusan numunenin (A2)
termograminda yine iki asamali bir bozunma gerceklestigi ve ilk asamadaki
bozunmanin 255-325 °C araliginda %12,9 oraninda kiitle kaybiyla gerceklestigi Sekil
4.5’de goriilmektedir. Kalan madde miktar1 ise %6,1 oldugu, bu degerin Al ile

kiyaslandiginda fazla olmasinin da yine uyumlastirictdan kaynaklandig

anlasiimaktadir.
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Sekil 4.5 : A2 numunesi TGA sonuglari.
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%25 oraninda odun unu igeren numunelerin (A3 ve A4) termal bozunmalar1 da iki

asamada ve benzer sicaklik araliklarinda gerceklestigi Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de

gorilmektedir.
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Sekil 4.6 : A3 numunesi TGA sonuglari.

[Ik bozunmada her iki numunede yaklasik %22 oraninda kiitle kayb1 gerceklesmekte

ve bu deger odun unu igerigiyle uyusmaktadir.
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Sekil 4.7 : A4 numunesi TGA sonuglari.
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4.3.1 Yanmazlik testi sonuclari

Bu kisimda iiretilen OPK’larin igeriginde bulunan uyumlastirict ve odun unu gibi
malzemelerin ve UL94 analizleri, ASTM D635 standardina gore yapilmis ve sonuglari
Cizelge 4.6Hata! Basvuru kaynag bulunamadi.Hata! Basvuru Kkaynag

bulunamadi.‘da verilmistir.

Cizelge 4.6 : Uyumlastirici katilan ve katilmayan numunelerin yanma hizi sonuglari.

Numune Gruplari Icerik Ornek Sayis1 Ortalama (mm/dak)
ABS %100 ABS 1 62,5
KO %97 ABS + %3 US 1 39,76
Al %87,5 ABS + %12,5 OU 2 40,87
A2 %84,5 ABS + %12,5 OU + %3 US 2 36,41
A3 %75 ABS + %25 OU 1 36,41
A4 %72 + %25 OU + %3 US 1 36,23

Alev geciktiricilerin yanma hizi tizerindeki etkilerini belirlemek i¢in kontrol (ABS ve
KO) (en yiiksek yanma hiz1) ve %25 odun unu %3 uyumlastirici igeren (A4) (en diisiik
yanma hiz1) OPK’larin yanma hiz1 degerleri esas alinmis, bunlara gore diger yangin
geciktirici formiilasyonlar degerlendirilmistir. OPK’larda matrise yangin geciktirici
ilave edilmeyen Orneklerde yanma hizi siralamasi; ABS>KO>A1>A2=A3>A4
seklinde gerceklesmistir.Cikan birbirlerine yakin yanma hizi sonucu uyumlastirici

malzemenin, yanma hizi izerinde anlamli etkisi bulunmamasina neden olmustur.

4.4 Yangin Geciktiricilerin Uretilen Kompozit Malzeme Uzerindeki Fiziksel
Ozellik Analizleri

[Ik asamada iiretilen kompozit malzemelerin sonuglarina goére Al, A3 ve ABS
numunlerine yapilan yangin geciktirici takviyesiyle ikinci asama kompozit malzeme
tretimi yapilmistir

4.4.1 Yogunluk sonuclar

Yangin geciktirici katilan ve katilmayan numunelerin yogunluk sonuglar1 Cizelge

4.7°da verilmistir.

48



Cizelge 4.7 : Yangin geciktirici katilan ve katilmayan numunelerin yogunluk

sonugclari.

Numune  ABS Odun Unu Uyumlastirici Gzcailli%ilrrilci Yogunluk

. : : 3
Gruplar1 Miktari Miktari Miktari Miktart (g/cm?)

ABS 100 - - - 1,048
KF 75 - - 25 1,146
Al 87,5 12,5 - - 1,055
AlF 62,5 12,5 - 25 1,157
A3 75 25 - - 1,092
A3F 50 25 - 25 1,112

ABS-KF, A1-AlF ve A3-A3F kendi i¢lerinde incelenmistir ve analiz sonucuna gore
yangin geciktirici katkisi olan numunlerde yogunluk artis1 bulunmaktadir. Ren ve ark.
2015 yilinda yaptig1 ¢alismada yangin geciktirici takviyesinin numunelerde yogunlugu

arttirdig1 gézlemlenmistir.

4.4.2 Su alma sonuclari

Yangin geciktirici katilan ve katilmayan numunelerin su alma orani sonuglart Cizelge

4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.8 : Yangin geciktirici katilan ve katilmayan numunelerin su alma orani
sonuclart (% degisim).

Numune 2 24 48 72 96 120 144 168
Gruplari saat  saat saat saat saat Saat Saat Saat
ABS 105 138 142 164 185 2,56 2,93 3,30
KF 080 211 234 262 2776 2,76 3,10 3,45
Al 144 221 224 268 290 3,18 3,55 3,91
AlF 1,75 2,77 280 287 324 3,38 3,72 4,06
A3 150 254 301 315 3,30 4,05 4,41 4,76
A3F 291 384 413 471 480 5,04 5,42 5,79

ABS-KF, A1-AlF ve A3-A3F kendi i¢lerinde incelenmistir ve analiz sonucuna gore
yangin geciktirici katkist olan numunlerde su alma artis1 bulunmaktadir. Yangin
geciktirici iriinlerin bulundugu KF, A1F ve A3F numune gruplar igindeki plastik
yiizdesinin azalmasi su alma miktarinin artmasi sonucundaki asil nedeni
gostermektedir. 2022 yilinda Kumar ve ark. yaptigi caligmada yangin gecirktiricilerin

numunlerin su alma oranini arttirdig1 gozlemlenmistir.

4.4.3 Kalinhik artis1 sonuglari

Yangin geciktirici katilan ve katilmayan numunelerin kalinlik artis1 oran1 sonuglari
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Cizelge 4.9’de verilmistir.

Cizelge 4.9 : Yangin geciktirici katilan ve katilmayan numunelerin kalinlik artist

orani sonuglari (% degisim).

Numune 2 24 48 72 96 120 144 168
Gruplari saat  saat saat saat saat Saat Saat Saat
ABS 1,13 1,46 150 1,72 193 2,64 3,01 3,38
KF 089 220 243 2,71 2,85 2,85 3,19 3,54
Al 144 221 244 268 2,92 3,15 3,39 3,62
AlF 1,98 2,37 2,77 316 3,555 3,95 4,34 4,73
A3 150 2,76 3,18 324 342 3,61 3,77 3,89
A3F 294 387 416 4,74 483 5,07 5,45 5,82

ABS-KF, A1-AlF ve A3-A3F kendi i¢lerinde incelenmistir ve analiz sonucuna gore
yangin geciktirici katkisi olan numunlerde kalinlik artig1 artis1 bulunmaktadir. Yangin
geciktirici tiriinlerin bulundugu KF, A1F ve A3F numune gruplar i¢indeki plastik
yiizdesinin azalmasi kalinlik artisi sonucundaki nedeni gostermektedir. Bununla
birlikte Kumar ve Chauhan’in 2022 yilinda yaptigi ¢alismada yangin geciktiricilerin

kalinlik artis1 izerinde 6nemli bir etkisi oldugu bulunmustur.

4.5 Yangin Geciktiricinin Uretilen Kompozit Malzeme Uzerindeki Mekanik
Ozellik Analizleri

4.5.1 Cekme direnci ve cekmede elastikiyet modiilii testi sonuglari

Yangin geciktirici katilan ve katilmayan numunelerin ¢ekme direnci ve ¢ekmede
elastikiyet modiilii {izerine olan etkisi incelenmis ve sonug¢ tablosu Cizelge 4.10°da
gosterilmistir.

Cizelge 4.10 : Yangin geciktirici katilan ve katilmayan numunelerin ¢ekme direnci
ve ¢ekmede elastikiyet modiilii testi sonuglart.

Numune Cekme Cekmede Elastikiyet
Gruplari Direnci (N/mm?) Modiilii (N/mm?)
ABS 42,5711 +£4,511 1770,1 + 107,789
KF 33,5585+ 0,78 1796,53 + 81,82
Al 40,2806 + 3,72 210131 +91,73
AlF 35,8522+ 1,28 2068,04 + 97,18
A3 37,1687 +£ 2,26 2161,32 +71,99
A3F 25,8551 +1,93 1928,53 + 94,36

ABS-KF, A1-AlF ve A3-A3F numuneleri kendi aralarinda incelendiginde plastik
oraninin azalmasina ragmen ¢ekme direnci ve ¢ekme elastikiyet modiiliinde ¢ok fazla

diisiis olmadig goriilmektedir. Yangin geciktirici iceren KF-A1F ve A3F sonuglari
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dikkate alindiginda ise numune gruplar icerisindeki plastik yiizdesi ciddi sekilde
azalmasia ragmen c¢ekme direnci ve ¢cekme elastikiyet modiiliinde ayn1 etkide bir
diisiis gdriilmemektedir. Incelenen literatiir calismlaarinda Nadir ve ark. 2011 yilinda
yapmis oldugu calismada yangin geciktirici eklenen numunelerin, eklenmeyen

numunelere gore daha diisiik ¢ekme direncine sahip oldugu goriilmiistiir.

4.5.2 Egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiilii testi sonug¢lari

Yangin geciktirici katilan ve katilmayan numunelerin egilme direnci ve egilmede
elastikiyet modiilii lizerine olan etkisi incelenmis ve sonug tablosu Cizelge 4.11°de
gosterilmistir.

Cizelge 4.11 : Yangin geciktirici katilan ve katilmayan numunelerin egilme direnci
ve egilmede elastikiyet modiilii testi sonuglari.

Numune Egilme Egilme Elastikiyet
Gruplari Direnci (N/mm?) Modiilii (N/mm?)
ABS 76,1004 + 3,18 2171,17 £ 173,53
KF 64,5349 + 2,50 2331,92 + 142,22
Al 63,524 + 2,92 2808,11 + 107,018
AlF 61,2818 + 3,54 2794,51 + 86,13
A3 57,3597 + 2,88 2968,07 + 145,966
A3F 52,1468 + 3,90 2782,39 + 257,244

ABS-KF, Al1-AlF ve A3-A3F numuneleri kendi aralarinda incelendiginde plastik
oraninin azalmasina ragmen egilme direnci ve egilme elastikiyet modiiliinde ¢ok fazla
diisiis olmadig1 goriilmektedir. Yangin geciktirici igeren KF-A1F ve A3F sonuglari
dikkate alindiginda ise numune gruplar igerisindeki plastik yilizdesi ciddi sekilde
azalmasia ragmen egilme direnci ve egilme elastikiyet modiiliinde ayni etkide bir

diisiis goriilmemektedir.

4.6 Yangin Geciktiricinin Uretilen Kompozit Malzeme Uzerindeki Termal ve

Yanma Ozellik Analizleri

Tiim numunlerin termal ve yanma &zellikleri analizleri Yalova Universitesi Merkez

Laboratuvarindan hizmet alimi yapilarak gerceklestirilmistir.
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4.6.1 Termogravimetrik analiz (TGA) testi sonuclari

ABS ve yanmazlik katkilar1 iceren numunenin (KF) sonucu incelendiginde, ABS’den
farkli olarak iki asamada kiitle kaybinin oldugu Sekil 4.8°de goriilmektedir. ilk
asamada kiitle kayb1 hiz1 ¢ok yavas olup 150-360 °C sicaklik araliginda ve %6.,4
oraninda kiitle kayb1 gerceklesmistir. Bu kiitle kayb1 borik asit ve boraks yapisindaki
hidroksil ve hidratlarin su olarak uzaklasmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
900 °C’de kalan kiitle oran1 %16,7°dir ve ABS ile kiyaslandiginda %12,8’lik fark

inorganik esasli yanmazlik katkilarindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.8 : KF numunesi TGA sonuglart.

ABS, odun unu ve yanmazlik katkilar1 igeren numunelerde ise li¢ asamali bir bozunma
oldugu Sekil 4.9de goriilmektedir. Her iki numunede de ilk bozunma aralig1 150-260

°C, ikinci bozunma araligi 260-360 ve li¢iincii bozunma araligi ise 360-440 °C
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seklinde olusmaktadir. %12,5 odun unu igeren numunede (A1F) bolgelerdeki kiitle
kayiplari sirasiyla %3, %8 ve %57 iken 900 °C’de kalan madde miktar1 ise %22,3 tiir.
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Sekil 4.9 : A1F numunesi TGA sonuglari.

Bu bolgelerdeki kiitle kayb1 oranlart %25 odun unu iceren numunede (A3F) sirastyla,
%3, %9,5 ve %50,6 olarak olusmus ve 900 °C’de kalan madde miktar1 ise Sekil
4.10%de verildigi gibi %23.,4 olarak belirlenmistir. Bu bolgelerin sirasiyla yanmazlik

katkilari, odun unu ve ABS bozunmalarindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.10 : A3F numunesi TGA sonuglart.

4.6.2 Yanmazhk testi Sonuclari

Yangin geciktirici katilan ve katilmayan numunelerin UL94 analizleri, ASTM D635
standardina gore yapilmis ve sonuglari Cizelge 4.12Hata! Basvuru kaynagi

bulunamadi.‘de verilmistir.
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Cizelge 4.12: Yangin geciktirici katilan ve katilmayan numunelerin yanma hizi test
sonugclari.

Numune Ornek Ortalama

Gruplari Igerik Sayisi (mm/dak)
ABS %100 ABS 1 62,5
%100 ABS + %3BB (%1,59 BA + %1,14 BS) + %
KF 0622 APP 26,29
Al %87,5 ABS + %12,5 OU 2 40,87
%62,5 ABS + %12,5 OU + %3BB (%1,59 BA +
ALF %1,14 BS) + % %22 APP 2 23,62
A3 %75 ABS + %25 OU 1 36,41
0, 0, 0 0
A3E %75 ABS + %25 OU + %3BB (%1,59 BA + 1 18,29

%1,14 BS) + % %22 APP

Yangin geciktiricilerin yanma hiz1 lizerindeki etkilerini belirlemek i¢in kontrol (ABS
ve KF) (en yliksek yanma hizi) ve %25 yangin geciktirici ilaveli (A3F) (en diisiik
yanma hiz1) OPK’larin yanma hiz1 degerleri esas alinmis, bunlara gore diger yangin
geciktirici formiilasyonlar degerlendirilmistir. OPK matrisine %3 BB + %22 APP
ilave edilen oOrneklerde yanma hizi siralamasi;; KF>A1F>A3F seklinde
gerceklesmistir. Odun unu miktar: yiiksek olmasina ragmen A3F numunesinde yanma
hiz1 diger numunelere gore daha iyi sonug vermistir. Kylosov (2007) tarafindan ticari
olarak tiretilen OPK’larin yanma hizi degerleri 7-18.1 mm/dak olarak rapor edilmistir.
Yangin geciktirici ilavesi ile tiretilen A3F 6rneginin yanma hiz1 ticari degere yakin

bulunmustur.

2017 yihinda Altuntas ve ark. yaptigi caligmada yangin geciktiricilerin geri
dontstiiriilmiis kompozit numunelerde yanma direncini arttirdigi gozlemlenmistir.
Bununla birlikte 2011 yilinda Kurt ve Mengeloglu’nun yaptigr calismada bor
bilesikleri ve amonyum polifosfat karigimlarinin yanma direncine olumlu yonde etkisi

oldugu goriilmiistiir.
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5. SONUC VE ONERILER

Uyumlastrict ve yangin geciktiriciler ilavesi ile farkli OPK lar iiretilmistir. Uretilen
OPK’larin fiziksel, mekanik, termal ve yanma o6zellikleri incelenmis ve yapilan

caligmalar sonucunda asagidaki sonuglara ulasilmistir:

Uyumlagtirict malzemenin az miktarda da olsa yogunluk miktarini arttirdigi, su alma

ve kalinlik artis1 oranlarini azalttigi goriilmistiir.

Uyumlagtirict malzemelerin, odun unu igermeyen numunelerde c¢ekme, egilme
direncinin ve c¢ekmede, egilmede elastikiyet modiiliiniin bir miktar artmasini
saglarken, odun unu igeren numunelerde ise az miktarda olmasina ragmen bir diislis
yasandigi gozlemlenmistir. Bu diiglisiin en Onemli nedeni olarak, numune

gruplarindaki plastik iceriginin azalmasi gdsterilmektedir.
Uyumlastirict malzemenin, yanma hizi iizerinde etkisi anlamli bulunmamustir.

Yangin geciktirici malzemelerin su alma ve kalinlik artis1 oranlarini arttirdig

gorilmiistiir.

Yangin geciktirici malzemelerin, odun unu igermeyen numunelerde ¢ekme, egilme
direncinin ve ¢ekmede, egilmede elastikiyet modiiliiniin bir miktar artmasini
saglarken, odun unu igeren numunelerde ise az miktarda olmasina ragmen bir diisiis
yasandigr gozlemlenmistir. Bu diislisiin en O©nemli nedeni olarak, numune

gruplarindaki plastik i¢eriginin azalmasi ve yangin geciktirici ilavesi gosterilmektedir.

Yangin geciktirici malzemelerin, tim numune gruplarinda yanma hizin1 azalttig
gbzlemlenmistir. Bu azalis kompozit i¢inde bulunan odun igerigi yiizdesinin yiiksek
olmasina ragmen devam etmis ve yangin gidericilerin gorevini yaptig1 analiz
edilmistir. Yangin geciktirici ilavesiyle kontrol Orneklerinin daha iyi yanmazlik

ozellikleri kazandirdigini belirlemistir.

Borlu bilesikler (BB) OPK iiretiminde yangin geciktirici (Sinerjist) olarak

kullanilmuistir.
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Borlu bilesikler ve amonyum polifosfat (APP) yangin geciktirici olarak da OPK

tiretiminde degerlendirilmistir.

Calisma, giliniimiiziin baglica problemlerinden olan ¢evre kirliligi, atik doniisiimii ve
alternatif malzeme ihtiyac1 gibi konularin 6nemine de§inmis yapilan analizler ve
testler 1s181inda atik ABS matrisli ve atik odun unu takviyeli yanmaya dayanikli bir
kompozit malzemenin iiretilebilecegini ortaya koymustur. Son yillarda 6zellikle ahsap
malzemelerde ortaya ¢ikan niifusa dayali kaynak yetersizligi ve hammadde maliyeti
artiglan ele alindiginda siirdiiriilebilirik konusunun ve geri doniistimiin 6nemi tekrar

ortaya ¢ikmaktadir.

Arastirma, orman endiistrisi ve ABS atiklarinin farkli alanlarda endiistriyel olarak

orman kullanilmasi konusunda bilgi birikimine katk1 saglamistir.

Atik hammaddelerden iiretilen kompozit malzemenin test degerleri neticesinde
kullanilabilir oldugu goriilmiistiir. Mobilya iiriinlerinde yiiksek mekanik direnglerin
gerekmedigi yada iirline estetik goriintii saglanmasi i¢in kullanilan pargalar i¢in uygun
oldugu gozlemlenmistir. Yine mobilya atik iriinlerinden elde edilen kompozit
malzeme, sektoriin iiretim adeti azaltmadan atik maliyelerinin diisiiriilmesini saglayip
cevresel siirdiilebilirlik anlayisiyla katma degeri yliksek iiretimin yapilabilecegini

gostermistir.
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