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Doktora Tezi
OZET

FARKLI LIGNOSEL ULOZIK VE TERMOPLASTIK MADDELERLE URETILEN
ODUN-PLASTIK KOMPOZITLERIN OZELLiKLERININ INCELENMES]

Ayfer DONMEZ CAVDAR

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi
Orman Endustri Mihendisligi Anabilim Dal
Darisman: Prof.Dr. HilyaKALAY CIOGLU
2011, 268 Sayfa, 12 SayfaEk

Bu calismada, lignoselilozik madde olarak cay fabrikasi atigi ve orta yogunluklu
liflevhalarin (MDF) zimparalanmas: sonucu olusan zimpara tozu ve termoplastik polimer
olarak da yuksek yogunluklu polietilen (YYPE) ve polipropilen (PP) kullanilarak
ekstriizyon yontemiyle Uretilen odun plastik kompozitlerinin performans ozellikleri
belirlenmistir. Odun plastik kompozitlerin (OPK) performanslarim iyilestirmek icin
birlestirici (coupling agent) ve yangin geciktiriciler kullamlmis ve levha 6zellikleri
Uzerindeki etkileri incelenmistir. Uretilen levhalarin performansar fiziksel, mekanik, 1sl,
yanma, biyolojik ve morfolojik ozellikleri belirlenerek degerlendirilmistir. Elde edilen
sonuclar 1s1ginda; cay fabrikas: atigr ve MDF zimpara tozunun, Y'Y PE ve PP termoplastik
polimerleri icin uygun potansiyel dolgu maddeleri oldugu belirlenmistir. Birlestirici
kullammu, lignoselilozik dolgu maddes ile termoplastik arasindaki baglanmay1
guclendirmis ve en uygun kullamm oranimin %3 oldugu belirlenmistir. Y angin geciktirici
kullammu ile de odun plastik kompozitlerinin yanmay: geciktirici ¢zellige sahip hale
getirildigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: OPK, Cay Fabrikast Atigi, MDF Zimpara Tozu, Termoplastik
Polimer, Birlestirici, Yangin Geciktirici
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In this study, the performance analysis of wood plastic composites (WPC) produced with
the extruson method was accomplished by using both tea mill waste and sand dust of
medium-density fiberboard (MDF) as lignocellulosic materials and  high density
polyethylene (HDPE) and polypropylene (PP) as thermoplastic polymer. Coupling agents
and fire retardants (FR) were used to improve the performances of wood plastic
composites (WPC), and their effects on WPC properties were evaluated. The performances
of produced WPCs were evaluated in aspect of physical, mechanical, thermal,
flammability, biological and morphological properties. In the light of obtained results, it
was determined that tea mill waste and MDF sand dust were proper potentia filler
materials for HDPE and PP thermoplastic polymers. The usage of coupling agent improved
interfacial adhesion between lignocellulosic filler and thermoplastic polymer, and the
optimum ratio was determined as 3%. It was specified that use of fire retardants (FR)
improved the flammability of WPC.
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Gunumuzde farkli Oretim yontemleri ile elde edilen plastik Grtinler yasamimizin
bircok alaminda yogun olarak kullanilmaktadir. Kullamm alanlarinabagl1 olarak trtinlerden
beklenilen Ozellikleri saglamak saf (katkisiz) haldeki polimerlerle (plastikler) mimkin
olmamaktadir. Polimerler Uzerinde cesitli modifikasyonlar yapilarak istenilen 6zellikte
urtinler elde edilebilmekte ve bu Urinlere “kompozit mazemeler” denilmektedir.
Kompozit Uretimi, polimer malzemeler tizerinde yapilan en yaygin modifikasyon islemidir.
Kompozit birden fazla bilesenin fiziksel karisimi sonucu elde edilen yeni Urtin olarak
tammlanabilir. Boylece farkli oOzellikteki iki malzeme birbirini tamamlayan yeni bir
malzeme ol usturabilir. Polimer kompozitlerde mekanik 6zellikleri iyilestirmek maksadiyla,
farkli 6zelliklere sahip bir cok degisik bitkisel ve mineral esasli dolgu ve takviye maddeleri
kullamlmaktadir. Bunlar dogada bulunabilecegi gibi sentetik olarak da elde edilmektedir.
Bunun en iyi 6rneklerini odun plastik kompozitleri (OPK) olusturmaktadir. OPK’lerin
plastik mazemelere gbre ustinltkleri; maliyetinin disik, hammadde teminin kolayligi
olmas, dogada nisbeten daha cabuk bozuldugu icin cevre dostu olmasidir. Agag
malzemeye kiyasla ustunltkleri ise; ylksek boyutsal kararliliga sahip olmas, istenilen
sekil, farkl1 renk ve dokuda Uretilebilmeleri, fiziksel darbelere, mantar ve bocek tahribatina
kars1 daha dayanikli olmalan, bakim ve yenileme masraflarimin disik olmasi, geri
donisimla (atik) malzemelerden Uretilebilmeleri sayilabilir. Butlin bunlar, yeni bir sanayi
kolu olmasina ragmen OPK Uretimini dinyada en hizli gelisen kompozit sektdrlerinden
biri haline getirmis ve Uretim 1.5 milyon ton/yil’ aulasmustir.

Gunumizde enerji, hava kirliligi, cevresel faktorler, insan saghg ve maliyet gibi
unsurlar nedeniyle dogal kaynaklar ve atiklarin degerlendirilmesine ilgi giderek
artmaktadir. Bu anlamda lignoseltlozik yapidaki tarimsal atik ve yillik bitkiler ile orman
drdnleri endustrisi de olusan atiklarin degerlendirilmesi ayri bir 6nem tagimaktadir. Odun
plastik kompozitleri Uzerine yapilan ¢alismaar hizla artmakta ve kullanim alanlar: paralel
sekilde genisletilmektedir. OPK endustrisi, 6zellikle ABD ve Kanada basta olmak Uzere
diger bircok dunya ulkelerinde plastik endustris pazarinin biydk bir kismim ellinde
tutmaya baslamistir. OPK’ler dis cephe kaplama malzemeleri, oda ici paneller, pencere,



kapi dogramas, otomobil i¢ kisim parcalar ve diger bircok degisik kaplamali Urtnlerde
kullamlmaktadir. Odun plastik kompozitleri c¢ogunlukla polipropilen ve polietilen
kullamlarak Gretilirler. Dolgu maddesi olarak odun ununun yan sira; seker kamisi, misir
kocan, bugday sapi gibi degisik lignoseltlozik yillik bitki ve tarimsal atiklarda
kullanilmaktadir. Bu dolgularin ucuzlugu, kolay bulunabilirligi, Uretim esnasnda
makinede disUk asinma ve proses ekipmanlarina daha az zarar vermeleri dikkate
alindiginda cam lifi, talk ve kalsiyum karbonat gibi diger inorganik dolgu maddelerinden
daha uygun oldugu gorulmektedir.

Ulkemizde orman endistrisi ve endistriyel yillik bitkilerin atiklan heniiz hig bir
endustriyel alanda kullamlamamaktadir. Turkiye de son bes yil igerisinde yillik ortalama
%12,5 buyime gergeklestiren bir plastik Uretim sektorinun varlig dustnulecek olursa,
ulkemizde OPK dretimi icin gerekli sartlarin bulundugu agikga gordlebilir. Atil vaziyette
olan yaklasik 2 milyon ton orman endlstri ve 600 bin ton cay fabrikast atigi, bu
malzemenin Uretimicin iyi bir potansiyele sahip olundugunu gostermektedir.

Bu calismada, lignoselllozik dolgu maddes olarak; orta yogunluklu liflevhaann
(MDF) zimparalanmasi sonucu olusan tozlar ve cay fabrikas: atiklari, termoplastik polimer
olarak da yiksek yogunluklu polietilen ve polipropilen kullanilmistir. Dort asamal 1 olarak
gerceklestirilen calisma; iyi bir OPK Uretimi icin ihtiyag duyulan matris igerisindeki
lignoselllozik dolgu maddesi kullammm orani, 6nemli géreve sahip olan birlestirici
(coupling agent) kimyasallarimn miktarlan ve yangin geciktirici kimyasallarin kullanim
oranlarinin belirlenmesini amaglamistir. Belirlenen dolgu ve kimyasal madde miktarlarina
gore laboratuar sartlarinda kompozit malzemelerin tretimi gerceklestirilmis ve Uretilen bu
malzemelerin fiziksel, mekanik, morfolojik, 1sil ve biyolojik 6zellikleri belirlenmistir.
Aynica ticari receteler kullanlarak; cay fabrikasi atiklari, MDF zimpara tozu ve
termoplastik polimerlerden endustriyel boyutta Uretimler gergeklestirilmis ve Uretilen

levhalann fiziksel ve mekanik 6zellikleri belirlenmistir.

1.2. Odun Plastik Kompozitlerinin Tanimi

Odun-plastik kompoziti (OPK) lignoseltlozik malzeme ile plastiklerin karstirilmas:
sonucunda olusan kompozitlere verilen genel bir issmdir. Buradaki “odun” kelimesi odun

parcas gibi dar bir anlamda degil lifsel yapiya sahip bitin tarimsal atiklar ve odunsu



materyali kapsamaktadir. OPK Uretiminde lifler ya da un haline getirilmis malzeme
kullamlmaktadir.

OPK endustrilerinin yapis son yillarda sasirtict bigcimde degisim gostermistir. OPK
drdnlerinin gelisimini etkileyen belirsizlikler; tecribe kazammi, odunsu materyallerin
uretime hazir hale getirilmes, Uretim araglarimn gelistirilmesi, katki maddelerinin
belirlenmesi vetemin edilmesi, yeni pazarlaragiris icin elverisli zamanmn degerlendirilmesi
ve Ozellikle genis hacimli yapilarin uygulama aanlarinda kullanimiyla giderilebilmistir.

Orman Urinleri endUstrilerinin pazar payr gin gectikce bulyumektedir. TUketici
ilgisine bagl1 olarak artisin; odunun dayanma direncini arttiran OPK UrUnlerin gelisimi
hizla artmistir. Bu durum bazi: orman Urtinleri endustrilerinin OPK esasli Urtinleri Gretme
ve satisina yonelmesini saglamistir. Bu girisim musteri talebiyle strdirtlmekte olup, insaat
drinlerindeki endistriyel gelisimle desteklenmektedir. Gunimuzde bu Urin buyUk bir
pazar pay1 bulmustur ve artis devam etmektedir (Y oungquist, 1995).

1.3. Odun Plastik Kompozitlerin Tarihi Gelisimi

IIk odun-plastik kompozitinin (OPK) Belgikal1 kimyaci Leo Beakeland tarafindan
1907 wyilinda fenol formaldehit ve odun tozundan Uretilen ve “Bakalit” olarak
isimlendirilen Uriin oldugu soylenilebilir. ilk ticari Uriin vites kolu olarak 1916'da Rolls
Royce tarafindan gerceklestirilmistir (Gordon, 1988). Termoplastikler ile odun
parcaciklarint kanstirarak ekstriizyon yontemiyle OPK Oretimi ise; 1920°li yillarda
Italya' da patentlesmistir. Bu kompozitler diinya literatiirinde Wood-Plastic Composites
(WPC) olarak adlandiriimakta ve odun termoplastikleri olarak incelenmektedir (Clemons,
2002).

Ik Gretim ve patentlerin Avrupa’ da gergeklesmesine karsin kitle Uretimi agisindan
Amerika da son zamanlarda biyuk bir gelisme saglanilmistir. AB ve ABD’ deki PV C profil
ve dograma arastirmacillari ve sirketler 1980’'lerde; Odun ve plastigin tek basina
kullamlmasi ile meydan gelen olumsuzluklar: iyilestirmek, maliyeti distirmek, sicakligin
etkisiyle meydana gelen kimyasal yapidaki bozulma oranini azaltmak, atiklara endustriyel
deger kazandirmak gibi amaclarla plastik endustrisinde lignoselilozik hammaddeler
kullanmaya baslamislardir. 1983 yilinda Amerika min Woodstock sirketi, Lear Corpo’ nun
Uretimini siirdiiren Sheboygan birimi, Wisconsin'de italyan giydirme teknolojisinden
yararlanarak, yaklasik %50 odun tozu ve %50 propilen kullanilarak yatay kaliplara dokim



yontemiyle degisik bicimlerde sekillendirilebilen otomotiv i¢i donamm Uretimini
gerceklestirmektedir (Schut, 1999).

1990°'l1 yillardan itibaren OPK’ler Ozellikle yap igin kereste Ureten oOnemli
sektorlerden biri haline gelmistir. Advanced Environmental Recycling Technologies
(AERT) ve Trex, Mobil Chemica Company (MMC)'nin bir kismu polietilene yaklasik
%50 odun lifi ilave ederek dayarkli OPK’min dretimine baslamiglardir. Strandex
Corporation (SC), yuksek odun lifi igeren son Urtn Uretimleri i¢in uygun bir teknolojinin
patentini almistir. 1996’ da bircok Amerikan sirketi, odun veya diger dogal lifler ile plastigi
kullanarak yuvarlak top seklindeki pelletlerin Uretimine baglamis ve kendi odunsu
materyallerini  6gltmeyi istemeyen Ureticiler icin karisitm  pelletlerini kullamma
sunmuslardir (Youngquist, 1995; Eckert, 2000; Clemons, 2002).

Plastik sektorindeki bu degisim plastik matrisi icerisine, Uretilen malzemenin
fiziksel velveya mekanik ozelliklerini artirmak ya da maliyetini distirmek amaciyla ilave
edilen mika, talk, kalsiyum karbonat, sentetik elyaf ve kil gibi inorganik katki materyalleri
yering daha ucuz, distik yogunluklu ve daha yumusak yapilar: dolayisiyla asinmaya sebep
olmayan odun parcaciklarinin kullamilmasina imkén vermistir (Balatinecz ve Woodhams
1993; Simkovic, 1999; Wolcott ve Englund, 1999; Pickering ve Murray, 1999; Clemons,
2002; Mengeloglu ve Matuana, 2003; Wolcott ve Smith, 2004; Pervaiz ve Sain, 2004).

1.3.1. Diinyada Odun Plastik Kompozit Uretimi ve Kullanim Alanlar

Ilk kez 2001 de yayinlanan dinya OPK pazan raporunun ikincisi 2007
yapilmistir.Bu rapora gore; 20 lUlkede 199 OPK Ureticis bulunmakta ve odun plastik
kompozit talebi giin gectikce artmaktadir (Eder v.d., 2007)

2011 verilerine gore; OPK uretimi dinyada yilhik 1.5 milyon tonun Uzerindedir.
Kuzey Amerika yaklasik 1 milyon ton ile birinci sirada yer alirken, Cin 200 bin ton ile
ikinci sirada ve Japonya 100 bin ton Uretimle 3 sirada yer amaktadhr.

Almanya yaklasik 70 bin ton Uretim ve OPK makine teknolojileri ile Avrupa da lider
konumdadir. Almanyada OPK'larin ana kullanim alanlari, otomobil i¢ déseme
malzemeleri ve dis mekan doseme malzemeleridir. Avrupa da OPK pazarinmn 2014 yilina
kadar ortalama biyime hizimin % 15 kadar artacagi beklenlmektedir. 2008 ve 2009
yillarinda kiresel krizden tim polimer pazari kétl yonde etkilenirken, Avrupa polimer
sanayi buylk bir yikselis yasamistir. Fakat OPK talebinde herhangi bir artis



gbzlenmemistir (URL1, 2011). Japonya da ise poliolefin esasli OPK 0retimi artmustir.
50/50 orarinda odun unu/PVC den uretilen OPK’lar Japonya da en yaygin kullamlan
dretim tipi olmustur. Cin’de ise OPK kullamm alam c¢ok daha genis olup, son yillarda
%30’ luk bir biyume gozlenmistir. Pencere ve kapi1 dogramalari, 1s1 yalitimli sistemler,
bank, bahce kullUbeleri, gines koruma sistemleri OPK’dan yapilmaktadir. Hammadde
olarak odun ununun yam sra diger lignoselllozik tarimsal atiklar da kullamlmaktadir.
Dunyadaki OPK Uretiminin 2011'den 2015'e kadar yillik 5 milyon tonu bulmas
beklenmektedir (URL1, 2011).

1.4. Odun Plastik Kompozitlerinde Kullanilan Hammaddeler

1.4.1. Odunsu Materyal

Odun plastik kompozitlerinde dncelikli olarak; ¢cam, ak¢a agag ve mese olmak Uzere
pek cok agac turd kullamlmaktadir. GUnimuizde aga¢ turd secimi sahip oldugu
Ozelliklerden ziyade mevcudiyet durumuna gore belirlenmektedir.

OPK endustrisinde seltilliz esasli dolgu malzemeleri tanecikler (odun tozu) ve lifsel
malzemeler olmak Uzere iki ana grupta smiflandirilabilir. Fazlar arasi baglanma yiksek ise
toz partikiller dolgu ya da guclendiriciler olarak kullamlmaktadirlar. Toz parcaciklar
hemen hemen biitin yonlerde esit boyutlara sahiptirler ve sekil verilebilir yapidadirlar.
Lifler ise guclendirici olarak dusundlebilir. Cunkd lifsel maddeler uygulanan yUkin
¢oguna dayanmakta olup, uzunluklari genisliginden ¢ok daha buyuktir (Manson, 1976;
Matthews ve Rawlings, 1994). Lif ve yongaar mekanik Ozellikleri artirmak igin
kullanilabilirler. Fakat daha cok polimer kullamminm azaltmak amaciyla hacim artirici
olarak kullanulirlar. Ayrica kompozitin sertlik ve direncini artirmak icin de ilave edilirler.
Bu kicik boyutlu malzemeler plastik endistrisinde kullanilan tretim akisina entegre edilir
(Gokalp, 2006).

1.4.1.1. Odun Esash Levha Sanayi Atiklan

Odun plastik kompoziti Uretiminde odun esasli levha sanayinde Uretim sirasinda

aciga cikan tozlar yaygin olarak kullamimaktadir (Alderman 1998; Clemons, 2002;



Kylosov, 2007, Mengeloglu ve Kabakgi, 2008; Mengeloglu ve Karakus, 2008). Bunlarin
basinda testere tozu, elek alti odun unlari, kesme atiklan direk olarak kullanilabilmektedir.
Bu tozlar, yonga levha ve MDF Uretimlerinde tutkalin homojen olarak dagilimim
engelleyecekleri icin cogunlukla yeniden kullanilmazlar. Nadiren st tabaka yongalarina az
miktarda katilir ve genellikle yakma tnitelerinde yakilarak degerlendirilirler (Kalaycioglu
ve Ozen, 2009).

Dustik maliyeti, oduna oranla hacim yogunlugunun yiksek olmasi, kolay temin
edilmes gibi Ozelliklere sahip olmaa odun unlarimi, OPK dretimlerinde aranilan bir
hammadde haline getirmistir (Clemons, 2002, Lee v.d., 2004 ). Ticari olarak plastige
oranla%40-70' e kadar kullanimlart mumkundur (Li ve Yan, 2007).

Odun esadl1 levhalarda uretim siraanda olusan tozlarin degerlendirilebiliyor olmasi,
uretilen levhalarin zimparalanmas: ile agiga ¢ikan tozlarin da degerlendirilebilirligini

gundeme getirmistir (D6nmez Cavdar v.d., 2010).

1.4.1.1.1. MDF Zimpara Tozu

Yart mamul olan MDF levhalar: Uretimlerinden sonra kaplanmadan ya da satisa
sunulmadan Once zimparalama islemine tabi tutulmaktadirlar. Levhaarin yogunluk ve
kainliklarina gore agiga gikan toz miktarlar: degismektedir. Ornek olarak bu calismaicin
secilen bir fabrikada bir yilda olusan ayn zamanda hammadde olarak bu c¢alismada da

kullanmlan zimparatoz miktarlari Tablo 1’ de verilmistir.

Tablo 1. Secilen endustriyel sirketin MDF tesisinde olusan 2010 yil1 zimparatoz miktar: ve

% degerleri
MDF MDF Y1.I.I1k MDF Zimpara Zimpara Zimpara Tozu
Kalinligi Yogunlugu Uretimi Tozu Miktar: | Tozu Oram Uretim Y Uzdesi
(mm) (kg / m®) (m*/ y1l) (kg / y11) (% / y1l) (% / y1l)

4> 840 1291.75 133925.4 12.12 1.07

6 840 3955.83 229438.6 7.28 1.84

8 820 9189.82 529049.1 7.01 4.24

870 (HDF) 79426.39 3586753.0 5.21 28.75

10-12 820 6667.32 295822.7 5.52 2.37

14 760 165.81 6194.0 5.12 0.05

16-18 740 213229.74 7695568.0 4.80 61.68

30 710 13.58 400.4 4.15 0.00

TOPLAM 313940.2 12477151.0 100




Tablo 1’ de verilen degerlere gore levha Uretiminde ortalama %4-12 arasnda zimpara
tozu olusmaktadir. Sirkette yilda Uretilen 314 bin m> MDF uretiminde yaklasik 12.500 ton
zimpara tozu olusmaktadir. Sirketin Hammadde Direktérii tarafindan sunulan rapora gore
Ulkemizde yilik 5 milyon m® MDF dretimi gerceklesmektedir. Bu veriler dikkate
alindiginda tahmini olarak tlkemizde yillik 390 bin ton zimpara tozu olusmaktadir (Ozbas,
2011).

1.4.1.2. Diger Lignoseliillozik Hammaddeler
1.4.1.2.1. Tarnmsal Atiklar

Lignoseltlozik maddeler temel olarek selliloz, hemiselliloz ve lignin olusmaktadirlar.
Hemisdlllozik ve selllozik kissmlar glukoz, mannoz, galaktoz, ksiloz ve arabinozdan
olusan monosakkaritleri igerirler ve bilesimleri tamamen hammaddenin dogasina baglidir
(Beyatli, 1996).

Bir tarim Ulkesi olan Turkiye' de tarim Urinlerinin hasadi sonrasinda oldukga biyik
miktarda ortaya ¢ikan lignoselUlozik atiklar potansiyel bir kaynak olusturmaktadir. Tablo

2 de ¢ssitli tarim Urtnlerinin 2010 yil1 Gretim verileri gorulmektedir.

Tablo 2. Turkiye' de cesitli tarrm Grdnlerinin 2010 yili Gretim verileri ve bazi tarimsal
Urdnlere ait atik miktarlar: (ton)

Tarimsal Uretim Miktar: 2010 ( ton)
Antep Fistg1 128,000.00
Arpa 7,240,000.00 / 6,298,800.00*
Aycicegi 1,320,000.00
Badem 39,000.00
Bugday 19,660,000.00 / 18,677,000.00*
Ceviz 178,142.00
Cay 1,305,566.00
Findik 600,000.00
Misir 4,310,000.00 / 3,922,100.00*
Pamuk 2,150,000.00 / 3,934,500.00*
Soya 55,011.00
Sekerpancari 17,942,108.00
Tatun 55,000.00
Yerfistigt 98,188.00

* Hasat indeksine gére hesaplanan tarimsal atik miktarlar: (Deniz v.d., 2009)




2010 TUIK verilerine bakildiginda tretim miktarlarina paralel olarak buyik miktarda
tannmsal atik olusmaktadir. Ulkemizin toplam tanmsa atik miktart kuru bazda ortalama
yillik 43-50 milyon ton arasindadir (URL 2, 2011). Dinyada tarimsal atiklardan yillik
2x10™ ton lignoseliilozik hammadde elde edilmektedir. Bu atiklarin degerlendirilmesinin
rasyonel bir bicimde gergeklestirilmesi gerekmektedir (Mohanty v.d., 2000; Redy ve Y ang,
2005).

Lignoselulozik o©zellikteki tarimsal atiklar, farkli endustri kollarinda kullamima
potansiyeline sahiptir. Bunlardan en 6nemlisi orman endistri (levha Urdnleri, kagit vb.)
sektorudur. Bu sanayi kolunda tarimsal atiklardan lifler ya da unlarin polimer-kompozit
uretiminde degerlendirilmes saglanabilmektedir (Sanadi v.d. 1997; Mengeloglu ve Alma,
2004). Polimer-kompozit tretiminde ¢ok degisik turlerden (bugday saplar, keten, kendir,
kenevir, jut gibi tarimsal atiklardan) elde edilen unlar dolgu maddes olarak
kullamlabilmektedir. Bu lignosel ilozik hammaddel erin geri doniistmti saglanarak polimer-
kompozit Uretiminde degerlendirilmess mimkin olabilmektedir (Yang v.d., 2005g;
Mengeloglu, 2006; Panthapulakka ve Sain, 2007; Mishra ve Sain, 2009;Ahankari v.d.,
2011).

1.4.1.2.1.1. Cay

1.4.1.2.1.1.1. Tiirkiye’de ve Diinyada Cay Uretimi

Cay, ilk kez dogada yabani olarak yetisen cay bitkisinin yapraklarinin islenmesiyle
hazirlanmistir. Cayin anavatam ¢esitli kaynaklarda Cin ve Hindistan olarak kabul
edilmekte, 5000 bin yillik gegmise dayandigi dustUnilmektedir. Cay tiketim aliskanligimn
16. ylzyildan itibaren Avrupa Ulkelerine ve oradan da tim dinyaya yayildigi
bilinmektedir.

Tarkiye' de cay tarimimn baglangici 1917 yilina kadar uzanmaktadir. 1924 yilinda
407 sayili Kanun cikarilmis ve Rize ili ve Borgka ilgesinde cay yetistirilmesi konusunda
calismalar baglatilmistir (Caykur, 2008).

Ilk cay fabrikasi, 1947 yilinda, 60 ton/giin kapasiteli, Rize Fener Mahallesinde,
Merkez Cay Fabrikas adi altinda isletmeye acilmistir. Cay tarim aanlarimin ve yas cay
yaprag: Uretiminin artmas ¢ay isleme fabrikalarinin sayisnin da giderek artmasini zorunlu
kilmis ve bu gin itibariyle yas cay isleme fabrikas: sayisi 46’ ya ulagmustir.



Dogu Karadeniz Bolgesinde yapilan gay tarimi, Ulkemizin tek basina kuru cay
ihtiyacini  Karsilamaktadir. Ulkemizde yilda 225 bin ton kuru cay tiketildigi tahmin
edilmektedir. Bunun 100-120 bin tonu CAY-KUR tarafindan uretilmektedir (Caykur,
2008). 2010 yilinda, yaklasik 758,513 dekarlik alanda toplam 1,305,566.00 ton yas cay
uretimi gergeklestirilmistir.

FAO nun 2009 yil verilerine gore dinyada cay Uretimi 3.885.302 ton'a ulasmustir.
En fazla cay Ureten ve ekili aana sahip olan Ulkeler, sirasi ile Hindistan ve Cin' dir. Bu
uretimin % 82's Asya, % 151 Afrika, % 3'U ise Amerika, Okyanusya ve Avrupa
kitalarinda gerceklestirilmektedir. Dinyada 34 Ulkede yaklasik 2 648 000 hektar alanda
cay tanmi yapilmaktadir. Bu alanin % 89'u Asya % 9,2's Afrika kitasinda kalan % 1.5'1uk
kismi ise Glney Amerikada ve Okyanusyada bulunmaktadir. Cin tek basina dinya cay
plantasyon sahasnin % 43'Une sahiptir. Cin’i daha sonra sirasiyla Hindistan, Sri Lanka,
Endonezya, Kenyave Turkiye takip etmektedir.

Yetistiricilik alan1 bakimindan 7. Uretim miktar1 bakimindan 6. sirada olan Turkiye,
tuketim miktarinda Uretici Ulkeler icinde Cin ve Hindistan’ dan sonra 3. sirada, net ithalatci
ulkeler icinde ise AB’nden sonra ikinci srada yer alir. Tuketimin biydk bir bolima yerli
Uretim ile karsilanmaktadhr. Thracat ve ithalat seviyes ise oldukca dustktir. Kisi basina
tuketim miktar1 son yillarda 3 kg/yil1 asmaktadir (Caykur,2008).

1.4.1.2.1.1.2. Cay Fabrikas1 Atiginin Ozellikleri ve Degerlendirilmesi

Degerlendirilecek cay fabrikas atik miktari, cay Urunindn fiziki durumuna, isletme
teknig ve teknolojisine bagli olarak degismekle birlikte, imal edilen kuru ¢cayin % 7'sini
olusturur. Bu oran bazen % 15'e kadar ¢ikabilmektedir. Devlete ait cay yaprag: isleyen
fabrikalarda yilda yaklasik olarak 20.000 tonun Uzerinde cay atigi ¢tkmaktadir. Bolgedeki
kisi ve 6zel kuruluslara ait fabrikalar da goz 6nune aindiginda bu rakam 30.000 tona
yaklasmaktadir. Bu veriler gbz Online alindiginda Turkiye' de cay fabrikas atiklarinin
degerlendirilmesini zorunlu hale getirmektedir (Caykur, 2008).

Cay atigi %30.2 seliloz, %19.9 hemiseliloz ve %40 lignin icermektedir.
Lignoselilozik bir materyal olmas cay fabrikas atiklarimin yongalevha endistrisinde,
oduna aternatif bir hammadde olarak kullanimint mimkin kilmistir (Kigukyavuz 2004;
Ors ve Kaaycioglu, 1991; Cindik 1992). Bunun yan sira cay fabrikas: atiklarindan enerji,
yakit Uretimi (Uzun v.d.,2010; Demirbas, 1999), dogal gibre (imik v.d. 2002, Kditik,
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2000), antioksidant (Toh v.d., 2010), adsorbent (Ahmaruzzaman ve Laxmi Gayatri, 2010),
biyosorbent (Malkog ve Nuhoglu, 2007) ve kafein Uretimi (Gurti ve icen, 2004) gibi
alanlarda da degerlendirilebilme olanaklari arastirilmaktadir.

Cay fabrikas atiklarinin enerji kaynagi, dogal gibre, ya datermoset esasl1 kompozit
levha Uretimi icin hammadde olarak kullamlabilirligi Gzerine yapilan cesitli calismalari
olmasna rggmen, termoplastik esasli kompozitler (OPK) igin dolgu maddesi olarak
kullamilabilirligi Uzerine genis c¢apli bir arastirmaya hentiz rastlamlmamistir (DOnmez
Cavdar v.d., 2011).

1.4.2. Plastikler

Plastikler, normal sicaklikta genellikle kat1 halde bulunan, basing ve 1s kullanilarak
mekanik yontemlerle sekillendirilebilen veya kal iplanabilen organik polimerik maddelerdir
(HUner, 2008).

1.4.2.1. Plastigin Tarihi Gelisimi ve Diinya Plastik Uretimi

Eski tarihlerde kullanilan polimerik malzemelerin basinda seliloz, nisasta, dogal
kauguk vb. gibi dogal polimerler gelir. Dogal polimerler, islenme zorlugu ve bazi fiziksdl,
kimyasal ve mekanik Ozelliklerin yetersizliginden dolay1, yerlerini yar1 sentetik ve daha
sonra da sentetik polimerlere terk etmislerdir. ilk polimer malzemesi 1868 de J. Hyatt
tarafindan kesfedilen selUloittir. Yar: sentetik bir polimer olan seltiloit pamuk seltilozundan
elde edilmistir. Ancak modern plastik Uretiminde endistrilesme, L.Baekeland tarafindan
bakalitin sanayi capinda Uretilmesiyle 1909'da baslar. Fenol formaldehit reginesi olan
bakalit telefon ahizeleri gibi plastik Grinlerin yapiminda kullamlimistir. Bunu 1917°de 1.
Dunya Savas1 esnasanda Alman kimyacilar1 tarafindan dimetil butadien’den suni kaugugun
kesfi takip eder. Butin bu buluslar polimer yapilan hakkinda kesin bilgiler olmadan
gerceklestirilmistir. 1924’'e kadar, polimer yapilarimn “koloit agrega’ halinde bulunan
kiigik molekillerin olustugu samlirdi. H. Staudinger yaptigi blytk capta incelemelerin
sonucu olarak, plastiklerin zincir seklinde makro molekillerden olustugunu ve bu
molekullerin  birbiriyle kovalent baglanan kiguk Unitelerden meydana geldigini
gostermistir. Bu fikre dayanarak polimer sanayiyi hizlagelismis ve 1927’ de sellloz asetat
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ve polivinilklortr, 1928 de polimetilmetakrilat 1929’ da Ure formaldehit regineleri elde
edilmistir. Bunlarnn daha sonra 1932'de polietilen (R.O. Gibson ve J. Swalow), 1934’te
naylon (W. Carothers), poliakrilonitril, stirenakrilonitril ve polivinilasetat, 1937 de
polidretan (R.J. Plumkett), 1938’ de teflon ticari adiyla taminan politetrafloretilen, 1941’ de
polietilentetraftalat (Y.R. Whinfield ve J.T. Dickinson), 1942 poliester ve Orlon ticari
adiyla taninan poliakrilfiber takip etmistir.

Kaucguk tretiminde, 1931’ de sentetik bir kaucuk olan Neopren (Dupren) kaugugu ve
sonraki  yillarda stiren-bUtadien kopolimeri  (SBR sentetik  kaugugu) Uretilmeye
baslanmistir. Il. dinya savasina kadar dizensiz ve aralikli olarak gelisen polimer
malzemeleri ve bilimi, bu tarihten sonra hizli ve 6nemli bir gelisme gostermistir.
Gunumuzde kimyasal bakimdan birbirinden farkl1 olan bircok polimer, ytzlerce bilesik ve
binlerce Urin bulunmaktadir. I1. Dinya savasindan sonraki polimer elde edilisine drnek
olarak 1947 de epoks recineleri, 1948 de akril onitril butadien-stiren terpolimeri(ABS),
1954'de polikarbonat ve 1958 de poliasetat verilebilir. Son yillarda poliimid,
poliarilsilfon, poliarilamid, polifenilsilfit, polietereterketon, polifenil vb. gibi yiksek
mekanik ve teknik 6zelliklere sahip plastikler sentez edilmistir (Akkurt, 2007).

Plastiklerin gelisiminde 6nemli bir asama, bu malzemenin cam, grafit ve karbon

elyaflan ile karistirilarak kuvvetlendirilmis plastiklerin elde edilmesidir. Bu malzemelerin
mekanik Ozellikleri, metallerin seviyesine ulasmakta ve bircok uygulama aamnda
plastikler metallere rakip olmaktadir (Akkurt, 2007, URL 3, 2011).
Sekil 1'de 1950-2009 yillar1 arasinda diinyada ve Avrupa daki plastik tretimi ve Ulkelere
gore Uretim ylzdeeri verilmistir. 1950-2009'luk slrecte plastik dretiminin yillara gore
dogrusal olarak arttigi gozlenmistir. 1950 yilinda 1.5 Mton (milyon ton) olan plastik
dretimi 2009 yilinda 230 Mton’a ulasmistir. Avrupa plastik tretiminde ise 1985 yilinda 25
Mton olan plastik Oretimi 2009 yilinda 55 Mton'a ulasmistir. 2009 yil1 verilerine goére
dinya plastik Uretiminin %23’ 0 Kuzey Amerika tlkelerinde, %24.5'i Avrupa Ulkelerinde,
uretilirken, %15 i Cin'de, %5.5'1 Japonya'da gerceklesmistir. Gunumizde plastik
endistrisinin ciddi bir pazar potansiyeline sahip oldugunu sdylemek mimkundir (URL 4,
2011).
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Sekil 1. () 1950-2009 yillar1 arasinda Avrupa ve dinyada plastik Gretimi, (b) 2009 yilh
dunyaplastik Gretiminin Ulkelere gore % dagilimu verilmistir (URL4, 2011).

1.4.2.2. Plastiklerin Genel Ozellikleri
1.4.2.2.1. Goriiniim
Plastiklerin ¢cogu renksizdir. Bu ylzden istenilen rengi elde etmek igin renk verici

maddeler kullanlir. Pigmentlerle opal gorinis elde edildigi gibi ¢6zinlr organik boyalarla
seffaf bir gorinls de elde edilebilir (Akkurt, 2007; Rosato, 2011; URL3, 2011).

1.4.2.2.2. Yiizey Ozelligi

Plastik mazemelerin bir dezavantai, yuzeylerin yumusakligi ve cizilmeye karsi
direncinin az olmasidir. Plastikler cam, seramik ve metallere gbre daha yumusaktirlar.
Opak, renklendirilmis plastikler, ylzeyi boya ile kaplanmis plastiklerden daha serttirler
(Mills, 2005; Akkurt, 2007; Rosato, 2011).
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1.4.2.2.3. Yogunlugu

Plastik malzemeler Ustiin 6zelliklerinden birisi de, odun hari¢ diger tim malzemelere
gore daha diisik agirliga sahip olmalaridir. Plastiklerin yogunlugu 0.9-2.5g/cm?® arasinda
degismektedir (Crawford, 2001; URL 5, 2011).

1.4.2.2.4. Is1l Ozellikler

Plastiklerin en onemli 1sil Ozelliklerinden biri 1sil iletkenligidir. Genellikle
plastiklerin 1sil iletkenligi cok dusuktir. Polimerler zincirlerindeki atom hareketleriyle
fazla miktarda 1s1 absorpsiyonu yapabildikleri icin 1siy1 iyi iletemezler. 1al iletkenlikleri
seramikler ve metaller arasindadir. Plastiklerin 1sil kararliligi da onemli bir faktorddr.
Genellikle termoplastikler yuk uygulanmadigi zaman (kendi agirliklar: altinda) 65-120°C
da, bazi cesitleri ise 260°C gibi yiUksek scakliklarda bozulurlar. Bu yilzden yiksek
scakliklarda distk bir yik atinda kullaniimalidirlar (Mills, 2005; Akkurt, 2007).

Termosetler daha sert ve i1siya daha dayaniklidirlar. Sicaklik artarsa belirli bir
scakliga kadar 1al kararlilik gosterseler de yiksek sicakliklarda kémirlesir ve bozulurlar.
Genellikle termosetler 150°C -230°C arasindaki sicakliga kadar 1sil kararliliga sahiptirler
(URL 5, 2011).

1.4.2.2.5. Kimyasal Ozellikler

Plastikler, metal mazemelere gore kimyasal bozundurucu ganlara daha
dayaniklicirlar. Ornegin, termoplastikler zayif asit, alkali ve tuzlarin sulu ¢ézeltilerinden
etkilenmezler. Polietilen ve polipropilen asit depolama kabi imalinde kullamlmaktadir.
Politetrafluoretilen gibi fluor iceren plastikler kimyasal olarak aktif olmayan (inert)
mazemelerdir. Diger taraftan, termoplastiklerin cogu organik cozicllerin etkis altinda
¢Ozunme veya sisme gosterirler ve kuvvetli asit veya akalilerden etkilenirler (Lampman,
2003; Mills, 2005; Akkurt, 2007; Rosato, 2011)
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1.4.2.2.6. Alevlenme (Yanma) Ozellikleri

Plastikler direkt aleve karsi c¢ok hassastirlar (Lampman, 2003). Genellikle
termoplastiklerin ¢cogu alev veya asir 19 ile temas ettikten sonra kullamimaz hale gelirler.
Klor igeren baz plastik malzemelerin (PVC) yanmas srasinda “dioksin” denilen oldukga
zehirli bir madde agiga cikabilmektedir (URL 6, 2011). Bu anlamda yanmanin kontrol
altina ainabilmes ve yanan plastiklerin yanma hizinin yavaglatilabilmes icin yangin
geciktirici kimyasallar (yanmadan koruyan madde) kullaniimaktadir. Bununla beraber,

bircok plastik, alev uzaklastirildiktan sonra yanmaya devam etmez (Mouritz ve Gibson,
2006).

1.4.2.2.7. Hava EtKkisi ile Bozulma

Polimerlerin  zamanla yipranmasina malzemenin kimyasal bozunmasi neden
olmaktacir. Bu bir veya birgok faktorin etkis altinda meydana gelmektedir. Bunlarin
arasinda en 6nemli olanlar; termik, mekanik, fotokimyasal, radyasyon, biyolojik ve
kimyasal faktorlerdir. Cogu defa sartlar, farkhi sekilde olusan yipranmalarin aym anda
meydana gelmesini saglar. Ornegin agikta bulunan bir polimer, UV radyasyonu, oksijen ve
atmosfer yayimlarinin etkisine maruz kalmaktadir. Aym sekilde, polimer, islenme esasinda
yipranma baslatabilen 1s;, mekanik kuvvetler ve oksijenin etkisi altinda bulunmaktadir
(Massey, 2007; Rosato, 2011).

1.4.2.2.8. Elektriksel Ozellikler

Genelde plastiklerin elektrik iletkenlikleri zayiftir. Polimerlerin elektrik iletmesi icin
yapida serbest elektronlar veya serbest iyonlarin bulunmasi ve bunlarin yapr icinde hareket
etmesi gereklidir. Polimerin yapisinda zincirlerin sert ve bukilmez olmas, zincirlerin
birbirini kuvvetli etkilemes, yiksek kristallik derecesi ve yonlenme olaylar: elektronlarin
serbest hareketlerini engellemekte ve plastiklerin disiik elektrik iletkenligine neden
olmaktadir (Lampman, 2003; Caglarer, 2006; Rosato, 2011). Plastiklerin elektrik
iletkenligi zamanla artar fakat sicaklik ve nem ile azalir. Sicakligin artmasiyla elektriksel
iletkenlik Ustel bir sekilde artar.
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1.4.2.2.9. Mekanik Ozellikler

Plastikler, yumusak (stinek), dustk sicaklikta plastik davranis, yiksek sicaklikta
yuksek viskozite gosteren malzemelerdir. Plastiklerin en belirgin 6zellikleri, aym anda hem
elastik hem viskoz anlamina gelen viskoelastik bir davramis gostermeleridir. Viskoelastik
davranis siriinme ve gevseme (rélaksasyon) olmak tzere iki sekilde meydana gelmektedir.
Buna gore sirinme bir gerilmenin etkis atinda, malzemenin sirekli olarak sekil
degistirmesi; gevseme ise belirli bir sekil degistirme halinde bulunan malzemede,
gerilmelerin strekli olarak azalmasi olarak ifade edilir (Akkurt, 2007).

1.4.2.3. Plastiklerin Smiflandirmasi

Plastiklerin scniflandiriimasi U¢ ana grupta yapilabilir.
e Termoplastikler
e Termosetler

e Elastomerler

1.4.2.3.1. Termoplastikler

Istildiklar1 zaman yumusar ve akar, sogutulunca sertlesirler ve katilagirlar. Bu olay
termoplastikler icin tekrar edilebilir bir 6zeliktir. Bu sekillendirme esnasinda hicbir
kimyasal degisime ugramazlar. Genel de polimerizasyon adi verilen kimyasal islemle elde
edilirler (Biron, 2007). Poliolefinler, polistiren ve PVC OPK Uretiminde yaygin olarak
kullamlan termoplastikler arasinda yer almaktadir (Kylosov, 2007).

1.4.2.3.1.1. Poliolefinler

Poliolefin ayni tir polimerlerden (homopolimer) meydana gelmis bir polimer tird
olup, propilen, butilen ve metil penten gibi monomerlerden elde edilir. Polietilen ve

polipropilenler en énemli poliolefinlerdir (Kulshreshthave Talapatra, 2000; Biron, 2007).
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1.4.2.3.1.1.1. Polietilen

En ¢ok kullanilan termoplastik olan ve etilenin basing altindai1a yada bir katalizorin
etkisiyle serbest radikal zincir polimerizasyonu sonucu elde edilen polietilenin (Sekil 2)
cok degisik ozellikleri vardir (Mills, 2005). Genellikle polietilenler; yari kristal yapida, tok,
usttin elektriksel ve kimyasal 6zellikleri, distk surttinme katsayisi, sifira yakin nem emme
0zelligi olan ve kolay islenebilen polimerlerdir (Peacock, 2000; Crawford, 2001).

H H H H

\ Basing | |
C=— C/ -(— cC—cC —)—
/ \ Is1 yada - | | n
H H katalizor H H

Etilen Polietilen

Sekil 2. Etilenin polimerizasyonu

Polietilenler yogunluklarina gore alcak orta ve yiksek yogunluk olmak Uzere Uc
gruba aynlmaktacir. Polietilenlerin en dnemli Ozellikleri araanda yogunluk, erime akis
indeks ve molekll agirhgr gelmektedir. Erime akis indeksi, molekdl agirliginin bir
gostergesidir. Erime indeks ortalama olarak molekll agirlig ile ters orantilidir. Erime akis
indeks artarsa, yumusama sicakligi azalir ve buna bagli olarak da sertlik de azalir. Y Uksek
erime akis indeks olan polietilenin molekul agirligr dustktir. Yuksek molekil agirlig:
olan polietilen sert, catlamaya ve kimyasal maddelere kars1 direnclidir. Fakat islenmesi
zordur (URL 7, 2011). Poletilenlerin yogunluk ve erime akis indeks degerleri Tablo 3'te

verilmistir.

Tablo 3. Polietilenlerin genel yogunluk ve erime akis indeksleri (Klyosov, 2007).

Polietilen Yogunluk (g/ma) Erime Akis Indeks(g/10 dak)
Y tksek yogunluklu polietilen(Y'Y PE) 0.941-0.965 0.2-30
Orta yogunluklu polietilen(OY PE) 0.926-0940 1-20
Alcak yogunluklu polietilen(AY PE) 0.915-0.925 0.3-26
Lineer algak yogunluklu polietilen (LAY PE) 0.915-0.925 0.1-100
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1.4.2.3.1.1.1.1. Alcak Yogunluklu Polietilen (AYPE)

Algak yogunluklu polietilen, etilenin 1.000 — 2.000 atmosfer basing atinda, 150 —
200°C araanda oksijen veya baska katalizlerin beraberinde 1sitilmasiyla polimerize edilir.
Ana molekdl zincirden ayrilan uzun yan zincirlere sahiptir. Bu yizden amorf boélgeler
diger polietilenlere gore daha fazladir (Kylosov, 2007). lyi tokluk ve esneklik, dusik
scakliklarda darbe mukavemeti ve film seklinde berraklik gibi 6zelliklere sahiptir. Ancak
scakliga kars1 mukavemeti oldukca disuktir. Oda sicakliginda iyi kimyasal mukavemete
sahip olan bu recinenin kimyasal mukavemeti sicakligin artmast ile azalir. AYPE nin bir
¢esidi lineer algak yogunluklu polietilen (LAY PE) dir. Bilhassa film seklinde kullanilan bu
polietilen darbe, yirtilma, sicaklik ve cevre kosullarina daha dayaniklidhr.

1.4.2.3.1.1.1.2. Orta Yogunluklu Polietilen (OYPE)

Orta yogunluklu polietilen, AYPE ye benzer Ozelliklere sahiptir. Saf etilenin
yaklasik 100-150°C’ de ve 1.000 — 1.500 atmosfer basing atinda ve de oksijen varliginda
polimerize edilmesi ile elde edilebilir (Akkurt, 2007).

1.4.2.3.1.1.1.3. Yiiksek Yogunluklu Polietilen (YYPE)

Y Uksek yogunluklu polietilenler, daha distk basing ve aym zamanda 100°C’nin de
altinda 1stiimakla ve bu amagla kullanilan Ozel kataliz sistemlerinden yararlam|mak
suretiyle polimerize edilirler. Bu kosullar atinda polimerize olan molekil zincirleri daha
az dallanir. Ornegin; her 1000 karbon atomunun yer aldig: diiz zincirde ancak 4-5 dal
meydana gelmis olur. Polimer zincirleri bu prosesle daha iyi ve etkili bir bicimde
paketlenerek kristallesme oramni daha yikseltmis olurlar. Bu durum polimerlerin fiziksel
Ozelliklerini etkiler. Bu nedenle yogunluklar yiiksek basing prosesi ile elde edilmis olan
OY PE ve AY PE polietilenlerden daha ytiksek olur (Manap, 2007).

Yuksek yogunluklu polietilen icin kullanim sicakligr 25-40°C arasidir. Cok uzun
zincir halindeki yapiya sahip yuksek yogunluklu polietilenler % 85-95 seffaftir. Y ogunluk,
seffaflik ile ilgili oldugundan, yogunluk arttikca seffafhk da artmakta, sertlik ve
mukavemet artarken yumusama sicakligi dayukselmektedir (URL 7, 2011).
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Cok daha buyuk rijitlige ve gekme mukavemetine sahiptir. Darbe mukavemeti biraz
daha disuktir. Pratikte gesitli istekleri karsilamak icin molekil agirligi dagilimi genis, orta
ve dar aan cesitleri imal edilir. Ayricaiyi toklugu ve dayanikliligi olan yuksek molekuler
agirhigasahip cesitleri de vardir.

Genellikle polietilenler yiuksek zorlama veya sicakliklara maruz kalan makine
elemanlarinin yapiminda kullamimazlar. Bunlar daha ¢ok bavul, sise, kap, bidon, torba ve
mutfak esyalarin yapiminda kullanilirlar (Peacock, 2000).

1.4.2.3.1.1.2. Polipropilen (PP)

Polipropilen, petrol Urtnlerinden elde edilen propilen monomerinin basing atinda
katalizorler yardimiyla polimerizasyonu ile elde edilir. Polipropilen elyaftan filme kadar
uygulamas olan ¢ok yonla bir termoplastiktir. Y apisinda zincirdeki her bir karbona bagli
metil grubu bulunmaktadir. Propilenin polimerizasyon reaksiyonu Sekil 3'te gosterilmistir
(Mead ve Baker, 2006).

H CH;
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Propilen Polipropilen

Sekil 3. Propilen polimerizasyonu

Polipropilen az doymus veya doymamus lineer bir hidrokarbon polimer olup, izoaktik
ve ataktik olmak Uzere 2 grupta incelenir. izoaktik polipropilen kristal yapiya sahip
polimerdir, ataktik polipropilen ise amorf olup yapisi gelisi guzeldir. Polipropilenin
Ozellikleri molekul agirligina bagl1 olarak da degismektedir. Molekil agirligr yiksek olan
yumusak, distk molekul agirligi olan PP ise sert ve kinlgandir. Y Uksek molekdl agirlig
olan polimerin ergime direnci yuksektir. Distk molekil agirligina sahip olan polimerin ise
dahaakici ve yapisal Ozellikleri dahaiyidir (Huner, 2008; Mead ve Baker, 2006) .

Polipropilen, yar1 saydam ve sit beyaz rengindedir. Ayrica ¢ok iyi boyanma
kabiliyeti vardir. Genellikle malzemenin sinirli 1sisal, kimyasal ve elektriksel dzellikleri ve
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orta derecede mukavemeti varcir. Bu son ¢zellikle cam elyafi ile kuvvetlendirme ile
iyilestirilebilir. Polipropilenden Uretilen parcalarin dmrii 120°C’da 5 yil, 110°C’'da 10
yildir. Polipropilenin saf, cam elyafi ile kuvvetlendirilmis ve kopik cesitleri vardir.
Polipropilenin kuvvetlendirilmis cesidi ilag, kozmetik ve besin alaninda kutu, sise, kap vb.
parcalarin; kopuk cesidi ise mobilya ve koltuk yastiklarimn yapinunda kullanilir (Maier ve
Calafut, 1998).

1.4.2.3.1.1.3. Polistiren (PS)

Amorf bir polimer olan polistirenler, stiren monomerlerinin polimerzasyonu yoluyla
elde edilirler (Sekil 4). Polistirenin dikkat ceken Ozellikleri, berraklik, sertlik, kolay
islenebilme ve ¢ok iyi boyanma kabiliyetidir. Bu ¢zelliklere bagli olarak polistirenler
homopolimer ve kopolimer seklinde imal edilir., Homopolimerler genel amagls;

kopolimerler ise kristal berrakliginda, cam ile kuvvetlendirilerek Uretilirler (Akkurt, 2007).

CH=CH, (—~CH—-CH-CH-CH-n
Basing
_—
Is1 yada
katalizor
Stiren Polistiren

Sekil 4. Stirenin polimerizasyonu

1.4.2.3.1.1.4. Polivinil Kloriir (PVC)

Polivinil Kklortr, vinil klorir monomerlerinin polimerizasyonu sonucu elde edilir
(Sekil 5). Vinil polimer ve kopolimerleri arasinda en ¢ok kullanilanicir ve amorf
plastiklerin basinda gelir. PVC beyaz veya agik sar renkli toz polimeridir. Normal PVC
%53-55 klor igerir. Polivinil klortr 60°C sicakliga kadar islenebilmektedir (Aydin, 2004).
Yaklasik olarak 80°C’de yumusar. ileri derecede plastiklestirici katilmis polivinil klorir
lastigimsi kivamdadir Istildiginda klorlanmis hidrokarbonlar tarafindan ¢ozindr (Hazer,
1993).
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H H HoH
\ / Basing | | _
C=—C — A~ C—C -
/ \ Is1 yada : | | n
Cl H  katalizor Cl H
Vinil Kloriir Polivinil Kloriir

Sekil 5. Vinil Klordr polimerizasyonu

PVC'ler; c¢esitli yumusatici, kuvvetlendirici, stabilizator, darbe degistirici ve
yaglayict maddeler ile takviye edilerek degisik Ozelliklere sahip olarak elde edilir. Bu
bakimdan riijit ve esnek olmak tzere iki énemli simif olustururlar. Ayrica saydam ve opak
gibi gesitleri de vardir. Bunun yant sra darbe ve yirtilma mukavemetleri, egilme sicakligi
ve islenme kabiliyetini iyilestirmek icin ABS (Akrilonitril Bitadien Stiren), akrilik,
polidretan gibi polimerlerle harmanlanir. Bunlara ilaveten klorlanmis (CPVC) cesidi de
vardir. Polivinil klorir halojen icerdiginden dolay1 yanmaya karst direnclidir. Acik alevle
temasa geldiginde yanmamaktadir. Ancak klor gazi zehirlenmesi ihtimali s6z konusudur
(Hazer, 1993).

1.4.2.3.2. Termosetler

Termosetler 1s1 ile birlikte geri dontsumsiiz sertlegsen ve bu halini koruyan polimer
(recine) yapilardir, kicuk monomer molekillerini uzun ve aralarinda kuvvetli baglar
bulunan polimer molekllleri haline getiren kimyasal reaksiyonlar sonucu olusurlar. Bu
reaksiyonlarin gerceklesmesi icin genellikle bir sertlestirici ve hizlandiric katilmas, bazen
de enerji verilmes gerekir. Recine Once jellesir, daha sonra tam olarak sertlesir ve
bozunmaz bir yap olusturur. Ug boyutlu kovalent baglar bulundurmas: nedeniyle
termosetler, oldukca serttirler. Polimerizasyon reaksiyonu tersinir olmacigindan tekrar
isitthp yumusatilamazlar. Yiksek sicakliklarda ise kovalent baglar kopar ve malzeme
giderek komdirlesir. Termosetler en yiksek mekanik ihtiyaclar ya da yuksek sicakliklar
gerektiren uygulamalarda kullamimaktadir. Termosetler; epoksi, fenolik ve polyester gibi
recineler icgerir. Fenolik recineler odun esasli levha endustrisinde genis bir alanda

kullanilmaktadir. Polyester regineler ise cok genis bir alanda regine sistemlerinde, bir kismi
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ise denizcilik endustrisinde kullamimaktadir (Goodman, 1999; Pizzi ve Mittal, 2003;
Gokalp, 2006; Akkurt, 2007; Ratna, 2009).

1.4.2.3.3. Elastomerler

Elastomer terimi kaucuk terimiyle birbirilerinin yerine kullanilabilirler. Elastomerler
amorf yapili polimerlerdir. Normal kullamm acakliklari cams gecis sicakliklarimn
Uzerindedir (Mead ve Baker, 2006). Elastomerler (elastiki=yay gibi, meros=parca)
eritilmez ve ¢ozilmezler, ancak sisebilirler. Elastomerler hafif capraz baglantil idirlar (yani
capraz baglantilar ayridirlar) ve bu nedenle oda scakliginda yumusak, esnek bir durumda
bulunurlar. Elastomerlere drnekler olarak otomobil lastikleri ve kauguk contalar verilebilir
(Huner, 2008).

1.4.3. Odun Plastiklerin Uretiminde Kullanilan Katki Maddeleri

1.4.3.1. Birlestirici Kimyasallar (Coupling Agents)

Yeni gelisen ve kullanum aanlar1 her gegen giin artan odun-plastik kompozit (OPK)
uretimi ¢ok basit ve sorunsuz bir Uretim degildir. Odun lifi ya da unlarinin plastik matris
icerisine eklenmesi sonucunda elde edilen bu malzemelerin Uretimindeki en Onemli
sorunlar iki ana baslikta toplanabilir. Bunlardan birincisi, odun unu ya da liflerinin sicaklik
ve neme duyarli olmast ve ikincisi ise, hidrofilik yapidaki odun lifi ile hidrofobik yapiya
sahip olan plastik ytizeyi araandaki uyumsuzluktan kaynaklanan baglanma problemleridir.
Birlestirici; bir yandan hidrofilik lignozelllozik madde ile kimyasal bir bag kurup, Gte
taraftan hidrofobik polimer zincirini 1slatip ikisinin birbirine karismasim saglar. Sekil 6 da
birlestiricilerin ¢calisma mekanizmas: gosterilmistir (Oksman ve Lindberg, 1998; Zhang
v.d., 2002;Y ang v.d., 2007).
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Lignoselilozik madde + Polimer (plastik) Kompozit (OPK)

S
Lignoseliilozik madde + Birlestirici ajan + Polimer (plastik) Kompozit (OPK)
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Sekil 6. OPK Uretiminde kullamlan birlestiricilerin ¢alisma mekanizmas: (Yang v.d.,
2007).

OPK’lerin odunun bozunma sicakligindan daha disik sicakliklarda Uretilmes
durumunda birgok plastik i¢in sicaklik problem olmamaktadir. Rutubetin olumsuz etkisi
ise, kullanilacak olan odun unu ya da liflerinin kurutma islemine tabi tutulmasi sayesinde
ortadan kaldirilmaktadir. Odun unu ve plastik araandaki uyumsuzluk problemi konusunda
bircok arastirma yapilmis olup, bu calismalarda odun unu ylzeylerinin modifikasyon
yoluyla hidrofobik bir yapiya dontsttrilmesinin gerekliligi ortaya ¢ikmistir (Pritchard,
1998; Karakus, 2008). Bu amagla cesitli birlestirici ganlar kullamlmistir. Bu ganlar
arasinda en yaygin olarak kullanlan kimyasallar malelk anhidritte muamele edilmis
sentetik polimerlerdir. Uyumlastirict kullamimu Gzerine yapilan bir ¢ok calismada sentetik
polimerler ile asilanmis maleik anhidritin lignoselllozik dolgu maddesi ile polimer matrisi
arasinda bir kdpru gorevi Ustlendigi kamitlanmistir (Sanadi v.d., 1997; Lu v.d., 2000; San
v.d., 2008). Asilanan maleik anhidritin molekil agirlik ve miktari, uyumlastirmanin etkisi
icin  6nemli parametrelerdir. Polipropilen ile asilanrms polipropilen/polietilen
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(MAPP/MAPE) iginde bulunan maleik anhidrit asit baz etkilesimi gibi polar bir etkilesim
saglar ve lignoselllozik dolgu maddeleri tzerindeki hidroksil gruplarina kovalent bag ile
baglanabilir (Felix v.d.,1993; Sanadi v.d., 1995; Sanv.d., 2008). Ancak tum birlestiricileri
OPK’lann performans Uzerinde ayni etkilesimi  gostermemektedir. Bazi ticari
uyumlastinicilar aym zamanda akiskanligi arttiracak bazi bilesik de barindirmaktadir. Bu
bilesik OPK’nin akis 6zelligini arttirabilir ve yiksek oranda kullaniilmasi durumunda
esilme direng degerlerinde olumsuz etkiye yol agabilir. Bu nedenle OPK Uretim metoduna
uygun birlestirici secimine dikkat edilmesi gerekmektedir (Felix v.d.,1993; Sanadi v.d.,
1995; San v.d., 2008).

1.4.3.1.1. Birlestiricilerin Simflandirilmasi

Birlestiriciler, kompozit malzemede bulunan dolgu maddesi ve polimer matrisi
arasinda baglanmay:1 saglayan kimyasal maddeler olarak tammlanabilir. Birlestiriciler,
organik, inorganik ve inorganik-organik gruplar olarak U¢ grupta sniflandirilmaktadirlar.
Organik ganlara Ornek olarak, izosiyanatlar, anhidritler, amidler, imidler, akrilatlar,
Klorotiyazinler, epoksiler, organik asitler, monomerler, polimerler ve kopolimerler
sayilabilir. OPK igin kullarlan inorganik ajanlar icin sadece silikatlar, organik-inorganik
ganlar icinise silanlar ve titanatlar 6rnek gosterilebilir (Lu v.d., 2000).

OPK i¢in kullarlan organik birlestiriciler normalde iki ya da daha fazla fonksiyonel
grupa sahiptirler. Bu fonksiyonel gruplar; izosiyanatlar icin (R-N=C=0), malek
anhidritleri icin [-(CO).0O-], diklorodiyazin turevleri icin (-Cl-) hidrojen veya kovalent bag
yapabilmesi icin lignin ve seltilozun baslica polar hidroksil (-OH) gruplar ile etkilesime
girerler (Rg ve Kokta, 1991, Chtourou v.d., 1992). Bunun yam sira organik ganlar asi
kopolimerizasyonu ile polimer matrisine modifiye edilerek de kullanlabiliniriler.
Boylelikle lignoseltilozik dolgu maddeleriyle ve polimer matrisi arasinda daha gucla bir
adhezyon ve ¢apraz baglanma olusabilmektedir (Lu v.d., 2000).

Inorganik ajanlar, lignoseltilozik lif (odun lifi) ile polimer arasinda uyumsuzlugu
gidermek ve odun lifinin yilizey polaritesini ortadan kaldirmak icin dispersiyon gan gibi
hareket ederler (Dalvég v.d.,1985; Madas ve Kokta 1990a,b). Organik-inorganik gjanlar
yapisal olarak melez bilesiklerdir. Ornegin; titanatlarda merkezde bir inorganik titanyum

atomu ve onu cevreleyen organik bir kiam bulunmaktadir. Bu gjanlarda bulunan organik
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kismun fonksiyonelligi OPK’larda uyumlastirmanin etkinligini belirlemektedir. Organik-
inorganik birlestiriciler 6zellik agisindan organik ve inorganik ganlar arasindadirlar.

Malek, asetik, siksinik ve ftalik andidritler OPK igin en yaygin kullamma sahip
birlestirici gjanlardir. Asetik anhidrit (AA), Siksinik anhidrit (SA) ve fitalik anhidritler
(PhA) yapilarinda karboksilat fonksiyonel grublari (-COO-) bulundururlar ve odun lifleri
ile esterlesme ya da hidrojen baglanmas: olusabilir. Fakat Maeik anhidrit (MA) a, B-
doymams karbonil bilesigidir ve karbon-karbon cift bag ve iki karboksilat (-COO-)
gruplan icermektedir (Morrison ve Boyd, 1992). Boyldikle araylzde gucli adhezyon ya
da capraz baglanmalar olusacaktir. Ancak MA molekll zinciri polimer matrisi ve odun
lifinden cok daha kisadir. Bu yapisal farklilik arayliz adhezyonu iyilestirme etkinligini
azaltmaktadir (Maldas v.d. 1988). Bu nedenle MA genellikle ast kopolimerizasyonu ile
polimer matrisine modifiye edilerek kullamimaktadirlar. MAPP, MAPE, SEBS-MA ve
SMA gibi modifiye edilmis kopolimerler birlestirici olarak kullarulirlar (Hedenberg ve
Gatenholm 1995; Oksman v.d., 1998; Simonsen v.d., 1998).

[zosiyanat; Uretan yapi (ya da karbamatlar) aracihgiyla odun lifine baglamr, bu
esterlesmeden daha kararli bir sekilde hidroliz olmaktadir (John, 1982; Maldas ve Kokta
1990c). Molekiler yamsndaki farklilik ylzinden izosiyanatlarin reaktivites PMPPIC
(poli-metilen-polifenil-izosiyonat), TDIC (toluen 2,4-diizosiyanat), HMDIC (hekzametilen
diizosiyanat), EIC (etil izosiyanat) seklinde srralanarak azalmaktadir. izosiyanatlar icinde
birlestirici olarak en fazla kullanilan izosiyanat PMPPIC iken TDIC nin uyumlastirma
etkinligi HMDIC ve EIC’ den dahaiyidir (Lu v.d., 2000).

R-SI(OR)sz olarak gosterilen silanlar, OPK icin kullanilan organik-inorganik
birlestiricilerden ¢ok daha iyi performansa sahiptirler. Zira slanlarin seltiloz ve ligninde
bulunan hidroksil gruplarina baglanmasi; eter ya da hidrojen baglar: ile hidroliz Griintine
(slonal) ya da slikona baglanan akoks gruplarna direk baglanmalariyla
gerceklesmektedir (Kokta v.d., 1990).

1.4.3.1.2. Birlestiricilerin OPK Uretiminde Kullanim

Birlestiricileri, OPK Uretimine U¢ farkl sekilde katilmaktadir. Sekil 7’ de bu ¢ metot
sematik olarak gosterilmistir.
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(c) Karistirma éncesi lignoseltilozik dolgu maddesi ve polimerin bir kisminin birlestirici ile agilandiktan
sonra ana karisimakatilmasi

Unitesine katilmas,

Sekil 7. OPK uretiminde birlestiricilerin kullanilma metotlar: (Lu v.d., 2000).

odun/plastik oraminda Uretilecek OPK’lar icin genellikle odun agirligina oranla %2-8

olarak; 70:30 odun/plastik oram igin ise %1-4 oraminda birlestirici
Onerilmektedir. Bazi kaynaklarda OPK kompozitinin toplam agirligina oranla %1-3

birlestiricinin  kullanilmasinin uygun oldugu kamsina varilmistir (Maldas v.d., 1989;

Krzysik v.d., 1990; Myersv.d. 1993; Luv.d., 2000).

Optimum birlestirici kullammm oramnin belirlenmesine yonelik calismalarda; 50:50

kullamlmasi
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Birlestiricinin  konsantrasyonu kompozit malzemedeki uyumlastirmanin etkisini
belirlemektedir. Genellikle birlestirici konsantrasyonu bir noktaya kadar mekanik
Ozelliklerde bir iyilesme, daha yiksek konsantrasyonlarda kullamminda ise, mekanik
Ozelliklerde dusts gozlenmektedir. Yiksek konsantrasyonda birlestirici kullanildiginda
mekanik 6zelliklerde meydana gelen dustisiin nedenlerinin;

a) Farkli formasyondayan drinler olusmas,

b) Konsantrasyon igerisindeki asilanmamis uyumsuz giderici oramnin artmasi,

c) Uyumlastirici reaksiyonun engellenmesi oldugu soylenebilinir (John, 1982;

Beshay v.d., 1985; Maldas v.d. 1989; Maldas ve Kokta 1991).

Bu nedenle yiksek konsantrasyonda kullanilan birlestirici uyumlastirma etkisini koti
yonde etkilemektedir ve baglanmay1 destekleyici olmaktan ziyade engelleyici rol
oynamaktadir (Lu v.d., 2000). Aynca yuksek ekstrizyon sicakliklarinda Uretilen
OPK’larda uyumlagtirict gjanlarin gekme ve egilme 6zelliklerinde gosterdigi iyilestirme,
darbe direnci Uzerinde negatif etki yapabilmektedir. Bu konu Uzerine yapilan bir
arastirmada, dolgu oramnin  artmasiyla odun ununun yoiksek sicakliklarda artan

kirilganliklarnin darbe geriliminde azalmaya yol actigi belirtilmistir (Myers v.d., 1993).

1.4.3.2. Yaglayicilar

Yaglayicllar, OPK Uretiminde kullanilan en yaygin katki maddelerindendir. OPK
uretim prosesinde akiskanhgr ve yuzey Ozelliklerini iyilestirmek amaciyla
kullamlmaktadirlar. Yaglayicilarin fonksiyonlar: i¢ ve dis yaglama olarak iki kisma
ayrilabilinir. Dis yaglamada; Uretim hattindaki metal aksam araanda ¢cok molekdlli bir
tabaka olusturarak polimerlerin  metal aksama yapismasint  Onleyici  gorev
Ustlenmektedirler. I¢ yaglamada ise viskozitenin dismesini ve polimerin 1s1nmasinm
saglayarak karisimin (lignoselUlozik dolgu maddesi, polimer ve diger katki maddeleri)
homojen bir form almasna yardimc: olmaktadir (Stepek ve Daoust, 1983; Geng, 2005).
Lignoselllozik dolgu maddesi oram arttikca viskozite artmaktadir. Yapilan calismalarda,
yuksek oranlarda lignoselllozik madde ile yaplacak Uretimlerde yaglayict kullanilarak
akiskanligin arttirilabilecegi belirtilmektedir (Li v.d., 2004; Sherman, 2004; Geng, 2005;
Adhikary v.d., 2011)

YUksek oranlarda kullamlmas: halinde yaglayicilarin odun ve polimer matrisi
arasindaki interaksiyonu engelleyeceginden ve bu sayede aralarinda gerilme transferi de
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azalacagindan Uretilen malzemenin direng 6zelliklerinde dists olabilmektedir (Wolcott,
2003; Zhang v.d., 2009; Adhikary v.d., 2011). Metalik stearatlar (¢inko stearat), parafin
vaks, etilen bis stearamid (EBS) ve okside edilmis polietilenler OPK’lar igin yaygin olarak
kullanllan yaglayicilar arasindadir. Cinko stearatlar ile malelk anhidrit iceren
birlestiricilerle birlikte kullamldiklarinda birbirlerinin etkinliklerini yok ettikleri icin
tavsiye edilmemektedir. Bu nedenle yeni yagayicilar metalik stearatlar ile metal
icermeyen yaglayicilarin kombinasyonlarindan olusmaktadir (Markarian, 2005). Cinko
stearat ve EBS kombinasyonu yaygin kullamma sahiptir (Laver, 1996).

OPK’larin dretiminde kullamilan yaglayici madde miktarlart standart plastiklere
oranla iki kat daha fazladir. Yaglayict madde miktar;; %50-60 oraminda odun iceren
OPK’larda yuksek yogunluklu polietilenler icin %4-5 iken, polipropilen igin %1-2 olarak
kullanlabilir. PVC esasli OPKlar icin ise toplam agirliga oranla %5-10 oraninda yaglayici
madde kullanilmasi tavsiye edilmektedir (Sherman, 2004).

1.4.3.3. Renklendiriciler

Acik havaya maruz kalan odunlarda kullammm slresine baglh olarak olusan grimsi
renklenme, renklendirici kullamlmadan Uretilen OPK’larda da gbzlenmektedir. Ayrica
odunda oldugu gibi zamanla demir pas renginde siyahimsi lekeler olusabilmektedir.
OPK’lar agik havaya maruz kaldiklarinda, yagmur, kar, havakirliligi ve ultraviyole isinlar
sayesinde fotodegradasyon da olusabilir. Bu ylizden hem mekanik hem de renk 6zellikleri
olumsuz yonde etkilenmektedir. Pigmentler ve diger renklendiriciler kullamlarak OPK’ lar
da olusabilecek renk degisimlerini 6nlemek ve ayrica istenilen renkte Urtinler elde etmek
mumkin olabilmektedir (Markarian, 2002, Geng, 2005; Kylosov, 2007). Arastirmacilar
PVC esasl1 OPK’ lardarutil titanyum dioksitin kullanim ile renk degisimin yiksek oranda
engelledigini belirtmislerdir (Matuanav.d., 2001a Stark ve Mualler, 2008).

1.4.3.4. Antioksidanlar

OPK’lar biyo bozunur malzemeler grubuna girmektedir. Antioksidanlar OPK’larnn
uretim prosesi ve kullammlan siiresince bozunmay: 6nlemek amaciyla kullanilmaktadir.

Ozellikle PVC esasli OPK’larin Uretiminde oldukca énemli ve rutin bir kullammma
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sahiptirler (Markarian, 2002). YYPE esad1 OPK’da %0.5 oraninda kullamlmalarimn
direng Ozellikleri ve fiziksel Gzellikler de olumlu etki yaptigi bir arastirmada rapor
edilmistir (Gahni ve Ahmad, 2011).

1.4.3.5. Ultraviyole (UV) Absorplayicilar

UV absorplayicilar, bir gesit yaslanmayi geciktirici katki maddeleridir. Isiya karsi
oldukca dayariklidirlar. Gozle gorultr bozulma ve ucuculugu yoktur. Ultraviyole isinlarin
absorplayarak OPK’larda verdikleri zarari azaltmak amaciyla kullamimaktadirlar.
Ozellikle dis ortamlarda direk UV 1sinlanina maruz kalan OPK’larda, renk degisimleri,
sararmalar, lekeler olusabilmektedir. Bu maddelerin kullamlmasiyla; odun ve polimerlerin
bozunmas dnlenebilmekte ve Urtinlerin dis ortamlarda kullamm siireleri uzatilabilmektedir
(Clemons 2002; Markarian, 2002; Geng, 2005).

1.4.3.6. Yangin Geciktirici Kimyasal Maddeler (YGM)

Hem odun hem de plastik yanabilen malzeme grubundadirlar. insaat sektoriinde
Ozellikle toplu yasam aanlarinda canli varligin hayati tehlikesini  azaltmak igin
malzemelerin yangina kars: direncli olmas: istenir. Bu amacgla da yangin geciktirici
maddeler (YGM) kullamlir. Yangin geciktiriciler; 6zellikle yangimn yayilmasim onlemek
ve OPK’lan guc tutusur hale getirebilmek amaciyla kullanilmaktadirlar (Geng, 2005;
Kylosov, 2007).

Bazi polimerler kendiliginden yangin geciktiricilik 0Ozdlige sahiptir. Bunlara
Ozellikle PV C gibi halojen iceren malzemeler 6rnek gosterilebilir (Kylosov, 2007). Y angin
geciktirici kimyasal maddeler (YGM) katildiklari malzemeye yanmaya karsi direng
Ozelligi kazandirmalanmin yam sira malzemenin diger Ozelliklerinde de iyilesmeler
gosterebilirler. Ornegin borlu bilesikler biyo-malzemelere yangin geciktirici 6zellik
kazandirmanmin yam sira mantar ve curiklige karst da koruma 0zelligi saglamaktadir
(D6nmez, A., 2005; Ustabmer, 2008; Kartal v.d., 2007).

Etkin bir yangin (alev) geciktiriciden su 6zellikler istenir:

a) Yanma esnasinda yiizey alaninda fazla oksitler olusturmal idhr,

b) Toz halindeki maddenin tanecik boyutu 10 mikrondan kicik olmalidr,
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¢) Renksiz veya beyaz renkli olmalidir,

d) Zehirsiz olmddir,

€) Cozinmeyen veya ¢ok az ¢ozinen safsizliklar igermelidir (6rnegin Natuzlan),

f) Kolay temin edilebilmeli ve ekonomik olmalidir,

g) Dis ortam kosullarina bagli olarak (rutubet, yagmur suyu vb.) materyalden
kolaylikla ytkanmamalidirlar (Kaya ve Oz, 1999; Hornsby, 2010).

Plastik ve OPK’lar icin kullanilan YGM'ler, odun igin kullamlan YGM’lerden
tamamen farkhdir. YGM’ler odun emprenye islemlerinde sulu c¢ozelti halinde
kullamlmaktadir. Monoamonyum ve diamonyum fosfatlar, amonyum stilfat, ¢cinko klordr,
sodyum tetra borat, borik asit ve guanil Ure fosfatlar odun igin kullanilan tipik YGM'’lere
ornek verilebilir.

Plastik ve OPK’lar icin kullamlacak YGM’ler odun-plastik karistmina Uretim
arasinda direk olarak kati1 halde eklenir. Bu yuzden bozunma sicakliklari OPK Uretim
scakliklarindan yiksek olmalidir (Kylosov, 2007).

Sematik olarak bir polimerin yanma mekanizmas: Sekil 8 de gosterilmistir. Yanma
bir alev kaynagindaki 1sintn ugucu yanma trtinlerini olusturmastyla baslamaktadir. Ugucu
yanma Urunlerinin yogunlasmas tutusma sicakliginin tstiindeki sicakhkta ve yanabilirlik
snirlart igcinde olmaktadir. Yanma bir 1sl oksidasyon zincir prosesidir. Alevin beslenmes,
polimerin bozunma hizimin devam ettirilmesi icin yeterli 1sinin saglanmasina baglidir. Aksi
takdirde alev soner. Alev kaynagindan gelen 1s1 sonlandiginda, hem gaz fazinda hem de
yogun fazda gereginden fazla 1s1 biriktigi igin, 1sil oksidasyon ve yanma devam eder.
Sekilde goruldugt Gzere; ornegin yogun fazda olusan komurlesme ya da 1sil oksidasyon

gibi bazi asamalar polimer tipi ve yanmasartlarina gore farklil ik gosterebilmektedir.
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. . Oksijen Alev .

Oksijen Ucucu Uriinler »( Isil Oksidasyon ) Yanma Uriinleri
Tutusma .
¥
Isil Isil
Oksidasyon Bozunma Is1 Yayilma
Komiirlesmis
Kalnt1 Yogun Faz Gaz Fazn

Sekil 8. Polimerlerin yanma mekanizmas: (Bocchini ve Camino, 2010).

1.4.3.6.1. Yangin Geciktirici Kimyasal Maddelerin Simflandiriimasi

Yangin ya da aev geciktiriciler farkli sekillerde gruplandiriimaktadir. Bunlar katki
maddeleri ve reaktifler olarak iki ana gruba ayrnilmaktadirlar. Katki maddeleri genellikle
dolgu maddeleri olarak kullanilip, reaktif bilesenlerin aksine diger bilesenlerle reaksiyona
girmezler (Mureinik, 1998). Katki maddeleri olarak kullamlan yangin geciktiriciler de,
inert ve organik yangin geciktiriciler (Mouritz ve Gibson, 2006) ya da pasif ve aktif yangin
geciktiriciler olarak sitmiflandiril maktadir (Kylosov, 2007).

Aynicafiziksel aktivitelerine gbre yangin geciktiriciler;

1) Suda ¢6ziinen sogutucu blok (heat sink) olusturabilen kimyasallar,

2) Halojen yapida ve zehirli gaz agiga ¢ikaran kimyasallar,

3) Komirleserek koruyucu tabaka olusturabilen kimyasallar olarak da
aniflandirilabilir (Kylosov, 2007).

1.4.3.6.1.1. Inert (Pasif) Yangin Geciktiriciler

Bu gruptaki YGM’ler aevin yayilmasim Onler, isnmay: yavaslatirlar, 1s1 sogurarak
komurlesmeye yardimci olurlar. Fakat tutusma sicakligi Uzerinde bir etkiye sahip
degillerdir. Kalsiyum karbonat, tak, kil, silika ve cam ylni yaygin kullanima sahip inert
kimyasallara drnek verilebilir (Mouritz ve Gibson, 2006; Kylosov, 2007).
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1.4.3.6.1.2. Aktif Yangin Geciktiriciler

1.4.3.6.1.2.1. Halojenli Yangmn Geciktiriciler

Alevlenmeyi geciktirici katki maddeleri kullamminda halojen icerikli  katki
maddeleri buyUk bir paya sahiptir. Halojen bilesiklerinin kararliligi F>CI>Br>1 seklindedir.
Iyot bilesikleri kararliliklarimn disiik olmasindan dolayr cok tercih edilmezler. Florlu
bilesiklerde ise C—+ kovalent bagi cok kararli bir bag oldugundan gaz fazinda etkin bir
sekilde radikal durdurucu olarak gorev yapamamaktadir. Bu yizden en yaygin kullamlan
halojenli yangin geciktiriciler klorlu ve bromlu bilesiklerdir (Bocchini ve Camino, 2010).

Genel olarak, halojenli yanmay: geciktiricilerde 1l bozunma sirasinda agiga ¢ikan
radikaller polimer ile etkileserek haojenir olusturmaktadirlar. Halojenlrler alev
bolgesinde, H- ve HO- gibi radikallerle birleserek radikallerin olusumunun ilerlemesini
engellemektedir (Sekil 9). Son yillarda gevresel bilincin gelismesine bagl1 olarak halojen
icerikli katlh maddeleri terk edilerek daha az zararli malzemelerin kullanimu yoluna
gidilmektedir (Geng, 2005; Mouritz ve Gibson, 2006; Kylosov, 2007; Bocchini ve
Camino, 2010).

X + RH HX + R
H + HX Hy + X
HO™ + HX HO + X

Sekil 9. Halojenli yangin geciktiricilerin gaz fazi reaksiyonlari
(burada X, Klorlu veya bromlu bilesikleri temsil
etmektedir) (Bocchini ve Camino, 2010; Rakotomalala
v.d., 2010)

1.4.3.6.1.2.1.1. Klor Esash Yangin Geciktiriciler

Klor esasl1 yangin geciktiriciler; alifatik, alisiklik (sikloalifatik) ve aromatik olarak 3
grupta toplanmaktadir. Isil (termal) stabiliteleri aym siraya gore artis, yangin geciktirici
etkileri ise yine aymi siraya gore azalis gostermektedir. Bu cift tarafli egilim aev
geciktiriciler arasanda yaygindir. Bir kimyasal ne kadar yiksek 1al kararlilik 6zelligine
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sahip ise daha yuksek sicakhklarda yangin (alev) geciktiricilik 6zelligi kimyasal olarak
aktif ve fonksiyonel hale gelmektedir. Klor esasli yangin geciktiricilerin en belirgin
dezavantaji kullanildiklarinda kompozit malzemenin mekanik Ozelliklerinde azalmaya
neden olmalandir.

Alifatik klorlu yangin geciktiriciler igerdikleri %40-70 arasinda klor miktaryla
“kloroparafinler” olarak adlandirilir. Dustk 1l dirence sahip olup ve deklorlama (klor
uzaklasmasi) 180°C sicakliklarda baslachigindan polietilenler ve PVC icin kullammlarinda
snirlandirmalar getirilmistir (Kylosov, 2007).

1.4.3.6.1.2.1.2. Brom Esash Yangin Geciktiriciler

Brom esadli yangin geciktiriciler, yogunlashus fazda kimyasal reaksiyonlarla
yanmayr sonlandirict ya da yonunu degistirici gorev yaparlar. Aym zamanda agir brom
gazn yayarak yanma esnasinda agiga cikan 1s1 ve oksijeni OPK veya polimer
malzemelerden uzaklastirirlar (Hilado, 1998; Mouritz ve Gibson, 2006; Stark v.d., 2010 ).
En yaygin kullanmlan brom esasl1 yangin geciktirici deka bromobifenil oksittir. Brom esasl1
yangin geciktiriciler pratikte her zaman antimon sinerjisti ile genellikle de antimon tri oksit
ile birlikte kullandlirlar. Antimon bilesikleri tek baglarina gok fazla etkili degillerdir. Fakat
halojenlerle kombinasyonlarinda antimon tri halojenir formunda oldukca etkili
olmaktadirlar. Antimon tri halojentrler hem serbest radikalleri ortamdan uzaklastirir hem

de kémurlesme olusumunu artinrlar (Stark v.d., 2010).

1.4.3.6.1.2.1.3. Halojenli Yangin Geciktiriciler i¢in Getirilen Kisitlamalar ve
Yasaklar

Brom ve klorlu aev geciktirici sistemler atmosfere yamct yan-Urtnler olan
hidrobromik veya hidroklorik asitter salarlar. Ayni zamanda organobromid ve kloritler ile
PVC'nin yanmasiyla hidroklorik asitlerde salarlar. Yanginlarda can kayiplarimn biyutk
cogunlugu alev geciktirici olmayan malzemeden ¢ok, bu maddelerin zehirli yan Grinlerin
etkisinden kaynaklanmaktadir.

Halojenli bilesiklerin yanma yan Urtnleri korozif etki yapmaktadir. Bundan dolay:
1980 ve 1990'arin basinda kanuni tedbirler giindeme gelmistir. italya ve Japonyalda kablo

dretiminde PVC'nin yerini halojen icermeyen aev geciktirici poliolefinik sistemler
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amistir. Japonyada, kablolarda haojen istenmezken, ABD'de pahali halojensiz
poliolefinik soltisyonlar hakimdir. isveg ve Almanyada bromsuz alev geciktiriciler tercih
edilmektedir (Kaya ve Oz, 1999; Kylosov, 2007).

2004 yilinda yayinlanan Avrupa Birligi Risk Degerlendirme Raporu’ nda (AB RDR)
Ozellikle brom esash (polibrom difenil esterleri (PBDE)) bazi yangin (alev) geciktiricilerin
kullammlart yasaklanmistir. Bunlar arasinda; politretan kopukler icin  kullarmlan
pentabrom difenil eterler (pentaBDE), elektrik elektronik cihazlar ve otomobillerde
kullamlan octabrom difenil eterler (octa-BDE) bulunmaktadir. 2004 yilinda Birlesmis
Milletlerde penta BDE Uretimi durdurulmus olup Uretim ve ithalatt yasaklanmistir. 2006
yilinda, Okta-BDE ABD’ nin bir¢ok eyaletinde yasaklanmistir (Dawson ve Landry, 2006).
PentaBDE ve oktaBDE troid problemlerine ve fetlis gelisim bozukluklarna yol
agmaktadirlar. Ayrica Hastalik Kontrol ve Onleme Merkezlerine (CDC) gore insan kan
serumu ve anne sitiinde PBDE miktarimin, her 2 ile 5 yil icinde iki kati oramnda arttigi
belirtilmektedir. Dekabrom difenil eter (dekaeBDE) ABD ve Avrupa Birligi tarafindan
guvenli olarak belirtilse de CDC listelerinde kanserojen maddeler grubunda yer almustir
(Kylosov, 2007). Simdilerde TBBPA (tetrabrom bisfenol-A), HBCD (hekzabrom
siklododekan), TCEP [tris (2-kloroetil) etil) fosfat], TDCP [tris(2-kloro-1-(klorometil) etil)
fosfat] ve V-6 [ 2,2-bis(klorometil) trimetilen bis (bis(2-kloro etil) fosfat] ve benzeri yangin
(alev) geciktiriciler Avrupa Birligi tarafindan inceleme atina ainmistir ve 2010 yilh AB
RDR raporunda Tetrabromobisphenol-A Avrupa da Uretimi yasaklanmustir.

1.4.3.6.1.2.2. Halojen Icermeyen Yangin Geciktiriciler

Cevresal sorunlar dikkate aindiginda, halojen igermeyen yangin geciktiriciler
pazarda ol dukga yogun talep gormektedir. Ozellikle Avrupa ve Amerika’ da halojen icerikli
yangin geciktiriciler icin getirilen yasal kisitlamalardan sonra plastik esasl1 trtinlere yangin
geciktiricilik 6zelligi kazandirmak icin halojen icermeyen ve gevreye zarar vermeyen metal
hidrokistler, fosfor ve bor bilesiklerinin kullammina yonelme olmustur (Li ve He, 2004,
Kylosov, 2007; Rakotomalalav.d., 2010).
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1.4.3.6.1.2.2.1. Metal Hidroksitler

Kolay islenebilmes az zehirli olmalar1 ve disik maliyetle Uretilebilir olmalarindan
dolay1 ucucu 6zellik gostermeyen metal hidroksitler alevienmeyi geciktirmek amaciyla
kullamlan katki maddeleri arasinda 6nemli bir paya sahiptir. Yangin geciktirici olarak
kullamlan metal hidroksitlerin basinda aliminyum ve magnezyum esasli hidroksitler
gelmektedir (Hilado, 1998; Stark v.d., 2010; Kylosov, 2007). Aluminyum 1sil oksidasyonu
engellemede, magnezyum ise duman olusumunu azaltma da daha etkilidir. Yanma
mekanizmasinda yogun fazin olusmasiyla metal hidroksitler harekete gegerler ve metal
oksit ve suya ayrisirlar. Bu oldukca ylksek endotermik bir reaksiyondur ve alev
kaynagindan yayilan enerjiyi azaltir (Rakotomalalav.d., 2010).

Plastik ve OPK uretiminde yangina (aleve) karst dayaniklilik ozelligi kazandirmak
amaciyla metal hidroksitli katki maddeleri kullanilmas durumunda bu oramin kitlece %30
ile 70 civarinda olmasi Onerilmektedir, hatta bazi kaynaklarda %40'1n atinda
kullamlmamast gerektigi vurgulanmustir. Bu yiuksek miktarda kullanim metal hidroksitlerin
en belirgin dezavantgidir (Kylosov, 2007; Hornsby, 2010; Stark v.d., 2010). Bu miktarda
bir yiklemenin yapilmasiyla bozunmaya bagli olarak yanabilen maddelerin agiga ¢ikacag:
dusurilmektedir. Bu tur katki maddeleri bozunma srasinda agiga ¢ikan isinin emilimini
saglayarak bozunma sicakliginin yikselmesini dnlemektedir. Ayrnca metal hidroksitler
karbon icerikli materyalleri adsorbe ederek duman olusumunu da azaltmaktachr (Stark v.d.,
2010).

1.4.3.6.1.2.2.1.1. Aliminyum Tri Hidrat (ATH)

Yangin (alev) geciktiriciler arasinda en yaygin kullannma sahip metal
hidroksitlerdendir. Aluminyum tri hidrat (ATH), aktif YGM’ler icin verilecek en iyi
orneklerden biridir. Krems beyaz renktedir, cogunlukla 160-180 °C scakliklara kadar bazi
kaynaklara gore ise 216°C'ye kadar 1sil kararlilik gosterdigi belirtilmektedir (Kylosov,
2007). ATH tane boyutlart 1 mikron ya da daha kuguktir. Bu sayede polimer matrisinde
homojen olarak dagilim gosterebilir. Genellikle toplam agirliga oranla yiksek miktarlarda
kullamlmasi ¢ogu polimer kompozitlerin mekanik ve dayaniklilik 6zelliklerini olumsuz
yonde etkileyebilmektedir. Bu olumsuz etkiyi minimize etmek icin organo-halojenler gibi
diger yangin geciktiriciler ile kombine edilerek kullanilabiliner (Mouritz ve Gibson, 2006).
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AlUiminyum tri hidroksit(ATH), yanma prosesinde hem gaz fazinda hem de yogun fazda
aktiftir ve yuksek oranlarda kullanldiklarinda alev ve dumanin bastirilmasinda oldukca

etkilidir. ATH 1aya maruz kaldiginda a timinyum oksit ve suya donustir;

2 Al(OH); — Al,0O5 + 3H,0, AH= 298 kJ/mol (71.2 kcal/moal),
AH: Entalpi degisimi

ATH'1n 1sil bozunmas: yaklasik 220°C sicakhklarda baglamaktadir. ATH 10°C/dak
isitilma hiziyla 1stildiginda yaklasik 220°C sicakliklarda su agiga ¢cikarmaya baglar, 300
°C'de ggirhigimn %12'si kadar su agiga cikartir. 334°C’'de agiga gkan maksimim su
miktar1 %28’ U bulur ve siire¢ yavaslamaya baslar. 900°C’ de agiga ¢ikan su miktar1 %35'e
ulasir. Suyun agiga gikmas: plastigin oksidasyonundan olusan 1sy1 dusUrir ve alevi
sondurdr. Bu endotermik bir bozunma olup, “1s sogurucu” ya da “sogutucu blok (heat
sink)” olarak adlandinlir. Yogun fazda suyun buharlasmasiyla kalan ATH, polimerin
yuzeyinde koruyucu bir tabaka (1l bariyer tabakas) olusturarak, agiga cikan toksik
Ozellikteki gazlarn oranini ve oksidasyon sirasinda isimin olusma hizint azaltir. Boylelikle
komurlesme oram da arttirilabilinir (Kylosov, 2007; Rakotomalala v.d., 2010; Mouritz ve
Gibson, 2006 ).

ATH, bozunma sicakligimin (yaklasik 220 °C'nin) Uzerindeki bozunma sicakligina
sahip polimerler ve katki maddeleri ile islenmis Grtnlerin dretimlerinde kullanilamaz. Bu
durum daha dusuk sicakliklarda sertlesen gogu termoset regineler igin gegerli degildir.
Ancak kompozitlerde kullanilan polipropilen siilfit ya da polieter eter keton gibi yuksek
performansli termoplastiklerde, Uretim akisimin devam edebilmes icin viskozitenin
azalilmas gerekmekte ve ATH'min bozunma sicakhiginin dstinde 1sya ihtiyag
duyulmaktadir. Bu gibi durumlarda, ATH’dan daha yiksek 1al kararliligr olan yangin
geciktiriciler kullanilmas: gerekmektedir (Mouritz ve Gibson, 2006).

1.4.3.6.1.2.2.1.2. Magnezyum Hidroksit

Yangin geciktirici olarak yaygin bir sekilde kullanilan diger bir metal hidroksit,
magnezyum hidroksittir. Yangin geciktirici mekanizmas ATH ile ayn: sekildedir.

Magnezyum hidroksitte istya maruz kaldiginda; magnezyum oksit ve suya ayrisir;
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Mg(OH), — MgO + H,0O, AH=380 kJ/mol (90.8 kcal/mal),
AH: Entalpi degisimi

Bu reaksiyonda magnezyuma baglanmis hidroksil gruplart su buharina dontstr ve
alev icindeki H/OH radikalleri ve aevlenebilen organik ugucularin konsantrasyonlarin
azaltir. Hidromagnezit icindeki su yiksek sicakliklarda serbest kalarak alevin hizi ve
yayllmasim yavaslatir. Mg(OH),' da daha yiksek sicakliklarda (300-330°C) 1sil bozunma
baslamaktadir. Bu deger ATH’den oldukcga yiksektir. Bu ylUzden yiksek performansii
termoplastiklerde bozunmaksizin rahathikla kullarilabilir. Ayrica, ATH’ a gore endotermik
reaksiyon daha fazla, entalpi degisimi daha yiksek ve sogutucu blok daha etkilidir. Ancak
ATH’a gore ¢cok daha pahal1 olup ytksek oranlarda (%30-60) kullamImas gerekmektedir
(Mouritz ve Gibson, 2006; Kylosov, 2007; Hornsbhy, 2010).

1.4.3.6.1.2.2.2. Bor Esash Yangmn Geciktiriciler

Bor elementi dogada serbest olarak bulunmamaktadir. Dogada degisik oranlarda bor
oksit (B,Os) ile 150'den fazla minerain yapisi icinde yer amasina ragmen, genellikle
kalsiyum, sodyum ve magnezyum elementleri ile hidrat bilesikleri halinde tesekkdl etmis
olarak bulunur. Bor minerallerinden ticari degere sahip olanlari; tinkal, kolemanit, Uleksit,
probertit, borasit, szyabelit, hidroborasit ve kernit'tir. Dogada genis bir yayilis gosteren bor
mineralleri Ulkemiz agsandan blyudk bir stratgjik 6neme sahiptir. Hammadde, yar1 mamul
ve mamul madde olarak, cam, porselen, seramik, tekstil, deterjan, agartma, tarim, refrakter,
metalurji, yangin geciktirici, ahsap koruyucu, niukleer enerji teknolojisi gibi cok farkli
sektorlerde 250 gssit bilesigi kullamImaktadir.

Borlu bilesikler odun ve odun esasli levha Urinlerinde yangin geciktirici olarak
kullanildiklarn kadar; mantar, bocek ve kuf zararlilarina karsi koruyucu olarak, k&gt
hamurunda agartici olarak da kullaniimaktacir (Kurt v.d., 2011, Laks ve Manning,1995;
Yalinkili¢ v.d., 1998; Orsv.d., 1999; Colakoglu v.d., 2003; Baysal v.d., 2003; Kirci v.d.,
2004; Donmez, A., 2005, Ustabmer, D., 2008). Blyuk cevresdl tehditler altinda olan
gunumuzde diger koruyucu kimyasalara kiyasla; memeliler Uzerinde zehirliliginin yok
denecek kadar disik olmasi ve cevre dost olmas borlu bilesiklere olan ilginin giderek

artan bir hizla bllyimesine yol agmistir (Kartal ve Imamura, 2004).
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bor

bilesikleri

Tablo 4'te

Tablo 4. Yaygin olarak kullarmilan bor esasl1 yangin geciktiriciler (Shen v.d., 2010).

; Sudaki
. Dehid St
Kimvasal Ads Kimyasal Formulii ve Bor BI Ir:fny;n Coziinurl ik
Y Oksit igerigi (%) alank oran Uygulamalar
Sicakligi (%, 25 °C)
. Odun/sdl liloz/pamuk,
Boraks pentahidrat | Nay0O.2B,0s.5H,0, %49 65 44 yiizey kaplama
Boraks dekahidrat |Na,0.2B,0;.10H,0, %37.5 45 5.8 Odun/seltiloz
Borik Asit B,0,.3H,0, %56.6 70 55 Odurvseltloz/pamuk,
polimer, boya
Borik oksit B20s, %98.5 - - MUhendislik plastikleri
Susuz boraks Na0.2B,0; ,%68.8 - - Uretan, tel, kablo
Disodyum -
oktaborat Na,0.4B,0,.4H,0, %67.5 40 9.7(20°c) | AMsap ﬁ&fr“r"a’
tetrahidrat (DOT) P
Kalsyumborat o0 380, 5H,0, %44-48| 290 02 | Kaueuk camalzemes,
(kolomanit) membran
Ba0.B,05.H20, %26 (%90
Baryum metaborat saflikta) 200 0.3 PVC, boya
. Polimer, elastomerler,
Amonyum (NH,),0.5B,0,.8H,0, -
entaborat %64.6 120 10.9 Epoksi, Uretan, boya
Epoksi yangin dayarmmi
Melamin diborat | (CoHNe20.8205.2H0, 130 0.7 arttiric1 boya, pamuk,
%22 .
tekstil
Bor fosfat BPO, , %18.7 Bulunmamakta| Dusok | Felyamid/polipropilen
eterler, PO

Uzun zamandir borik asit ve boraks (sodyum borat) gibi suda ¢ozinen borlu
bilesikler, seltlozik materyallere (k&git, odun, odun esasli levhalar ve bazi tekstil Griinleri)
yangin geciktirici 6zellik kazancirmak amaciyla kullamlmaktacr. Ote yandan suda
¢ozunmeyen ve 1sisal kararliligir daha yuksek olan ¢inko boratlar ise termoplastikler igin
Her iki tipteki

mekanizmalar: farkli calismaktadir. Suda ¢Ozinen borlu bilesikler; yangin esnasnda

kullamimaya baslanmstir. borlu bilesiklerin yangin geciktirme
selilozun OH gruplanyla esterlesebilirler ve metal hidroksitlere ve fosforlu bilesiklere
benzer sekilde komirlesmeyi arttirmaktadirlar. Ornegin yangin esnasinda amonyum
pentaborat bozunarak borik asit agiga ¢ikar. Amonyum poli fosfatin bozunmasi ile ise poli
fosforik asit agiga cikar (Myersv.d., 1985; Weil, 2000; Stark v.d., 2010).
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Boratlar ve borik asit bozunduklar: sirada ayrica ortama su salarak bir sogutucu blok
olustururlar. Borik asit ve boraks ya da anhidrit ya da bunlarin karisimlar: distk ergime
scakliklarina sahip katilarcir. Bunlarin viskoz camsi eriyiklerinde yanma esnasinda
bozunmayla aciga ¢ikan gazlar kabarma etkisine neden olabilirler. Bunun yan sira sadece
pirolizlesen ya da kdmurlesen polimerin ytzeyini kaplayabilir, yuzeydeki bosluklart da
doldurarak 13 ve bozunma triinlerine karsi bir bariyer olustururlar (Levchik, 2007).

Cinko borat blinyesinde bulundurdugu su miktarlarina gore farkli formul asyonlardaki
ticari Urdnler halinde bulundurulmaktadir. Aslinda boratlar hidroksit tuzlardan daha
kompleks yapidadirlar (Shen ve Griffin, 1990). Polimerin yanmasi srasinda olusan
iIsinmayla ¢inko boratlar endotermik olarak su kaybederler, buharlasan su 1gy1
absorplayarak ve yanma gazlarn ve oksijeni seyreltir (Yang v.d., 1999).

Cinko boratlar hem halojen icerikli hem de halojen icermeyen sistemlerde
kullanilmaktadir (Shen, 2001).

Halojen icerikli sistemlerde en iyi 0Ornegi, PVC'lerde yogun olarak
kullamlmaktadirlar. PVC'de yanma siiresince kémurlesmeyi 6nemli derecede artirirlar.
Cinko boratlar PVC'nin 1sil bozunmasi srasinda agiga ¢ikan hidrojen klorit ile reaksiyona
girerler. Sonra cinko klorit dehidro halojenasyonu hizlandirir ve ¢apraz baglanma meydana
gelir. Bu durum komurlesmeyi artirir ve daha dnemlisi duman olusumunu 6nemli oranda
azaltir. Yeterli yiksek sicakliga ulasildiginda, cinko borat eriyerek cama bir tabaka
olusabilir, fakat bu kiglk alevlenmelerde pek gerceklesmez. Bunun yerine cinko borat
katilas1r ve yanginin korlasmasini engeller ve kémurlesen materyalin yalitim 6zelliklerinin
iyilestirilmesine yardimci olur.

Diger taraftan ¢inko borat, halojen icermeyen polimerlerin oksidatif bozunma yolunu
degistirebilir. Bu hidrokarbonlarin oksidasyonuna karsi bor oksitlerin engelleyici etkisi
(Shen ve Griffin, 1990) ya da kdmurlesen materyaldeki grafit yapisimin oksidasyonu
(Lewin ve Weil, 2001) ya da sadece katilasmis koruyucu tabaka yapist nedeniyle olustugu
belirli kaynaklardaifade edilse de tam alarak netlik kazanmamistir (Levchik, 2007).

Arastirmalarda c¢inko boratin sinerjist olarak diger yangin geciktiriciler ozellikle
metal hidroksitler ve amonyum fosfatlar ile birlikte kullarlabildigi belirtilmistir (Kurt ve
Mengeloglu, 2011). ATH ile kombinasyonunda saf susuz altiminyum oksidinkinden daha
iyi yalitim Ozellikleri olan seramik benzeri poroz bir kalinti olusturdugu, magnezyum

hidroksitle kombinasyonunda ise magnezyum hidroksitin dehidrasyonunu hizlandirdig: ve
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suyu alinmis MgO ile seramik benzeri bir yap: olusturdugu belirtilmistir (Bourbigot v.d.,
2001; Stark v.d., 2010).

1.4.3.6.1.3. Diger Yangmn Geciktiriciler

Yangin geciktirici diger onemli kimyasallar; fosfor igerikli (mono amonyum fosfat
ve poli amaonyum fosfat), silikon icerikli yangin geciktiriciler (polidimetilsiloksan),
melamin esasli (melamin, melamin poli fosfat, melamin siyanirat), azot esash (triazinler,
izosiyanurler), amidler ve hidroks karbonatlardir (Innes ve Innes, 2004; Kylosov, 2007;
Hornsby, 2010; Levchik, 2007).

Son yillarda nanoteknolojik gelismelere paralel olarak nanokiller (epoksi, poliamid,
montmorillonit, zeolit, alimintum silikat) ile yapilan nano kompozitlerin yangin geciktirici
Ozellikleri incelenmistir. Nanokiller polimer matrisin icerisinde homojen bir dagilim
saglayarak ve diger katki maddeleri ile sinerjik bir etki yaratmaktadir. Bu polimerin
alevlenebilme 6zelligini 6nemli Olclde azatabilmektedir. Aym zamanda yiksek oranda
kullamlan Y GM’lere gore daha disik oranlarda da yiksek performans gosterebilmektedir
(Innes ve Innes, 2004; Wilkie, 2005; Mouritz ve Gibson, 2006; Levchik, 2007).

1.5. Odun Plastik Kompozit Uretim Teknolojisi

Lignoseltlozik lif veya unlarin termoplastiklerin icerisinde kullariimas cesitli
fiziksel ve mekanik avantgjlari da beraberinde getirmistir. Ancak bu dolgu maddelerinin
termoplastik polimerlerin icerisinde homojen dagilimuinin saglanabilmesi en yaygin
sorundur. OPK Uretiminde Urinin kalites karsimnmin kalitesine baglidir (Gramann ve
Osswald, 1993; Wolcot ve Englund, 1999). Uretim sirasinda karistirma prosesini optimize
etmek oldukc¢a onemlidir. Zira yeterli karisitm olmazsa odun ya da diger lignoseltlozik
liflerin termoplastik matrisi igerisindeki dagilimu homojen olmayacak ve ikis arasindaki
baglanmanin zayif olmasina neden olacaktir. Haddinden fazla karisma olmast halinde ise;
liflerin zarar gbrmesine neden olacaktir. Her iki durumda da optima kosullar ile
karsilastirildiginda mekanik 6zelliklerde biz azalma meydana geldig belirtilmistir (Yam
v.d., 1990). Termoplastik sanayi ¢esitli Urtnleri Uretmek icin farkli Uretim teknikleri

kullanmaktadir. Bunlardan ekstruzyon ve enjeksiyon kaliplama metotlarinin her ikisinde de
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bir hareket mekanizmas: vardir. Sstem vida tarafindan calistirilmaktadir (Turkovich ve
Erwin, 1983; Stevens, 1985).

Odun plastik kompozit Uretiminde de enjeksiyon, ekstriizyon ve basingli kaliplama
metotlar kullanilmaktadir. Ayrica OPK’ lar 6nce pelet haline getirilip ardindan enjeksiyon
kaliplama ya da sicak presleme ile levha halinde iki kademeli olarak ya da bu
yontemlerden biri ile direk olarak da Uretilebilmektedir.

1.5.1. Ekstriizyon Yoéntemiyle OPK Uretimi

Eksriizyon yonteminde tek ve ikiz vidal1 ektuderler ile Gretimler yapilmaktadir. OPK
uretiminde lignoselllozik maddenin termoplastik matrisi igerisinde homojen dagilimum
saglamak acisindan ikiz vidali ekstruderler son zamanlarda daha fazla tercih
edilmektedirler (Wolcott ve Englund, 1999). Genel olarak OPK Uretimine ait is akis1 Sekil
10’ dagosterilmistir. Direk ekstriizyon ve kademeli ektriizyon olarak iki farkli OPK Uretim
sistemi vardir. Direk ekstriizyon OPK’min granul (pellet) haline getirilmeden, fiziksel
karisimin tek asamada ekstiriide edilip son Orinin elde edildigi Uretim yontemidir. Bu
yontem ile mekanik 6zelliklerden sertlik ve mukavemette artis, Griin ve Uretim maliyetinde
dustis, hammadde cesitlili gi, distk Gretim sicakliklar: ve % 80" nin Uizerinde lignosel tlozik
madde icerigi ile calisabilme imkam saglanabilmektedir. Kademeli ekstriizyonda odun ve
plastik birinci ekstrider makinesinde granil (pellet) haline getirilir. Sonra enjeksiyon veya

ekstriizyon makinesinden gegirilerek son Uriin elde edilir.

Sogutma sistemi

Termoplastik
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Lignoseliilozik
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Sekil 10. Ekstriizyon yontemi ile OPK Uretimi genel is akisi (URLS, 2011).
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Geleneksel ekstriiderlerde Uretim esnasinda malzemede rutubet istenilmemektedir.
Malzeme 6n kuruluga sahip olmali, rutubet %1,5 un atinda tutulmali ve ekstruder bu
rutubette beslenmelidir. Bu plastigi oldugu kadar lif malzemesini de kapsamaktadir. Plastik
ekstruderlerin  6gltilmis yongalar: isleyememesi nedeniyle odunsu materyal, cekic
degirmenler kullanilarak inceltme islemine tabi tutulurlar. Kullamlacak lifler istenilen
boyutlardaki gozeneklere sahip eleklerde elenmelidir (genellikle 40 mesh). Bu islemlerin
ardindan ikiz vidal1 ekstruderlerin kuru lifleri ve plastik grantlleri ayn1 anda kullanisli hale
getirilebilmesiyle teknik olarak bircok avanta) saglamaktadir.

Son zamanlarda ise kademesiz olarak tasarlanmis konik yapiya sahip ekstriderler
(Conex® 6rnegi) ile aym zamanda ¢ok rutubetli ve islenmemis taze testere talasi, kaba lif
Ozelligindeki hammaddeler %50 rutubet icerse dahi islenebilirler. Bu ekstruder ile rutubet
serbest hale getirilerek ekstruder ve govde icerisindeki buhar disar atilabilmektedir. Cikan
buhar daha ¢ok ekstruder icindeki odun materyalinin on isitilmasnda kullanImaktadir. Bu
daenerji geri donusumu saglamaktadir (Vilkki, 2006; Gokalp, 2006).

1.5.1.1. Tek Vidah Ekstruderler

Modern ekstruderlerde hammaddeler vidalar yardimiyla tasinmaktadir. Vida, bir saft
etrafina saril1 helezon seklinde metal paralel hakalar olarak tammlanabilir. Vida
hareketinin gerceklestigi silindirik duvarlara sahip kanal ise vidanin devirsel hareketiyle
makaslama ya da parcalanma etkisine maruz kalan alam temsil eder. Silindirik duvarlarda
meydana gelen surtinme ve vida hareketi, malzemenin ileri dogru cekilmesini ve
malzemenin vida ile birlikte aym yolda ilerlemesini saglar (Martelli, 1983). Mazemenin
ileri dogru tasinma orant vida yolu ¢ap ve agisyla, kanal derinligi ve vidamin donme hizi
ile orantilichr (Wolcot ve Englund, 1999).

Tek vidali ekstruderlar, bitmis Ortin veya yari1 mamil bir¢cok Grinde kullanilan
termoplastiklerin icin olduk¢a kullamglhdir. Tek vidali ekstruderlar oncelikli olarak
surdkleyici yadaitici bir pompa gibidir. Ekstruzyon islemi esnasinda stiriklenme yizeyini
arttrmak icin vidanin hareket ettigi kanal uzunlugu artirilabilir. Kanal boyu ile vida ¢api
oran tek vidal1 ekstriizyon islemi icin oldukca 6nemli bir veridir. Boy-cap oraninin artmasi
yuksek sirtiinme meydana getirmekte ve bu nedenle benzer ekstriizyon kosullarinda ¢ok

daha fazla ileri dogru tasimm ortaya gkmaktadir. Ekstruderlerde kontrol panelleri
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sayesinde kullanan hammaddeye ya da Uretim profiline gére program yapabilir ve Uretim
bandinin hizi ayarlanabilir. Uretim esnasinda hammaddedeki fazla rutubet ve gazlann
neden oldugu hava kabarciklarinin ve lekelerin olusmasi gaz alma Unitesi ile engellenir.
Tek vidal1 ekstruderlerde vidanin igine yerlestirildigi silindir ¢cok bolgeli tasarlanir. Bu
sayede farkli bolgelere farkli sicakliklar uygulanabilmektedir ve sogutma fanlar ile
scaklik istenildigi gibi ayarlanabilir (Stevens, 1985; Gokalp, 2006). Sekil 11’ de tek vidali
ekstruderin ¢calisma sistemi gosterilmistir.

Lignoselillozik madde +
polimer + katki maddeleri
Kkarisimin sisteme verilmesi

l

YT D

Karsunm Karnsmimm erimesi Eriyigin cikisa
tasmmasi ginderilmesi

Sekil 11. Tek vidal1 ekstruderin ¢alisma mekanizmasi (URL 9, 2011).

1.5.1.2. ikiz Vidah Ekstruder

Ikiz vidal ekstruderler genellikle, basing ve karistirmaya ihtiyag duyulan ve tek
vidal1 ekstruderlenn yetersiz kaldigi Uretimlerde kullarlir. Sekil 12’de ikiz vidah
ekstruderin calisma prensibi verilmistir. Cift vidal1 ekstruderler vida disleri igi ice gegmis
(dislilere benzer sekilde) vidali gibi olanlar ve olmayanlar olarak ikiye ayrihr. i ice
gecmemis vidal1 ekstruderler, tek vidal1 ekstruderlere benzer sekilde calisirlar. Buradaileri
dogru akis oncelikli olarak vida ve kanal arasinda gelisen surtiinme ile saglanir. Ic ice
gecmis vidal1 ekstruderler ise malzemenin vida adimlarimin birinin Uzerinden digerine
gecmesi saglamaktadir. Bu sayede malzeme homojen bir sekilde karismaktadir. I¢ ice
gecmis vidalara sahip ikiz vidali ekstruderlerde malzeme sirtiinme gici olmaksizin
ilerlemektedir. Clnkl malzeme bitisik vidalar arasindaki kanallarda tasinmaktadir.



43

Lignoseliilozik madde +
polimer + katki maddeleri
Kkarismmin sisteme verilmesi

|

DL T T T T/ T /TP
S /T 77Dy

Karismm Karismm erimesi Eriyigin ¢cikisa
tasmmasi gondcerilmesi

Sekil 12. Ikiz vidal vidal1 ekstruderin calisma mekanizmas: (URL 9, 2011).

Vidaar, aym yonde donenler ve birbirine ters yonde donenler olmak Uzere
sniflandirilabilir. Aymi yonde doénen vidalar, aym yonde ilerleme saglarlarken ters yonde
donen vidaar farkli yonde hareket ederler (Martelli, 1983). Ters yonde donen vidal1
ekstruderler, 6zel profil uygulamalari igin gerekli olan yiksek basinci Uretme yetenegine
sahiptirler. Aymi yonde donen vidal1 ekstruderlar benzer yiksek basinci saglayamamakta,
fakat sahip oldugu kusursuz vida dizayn: sayesinde ¢ok iyi karistirma ve kisa zamanlt bir
uretim islemi saglamaktadir. Cok kisa dretim zamam mazemelerin hepsinin aym
parcalanma enerjisi ve sicakliga maruz kalmasim saglar (Rosen, 1993; Wolcot ve Englund,
1999).

Ikiz vidal1 ekstruderlerin tek vidal1 eksturuderlere gore daha yilksek kapasitede, daha
distik hizda calisabilme, daha iyi 1sil ve mekanik ¢zellikte Uriin eldesi gibi Gsttnlikleri
vardir. Ikiz vidal1 ekstruderlar gok kararli kalitelerde triin sunmas yam sira, Gok zor
malzemelerin ekstrude edilmesini saslamakta ve tek vidali ekstruder’a gore ¢ok iyi bir
karistirma kapasitesi yaminda Uretim maliyetini distrmektedir (Alavi v.d., 2009; Wolcot ve
Englund, 1999).



1.5.2. Enjeksiyon Kaliplama Yéntemi ile OPK Uretimi

Enjeksiyon kaliplama yontemi seri Gretimler icin en uygun Uretim yontemidir.
Genelde enjeksiyon yontemiyle plastik veya OPK UrUnleri 4 kademede elde edilir (Sekil
13).

OPK granilleri ya dakarisim sivi hale gelinceye kadar 1stilir.

Bir basing uygulayarak sivi polimer, meme denilen bir gecisten kalip icine girmesi
icin zorlanr.

Kalip icindeki malzeme katilasincaya kadar basing altinda tutulur ve sogumasi

saglanir.
Kalip agilir ve pim bicimde olan iticilerle parca cikarilir (Akkurt, 2007; ).

OPK Grantil Gitisi

l

Haralceth Sabit Plaka
Plaka 0P

............................................

Meme 14y ¢qlar

ST TREREN

‘1—Kallp Baglama Sisteni——— |«—— Enjeksiyon Unitesi ————» ‘

Sekil 13. Enjeksiyon kaliplama prosesinin c¢alisma mekanizmas: (Akkurt, 2007
URL 9, 2011).

Enjeksiyon prosesinin en onemli GstUnlikleri; islem siresinin ¢cok kisa, atik Urdn
olusumunun ¢ok az ve tamamen otomasyona uygun yapida olmasidir (Englund, 2001;
Akkurt, 2007). Ancak, OPK uretiminde lignoselllozik maddelerinin yiksek oranlarda
kullammu viskoziteyi arttiracagindan enjeksiyon yani puskirtme asamasnda skintilara yol
acabilmektedir. Bu amacgla viskoziteyi disUrlict katki maddeleri ile birlikte
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kullanilmalidirlar (Fulmer, 1999). Enjeksiyon makineleri vidal1 enjeksiyon makineleri ve

pistonlu enjeksiyon makineleri olmak Uzereiki cesittir.

1.5.3. Basin¢ch Kahplama ile OPK Uretimi

Basingli kaliplamaile OPK Uretiminde kal iplamadan 6nce karisimin hazirlanmasinda
buyUk bir 6zen gosterilmelidir. Elde edilecek Uriinln kalitesinin bozulmamas icin karisima
havamin temas etmemesine dikkat edilmelidir. DUz preslerde levha seklinde Oretimler
yapilabildigi gibi, asagidaki Sekilde gosterildigi gibi sekilli presler kullamlarak Uretimler
gerceklestirilebilinir.

Basingl1 kaliplamaile OPK Uretimi 3 asamada gerceklesmektedir.

e Toz halindeki karisim ya dapelletler kalibin disi kisminin bosluguna doldurulur.

o Kalibin erkek kismi ile basing uygulanir. Sicakligin etkisiyle eriyik hale gelen

karistm basincin etkisiyle kalibin tim boslugunu doldurur.

o Kalip icerisindeki malzeme tamamen katilastiktan sonra kalip agilir, parga itici

pimlerin yardimi ile disar1 alinir (Sekil 14) (Akkurt, 2007).

EKahbm hareketh
erkek lkasim

Pellet, toz kansm

Kahbm sabit
disi ks

Cilkarmapioa

Sekil 14. Basingl1 kaliplamaile OPK dretimi (URL 9, 2011).

Basingli kaliplama OPK Uretiminde son zamanlarda yaygin bir kullamma sahip
degildir. En blyUk dezavantaji1 Grinin her parcasi icin ayn bir kalip olmasi gerekmekte bu
yuzden seri Uretime uygun degildir ve maliyeti oldukca yiksektir.
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1.6. OPK Kullamim Alanlar

OPK pazarinin gecmis yillara bakildiginda stirekli gelisme gosterdigi goril mektedir.
Sektorin blydmes her yil ortalama % 15 artmaktadir. OPK (zerine olan ilginin
blytmesinin sebebi temel anlamda gevresel ihtiyaglar ve farkh arayislarcir. Plastik ve
lignoselllozik odun ve tanmsal atiklar: birlestirilerek yeni kompozitler ve kullamsli
urtinler elde edilir.

OPK’lann baslicakullamm danlar::

1. Cat1 ve dis cepe kaplamas,

2. Cit veya parmaklik malzemeleri,

3. Pencere ve kapi kasas,

4. Kaplama, sandal, balkon veya merdiven alt yizi, araba kontrol paneli,

5. Oyun aan ekipmanlari,

6. Mutfak tezgéhi, masa ve sandalye,

7. Yer dosemesi, raf ve kablo kanali,

8. Kepenk, korkuluk, prefabrik evler, kilitli gegitler ve marinaar,

9. Cat1 kiremitleri, izolasyon panelleri ve beton kalibi sikistiricilart,

10. Otomotiv endustrisi,

11. izolasyon malzemeleri,

12. Insaat malzemeleri ve profillerdir (Wolcott ve Englund, 1999; Kylosov, 2007;
URL 10, 2011).



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Materyal

2.1.1. Lignoselliilozik Dolgu Maddeleri

Deneme levhalarinin tretiminde lignoselGlozik madde olarak cay fabrikas: atiklan ve
MDF levhaarimin zzmparalanmas sonras olusan zimparatozu kullamlmistir.

Cay fabrikas atiklar, Artvin Lipton Cay Fabrikas’ndan temin edilmistir. Bu atiklar

yas caydan, kuru cay elde edilmes islemlerinde eleme islemi sonrasanda olusan lifsel
atiklardir. Cay fabrikasi atiklarimin kimyasal bilesimleri Tablo 5’ de verilmistir.

Tablo 5. Cay fabrikas: atiklarinin kimyasal bilesimi (Donmez Cavdar v.d., 2011).

Kimyasal Bilesimi %

Holoseltloz Oran 53.45
Seliloz Oran 23.23
Lignin Oran 32.14
Alkol Benzen Cozinurl gl 18.94
Soguk Su Cozinurlugu 23.16
Sicak Su Cozundrlig 32

1 % NaOH Cozinurlugu 69.24

MDF zimpara tozlari, Kastamonu Entegre Agag Sanayi A.S.’de Gebze MDF
fabrikasindan temin edilmistir. Zimpara tozlari; saricam, kayin, mese ve ticari cips lifleri
ve %65'lik ka1 icerikli Ure formaldehit tutkali ile Oretilmis MDF levhaarinin

zimparalanma sonrasi olusan atiklardir.

2.1.2. Termoplastik Polimerler

Deneme levhalarimin Uretiminde polimer olarak PETKIM Sanayi’den temin edilen
yuksek yogunluklu polietilen ve polipropilen kullanilmistir.



48

2.1.2.1. Yiiksek Yogunluklu Polietilen (YYPE)

Deneme levhalarinin dretiminde kullanilan yiksek yogunluklu polietilenin 6zellikleri
Tablo 6'daverilmistir.

Tablo 6. Y Uksek yogunluklu polietilenin 6zellikleri

Ticari kodu S 0464
GOorlnds Pellet

Erime Akis Hizi (2160 gr, 190°C) 0.25-0.45 gr/10dak
Yogunluk (23°C) 0,962-0,966 gr/cm?
Gerilme Dayanimi (Akma Noktasinda) 270 kg/cm?

2.1.2.2. Polipropilen (PP)

Deneme levhaarinin Uretiminde kullamlan polipropilenin 6zellikleri Tablo 7'de
verilmistir.

Tablo 7. Polipropilenin 6zellikleri

Ticari Kodu MH 418
GOorlnds Pellet
Erime Akis Hizi (2160 gr, 190°C) 4.0-6.0 gr/10d
Yogunluk (23°C) 0.905 gr/cm?
Gerilme Dayanimi (Akma Noktasinda) 350 kg/cm?

2.1.3. Birlestirici Kimyasallar

Deneme levhalarimin dretiminde birlestirici  (coupling agent) olarak Clariant
firmasndan temin edilen maleik anhidrit ile agilanmis polietilen ve maek anhidrit ile
asilanmus polipropilen kullanilmustir.
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2.1.3.1. Maleik Anhidrit ile Asillanms Polietilen (MAPE)

Deneme levhalarin Uretiminde kullamlan maleik anhidrit ile agilanmis polipropilene
ait 6zellikler Tablo 8 de verilmistir.

Tablo 8. Maleik anhidrit ile asilanms polietilenin 6zellikleri

Ticari Adi/ Ticari Kodu Licocene PE MA 4351
Gorunds Beyaz toz

Y umusama Noktasi 123°C

Asit Degeri 43 mg KOH/g

Y ogunluk (23°C) 0,99 g/em®
140°C de Viskozite 300 cPs

2.1.3.2. Maleik Anhidrit ile Asilanmis Polipropilen (MAPP)

Deneme levhalarin tretiminde kullamlan maleik anhidrit ile asilanmig polietilene ait
Ozellikler Tablo 9 daverilmistir.

Tablo 9. Maleik anhidrit ile asilanmis polietilenin 6zellikleri

Ticari Adi/ Ticari Kodu Licomont AR 504
GOrints Sarima toz

Y umusama Noktasi 156 °C

Asit Degeri 41 mg KOH/g

Y ogunluk (23°C) 0,91 g/cm®
140°C de Viskozite 800 cPs

2.1.4. Yaglayic1 Madde

Deneme levhalarimn tretiminde yaglayict madde olarak Oztin Kimya Sanayi’ nden
temin edilen parafin vaks kullanlmigtir. Parafin vaksa ait ozellikler Tablo 10'da
verilmistir.



Tablo 10. Parafin vaksin kimyasal vefiziksel 6zellikleri

Ticari Adi Parafin vaks
GOorunis Beyaz Toz
Kimyasal Formuli CigHag

Y umusama Noktas 56-58 °C
Yogunluk (23°C) 0.93 g/lem?®

2.1.5. Yangin Geciktirici Maddeler

Deneme levhalarinin Uretiminde a iminyum trihidrat ve ¢inko borat kullamlmstir.

2.1.5.1. Aliiminyum Trihidrat

Deneme levhalanimin Uretiminde yangin geciktirici 6zellik kazandirma amaciyla

Poliya Poliester Sanayi ve Ticaret Ltd. Sti.’den temin edilen aliminyum trihidratin
kimyasal ve fiziksel 6zellikleri Tablo 11’ de verilmistir.

Tablo 11. Aliminyum trihidratin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Ticari Adi Apryl 16
GOrunis Beyaz Toz
Kimyasal FormUl AI(OH)3
Kaynama Noktasi 2980 °C
Y ogunluk (23°C) 2,4 glem’
pH (20°C) 8-9

2.1.5.2. Cinko Borat

Deneme levhalanimin Uretiminde yangin geciktirici 6zellik kazandirma amaciyla
Bilyik Mihcilar Bor Teknolojileri sanayi grubundan temin edilen BMWP 2335 tipi ¢inko

boratin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri Tablo 12’ de verilmistir.
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Tablo 12. Cinko boratin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Formil Y apist 27n0.3B,05;3.5H,0
Molekll Agirlig: 434.66

Kristal Yogunluk (g/cc) 2.79

Gorunim Beyaz, kokusuz toz
Cozunurltk (oda sicakhginda suda)(% ) <0.28

Ortalama Tane Boyutu 7 mikron

Stahilite 290°C’ye kadar termal olarak stabil

2.2. Lignoseliilozik Dolgu Maddeli Termoplastik Kompozitleri Uretimi

Deneme levhalarinin Uretim akis semasi Sekil 15 de verilmistir. Bu bolimde yer
alan laboratuar tipi Uretimler Kahramanmaras Siitcliimam Universitesi, Orman Fakuiltesi,
Orman Endustri Muhendidligi BolUmU laboratuarlarinda, endistriyel tipi Gretimler ise
Kastamonu Entegre Agag Sanayi A.S.-Gebze tesisinde gergeklestirilmistir.

Su Buhar1 Cikis1

I

Lignoselilozik On kurutma
Materyal
A 4
Birlestirici, o| Kanstirma |—»| Ekstriizyon o Kima > Pres
Vaks Kaliplama

A

Plastik
Materyal

Sekil 15. Lignoselllozik dolgu maddeli termoplastik kompozit levhalarr Uretim akis
diyagram.

2.2.1. Lignoseliilozik Dolgu Maddelerinin Hazirlanisi

Artvin Lipton cay fabrikalannindan temin edilen cay atiklan Oncelikle Karadeniz

Teknik Universitesi, Orman Fakiiltesi, Yonga Pilot Tesisinde bulunan Hildebrand marka
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ince yongalama makinesinden gecirilerek yine ayn tesiste bulunan 0.5 mm’lik sarsak
elekten elenmistir.

Sarsintili elekten gecirilen cay atiginda yonga boyutlarini belirlemek icin eleme
yapilmigtir. Bunun igin 1kg cay atigi; 20, 45, 60, 80, 100 ve 200 mesh’lik eleklerde 10
dakika slre ile elenmis ve elde edilen cay atiklan tartilmistir. Sekil 16'da yapilan elek

analizi sonucu grafigi verilmistir.

80
70 +
60 -
2 50 -
5& 40
S 30 -
20
10 - |
0 i — — — —
20 45 60 80 100 200
Elek Boyutu (inesh)

Sekil 16. Cay fabrikas: atik liflerine ait ek analizi sonuglar

Bu analiz sonucunda Kahramanmaras Siitcii Imam Universites (KSU), Orman
Fakiltesinde bulunan Sekil 17’ de verilen 20, 45, 60, 80, 100 ve 200 mesh’'lik gruplarina
ayirma yetenegine sahip laboratuar tipi sarsak elekten ikinci kez elenmistir ve 45 mesh’'lik
elekten gecip 60 mesh boyutundaki elegin Uzerinde kalan cay fabrikaa atik lifleri
kullanil mstir.

Sekil 17. Sarsak dlek
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Secilen endustriyel sirketin Gretim hattindan Uretim sonrasi elde edilen zimpara
atiklan sarsak elekten elenerek siniflandiriimustir. 200 mesh olarak belirlendig icin ekstra

bir elemeye gereksinim duyulmamustir.
Siniflandiriimis lignoselllozik dolgu maddeleri laboratuar tipi kurutma firminda

103°C’ de 24 saatlik kurutma islemine tabi tutulmustur.

2.2.2. Kanstirma

Kurutulan lignoselilozik dolgu maddeleri, plastik hammadde ve levhatiplerine bagl:
olarak kullamlacak diger kimyasal maddeler laboratuar tipi Gretimler icin KSU Orman
Fakultesinde bulunan, Sekil 18’ de gosterilen yiksek devirli karistiricilarda 10 dekika sire
ile karistirtlarak karisimun homojen olmasi saglanmistir. Lignoselllozik dolgu maddel eri
disinda plastik ve diger kimyasallar herhangi bir isleme tabi tutulmadan direk temin
edildigi sekilde kullarmlmuglardir.

Sekil 18. Laboratuar tipi karistiric

Endistriyel tipi Gretimler icin Sekil 19'da gosterilen 200 It/dak ve donis hizi
480/970/dak kapasiteli karistirici kullamlmigtir.



Sekil 19. Endustriyel tipi karistirici

2.2.3. Ekstriizyon

Elde edilen homojen karsimlar laboratuar tipi Uretimler icin KSU Orman
Fakultesinde bulunan tek vidal1 ekstruder (Sekil 20) icerisine besleme agzindan verilmistir.
Tek vidal1 ekstruder icerisindeki vidamn donme hizi dakikada 40 devir olacak sekilde
ayarlanmistir. Bes farkli 1stma bolgesine sahip olan ekstruder icerisindeki sicakliklar tim
dretimler icin 170, 175, 180, 185 ve 190°C olacak sekilde ayarlanmistir. Ekstruder
icerisine gelen karisim, sicakligin ve kovan igerisindeki surtinmenin etkisi ile erimeye
baslamis ve vida yardimiyla ekstruder igerisinde ileriye ekstruder cikisina dogru
yonlendirilmistir. Kafadan (die) gkan erimis haldeki karisim kesilerek soguk su banyosu

icerisine sogutulmus ve sertlesmesi saglannustir.
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Sekil 20. Tek vidal1 laboratuar tipi ekstruder

Endustriyel tipi Uretimler igin vida ¢aplart 72mm, L/D uzunluk/cap oram: 40/1 ve
cikis kapasitesi; 200 ~ 300kg/h olan aymi yonde donen (co-rotary) ikiz vidali ektruder
(Sekil 21) kullamlmustir. Elde edilen homojen karisim ektrudere icerisine besleme
agzindan verilmistir. ikiz vidal1 ektruder icerisindeki vidalarin dénme hizlar: 200 devir
olacak sekilde ayarlanmustir. 10 farkli 1atma bolgesine sahip olan ekstruder igerisindeki
scakliklar tim dretimler icin 175, 180, 180, 185, 190, 190, 190, 190, 190 ve 200 °C olacak
sekilde ayarlanmistir. Kafadan (die) ¢ikan erimis haldeki karistm kesilerek sogutucu hava

transfer borular ile donatilmis hava sogutma sistemi ile sertlesmesi saglanmistir.

@ | (b)

Sekil 21. (a) Ikiz vidai endistriyel tipi ekstruder, (b) Ekstruderden gikan pelletlerin
sogumasini saglayici sistem
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2.2.4. Kirma

Ekstruderin ucunda bulunan kafadan cikan pelletler sogutulduktan sonra laboratuar
tipi Uretimler icin KSU Orman Fakiiltesinde bulunan Sekil 22’ deki laboratuar tipi kiricida
kucuk parcaciklar haline getirilmistir.

Sekil 22. Pellet kirma makinesi

Endistriyel tipi kirma islemi Sekil 23'te gosterilen 3 adet donus bigagina sahip,
kirma derecesi 3-8 mm olan, 200-350kg/h kapasiteli kirma makinesi kullamlmustir.

Sekil 23. Endustriye tipi kirma makinesi
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2.2.5. Kurutma

Laboratuar ve endustriyel tipi Uretimlerde, kiricilarda grantl haline getirilen pelletler
103+2 °C sicakliktaki etiivde tam kuru hale gelinceye dek kurutulmustur.

2.2.6. Presleme

Laboratuar ve endustriyel tipi Uretimlerde elde edilen granil halindeki pelletler
kurutulduktan sonra 80 g civanndaki pelletler, KSU Orman Fakiltesinde bulunan
200°C’ ye kadar 1sitilmig olan sicak pres (Sekil 24) icerisinde 5mm kalinliginda, 200mm x
200mm boyutlarinda bir plakaicerisine serilmistir. Bu levha taslagi 20 dakika stre ile 5-7
kg/cm2 basin¢ atinda presenmis ve plakalar predeme sonrast su yardimiyla
sogutulmustur. Her levha tipi icin 8 er levha Uretilmistir. Presleme sonrast levhalar 20 °C

scaklik ve %65 bagil nem igeren klima odasinda 3 hafta stire boyunca iklimlendirilmistir.

|

Sekil 24. Laboratuar tipi hidrolik sicak pres

2.3. Deneme Levha Tipleri

Deneme levhalarinin dretimleri lignoselulozik hammadde oranimin belirlenmesi,

birlestirici kimyasal oranin belirlenmesi ve yangin geciktirici kimyasalarla muamele
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edilmes olarak 3 farkli baslik atinda gerceklestirilmistir. Aym zamanda ticari receteler
kullanilarak endustriyel boyutta Uretimler de ayr1 bir bagslik altinda gerceklestirilmistir.

2.3.1. Lignoseliilozik Dolgu Maddesi Kullanom Oranmimn Levha Ozelliklerine
Etkisinin Belirlenmesi

Caismada ilk asama olarak lignoselilozik dolgu maddesinin  termoplastik
kompozitler Gzerine etkileri amaglanmustir. Termoplastik malzemeye %0-10-20-30-40-50
oraunda lignoselUlozik dolgu maddes ilave edilmistir. Tablo 13'te levha tipleri

verilmistir.

Tablo 13. Deneme levhatipleri

LevhaTipi | Hammadde Tipi | FoM"heade ;ﬁ/‘j)”a”‘m Plastik Tipi | Plastik Kullamm Oran: (%)
c1 CFA 10 YYPE %
c2 CFA 20 YYPE 80
c3 CFA 30 YYPE 70
ca CFA 40 YYPE 60
5 CFA 50 YYPE 50
c6 CFA 10 PP %
c7 CFA 20 PP 80
c8 CFA 30 PP 70
co CFA 40 PP 60
C10 CFA 50 PP 50
L1 MDFZT 10 YYPE %
L2 MDFZT 20 YYPE 80
L3 MDFZT 30 YYPE 70
L4 MDFZT 40 YYPE 60
L5 MDFZT 50 YYPE 50
L6 MDFZT 10 PP %
L7 MDFZT 20 PP 80
L8 MDFZT 30 PP 70
L9 MDFZT 40 PP 60
L10 MDFZT 50 PP 50

YYPE Saf 0 YYPE 100
PP Sof 0 PP 100

CFA: Cay fabrikast atigi; MDFZT: MDF zimpara tozu; YYPE: Yuksek yogunluklu polietilen; PP
Polipropilen
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Bu bolimde, ekstruderde yasanan c¢alisma zorlugu ve Uretilen levhalara ait mekanik
ve fiziksel Ozellikler degerlendirildiginde optimum sonug olarak lignoselllozik madde
oran %40 olarak belirlenmis ve diger boluimlerde bu belirtilen lignosel ilozik madde oran:
ile Uretimler gerceklestirilmistir.

2.3.2. Birlestirici Kullamm Oraninin Levha Ozelliklerine Etkisinin Belirlenmesi

Ikinci asama olarak ilk asamada belirlenen lignoseltilozik dolgu madde oram (%640)
sabit tutularak birlestirici kimyasal oranmimn termoplastik kompozitler Uzerine etkileri
arastinlmistir. Termoplastik malzemeye %1, 3 ve 5 oranlarinda birlestirici kimyasallar
katilmistir. Bu OPK’larin Uretiminde %3 oraninda vaks kullamlmustir. Tablo 14’ te levha

tipleri verilmistir.

Tablo 14. Deneme levhatipleri

Lignoselllozik Madde MAPP/MAPE

LevhaTipi Kullanim Orani (%40) MAPP/MAPE Kullanim Orani (%) Plastik Tipi
C11 CFA MAPE 1 YYPE
C12 CFA MAPE 3 YYPE
C13 CFA MAPE 5 YYPE
Cl4 CFA MAPP 1 PP
C15 CFA MAPP 3 PP
C16 CFA MAPP 5 PP
L11 MDFZT MAPE 1 YYPE
L12 MDFZT MAPE 3 YYPE
L13 MDFZT MAPE 5 YYPE
L14 MDFZT MAPP 1 PP
L15 MDFZT MAPP 3 PP
L16 MDFZT MAPP 5 PP

CFA: Cay fabrikasi atig;; MDFZT: MDF zimpara tozu; YYPE: Yiksek yogunluklu polietilen; PP:
Polipropilen; MAPE: Maleik anhidritle asilanmus polietilen; MAPP: Maleik anhidritle asilannus polipropilen

Bu bolimde, Uretilen levhalara ait fiziksel ve mekanik 6zellikler degerlendirildiginde
optimum birlestirici kimyasal madde oram %3 olarak belirlenmis ve diger bolimde ise bu

belirtilen birlestirici kimyasal madde orani ile Uretim gerceklestirilmistir.
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2.3.3. Yangin Geciktirici Madde Kullanimmmm Levha Ozelliklerine Etkisinin
Belirlenmesi

Uclincii asama olarak ilk veikinci asamada belirlenen lignoseltilozik dolgu madde ve
birlestirici kimyasal oranlar1 sabit tutularak, yangin geciktirici kimyasal kullanim orannin
termoplastik  kompozitlerin  yanma  ozellikleri  Uzerine etkilerinin  belirlenmesi
amaclanmistir. Aynica bu gruptaki OPK’larin Oretiminde de %3 oraninda vaks
kullamlmistir. Tablo 15’ de levhatipleri verilmistir.

Tablo 15. Deneme levhas tipleri

L{e_}/rr)lia Hamr(TJ/;aig;e Tipi ATH/ CB AT(I;Z)C}B PITa;ztii k MAPE/MAPP M API(E({A)I;/I APP
C17 CFA ATH 20 YYPE MAPE 3
c18 CFA ATH 40 YYPE MAPE 3
C19 CFA ATH 20 PP MAPP 3
G20 CFA ATH 40 PP MAPP 3
C21 CFA cB 3 YYPE MAPE 3
C22 CFA CB 6 YYPE MAPE 3
C23 CFA CB 3 PP MAPE 3
C24 CFA cB 6 PP MAPE 3
L17 MDFZT ATH 20 YYPE MAPE 3
L18 MDFZT ATH 40 YYPE MAPE 3
L19 MDFZT ATH 20 PP MAPP 3
L20 MDFZT ATH 40 PP MAPP 3
L21 MDFZT CB 3 YYPE MAPE 3
L22 MDFZT cB 6 YYPE MAPE 3
L23 MDFZT CB 3 PP MAPE 3
L24 MDFZT CB 6 PP MAPE 3

CFA: Cay fabrikast atigi; MDFZT: MDF zimpara tozu; YYPE: Yuksek yogunluklu polietilen; PP
Polipropilen; MAPE: Maleik anhidritle agilanmis polietilen; MAPP: Maleik anhidritle as1lanmis polipropilen;
ATH: Aliminyum trihidrat; CB: Cinko borat

2.3.4. Ticari Receteler ile Endiistriyel Boyutta Uretimler

Bu bolimde diger bdlumlerden farkl: olarak Uretimlerde ticari recete uygulanmustir.
Lignoselllozik dolgu maddeleri (cay fabrikas atigi ve MDF zimpara tozu) ve termoplastik
polimerler (YYPE ve PP) esas alinarak 4 farkli Gretim gergeklestirilmistir. Tablo 16’ da

levhatipleri verilmistir.
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Tablo 16. Deneme levhast tipleri

LevhaTipi Hammadde Tipi Plastik Tipi
C25 CFA YYPE
C26 CFA PP
L25 MDFZT YYPE
L26 MDFZT PP

CFA: Cay fabrikas: atig1, MDFZT: MDF zimpara tozu

2.4. Arastirma Yontemi

Deneme levhaarinda fiziksel 6zelliklerden yogunluk, su aima oram ve kalinlik artisi
oran belirlenmistir. Mekanik ¢zelliklerden egilme direnci, egilmede e astikiyet modild,
¢cekme direnci, ¢ekmede elastikiyet modill, kopmada uzama miktar1 ve darbe direnci
belirlenmistir. Aym zamanda 1sil, yanma, biyolojik ve morfolojik Ozellikler de

belirlenmistir.

2.4.1. Fiziksel Ozellikler

2.4.1.1. Yogunluk

Bu olgimler KSU, Orman Fakiitesi, Orman Endustri Muhendigligi Bolim
laboratuarlarinda gergeklestirilmistir. Deneme levhalarimn yogunluklart ASTM D 792
standardinda belirtilen esaslara gore belirlenmistir. Y ogunluk testi, 6rnek boyutu standartta
herhangi bir boyut olarak ifade edildiginden darbe direnci sonrasi kalan 6rnekler Uzerinde
gerceklestirilmistir. Deney Orneklerinin ilk olarak havadaki agirliklan belirlenmis,
ardindan drnekler bir batirict yardimu ile 23° C sicakliktaki destile su igerisine tamamen
dadinlarak sudaki agirliklan olcilmustir. Asagidaki formdl yardimu ile yogunluklar:
hesaplanmistir ve tim levhatipleri icin gerceklestirilmistir.

m,

Yogunluk (g/em®) = d ( x —-

mg
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my, = Ornegin havadaki agirlig1 (g)
ms = Ornegin sudaki agirlig (g)
ds = Suyun yogunlugu = 0.9975 g/cm’

2.4.1.2. Su Alma Orani

Su ama oramm ASTM D 1037 standardina uygun olarak belirlenmistir. Bu élgiimler
KTU, Orman Fakiltes, Orman Endustri Muhendidigi Bolim laboratuarlannda
gerceklestirilmistir. 50x50x levha kalinligr (mm) boyutlarinda hazirlanmis Orneklerin
agirh g £0.01 g duyarlikl analitik terazide tartilmistir. Daha sonra 6rnekler, su ylizeyinden
25 mm asagida tutulmak suretiyle ile 20+ 2 °C’lik suda deney stiresince bekletilmislerdir.
Olclimler, 2, 24, 48, 72, 96, 120, 144, 168 saat, 2, 3, 4 hafta, 2, 3, 4, 5, 6 ay sirelerde
periyodik olarak yapilmistir. Bu sireler sonunda sudan ¢ikarilan drneklerin Gzerindeki
fazla su bir bezle silinmis ve agirliklar1 ayn1 hassasiyetle £ 0,01 gr duyarlikli terazide
tartilmistir. Su alma oram asagidaki esitlikten yararlamlarak tim levha tipleri icin
gerceklestirilmistir.

SA = ux 100

m

SA4 = Su amaoram (%)
my = Orneginilk agirl1g1 (g)
m, = Ornegin suda bekletildikten sonraki agirlig1 (g)

2.4.1.3. Kalinhik Artis Oram

Kainlik artis oranlart EN 317'de belirtilen esaslara uygun olarak 50 x 50mm
boyutlarinda érnekler tizerinde belirlenmistir. Bu 6lgiimler KTU, Orman Fakiiltesi, Orman
Endustri Miihendisligi Boliim laboratuarlarinda gergeklestirilmistir. Ornek, kalinliklan tam
orta noktasinda 0.01mm duyarlikl1 mikrometreyle dlcllerek, su yiizeyinden 25 mm asagida
tutulmak suretiyle, 19-21°C sicakliktaki temiz suda deney siresince bekletilmislerdir.
Olgumler 2, 24, 48, 72, 96, 120, 144, 168 saat, 2, 3, 4 hafta, 2, 3, 4, 5, 6 ay sirelerde
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periyodik olarak yapilmustir. Bu siireler sonunda sudan cikartilan drneklerin fazla sulari bir
bezle ainmis ve kalinliklan ilk olclilen noktadan tekrar GlcUlmustir. Kalinlik artislar

(KA), asagidaki esitlikten yararlamlarak gergeklestirilmistir.

KA =Kalinlik artis orant (%)
e, = Suda bekletilen 6rneklerin kalinligi (mm)

ex = Iklimlendirilmis 6rnek kalinhig (mm)

2.4.2. Mekanik Ozellikler

Deneme levhaarimn mekanik ozellikleri; egilme 6zellikleri, cekme Ozellikleri ve
darbe direnci olarak belirlenmeye calisilmistir. Bu olgimler KSU, Orman Fakiiltesi,
Orman Endustri M Uhendigligi Bolum laboratuarlarinda gerceklestirilmistir. Mekanik testler
ilgili Amerikan Standartlari (ASTM)’ na uygun olarak gergeklestirilmistir.

2.4.2.1. Egilme Ozellikleri

Egilme Ozellikleri (egilme direnci, egilmede elastikiyet modult) Sekil 25'de
gosterilen KSU Orman Fakiiltesinde bulunan Zwick/Roell Z010 Universal Test Makinesi
kullanilarak ASTM D 790 standardina uygun olarak gerceklestirilmistir. iklimlendirilen
test drnekleri 5 x 13 x 120 mm olacak sekilde boyutlandirilmistir. Deney esnasinda levha
orneklerinin yerlestirildigi dayanaklar arasndaki aciklik 80 mm ve test hvzi 2 mm/dak.
olarak ayarlanmistir. Deneme 3 nokta egilme testi olarak gerceklestirilmistir.



Sekil 25. Egilme test duizenegi

Egilme direnci;
ce = 3XFXL2 (N mm ?)
2x b xd

F = Kirilmaanindaki max. kuvvet (N)

L = Dayanak noktalan arasindaki agiklik (mm)
d = Ornek kalinlig1 (mm)

b = Ornek genisligi (mm)

Egilmede el astikiyet modul ;

_ FxP
Axbxd3xA

(N I mm?)

F = Deformasyonu saglayan kuvvet (N)

[ = Dayanak noktalar1 arasindaki agiklik (mm)
d = Ornek kalinligi (mm)

b = Ornek genisligi (mm)

A =Egilme miktar1 (sehim) (mm)

Esitliklerinden yararlanilarak deney esnasinda Universal test makinasna ait

bilgisayar programinda otomatik olarak hesaplanmustir.
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2.4.2.2. Cekme Ozellikleri

Cekme testi (¢cekme direnci, gcekmede elastikiyet modilt ve kopmada uzama) Sekil
26'da gosterilen KSU Orman Fakiiltesinde bulunan Zwick/Roell 2010 Universal Test
Makinesi deney diizeneginde ASTM D 638 standardina uygun olarak gerceklestirilmistir.
Iklimlendirilen test drnekleri 5 x 13 x 165 mm olacak sekilde boyutlandiriimstir. Test iz
5 mm/dak. olarak ayarlanmustir.

Sekil 26. Cekme test diizenesi

Cekme direnci, cekmede elastikiyet modult ve kopmada uzama miktan asagidaki
esitlikler esas dinarak deney esnasinda Universal test makinasna ait bilgisayar
programinda otomatik olarak hesaplanmustir.

Cekme Direnci;

5, = %&(Nl mm?)

0 ¢d = Cekme direnci (N/mmz)
Fmax = Kinlma amndaki max. kuvvet (N)

A = Ornek enine kesit alani (mm2)
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Cekmede Elastikiyet Modul G;
)
E =—~ (N/mnT)
&

E = Cekmede Elastikiyet Modulti (N/mm?)
5o = Gekme Direnci (N/mm?)

& = Cekme deneyi kopma sirasinda olusan birim uzama
Kopmada Uzama Miktari;

P =2£><100 (%)

0

AL= Birim uzama (mm)
Lo= Ornek boyu (mm)

& = Kopmada uzama miktar1 (%)

2.4.2.3. Darbe Direnci

Darbe direnci testi ASTM D 256 standardina uygun olarak gerceklestirilmistir.
Iklimlendirilen test 6rnekleri 5 x 13 x 65 mm olacak sekilde boyutlandirilmistir. Test
onces Ornekler izerinde Sekil 27 (a) da gosterilen KSU Orman Fakiiltesinde bulunan
Polytest RayRan cihazi yardimiyla gentik agilmistir. Daha sonra centikli drnekler zod
darbe direncini belirlemek amaciyla Zwick/Roell HIT 5.5P (Sekil 27 (b)) makinesinde test
edilmistir.
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(b)

Sekil 27. Centikli deney drnegi (a) Polytest RayRan centik agma aeti, (b) Zwick/Roell
HIT5.5P. darbe test cihazi

Darbe Direnci asagidaki formil esas aimnarak test sirasinda Zwick/Roell HIT5.5P.
Darbe test cihazna at bilgisayar programinda j/m cinsinden otomatik olarak

hesaplanmustr.
Darbe Direnci (Kirilmaenerjisi) = G (h- h 1) = GL (cosp - cosa. )

G = Sarkacin agirligi (kg)
L = Sarkacin agirlik merkezinin, sarkacin salintm merkezine uzakligi (m),

h = Sarkacin agirl ik merkezinin disme yiksekligi (m),
h= Sarkacin agirlik merkezinin ¢ikis yuksekligi (m),
o = DUsme agisi (derece),

S =Yuksdis acis (derece)

2.4.3. Is1l Ozellikler

Uretilen levhaarin terma ozelikleri KSU, Orman Fakiiltesi, Orman Endustri
Muhendigligi Bolum laboratuarlarinda gerceklestirilmistir.
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2.4.3.1. Termogravimetrik Analiz (TGA) ve Tiirev Termogravimetrik Analiz
DTG)

TGA ornek agirligimin, deney esnasinda sicaklik ya da zamana gore degisiminin
Olcumudur. DTG ise TGA egrilerinin sicaklik ya da zamana bagli birinci turevi alinarak
elde edinilir. Bu degerlerde agirlik degisimini gostermektedir.

TGA andizi, caismanin ilk ve ikinci basamaginda belirlenen oranlardaki levha
tipleri ve liglincli basamaktaki tim levhatipleri izerinde gergeklestirilmistir. Ornekler IKA
marka Ogutiici yardimiyla Imm boyutuna kadar Ogutulmustir. Analizler Sekil 28 de
gosterilen KSU Orman Fakiiltesinde bulunan Shimadzu TGA-50 marka cihazda
gerceklestirilmistir. Azot gazi akis hizi 20 mL/min, sicaklik oda sicakligindan 700°C’ye
10°C/dak." ik sicaklik artis1 olacak sekilde ayarlanmuigtir.

Sekil 28. TGA andliz test cihazi

2.4.3.2. Diferansiyel Taramah Kalorimetri Analizi (DSC)

DSC andizi, malzemenin 1stilmasi, sogutulmasi ve es sicaklikta tutulmasyla olusan
enerji farkliliklarindaki degisimlerini belirlemek icin kullanilir.
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Sekil 29. DSC analiz test cihazi

Ornekler IKA marka 6glitiicti yarchmyla 1mm boyutuna kadar égiitilmiislerdir.
Analizler Sekil 29 da gosterilen KSU Orman Fakiiltesinde bulunan Shimadzu DSC-60
marka cihazda gerceklestirilmistir. DSC analizi esnasinda ise sicaklik oda sicakligindan
500°C’'ye kadar 10°C/dak isitma oranminda artirilmustir. Azot gazimin akis hizi ise 30
mL/dak olarak ayarlanarak deney yapilmistir.

2.4.4. Smirlayic Oksijen indeks Testi

Sinirlayict  oksijen  indeks testi, ASTM D 2863-06a standardina gore
gerceklestirilmistir. Bu test ile bir materyalin sadece alevli yanmasini destekleyecek olan
bir oksijen-azot karisimi icindeki minimum oksijen konsantrasyonu olcilmektedir. Bu
standart test yontemi, deney kosullar1 atinda aevli yanmamn devam ettirilmes igin
gereken minimum oksijen miktarim belirlemeyi saglamaktadir. Buna gore; yanma 6zelli gi
yiksek materyaller disik oksijen indeksine, yanma o6zelligi disiik materyaller yiksek
oksijen indeksine sahip olmaktadir. Uretilen levhalarinin sinirlayici oksijen indeks testi
Sekil 30’ da goriilen test diizeneginde, ODTU Kimya Muhendisligi Polimer Laboratuarinda
gerceklestirilmistir.
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Sekil 30. Oksijen indeks test diizenegi

Ornekler test dncesi standartta belirtildigi sekilde kondiisyonlanmistir. Daha sonra
100 x 15 x 5 (mm) boyutlarinda kesilmistir. Her grup icin 4 tekrar yapilmistir.

2.4.5. Ciiriikliik Testi

Modifiye edilmis ¢lriklUk testi, EN 113 standardina uygun olarak 10x10x5 mm
boyutlanndaki levha orneklerin kullamlmasyla KTU, Orman Endistri Mhendidligi
Bolumu, Mikoloji laboratuarinda gerceklestirilmistir. Deney 6ncesinde 6rnekler degismez
agirhiga gelinceye kadar bekletilmis ve tam kuru agirliklar: (t6) belirlenmistir. Clrtklik
testi; kontrol ve yangin geciktirici maddeler ile Uretilen levha drneklerinde malt agar
ortaminda 5 tekrarli olarak uygulanmistir. Uretilen levha érneklerinin yam sra mantar
curdkluk testinin basarili olup olmadigimt belirlemek amaciyla kayin ve sarigam odun
ornekleri referans olarak kullamilmigtir.  ClrtklUk testi, esmer curtklik mantan
Coniophora puteana ve beyaz ¢UrUklUk mantan Trametes versicolor olarak iki farkl
mantar tird Gzerinden gerceklestirilmistir. Bu amacla 1 It saf suya 48 g malt ekstrakt-agar
konularak hazirlanan ¢ozeltinin homojen hal ailmas: i¢in manyetik karistiricida 5 dakika
karistirlmustir. Cozeltiyi sterilize etmek icin 1 1t lik erlenlerin agizlari aliminyum folyoile
kapatilmis, 121 °C deki bir otoklavda 30 dk bekletilmis ve slre sonunda otoklavdan
cikarlarak UV 15181 atinda steril kabinde sogumaya birakilmiglardir. Agar ¢ozeltisinin
dokme kivamina gelmesiyle her steril plastik petri kabina bir miktar agar aktarilmis ve 1
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gun boyunca UV kabininde bekletilmislerdir. Agar c¢Ozetilerinin iyice donmasi
saglandiktan sonra petri kaplarina Coniophora puteana ve Trametes versicolor mantar
asilanmistir. Misellerin petri kaplarina iyice sarmasi i¢cin 20°C ve %65 bagil nem
kosullarindaki klima dolabinda bir hafta bekletilmistir. Daha sonra drnekler tekrar
otoklavda 120°C’de 40 dakika steril edilmislerdir. Soguduktan sonra her bir petri kabina 1
test ve 1 kontrol ornegi yerlestirilmistir. 8 hafta 20°C ve %65 bagil nemli bir odada mantar
saldirnana birakilan orneklerin deney sonrasinda da tam kuru agirliklart (ts) belirlenerek
agirhk kayiplart (%) asagida verilen formil yardimiyla hesaplanmis ve biyolojik direng
Ozellikleri degerlendirilmistir.

t; — 1,
t.

o

AK = x 100

AK = Agirlik Kaybr (%)
ts = Test dncesi agirlik (g)
ts = Test sonrasi agirl ik (g)

Inkilbasyon siiresi sonunda Trametes versicolor mantar 6rneklerinde herhangi bir
agirhk kaybr gergeklesmedigi icin mantar c¢Uriklik testi degerlendirmes sadece

Coniophera puteana mantart ile asilanmis test drnekleri Gizerinden yapilmistir.

2.4.6. Morfolojik Ozellikler (SEM)

SEM cekimleri KTU, Metalurji ve Malzeme Mihendisligi Bolim laboratuarlarinda
kompozit malzemelerleilgili taramal1 elektron mikroskobu (SEM) analizleri ZEISS marka
ve EVO LS 10 model makine Uzerinde gerceklestirilmistir. Analiz 6ncesinde, 6rnekler sivi
azot icerisinde bir stire bekletildikten sonra sert bir cisim yardimiyla kirillarak temiz bir
kirk yiizey (fractured surface) elde edilmistir. Ornek yiizeyinden meydana gelebilecek
yanamalan ortadan kaldirmak amaciyla kirk yizeyler atin tozuyla 10 mA de 120 sn
streyle kaplama islemine tabi tutulmuslarcir. Daha sonra kaplanmis Orneklerden SEM
goruntleri dijital ortamda elde edilerek CD’ ye kopyalanmustir.
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2.5. istatistik Yontemler

Y apilan deneyler sonunda elde edilen verilerin degerlendirilmesi amaciyla, ikiden
fazla 6rnek ve iki faktor stz konusu oldugundan cogul varyans analizi (CVA) kullanilarak
degiskenlerin etkilerinin anlamli olup, olmadiklari belirlenmistir. Etkilenmenin anlaml:
cikmas: halinde ortalama degerler Duncan testi ile karsilastirnlmistir. Duncan testinin
yapilabilmes i¢in en az U¢ grup olmasi gerektiginden levhalann fiziksel ve mekanik
Ozelliklerine ait homojenlik gruplar sadece lignoselllozik dolgu maddesi, birlestirici
kimyasal maddeler ve yangin geciktirici maddelerin kullamnm oranlarinin Uzerinde
uygulanmustir. Termoplastik polimer tipi igin homojenlik gruplar: belirlenememistir. Uzun
sureli su ama oram ve kainhk artis oram icin CVA'nin tekrarli 6lgimler (repeated
measure) testi yapilmis olup, aynica sirenin etkisi belirlenmemistir. Dordinct boltimde
ticari regetelerle Uretilen levhalarin aralarinda anlamli fark olup olmadigim belirlemek icin
basit varyans analizi (BVA) ve homojenlik guplarini belirlemek icin Duncan testi
yapilmistir. Bu amagla SPSS 13.0 istatistik Paket Programi kullamlmstir.

2.6. Deneme Desenleri

Bu calismanin her bolimine ait incelenen levha 6zellikleri levha tiplerine gore Tablo
17-20 arasinda detayl1 bir sekilde verilmistir.



Tablo 17. Lignoseltlozik dolgu maddesi kullamm oraminin levha 6zelliklerine etkisinin belirlenmesine ait deneme deseni

Levha
Tipleri

Fiziksel Ozellikler

Mekanik ozelikler

lsil Ozellikler

Y ogunluk

Su amaoran:

Kalinhk artis oran

Egilme
ozellikleri

Cekme dzellikleri

Darbe direnci

TGA

DSC

Oksijen
indeks

Morfolojik
Ozellikler (SEM)

Criiklik

¢l

+

+

G2

C3

c4

c5

C6

+ 4+ |+ |+

C7

(@]

c9

C10

L1

+ |+ |+ |+

L2

L3

L4

L5

L6

+ 4+ |+ |+

L7

L8

L9

L10

YYPE

PP

|+ |+ |+ F |+ F ] F ] FF |+ |+ |+ +]|+]+
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Tablo 18. Birlestirici kimyasal oramnin levha 6zelliklerine etkisinin belirlenmesine ait deneme deseni

Levha Fiziksel Ozellikler Mekanik 6zelikler Isil Ozellikler Oksijen Morfolojik o
exi Egilme L N - N I Cuirtikltk

Tipleri |yogunluk |Suamaorani | Kalinhk artis oran: iz elgl ikleri Cekme dzellikleri | Darbedirenci | TGA | DSC | indeksi | ozellikler (SEM)
C11 + + + + + + +
C12 + + + + + + + + + + +
C13 + + + + + + +
C14 + + + + + + +
C15 + + + + + + + + + + +
C16 + + + + + + +
L11 + + + + + + +
L12 + + + + + + + + + + +
L13 + + + + + + +
L14 + + + + + + +
L15 + + + + + + + + + + +
L16 + + + + + + +

V.



Tablo 19. Yangin geciktirici madde kullanuminin levha 6zelliklerine etkisinin belirlenmesine ait deneme deseni

Levha
Tipleri

Fiziksel Ozellikler

Mekanik 6zelikler

lsil Ozellikler

Y ogunluk

Su dmaoran

Kalinhk artis oran

Egilme

ozellikleri

Cekme ozellikleri

Darbe direnci

TGA

Oksijen
indeks

o)
8

szellikler (SEM)

Morfolojik

Curiikl ik

C17

=+

C18

C19

C20

c21

C22

C23

C24

L17

L18

L19

L20

L21

L22

L23

L24

AR R R R R A s

|||+

A |||+ |+ |+

||| |||+ ]+

|||+
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Tablo 20. Ticari regete ile endistriyel boyutta Uretimler bolimune ait deneme deseni

LevhaTipleri

Fiziksel Ozellikler

Mekanik 6zelikler

Y ogunluk

Su amaorani

Kalinhk artis oran

Egilme 6zellikleri

Cekme ozellikleri

Darbe direnci

C25

+

+

+

+

+

C26

L25

L26

+
+
+

+ |+ |+ |+

+
+
+

+
+
+

+
+
+

+
+
+

<7



3. BULGULAR

Bulgular dort bdlimde incelenmistir. Birinci bdlimde lignoseltlozik dolgu maddesi
kullamim orani, ikinci bélimde birlestirici kullamm orani ve Uclinct bélimde yangin
geciktirici madde kullammuina ait bulgular degerlendirilmistir. Ayrica ilk ¢ bolim igin
morfolojik 6zellikler ileilgili SEM goruntileri irdeleme kisminda ele alinmustir. Dordinci
bolimde ise ticari regetelerle endustriyel boyutta Uretilen levhaann fiziksel ve mekanik

Ozelliklerine ait bulgulara yer verilmistir.

3.1. Lignoseliilozik Dolgu Maddesi Kullanim Oraninin Levha Ozelliklerine
Etkisinin Belirlenmesine Ait Bulgular

Bu bdlumdeki tim ozelliklerin belirlenmesinde cay fabrikas atigi ve MDF zimpara
tozu kullammunin  etkileri  kendi icerisinde cogul varyans andizi (CVA) ile
degerlendirilmistir.

3.1.1. Fiziksel Ozellikler

3.1.1.1. Yogunluk

Cay fabrikast atigi (CFA) ve MDF zimpara tozu (MDFZT) dolgulu termoplastik
levhalarin yogunluk degerlerine ait ortalama (X) ve standart sapma (S) degerleri Tablo

21’ de verilmistir. Denemeler 10" ar 6rnek Uzerinden ylritulmustor.
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Tablo 21. Lignoseltlozik madde dolgulu termoplastik levhalarin yogunluk degerleri

_ CFA MDFZT
Termoplastik Polimer Tipi =" T X (/o) LevhaTipi | X (/o) | S

- SEYYPE | 095 | 0.00 SEEYYPE | 095 | 0.00

Saf PP 090 | 0.00 Saf PP 090 | 0.00

c1 087 | 001 L1 089 | 002

c2 088 | 0.02 L2 094 | 001

YYPE C3 088 | 001 L3 098 | 001

ca 089 | 001 L4 099 | 001

s 094 | 001 L5 103 | 004

C6 086 | 001 L6 089 | 001

c7 085 | 003 L7 088 | 001

PP cs 086 | 0.02 L8 095 | 001

Co 091 | 0.00 L9 097 | 001

C10 091 | 001 L10 102 | 001

Termoplastik polimer tipi ve CFA oranlarinin, levha yogunlugu Uzerine etkilerinin

Onemli olup, olmadigim belirlemek icin cogul varyans analizi yapilmis ve sonuclar: Tablo
22 ve Tablo 23'te verilmistir.

Tablo 22. Termoplastik polimer tipi ve gay fabrikas atigi kullamm oranlarimin levhanin

yogunluk degerleri Uizerine etkisine ait cogul varyans analizi sonuglari

Varyans Kaynag _||_<areler Serbestlik Kareler F- Hesap (”)pem_
oplam Derecesi Ortalamasi Duzeyi
CFA Kullarim Orani (A) 0.01 1 0.01 37.67 *xk
Termoplastik Polimer Tipi (B) 1.05 5 0.01 58.11 *xk
A*B(interaksiyon) 0.01 5 0.00 9.95 *H*
Hata 0.01 48 0.00
Toplam 4783 60

Tablo 23. Termoplastik polimer tipi ve MDF zimpara tozu kullanim oranlarimin levhanin
yogunlugu Uzerindeki etkisine ait cogul varyans analizi sonuclar

Varyans Kayna TI_<are|er Serbestlik Kareler F-Heszp (")pem_
oplami Dereces Ortalamasi Dizeyi
MDFZT Kullanim Orani (A) 0.01 1 0.01 50.87 *rx
Termoplastik Polimer Tipi (B) 0.12 5 0.02 102.46 *hx
A*B(Interaksiyon) 0.01 5 0.02 7.36 *xk
Hata 0.01 48 0.00
Toplam 54.23 60
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Cogul varyans analizi sonuclarina goére lignoseltlozik madde (cay fabrikasi atigi ve
MDF zzimparatozu) kullamm oranlari, termoplastik polimer tipi ve bu faktorlerin karsil ikl
etkilerinin levhanin yogunluguna etkileri %0.1 hata pay: ile dnemli oldugu belirlenmistir.

Lignoseltlozik dolgu maddes kullamm oranlarinin levhanin yogunlugu Gzerindeki

etkilerine ait duncan testi sonuclar Tablo 24'te verilmistir.

Tablo 24. Lignoselilozik madde dolgulu termoplastik levhalarin yogunluk
degerlerine ait homojenlik gruplar

CFA Kullanim Oran (%) H.G. MDFZT Kullanim Oram (%) H.G
0 a 0 c
10 c 10 f
20 c 20 e
30 c 30 d
40 b 40 b
50 a 50 a

3.1.1.2. Su Alma Orani

Cay fabrikast atigi (CFA) ve MDF zimpara tozu (MDFZT) dolgulu termoplastik
levhalarin uzun sireli su amaoranlar: 2, 24, 48, 72, 96, 120, 144, 168 saat, 2, 3, 4 hafta, 2,
3,4, 5, 6 aylik slrelerde periyodik olarak gergeklestirilmis olup, 2 saat, 2 gun, 2 hafta, 2 ay
ve 6 aylik olcimler istatistiksel olarak degerlendirilmis ve Tablo 25 ve Tablo 26'da
verilmistir. 24, 72, 96, 120, 144, 168 saat, 3 ve 4 hafta, 3, 4 ve 5 aylik olcimler ise Ek
Tablo 1 ve Tablo 2’ de sadece drnek olmasi agisindan verilmis olup, bu kiam istatistiksel

degerlendirmeye ainmamistir. Denemeler 5'er drnek tzerinden yurittlmustor.
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Tablo 25. Cay fabrikasi atig1 dolgulu termoplastik levhalarin su alma oranlari

Suda Bekletme siiresi 2 saat 2gun 2 hafta 2ay 6 ay

Termoplastik | Levha o 0 0 0 0
polimer Tipt | Tt | X9 | S [ X9 | S |XC9 | S |XC9| S | X0 | S

Saf
Kontrol YYPE
Saf PP | 002 | 003 | 015 |017 | 023 | 018 | 044 | 051 | 051 | 0.65
C1 016 (004 | 052 | 011 | 113 | 026 | 164 | 034 | 1.93 | 040
c2 0.18 [ 007 | 093 | 027 | 285 | 068 | 437 | 107 | 594 | 1.34
YYPE C3 035 [ 004 | 150 | 015 | 342 | 030 | 649 | 059 | 10.02 | 0.96
¢4 052 (015 | 225 | 028 | 513 | 061 | 9.76 | 1.23 | 1425 | 0.90
c5 069 (009 | 357 |025| 854 | 064 | 1646 | 087 | 1744 | 1.50
c6 009 (003 | 057 |010| 199 | 077 | 276 | 107 | 2.86 | 1.10
c7 017 002 | 096 | 025 | 266 | 039 | 489 | 047 | 832 | 0.25
PP c8 030 (008 | 141 | 035 | 389 | 092 | 877 |136 | 1356 | 1.04
c9 051 (007 | 384 | 047 | 11.33 | 1.68 | 18.81 | 0.50 | 19.09 | 0.51
C10 121 | 048 | 575 | 1.27 | 15.08 | 1.68 | 21.36 | 0.63 | 21.36 | 0.63

0.00 | 001 | 0.02 | 002 | 003 | 0.02| 004 |0.01 | 004 |0.01

Tablo 26. MDF zimpara tozu dolgulu termoplastik levhalarin su ama oranlar:

Suda Bekletme slresi 2 saat 2 gin 2 hafta 2ay 6 ay
Termoplastik Levha 0 o o 0 0
Polimer Tipi Tipi X%)| S | X% | S | X% | S [ X% | S | X% | S
Saf
0.00 [0.00| 002 |002| 003 |002| 004 (0.01| 004 |0.02
Kontrol YYPE

Saf PP | 0.02 (003 | 015 (017 | 023 |018| 044 |051| 051 |0.65
L1 0,10 |0.03| 029 |0.06| 138 |[0.26| 193 |016 | 212 |0.19
L2 012 |0.05| 058 |0.09| 219 023 | 3.42 |053 | 415 | 052

YYPE L3 014 (003 | 074 |017| 234 | 041 | 352 |050 | 493 |0.68

L4 032 |007| 129 |014| 321 |[022| 545 |031| 923 | 0.65

LS 071 |013| 251 |029| 527 |051| 9.88 |0.79 | 1241 | 0.47

L6 006 [003| 026 |004| 121 |039| 1.70 [0.34 | 202 | 0.38

L7 025 |0.08| 061 |0.07| 183 |[054| 265 |051 | 3.30 | 052

PP L8 026 |005| 121 |019| 354 |0.69| 545 |0.84 | 809 |0.75

L9 050 (018 | 208 | 047 | 599 | 028 | 11.16 |0.71 | 12.76 | 1.27

L10 0.71 |0.09 | 3.34 | 044 | 1040 | 1.07 | 1359 | 0.64 | 13.88 | 0.52

Termoplastik polimer tipi ve lignoseltlozik madde kullanim oranlarinin, levharmn su
alma oram Uzerine etkilerinin dnemli olup olmadiginm belirlemek icin gogul varyans analizi
yapilmis ve sonuglar: Tablo 27 ve Tablo 28’ de verilmistir.
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Tablo 27. Termoplastik polimer tipi ve gay fabrikas atigi kullamm oranlarinin levhanin su
alma oram Uzerindeki etkisine ait cogul varyans analizi sonuglari

Varyans Kaynaia Kareler Serbestlik Kareler F-Hesep (")"nem_
Toplam Dereces Ortalamasi Dizeyi
CFA Kullamim Orant (A) 221.31 1 221.31 204.94 *rx
Termoplastik Polimer Tipi (B) 4590.55 5 918.11 850.21 *hx
A*B(Interaksiyon) 203.83 5 40.77 37.75 *xk
Hata 51.83 48 1.08

Tablo 28. Termoplastik polimer tipi ve MDF zimpara tozu kullanim oranlarimn levhanin

su ama oram Uzerindeki etkisine ait cogul varyans analizi sonuclari

Varyans Kaynag Kareler Serbestlik Kareler F-Hesap (")pem_
Toplam Dereces Ortalamasi Dizeyi
MDFZT Kullanim Orani(A) 83.68 1 83.68 160.17 *xk
Termoplastik Polimer Tipi (B) 2310.21 5 462.04 884.41 e
A*B(Interaksiyon) 129.02 5 25.80 49.39 *H*
Hata

Cogul varyans analizlerinin sonuglarina gore; lignoseltlozik madde (cay fabrikas:
atig1 ve MDF zimpara tozu) kullamm oranlari, termoplastik polimer tipi ve bu faktorlerin

karsilikli etkilerinin levhamn su ama oranina etkileri %0.1 hata pay: ile 6nemli oldugu

belirlenmistir.
Lignoselllozik dolgu maddes kullamm oranlarinin levhamn su alma oram Uzerine

etkilerine ait duncan testi sonuclarn Tablo 29’ da verilmistir.

Tablo 29. Lignoseltlozik madde dolgulu termoplastik levhalarin su alma oranina
ait homojenlik gruplari

CFA Kullanim Oram (%) H.G. MDFZT Kullanim Orar (%) H.G
0 a 0 a
10 b 10 b
20 c 20 c
30 d 30 d
40 e 40 e
50 f 50 f




3.1.1.3. Kalinhik Artis Oram
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Cay fabrikast atigi (CFA) ve MDF zimpara tozu (MDFZT) dolgulu termoplastik

levhaarin uzun sireli belirlenen kalinlik artis oranlarina ait ortalama (X) ve standart sspma
(S) degerleri Tablo 30 ve Tablo 31'de verilmistir. Olcuimler, 2, 24, 48, 72, 96, 120, 144,
168 saat, 2, 3, 4 hafta, 2, 3, 4, 5, 6 ay surelerde periyodik olarak her levha tipi icin

gerceklestirilmis olup, 2 saat, 2 gun, 2 hafta, 2 ay ve 6 aylik dlcimler istatistiksel
degerlendirilmis ve Tablo 30 ve Tablo 31'de verilmistir. 24, 72, 96, 120, 144, 168 saat, 3
ve 4 hafta, 3, 4 ve 5 ayhk olcimler ise Ek Tablo 3 ve Tablo 4'te sadece drnek olmas

acisandan verilmis olup, bu kisim istatistiksel degerlendirmeye ainmamistir. Denemeler

5 er 6rnek Uzerinden yUritdlmastar.

Tablo 30. Cay fabrikas atig1 dolgulu termoplastik levhaarin kalinlik artis oranlar:

Suda Bekletme siiresi 2 saat 2 gun 2 hafta 2ay 6 ay
:ﬁi"rf:r' fl')'f LTeiVSa X)) | S [X@®| s [x®| s |x@)| s [x@]| s

<o | S YYPE | 000 [0:00 | 0.00 [000 | 0:00 [000 | 0.00 [0.00 | 000 | 000
S&PP | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 |0.00 | 0.00 | 0.00
C1 009 |012 | 017 | 010] 022 | 015 | 043 |014 | 043 | 0.14
Cc2 011 |011 | 027 | 009 | 076 | 024 | 110 | 038 | 135 | 0.36
YYPE C3 0.30 | 019 | 065 | 0.15 | 1.00 | 020 | 1.57 | 0.17 | 214 | 0.39
C4 041 | 001 | 086 | 018 ] 143 | 051 | 213 | 063 | 286 | 0.55
cs 048 |018 | 1.05 | 033 | 202 | 034 | 338 | 0.60 | 358 | 057
C6 0.00 |0.00 | 004 | 009 | 020 | 001 | 0.36 | 0.09 | 0.36 | 0.09
Cc7 0.00 | 000 | 021 | 015 046 | 023 | 0.72 | 024 | 127 | 021
PP cs 000 |000 | 028 |0.12 | 089 | 025 | 1.66 | 0.52 | 219 | 0.66
Co 033 |019 | 091 | 0.18 | 224 | 047 | 332 | 048 | 337 | 051
Cl0 | 037 |013| 110 [027 | 254 | 065 | 3.49 | 0.69 | 3.49 | 0.69
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Tablo 31. MDF zimpara tozu dolgulu termoplastik levhalarin kalinlik artis oranlar:

Suda Bekletme siiresi 2 saat 2gun 2 hafta 2ay 6 ay
Lf)rl'i"”mog' ﬁ)’l‘ "fi‘gi‘a X)) | S |[x@ | s | x| s x| s |[x@w| s

corrg | S8 YYPE[ 000 [0.00] 000 [000[ 000 [000 [ 000 [000] 000 [000
SafPP | 000 | 000| 000 |000]| 0.00 |0.00| 000 |000| 0.00 | 0.00
L1 000 | 000| 000 |000| 019 |009| 025 |009| 0.25 | 0.09
L2 000 |000| 004 |009| 033 |014| 053 |012| 065 |0.27
YYPE L3 000 | 000| 020 | 000 | 060 | 016 | 0.96 |020| 1.22 | 029
L4 008 |008| 031 |008| 098 |009| 156 |030| 231 |031
L5 017 | 009] 071 |019| 152 |028| 268 | 030]| 328 |024
L6 000 | 000| 008 |011| 030 |029| 034 |032| 038 |038
L7 000 |000| 020 | 019 | 036 | 009 | 044 |017| 047 |018
PP L8 000 | 000| 028 |011| 056 |011| 084 | 016 | 124 | 016
L9 000 |000| 031 |011| 112 | 053 | 208 | 050 | 240 | 046
L10 | 012 |011| 076 |015| 219 |027 | 290 | 0.28| 300 | 0.32

Termoplastik polimer tipi ve lignoseltlozik madde kullanim oranlarinin, levhanin

kalinlk artis oram Uzerine etkilerinin 6nemli olup olmadigini belirlemek igin yapilan gogul

varyans analizi sonuglar1 Tablo 32 ve Tablo 33'te verilmistir.

Tablo 32. Termoplastik polimer tipi ve cay fabrikas atigi kullamm oranlarinin levhanin
kalinlik artis oram Uzerindeki etkisine ait cogul varyans analizi sonuclari

Varyans Kaynain Kareler Serbestl i.k Kareler F-Hesap C")"nem.
Toplami Dereces Ortalamasi Dizeyi
CFA Kullamim Oram (A) 131.51 5 26.30 61.04 *kx
Termoplastik Polimer Tipi (B) 4.78 1 4,78 11.09 *x
A*B(interaksiyon) 9.39 5 1.88 4.36 **
Hata 20.68 48 0.43

Cogul varyans analizlerinin sonucuna gore; cay fabrikas: atigi kullamim oranlarinin

levhamin kalinlik artis oram Uzerine etkisi %0,1 hata pay: ile 6nemli, termoplastik polimer

tipinin ve bu faktorlerin karsil ikl etkileri % 1 hata payi ile 6nemli oldugu belirlenmistir.



83

Tablo 33. Termoplastik polimer tipi ve MDF zimpara tozu kullamm oranlarinin levhanin
kalinlik artis oram Uzerindeki etkisine ait cogul varyans analizi sonuclari

Varyans Kaynaia Kareler Serbestlik Kareler F-Hesep (")"nem_
Toplam Dereces Ortalamasi Dizeyi
MDFZT Kullanim Orani (A) 135.88 5 27.18 204.47 *rx
Termoplastik Polimer Tipi (B) 0.12 1 0.12 0.90 oD
A*B(Interaksiyon) 0.46 5 0.09 0.69 oD
Hata 6.38 48 0.13

MDF zimparatozu kullantm oramnin levhanin kalinlik artig oram Uzerine etkisi %0.1
hata pay: ile 6nemli, termoplastik polimer tipinin etkisi ve bu faktérlerin karsilikl1 etkileri

de %5 hata payi ile 6nemsiz oldugu belirlenmistir.
Lignoseltlozik dolgu maddesi kullanim oranlarimin levhanin kalinlik artis orani

uzerine etkilerine ait duncan testi sonuclart Tablo 34'te verilmistir.

Tablo 34. Lignoselilozik madde dolgulu termoplastik levhaarin kalinlik artis
oranlarina ait homojenlik gruplar

CFA Kullanim Oran (%) H.G. MDFZT Kullanim Orar (%) H.G
0 a 0 a
10 a 10 b
20 b 20 c
30 b 30 d
40 c 40 e
50 d 50 f

3.1.2. Mekanik Ozellikler

3.1.2.1. Egilme Ozellikleri

Cay fabrikast atigi (CFA) ve MDF zimpara tozu (MDFZT) dolgulu termoplastik
levhalarin egilme ozelliklerine ait ortalama, standart sapma degerleri Tablo 35de

verilmistir. Denemeler 10"ar 6rnek Uzerinden ydrittlmustor.
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Tablo 35. Lignoseltlozik madde dolgulu termoplastik levhalarin egilme direnci (ED) ve
egilmede elastikiyet modulti (EEM) degerleri

CFA MDFZT
TRl | Levha [ED (Nimm?) | EEM (N/mm?) Levha | ED (N/mn?) | EEM (N/mm?)
Tip | x |'s X S Tip | x |'s X S
Saf | 3674|096 | 85411 | 1811 saf [ 3674|096 | 85411 | 1811

Kontrol YYPE YYPE
Saf PP | 6149 | 5.25 | 108858 | 5214 | | saf PP | 6149 525 108858 | 52.14
C1 | 2830 o081 95898 | 3632 L1 |2830[ 153 91317 | 3428
G2 | 2788182102232 | 98.93 L2 | 2750|074 111017 | 6976
YYPE | G3 |2685[049]103294 ] 57.96 L3 |2742[127 133337 | 3635
c4 | 2264072 103803 | 8267 L4 | 2457|088 | 134857 | 1517
c5 | 1973] 059 | 114207 | 58.20 L5 | 2149 [ 200 | 1349.30 | 140.23
C6 | 4019287 | 115393 | 111.42 L6 | 4304089 |113445 | 3161
¢7 | 3003] 164134012 | 67.04 L7 | 39.74[ 186 | 125274 | 5030
PP C8 | 3375225 | 146960 | 2343 L8 [3690[ 072 13637 | 1948
Co | 27.77 [ 129 | 148278 | 49.64 Lo | 3091153 1427.49 | 2575
G10 | 2188036 | 156407 | 57.68 L10 | 2082155 | 157638 | 13.98

Termoplastik polimer tipi ve gay fabrikas: atig1 kullanim oranlarinin, levhamn egilme
Ozellikleri Uzerine etkilerinin 6nemli olup olmadigin belirlemek igin yapilan ¢ogul varyans

analizi sonuclan Tablo 36 ve Tablo 37’ de verilmistir.

Tablo 36. Termoplastik polimer tipi ve cay fabrikast atigi kullamm oranlarinin egilme
direnci Uzerine etkisine ait gogul varyans analizi sonuglari

_Egilme Varyans Kayna Kareler | Serbestlik Kareler F-Heszap Onem
Ozdllikleri Toplami Derecesi | Ortalamast Dizeyi
CFA Kullanim Orani (A) 4542.45 5 908.49 200.24 xHx
B Termoplastik Polimer Tipi (B) 1716.82 1 1716.82 378.41 *rx
Sﬁ'émj“ A*B(interaksiyon) 724.21 5 14484 | 3193 | **+
Hata 217.77 48 4.54
Toplam 70077.39 60

Cogul varyans analizi sonucuna goére; egilme direnci icin cay fabrikas atig1 kullanim
oranlar, termoplastik polimer tipi ve bu faktorlerin karsilikli etkilerinin %0.1 hata pay: ile
Onemli oldugu belirlenmistir.
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Tablo 37. Termoplastik polimer tipi ve gay fabrikas atigi kullamm oranlarinin esilmede
elastikiyet modul U Uzerindeki etkisine ait gogul varyans analizi sonuclari

_Egilme Varyans Kaynai Kareler Serbestlik | Kareler F- (")pem_
Ozellikleri Toplam Dereces | Ortdamast | Hesap | Dizeyi
CFA Kullarim Orant (A) 1002927.66 5 200585.53 | 47.21 *Hhk
Esilmede | Termoplastik Polimer Tipi (B) | 175213175 1 175213175 | 412.35 | ***
Elastikiyet |A*B(interaksiyon) 149219.67 5 29843.93 7.02 *xk
Modill  |Hata 203960.36 48 4249.17
Toplam 86505111.07 60

Cogul varyans analizi sonucuna gore; cay fabrikas: atig1 kullantm orani, termoplastik
polimer tipi ve bu faktdrlerin karsilikli etkilerinin, egilmede elastikiyet moduline etkileri
%0.1 hata pay1 ile dnemli oldugu belirlenmistir.

Termoplastik polimer tipi ve MDF zimpara tozu kullanim oranlarinin, levhamn
egilme Ozellikleri Gzerine etkilerinin 6nemli olup olmadiginm belirlemek igin yapilan gogul

varyans analizi sonuclar1 Tablo 38 ve Tablo 39’ da verilmistir.

Tablo 38. Termoplastik polimer tipi ve MDF zimpara tozu kullarum oranlarimin egilme
direnci Uzerindeki etkisine ait cogul varyans analizi sonuclar

_Egilme Varyans Kayna Kareler | Serbestlik Kareler F- Onem
Ozdlikleri Toplamu Dereces Ortdlamas | Hesap | Duzeyi
MDFZT Kullamm Orar (A) 3382.82 5 676.57 171.83 rHx
. Termoplastik Polimer Tipi (B) 2344.75 1 2344.75 595.49 *Hkx
Sﬁ' énmcf A*B(interaksiyon) 577.79 5 11556 | 2035 | **+
Hata 189.00 48 3.9
Toplam 76125.27 60

Cogul varyans andizi sonucuna gore, MDF zimpara tozu kullanim orani,
termoplastik polimer tipi ve bu faktorlerin karsilikl1 etkilerinin egilme direncine etkileri

%0.1 hata pay1 ile dGnemli oldugu belirlenmistir.
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Tablo 39. Termoplastik polimer tipi ve MDF zimpara tozu kullanim oranlarinin egilmede
elastikiyet modul U Uzerindeki etkisine ait gogul varyans analizi sonuglari

_Egilme Varyans Kaynai Kareler Serbestlik | Kareler | Heszp Onem
Ozellikleri Toplam Dereces | Ortalamasi Duizeyi
MDFZT Kullamim Oram(A) 2258887.17 5 451777.43 |145.171 | ***
Eglmede |Termoplastik Polimer Tipi (B) | 299796.29 1 200796.29 | 96.34 | ***
Elastikiyet |A*B(interaksiyon) 75657.23 5 15131.45 4.86 *rx
Modll  |Hata 14937751 48 3112.03
Toplam 92620675.00 60

Lignoselulozik dolgu maddesi kullamm oranlarinin levhanin egilme 6zellikleri

Uzerine etkilerine ait duncan testi sonuclar Tablo 40'ta verilmistir.

Tablo 40. Lignosel ilozik madde tozu dolgulu termoplastik levhalarin egilme direnci (ED)
ve egilmede elastikiyet modUiline (EEM) ait homojenlik gruplar

CFA Kullamim Orani (%) | ED-HG | EEM-HG MDFZT Kullarum Orani (%) | ED-HG | EEM-HG
0 a e 0 a e
10 b d 10 b d
20 b c 20 o c
30 c b 30 c b
40 d b 40 d b
50 e a 50 e a

3.1.2.2. Cekme Ozellikleri

Cay fabrikas atigi (CFA) ve MDF zimpara tozu (MDFZT) dolgulu termoplastik
levhaarin ¢ekme direnci (CD), cekmede elastikiyet modult (CEM) ve kopmada uzama
degerlerine (KUM) ait ortalama (X) ve standart sapma (S) degerleri Tablo 41 ve Tablo 42
de verilmistir. Denemeler 10" ar 6rnek tzerinden yUritilmistdr.
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Tablo 41. Cay fabrikas atigi dolgulu termoplastik levhalarin ¢ekme direnci, ¢cekmede
elastikiyet modil i ve kopmada uzama degerleri

Termoplastik - CD (N/mm?) CEM (N/mm?) KUM (%)
Polimer Tipi LevhaTipi X S X S X S
N 25.68 0.13 384.67 29.21 40.68 6.31
Kontrol YYPE
Saf PP 30.98 0.79 297.97 50.80 9.13 0.53
C1 17.02 0.91 408.02 13.45 7.78 0.65
G2 14.33 0.43 483.51 7.70 6.88 0.49
YYPE C3 14.21 0.11 497.22 20.88 4.90 0.05
¢4 12.43 0.34 513.35 25.02 381 0.15
c5 10.14 0.17 501.64 20.97 2.82 0.08
c6 22.24 1.74 419.50 69.51 6.39 0.41
c7 15.93 157 612.95 76.95 3.38 0.49
PP c8 14.03 0.53 622.84 19.83 3.34 0.29
(6] 13.53 0.46 651.20 7.92 2.92 0.17
C10 12.26 0.50 646.02 8.48 2.58 0.13

Tablo 42. MDF zimpara tozu dolgulu termoplastik levhalarin ¢ekme direnci, ¢cekmede
elastikiyet modult ve kopmada uzama degerleri

Termoplastik Levha CD (N/mm?) CEM (N/mm?) KUM (%)
Polimer Tipi Tipi X S X S X S
Kontrol Saf YYPE 25.68 013 | 38467 | 2921 | 4068 6.31
Saf PP 30.98 0.79 297.97 | 50.80 9.13 0.53
L1 16.59 098 | 47314 | 19.33 6.75 0.49
L2 14.62 1.30 | 503.36 | 19.24 4.27 0.22
YYPE L3 13.99 021 | 567.79 6.55 4.06 0.23
L4 11.87 015 | 591.96 | 13.44 2.56 0.18
L5 9.94 057 | 61339 | 45.84 2.10 0.11
L6 18.10 0.62 | 600.87 9.52 4.67 0.17
L7 15.99 047 | 69522 | 33.89 3.35 0.21
PP L8 15.36 065 | 70611 | 1842 3.38 0.17
L9 13.63 040 | 710.43 8.06 2.81 0.21
L10 12.67 046 | 73271 9.99 2.44 0.25

Termoplastik polimer tipi ve gay fabrikas atigi kullanim oranlarinin, levhanmn gekme
Ozellikleri tzerine etkilerinin dnemli olup olmadigint belirlemek icin yapilan gogul varyans
analizi sonuclarn Tablo 43, Tablo 45 ve Tablo 46’ da verilmistir.
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Tablo 43. Termoplastik polimer tipi ve gay fabrikaa atigi kullamm oranlarimin gekme
direnci Uzerindeki etkisine ait cogul varyans analizi sonuglar

Cekme Varvans K avnas, Kareler | Serbestlik | Kardler | Onem
Ozellikleri Y aynag Toplam: Derecesi | Ortalamasi esp Diizeyi
CFA Kullanim Orani (A) 1967.07 5 39341 587.07 xHx
y Termoplastik Polimer Tipi (B) 95.81 1 95.81 142,97 | ***
me . :
C, .| A*B(Interaksiyon) 63.20 5 12.64 18.86 ok
Direnci
Hata 32.17 438 0.670
Toplam 19289.44 60

Cogul varyans analizi sonucuna gore, lignoseltlozik madde (cay fabrikas atigi)

kullamim oranlari, termoplastik polimer tipi ve bu faktorlerin karsilikl1 etkilerinin levhanin

¢cekme direncine etkileri %0.1 hata pay1 ile 6nemli oldugu belirlenmistir.

Tablo 44. Termoplastik polimer tipi ve gay fabrikas atigi kullamm oranlarinin ¢ekmede
elastikiyet moduil i Uzerindeki etkisine ait gogul varyans analizi sonuglari

Cekme Varvans K avnas: Kareler Serbestlik Kareler F- Onem
Ozellikleri y ynag Toplami Dereces: | Ortalamas: | Hesap | Diizeyi
CFA Kullanim Oraru (A) 507025.42 5 101405.08 | 73.95 | ***
Cekmede |Termoplastik Polimer Tipi (B) 88958.10 1 88958.10 | 64.87 *kk
Elastikiyet |A*B(interaksiyon) 111127.02 5 2222540 | 1621 | ***
Modull | Hata 65822.65 48 1371.31
Toplam 15967983.18 60
Cogul varyans analizi sonucuna gore, cay fabrikasi atigi kullamm oranlari,
termoplastik polimer tipi ve bu faktorlerin karsilikli etkilerinin levhanin ¢ekmede

elastikiyet modultine etkileri %00.1 hata pay: ile 6nemli oldugu belirlenmistir.

Tablo 45. Termoplastik polimer tipi ve gay fabrikas atigi kullamm oranlarinin kopmada
uzama miktar: Uzerindeki etkisine ait gogul varyans analizi sonuglar

OCekme ' Varyans Kaynag Kareler | Serbestlik | Kareler F-Hesap Opem_
zellikleri Toplami | Dereces | Ortadlamasi Duzeyi
CFA Kullanim Orani (A) 3593.53 5 71871 | 208.73 *Hx
Kopmada | Termoplastik Polimer Tipi (B) 637.79 1 637.79 185.23 Hx
Uzama |A*B(interaksiyon) 1893.07 5 378.61 109.96 el
Miktart | Hata 165.27 48 3.44
Toplam 10019.74 60
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Cogul varyans analizi sonucuna gore, cay fabrikasi atigi kullanim oranlari,
termoplastik polimer tipi ve bu faktorlerin karsilikli etkilerinin levhanin kopmada uzama
miktarina etkileri %0.1 hata pay1 ile 6nemli oldugu belirlenmistir.

Termoplastik polimer tipi ve MDF zimpara tozu kullanim oranlarinin, levhamn
cekme Ozellikleri tzerine etkilerinin 6nemli olup olmadigim belirlemek icin yapilan cogul
varyans andizi sonuclar1 Tablo 46-48 arasinda verilmistir.

Tablo 46. Termoplastik polimer tipi ve MDF zimpara tozu kullanim oranlarinin gekme
direnci Uzerindeki etkisine ait cogul varyans analizi sonuclari

Cekme

Varvans K aynas Kareler | Serbestlik | Kareler EH Onem
Ozellikleri Y ynag Toplam: | Dereces | Ortalamasi e Diizeyi
MDFZT Kullanm Orani (A) | 1863.38 5 37268 | 88152 | **x
“ Termoplastik Polimer Tipi (B) | 82.25 1 8225 | 19455 | **+
me 5
Gekme 1« B(interaksiyon) 29.52 5 5.90 13.96 | ***
Direnci
Hata 20.29 48 0.42
Toplam 18563.26 60

Cogul varyans analizi sonucuna gore, MDF zimpara tozu kullanm oranlari,
termoplastik polimer tipi ve bu faktorlerin karsilikli etkilerinin levhamn cekme direncine

etkileri %00.1 hata payi ile 6nemli oldugu belirlenmistir.

Tablo 47. Termoplastik polimer tipi ve MDF zimpara tozu kullanim oranlarinin gekmede
elastikiyet modllt Gzerindeki etkisine ait cogul varyans analizi sonuclari

OC;ek_me _ Varyans Kaynaia Kareler Serbestlik | Kareler F- Onem
zellikleri Toplam Derecess | Ortdlamas: | Hesap | Dizeyi
MDFZT Kullarmum Oram (A) 758759.18 5 151751.84 | 220.86 *Hx
Cekmede Termoplastik Polimer Tipi (B) 154523.60 1 154523.60 | 224.89 *oxk
Elastikiyet | A*B(interaksiyon) 115585.47 5 23117.09 | 33.64 *rx
Modill | Hata 32981.35 48 687.11
Toplam 20770850.37 60

Cogul varyans analizi sonucuna gére;, MDF zimpara tozu kullanim oranlari,

termoplastik polimer tipi ve bu faktorlerin karsilikli etkilerinin levhanin ¢cekmede
elastikiyet modultine etkileri %0.1 hata pay: ile 6nemli oldugu belirlenmistir.
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Tablo 48. Termoplastik polimer tipi ve MDF zimpara tozu kullamim oranlarinin kopmada
uzama miktar: Uzerindeki etkisine ait gogul varyans analizi sonuglari

_Gekme Varyans Kayna Kareler | Serbestlik | Kareler F-Heszp C")pem_
Ozellikleri Toplami | Derecesi | Ortalamast Dizeyi
MDFZT Kullaum Orani (A) | 3840.36 5 768.07 | 226.57 *kk
Kopmada | Termoplastik Polimer Tipi (B) | 499.45 1 499.45 | 147.33 *kk
Uzama | A*B(interaksiyon) 2002.27 5 400.46 | 118.13 *EE
Miktart | parg 16272 | 48 3.39
Toplam 9599.82 60
Cogul varyans analizi sonucuna gore, MDF zimpara tozu kullanim oranlari,

termoplastik polimer tipi ve bu faktorlerin karsilikli etkilerinin levhanin kopmada uzama

miktarina etkileri %0.1 hata pay1 ile 6nemli oldugu belirlenmistir.

Lignoselilozik dolgu maddesi kullamm oranlarimin levhanin ¢gekme 6zellikleri

Uzerine etkilerine ait duncan testi sonuclan Tablo 49’ da verilmistir.

Tablo 49. Lignoseltlozik madde dolgulu termoplastik levhalarin cekme 6zelliklerine ait
homojenlik gruplar

FA Kullanim MDFZT Kullanim
O o™ | cD-HG | GEM-HG | KuM-HG | | MPEZT K™ | pi6 | Gem-HG | kum-HG
0 a ¢ a 0 a e a
10 b b b 10 b d b
20 Cc a Cc 20 c c c
30 d a cd 30 d b c
40 e a d 40 e b c
50 f a d 50 f a c

3.1.2.3. Darbe Direnci

Cay fabrikast atigi (CFA) ve MDF zimpara tozu (MDFZT) dolgulu termoplastik

levhalarin darbe direnci degerlerine ait ortalama (X) ve standart sapma (S) degerleri Tablo

50’ de verilmistir. Denemeler 10" ar 6rnek tzerinden yurittlmustor.
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Tablo 50. Lignosel tilozik madde dolgulu termoplastik levhaarin darbe direnci degerleri

Termoplastik CFA MDFZT
Polimer Tipi LevhaTipi X (Jm) S LevhaTipi | X (Jm) S
Saf YYPE 362.98 69.12 Saf YYPE 362.98 69.12
Kontrol Saf PP 20.24 0.46 S PP | 2024 | 046
Gl 97.44 8.50 L1 58.62 3.17
G2 70.13 13.24 L2 54.26 0.67
YYPE C3 50.50 2.70 L3 38.26 1.66
¢4 35.09 2.22 L4 290.27 132
G5 31.00 1.05 L5 23.91 0.30
Cc6 20.13 1.74 L6 20.23 147
C7 17.14 1.13 L7 18.65 0.55
PP C8 16.35 0.97 L8 18.60 1.10
c9 16.95 0.43 L9 19.17 0.16
¢10 16.87 0.51 L10 19.08 0.51

Termoplastik polimer tipi ve cay fabrikasi atigi ve MDF zimpara tozu kullanim
oranlarinin, levhanin darbe direnci Uzerine etkilerinin 6nemli olup olmadigim belirlemek

icin yapilan gogul varyans analizi sonuglari Tablo 51 ve Tablo 52" de verilmistir.

Tablo 51. Termoplastik polimer tipi ve gay fabrikas atigi kullanim oranlarimin darbe
direnci Uzerindeki etkisine ait cogul varyans analizi sonuglari

Varyans Kayna Kareler Serbestlik Kareler F-Hesap (”)pem_
Toplami Derecesi Ortalamast Duzeyi
CFA Kullanim Orant (A) 206935.96 5 41387.19 98.47 i
Termoplastik Polimer Tipi (B) 121123.19 1 121123.19 288.17 rHx
A*B(interaksiyon) 198702.12 5 39740.42 94.55 i
Hata 20174.99 48 420.31
Toplam 784528.47 60

Tablo 52. Termoplastik polimer tipi ve MDF zzimpara tozu kullaum oranlarimn darbe
direnci Uzerindeki etkisine ait cogul varyans analizi sonuglar

Varyans Kaynaia Kareler Serbestlik Kareler F-Hesep (")"nem_
Toplam Dereces Ortalamasi Dizeyi
MDFZT Kullanim Orani (A) 220034.44 5 44006.89 110.09 *hx
Termoplastik Polimer Tipi (B) 84875.99 1 84875.99 212.33 *hx
A*B(Interaksiyon) 216935.26 5 43387.05 108.54 *hx
Hata 19186.96 48 399.73
Toplam 735559.05 60
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Cogul varyans analizi sonuclarina gore, lignoselilozik madde (cay fabrikas atig ve
MDF zzimparatozu) kullamm oranlari, termoplastik polimer tipi ve bu faktorlerin karsil ikl

etkilerinin levhamin darbe direncine etkileri %0.1 hata pay: ile Onemli oldugu

belirlenmistir.
Lignoselulozik dolgu maddesi kullarmm oranlarinin levhanin darbe direnci degerleri

Uzerine etkilerine ait duncan testi sonuclar Tablo 53'te verilmistir.

Tablo 53. Lignosealtlozik madde dolgulu termoplastik levhalarin darbe direncine
ait homojenlik gruplar

CFA Kullanim Orani (%) H.G. MDFZT Kullanim Orari (%) H.G
0 a 0 a
10 b 10 b
20 bc 20 b
30 c 30 b
40 c 40 b
50 c 50 b

3.2. Birlestirici Kullammm Oranmin Levha Ozelliklerine Etkisinin Belirlenmesine
Ait Bulgular

Bu bdlumde birlestirici madde ilaveli levhalarin 6zelliklerine ait bulgular verilmistir.
Birinci bolimde yapilan degerlendirme sonucunda optimum lignoseltlozik dolgu oram
%40 olarak sabit tutulmustur. Birlestirici olarak YYPE icin MAPE, PP icin ise MAPP
kullamlmigtir. Bu bolumdeki tim ozelliklerin belirlenmesinde birlestirici kullamminin
etkis cay fabrikasi atigi (CFA) ve MDF zimpara tozu (MDFZT) icin ayr1 olarak cogul
varyans andizi (CVA) ile degerlendirilmistir.

3.2.1. Fiziksel Ozellikler
3.2.1.1. Yogunluk
Lignoseltlozik madde ve termoplastik polimer ile birlestirici (coupling agent)

kullanlarak Uretilen levhalarin yogunluklarina ait ortalama, standart sapma degerleri Tablo

54’te verilmistir. Denemeler 10’ ar 6rnek Uzerinden yuritdlmastdr.
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Tablo 54. Lignoselulozik madde, termoplastik polimer ve birlestiriciler ile Uretilen
levhalarin yogunluk degerleri

o CFA MDFZT
Birlestirici Tipi LevhaTipi | X (gemd) | S LevhaTipi | X (gen?) | S
<ot Ccar 089 | 001 La* 103 | 004
Cor* 091 | 000 Lo 097 | o001

Cl1* 101|001 L1 098 | 004

MAPE C12* 099 | 001 L12* 098 | 001
C13* 097 | 001 L13* 103 | 001

Cla 089 | 001 L14%* 100 | 002

MAPP C15+* 091 | 001 L15+* 099 | 002
Cl16+ 092 |o001 L16%* 101 | 002

*: YYPE ile Uretilen termoplastik levhalar

**: PP ile Uretilen termoplastik levhalar

Birlestirici kullamm oram ve termoplastik polimer tipinin; cay fabrikas atig ve

MDF zimpara tozu kullamlarak Uretilen levhaarin yogunlugu Gzerine etkilerinin dnemli
olup olmadigini belirlemek icin yapilan ¢ogul varyans analizi sonucglarir Tablo 55 ve Tablo
56’ daverilmistir.

Tablo 55. Birlestirici kullamm oram ve termoplastik polimer tipinin, cay fabrikas atig: ile

uretilen levhaarin yogunlugu tzerindeki etkilerine ait cogul varyans andizi

sonuglar

Varyans Kaynag Kareler | Serbestl i.k Kareler F-Hesap (")peml
Toplamu | Derecesi | Ortalamast Dizeyi

Birlestirici Kullarum Oraru (A) 0.02 3 0.01 57.53 *ok

Termoplastik Polimer Tipi (B) 0.03 1 0.03 279.92 *xk

A*B(interaksiyon) 0.03 3 0.01 80.80 *kk

Hata 0.00 32 0.00

Toplam 35.04 40

Cay fabrikas atig1 kullamlarak Uretilen levhalar icin, cogul varyans analizi sonuclari

incelendiginde; birlestirici kullamm orani, termoplastik polimer tipi ve bu faktorlerin
karsilikli etkilerinin levha yogunluguna etkileri %0.1 hata pay: ile Onemli oldugu

belirlenmistir.
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Tablo 56. Birlestirici kullanim oram ve termoplastik polimer tipinin, MDF zimparatozu ile
uretilen levhalarin yogunlugu Uzerindeki etkisine ait ¢ogul varyans analizi

sonuclari
Varyans Kayna Kareler | Serbestl i_k Kareler F-Hesap Olhem.
Toplam: | Derecesi Ortalamast Duzeyi

Birlestirici Kimyasal Orani (A) 0.02 3 0.01 15.28 *okk
Termoplastik Polimer Tipi (B) 0.00 1 0.00 0.01 oD
A*B(interaksiyon) 0.00 3 0.00 153 oD
Hata 0.01 32 0.00
Toplam 39.30 40

MDF zimpara tozu kullanilarak Uretilen levhaar icin, cogul varyans analizi sonuclari
incelendiginde; birlestirici kullamim oraninin levha yogunluguna etkisinin %0.1 hata pay1
ile 6nemli, termoplastik polimer tipi ve bu faktorlerin karsilikli etkilerinin ise %5 hata pay1
ile 6nemsiz oldugu belirlenmistir.

Birlestirici kullamm oranlarinin levhamn yogunluk degerleri Uzerine etkilerine ait

duncan testi sonuclari1 Tablo 57’ de verilmistir.

Tablo 57. Lignoselilozik madde, termoplastik polimer ve birlestiriciler ile Uretilen
levhalarin yogunluk degerlerine ait homojenlik gruplar:

Birlestirici Kullammm | CFA Termoplastik Birlestirici Kullanim Orani MDFZT Termoplastik
Orant (%) Levhaan-HG (%) Levhaari-HG
0 b 0 c
1 a 1 b
3 a 3 b
5 a 5 a

3.2.1.2. Su Alma Orani

Lignoselllozik madde ve termoplastik polimer ile birlestirici kullamlarak Gretilen
levhalarin uzun sireli su amaoranlar 2, 24, 48, 72, 96, 120, 144, 168 saat, 2, 3, 4 hafta, 2,
3, 4, 5, 6 ay sUrelerde periyodik olarak her levhatipi icin gergeklestirilmis olup, 2 saat, 2
gun, 2 hafta, 2 ay ve 6 aylik dlcimler istatistiksel degerlendirilmis ve Tablo 58 ve Tablo
59 da verilmistir. 24, 72, 96, 120, 144, 168 saat, 3 ve 4 hafta, 3, 4 ve 5 aylik dl¢climler ise
Ek Tablo 5 ve Tablo 6'da sadece Ornek olmast agisindan verilmis olup bu kiam

istatistiksel degerlendirmeye alinmamistir. Denemeler 5’ er 6rnek tizerinden yurutil mistar.
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Tablo 58. Cay fabrikas atigi1, YYPE ve PP ve birlestiriciler ile Uretilen levhalann su ama

oranlar
Suda Bekletme siresi 2 saat 2gin 2 hafta 2ay 6 ay
Termoplas_til_< Le_vha X X S X s X S X s
Polimer Tipi Tipi (%) (%) (%) (%) (%)
Kortrol ca* 052 [ 015| 225|028 | 513 | 0.61 | 9.76 | 123 | 14.25 | 0.90
Co** 051 | 0.07| 3.84 | 047 | 11.33 | 1.68 | 18.81 | 0.50 | 19.09 | 0.51
Gl1* 031 {0.09]| 193 |031 | 533 | 058 | 898 |1.04 | 1336 | 1.20
MAPE Gl2* 0.30 [ 0.06 | 1.39 {024 | 350 | 046 | 576 |0.64 | 892 | 1.17
C13* 030 {0.05]| 1.37 {012 | 368 | 052 | 6.11 |0.70 | 9.85 | 1.25
Cl4** | 049 | 0.09 | 3.36 [0.20 | 9.79 | 0.59 | 16.00 | 0.80 | 16.60 | 0.74
MAPP C15** 043 | 017 | 277 |057 | 857 | 0.69 | 11.07 | 161 | 1197 | 1.64
Ccl6** | 051 | 0.10 | 343 | 1.20 | 10.13 | 2.13 | 13.50 | 3.32 | 14.60 | 3.02

*: YYPE ile Uretilen termoplastik levhalar **: PP ile Uretilen termoplastik levhalar

Tablo 59. MDF zimpara tozu, Y'Y PE ve PP ve birlestiriciler ile Uretilen levhaarin su ama

oranlar
Suda Bekletme siiresi 2 saat 2gin 2 hafta 2ay 6 ay
Birlestirici
' T&i‘; ' LevhaTipi [X@) | S [ X@) | S |[X@) | S |X@® | s |x®) | S
o L4+ 032 007 | 129 | 014 | 321 |022| 545 |031| 923 | 065
ontro
Lo 050 |0.18 | 208 | 047 | 599 | 028 | 11.16 | 0.71 | 12.76 | 1.27
L11* 021 |008| 101 | 016 | 247 |006| 326 | 052 | 459 | 0.42
MAPE L12* 014 |006| 083 | 015| 235 | 042 | 316 | 033 | 397 | 054
L13* 019 |004 | 123 |016| 313 | 097 | 512 | 053 | 586 | 0.63
L14** | 022 | 007 | 199 | 026 | 665 | 032| 827 |045| 883 | 0.68
MAPP L15** | 022 | 008 | 143 | 030 | 488 | 097 | 7.04 | 083 | 806 | 1.24
L16** | 015 | 010 | 138 | 057 | 417 | 152 | 654 | 146 | 7.90 | 1.20

*: YYPE ile Uretilen termoplastik levhalar **: PP ile Uretilen termoplastik levhalar

Birlestirici kullammm oram ve termoplastik polimer tipinin; cay fabrikas atig ve

MDF zimpara tozu kullanilarak uUretilen levhalann uzun sireli su alma oram Uzerine

etkilerinin 6nemli olup olmadigin belirlemek icin yapilan ¢ogul varyans analizi sonuglar

Tablo 60 ve Tablo 61’ de verilmistir.
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Tablo 60. Birlestirici kullamm oram ve termoplastik polimer tipinin, cay fabrikas: atig1 ile
uretilen levhalarin su alma oram Uzerindeki etkisine ait ¢ogul varyans analizi

sonuclari
Varyans Kaynas Kareler | Serbestl i!( Kareler F-Hesap Olhem.
Toplami | Dereces | Ortalamasi Duizeyi
Birlestirici Kullamm Orani (A) 68.93 3 22.98 9.17 *xk
Termoplastik Polimer Tipi (B) 1762.18 1 1762.18 703.05 *xx
A*B(interaksiyon) 146.41 3 48.80 19.47 *kk
Hata 80.21 32 2.506

Tablo 61. Birlestirici kullamm orant ve termoplastik polimer tipinin, MDF zimpara tozu
kullanilarak dretilen levhalarin su alma oram Uzerindeki etkisine ait cogul
varyans analizi sonuglari

Varyans Kaynagi Kareler | Serbesti k Kareler F-Hesap On em
Toplam: | Dereces | Ortalamasi Duzeyi
Birlestirici Kullarum Oraru (A) 83.07 3 27.69 43.86 *ok
Termoplastik Polimer Tipi (B) 212.44 1 212.44 336.53 *xk
A*B(interaksiyon) 94.80 3 31.60 50.06 *kk
Hata 20.20 32 0.63

Cay fabrikas: atigi ve MDF zimpara tozu kullamilarak retilen levhalar igin cogul
varyans analizi sonucglanna bakildiginda; birlestirici kullamm oranlan, termoplastik
polimer tipi ve bu faktorlerin karsilikli etkilerinin levhamin su alma oranina etkileri %0.1
hata pay1 ile 6nemli oldugu belirlenmistir.

Lignoseltilozik dolgu maddesi kullanim oranlarimin levhamn su amaoranlar tzerine

etkilerine ait duncan testi sonuglar: Tablo 62’ de verilmistir.

Tablo 62. Lignosel ilozik madde, termoplastik polimer ile birlestirici kullanilarak Uretilen
levhalarin su alma oranlarina ait homojenlik gruplarn

Birlestirici Kullamm | CFA Termoplastik Birlestirici Kullamm MDFZT Termoplastik
Oranmt (%) Levhaan-HG Oran (%) Levhaan-HG
0 b 0 b
1 a 1 a
3 a 3 a
5 b 5 a
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3.2.1.3. Kalinlik Artis Oram

Lignoseltulozik madde ve termoplastik polimer ile birlestirici kullanilarak dretilen
uzun sireli belirlenen kalinhik artis degerlerine ait ortalama (X) ve standart sapma (S)
degerleri Tablo 63 ve Tablo 64'te verilmistir. Olcuimler, 2, 24, 48, 72, 96, 120, 144, 168
saat, 2, 3, 4 hafta, 2, 3, 4, 5, 6 ay sirelerde periyodik olarak her levha tipi icin
gerceklestirilmis olup, 2 saat, 2 gun, 2 hafta, 2 ay ve 6 aylik dlcimler istatistiksel
degerlendirilmis ve Tablo 63 ve Tablo 64'te verilmistir. 24, 72, 96, 120, 144 ve 168 saat, 3
ve 4 hafta, 3, 4 ve 5 aylhk olcimler ise EK Tablo 7 ve Tablo 8 de sadece 6rnek olmasi
acisandan verilmis olup, bu kisim istatistiksel degerlendirmeye ainmamistir. Denemeler
5 er 6rnek Uzerinden ylritdl mastar.

Tablo 63. Cay fabrikas: atig1, YYPE ve PP ve birlestiriciler ile Uretilen levhalarin kalinlik

artis oranlari
Suda Bekletme siiresi 2 saat 2 gun 2 hafta 2ay 6ay
irlestirici | Levh
B'”T‘?;:”C' ;’}’pia X)) | S |X©@) | s | x| s |x©@ | s [x@w | s

073 041 |001| 08 | 018 | 143 | 051 | 213 | 053 | 286 |0.55
Co** 033 |019| 083 | 021 212 | 047 | 328 | 049 | 333 | 053
Cl1* 000 |000| 017 | 017 | 078 | 019 | 148 | 020| 227 |0.36
MAPE Cl12* 000 |000| 016 | 017 | 055 |027| 0.8 | 035| 141 |049
C13* 000 | 000 | 026 | 029 | 112 | 054 | 130 | 064 | 1.73 | 0.69
Cl4** | 033 | 023 | 090 | 059 | 210 |049 | 251 | 037 | 259 |031
MAPP ¢15** | 008 | 011 | 078 | 027 | 183 | 047 | 220 | 051 | 228 | 0.53
¢l6** | 008 |010| 068 | 025| 15 |035| 18 |042| 189 |043

Kontrol

*: YYPE ile Uretilen termoplastik levhdar **: PP ile Uretilen termoplastik levhalar
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Tablo 64. MDF zimpara tozu, Y'Y PE ve PP ve birlestiriciler ile Uretilen levhalarin kalinl ik

artis oranlar
Suda Bekletme stiresi 2 saat 2gun 2 hafta 2ay 6 ay
T | T oo | Sleo | S|en ]S en | S oS

Kontrol L4 0.08 | 0.08| 031 |0.08| 098 |0.09| 1.56 |0.30| 231 |[0.31
L9 000 |000| 031 |011| 1.12 | 053 | 208 | 050 | 2.40 |0.46
MAPE L11 004 |009| 012 |011| 041 | 015 | 049 |0.23| 0.65 |0.27
L12 0.00 | 0.00| 000 |000| 027 | 010 | 0.32 | 0.13 | 0.41 |0.24
L13 000 |[000| 022 |000| 091 [028| 1.35 | 0.36 | 1.70 |0.24
MAPP L14 004 |009| 050 |0.24| 1.05 | 033 | 1.64 | 024 | 182 |0.37
L15 004 |009| 031 |010| 099 | 026 | 1.25 |0.41| 150 |0.41
L16 000 |000| 034 |020| 098 |025| 1.36 |0.49 | 162 |0.32

*: YYPE ile Uretilen termoplastik levhalar **: PP ile Uretilen termoplastik levhalar

Birlestirici kullamm oram ve termoplastik polimer tipinin; cay fabrikas atig ve
MDF zimparatozu kullanilarak Uretilen levhalarin kalinlik artis oranlar: Gzerine etkilerinin
Onemli olup olmadigini belirlemek igin yapilan gogul varyans analizi sonuglarn Tablo 65 ve
Tablo 66’ da verilmistir.

Tablo 65. Birlestirici kullamm oram ve termoplastik polimer tipinin, cay fabrikast atig1 ile
uretilen levhalarin kalinlik artis1 Gzerindeki etkisine ait gogul varyans analizi

sonuglar
Varyans Kaynag Kareler Serbestli.k Kareler F-Hesap Onem
Toplami Derecesi | Ortalamasi Duzeyi
Birlestirici Kullarum Oraru (A) 2.96 3 0.99 1.25 oD
Termoplastik Polimer Tipi (B) 12.12 1 12.12 15.34 *xk
A*B(interaksiyon) 5.70 3 1.90 241 oD
Hata 25.27 32 0.79

Cay fabrikas atig1 ve kullanilarak Uretilen levhalar cogul varyans analizi sonuclarina
bakildiginda; birlestirici kullammm oranlarinin levhamn kalinhk artisi Uzerine etkilerinin
%5 hata pay: ile 6nemsiz, termoplastik polimer tipinin levhamin kalinlik artisi Uzerine
etkilerinin %0.1 hata pay1 ile onemli ve bu faktorlerin karsilikli etkilerinin levhamn

kalinlik artis oram Uzerine etkilerinin %5 hata pay: ile Gnemsiz oldugu belirlenmistir.
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Tablo 66. Birlestirici kullanim oram ve termoplastik polimer tipinin, MDF zimparatozu ile
uretilen levhalarin kalinlik artis1 Uzerindeki etkisine ait ¢cogul varyans andizi

sonuclari
Varyans Kaynag Kareler Serbestlik Kareler F-Hesap (")"nem_
Toplamu Dereces Ortalamasi Dizeyi
Birlestirici Kullamim Orari (A) 9.00 3 3.00 11.85 *xk
Termoplastik Polimer Tipi (B) 7.96 1 7.96 31.42 *xk
A*B(interaksiyon) 8.77 3 2.92 11.54 *kk
Hata 8.11 32 0.25

MDF zimpara tozu kullanilarak Uretilen levhalar icin cogul varyans andizi

sonuclarina bakildiginda; birlestirici kullanim oranlari, termoplastik polimer tipi ve bu

faktorlerin karsilikli etkilerinin levhamn kalinlik artisina etkilerinin %0.1 hata pay: ile

Onemli oldugu belirlenmistir.

Lignoselllozik dolgu maddesi kullamm oranlarinin levhanin kalinlik artis oranlari

Uzerine etkilerine ait duncan testi sonuclan Tablo 67’ de verilmistir.

Tablo 67. Lignoseltlozik madde, termoplastik polimer ile birlestirici ile Uretilen levhaarin

kalinlik artis oranlarina ait homojenlik gruplari.

Birlestirici Kullammm | CFA Termoplastik Birlestirici Kullanim MDFZT Termoplastik
Oranmt (%) Levhalan-HG Oram (%) Levhalari-HG
0 0 b
1 %095 6nem diizeyi ile 1 a
anlaml: fark
3 bulunmamstir. 3 a
5 5 a

3.2.2. Mekanik Ozellikler

3.2.2.1. Egilme Ozellikleri

Lignoseltlozik madde ve termoplastik polimer ile birlestirici kullanilarak Uretilen

levhalarin egilme direnci (ED) ve egilmede elastikiyet moduline (EEM) ait ortalama (X),

standart sapma (S) degerleri Tablo 68’ de verilmistir. Denemeler 10'ar 6rnek Uzerinden

yaratalmastar.
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Tablo 68. Lignoselulozik madde, termoplastik polimer ve birlestiriciler ile Gretilen
levhalarin egilme direnci (ED) ve egilmede e astikiyet modull (EEM) degerleri

CFA MDFZT
B”'T?;”Ci Levha | ED (N/mn?) | EEM (N/mnd) Levha | ED (N/mmd) | EEM (N/mmd)
Tipi X S X S Tipi X S X S
comg |4 | 2264|072 103808 | 5796 L4 | 2457 | 088 | 134857 | 15.17
Cov* | 27.70 | 1.29 | 1482.78 | 49.64 Lo** | 3091 | 153 | 1427.49 | 25.75
Cl1* | 27.76 | 1.46 | 1373.97 | 77.90 L11* | 2475 | 6.78 | 1490.40 | 26155
MAPE | C12* | 3189 | 1.26 | 1521.14 | 77.12 L12* | 2468 | 1.72 | 169257 | 41.41
C13* | 29.28 | 0.79 | 1484.37 | 38.54 L13* | 2487 | 1.48 | 151066 | 25.44
Cl4** | 32.18 | 0.69 | 148234 | 87.97 L14** | 3188 | 1.88 | 1649.10 | 79.02
MAPP | C15+* | 28.65 | 1.39 | 1696.62 | 50.07 L15** | 32,01 | 0.50 | 1803.72 | 80.61
C16** | 27.78 | 0.90 | 1418.96 | 20.68 L16** | 3265 | 1.36 | 1791.18 | 123.86

*: YYPE ile Uretilen termoplastik levhalar **: PP ile Uretilen termoplastik levhalar

Birlestirici  kullamm oran1 ve termoplastik polimer tipinin; cay fabrikasi atig
kullanmlarak Uretilen levhalarin egilme direnci ve egilmede elastikiyet modllu Uzerine
etkilerinin 6nemli olup olmacigint belirlemek icin yapilan ¢ogul varyans analizi sonuglar
Tablo 69 ve Tablo 70’ de verilmistir.

Tablo 69. Birlestirici kullamm oram ve termoplastik polimer tipinin, cay fabrikas atigi ile
uretilen levhaarin egilme direnci Uzerindeki etkisine ait cogul varyans analizi

sonuglar
) Egil.me . Varyans Kaynaia Kareler Serbeﬂli_k Kareler F-Hesap Onem
Ozellikleri Toplam: | Dereces | Ortalamasi Duzeyi
Birlestirici Kullarum Orari (A) 161.70 3 53.90 44.17 i
. Termoplastik Polimer Tipi (B) 14.42 1 14.42 11.82 *xk
EE)%r”e?c(T A*B(Interaksiyon) 132.30 3 44.10 36.14 ok
Hata 39.05 32 1.22
Toplam 32823.80 40

Cay fabrikast atig ile Uretilen levhalar icin cogul varyans andizi sonucuna
bakildiginda; birlestirici kullantm oranlan, termoplastik polimer tipi ve bu faktorlerin
karsilikli etkilerinin levhanin egilme direncine etkileri %0.1 hata pay: ile 6nemli oldugu

belirlenmistir.
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Tablo 70. Birlestirici kullamm oram ve termoplastik polimer tipinin, cay fabrikas: atig1 ile
uretilen levhalarin egilmede elastikiyet modult Uzerindeki etkisine ait cogul
varyans analizi sonuclari

) Esi I.me | Varyans Kaynag Kareler Serbestl i_k Kareler FHesap Onem
Ozellikleri Toplam Derecesi | Ortalamasi Duizeyi
Birlestirici Kullamm Orani (A) 610211.43 3 203403.81 | 45.96 *rx
Egilmede | Termoplastik Polimer Tipi (B) | 274891.43 1 27489143 | 62.11 | ***
Elastikiyet |A*B(Interaksiyon) 336647.96 3 11221599 | 25.35 *oxk
Modult | Hata 83993961.50 32 4426.01
Toplam 83993961.50 40

Cay faborikast atig ile Uretilen levhalar icin cogul varyans andizi sonucuna
bakildiginda; birlestirici kullamm oranlari, termoplastik polimer tipi ve bu faktorlerin
karsilikli etkilerinin levhanin egilmede elastikiyet modiliine etkileri %0.1 hata pay: ile

Onemli oldugu belirlenmistir.

Birlestirici kullamm oram ve termoplastik polimer tipinin; MDF zimpara tozu
kullanmlarak Uretilen levhalarin egilme direnci ve egilmede elastikiyet modllu Uzerine
etkilerinin 6nemli olup olmadigint belirlemek icin yapilan gogul varyans analizi sonuglar

daTablo 71 ve Tablo 72’ de verilmistir.

Tablo 71. Birlestirici kullanim orar ve termoplastik polimer tipinin, MDF zimparatozu ile
uretilen levhaarin egilme direnci Uzerindeki etkisine ait cogul varyans analizi

sonuglar
Egilme Varvans Kavnas Kareler | Serbestlik | Kareler FH Onem

.. 1 -

Ozellikleri 4 ynag Toplam Dereces | Ortalamasi =P Duzeyi
Birlestirici Kullamim Orari (A) 5.31 3.00 1.77 0.24 oD
Termoplastik Polimer Tipi (B) 510.58 1.00 510.58 68.26 e

Egilme . . "
Direnci A*B(Interaksiyon) 2.73 3.00 0.91 0.12 OD
Hata 239.36 32.00 7.48
Toplam 32770.38 40.00

MDF zimpara tozu ile Uretilen levhalar icin ¢ogul varyans anaizi sonuclarina
bakildiginda; birlestirici kullanim oranlarimn levhanin egilme direnci Uzerine etkileri %5
hata pay1 ile 6nemsiz, termoplastik polimer tipinin %0.1 hata payr ile énemli ve bu
faktorlerin karsilikl1 etkilerinin ise %5 hata pay: ile 6nemsiz oldugu belirlenmistir
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Tablo 72. Birlestirici kullanim oram ve termoplastik polimer tipinin, MDF zimparatozu ile
uretilen levhaarin egilmede elastikiyet modult 6zellikleri Uzerindeki etkisine
ait cogul varyans anaizi sonuglar

_Egilme Varyans Kaynaia Kareler Serbestlik | Kareler F-Hesap Onem
Ozdlikleri Toplam Derecesi | Ortdlamas Dizeyi
Birlestirici Kullamm Oram (A) | 675895.92 3.00 225298.64 | 20.39 il
Egilmede |Termoplastik Polimer Tipi (B) 73822.46 1.00 73822.46 6.68 *
Elastikiyet |A*B(interaksiyon) 35663.94 3.00 11887.98 1.08 OD
Modult |a1a 35352381 | 3200 | 11047.62
Toplam 9767445250 | 40.00

MDF zimpara tozu ile Uretilen levhaarin egilmede eastikiyet moduli Uzerine;
birlestirici kullanim oranlarinin etkileri %0.1 hata pay: ile 6nemli, termoplastik polimer tipi
%5 hata pay: ile 6nemli ve bu faktorlerin karsilikl1 etkilerinin %5 hata payr ile 6nemsiz
oldugu belirlenmistir.

Lignoselllozik dolgu maddesi kullanim oranlarinin levhanin egilme degerleri tzerine
etkilerine ait duncan testi sonuclarn Tablo 73'te verilmistir.

Tablo 73. Cay fabrikas atigi, YYPE ve PP ile birlestirici kullanilarak Gretilen levhaarin
egilme Ozelliklerine ait homojenlik gruplar:

Birlestirici CFA Termoplastik Birlestirici MDFZT Termoplastik
Kullamm Oran Levhalarn-HG Kullanim Orani Levhalarn-HG
(%) ED-HG | EEM-HG (%) ED-HG EEM-HG
0 b 0
¢ %95 6nem ¢
1 b a 1 diizeyi ile b
3 a a 3 anlaml: fark a
bulunmarmustir.
5 b a 5 HiHnmarmist b

3.2.2.2. Cekme Ozellikleri

Lignosellilozik madde ve termoplastik polimer ile birlestirici kullamlarak Gretilen
levhalarin ¢ekme direnci, cekmede elastikiyet modiulti ve kopmada uzama miktarina ait
ortalama (X) ve standart sapma (S) degerleri Tablo 74 ve Tablo 75'de verilmistir.
Denemeler 10 ar drnek tzerinden yuritilmostdr.
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Tablo 74. Cay fabrikas: atigi, YYPE ve PP ve birlestiriciler ile Uretilen levhalarin gekme
direnci (CD), cekmede elastikiyet modult (CEM) ve kopmada uzama miktar:
(KUM) degerleri

D (N/mm? EM (N/mm KUM (%

Birlestirici Tipi Levha Tipi 6D ( ) ¢ ( L 0)
X S X S X S
ca* 12.43 0.34 513.35 25.02 3.81 0.15

Kontrol

Co** 13.53 0.46 651.20 7.92 2.92 0.17
Cl1* 13.76 0.43 567.24 9.73 3.27 0.11
MAPE Gl 16.24 0.16 589.82 14.80 4.01 0.27
c13* 16.53 0.38 600.69 10.55 3.76 0.16
Cl4** 13.87 0.77 606.96 47.10 2.95 0.09
MAPP C15** 16.96 0.34 659.62 7.74 3.07 0.08
C16** 13.61 0.55 609.47 17.97 2.81 0.15

*: YYPE ile Uretilen termoplastik levhalar **: PP ile Uretilen termoplastik levhalar

Tablo 75. MDF zimpara tozu, Y'Y PE ve PP ve birlestiriciler ile Uretilen levhaarin ¢cekme
direnci (CD), cekmede elastikiyet modilt (CEM) ve kopmada uzama miktari
(KUM) degerleri

D (N/mm? EM (N/mm? KUM (%

Birlestirici Tipi | LevhaTipi D ) CEM ( ) ()
X S X S X S
L4* 11.87 0.15 591.96 13.44 2.56 0.18

Kontrol

LO** 13.63 0.40 710.43 8.06 2.81 0.21
L11* 14.59 0.98 592.25 48.54 3.29 0.31
MAPE L12* 12.82 0.14 508.38 9.90 2.71 0.18
L13* 13.03 0.34 608.44 8.07 2.80 0.23
L14** 14.48 1.85 729.15 28.53 2.93 0.67
MAPP L15** 16.43 0.95 695 22.60 3.07 0.09
L16** 16.16 1.14 605.43 20.24 3.39 0.14

*: YYPE ile Uretilen termoplastik levhalar **: PP ile Uretilen termoplastik levhalar

Birlestirici  kullaum oran1 ve termoplastik polimer tipinin; cay fabrikasi atig
kullanmlarak Uretilen levhalarin ¢ekme direnci, ¢cekmede elastikiyet modilt ve kopmada
uzama miktan Uzerine etkilerinin 6nemli olup olmadigin belirlemek icin yapilan ¢ogul

varyans analizi Tablo 76-78 arasinda verilmistir.
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Tablo 76. Birlestirici kullamm oram ve termoplastik polimer tipinin, cay fabrikas: atig1 ile
uretilen levhalarin gekme direnci Gzerindeki etkisine ait ¢ogul varyans analizi

sonuclari
Cekme Varvans Kaynas Kardler | Serbestlik |  Kareler EH Onem
Ozellikleri y ynag Toplamm | Derecesi | Ortalamasi s Duzeyi
Birlestirici Kullamum Orami (A) 74.45 3.00 24.82 108.40 *rk
Termoplastik Polimer Tipi (B) 0.60 1.00 0.60 2.61 oD
ekme : )

IIC):i renci A*B(Interaksiyon) 24.98 3.00 8.33 36.37 i
Hata 7.33 32.00 0.23
Toplam 8652.16 40.00

Cay fabrikas atign kullanilarak Uretilen levhaar icin gogul varyans analizi sonucuna
bakildiginda; birlestirici kullamm oranlarinin gekme direnci Gzerine etkileri %0.1 hata
payr ile dnemli, termoplastik polimer tipinin cekme direnci Uzerine etkilerinin %5 hata
pay: ile bnemsiz ve bu faktorlerin karsilikli etkilerinin levhanin ¢ekme direnci Uzerine
etkileri %0.1 hata payi ile 6nemli oldugu belirlenmistir.

Tablo 77. Birlestirici kullamm oram ve termoplastik polimer tipinin, cay fabrikas: atig: ile
uretilen levhalarin gekmede elastikiyet modulli Uzerindeki etkisine ait cogul
varyans analizi sonuclari

_Gekme Varyans Kayna Kareler Serbestlik | Kareler F-Hesap (")"nem_
Ozellikleri Toplam: Derecesi | Ortalamasi Diizeyi
Birlestirici Kullanim Orani (A) 11173.70 3.00 372457 6.98 *kx
Cekmede |Termoplastik Polimer Tipi (B) 41008.01 1.00 | 4100801 | 76.84 | ***
Elastikiyet |A*B(Interaksiyon) 22816.94 3.00 760565 | 14.25 | **xx*
Moduld  fa1a 17078.77 3200 | 53371
Toplam 14482155.14 40.00

Levhanin ¢ekmede elastikiyet moduli Uzerine birlestirici kullamim oranlarinin,
termoplastik polimer tipi ve bu faktorlerin karsilikli etkileri %0.1 hata pay: ile 6nemli
oldugu belirlenmistir.
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Tablo 78. Birlestirici kullamm oram ve termoplastik polimer tipinin, cay fabrikas: atig1 ile
Uretilen levhalarin kopmada uzama miktan Uzerindeki etkisine ait gogul

varyans analizi sonuclari

Cekme Varvans Kavnas: Kareler | Serbestlik Kareler BN Onem
Ozellikleri y yhag Toplam | Dereces | Ortaamasi e Duzeyi
Birlegtirici Kullamm Orar (A) 1.15 3.00 0.38 14.89 i
Kopmada | Termoplastik Polimer Tipi (B) | 5.74 1.00 5.74 20325 | xxx
Uzama | A*B(interaksiyon) 0.64 3.00 0.21 8.25 ki
Miktar '\ 4a 082 | 3200 0.03
Toplam 453.03 40.00

Levhamin kopmada uzama miktar1 Uzerine birlestirici  kullamm oranlarinin,
termoplastik polimer tipi ve bu faktorlerin karsilikli etkileri %0.1 hata pay: ile 6nemli
oldugu belirlenmistir.

Birlestirici kullamm orarm ve termoplastik polimer tipinin; MDF zimpara tozu
kullanlarak Uretilen levhalarin ¢cekme direnci, ¢cekmede elastikiyet modiltu ve kopmada
uzama miktan Uzerine etkilerinin 6nemli olup olmadigint belirlemek icin yapilan gogul

varyans analizi Tablo 79-81 arasinda verilmistir.

Tablo 79. Birlestirici kullamm oram ve termoplastik polimer tipinin, MDF zimparatozu ile
uretilen levhalarin gekme direnci Uzerindeki etkisine ait cogul varyans analizi

sonuglar
Ovalier | VavasKames | pEES | TS| ondemes | FHE® | i
Birlestirici Kullamm Orani1 (A) | 25.35 3.00 8.45 9.78 *xk
Termoplastik Polimer Tipi (B) 44.02 1.00 44.02 50.92 *rk
gﬁkewg A*B(interaksiyon) 20.85 3.00 6.95 8.04 xx
Hata 27.66 32.00 0.86
Toplam 8100.19 40.00

MDF zimpara tozu kullanilarak Uretilen levhalar icin ¢cogul varyans analizi sonucuna
bakildiginda;  birlestirici kullamm orani, termoplastik polimer tipi ve bu faktorlerin
karsilikli etkilerinin levhanin ¢ekme direncine etkileri %0.1 hata pay: ile 6nemli oldugu
belirlenmistir.
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Tablo 80. Birlestirici kullanim oram ve termoplastik polimer tipinin, MDF zimparatozu ile
uretilen levhalarin gekmede eastikiyet modilu Uzerindeki etkisine ait gogul
varyans analizi sonuclari

Cekme Varvans K avnas, Kareler Serbestlik | Kareler F- Onem
Ozellikleri Y yhag Toplamu Derecesi | Ortalamasi | Hesap | Dizeyi
a;'e‘“”c' Kullamm - Orant| 4760441 | 300 | 596480 | 1071 | **
Cekmede | Termoplastik Polimer Tipi (B) | 77789.75 1.00 | 77789.75 |130.60 | ***
E'hj%:jkdﬁft A*B(interaksiyon) 27963.25 3.00 932108 | 1674 | ***
Hata 17819.66 32.00 556.87
Toplam 16584207.64 |  40.00

MDF zimpara tozu kullanilarak Uretilen levhalar icin ¢cogul varyans analizi sonucuna
bakildiginda; birlestirici kullamm oram, termoplastik polimer tipi ve bu faktorlerin
karsilikli etkilerinin levhamin gekmede elastikiyet modulU Uzerine etkileri %0.1 hata pay:

ile 6nemli oldugu belirlenmistir.

Tablo 81. Birlestirici kullanim oram ve termoplastik polimer tipinin, MDF zimparatozu ile
uretilen levhalarin kopmada uzama miktar: Uzerindeki etkisine ait cogul varyans
analizi sonuglari

_Cekme Vv K 3 Kareler | Serbestlik Kareler EH Onem
Ozellikleri aryans raynagt Toplami | Dereces | Ortdamast | o | Diizeyi
Birlestirici Kullamum Orari (A) 0.72 3.00 0.24 5.17 *x
Kopmada Term9p|astik Polimer Tipi (B) 0.06 1.00 0.06 1.39 OD
Uzama | A*B(Interaksiyon) 3.95 3.00 1.32 2851 *xk
Miktart | atg 1.48 32.00 0.05
Toplam 332.94 40.00

Levhanin kopmada uzama miktar: Gzerine etkileri; birlestirici kullanum oranlarinin
%1 hata payt ile 6nemli, termoplastik polimer tipinin %5 hata pay1 ile dnemsiz ve bu
faktorlerin karsilikl1 etkilerinin ise %00.1 hata payi ile 6Gnemli oldugu belirlenmistir.

Lignoseltlozik dolgu maddesi kullanim oranlarimin levhanin gekme degerleri Gzerine

etkilerine ait duncan testi sonuglar Tablo 82’ de verilmistir.
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Tablo 82. Lignoselllozik madde, termoplastik polimer ile birlestirici kullanilarak Gretilen
levhalarin gekme 6zelliklerine ait homojenlik gruplart

Birlestirici Cay Fabrikasi Atigi Birlegtirici MDF Zimpara Tozu
oKrglr:?r(“;:) CD-HG | CEM-HG | KUM-HG gr‘gr'nar(“% CD-HG | CEM-HG | KUM-HG
0 d c b 0 b a c
1 o bc c 1 a a bc
3 a a a 3 a a ab
5 b b 5 a b a

3.2.2.3. Darbe Direnci

Lignoseltulozik madde ve termoplastik polimer ile birlestirici kullanilarak dretilen
levhalarin darbe direnci degerlerine ait ortalama, standart sapma degerleri Tablo 83'te

verilmistir. Denemeler 10"ar 6rnek Uzerinden ydrittlmustor.

Tablo 83. Lignoselulozik madde, termoplastik polimer ve birlestiriciler ile Uretilen
levhalarin darbe direnci degerleri

FA MDFZT
Birlegtirici Tipi — ¢ —
Levha Tipi X (Im) S LevhaTipi X (Im) S
Kontrol C4* 35.09 2.22 L4* 29.27 1.32
ontro
Co** 16.87 0.51 LO** 19.17 0.16
Cl1* 29.24 1.20 L11* 24.88 231
MAPE c12* 28.60 0.70 L12* 21.68 3.60
C13* 24.42 0.89 L13* 22.90 251
Cl4** 16.64 1.46 L14** 15.78 1.05
MAPP C15** 16.03 3.09 L15** 20.22 0.56
Cl6** 14.39 2.50 L16** 17.76 2.17

*: YYPE ile Uretilen termoplastik levhalar **: PP ile Uretilen termoplastik levhalar

Birlestirici kullanim oram ve termoplastik polimer tipinin; cay fabrikas atig ve
MDF zimpara tozu kullanilarak Uretilen levhalarin darbe direnci Uzerine etkilerinin énemli
olup olmadigint belirlemek icin ¢cogul varyans analizi yapilmis ve sonuclart Tablo 84 ve
Tablo 85 de verilmistir.
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Tablo 84. Birlestirici kullamm oram ve termoplastik polimer tipinin, cay fabrikas: atig1 ile
uretilen levhalarin darbe direnci Uzerindeki etkisine ait ¢ogul varyans analizi

sonuclari
Varyans Kaynag Kareler | Serbestlik Kareler F-Hesap (”)pem_
Toplami Derecesi | Ortalamast Dizeyi

Birlegtirici Kullamm Oran (A) 220.61 3 73.54 22.87 *xk
Termoplastik Polimer Tipi (B) 1767.57 1 1767.57 549.62 *x ok
A*B(Interaksiyon) 88.68 3 29.56 9.19 *xk
Hata 102.91 32 3.22
Toplam 22697.04 40

Tablo 85. Birlestirici kullanim orani ve termoplastik polimer tipinin, MDF zimparatozuile
uretilen levhalarin darbe direnci Gzerindeki etkisine ait cogul varyans analizi

sonuglari
Varyans Kaynas: _II_<areI er | Serbestlik Kareler F-Heszp Qnem_
oplam Dereces | Ortalamasi Duzeyi

Birlestirici Kullanim Orarn (A) 104.02 3 34.67 8.55 *xk
Termoplastik Polimer Tipi (B) 415.90 1 415.90 102.55 *xk
A*B(Interaksiyon) 117.31 3 39.10 9.64 *kk
Hata 129.78 32 4.06
Toplam 19185.69 40

Cay fabrikas atigi ve MDF zimpara tozu ile Uretilen levhalar igin; birlestirici

kullamum oranlari, termoplastik polimer tipi ve bu faktorlerin karsilikli etkilerinin levhanin

darbe direncine etkileri %0.1 hata pay: ile 6nemli oldugu belirlenmistir.

Lignoselllozik dolgu maddesi kullammm oranlarinin levhamn darbe direnci degerleri

uzerine etkilerine ait duncan testi sonuclarn Tablo 86’ da verilmistir.

Tablo 86. Lignoseltlozik madde, termoplastik polimer ile birlestirici kullanilarak Uretilen
levhalarin darbe direnci degerlerine ait homojenlik gruplan

Birlegtirici Kullamm CFA Termoplastik Birlestirici Kullamm MDFZT Termoplastik
Orani (%) Levhalar-HG Orant (%) Levhalar-HG
0 a 0 a
1 b 1 b
3 b 3 b
5 c 5 b
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3.3. Yangmm Geciktirici Madde Kullanimmin Levha Ozelliklerine Etkisinin

Belirlenmesine Ait Bulgular

Bu bolumde yangin geciktirici madde kullanilarak Uretilen levhalarin 6zelliklerine ait

bulgular verilmistir. Birinci

bolimde yapilan degerlendirme sonucunda optimum

lignoseltlozik dolgu oram %40, ikinci bolimde yapilan degerlendirme sonucunda ise

optimum birlestirici kullamim oran1 %3 olarak sabit tutulmus olup, YYPE icin MAPE, PP

icin ise MAPP kullanilmistir. Bu bolimdeki 1al ve yanma o6zellikleri hari¢ diger

Ozelliklerin belirlenmesinde yangin geciktirici kullamim etkisi, lignoselilozik madde ve

yangin geciktirici madde tipleri igcin ayri1 ayn c¢ogul varyans analizi

degerlendirilmistir.

3.3.1. Fiziksel Ozellikler

3.3.1.1. Yogunluk

(CVA) ile

Lignoselulozik madde, termoplastik polimer, birlestirici ve yangin geciktiriciler ile

uretilen levhalarin yogunluk degerlerine ait ortalama (X) ve standart sapma degerleri (S)

Tablo 87" de verilmistir. Denemeler 10" ar 6rnek Uzerinden yUritdlmastar.

Tablo 87. Lignoselllozik madde, termoplastik polimer, birlestirici ve yangin geciktirici ile
uretilen levhalarin yogunluk degerleri

ini GFA MDFZT
YGM Tipi — —
Levha Tipi X (g/ent) S Levha Tipi X (g/em’) S
Cc4* 0.89 0.01 L4* 1.03 0.04
C9** 0.91 0.00 LO** 0.97 0.01
Kontrol
c12* 0.99 0.01 L12* 0.98 0.01
C15** 0.91 0.01 L15** 0.99 0.02
C17* 1.07 0.02 L17* 1.20 0.01
ATH C18* 1.20 0.02 L18* 1.24 0.03
C20** 1.03 0.03 L19** 1.13 0.02
G21** 1.10 0.04 L20** 1.20 0.04
C22* 1.06 0.02 L21* 111 0.01
B C23* 1.07 0.01 L22* 112 0.01
C24** 0.92 0.02 L23** 1.02 0.04
C25** 0.96 0.02 L24** 1.05 0.01

*: YYPE ile Uretilen termoplastik levhalar **: PP ile Uretilen termoplastik levhalar
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Y angin geciktirici madde (Y GM) kullamm oran ve termoplastik polimer tipinin; cay
fabrikasa atigt ve MDF zimpara tozu ve birlestirici ile Uretilen levhalarin yogunlugu
Uzerine etkilerinin 6nemli olup olmadigint belirlemek icin cogul varyans anaizi yapilmis

ve sonuclar Tablo 88 ve Tablo 89’ da verilmistir.

Tablo 88. Yangin geciktirici kullamm oramt ve termoplastik polimer tipinin, cay fabrikasi
atig1 ve birlestirici ile Uretilen levhalarin yogunlugu Uzerindeki etkisine ait
cogul varyans analizi sonuclar

y Kareler Serbestlik Kareler F Onem
YGM Varyans Kaynag Toplam Derecesi Ortalamasi Hesap Duizeyi
ATH Kullarim Orari (A) 0.20 2 0.10 161.58 *rx
Termoplastik  Polimer | ) 1 0.04 6770 | xx
Tipi (B)
ATH . .
A*B(interaksiyon) 0.01 2 0.00 3.97 *
Hata 0.02 24 0.00
Toplam 33.35 30
GB Kullamm Orant (A) 0.02 2 0.01 27.61 *rx
Termoplastik— Polimer | ¢ 59 1 0.09 27625 |  **x
Tipi (B)
CB  [A*B(interaksiyon) 0.01 2 0.00 761 *
Hata 0.01 24 0.00
Toplam 29.09 30

Cay fabrikasi atigi kullamlarak Uretilen levhalar icin cogul varyans analizi
sonuclarina bakildiginda; auminyum tri hidrat (ATH) ve cinko borat(CB) kullamim
oranlannin yogunluk Uzerine etkileri %0.1 hata pay: ile 6nemli, termoplastik polimer
tipinin ve bu faktorlerin karsilikl etkileri levhamn yogunlugu Uzerine etkileri %5 hata payi

ile 6nemli oldugu belirlenmistir.
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Tablo 89. Yangin geciktirici madde kullanim oram ve termoplastik polimer tipinin, MDF
zimparatozu ve birlestirici kullanilarak Uretilen levhalarin yogunlugu Gzerindeki
etkisine ait cogul varyans analizi sonuclar

YGM Varvans K avnas: Kareler Serbestlik Kareler F Onem
y yhag Toplam Derecesi Ortalamasi Hesap Duzeyi
ATH Kullamm Oran (A) 0.31 2 0.15 205.11 xHx
Termoplastik— Polimer | = ¢ 5 1 0.01 1403 | **x
Tipi (B)
ATH D/ : *
A*B(Interaksiyon) 0.01 2 0.00 4.46
Hata 0.02 24 0.01
Toplam 38.15 30
CB Kullamm Oram (A) 14.23 2 7.11 3.6 *
Termoplastik  Polimer | g 53 1 8.33 421 oD
Tipi (B)
B A*B(interaksiyon) 24.63 2 12.32 6.23 *
Hata 47.47 24 1.978
Toplam 7366.48 30

MDF zimpara tozu kullanilarak Uretilen levhaar igin ¢ogul varyans anaizi
sonuglarina bakildiginda; ATH kullamm oranlarinin yogunluk Uzerine etkileri %0.1 hata
pay: ile 6nemli, termoplastik polimer tipinin ve bu faktorlerin karsilikli etkileri levhanin
yogunlugu Uzerine etkileri %5 hata pay: ile onemli oldugu belirlenmistir. CB kullanim
oranlannin yogunluk tzerine etkileri %5 hata pay: ile 6nemli, termoplastik polimer tipinin
yogunluk Uzerine etkisi %5 hata pay1 ile onemsiz, bu faktorlerin karsilikli etkilerinin ise
%5 hata payi ile 6nemli oldugu belirlenmistir.

Lignoselulozik dolgu maddesi kullamm oranlarimn levhanin yogunluk degerleri

Uzerine etkilerine ait duncan testi sonuglar Tablo 90’ da verilmistir.

Tablo 90. Yangin geciktirici madde kullamm oran: ve termoplastik polimer tipinin, cay
fabrikast aign ve MDF zmmpara tozu ve birlestirici kullanilarak dretilen
levhalarin yogunluk degerlerine ait homojenlik gruplar

ATH ZB
YGM CFA MDFZT YGM CFA MDFZT
Kullamm Termoplastik Termoplastik Kullamm Termoplastik Termoplastik
Orant (%) Levhalar-HG Levhalar-HG Orant (%) Levhalar-HG Levhalar-HG
0 c c 0 c b
20 b b 3 b a
40 a a 6 a a
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Lignoselilozik madde, termoplastik polimer, birlestirici ve yangin geciktirici

maddeler (YGM) ile Uretilen levhalarin uzun sireli belirlenen su ama oranlarina ait

ortalama (X) ve standart sapma (S) degerleri Tablo 91 ve Tablo 92'de verilmistir.
Olcumler, 2, 24, 48, 72, 96, 120, 144, 168 saat, 2, 3, 4 hafta, 2, 3, 4, 5, 6 ay siirdlerde
periyodik olarak her levhatipi icin gerceklestirilmis olup, 2 saat, 2 giin, 2 hafta, 2 ay ve 6

aylik 6lglimler istatistiksel olarak degerlendirilmis ve Tablo 91 ve Tablo 92’ de verilmistir.
24, 72, 96, 120, 144, 168 saat, 3 ve 4 hafta, 3, 4 ve 5 ayhk dlcimler ise Ek Tablo 10 ve
11’ de sadece 6rnek olmas agiandan verilmis olup, bu kisim istatistiksel degerlendirmeye

alinmamustir. Denemeler 5’ er 6rnek Uzerinden yuratilmustdr.

Tablo 91. Cay fabrikasi atigi, YYPE ve PP, birlestirici ve yangin geciktirici maddeler ile
Uretilen levhaarin su amaoranlar
Suda Bekletme siiresi 2 saat 2gin 2 hafta 2ay 6 ay
YGM Tipi | LevhaTipi | X (%) | S [ X (%) | S [X(%) | S | X% | S |[X (%) | S
C4* 052 [015| 225 | 028 | 513 | 061 | 9.76 | 123 | 14.25 | 0.90
Kontrol Go** 051 |007 | 384 | 047 | 11.33 | 1.68 | 18.81 | 0.50 | 19.09 | 0.51
Gl2* 030 | 006 | 139 [024| 350 |046 | 576 |064 | 892 | 117
G15** 042 022 | 327 | 080 10.19 | 1.04 | 12.33 | 0.61 | 14.06 | 0.42
G17* 015 [012 | 106 | 039 | 365 |061 | 566 |0.84 | 7.97 | 107
Gls* 015 [ 011 | 105 [027| 323 |053| 539 |085| 752 | 114
ATH C19** 038 [022| 305 |092| 908 |0.71 | 11.68 | 1.37 | 13.32 | 1.00
G20** 035 [007 | 251 | 032| 715 | 050 | 11.65 | 056 | 12.79 | 1.29
G21* 024 | 006 | 130 [053| 309 |088 | 545 |163| 799 | 131
G22* 019 (013 | 078 | 030| 293 |125| 481 |168 | 682 | 150
CB G23*+* 038 (022 | 242 | 077 | 625 |225| 1063 | 2.31 | 13.69 | 2.32
G24** 029 (012 | 203 |058| 616 |053 | 951 |1.21 | 12.84 | 0.74

*: YYPE ile Uretilen termoplastik levhalar **: PP ile Uretilen termoplastik levhalar
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Tablo 92. MDF zimpara tozu, Y'Y PE ve PP, birlestirici ve yangin geciktirici maddeler ile
Uretilen levhalarin su alma oranlar

Suda Bekletme stiresi 2 saat 2gin 2 hafta 2ay 6 ay
YGM Tipi | LevhaTipi | X(%) | S |X(®%) | S |X@®) | S |X@®) ]| S |X®%) | s

La* 032 |007 | 129 |014 | 321 |022 | 545 [031 | 923 |o65
Lo** | 050 |0.18 | 208 |047 | 599 |028 |11.16 |0.71 |12.76 |1.27
Kontrol L12* | 014 |006 | 083 |0.15 | 235 |042 | 316 |033 | 397 |0.54
L15* | 022 |008 | 143 [030 | 48 [097 | 7.04 083 | 806 |124
L17* | 008 | 002 | 054 | 009 | 118 |021 | 1.94 | 028 | 302 | 037
i L18* | 007 |004| 024 |002| 060 |004| 1.08 | 0.05| 1.67 | 0.03
L19** | 021 |011| 140 |035| 352 |091 | 603 | 1.34 | 806 | 1.44
L20** | 016 |005| 092 | 032 | 325 |128 | 588 | 084 | 7.30 | 0.40
L21* | 011 |004| 071 |021| 148 |013 | 238 | 020 | 346 | 023
e L22* | 010 |003| 029 |006| 083 |015]| 150 | 019 | 226 | 0.19
L23** | 010 |005| 045 | 008 | 149 |022 | 298 | 044 | 522 | 0.66
L24** | 010 |003| 037 | 007 | 122 |011 | 254 | 019 | 444 | 036

*: YYPE ile Uretilen termoplastik levhalar **: PP ile Uretilen termoplastik levhalar

Yangin geciktirici madde (YGM) kullanim orani ve termoplastik polimer tipinin;
lignoselilozik madde ve birlestirici kullanilarak Uretilen levhalarin su ama oramna

etkilerinin 6nemli olup olmacigint belirlemek icin yapilan gogul varyans analizi sonuclari
Tablo 93 ve Tablo 94'te verilmistir.

Tablo 93. Yangin geciktirici madde kullanim oran: ve termoplastik polimer tipinin, cay
fabrikasi atig1 ve birlestirici kullamlarak Uretilen levhalarin su alma oram

Uzerindeki etkisine ait cogul varyans analizi sonuclari

. Kareler Serbestlik Kareler Onem

YGM Varyans Kaynag Toplam Derecesi Ortalamas | 11e5® Diizeyi

ATH Kullamm Oram (A) 200.67 2 100.33 39.19 *rx

Termoplastik — Polimer| ) 5y 1 87151 340.37 wxk
ATH |Tipi (B)

A*B(interaksiyon) 65.00 2 32.54 1271

Hata 61.45 24 256

CB Kullanim Orani (A) 264.94 2 132.47 38.37

Termoplastik  Polimer| 55 o9 1 505.98 14656 |  ***
cB [ Tipi (B)

A*B(interaksiyon) 164.57 2 82.28 23.83 xxk

Hata 82.86 24 3.45
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Cay fabrikasi atigi kullamlarak Uretilen levhalar icin cogul varyans analizi
sonuclarina bakildiginda; aliminyum tri hidrat (ATH) ve ¢inko borat (CB) kullanim
oranlarn, termoplastik polimer tipi ve bu faktorlerin karsilikl: etkilerinin levhanin su ama

oranina etkileri %0.1 hata pay1 ile dGnemli oldugu belirlenmistir.

Tablo 94. Yangin geciktirici madde kullantm oram ve termoplastik polimer tipinin, MDF
zimpara tozu ve hirlestirici kullanilarak Uretilen levhalarin su ama oran
Uzerindeki etkisine ait cogul varyans analizi sonuglar

y Kareler Serbestlik Kareler Onem
YGM Varyans Kaynag: Toplami Dereces Ortdamas | 1e5® Diizeyi
ATH Kullamim Orani (A) 48.27 2 24.13 19.88 *rE
Termoplastik — Polimer| 31 g9 1 31081 | 25597 | ***
ATH |Tipi (B)
A*B(interaksiyon) 0.64 2 0.32 0.26 oD
Hata 29.14 24 1.21
CB Kullanim Orani (A) 140.84 2 70.42 215.80
Termoplastik Polimer
. 66.18 1 66.18 202.80 *kk
CB |[Tipi (B)
A*B(interaksiyon) 45.03 2 22.51 68.99 *xx
Hata 7.83 24 0.33

MDF zimpara tozu kullanilarak Uretilen levhalar igin gogul varyans analizi
sonuclarina bakildiginda; aliminyum tri hidrat (ATH) ve ¢inko borat (CB) kullanim
oranlarn, termoplastik polimer tipi ve bu faktorlerin karsilikli etkilerinin levhanin su ama
oranina etkileri %0.1 hata pay1 ile dGnemli oldugu belirlenmistir.

Lignoseltilozik dolgu maddesi kullanim oranlarimin levhamn su amaoranlar tzerine

etkilerine ait duncan testi sonuclar Tablo 95’ de verilmistir.

Tablo 95. Yangin geciktirici madde kullamim oram ve termoplastik polimer tipinin,
lignoselllozik madde ve hirlestirici kullanilarak dretilen levhalarin su alma
oranlarina ait homojenlik gruplar:

ATH ZB
YGM CFA MDFZT YGM CFA MDFZT
Kullamm Termoplastik Termoplastik Kullamim Termoplastik Termoplastik
Orani (%) Levhaar-HG Levhaar-HG Orani (%) Levhaar-HG Levhaar-HG
0 c c 0 b c
20 b b 3 a b
40 a a 6 a a
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3.3.1.3. Kalinlik Artis Oram

Lignoselilozik madde, termoplastik polimer, birlestirici ve yangin geciktirici
maddeler (YGM) ile Uretilen levhalann uzun sireli belirlenen kalinlik artis oranlarina ait
ortalama (X) ve standart sapma (S) degerleri Tablo 96 ve Tablo 97'de verilmistir.
Olgumler, 2, 24, 48, 72, 96, 120, 144, 168 saat, 2, 3, 4 hafta, 2, 3, 4, 5, 6 ay siirdlerde
periyodik olarak her levhatipi icin gerceklestirilmis olup, 2 saat, 2 gin, 2 hafta, 2 ay ve 6
aylik 6lgumler istatiksel degerlendirilmis ve Tablo 96 ve Tablo 97’ de verilmistir. 24, 72,
96, 120, 144, 168 saat, 3 ve 4 hafta, 3, 4 ve 5 aylik dlciimler ise Ek Tablo 13 ve Tablo
14'te sadece 6rnek olmasi agisindan verilmis olup, bu kisim istatiksel degerlendirmeye

alinmamustir. Denemeler 5’ er 6rnek Uzerinden yUrGtilmustar.

Tablo 96. Cay fabrikasi atigi, YYPE ve PP, birlestirici ve yangin geciktirici maddeler ile
Uretilen levhaarin kalinlik artis oranlari

Suda Bekletme siresi 2 saat 2 gin 2 hafta 2ay 6 ay
YGM Tipi LevhaTipi X S X S X S X S X S
c4* 041 | 001 | 086 | 0.18 | 143 | 051 | 213 | 0.63 | 2.86 | 0.55
Kontrol Co** 038 | 031 | 046 | 018 | 154 | 031 | 237 | 034 | 237 | 0.34

Cl2x 0.00 | 0.00 | 0.16 | 0.17 | 055 | 0.27 | 0.86 | 0.35 | 1.41 | 0.49
C15** 008 | 011 | 0.78 | 0.27 | 1.83 | 0.47 | 220 | 0.51 | 2.28 | 0.53
Clr* 0.00 | 0.00 | 0.06 | 0.09 | 0.60 | 0.23 | 092 | 0.29 | 1.29 | 0.31
c18* 0.00 | 0.00 | 0.10 | 0.10 | 054 | 0.19 | 088 | 0.31 | 1.21 | 0.46
C1o** 004 | 0.09 | 0.78 | 040 | 1.61 | 0.69 | 1.86 | 0.66 | 1.86 | 0.66

AT C20** 004 | 0.09 | 044 | 022 | 1.32 | 031 | 161 | 0.39 | 1.73 | 0.29
C21* 000 | 0.00 | 0.12 | 0.18 | 053 | 0.29 | 0.79 | 0.24 | 1.21 | 0.22

G22* 0.00 | 0.00 | 0.14 | 009 | 054 | 035 | 087 | 031 | 1.13 | 0.44

CcB C23** 012 | 011 | 031 | 0.18 | 0.66 | 0.42 | 0.82 | 0.38 | 0.93 | 0.38

C24** 000 | 0.00 | 0.19 | 0.19 | 055 | 0.25 | 0.78 | 0.19 | 0.90 | 0.22

*: YYPE ile Uretilen termoplastik levhalar **: PP ile Uretilen termoplastik levhalar
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Tablo 97. MDF zimpara tozu, Y'Y PE ve PP, birlestirici ve yangin geciktirici maddeler ile
uretilen levhalarin kalinl ik artig degerleri

Suda Bekletme slresi 2 saat 2gin 2 hafta 2ay 6 ay
YGM Tipi | LevhaTipi | X | s | X | s | Xx | s | x | s | x [ s

L4+ 0.08 | 008 | 031 | 0.08 | 098 | 009 | 156 | 030 | 231 | 031
Lo** | 000 | 000 | 031 | 011 | 1.12 | 053 | 2.08 | 0.50 | 2.40 | 0.46
Kontrol L12¢ | 000 | 000 | 0.00 | 000 | 027 | 010 | 0.32 | 0.13 | 045 | 0.15
L15** | 004 | 0.09 | 031 | 010 | 0.99 | 0.26 | 1.25 | 0.41 | 1.50 | 0.41
L17* | 000 | 000 | 0.00 | 000 | 022 | 001 | 0.22 | 0.01 | 031 | 0.12
. L18* | 000 | 0.00 | 0.00 | 000 | 004 | 010 | 0.09 | 0.12 | 021 | 0.12
L19** | 004 | 010 | 0.17 | 010 | 043 | 0.30 | 0.93 | 040 | 1.32 | 055
L20* | 0.00 | 0.00 | 004 | 0.10 | 040 | 0.27 | 0.84 | 0.39 | 1.24 | 0.36
L21 | 000 | 0.00 | 0.00 | 000 | 017 | 0.18 | 0.26 | 0.18 | 0.30 | 0.11
e L22* | 000 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 013 | 0.12 | 0.18 | 0.10
L23* | 004 | 010 | 017 | 0.18 | 0.38 | 0.27 | 0.47 | 0.34 | 0.85 | 0.39
L24** | 004 | 010 | 0.04 | 010 | 0.13 | 0.12 | 0.39 | 0.18 | 0.62 | 0.19

*: YYPE ile Uretilen termoplastik levhalar **: PP ile Uretilen termoplastik levhalar

Y angin geciktirici madde (Y GM) kullamm oram ve termoplastik polimer tipinin; cay
fabrikas atigi ve MDF zimpara tozu ve birlestirici kullamlarak Uretilen levhalarin kalinl ik
artis oran1 tzerine etkilerinin 6nemli olup olmadigint belirlemek icin yapilan gogul varyans

analizi sonuclart Tablo 98 ve Tablo 99 da verilmistir.

Tablo 98. Yangin geciktirici madde kullamm oran: ve termoplastik polimer tipinin, cay
fabrikas: atig1 ve birlestirici kullamlarak Uretilen levhaarin kalinlik artis oram
Uzerindeki etkisine ait cogul varyans analizi sonuclari

YoM | vayaskaynag | [SER | TS| aams | Hewp | Dusey
ATH Kullanim Oran (A) 12.52 2 6.26 10.06 *rx
Termoplastik Polimer | 5 1 10.61 17.04 *xx
ATH | Tipi (B)
A*B(Interaksiyon) 1.18 2 0.59 .95 oD
Hata 14.94 24 0.62
CB Kullanim Orani (A) 31.99 2 16.00 39.37
Termoplastik  Polimer | 5 14 1 213 5.24 *
cB | Tipi (B)
A*B(interaksiyon) 551 2 275 6.78 *x
Hata 9.75 24 0.41
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Cay fabrikasi atigi kullamlarak Uretilen levhalar icin cogul varyans analizi

sonuclarina bakildiginda;  aiminyum tri hidrat (ATH) kullanim oranlarimin ve
termoplastik polimer tipinin levharin su ama orani Uzerine etkileri %0.1 hata pay: ile
onemli ve bu faktorlerin karsilikl etkileri levhanin kalinlik artis orani Gzerine etkileri %5
hata pay1 ile dnemsiz oldugu belirlenmistir. Cinko borat (CB) kullamm oranlarinin
levhanin kalinlik artis orant Uzerine etkis %5 hata pay: ile énemli ve bu faktorlerinin

karsilikli etkileri %1 hata pay: ile dnemli oldugu belirlenmistir.

Tablo 99. Yangin geciktirici madde kullanum orani ve termoplastik polimer tipi, MDF
zimparatozu ve birlestirici kullamlarak Uretilen levhalarin kalinlik artis oramna
etkisine ait cogul varyans analizi sonuclari

y Kareler Serbestlik Kareler Onem
YGM Varyans Kaynagi Toplam Derecesi Ortalamasi FHesap Duzeyi
ATH Kullanim Orani (A) 111 2 0.56 3.19 oD
Termoplastik  Polimer| ¢ 4, 1 9.44 5426 | e
ATH |Tipi (B)
A*B(interaksiyon) 0.50 2 0.25 1.44 oD
Hata 4.18 24 0.17
CB Kullanim Orani (A) 3.50 2 1.75 15.52 *Hx
Termoplastik  Polimer) 4 5g 1 458 4055 | *x
¢cB | Tipi(B)
A*B(interaksiyon) 1.88 2 0.94 8.33 b
Hata 2.71 24 0.11

MDF zimpara tozu kullanillarak Uretilen levhalar igin gogul varyans analizi
sonuglarina bakildiginda; aliminyum tri hidrat (ATH) kullamm oranlarimin levhanin
kalinhk artis oram Uzerine etkileri %5 hata pay: ile 6nemsiz, termoplastik polimer tipinin
%0.1 hata pay1 ile 6nemli ve bu faktorlerin karsilikli etkileri levhamn kalinhk artis oran:
uzerine etkileri %5 hata pay: ile 6nemsiz oldugu belirlenmistir. Cinko borat (CB) kullamm
oranlan, termoplastik polimer tipi ve bu faktorlerinin karsilikl etkileri levhamn kalinlik
artis oran Uzerinde %1 hata pay: ile onemli oldugu belirlenmistir.

Lignoseltlozik dolgu maddesi kullamm oranlarinin levhamin kalinlik artis oranlar:
Uzerine etkilerine ait duncan testi sonuclan Tablo 100’ de verilmistir.
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Tablo 100. Yangin geciktiricc madde kullamm oram ve termoplastik polimer tipi,
lignoselllozik madde ve birlestirici kullanilarak Gretilen levhalarin kalinl ik

artis oranlarina ait homojenlik gruplar:

ATH ZB
CFA MDFZT YGM CFA MDFZT
YGOM Kulg/anlm Termoplastik Termoplastik Kullamm | Termoplastik | Termoplastik
rant (%) Levhaar-HG | Levhalar-HG Oran (%) | Levhaar-HG | Levhaar-HG
0 b %95 dnem diizeyi 0 b b
20 a ile anlaml: fark 3 a a
0 a bulunmamigtir 6 a a

3.3.2. Mekanik Ozellikler

3.3.2.1. Egilme Ozellikler

Lignoselilozik madde, termoplastik polimer, birlestirici ve yangin geciktirici

kullanmlarak Uretilen levhalarin egilme direnci (ED) ve egilmede eastikiyet modultine

(EEM) ait ortalama (X) ve standart sapma (S) degerleri Tablo 101'de verilmistir.

Denemeler 10" ar ornek tzerinden yuritulmustdr.

Tablo 101. Lignoseltlozik madde, termoplastik polimer, birlestirici ve yangin geciktirici
maddeler ile Uretilen levhaarin egilme direnci (ED) ve egilmede e astikiyet
modult (EEM) degerleri

CFA MDFZT
YGM Tipi | | aha | ED (N'mm? | EEM (N/mm?) Levha | ED (N'mm? | EEM (N/mn¥)
Tipi X S X S Tipi X S X S

C4* | 2264 |0.72 | 1038.03 | 57.96 L4* 2457 |0.88 | 134857 | 15.17

Kontrol Co** | 27.70 | 1.29 | 1482.78 | 49.64 Lo** | 3091 |1.53 | 1427.49 | 25.75
C12* | 31.89 | 1.26 | 1521.14 | 77.12 L12* | 24.68 |1.72 | 169257 | 34.91

C15** | 28.65 | 1.39 | 1696.62 | 50.07 L15** | 32.01 |0.50 | 1803.72 | 80.61

C17* | 27.25 | 0.64 | 1576.25 | 17.18 L17* | 2345 |0.52 | 1269.99 | 27.62

ATH C18* | 26,51 | 0.28 | 1890.89 | 84.89 L18* | 2338 |[0.79 | 127559 | 75.54

C19** | 3252 | 1.62 | 2141.06 | 57.63 L19** | 30.68 |1.46 | 1549.64 | 31.64

C20** | 34.03 | 2.26 | 2578.32 | 219.59 L20** | 30.05 |1.00| 1568.11 | 25.55

C21* | 25.03 | 0.77 | 101852 | 30.58 L21* | 23.88 |0.46 | 1134.26 | 26.49

ce C22* | 2457 | 0.27 | 1068.87 | 40.82 L22* | 2254 |0.76 | 1135.24 | 46.51

C23** | 2536 | 0.65 | 1012.95 | 23.90 L23** | 2967 |0.81 | 1156.00 | 58.62

C24** | 2541 | 0.69 | 1004.02 | 32.26 L24** | 2917 |1.50 | 1166.69 | 25.70

*: YYPE ile Uretilen termoplastik levhalar **: PP ile Uretilen termoplastik levhalar
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Y angin geciktirici madde (Y GM) kullamm orani ve termoplastik polimer tipinin; cay

fabrikas atig1 ve birlestirici kullamlarak Uretilen levhalarin egilme ozellikleri Uzerine

etkilerinin 6nemli olup olmacigint belirlemek icin yapilan ¢ogul varyans analizi sonuglar

Tablo 102 ve Tablo 103'te verilmistir.

Tablo 102. Yangin geciktirici kullanim oram ve termoplastik polimer tipinin, cay fabrikasi

atig1 ve birlestirici kullanilarak Uretilen levhalarin egilme direnci Uzerindeki
etkisine ait cogul varyans analizi sonuclar

Egilme y Kareler | Serbestlik Kareler F Onem
Ozellikleri YGM | VaryansKaynag: Toplam Derecesi Ortalamast | Hesap | Diizeyi
ATH Kullamm o
Orani (A) 0.99 2 0.49 0.25 oD
Termoplastik e x
ATH Polimer Tipi (B) 75.88 1 75.88 38.80
A*B(interaksiyon) 161.25 2 80.62 4122 | *x*
Hata 46.94 24 1.96
Toplam 27544.27 30
Egilme
Direnci
(CAE; Kullamm Orant | g o5 2 89.46 | 10549 | ***
Termoplastik =
- Polimer Tipi (B) 3.62 1 3.62 4.27 oD
A*B(interaksiyon) 24.74 2 12.37 1458 | *xx
Hata 20.35 24 0.85
Toplam 21805.92 30

Cay fabrikasi atigi kullamlarak Uretilen levhalar icin cogul varyans analizi

sonuclarina bakildiginda; aliminyum tri hidrat (ATH) kullamm oranlarinin levhanin

egilme direnci Uzerine etkileri %5 hata pay1 ile dnemsiz, termoplastik polimer tipi ve bu

faktorlerin karsilikli etkileri levhanin egilme direnci Uzerine etkileri %0.1 hata pay: ile

onemli oldugu belirlenmistir. Cinko borat(CB)kullamm oranlarinin levhanin egilme direnci

uzerine etkileri %0.1 hata pay: ile 6nemli, termoplastik polimer tipinin %5 hata payi ile

Onemsiz ve bu faktorlerin karsilikli etkileri levhanin egilme direnci Gzerine etkileri %00.1

hata pay1 ile 6nemli oldugu belirlenmistir.
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Tablo 103. Yangin geciktirici kullanim oram ve termoplastik polimer tipinin, cay fabrikasi
atig1 ve birlestirici kullanilarak Uretilen levhalarin egilmede e astikiyet modilt
Uzerindeki etkisine ait cogul varyans analizi sonuclari

Eglme YEM | Varvans Kavnas: Kareler Serbestlik Kareler F- Onem
Ozellikleri y yhag Toplam Derecess | Ortalamasi | Hesap | Duzeyi
ATH Kullanim
Orani (A) 2881021.86 2 1440510.93 | 104.71 *kk
Termoplastik 112332555 1 | 112332555 | 8165 | ***
ATH | Polimer Tipi (B)
A*B(interaksiyon) | 876377.56 2 438188.78 | 31.85 | ***
Hata 330182.62 24 13757.61
Egilmede Toplam 108582500.10 | 30
Elastikiyet
Modult
CB Kullanmm
Orani (A) 1348828.56 2 674414.28 | 145.81 *kk
Termoplastik 21767.52 1 2176752 | 471 *
CB Polimer Tipi (B)
A*B(interaksiyon) 9618.57 2 4809.28 1.04 oD
Hata 111004.61 24 4625.19
Toplam 42973772.81 30

Levhanin egilmede elastikiyet moduli Uzerine ATH kullamim oranlari, termoplastik
polimer tipi ve bu faktorlerin karsilikli etkileri %0.1 hata payr ile 6nemli bulunmustur.
Cinko borat kullanim oranlar1 levhanin egilmede elastikiyet modult Gzerine etkileri %0.1
hata payr ile 6nemli, termoplastik polimer tipi %5 hata pay: ile 6nemli ve bu faktorlerin
karsilikli etkileri levhanin egilme direnci Uzerine etkileri %5 hata pay: ile 6nemsiz oldugu
belirlenmistir.

Yangin geciktirici madde (YGM) kullammm orant ve termoplastik polimer tipinin;
MDF zimparatozu ve birlestirici kullanlarak Uretilen levhalarin egilme 6zellikleri Uzerine
etkilerinin 6nemli olup olmadcigint belirlemek icin yapilan ¢ogul varyans analizi sonuglar
Tablo 104 ve Tablo 105’ de verilmistir.
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Tablo 104. Yangin geciktirici kullamm orant ve termoplastik polimer tipinin, MDF
zimpara tozu ve birlestirici kullanmlarak Uretilen levhalarin egilme direnci
Uzerindeki etkisine ait cogul varyans analizi sonuclar

Egilme YGM Varvans K avnas: Kareler | Serbestlik | Kareler F Onem
Ozellikleri y aynag Toplamm | Derecesi | Ortalamas: | Hesap | Duzeyi
ATH Kullammm Orani (A) 14.69 2 7.35 5.35 **
Termoplastik  Polimer | 375 54 1 37524 | 27324 | ***
Tipi (B)
ATH TA+B(interaksiyon) 0.62 2 031 023 | OD
Hata 32.96 24 1.37
Toplam 22907.97 30
Egilme
Direnci
CB Kullanim Oraru (A) 31.74 2 15.87 13.09 *HK
Termoplastik  Polimer| 5, 79 1 32479 | 267.93 | **
Tipi (B)
B A*B(interaksiyon) 2.97 2 1.49 1.23 oD
Hata 29.09 24 1.21
Toplam 22245.09 30

MDF zimpara tozu kullanilarak Uretilen levhaar igin ¢ogul varyans andizi
sonuclarina bakildiginda; ATH kullanim oranlarinin levhamin egilme direnci Uzerine
etkileri % 1 hata pay: ile 6nemli, termoplastik polimer tipinin %0.1 hata pay: ile 6nemli ve
bu faktorlerin karsilikli etkilerinin %5 hata pay: ile 6nemsiz oldugu belirlenmistir. CB
kullamm oranlarimin ve termoplastik polimer tipinin levhamin egilme direnci Uzerine
etkileri %0.1 hata payi ile 6nemli ve bu faktorlerin karsilikl1 etkilerinin ise %5 hata pay: ile
Onemsiz oldugu belirlenmistir
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Tablo 105. Yangin geciktirici kullamm orani ve termoplastik polimer tipi, MDF zimpara
tozu ve birlestirici kullanilarak Oretilen levhalarin egilmede elastikiyet
moduliine etkisine ait cogul varyans analizi sonuclar

Egilme 5 Kareler  |Serbestlik | Kareler Onem
Ozellikleri YGM Varyans Kaynag: Toplam Derecesi | Ortalamasi F~Hesap Diizeyi
ATH Kullanim Orani (A) | 736923.66 2 368461.83 | 13057 | ***
Legim(%‘;'aa' k- Polimer| 5e0003.80 1 380003.80 | 147.39 | ***
ATH 'A+B(interaksiyon) 51204.33 2 2560216 | 970 | **
Hata 63358.95 24 2639.96
Egilmede Toplam 71156082.30 | 30
Elastikiyet
ModulG CB Kullarm Orani (A) | 2400958.30 2 1200479.15 | 490.74 | ***
i%m%‘;'a&' ke Polimer|)507.46 1 22507.46 | 920 | **
B [A*B(interaksiyon) 12034.80 2 601740 | 246 | OD
Hata 58710.25 24 244626
Toplam 57013585.70 | 30

Levhanin egilmede elastikiyet modulti Uzerine ATH kullamm oranlart ve
termoplastik polimer tipi %0.1 hata pay: ile onemli, bu faktorlerin karsilikli etkileri %1
hata pay1 ile dnemli bulunmustur. Cinko borat kullanim oranlari levhamin egilmede
elastikiyet modull Uzerine etkileri %0.1 hata payr ile 6nemli, termoplastik polimer tipi %1
hata pay: ile 6nemli ve bu faktorlerin karsilikli etkileri levhamn egilme direnci Uzerine
etkileri %5 hata pay: ile 6nemsiz oldugu belirlenmistir.

Lignoselllozik dolgu maddesi kullamm oranlarimin levhanin egilme 6zellikleri

Uzerine etkilerine ait duncan testi sonuclan Tablo 106’ da verilmistir.

Tablo 106. Yangin geciktirici kullamm oram ve termoplastik polimer tipinin,
lignosellilozik madde ve birlestirici ile Gretilen levhaarin egilme
ozelliklerine ait homojenlik gruplar:

YGM Tipi Cay Fabrikast Atigi MDF Zimpara Tozu

ATH Kullamm Oran (%) ED-HG EEM-HG ED-HG EEM-HG

0 %95 § diizeyi ile anlaml c Z 2

095 dnem diizeyi ile anlaml

20 fark bulunmanustir. b b b

40 a b b
CB Kullamm Oram (%) ED-HG EEM-HG ED-HG EEM-HG

0 a a a a

3 b b b b

6 b b b b
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3.3.2.2. Cekme Ozellikleri

Lignoselilozik madde, termoplastik polimer, birlestirici ve yangin geciktiriciler
kullanlarak Uretilen levhalarin gekme direnci (CD), cekmede elastikiyet modult (CEM) ve
kopmada uzama miktarina (KUM) ait ortalama (X), standart sapma (S) degerleri Tablo 107

ve Tablo 108 de verilmistir. Denemeler 10’ ar 6rnek tzerinden yuritil mustUr.

Tablo 107. Cay fabrikas atig1, Y'Y PE ve PP, birlestirici ve yangin geciktiriciler ile Uretilen
levhalarin ¢ekme direnci (CD), cekmede elastikiyet modilt (CEM) ve
kopmada uzama miktar: (KUM) degerleri

YGM | Levha CD (N/mn) CEM (N/mm?) KUM (%)
Tipi Tipi X S X S X S
Ca* 12.43 0.34 513.35 25.02 3.81 0.15
Kontrol Co** 13.53 0.46 651.20 7.92 2.92 0.17
ontro
C12* 16.24 0.16 589.82 14.80 4,01 0.27
C15** 16.96 0.34 659.62 7.74 3.15 0.10
C17* 15.61 0.70 598.70 11.80 3.48 0.21
ATH c18* 15.42 0.69 606.13 26.51 3.50 0.28
C19** 16.53 0.95 719.10 14.04 2.84 0.18
C20** 16.31 1.02 809.13 24.07 2.60 0.16
C21* 16.18 0.47 562.01 20.87 3.97 0.21
ce C22* 15.99 0.24 557.89 25.79 3.96 0.30
C23** 15.91 0.42 568.69 30.37 3.45 0.14
C24** 15.70 0.42 609.29 15.74 3.47 0.31

*: YYPE ile Uretilen termoplastik levhalar **: PP ile Uretilen termoplastik levhalar
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Tablo 108. MDF zimparatozu, Y'Y PE ve PP, hirlestirici ve yangin geciktiriciler ile Uretilen
levhalarin ¢ekme direnci (CD), c¢ekmede elastikiyet modilt (CEM) ve
kopmada uzama miktar1 (KUM) degerleri

D (N/mm EM (N/mm KUM (%

YGM Tipi Levha CD ( ) GEM ( %) (%)
Tipi X S X S X S
L4* 12.40 0.60 591.96 13.44 2.56 0.18
L9** 13.63 0.40 710.43 8.06 2.81 0.21

Kontrol

L12* 12.82 0.14 598.38 9.90 2.71 0.18
L15** 16.43 0.95 695.97 22.60 3.07 0.09
L17* 14.04 0.69 586.25 14.73 2.86 0.07
ATH L18* 13.48 0.80 627.67 20.61 2.57 0.07
L19** 16.43 1.27 721.73 27.89 2.58 0.23
L20** 16.43 0.35 831.78 9.15 251 0.05
L21* 15.01 0.31 586.99 10.63 3.08 0.15
cB L22* 14.97 0.93 587.37 24.25 3.09 0.28
L23** 15.64 3.00 607.47 34.93 311 0.48
L24** 15.22 1.00 648.78 32.36 3.08 0.30

*: YYPE ile Uretilen termoplastik levhalar **: PP ile Uretilen termoplastik levhalar

Yangin geciktirici (YGM) kullamm oram ve termoplastik polimer tipinin; cay
fabrikas atign ve birlestirici kullamlarak Uretilen levhalarin ¢ekme direnci, ¢ekmede
elastikiyet modulti ve kopmada uzama miktarina etkilerinin 6nemli olup olmadigin
belirlemek icin yaplan cogul varyans analizi sonucglarn Tablo 109, Tablo 110 ve Tablo
111’ de verilmistir.
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Tablo 109. Yangin geciktirici madde kullanim orant ve termoplastik polimer tipinin, cay
fabrikasi atig1 ve birlestirici kullamlarak Uretilen levhalarin ¢ekme direnci
Uzerindeki etkisine ait cogul varyans analizi sonuclari

Cekme YGM Varvans K avnas: Kareler | Serbestlik Kareler F Onem
Ozellikleri | Tipi yansRaynagt | roolami | Dereces | Ortalamasi | Hesap | Diizeyi
ATH Kullanim "
Orani (A) 2.86 2 1.43 2.81 oD
Telr.'"”"p'aS'!‘ 533 1 533 | 1049 | **
ATH | Polimer Tipi (B)
A*B(interaksiyon) 0.06 2 0.03 0.06 oD
Hata 12.20 24 0.51
Toplam 7871.96 30
Cekme
Direnci
B Kullamm Orani |- 5 ) 2 151 1176 | **
(A)
;elf.mop'ft'.k 5 0.02 1 0.02 017 | ©D
CB olimer Tipi (B)
A*B(interaksiyon) 1.66 2 0.83 6.48 *x
Hata 3.07 24 0.13
Toplam 7846.65 30

Cay fabrikast atigi kullanmlarak Oretilen levhaar icin cogul varyans andlizi
sonuclarina bakildiginda; aliminyum tri hidrat (ATH) kullamm oranlarinin levhanin
cekme direnci Uzerine etkileri %5 hata pay: ile 6nemsiz, termoplastik polimer tipi %1 hata
pay ile dnemli ve bu faktorlerin karsilikl1 etkileri levhamin gekme direnci Uzerine etkileri
%5 hata payr ile dnemsiz oldugu belirlenmistir. Cinko borat (CB)kullanim oranlarinin
levhanin gekme direnci Uzerine etkileri %0.1 hata pay: ile 6nemli, termoplastik polimer
tipinin %5 hata pay: ile 6nemsiz ve bu faktorlerin karsil ikl1 etkileri levhamn ¢ekme direnci

Uzerine etkileri %1 hata payi ile 6nemli oldugu belirlenmistir.
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Tablo 110. Yangin geciktirici madde kullanim orant ve termoplastik polimer tipinin, cay

fabrikast atigi ve birlestirici

kullamlarak Uretilen levhalarin gekmede

elastikiyet moduil U Uzerindeki etkisine ait cogul varyans analizi sonuglar

Cekme |YGM Varvans K avnas: Kareler Serbestlik | Kareler F Onem
Ozellikleri | Tipi y ynee Toplan | Dereces | Ortalamas: | Hesap | Diizeyi
ATH Kullanim Orani (A) | 34726.01 2 1736300 | 5523 | ***
Termoplastik  Polimer | 156559 36 1 128829.36 |409.78| ***
Tipi (B)
ATH T A+B(interaksiyon) 22606.41 2 1130321 | 35.95 | ***
Hata 7545.29 24 314.39
Toplam 1341064222 | 30
Cekme
Direnci
CB Kullanm Orani (A) 1849858 2 024929 | 2177 | **x
Termoplastik  Polimer| 5000 g 1 1362519 | 32.06 | ***
Tipi (B)
CB  [A*B(interaksiyon) 5268.44 2 263422 | 620 | *+
Hata 10198.97 24 424.96
Toplam 10533776.50 30

Levhanin ¢cekmede eastikiyet modulti Gzerine ATH kullanim oranlari, termoplastik

polimer tipi ve bu faktorlerin karsilikli etkileri %0.1 hata pay: ile 6nemli oldugu

belirlenmistir. CB kullammm oranlari, termoplastik polimer tipi %0.1 hata pay: ile 6nemli ve

bu faktorlerin karsilikl1 etkileri %1 hata pay ile Gnemli oldugu belirlenmistir.
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Tablo 111. Yangin geciktirici madde kullanim orani ve termoplastik polimer tipinin, cay
fabrikas: atig1 ve birlestirici kullamlarak Uretilen levhalarin kopmada uzama
miktarina etkisine ait cogul varyans analizi sonuclan

_Egi I.me | YGM Varyans Kaynag: Kareler Serbestli.k Kareler F- Opem.
Ozéllikleri Toplami | Derecesi Ortalamasi | Hesap | Duzeyi
ATH Kullanim Orani (A) 157 2 0.78 23.22 e
Termoplastik Polimer
Tipi (B) 477 1 477 141.50 i
ATH [ A+B(interaksiyon) 0.10 2 0.05 143 | OD
Kopmada Hata 0.81 24 0.03
Uzama Toplam 326.46 30
Miktar
CB Kullanim Orani (A) 0.12 2 0.06 1.08 oD
Termoplastik Polimer
Tipi (B) 2.88 1 2.88 51.81 el
B A*B(interaksiyon) 0.22 2 0.11 1.99 oD
Hata 134 24 0.06
Toplam 408.33 30

Levhanin kopmada uzama miktar1 Gzerine ATH ve CB kullanim oranlar %5 hata
pay1 ile 6nemsiz ve termoplastik polimer tipi %0.1 hata payi ile 6nemli ve bu faktorlerin
karsilikli etkileri levhanin kopmada uzama miktar: Uzerine etkileri %5 hata pay: ile
Onemsiz oldugu belirlenmistir.

Yangin geciktirici (YGM) kullamm orant ve termoplastik polimer tipinin, MDF
zimpara tozu ve birlestirici kullamlarak Uretilen levhalanin cekme direnci, cekmede
elastikiyet moduli ve kopmada uzama miktarina etkilerinin dnemli olup olmadigin

belirlemek icin yapilan ¢cogul varyans analizi sonuclar: Tablo 112-114 arasinda verilmistir.
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Tablo 112. Yangin geciktirid kullamm oram ve termoplastik polimer tipinin, MDF
zimpara tozu ve birlestirici kullanilarak Uretilen levhalarin ¢ekme direncine
ait cogul varyans analizi sonuglari

Cekme veM | Varvans Kavnas: Kareler Serbestlik Kareler F- Onem
Ozellikleri y aynag Toplam Derecesi Ortdlamasi | Hesap | Duzeyi
ATH  Kullanim o
Oram (A) 1.84 2 0.92 122 oD
Termoplastik -
Polimer Tipi (B) 66.78 1 66.78 88.86
ATH A*B )
(interaksiyon) 1.87 2 0.93 1.24 oD
Hata 18.04 24 0.75
Toplam 6782.84 30
Cekme
Direnci
CB Kullanim o
Oran (A) 252 2 1.26 0.64 oD
Termoplastik .
Polimer Tipi (B) 16.83 1 16.83 8.50
CB |asB
*
(interaksiyon) 16.95 2 8.47 4.28
Hata 47.55 24 1.98
Toplam 6848.55 30

MDF zimpara kullanlarak Uretilen levhaar icin ¢gogul varyans analizi sonuglarina
bakildiginda; atminyum tri hidrat (ATH) kullanim oranlarinin levhanin ¢ekme direnci
Uzerine etkileri %5 hata pay: ile 6nemsiz, termoplastik polimer tipi %0.1 hata pay: ile
onemli ve bu faktorlerin karsilikli etkileri levhanin cekme direnci Uzerine etkileri %5 hata
pay: ile dnemsiz oldugu belirlenmistir. Cinko borat(CB)kullanim oranlarimn levhamn
cekme direnci Uzerine etkileri %5 hata pay ile 6nemsiz, termoplastik polimer tipinin %1
hata pay: ile 6nemli ve bu faktorlerin karsilikli etkileri levhamn ¢ekme direnci Gizerine

etkileri %5 hata pay: ile 6nemli oldugu belirlenmistir.
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Tablo 113. Yangin geciktirici kullamm oram ve termoplastik polimer tipinin, MDF

zimpara tozu ve hirlestirici

kullamlarak Uretilen levhaarin ¢ekmede
elastikiyet moduil U Uzerindeki etkisine ait gogul varyans analizi sonuglar

Cekme YGM | Varvans Kavnas: Kareler Serbestlik Kareler F- Onem
Ozellikleri y ynae Toplam Derecesi | Ortdamas | Hesap | Duizeyi
ATH Kullarum
Orani (A) 41986.55 2 20993.28 51.76 *xx
Termoplastik 159285.08 1 159285.08 | 392.74 | ***
Polimer Tipi (B)
ATH A*B
* k%
(Inter aksiyon) 14575.80 2 7287.90 17.97
Hata 9733.67 24 405.57
Cekmede Toplam 13973948.20 30
Elastikiyet
ModulG
¢B  Kulanm | 5006 78 2 629339 | 885 | **+
Oranm (A)
Termoplastik
Polimer Tipi (B) 26848.41 1 26848.41 37.74 Hkk
¢ A*B 7442.17 2 3721.09 5.23 **x
(Interaksiyon) ' ' '
Haa 17074.71 24 711.45
Toplam 11626662.50 30

Levhanin ¢cekmede elastikiyet modult Gzerine ATH kullantm oranlari, termoplastik

polimer tipi ve bu faktorlerin karsilikli etkileri %0.1 hata payr ile dnemli bulunmustur.

Cinko borat kullammm oranlari, termoplastik polimer tipinin levhanin gekmede elastikiyet

modult Uzerine %0.1 hata pay1 ile 6nemli ve bu faktorlerin karsilikli etkileri %1 hata pay:

ile 6nemli oldugu belirlenmistir.
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Tablo 114. Yangin geciktirici kullamm orant ve termoplastik polimer tipinin, MDF
zimpara tozu ve hirlestirici kullanilarak Uretilen levhalarin kopmada uzama
miktar: Gzerindeki etkisine ait cogul varyans analizi sonuclari

Cekme | YGM Varvans K avnas: Kareler | Serbestlik Kareler F Onem
Ozellikleri | Tipi y YNaSt | Toplam | Dereces | Ortdlamas: | Hesap | Diizeyi
ATH Kullanim
oran (A) 0.62 2 0.31 17.38 | ***
Termoplastik 0.00 1 0.00 002 | ©D
ATH |Polimer Tipi (B)
A*B (interaksiyon) 0.53 2 0.26 14.83 |  **x
Hata 0.43 24 0.02
Kopmada Toplam 223.20 30
Uzama
Miktar
&B) Kullamm Orant| ) »q 2 0.13 1.69 OD
Termoplastik 0.12 1 0.12 158 | ©D
CB Polimer Tipi (B)
A*B (interaksiyon) 0.21 2 0.10 1.37 oD
Hata 1.83 24 0.08
Toplam 276.75 30

Levhanin kopmada uzama miktar1 Uzerine ATH kullanim oranlar1 %0.1 hata pay: ile
Onemli, termoplastik polimer tipi %5 hata pay: ile 6nemsiz ve bu faktorlerin karsil ikl
etkileri levhanmin kopmada uzama miktar: Gzerine etkileri %0.1 hata pay: ile dnemli oldugu
belirlenmistir. CB kullanum oranlar ve termoplastik polimer tipi ve bu faktorlerin karsil ikl
etkileri levhanmn kopmada uzama miktar:1 tGzerine etkileri %5 hata pay: ile 6Gnemsiz oldugu
belirlenmistir.

Lignosdlilozik dolgu maddesi kullamm oranlarimin levhamin gekme Ozellikleri

Uzerine etkilerine ait duncan testi sonuclan Tablo 115 de verilmistir.
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Tablo 115. Yangin geciktirici madde kullamm oram ve termoplastik polimer tipinin,

lignoseltlozik madde ve birlestirici
ozelliklerine ait homojenlik gruplar:

kullamlarak dretilen levhalarin gekme

YGM Tipi Cay Fabrikas Atigi MDF Zimpara Tozu
ATH

Kullamm CD-HG CEM-HG KUM-HG CD-HG CEM-HG | KUM-HG
Orani ( %)

0 %95 6nemle c a %95 dnemle b a

20 anlaml1 fark b b anlaml: fark b

40 bulunmanustir a b bulunmamustir c

CBKullanm | o5 e | CEM-HG | KUM-HG CD-HG CEM-HG | KUM-HG

Orant (%)

0 a a %95 dnemle %95 dnemle a %95 dnemle

3 b b anlaml: fark anlamli fark b anlaml: fark

6 b b bulunmarmugstir | | bulunmamistir b bulunmanmustir

3.3.1.3. Darbe Direnci

Lignoselilozik madde, termoplastik polimer, birlestirici ve yangin geciktirici

kullanilarak Uretilen levhalarin darbe direnci degerlerine ait ortalama (X), standart sapma

(S) degerleri Tablo 116’ daverilmistir. Denemeler 10" ar 6rnek tzerinden yuritilmistdr.

Tablo 116. Lignoselllozik madde, termoplastik polimer, birlestirici ve yangin geciktirici

maddeler ile Uretilen termopastik levhaarin darbe direnci degerleri

. CFA MDFZT
YGM Tipi LevhaTipi | X (Im) S LevhaTipi X (Im) S

car 35.09 222 L4+ 20.27 132

Cor 16.87 0.51 Lo 1917 0.16

Kontrol

Cl12 28.60 0.63 L12* 21.68 3.60

Cl5+ 16.03 3.04 L 15+ 20.22 0.56

C17* 24.43 1.03 L17* 19.10 0.67

AT Ccle 24.66 1.00 L18* 19.02 1.60
Clo+* 18.63 107 L19** 18.94 150

C20"* 14.26 0.68 L20%* 18.46 133

Co1* 20.05 0.89 L21* 1928 0.72

- C22+ 26.66 104 L2 20.25 0.62
Co3 16.13 0.76 L 23+ 20.24 0.73

Cour 15.44 0.39 L2+ 2853 048

*: YYPE ile Uretilen termoplastik levhalar **: PP ile Uretilen termoplastik levhalar
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Yangin geciktirici (YGM) kullamm oram ve termoplastik polimer tipinin;
lignoseltlozik madde ve birlestirici kullamlarak Uretilen levhalarin darbe direnci Gzerine
etkilerinin dnemli olup olmadigini belirlemek igin ¢ogul varyans analizi yapilmis ve
sonuclart Tablo 117 ve Tablo 118’ de verilmistir.

Tablo 117. Yangin geciktirici madde kullammm orani ve termoplastik polimer tipinin, cay
fabrikas: atig1 ve birlestirici kullanilarak Uretilen levhalarin darbe direnci
Uzerindeki etkisine ait cogul varyans analizi sonuclar

. Kareler Serbestlik Kareler Onem
YGM Varyans Kaynagi Toplami Dereces Ortalamas |7 T1es® Diizeyi
ATH Kullamm Oram (A) 43.53 2 21.77 9.59 *rx
Termoplastik — Polimer| a0 =7 1 689.57 303.91 *okk
Tipi (B)
ATH T aA*B(interaksiyon) 59.65 2 20.82 13.14 xxk
Hata 54.46 24 227
Toplam 14204.77 30
CB Kullanm Orani (A) 1122.41 1 1122.41 518.78
Termoplastik  Polimer| 45 45 2 6.72 311 OD
Tipi (B)
CB  [A*B(interaksiyon) 4.02 2 201 0.93 oD
Hata 51.93 24 216
Toplam 15691.57 30

Cay fabrikasi atigi kullamlarak Uretilen levhalar icin cogul varyans analizi
sonuclarina bakildiginda; ATH ve CB kullammm oranlarinin, termoplastik polimer tipinin
ve bu faktorlerin karsilikl1 etkilerinin levhanin darbe direnci Gzerine etkilerinin %0.1 hata
pay: ile onemli oldugu belirlenmistir. Cinko borat kullammm oranlarinin darbe direnci
Uzerine etkisi %0.1 hata pay: ile 6nemli, termoplastik polimer tipi ve bu faktorlerin

karsilikli etkilerinin ise %5 hata pay: ile Gnemsiz oldugu belirlenmistir.



133

Tablo 118. Yangin geciktirici kullamm oram ve termoplastik polimer tipinin, MDF
zimpara tozu ve birlestirici kullamlarak Uretilen levhalarin darbe direnci
Uzerindeki etkisine ait cogul varyans analizi sonuclari

5 Kareler Serbestlik Kareler Onem
YGM Varyans Kaynag Toplam Derecesi Ortdlamas | 1e5® Diizeyi
ATH Kullamm Oram (A) 29.02 2 14.51 3.95 *
Termoplastik  Polimer| 3 g 1 3.95 1.08 6D
Tipi (B)
ATH | A«B(interaksiyon) 2.24 2 112 031 6D
Hata 88.18 24 3.67
Toplam 11613.33 30
CB Kullanim Orani (A) 115.79 2 57.90 22.72 i
Termoplastik  Polimer| 5, 4 1 50.49 1981 | *
Tipi (B)
B | A*B(interaksiyon) 128.68 2 64.34 2524 | xxx
Hata 61.17 24 2.55
Toplam 14484.57 30

MDF zimpara kullanilarak Uretilen levhaar icin gogul varyans analizi sonuglarina
bakildiginda; ATH kullamim oranlarinin levhanin darbe direnci Gizerine etkisinin %5 hata
pay1 ile 6nemli, termoplastik polimer tipi ve bu faktorlerin karsilikli etkilerinin ise %5 hata
pay: ile onemsiz oldugu belirlenmistir. Cinko borat kullanum oranlari, termoplastik
polimer tipi ve bu faktérlerin karsihikli etkilerinin %0.1 hata payr ile 6nemli oldugu
belirlenmistir.

Lignoselllozik dolgu maddesi kullammm oranlarinin levhamn darbe direnci degerleri

Uzerine etkilerine ait duncan testi sonuclan Tablo 119’ da verilmistir.

Tablo 119. Yangin geciktirici kullamm oram ve termoplastik polimer tipinin,
lignoseltlozik madde ve birlestirici kullanilarak Uretilen levhaann darbe
direnci degerlerine ait homojenlik gruplari

ATH CB
ATH CFA MDFZT CB CFA MDFZT
Kullamm Termoplastik | Termoplastik Kullanim Termoplastik Termoplastik
Orani (%) Levhalar-HG | Levhalar-HG Orani (%) Levhalar-HG Levhalar-HG
0 a a 0 %95 dnemle b
20 a b 3 anlaml: fark b
40 b b 6 bulunmarmstir a
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3.3.3. Termal Ozellikler

3.3.3.1. Termogravimetrik Analiz (TGA) ve Tiirev Termogravimetrik Analiz
(DTG)

TGA analiz sonucunda lignoselllozik madde, termoplastik polimer, birlestirici ve
yangin geciktirici kullanillarak dretilen levhaarin bozunma sicakliklari, DTG pikleri ve
500°C sicakliktaki kalintt degerleri Tablo 120 ve Tablo 121’ de verilmistir.

Tablo 120. Cay fabrikas: atigi, Y'Y PE ve PP, birlestirici ve yangin geciktiriciler ile Uretilen
termopastik levhalarin termogravimetrik karakteristikleri ve DTG pikleri

Levh B DTGmeax 500 °C scakliktak
- evha ozunma - - - °Cs ktaki
YCM Tipi Tipi | Scakhgec) | 1Pk | 2Pk | 3Pik kal nti (%)
(eC) (°C) (°C)
c4* 261.4 3026 | 423.9 2.8
Co** 256.9 302.6 | 3921 42
Kontrol
c12* 264.8 319.7 462.3 4.25
Cl5** 292.2 361.2 45
c17* 264.7 301.6 464.5 135
c18* 265.0 301.6 462.3 20.2
ATH
C20** 291.1 346.3 13.8
C21** 300.2 360.1 21.6
G22* 309.3 3314 427.2 467.7 8.6
cB C23* 312.7 3314 | 427.2 469.8 12.7
C24** 283.1 341.9 6.3
C25** 287.7 363.3 6.5

*: YYPE ile Uretilen termoplastik levhalar **: PP ile Uretilen termoplastik levhalar
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Tablo 121. MDF zimparatozu, Y'Y PE ve PP, birlestirici ve yangin geciktiriciler ile Uretilen
termopastik levhalarin termogravimetrik karakteristikleri ve DTG pikleri

DTGmax
. Levha Bozunma 500 °C scaklikta
YGM Tipi . < 1o 1.Pik 2.Pik 3.Pik
Tipi Sicaklig (°C) (20) °0) 0) kalinti (%)
L4* 305.8 341.9 421.9 483.6 9.2
Kontrol LO9** 287.6 356.9 467.7 4.2
L12* 290 335.7 475.1 135
L15** 282.6 362.3 4.25
L17* 305.8 332.4 483.6 27.1
ATH L18* 305.5 324.9 479.3 33.2
L19** 289.2 348.5 16.9
L 20** 289.2 351.5 21.3
L21* 309.3 340.9 419.7 483.6 18.6
CB L22* 314.9 337.7 463.5 215
L23** 300.2 358.0 8.0
L24** 301.3 365.5 11.5

*: YYPE ile Uretilen termoplastik levhalar **: PP ile Uretilen termoplastik levhalar

3.3.3.2. Diferansiyel Taramah Kalorimetri Analizi (DSC)

DSC analiz sonucunda lignoselilozik madde, termoplastik polimer, birlestirici ve

yangin geciktiriciler kullanilarak Uretilen levhalarin onset sicakliklarn ve erime sicaklik
degerleri Tablo 122 ve Tablo 123'te verilmistir.

Tablo 122. Cay fabrikasi atig1, Y'Y PE ve PP, birlestirici ve yangin geciktiriciler ile Uretilen
termopastik levhalarin onset sicakliklar ve erime sicaklik degerleri

YGM Tipi LevhaTipi Onset Sicaklik (°C) Erime Sicaklig: (°C)

Ccax 125.0 1339

Go** 1534 164.4

Kontrol

Cl2* 123.2 1314

C15** 151.6 162.6

C17* 120.0 130.3

c18* 119.7 129.9

ATH

C20** 151.9 164.0

C21** 154.1 162.6

G22* 116.8 130.7

CB G23* 116.8 1314
C24** 152.7 163.7

C25** 151.6 163.3

*: YYPE ile Uretilen termoplastik levhalar **: PP ile Uretilen termoplastik levhalar
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termoplastik levhalarin onset sicakliklan ve erime sicaklik degerleri

YGM Tipi LevhaTipi Onset Sicaklik (°C) Erime Sicakligi (°C)
L4* 122.8 1325
LO** 151.9 164.7
Kontrol L12* 1214 1339
L15** 151.3 162.9
L17* 121.8 129.9
L18* 120.4 130.3
ATH L19** 151.9 163.7
L20** 152.3 163.3
L21* 117.9 130.7
B L22* 117.9 130.7
¢ L23** 152.7 164.0
L24** 152.3 164.0

*: YYPE ile Uretilen termoplastik levhalar **: PP ile Uretilen termoplastik levhalar

3.3.4. Smirlayiaa Oksijen Indeks (LOI) Degerleri

Lignoselilozik madde, birlestirici ve yangin geciktiriciler kullamlarak CUretilen

levhaarin sinirlayict oksijen indeks (LOI) ve aev yayilma indeks degerleri Tablo 124'te

verilmistir.

Tablo 124. Lignoseltlozik madde, termoplastik polimer, birlestirici ve yangin geciktiriciler

ile Uretilen termoplastik levhalarin snirlayici oksijen indeks (LOI) degerleri

YGM Tipi CFA MDFZT
Levha Tipi LOI (%0,) LevhaTipi LOI (%0Oy)
c4* 255 L4* 27.75
Qg** 25 LO** 25.25
Kontrol
ontro Cl12* 27 L12* 29.25
C15** 26.25 L15** 25.75
C17* 30 L17* 30.5

ATH C18* 32.75 L18* 31.25
C20** 29 L19** 29.75
C21** 32 L20** 32.75
C22* 275 L21* 29.75
B C23* 28.25 L22* 30.25
¢ c24** 26.5 L23** 26.75

C25** 26.75 L24** 27
Saf YYPE 19.25

Saf PP 19

*:YYPE ile Uretilen termoplastik levhalar **: PP ile Uretilen termoplastik levhalar
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3.3.5. Ciiriikliik Testi

Lignoselilozik madde, termoplastik polimer, birlestirici ve yangin geciktirici
maddeler (YGM) kullanilarak Uretilen levhaarin ¢lrtikltk testine bagli agirlik kaybina ait
ortalama (X) ve standart sapma (S) degerleri Tablo 125’ de verilmistir.

Tablo 125. LignoselUlozik madde, termoplastik polimer, birlestirici ve yangin geciktiriciler
ile Uretilen levhalarin ¢lrikl Uk testi sonrast agirlik kaylbr degerleri

YGM Tip CFA MDFZT
LevhaTipi X (%) S LevhaTipi X (%) S
c4* 1.76 0.57 L4* 041 | 0.24
Kontrol Co** 3.07 0.27 LO** 0.64 | 0.33
ontro
Cl2* 1.25 0.37 L12* 0.37 | 0.12
C15** 2.36 0.25 L15** 054 | 0.28
C17* 1.02 0.13 L17* 0.35 | 0.16
ATH c18* 0.78 0.36 L18* 0.09 0.1
C19** 1.98 0.14 L19** 028 | 0.22
C20** 1.48 0.23 L20** 0.20 | 0.08
c21* 0.78 0.21 L21* 0.19 | 0.08
cB c22* 0.73 0.18 L22* 0.06 | 0.02
C23** 1.45 0.10 L23** 021 | 0.14
C24** 1.32 0.21 L24** 0.08 | 0.05
Saricam odunu 41.38 | 8.64
Kayin odunu 1541 | 3.40

*: YYPE ile Uretilen termoplastik levhalar **: PPile Uretilen termoplastik levhalar

Yangin geciktirici madde (YGM) kullamm oram ve termoplastik polimer tipinin;
lignoselUlozik madde ve birlestirici kullanilarak Gretilen levhalarin ¢lrikl Uk testi sonrasi
agirhik kaybi Uzerine etkilerinin énemli olup olmadigin belirlemek igin ¢ogul varyans

analizi yapilmis ve sonuclar: Tablo 126 ve Tablo 127 de verilmistir.
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Tablo 126. Yangin geciktirici madde kullammm orant ve termoplastik polimer tipinin, cay
fabrikas: atig1 ve birlestirici kullanilarak Uretilen levhalarin ¢lriklik testine
bagl1 agirlik kayb1 Uzerindeki etkisine ait gogul varyans analizi sonuclari

. Kareler Serbestlik Kareler Onem
YGM Varyans Kaynag Toplam Derecesi Ortdamas | 11e5® Diizeyi
ATH Kullarum Oram (A) 2.30 2 1.15 26.54 *kk
T lastik Poli
ermoplasticFolimer 6.42 1 6.42 14824 | xxx
Tipi (B)
ATH T a*B(interaksiyon) 0.22 2 0.11 252 oD
Hata 1.04 24 0.04
Toplam 75.38 30
CB Kullanm Orani (A) 2.81 2 1.41 11.59 *ix
Termaplastik Polimer 0.76 1 0.76 6.27 *
. Tipi (B)
B [ A*B(interaksiyon) 1.42 2 071 5.84 *x
Hata 291 24 0.12
Toplam 7897.32 30

Cay fabrikasi atigi kullamlarak Uretilen levhalar igin gogul varyans analizi
sonuclarina bakildiginda;  aliminyum tri hidrat (ATH) kullanim oranlarimin ve
termoplastik polimer tipinin levha Ozellikleri Uzerine etkileri %0.1 hata pay: ile ve bu
faktorlerin karsilikli etkilerinin %5 hata pay1 ile 6nemli oldugu belirlenmistir. Cinko borat
(CB) kullamm oranlarimin ¢urdklik testi sonrasi agirlik kaybi tzerine etkileri %0.1 hata
pay: ile, termoplastik polimer tipinin %5 hata pay: ile ve bu faktorlerin karsilikl etkilerinin
levhamin ¢Uruklik testine baglh agirhik kaybi Gzerine etkileri %1 hata payr ile dnemli

oldugu belirlenmistir.
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Tablo 127. Yangin geciktirici kullamm oram ve termoplastik polimer tipinin, MDF
zimpara tozu ve birlestirici kullanillarak Uretilen levhalarin ciriklik testine
bagli agirlik kayl: Gzerindeki etkisine ait gogul varyans analizi sonuclari

YGM Varyans Kaynag: Kareler Serbestlik Kareler F- Onem
Toplam Derecesi Ortalamasi Hesap Duzeyi
ATH Kullamm Oram (A) 1.84 2 0.92 1.22 oD
ﬁ{“(%g'as“k Polimer | 6678 1 66.78 88.86 | ***
ATH T A+B(interaksiyon) 1.87 2 0.93 1.24 6D
Hata 18.04 24 0.75
Toplam 6782.84 30
CB Kullamm Oram (A) 14.23 2 7.11 3.60 *
if;’}%‘;'ag'k Polimer | g 33 1 8.33 421 | OD
B A*B(interaksiyon) 24.63 2 12.32 6.23 *x
Hata 47.47 24 1.98
Toplam 7366.48 30

MDF zimpara tozu kullanilarak Uretilen levhaar igin ¢ogul varyans anaizi
sonuglarina bakildiginda; ATH kullanem oranlarimin levhanin girtikl Uk testi sonrast agirl ik
kaybi Uzerine etkileri %5 hata pay: ile 6nemsiz, termoplastik polimer tipinin %0.1 hata
pay: ile onemli ve bu faktorlerin karsilikli etkilerinin %5 hata pay: ile 6nemsiz oldugu
belirlenmistir. Cinko borat (CB) kullamm oranlarimin levhanin ¢lrtklik testi sonrasi
agirhik kayln Uzerine etkileri %5 hata payi ile 6nemli, termoplastik polimer tipinin %5 hata
pay1 ile 6nemsiz ve bu faktorlerin karsil ikl etkilerinin ise % 1 hata pay: ile 6nemli oldugu
belirlenmistir.

Lignoselllozik dolgu maddesi kullamim oranlarinin levhanin ¢urikldk testi sonrasi

agirhik kaybi degerleri Uzerine etkilerine ait duncan testi sonuclar: Tablo 128’ de verilmistir.
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Tablo 128. Yangin geciktirici madde kullammm oram ve termoplastik polimer tipinin,
lignoseltlozik madde ve birlestirici kullanilarak Uretilen levhalarin ¢ur ikl ik
testine bagli agirl ik kaybi degerlerine ait homojenlik gruplar

ATH CB
YGM CFA MDFZT YGM CFA MDFZT
Kullanim Termoplastik Termoplastik Kullanim Termoplastik Termoplastik
Orani (%) Levhalar-HG Levhalar-HG Orani (%) Levhalar-HG Levhalar-HG
0 c c 0 b c
20 b b 3 a b
40 a a 6 a a

3.4. Ticari Receteler ile Endiistriyel Boyutta Uretilen Levhalara Ait Bulgular
Bu bolimde ticari regetelere uygun olarak Uretilen levhalarin fiziksel ve mekanik

Ozelliklerine ait bulgulara yer verilmistir. Bu bélimde elde edilen degerlerle ilgili basit

varyans andizi (BVA) ileistatistiksel degerlendirme yapilmistir.

3.4.1. Fiziksel Ozellikler
3.4.1.1. Yogunluk
Lignoseltlozik madde ve termoplastik polimerlerden ticari receteye uygun olarak

uretilen levhaarin yogunluklarina ait ortalama (X), standart sapma (S) degerleri Tablo

129 daverilmistir.

Tablo 129. Ticari regete ile endustriyel boyutta Uretilen levhalarin yogunluk degerleri

Lignoseltlozik Termoplastik .
Dolgu Maddesi Polimer Tipi Levhatipi X (g/lem’) s

CFA YYPE G25 117 0.02

PP G26 1.17 0.01

MDFZT YYPE L25 119 0.04

PP L26 1.19 0.02

Ticari regetelere gore farkli lignoselilozik madde ve termoplastik polimerlerle

uretilen levhalarin yogunluk degerleri

Uzerine etkilerinin 6nemli olup olmadigim
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belirlemek icin basit varyans analizi yapilmis, analiz sonuclari Tablo 130’ da verilmistir.
Analiz sonuclarina gore, farkl: lignosel ilozik ve termoplastik madde kullaniminin levhanin

yogunluguna %5 hata pay1 diizeyinde etki yapmadig: belirlenmistir.

Tablo 130. Ticari regetelerle Uretilen levhalarin yogunluguna ait basit varyans analizi

sonuglar
y Serbestlik Kareler F- Onem
Varyans Kaynagi Kareler Toplamu Derecesi Ortalamas: Hesap Derecesi
Gruplar Aras 0.01 3 0.00 2.54 oD
Gruplar ici 0.02 36 0.00
Toplam 0.03 39

3.4.1.2. Su Alma Orani
Lignoseltlozik madde ve termoplastik polimerlerden ticari receteye uygun olarak

uretilen levhalarin 2 saat ve 24 saat icin su amaoranlarina ait ortalama (X), standart sspma
(S) degerleri Tablo 131’ de verilmistir.

Tablo 131. Ticari recete ile endustriyel boyutta Uretilen levhalarin su alma oram degerleri

Lignoselilozik | Termoplastik | Levha 2 Saat 24 Saat
Dolgu Maddesi Polimer Tipi tipi X (%) IS X (%) IS
CFA YYPE C25 0.19 0.04 0.91 0.17
PP C26 0.52 0.01 243 0.08
YYPE L25 0.19 0.04 0.91 0.17
MDFZT
PP L26 0.27 0.02 117 0.10

Ticari recetelere gore farkli lignoselllozik madde ve termoplastik polimerlerle
uretilen levhalann 2 saat ve 24 saat igin su ama oram Uzerindeki etkilerin anlaml1 olup
olmadigim belirlemek icin basit varyans andizi yapilmis analiz sonuclan Tablo 132'de
verilmistir. Analiz sonuglarina gore, farkli lignoseltilozik ve termoplastik madde kullammi
2 saat ve 24 saat icin su alma oranlarina %0.1 hata pay: hata pay: ile 6nemli derecede etki
yaptig ortaya cikmistir.
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Tablo 132. Ticari regetelerle Uretilen levhalann 2 saat ve 24 saat igin su almaoranlarina ait
basit varyans analizi sonuglar

SudaSiEJSekI_etme Varyans Kaynag | Kareler Toplam Serbestlik Kareler F- Onem
res Dereces Ortalamasi | Hesap | Dereces
Gruplar Arasi 0.61 3 0.20 422.27 *kx
2 saat Gruplar igi 0.01 28 0.00
Toplam 0.62 31
Gruplar Arasi 0.61 3 0.20 422.27 il
24 saat Gruplar igi 0.01 28 0.00
Toplam 0.62 31

Duncan testi ile belirlenen levhalarin 2 ve 24 saat icin su ama oranlarina ait

homojenlik gruplar: Tablo 133'te gosterilmistir.

Tablo 133. Ticari regetelerle Uretilen levhalarin 2 saat ve 24 saat igin su
alma oranlarina ait homojenlik gruplan

LevhaTipi 2 saat-HG 24 saat-HG
G25 b a
C26 o b
L25 a a
L26 C c

3.4.1.3. Kalinlik Artis Oram

Lignoseltlozik madde ve termoplastik polimerlerden ticari receteye uygun olarak
Uretilen levhalann 2 saat ve 24 saat icin kalinlik artis oranlarina ait ortalama ve standart

sapma degerleri Tablo 134’ te verilmistir.

Tablo 134. Ticari regete ile endustriyel boyutta Uretilen levhalarin kainlik artis oram

degerleri
Lignoselilozik | Termoplastik | Levha 2 Saat 24 Saat

Dolgu Maddesi Polimer Tipi tipi X (%) IS X (%) IS
CFA YYPE C25 0.00 0.00 0.16 0.14
PP C26 0.00 0.00 0.42 0.00
YYPE L2 . . . 14

MDEZT 5 0.00 0.00 0.08 0

PP L26 0.00 0.00 0.16 0.14
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Ticari regetelere gore farkli lignoselilozik madde ve termoplastik polimerlerle
uretilen levhalarin 24 saat icin kalinlik artis oram Uzerindeki etkilerin anlamli olup
olmadigim belirlemek icgin basit varyans analizi yapilmis analiz sonuclan Tablo 135 de
verilmistir. 2 saat icin kalinhik artis oram %0 oldugundan analiz yapilmamustir. Analiz
sonuglarna gore, farklh lignoseltilozik ve termoplastik madde kullammi 24 saat icin su

alma oranlarina %0.1 hata pay: hata pay: ile 6nemli derecede etki yaptigi ortaya ¢ikmustir.

Tablo 135. Ticari regetelerle Uretilen levhalann 24 saat igin kalinl ik artis oranina ait basit
varyans analizi sonuclari

Varyans Kaynag: Kareler Toplami SgretrJ :fegk Olé;r alelﬂe;& HF . Onem
esap Dereces
Gruplar Aras 0.50 3 0.17 14.50 *xk
Gruplar ici 0.32 28 0.01
Toplam 0.82 31

Duncan testi ile belirlenen levhaarin 24 saat icin su alma oramna ait homojenlik

gruplan Tablo 136’ dagosterilmistir.

Tablo 136. Ticari regetelerle Uretilen levhalarin 2 saat ve 24 saat icin su
amaoranina ait homojenlik gruplar:

LevhaTipi 24 saat-HG
C25 c
C26 b
L25 a
L26 ab

3.4.2. Mekanik Ozellikler
3.4.2.1. Egilme Ozellikleri
Lignosdilozik madde ve termoplastik polimerlerden ticari regeteye uygun olarak

uretilen levhalarin egilme direncine ait ortalama ve standart sapma degerleri Tablo 137'de
verilmistir.
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Tablo 137. Ticari regete ile endustriyel boyutta Uretilen levhalanin egilme direnci,
egilmede e astikiyet modulti degerleri
Lignoseltlozik Termoplastik | Levha ED (N/mm?) EEM (N/mn7)
Dolgu Maddesi Polimer Tipi tipi X S X S
CFA YYPE 25 20.71 0.23 2136.69 29.94
PP G26 27.90 0.89 2477.67 109.32
MDEZT YYPE L25 17.59 0.78 2773.89 90.51
PP L26 26.20 0.65 2878.13 48.25

Ticari regetelere gore farkli lignoselilozik madde ve termoplastik polimerlerle
uretilen levhalarin egilme Ozellikleri Gzerindeki etkilerin anlamli olup olmadigim
belirlemek icin basit varyans anadlizi yapilmis analiz sonuclart Tablo 138 de verilmistir.
Analiz sonuclarina gore, farkli lignoselllozik ve termoplastik madde kullarimi, egilme
direnci ve egilmede elastikiyet moduline, %0.1 hata pay: hata pay: ile 6nemli derecede
etki yaptig ortaya cikmstir.

Tablo 138. Ticari recetelerle Uretilen levhaarin egilme 6zelliklerine ait basit varyans
analizi sonuclari

Egilme Varyans Kaynagi | Kareler Toplam Serbestlik Kareler F- Onem .
Ozellikleri Derecesi Ortalamasi Hesap | Dereces
Gruplar Aras 551.19 3 183.73 758.75 *H*
Egilme Direnci Gruplar ici 6.78 28 0.24
Toplam 557.97 31
Esilmede Gruplar Aras 3327450 3 1109149.84 | 21360 | ***
Elastikiyet Gruplar ici 186939.3 36 5192.76
Modulu Toplam 3514389 39

Duncan testi ile belirlenen levhaarin egilme 6zelliklerine ait homojenlik gruplar:

Tablo 139’ da gosterilmistir.

Tablo 139. Ticari regetelerle Uretilen levhaarin egilme direnci (ED) ve
egilmede elastikiyet moduline (EEM) ait homojenlik gruplar:

Levha Tipi ED-HG EEM-HG
C25 a d
C26 c C
L25 b b
L26 d a
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3.4.2.2. Cekme Ozellikleri

Lignoseltlozik madde ve termoplastik polimerlerden ticari receteye uygun olarak
uretilen levhalarin ¢cekme direnci (CD), ¢cekmede elastikiyet modulti (CEM) ve kopmada
uzama miktarina (KUM) ait ortalama (X), standart sapma (S) degerleri Tablo 140'da

verilmistir.

Tablo 140. Ticari regete ile endistriyel boyutta Uretilen levhalarin gekme direnci, gekmede
elastikiyet modil i ve kopmada uzama miktar1 (KUM) degerleri

Lignoseltlozik | Termoplastik | Levha | GD (N/ mm’) CEM (N/mm?) KUM (%)
Dolgu Maddes | Polimer Tipi | tipi X S X S X S
CFA YYPE C25 10.13 0.18 570.35 13.66 2.24 0.12
PP C26 15.01 0.50 709.31 29.89 254 0.12
MDEZT YYPE L25 8.38 0.37 580.27 64.96 1.67 0.13
PP L26 13.43 0.57 740.89 10.96 215 0.12

Ticari regetelere gore farkli lignoselilozik madde ve termoplastik polimerlerle
uretilen levhalann c¢ekme Ozellikleri Uzerindeki etkilerin anlamli olup olmadigim
belirlemek icin basit varyans analizi yapilmis analiz sonuclarn Tablo 141’ de verilmistir.
Analiz sonuclarina gore, farkli lignoselllozik ve termoplastik madde kullanimi, cekme
direnci, cekmede elastikiyet modulti ve kopmada uzama miktarina %0.1 hata payr hata
pay1 ile 6nemli derecede etki yaptig: ortaya ¢cikmustir.

Tablo 141. Ticari recetelerle Uretilen levhalarin cekme Ozelliklerine ait basit varyans
analizi sonuclari

Cekme Varvans K avnas, Kareler Serbestlik Kareler F- Onem
Ozellikleri y aynag Toplam Derecesi Ortalamasi Hesap | Dereces
Gruplar Arasi 198.24 3 66.08 421.08 bl
Cekme —
: ; Gruplar Ici 4.39 28 0.16
Direnci
Toplam 202.63 31
Cekmede Gruplar Arasi 163596.80 3 54532.60 64.85 bl
Elastikiyet Gruplar ici 23545.38 28 840.91
Modiil G Toplam 187143.20 31
Uzama Gruplar ici 0.27 28 0.01
Miktar1 Toplam 2.77 31
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Duncan testi ile belirlenen levhalarin ¢cekme Ozelliklerine ait homojenlik gruplari
Tablo 142’ de gosterilmistir.

Tablo 142. Ticari recetelerle Uretilen levhalarin cekme 6zelliklerine ait homojenlik gruplarn

Levha Tipi CD-HG CEM-HG KUM-HG
c25 a c b
C26 c b a
L25 b c c
L26 d a b

3.4.2.3. Darbe Direnci

Lignoseltilozik madde ve termoplastik polimerlerden ticari receteye uygun olarak
uretilen levhalarin darbe direncine ait ortalama ve standart sapma degerleri Tablo 143'te

verilmistir.

Tablo 143. Ticari regete ile endustriyel boyutta Uretilen levhalarin darbe direnci degerleri

Lignoseltlozik Termoplastik Polimer .
Dolgu Maddes Tipi Levhatipi X (Jm) S
YYPE C25 17.89 155
CFA
PP C26 14.68 1.18
YYPE L25 15.98 1.02
MDFZT
PP L26 17.90 1.02

Ticari regetelere gore farkli lignoselilozik madde ve termoplastik polimerlerle
uretilen levhalarin darbe direnci Gzerindeki etkilerinin anlamli olup olmadigim belirlemek
icin basit varyans andlizi yaplmis, analiz sonuglari Tablo 144'te verilmistir. Analiz
sonuclarina gore, farkh lignoseltlozik ve termoplastik madde kullanim, darbe direncine
%0.1 hata pay: hata pay ile 6nemli derecede etki yaptig1 ortaya gikmustur.
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Tablo 144. Ticari regetelerle Uretilen levhaarn darbe direncine ait basit varyans analizi

sonuglar
Varyans Kareler Serbestlik Kareler F- Onem
Kaynagi Toplami Dereces Ortalamasi Hesap Dereces
Gruplar Arast 58.78 3 19.59 17.34 *hx
Gruplar igi 31.64 28 113
Toplam 90.42 31

Duncan testi ile belirlenen levhalann darbe direncine ait homojenlik gruplart Tablo
145’ de gosterilmistir.

Tablo 145. Ticari regetelerle Uretilen levhaarn darbe direncine ait
homojenlik gruplar:

LevhaTipi HG
C25 c
C26 b
L25 a
L26 ab




4. IRDELEME

4.1. Lignoseliilozik Dolgu Maddesi Kullamm Oranmin Levha Ozelliklerine
Etkisinin Belirlenmesi

4.1.1. Fiziksel Ozellikler
4.1.1.1. Yogunluk

Cay fabrikas atiklari ile YYPE kullamlarak Uretilen levhalarda yogunluk degerleri
en disik 0.87 glem®, en yilksek 0.94 g/cm?®, PP kullanilarak uretilen levhalarda ise en
dusik 0.86 g/lcm?, en yiiksek 0.91 g/cm?® olarak elde edilmistir. Sekil 31’ de cay fabrikasi

at1g kullamm oranlarimin, levhalarin yogunluklar: Gzerindeki etkileri gosterilmistir.

YYPE PP
1 1
c 08 Z 0,81
L L
2 0,6 2 0,61
E E
< 0,4+ c 04+
2 2
S 0,24 S 024
0 ; ; : ; ; ‘ 0 : ; ‘ ; ‘ ‘
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
CFA Kullantm Orani (%) CFA Kullanim Orani (%)

Sekil 31. Cay fabrikas: atigi, YYPE ve PPile Uretilen levhalarin yogunluk degerleri

MDF zimparatozu ve Y'Y PE kullarilarak Uretilen levhalarda yogunluk degerleri en
dusiik 0.89 g/cm®, en yiiksek 1.03 g/cm®, PP kullarularak Uretilen levhalarda ise en disik
0.89 g/cm3, en yuksek 1.02 g/cm3 olarak elde edilmistir. Sekil 32'de MDF zimpara tozu
kullamm oranlarinin, levhalarimn yogunluklar: Gzerindeki etkileri gosterilmistir.
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YYPE PP
1,2
1,2 4
1,
~ 1 &
€ J
S 08" g 08
% 061 = 067
< 5
gn 0,4’ helt) 0,4*
° s
>
0,21 0,2
0- 0
0 10 20 30 40 50 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 50
MDFZT Kullanim Oran1 (%)
MDFZT Kullanim Orani (%)

Sekil 32. MDF zimpara atigi, Y'Y PE ve PP ile Uretilen levhalarin yogunluk degerleri

Sekil 31 ve Sekil 32 incelendiginde yogunluk degerleri arasinda ciddi farklilik
bulunmadigi gorilmektedir. Odunsu materyallerin  yogunluk degerlerinin  partikdil
buyUklGgtine ve hiicre ¢eper yogunluguna bagli olmasi nedeniyle, odun plastik kompoziti
uretiminde lignosel tlozik madde kullanmm orarmimin yogunluk Gzerinde ¢ok belirgin bir etki
olusturmamas: normal sayilabilir. Ote yandan YYPE nin yogunlugunun (0.95 g/cm?),
PP nin yogunlugundan (0.9 g/cm3) daha fazla olmas nedeniyle YYPE ile Uretilen
levhalarin yogunluk degerlerinde az da olsa bir artis gorilmektedir (Clemons, 2002;
Kylosov, 2007).

Cay fabrikas: atigi ve MDF zimpara tozu ile Uretilen levhalarin yogunluk degerleri
birbirine yakin degerler elde edilmistir ve lignoseltlozik madde kullanim oram arttikca
yogunluk degerlerinde az miktarda artis gozlenmistir. Baroulaki ve arkadaslari (2006)
yaptiklar1 calismada eski gazete kagidi liflerinin belirli oranlarda levha Gretiminde
kullammum arastirmiglar ve lif kullanim oram arttikga levhalarin yogunluk degerlerinde
artis oldugunu belirtmislerdir. Uretim sirasinda lignoselilozik maddelerinin rutubeti de
yogunluk agisindan 6nemli bir faktordir (Kylosov, 2007; Binhussain v.d., 2009).

4.1.1.2. Su Alma Orani

YYPE ile cay fabrikast aign kullanmlarak Uretilen termoplastik levhalarin su ama
oranlan, 2 saat icin en dustk %00.16, en yiksek %0.69 iken 6 ay icin ise en dusik %1.93,
en yuksek %17.44 olarak belirlenmistir. PP kullamminda ise 2 saat icin en disik %0.09,
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en yuksek %1.21 iken 6 ay icin ise en dusik %2.86, en yuksek 9%21.36 olarak
belirlenmistir. Sekil 33'de cay fabrikast atigi kullamm oranlarinin, levhaarin 6 ay

stiresince su alma orant Uzerindeki etkileri gosterilmistir.
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Sekil 33. (a) YYPE, (b) PP termoplastik polimerleri ve cay fabrikaa atig: ile Uretilen
levhalarin uzun su alma oranlan

YYPE ile MDF zimpara tozu dolgulu Uretilen termoplastik levhalarin su ama
oranlan 2 saat icin en disik %0.10, en yuksek %0.71 iken 6 ay icin ise en disik %2.12, en
yiksek %12.41 olarak belirlenmistir. PP kullanmminda ise 2 saat icin en dusik %0.06, en
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yuksek %0.71 iken 6 ay icin ise en disuk %2.02, en yuksek %13.88 olarak belirlenmistir.
Sekil 34'de MDF zimpara tozu kullanim oranlarimin, levhalarin 6 ay siiresince su ama

oran Uzerindeki etkileri gosterilmistir.
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Sekil 34. (8) YYPE, (b) PP termoplastik polimerleri ve MDF zimpara tozu ile Uretilen
levhalarin uzun siireli su amaoranlar

Sekil 33 ve Sekil 34 den de anlasilacag: Uizere tUm levha tiplerinde su ama oram
suda bekletme sliresi arttikca artmistir. En yiksek su alma orant %50 lignoseltlozik dolgu
orant ile Uretilen levhalarda elde edilmistir. Ancak bu artis hidrofil karakterde olan odun ve

lignoseltilozik maddelere gére oldukca diistiktir. Ornegin yapilan bir calismada bazi odun
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turlerinin su alma oranlar belirlenmis ve 48 saat suda bekletme siires sonunda su alma
oranlan saricam icin %100, goknar icin %139, kizilagag icin %81.30 ve kavak icin %095.53
olarak elde edilmistir (Kili¢ ve Hafizoglu, 2002). Burada odunsu materyalin ne kadar
higroskopik oldugu daha belirgin gbzlenmektedir.

Sadece her iki termaoplastik polimer tipinin kontrol drnekleri hidrofobik karakterde
olduklar1 igin maksimum su ama orani YYPE icin %0.04, PP icin ise %0.51 olarak elde
edilmistir. TUm levha gruplarinda lignoseltilozik karakterde olan cay fabrikas: atiklar: ve
MDF zimpara tozu miktar: arttikga su alma oraninda artts meydana gelmistir. Levhanin
yapisinda bulunan lignoselllozik 6zellikteki odun ya da odunsu materyal, kompozit
malzemenin su alma oramim ciddi anlamda etkilemektedir (Stokke ve Gardner, 2003).
Levha Uretimlerinin baslachgi ilk zamanlarda, odunsu materyain plastik tarafindan
tamamen sanldigi ve bu ylzden su, mantar, kiof vb. biyolojik zararlilarin ona
ulasamayacagi kamsa hakimdi. Daha sonra yapilan calismalar bu kaniyr tamamen dogru
olmayabilecegini ortaya koymustur (Morris ve Cooper, 1998; Mankowski ve Morrell,
2000; Mankowski v.d., 2005; Manning v.d., 2006; Defoirdt v.d., 2010). Kylosov (2007)’a
gobre odun plastik kompozitlerini poroz malzeme sinifinda degerlendirmektedir. Odun ile
termoplastik polimer arasindaki adhezyon bazen zayif olup, levha icersinde kiguk
bosluklarin olusmasina neden olabilir.

Lignoselllozik malzemeler bunyelerinde hidroksil gruplart igerdikleri igin hidrofilik
yapidadir (Ngjafi v.d., 2008). Buna karsin bunyesindeki hidrofobik 6zellige sahip plastikler
sayesinde levhalarin su alma oram odun ve odun esasli levha ve diger lignoselllozik
materyallere gore daha dusuktir (Wang ve Morrell, 2004, Kylosov, 2007). Su sadece
kompozitin igerisindeki lignoseltlozik materyalin bulundugu bolgede absorbe edilebilir.
Bu nedenle, plastik sinirlardan gegisleri mumkin degildir. Bu nedenle, lignoseltlozik
dolgu orant arttik¢a levhalann su alma orani da artmaktadir (George v.d., 2001; Khan v.d.,
2003; Stark ve Rowlands, 2003; Adhikary v.d., 2008; Ghasemi ve Kord, 2009; Kord,
20114).

Lignoselilozik dolgu maddesi kullamm oram ve termoplastik polimer tipinin
istatistiksel olarak su alma oran tzerinde etkili oldugu belirlenmistir. En yiksek su aima
oram %50 oraminda lignoselllozik dolgu orani ile Uretilen kompozit levhalarda elde
edilmistir. Ayrica sonuglara gére PP esasli kompozitlerin Y'Y PE esasl1 kompozitlere gore
daha yuksek su alma oramna sahip oldugu belirlenmistir. Baz1 ¢alismalarda PP esasli
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levhalarn su amaoram Y'Y PE esasli levhalara gore daha yuksek c¢iktig: rapor edilmis olup
(Najafi v.d., 2007; Zabihzadeh, 2010) sonuclar bu anlamda literattire uygundur.

Cay fabrikas: atiklar: ile Uretilen levhalarda su alma oram MDF zimpara tozu ile
uretilen levhalardan daha ytksek cikmistir. MDF zimpara tozu (200 mesh ve Uzeri), cay
fabrikas atiklarina (45 mesh) gore daha klcuk boyutta kullanilmasindan dolayt polimer
matrisi igerisinde daha tniform bir dagilim gostermis olabilir. Wang ve Morrel (2004) iki
ticari levha Uretici firmanin Grdnlerinin 215 gunltk bir periyotta su ama karakteristiklerini
incelemiglerdir. Sonucgta daha kictk boyutlu odunsu materya kullanarak Gretim yapan
firmanin levhalan 215 ginin sonunda %10.69 oraninda su alirken, daha blyik boyutlu
odunsu materya kullanan firmanin levhaarinin 195 gin icerisinde su ama oranm %15.90'a
ulastigin belirtmislerdir.

4.1.1.3. Kalinlik Artis Oram

YYPE ile cay fabrikas: atigi dolgulu Uretilen termoplastik levhalann kalinhk artis
oranlan 2 saat icin en disik %00.09, en yuksek %0.48 iken 6 ay icin ise en disik %00.43, en
yuksek %3.58 olarak belirlenmistir. PP kullamminda ise 2 saat icin en distk %0, en
yuksek %0.37 iken 6 ay icin ise en disuk %0.36, en yuksek %3.49 olarak belirlenmistir.
Sekil 35'de cay fabrikas atigi kullanim oranlarinin, levhalarin 6 ay siiresince kalinlik artis
oram Uzerindeki etkileri gosterilmistir.

YYPE ile MDF zimpara tozu dolgulu Uretilen termoplastik levhalarin kalinlik artis
oranlan 2 saat icin en distk % 0, en yiksek %0.17 iken 6 ay icin ise en distk %0.25 , en
yuksek 9%3.28 olarak belirlenmistir. PP kullamminda ise 2 saat igin en disik %0, en
yuksek %0.12 iken 6 ay icin ise en disUk %0.38, en yiksek %3 olarak belirlenmistir. Sekil
36'da MDF zimpara tozu kullanmm oranlarinin, levhalarin 6 ay stiresince kalinlik artis orani

Uzerindeki etkileri gosterilmistir.
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Sekil 35. (a) YYPE, (b) PP termoplastik polimerleri ve cay fabrikas: atigi ile Uretilen
levhalarin kalinlik artis oranlar
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Sekil 36. (a) YYPE, (b) PP termoplastik polimerleri ve MDF zimpara atig1 ile Uretilen
levhalann kalinlik artig oranlar:

Sekil 35 ve Sekil 36'dan da anlasilacag: Uzere suda bekletme siiresi arttikga tim
levha tiplerinde kalinlik artis orani su alma oramna benzer sekilde artmistir. Sadece her iki
termoplastik polimer tipinin kontrol 6rnekleri hidrofobik karakterde olduklar: igin hem
Y'Y PE ve hem de PP’ de 6 ay sliresince kalinliklarinda herhangi bir artis belirlenmemistir.

Tum levha gruplarinda lignoseltlozik ve hidrofil karakterde olan cay fabrikas atig:
ve MDF zimpara tozu miktar: arttik¢a kalinlik artis oram yukselmistir. Bu durum, literatOr
tarafindan da desteklenmektedir. Adhikary v.d. (2008) geri donusumli ve saf YYPE ile
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marangozhanelerden toplanmis radiata camindan elde edilen testere tozunu %50 oramina
kadar karistirilarak Urettikleri levhalann 2 ve 24 saat suda bekletme siiresince su ama ve
kalinlik artis oranlari belirlemislerdir. En yiksek kalinlik artis oranim %2.5 ile %50
oraninda testere tozu ve %50 saf Y'Y PE kullanilarak Uretilen levhalardan elde etmislerdir.
Aynlmis ve Jarusombiti (2011) kaucuk liflerini (Hevea brasiliensis) %40-60 oramnda PP
ile kanstirarak Urettikleri levhalann fiziksel ve mekanik ozelliklerini belirledikleri
arastirmalarinda 24 saat stirede en yiksek kalinlik artis oramim %6.64 ile %60 kaucuk lifi
iceren levhalarda elde etmislerdir. Shakeri ve Ghasemian (2010) calismalarinda, eski
gazete kagitlarim tekrar liflendirip PP ile cesitli varyasyonlarda levhalar Uretmisler ve 75
gunlik su ama ve kainlik aris oranlarini incelemislerdir. Lif oram arttikga, su ama ve
kalinhk artis orammin arttigin belirtmisler ve en yiksek degerleri %50 oramnda eski
gazete liflerinin kullanldig1 levhalardaelde etmislerdir.

Su ama oramnda oldugu gibi, lignoselllozik dolgu maddesi kullanim oram ve
termoplastik polimer tipinin istatistiksel anlamdakalinlik artis oram Uzerinde etkili oldugu
belirlenmistir. En kot sonuglar %50 oraninda lignoseltlozik dolgu oram ile Uretilen
kompozit levhalardan elde edilmistir.

Sonuclara gore PP esasli kompozitlerin YYPE esasl1 kompozitlere gbre su ama
oranlarinda oldugu gibi daha yiksek kalinlik artis oramna sahip oldugu belirlenmistir. Bu
durum her iki termoplastik polimer arasindaki yogunluk farkina baglanabilir. Kylosov
(2007)'ye gore yogunluk ile su dma ve kainlik artis oranlari arasinda ters oranti
bulunmaktadir. Y iksek yogunluluga sahip malzemenin su ama ve kalinlik artis oranlar
dustik yogunluklu malzemelere oranla daha disUk olacaktir. Bu da daha yiksek yogunluga
sahip olan YYPE'nin PP'ye gore daha dusik su ama ve kalinlik artis oranlarina sahip
olma nedenini aciklayabilir.

4.1.2.1. Mekanik Ozellikler
4.1.2.1.1. Egilme Ozellikleri

YYPE kullamlarak Uretilen cay fabrikas: atigi dolgulu Uretimlerde egilme direnci
degerleri en disik 28.30 N/mm?, en yiksek 19.73 N/mm?, egilme elastikiyet modulii
degerleri ise en dusik 958.98 N/mn’, en yuksek 1142.07 N/mm? olarak elde edilmistir. PP

kullanillarak Uretilen levhalarda egilme direnci degerleri en yiksek 40.19 N/mm? ve en
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dusik 21.88 N/mm?, egilme elastikiyet modiilii degerleri ise en dilsiik 1153.93 N/mm?, en
yiksek 1564.07 N/mm? olarak elde edilmistir. Sekil 37'de cay fabrikas atgi kullanim
oranlarinin, levhaarin egilme 6zellikleri Uzerindeki etkileri gosterilmistir.
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Sekil 37. Cay fabrikas: atigi, YYPE ve PPile Uretilen levhalarin egilme 6zellikleri

YYPE kullanilarak Uretilen MDF zimpara tozu dolgulu Uretimlerde egilme direnci
degerleri en disik 28.30 N/mm?, en yiksek 21.49 N/mn?, egilme eastikiyet modiilii
degerleri ise en dusuk 913.17 N/mm’, en yiksek 1349.30 N/mm? olarak elde edilmistir. PP
ile Uretimlerde egilme direnci degerleri en yiuksek 43.09 N/mnT ve en dissiik 29.82 N/mm?,
egilme eastikiyet modiilii degerleri ise en dilsiik 1134.45 N/mn?, en yiiksek 1576.38
N/mn? olarak elde edilmistir. Sekil 38'de MDF zimpara tozu kullaim oranlarinin,

levhalarin egilme Ozellikleri Uzerindeki etkileri gosterilmistir.
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Sekil 38. MDF zimpara atigi, Y'Y PE ve PP ile Uretilen levhalarin egilme 6zellikleri

Sekil 37 ve Sekil 38 de goruldigi gibi egilme direnci degerleri kontrol ornekleri
(YYPE: 36.74 N/mm*;, PP; 61.49 N/mm) ile karsilastirldiginda lignoseltilozik dolgu
kullamm oranlar1 arttikga azalmistir. En disik sonuclar %50 oraninda lignoselUlozik
madde iceren levhalarda elde edilmistir. Lignoselilozik maddelerin kullanimi arttikca
plastik oram azalir. Bu durumda ise egilme direncinde dusilse neden olabilir (Mengeloglu
ve Karakus, 2008; Chaharmahali v.d., 2010). Hidrofil karakterde olan lignoselllozik
madde ve hidrofobik plastik arasindaki zayif baglanma, lignoseltlozik maddenin polimer
matrisi icerisinde homojen olarak dagilmasim da engellemektedir ve bolgesel yigilmaara
neden olmaktadir (Drouglas, 2001; Mishra ve Naik, 2005; Mengeloglu ve Karakus, 2008,
Cui v.d., 2010; Kord, 2011b). Bolgesel yigilmalar ise egilme 6zelliklerinin homojen bir
yapi gostermesini engellemektedir.

Istatistiksel olarak termoplastik polimer tipinin egilme direnci izerine etkisi anlamli
bulunmustur. PP ile Uretilen levhalar Y'Y PE ile Uretilen levhalara gore daha yuksek egilme
direncine sahip oldugu belirlenmistir. Bunun muhtemel nedeni iki termoplastik polimerin
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farkli direng Ozelliklerine sahip olmalan olabilir. Genelde PP, YYPE'ye gore yuksek
direnc 6zelliklerine sahiptir (Ngafi v.d. 2006; Kuo v.d., 2009).

Egilmede elastikiyet modulu degerlerinde, egilme direncinin tersine plastik matris
icerisinde lignoselllozik madde orani arttikga yikselme gozlenmistir (Sekil 37 ve Sekil
38). Bu durum kansim kural ile aciklanabilir. Karisim kuralina gore; farkli 6zellikte
hammaddel erden olusan kompozit malzeme 6zellikleri kendini olusturan hammaddelerin
Ozelliklerinin agirlikli ortalamasdir (Askeland v.d., 2010). Lignoseltlozik maddeler,
termoplastiklere oranla daha yiksek elastikiyet moduline sahiptir (Bouafif, 2009;
Chaharmahali v.d., 2010). Ornegin saricam odunun egilmede elastikiyet modulli 8270 -
11350 N/mm? (URL-11, 2011) iken Y'Y PE (854.11 N/mm®) ve PP nin (1088.58 N/mm®)
olan egilmede el astikiyet modul (i degerleri oldukca disUktar.

Elastikiyet moduli, test sirasinda levhada olusan deformasyon hizina baglidir.
Deformasyon hizi artmasi elastikiyet modilinin artmasina yol acar. Bu ise polimer
zincirindeki gevseme slresinin azalmasi ileiliskilidir (Ward ve Hardley 1993; Zabihzadeh,
2010). Brandt ve Fridley (2003) e gore lignosdtilozik dolgu oram arttikga levhanin viskoz
akis etkis (akiciligi) azalir ve buna baglantili olarak elastikiyet modulu artar.

Cay fabrikast atiklan ve MDF zimpara tozu ile Uretilen levhalarin benzer egilme
ozelliklerine sahip olduklar1 belirlenmistir. Ancak, MDF zimpara tozu ile Uretilen levhalar
biraz daha yiiksek degerlere sahiptir. MDF zimpara tozunun ¢ok daha kugtik boyuta sahip
olmas nedeniyle termoplastik polimer matrisi icerisine daha iyi dagilmasndan
kaynaklanmis olabilir. Stark ve Berger (1997) farkli boyutlarda odun unu dolgulu
polipropilen ile Uretilen levhalarin kalite 6zelliklerini belirlemisler ve odun unun boyutu

kuculdukge egilme 6zelliklerinde iyilesme oldugu belirtilmiglerdir.

4.1.2.1.2. Cekme Ozellikleri

YYPE kullamlarak cay fabrikas: atig1 dolgulu termoplastik polimerler ile yapilan
Uretimlerde cekme direnci degerleri en dusiik 10.14 N/mn?, en yiksek 17.02 N/mm?, PP
kullanilarak iretilen levhalardaise en disiik 12.26 N/mm?, en yilksek 22.24 N/mm? olarak
elde edilmistir. Cekmede elastikiyet modulu degerleri YYPE ile yapilan Uretimlerde en
dusik 408.02 N/mm?, en yiiksek 513.35 N/mm?, PP kullanilarak Uretilen levhalardaise en
diistik 419.50 N/mm? ve en yiiksek 651.20 N/mm? olarak elde edilmistir. Kopmada uzama
miktar1 ise YYPE ile yaplan Uretimlerde en disik %2.82, en yiksek % 7.78, PP
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kullamlarak Uretilen levhalarda kopmada uzama miktar: en disik %2.58, en yuksek %
6.39 olarak elde edilmistir. Sekil 39'da cay fabrikas: atig1 kullamm oranlarinin, levhaarin

cekme Ozellikleri Uzerindeki etkileri gosterilmistir.
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Sekil 39. Cay fabrikas: atigi, YY PE ve PPile Uretilen levhalarin gekme 6zellikleri
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Sekil 40. MDF zimpara atigi, Y'Y PE ve PP ile Uretilen levhalarin gekme 6zellikleri

YYPE kullamlarak MDF zimpara tozu dolgulu termoplastik polimerler ile yapilan
Uretimlerde, cekme direnci degerleri en disiik 9.94 N/mn?, en yilksek 16.59 N/mm?, PP
kullanilarak tretilen levhalardaise en diisiik 12.67 N/mn?, en yilksek 18.10 N/mm? olarak
elde edilmistir. Cekmede elastikiyet modulu degerleri YYPE ile yapilan Uretimlerde en
diistik 473.14 N/mm?, en yiksek 613.39 N/mm?, PP kullanilarak retilen levhalardaise en
dustik 600.87 N/mm?, en yiiksek 732.71 N/mm? olarak elde edilmistir. Kopmada uzama
miktar1 ise YYPE ile yapilan Uretimlerde en dustk %2.10, en yuksek % 6.75, PP
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kullamlarak Uretilen levhalarda kopmada uzama miktar: en dusik %2.44, en yiksek %
4.67 olarak elde edilmistir. Sekil 40'da MDF zimpara tozu kullamm oranlarnnin, levhalarin
cekme Ozellikleri Uzerindeki etkileri gosterilmistir.

Sekil 39 ve Sekil 40’da goruldigi gibi cekme direnci degerleri kontrol ornekleri
(YYPE: 25.68 N/mn?; PP: 61.49 N/mnv) ile karsilastinldiginda lignoseliilozik dolgu
kullanim oranlar1 arttikga azalmistir. En dustk sonuglar %50 oraninda lignoseltlozik
madde iceren levhaardan elde edilmistir. Lignosellilozik maddelerin kullamm arttikca
plastik oram azalir. Bu durum ise egilme direncinde oldugu gibi ¢ekme direncinde de
dustise neden olabilir (Chaharmahali v.d., 2010). Literatirde cekme direncindeki disUsUn
ana nedeninin kullanmlan termoplastik matrisi ile lignoseltlozik dolgu maddes arasindaki
uyumsuzluktan kaynaklanan adhezyon problemleri oldugu belirtilmistir (Drouglas, 2001;
Mishra ve Nak, 2005; Mengeloglu ve Karakus, 2008; Cui v.d., 2010; Kord, 2011b).
Bunun yani sira lignoselUlozik materyallerin cekme direncleri (cogunlukla 4 ile 12 N/mm?
araiginda), saf YYPE ve PPnin g¢ekme direnglerinden daha dustk oldugu igin
termoplastik polimer matrisi igerisindeki plastik oranimin azalmasina bagli olarak
dismektedir (Rowell v.d., 1997).

Lignoselllozik dolgularin eastikiyet modull degerleri plastik malzemelerden daha
yuksektir. Bu nedenle cekmede elastikiyet modulll lignoseltilozik dolgu orani arttikca
egilmede elastikiyet modultinde oldugu gibi artis gostermistir (Sekil 39 ve Sekil 40). Bu
durum literattrde karistm kural ile izah edilmektedir (Ward ve Hardley 1993; Matuana ve
Balatinecz, 1998; Bouafif, 2009; Zabihzadeh, 2010; Chaharmahali v.d., 2010). Rowel v.d.
(1997) lignoselllozik tarimsal atiklar ve odun ununun polipropilen icerisine dolgu maddesi
olarak kullamminin levha Ozellikleri Uzerine etkilerini inceledikleri calismada cekmede
elastikiyet moduli degerlerinde lignoselilozik dolgu orami arttikca artis gozlendigi
belirtmislerdir.

Kopmada uzama miktari, plastik matrisi igerisinde lignoseltlozik madde kullamm
oram arttikca tim levha tiplerinde azalma gostermistir (Sekil 39 ve Sekil 40). Ismail ve
Jaffri (1999)'da yaptiklan calismalarinda, palmiye odun ununu termoplastik polimer
matrisi cerisinde ¢esitli oranlarda kullanarak levhamin fiziksel ve mekanik ozelliklerini
incelemiglerdir. Calismalar1 sonucunda palmiye odun unu dolgu orani arttikca levhanin
elastikiyet modull degerleri artis gosterirken kopmada uzama miktarlarinda azalma
meydana gelmistir. Literattrde lignoselilozik dolgu oram artisinin levhay: daha sert ve

gevrek hale getirmesinden dolay:r kopmada uzama miktarinda azalma meydana geldigi
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rapor edilmektedir (Rg v.d., 1989;Yam v.d.,, 1990; Clemons, 2002; San ve
Panthapul akkal, 2006).

Termoplastik polimer tipinin gcekme Ozellikleri Uzerine etkisi istatistiki olarak anlaml1
bulunmustur. PP ile Uretilen levhalar YY PE ile Uretilen levhalara gbre daha ytiksek ¢cekme
Ozelliklerine sahip oldugu bulunmustur. Egilme 6zelliklerinde oldugu gibi bu durum
PPnin YYPE'ye gore daha yuksek c¢ekme Ozelliklerine sahip olmasindan
kaynaklanmaktadir (Ngjafi v.d., 2006; Kuo v.d., 2009).

4.1.2.1.3. Darbe Direnci

YYPE kullamlarak cay fabrikast atig1 dolgulu termoplastik polimerler ile yapilan
uretimlerde ¢ekme direnci degerleri en disik 31.00 Jm, en yiksek 97.44 Jm, PP
kullanlarak Uretilen levhalarda ise en disik 16.87 Jm, en yiksek 20.13 Jm olarak elde
edilmistir. Sekil 41'de Cay fabrikasi atigi kullamm oranlarinin, levhalarin darbe direnci

Uzerindeki etkileri gosterilmistir.

YYPE PP
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Sekil 41. Cay fabrikas: atig1, YYPE ve PP ile Uretilen levhaarin darbe direnci degerleri

YYPE kullanllarak MDF zimpara tozu dolgulu termoplastik polimerler ile yapilan
uretimlerde ¢cekme direnci degerleri en distik 23.91 Jm, en yiksek 58.62 Jm, PP
kullanilarak Uretilen levhalarda ise en distk 18.60 Jm, en yiksek 20.23 Jm olarak elde
edilmistir. Sekil 42'de MDF zimpara tozu kullamm oranlarinin, levhalarin darbe direnci

Uzerindeki etkileri gosterilmistir.
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Sekil 42. MDF zimparaatigi, YYPE ve PP ile Uretilen levhaarin darbe direnci degerleri

Sekil 41 ve Sekil 42'de goruldugl gibi darbe direnci degerleri kontrol ornekleri
(YYPE: 362.98 Jm PP: 20.24 j/m) ile karsilastirildiginda lignoseltlozik dolgu kullanmm
oranlan arttikga azalmistir. Lignoseltlozik maddenin termoplastik matrisi igerisinde dolgu
oran arttikca levhay1 daha sert ve gevrek hale getirir (Clemons, 2002; Mengeloglu ve
Karakus, 2008; Cui v.d., 2010). Termoplastik oram azaldik¢a siineklik azalmakta ve
malzeme darbe direnci azalmaktadir. Morreale v.d. (2008) odun ununu %15 den %65’ e
kadar farkli kademelerde ticari bir polimer igerisinde dolgu olarak kullandiklari
calismalarinda, odun unu miktar1 arttikca levhanmin sertligi arttigindan darbe direncinin
azaldigini rapor etmisglerdir.

Termoplastik polimer tipinin darbe direnci 6zellikleri Uzerine etkis istatistiksel
acidan anlamli bulunmustur. YYPE ile Uretilen levhaann PP ile Uretilen levhalara gore
daha yuiksek darbe direncine sahip oldugu bulunmustur. Bu durum saf Y'Y PE’nin (362.98
Jm) saf PPye (20.24 j/m) gobre daha yuksek darbe direncine sahip olmasndan
kaynaklaniyor olabilir (Sekil 41 ve Sekil 42).

4.1.3. Morfolojik Ozellikler (SEM)

Cay fabrikas: atiklar1 ve termoplastik polimerler kullanilarak Uretilen levhalara ait
SEM (taramal1 elektron mikroskobu) gorintileri Sekil 43 ve Sekil 44'te verilmistir. MDF
zimpara tozu ve termoplastik polimerler kullamlarak Uretilen levhalara ait SEM (taramal 1
elektron mikroskobu) goérinttleri ise Sekil 45 ve Sekil 46’ daverilmistir.
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Sekil 43. Farkl1 oranlarda cay fabrikas: atig1 ve yuksek yogunluklu
polietilen (YYPE) ile Uretilen levhalaraait SEM gortntuleri



166

100 pm* EHT =10.00 kv Signal A= SE{ IProbe= 50pA
t WD =155 mim Mag= 50X Vacuum Mode = High \Jacuum

(3 C6 levhatipi (%10 CFA / %90 PP)

100 um EHT = 10.00 kv Signal A = SE1 | Probe = 50 pA
[ WD = 15.5 mm Mag= 50X Vacuum Made = High Vacuum

(b) C8 levhatipi (%30 CFA / %70 PP)

200 pm” EHT =10.00 kv Signal A = SE1 IProbe = 50 pA ZEISS
WD =160 mm Mag= EOX Vacum Mode = High Vacum

(C) C10 levhatipi (%50 CFA / %50 PP)

Sekil 44. Farkli oranlarda cay fabrikasi atig1 ve polipropilen (PP) ile
uretilen levhalaraait SEM goruntil eri
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Sekil 45. Farkl1 oranlarda MDF zimpara tozu (MDFZT) ve yuksek
yogunluklu polietilen (YYPE) ile Uretilen levhalara ait
SEM goruntileri
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Sekil 46. Farkli oranlarda MDF zmmpara tozu (MDFZT) ve
polipropilen (PP) ile dretilen levhalara ait SEM
goruntuleri
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50 X buyutmeli SEM goruntuleri incelendiginde; lignoseltlozik dolgu oran: arttikga
termoplastik polimerde deformasyonun arttigi gordlmektedir. %10 dolgu oranlarinda ¢ok
az sayida lignoselllozik materyalin varligi ve termoplastikte polimerde deformasyonun
basladig gorulmektedir. %30 dolgu oramnda lignosel tlozik maddenin termoplastik matrisi
icerisinde iyi bir dagilim géstermedigi ve kopma sirasnda olusan izler gorulmektedir. %50
dolgu oranminda ise daha fazla lignoselllozik parcaciklar termoplastik matrisinden daha

fazla gordlmektedir. Lignoselilozik materyal ile termoplastik materyal arasindaki
uyumsuzluktan dolayr bosluk olusumunun arttig1 gorilmektedir.

4.2. Birlestirici Kullanim Oraninimn Levha Ozelliklerine Etkisinin Belirlenmesi

4.2.1. Fiziksel Ozellikler
4.2.1.1. Yogunluk

YYPE kullanlarak cay fabrikasi atigi1 ve birlestirici (coupling agent) ile Uretilen
levhalarin yogunluk degerleri; en diisiik 0.97 g/em®, en yilksek 1.01 g/em®, PP kullamilarak
yapilan Uretimlerde ise en diisik 0.89 g/cm?, en yilksek 0.92 g/cm? olarak elde edilmistir.
Sekil 47'de birlestirici kullamm oraminin gay atiklari kullanilarak Uretilen, levhalarin
yogunluklar: Uzerindeki etkileri gosterilmistir.

YYPE PP
1 1
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Sekil 47. Cay fabrikas: atiklarn, YYPE ve PP ve birlestiriciler ile Uretilen levhaarin
yogunluk degerleri
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Y'Y PE kullanilarak MDF zimpara tozu ve birlestirici ile Uretilen levhalarin yogunluk
degerleri; en disiik 0.98 g/cm®, en yiiksek 1.03 g/enr®, PP kullanilarak yapilan iretimlerde
ise en distk 0.99 glem®, en yiksek 1.01 g/em® olarak elde edilmistir. Sekil 48 de

birlestirici  kullamm orammn MDF zimpara tozu Uretilen levhaarin yogunluklar:
Uzerindeki etkileri gosterilmistir.
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Sekil 48. MDF zimpara tozu, YYPE ve PP ve birlestiriciler ile Uretilen levhaarin
yogunluk degerleri

Elde edilen yogunluk degerleri birbirine oldukc¢a yakin cikmistir. Ancak, birlestirici
kullamm oramt arttitkga yogunluk degeri Uzerinde az da olsa artis gozlenmistir ve
istatistiksel olarak her iki lignoselllozik dolgu maddesi icin birlestirici kullamm oramnin
levhamin yogunluk degerleri Uzerinde etkili oldugu belirtilmistir. Fulmer ve Vanderkooi
(1999) calismalarinda katki maddelerinin odun plastik kompoziti Gretiminde ve levhaarin
fiziksel Ozellikleri Uzerindeki etkilerini  inceledikleri calismaarinda birlestirici
kullanmminin plastik ile odunsu materyal arasindaki zayif olan baglanmay: giglendirdigini
belirtmisler. Bu sayede levha icerisindeki bosluk oramnin azalmas: ile yogunlugun bir
miktar artmasina neden olabileceg kanmsindadirlar (Fulmer ve Vanderkooi, 1999).

Termoplastik polimer tipinin yogunluk degerleri Uzerinde etkisi istatistiksel olarak
cay fabrikas atiklari ile Uretilen levhaarda anlamli gikarken, MDF zimpara tozu ile
uretilen levhalarda anlamli olmadigi belirtilmistir. Yogunluk farkliliklart YYPE'ye gore
PP de daha az gorulmistlr. Yapilan bir calismada birlestiricinin (MAPP) enjeksiyon
yontemi ile Uretilen cam elyafi dolgulu polipropilen kompozitler Uzerine etkilerini
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arastinlmig ve birlestiricinin cam elyaf1 dolgulu polipropilen kompozitlerinin yogunluklar:

Uzerine herhangi bir etkisinin olmadig: belirtilmistir (Guptav.d., 2003).

4.2.1.2. Su Alma Orani

YYPE kullanlarak cay fabrikas atiklan ve birlestirici ile Uretilen levhalann, su
ama oranlar 2 saat icin en distk %0.3, en yiksek %0.31 iken 6 ay icin ise en dusUk
%8.92, en yuksek %13.36 olarak belirlenmistir. PP kullammminda ise 2 saat i¢in en disik
%0.43, en yuksek %0.51 iken 6 ay icin ise en dustk %11.97, en yuksek %16.60 olarak
belirlenmistir. Sekil 49’ da birlestirici kullamm oranimin gay atiklar1 kullanmilarak Gretilen
levhalann su alma oranina etkileri gosterilmistir.

Y'Y PE kullamlarak MDF zimpara tozu ve birlestirici ile Uretilen levhalann, su ama
oranlan 2 saat icin en disik %00.14, en yuksek %0.21 iken 6 ay icin ise en disik %3.97, en
yuksek %5.86 olarak belirlenmistir. PP kullaniminda ise 2 saat igin en distk %0.15, en
yuksek %0.22 iken 6 ay icin ise en disik %7.90, en yuksek %8.83 olarak belirlenmistir.
Sekil 50'de birlestirici kullantm orammmin MDF zimpara tozu kullamlarak Uretilen

levhalarn su alma orani Uzerindeki etkileri gosterilmistir.
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Sekil 49. (@) YYPE, (b) PP termoplastik polimerleri ve cay fabrikas: atiklar: ile
uretilen levhalarin su amaoranlar
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Sekil 50. (a) YYPE, (b) PP termoplastik polimerleri ve MDF zimpara tozu ile Uretilen
levhalarin su ama oranlar

Sekil 49 ve Sekil 50’ de tim levha tiplerinde suda bekletme sliresi arttik¢a levhalarin
su alma oranlarnnda artis gozlenmektedir. Kontrol ornekleri ile kiyaslandiginda birlestirici
kullaniminin suda bekletme siiresine bagl1 olarak, ttim levha tiplerinin su ama oranlarinmn
azaldigr gorulmektedir. Matuana v.d. (2001b), Shakeri ve Ghasemian (2010) yapilan
calismalarda birlestirici kullantminin termoplastik levhalarin su ama ve kainlik artis
degerlerinde azalmaya neden oldugunu belirtmislerdir. Bunun muhtemel nedeni MAPE ve

MAPP icerisinde bulunan maleik anhidrit ile lignoselllozik maddelerin btnyesinde
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bulunan serbest OH gruplarinin reaksiyona girerek ester baglan olusturmas ve boylelikle
serbest OH gruplarinin miktarlan azalmas ile aciklamslardir. Bu degisikliklere bagl:
olarak da su ama oramindaki artig kontrol drneklerine gére daha az olmaktadir. Su alma
oranindaki bu olumlu etkinin olasi bir baska nedeni; birlestirici kullaniminin kompozitin
kristalligini  arttrmast  olabilir. Baz1 kaynaklarda birlestirici  kullanilarak dretilen
kompozitlerin kristallik derecesinin birlestirici kullanilmadan Uretilenlere gore daha yuksek
oldugu rapor edilmistir. Kristalen bolgelerde azalan gegirgenlige (permeabilite) bagli
olarak su ama oram birlestirici kullanilan kompozitlerde daha disik olacaktir (Ichazo v.d.,
2001; Shakeri ve Ghasemian, 2010). Y apilan bircok calismada dabirlestirici kullanminin
levhalarin su almave kal inlik artis oranlarim azalttig: rapor edilmistir (Panthapulakkal v.d.,
2005; Y ang v.d.,2005b;Rozman v.d., 2010; Hamzeh v.d., 2011). Ornegin; Yeh ve Gupta
(2007) calismalarinda %50 odun unu ve PP ile Uretilen levhalara %2 ve %4 oramnda
MAPP eklenerek ikiz vidal1 ektruderde farkl vida hizlar ile Uretimler gerceklestirilmistir.
Sonuclarda MAPP kullaniminin ve vida hizimn su alma oramini azalttigi belirtilmistir.

Her iki lignoselllozik dolgu maddes icin istatistiksel olarak birlestirici kullanim
orant ve termoplastik polimer tipinin levhannn su alma orant Uzerinde etkili oldugu
belirlenmistir. PP ile Uretilen levhalann YYPE ile Urdilen levhalara gére daha yiksek su
alma orarina sahip oldugu belirlenmistir. Bu durumun birinci bolimde de bahsedildi gi gibi
iki polimer arasindaki yogunluk farkliligindan kaynaklandigi dustinilmektedir.

4.2.1.3. Kalinhik Artis Oram

Y'Y PE kullanilarak cay fabrikasi atig1 ve birlestirici ile Uretilen levhaarin, kalinlik
artis oranlan 2 saat icin %0 iken 6 ay icin ise en disUk %1.41, en yiksek %2.27 olarak
belirlenmistir. PP kullannminda ise 2 saat icin en disuk %0.08, en yiksek %0.33 iken 6 ay
icin ise en duslk 9%1.89, en yuksek %2.59 olarak belirlenmistir. Sekil 51'de birlestirici
kullanim oraninin gay atigi kullanilarak Uretilen levhalarin kalinlik artis oram Uzerindeki
etkileri gosterilmistir.
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Sekil 51. (@) YYPE, (b) PP termoplastik polimerleri ve cay fabrikas: atiklar: ile
Uretilen levhalarin kalinlik artis oram

Y'Y PE kullanilarak MDF zimpara tozu ve birlestirici ile Uretilen levhalarin, kalinlik
artis oranlan 2 saat icin en dustk %0, en yiksek %0.04 iken 6 ay icin ise en dustik %00.41,
en yuksek %1.70 olarak belirlenmistir. PP kullamminda ise 2 saat igin en disuk %0, en
yiksek %0.04 iken 6 ay icin ise en distk %1.50, en yuksek %1.82 olarak belirlenmistir.
Sekil 52'de birlestirici kullamm orammn MDF zimpara tozu kullanilarak Uretilen

levhalarin kalinlik artis oram Uzerindeki etkileri gosterilmistir.



176

MAPE Kullanim Orani (%)

Kahnlhik Artis Orani (%)
[EEY
wn

2 Saat 2 Giln 2 Hafta 2 Ay 6 Ay

Suda Bekletme Siresi

@

MAPP Kullanim Orani (%)

Kalinlik Artis Orani (%)

2 Saat 2 GiUn 2 Hafta 2 Ay 6 Ay

Suda Bekletme Siiresi

(b)

Sekil 52. (a) YYPE, (b) PP termoplastik polimerleri ve MDF zzimparatozu ile Uretilen
levhalarin kalinlik artis oran

Sekil 51 ve Sekil 52'de su ama oraninda oldugu gibi suda bekletme siiresi arttikca
levhalarin kalinlik artis oranlarinda artis gozlenmistir. Suda bekletme siiresince birlestirici
kullanilarak Uretilmis levhalarin kalinlik artis oraninin birlestirici kullamlmadan Gretilmis
levhalara gore daha distk oldugu gorulmektedir. Kalinlik artis oran, birlestirici kullanimi
arttikca azalmustir. Birlestiricide ki karbonil gruplar ile lignoselllozik maddelerdeki OH
gruplar esterlesmes sayesinde Y'Y PE ve PP ile lignoselGlozik madde arasindaki baglanma
iyilesmekte ve buna bagli olarak kalinlik artis oran azalmaktadir (Panthapulakkal v.d.,
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2005; Yang v.d.,2005; Rozman v.d., 2010; Shakeri ve Ghasemian, 2010; Hamzeh v.d.,
2011). MDF zimpara tozu ve YYPE ile Uretilen levhalarda en iyi sonu¢c %3 MAPE
kullanllarak  Uretilen  orneklerden elde edilmistir. Bu durum literatirle de

desteklenmektedir. San v.d. (2008) yaptiklar: ¢calismada %60, %65 ve %70 oraninda odun
unu ve PP ile %1, %2, %3 ve %4 oramnda MAPP kullanilarak Uretilen levhalarin su aima
ve kalinlik artis oranlar1 incelemislerdir. 2 ve 24 saat’lik suda bekletme sliresince %3’ e
kadar MAPP kullamminda levhanin su ama ve kainhik artis oranlarinda azama
gozlenirken %4 te ise tekrardan yikselme gozlenmistir. Bu durumun yutksek oranlardaki
MAPP kullanmminin birlestirici reaksiyonu engellemes ile iliskili oldugunu sdylemek
mUmkindir (Maldas ve Kokta, 1991).

4.2.2.1. Mekanik Ozellikler
4.2.2.1.1. Egilme Ozellikleri

YYPE kullanilarak cay fabrikas: atigi ve birlestirici ile yapilan Uretimlerde egilme
direnci deserleri en diisik 27.76 N/mm? en yiksek 31.89 N/mn?, esilme elastikiyet
modilii degerleri ise en disiik 1373.97 N/mm?, en yiksek 1521.14 N/mm? olarak elde
edilmistir. PP kullanilarak Oretilen levhalarda egilme direnci degerleri en disik 27.78
N/mn?, en yiksek 32.18 N/mm?, egilme elastikiyet modiilii degerleri ise en disiik 1418.96
N/mm?, en yiksek 1495.45 N/mm? olarak elde edilmistir. Sekil 53'te birlestirici kullanim
oramimn c¢ay atigi kullamlarak Uretilen levhalarimin egilme 6zellikleri Gzerindeki etkileri

gosterilmistir.
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Sekil 53. Cay fabrikas: atiklan, YYPE ve PP ve
egilme Ozellikleri

birlestiriciler ile Uretilen levhalarn

YYPE kullanilarak MDF zimpara tozu ve birlestirici ile yapilan Gretimlerde egilme
direnci degerleri en disiik 24.75 N/mm?, en yiiksek 24.87 N/mnt, egilme elastikiyet
modulii degerleri ise en disik 1490.40 N/mm?, en yiksek 1692.57 N/mm? olarak elde
edilmistir. PP kullanilarak Uretilen levhalarda egilme direnci degerleri en disik 31.88

N/mn?, en yiksek 32.65 N/mn’, egilme elastikiyet modiil (i degerleri ise en distik 1649.10
N/mm?, en yiksek 1803.72 N/mm? olarak elde edilmistir. Sekil 54'te birlestirici kullanm

oramnin MDF zimpara tozu kullanilarak Uretilen levhalarimin egilme 6zellikleri Gzerindeki

etkileri gosterilmistir.
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Sekil 54. MDF zimparatozu, Y'Y PE ve PP ve birlestiriciler ile Uretilen levhaarin egilme
ozellikleri

Sekil 53 ve Sekil 54’ te goruldigt gibi birlestirici kullammu lignoseltlozik madde ile
plastik arasndaki baglanmay: giglendirdiginden tim levha tiplerinde egilme direnci
degerlerinde artis elde edilmistir. Cay fabrikas: atiklar ve Y'Y PE ile Uretilen levhalarda %3
MAPE kullamm oraninda kontrol drneklerine gore %41 oraminda egilme direncinde artis
elde edilmistir. PP ile Uretilen levhalarda ise MAPP kullamm %4-16 oraminda artis
saglanmistir. MAPE ve MAPP kullammi MDF zimpara tozu, YYPE ve PP ile Uretilen
levhalarda kontrol 6rneklerine oranla %1-6 civarinda kicuk bir artis saglamistir. Y apilan
bir cok calismada birlestiricilarin lignoseltlozik dolgu maddesi ile polimer matrisi arasinda
bir kopru gorevi Ustlendigi kartlanmistir (Sanadi v.d., 1997; Lu v.d., 2000; San v.d.,
2008). Ayrica, maleik anhidritle ile asilanmus polipropilen ve polietilen (MAPP ve MAPE)
icinde bulunan maleik anhidrit asit baz etkilesimi gibi polar bir etkilesim sagadig ve
lignoselllozik dolgu maddeleri Uzerindeki hidroksil gruplarina kovalent bagla
baglanabildigi belirtiimektedir (Felix v.d.,1993; Sanadi v.d.,1995; San v.d., 2008). Li ve
Matuana (2003) tarafindan yapilan ¢alismada Y'Y PE-odun unu kompozitlerinin gekme ve



180

esilme Ozdlliklerine PE ve PP esasli plastik turleri ve akrilik asit-maleik anhidrit gibi
birlestiricilerin  etkileri arastirllmis. Sonugta PE ve PP esadi plastiklerin  ve
fonksiyonellesmis monomer tdrlerin, YYPE-odun unu kompozitlerde birlestiricilerin
etkilerini belirlemede en O6nemli etken oldugu belirtilmistir. Ayrica malelk anhidrit
fonksiyonel polyolefinlerin akrilik asitten daha etkili oldugu tespit edilmistir. Maleik
anhidritrit ile asilanmis PE esasli uyum saglayicilarin, Y'Y PE-odun kompozitlerinin direng
Ozelliklerini gelistirmesinde PP esasl1 olanlardan dahaiyi sonuglar verdigi belirtilmistir.

Cay fabrikas: atiklarn ile Uretilen levhalarda birlestiricilerin kullamlmas ile egilme
direnc degerlerindeki iyilesme, MDF zimpara tozu ile Uretilen levhalardan c¢ok daha
yuksektir. Bu durum lignoselllozik maddelerin arasindaki boyut farkliligina baglanabilir.
Cay fabrikas atiklarimn 45 mesh’lik boyutlarda kullamlmalarina ragmen MDF zimpara
tozu 200 mesh ve Uzeri boyutlarda kullamilmistir. Rozman v.d. (2010), calismaarinda
birlestiricilerin kaucuk odunun lif ve toz halinde iki farkli formda Uretilen levhalarin direnc
Ozelliklerinde meydana gelen degisimleri incelemislerdir. Sonug olarak toz formundaki
kaucuk odunundan Uretilen levhaarin, direng 6zellikleri birlestirici kullamminin oranmna
bagl olarak lif formundaki kullamma kiyasla iyilesme gostermistir. Iyilesme etkisi daha
dusuk oranlarda oldugu, baz: birlestiricilarda ise herhangi bir iyilesmeye neden olmadigin
rapor edilmistir.

Birlestirici kullamm, levhalarin egilmede elastikiyet modul i degerlerinde iyilesmeye
neden olmustur (Sekil 53 ve Sekil 54). En iyi sonuclar %3 oraninda birlestirici kullamm
ile elde edilmistir. %3 MAPE kullamlarak cay fabrikas: atig1 ile Uretilen levhalarda %47,
MDF zimparatozu ile Uretilen levhaarda ise %26 oraninda art1s elde edilmistir. %3 MAPP
kullanilarak cay fabrikas: atig1 ile Uretilen levhalarda %14, MDF zimpara tozu ile Uretilen

levhalardaise %26 oramnda artis saglanmustir.

4.2.2.1.2. Cekme Ozellikleri

YYPE kullanilarak cay fabrikaa atigi ve birlestirici ile yapilan Uretimlerde ¢ekme
direnci degerleri en diksik 13.76 N/mm?, en yiksek 16.53 N/mm?, PP kullanilarak tiretilen
levhalarda ise en disiik 13.61 N/mn¥, en yuksek 16.96 N/mn¥ olarak elde edilmistir.
Cekmede elastikiyet modult degerleri YYPE ile yapilan Uretimlerde en distk 567.24
N/mn¥, en yuksek 600.69 N/mm?, PP kullanilarak uretilen levhalarda ise en disik 609.47
N/mm’? ve en disik 659.62 N/mn?’ olarak elde edilmistir. Kopmada uzama miktar: ise
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YYPE ile yapilan Uretimlerde en disiik %3.27 , en yuksek %4.01, PP kullanilarak retilen
levhalarda kopmada uzama miktar1 en distk %2.81, en yiksek %2.95 olarak elde
edilmistir. Sekil 55'de birlestirici kullanmm oranminin ¢ay fabrikas: atig1 kullanilarak dretilen

levhalarin gekme 6zellikleri Gzerindeki etkileri gosterilmistir.
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Sekil 55. Cay fabrikasi atiklari, Y'Y PE ve PP ve birlestiriciler ile Uretilen levhalarin
cekme Ozellikleri
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YYPE kullanilarak MDF zimpara tozu ve birlestirici ile yapilan Gretimlerde gekme
direnci degerleri en diisiik 12.82 N/mm?, en yiiksek 13.03 N/mm?, PP kullarilarak Uretilen
levhalarda ise en dusik 14.48 N/mm?, en yuksek 16.43 N/mm? olarak elde edilmistir.
Cekmede elastikiyet modult degerleri YYPE ile yapilan Uretimlerde en distk 592.25
N/mn?, en yilksek 608.44 N/mm?, PP kullanilarak uretilen levhalarda ise en disik 605.43
N/mm? ve en disik 729.15 N/mm’ olarak elde edilmistir. Kopmada uzama miktar: ise
YY PE ile yapilan Uretimlerde en dustk %2.81, en yiksek %3.29, PP kullarilarak Uretilen
levhalarda kopmada uzama miktar1 en dustk %2.93, en yuksek 9%3.39 olarak elde
edilmistir. Sekil 56'de birlestirici kullammm oranimn MDF zimpara tozu kullanilarak
uretilen levhalarinin gcekme Ozellikleri Gzerindeki etkileri gosterilmistir.

Sekil 55 ve Sekil 56'da goruldiigi gibi birlestirici kullammu lignoselUlozik maddeile
plastik arasndaki baglanmayr guclendirdigi icin tum levha tiplerinde ¢cekme direnci
degerlerinde artis olmustur (Sekil 55 (a) ve Sekil 56 (a)). Cay fabrikas: atiklar1 ve YYPE
ile Uretilen levhalarda % 3 ve %5 MAPE kullamm oranlarinda kontrol 6rneklerine gore
%30’ un Uzerinde bir artis elde edilmistir. PP ile Uretilen levhalarda ise %3 oramnda MAPP
kullamm %21’ lik artis saglamistir. MDF zimparatozu ve YY PE ile Uretilen levhalarda %
3 oraminda MAPE kullanimu ile kontrol drneklerine gore %23’ 10k bir artis belirlenmistir.
MDF zimparatozu ve PP ile Uretilen levha arda ise %3 oramnda MAPP kullanimi %21’ lik
oraninda artis elde edilmistir. Birlestiricilerin  termoplastik levhalarin  mekanik
Ozelliklerine etkilerinin incelenmesi Uzerine bircok ¢alisma mevcuttur. Calismalar sonucun
da birlestiricilerin levhalarin direng Ozelliklerinde artis saglacigr belirtilmistir. Bu
iyilesmenin muhtemel nedeninin birlestirici kullammimn (MAPE ve MAPP) lignoseltlozik
madde ile termoplastigin ylzeyleri arasndaki baglanmayr arttirmasindan kaynaklandhgi
dustintlmektedir (Felix v.d.,1993; Sanadi v.d., 1995; Sanadi v.d., 1997; Lu v.d., 2000; Li
ve Matuana, 2003; Xu ve Shuai, 2007; Zhang v.d., 2007; San v.d., 2008; Mengeloglu ve
Karakus, 2008).
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Sekil 56. MDF zimpara tozu, Y'Y PE ve PP ve birlestiriciler ile Uretilen levhalarin ¢gekme
ozelikleri

MAPE gekmede elastikiyet modullu degerlerinde, cay fabrikas: atiklar: ile Uretilen
levhalarda %17, MDF zimpara tozu ile Uretilen levhalarda %3’ |0k bir artis saglamistir
(Sekil 55 ve Sekil 56). MAPP kullammminda cay fabrikas: atiklar1 ile Uretilen levhalarda
%1.29, MDF zimpara tozu ile Uretilenlerde ise %3'IUk bir artis elde edilmistir. Yapilan
bircok calismada birlestirici kullanim oranlarimin artmasyla levhalann 6zelliklerinde 2-3

kat gibi ciddi artislarin elde edildigi, belirtilmesine ragmen deneme sonuglarinda beklenen
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oranda bir artis gozlenmemistir. (Lu v.d., 2000; Li ve Matuana, 2003; Xu ve Shuai, 2007
Zhang v.d., 2007; San v.d., 2008) Ancak bazi kaynaklarda da birlestirici kullamlmasi
durumunda c¢ekmede elastikiyet modulti 6zelliklerinde iyilesme yerine ciddi bir etki
gbzlenmedigi (Doan v.d., 2006), ayrica yiksek oranda kullariimas durumunda degerlerde
azalma meydana geldigi belirtilmistir (Santos v.d., 2009). Kaynaklarda bu durum iki
nedene baglanmustir. Birinci neden; en yaygin kullanilan birlestirici olan maleik anhidritle
asilanmus poliolefinlerin erime akis indekserinin PP ve PE gibi poliolefinlerin erime akis
indekslerinden ¢ok daha yuksek olmasi; bu nedenle daha kisa polimer zincire ve daha
dusuk molekil agriliga sahip oldugudur. Buna bagli olarak yiksek oranlarda kullanimi
elastikiyet moduliinde azalmaya neden olabilir. Tkinci nedeni ise, yiiksek oranlarda MAPE
ve MAPP kullamlmas ile termoplastik polimerin lignoselilozik maddeden
uzaklasabilmesiyle daha zayif baglanmaya ve dusik direng oOzelliklerine yol actig
belirtilmistir (Mohanty v.d., 2006; Santos v.d., 2009). Santoz ve (2009) arkadaslarinin
yaptiklar: calismalarda %0.5 oraninda MAPP kullantminin levhalarin direng 6zelliklerinde
%60 1n Uzerinde olumlu etki yaptigi, %0.5 in Uzerinde kullanimlarda ise azalmaya neden
oldugunu belirmiglerdir (Santos v.d., 2009). Zhang ve (2008) ise, elastikiyet modull igin
lignoselllozik madde kullammm oram ile birlestiricilerin kullanimi arasinda bir iligki
olabilecegi belirtilmistir. Elde edilen sonuclara gore cok dustuk oranda lignoselilozik
madde kullanilmas: durumunda birlestirici oram arttikga levhamn elastikiyet modilU
degerlerinde azalma oldugu belirtilmistir. Bunun nedeni birlestiricinin  elagtikiyet
modulinin, termoplastik matrisin elastikiyet modulinden daha disik olmasindan
kaynaklanmas ile agiklanmistir. Bu durum farkli  kaynaklar tarafindan da
desteklenmektedir. Bu kaynaklara gore; termoplastik matrisi icerisinde lignoseltlozik
madde oran: arttikca birlestiricilerin etkinligi artmasini ve elastikiyet modult farkliligimn
yarattigi azalmayr kompanze edilebilmektedir (Stricker v.d., 1997; Marcovich ve Villar,
2003; Zhang v.d., 2008).

MAPE ve MAPP kullamim ile levhalarin kopmada uzama miktar1 Gzerinde de artisa
neden olmustur. Bu artis ciddi bir boyutta olmamstir. Mengeloglu ve Kabakg (2008)
Okaliptus odun unu dolgulu termoplastik levhalarda %4 oramnda MAPE kullanmislar ve
birlestirici kullammumin levhamin 6zellikleri Uzerine etkilerini incelemislerdir. MAPE
kullammimin kopmada uzama miktar1 degerlerinde kiclk bir artisa neden oldugu ciddi bir

etki yapmadhigin belirtmislerdir.
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4.2.2.1.3. Darbe Direnci

YYPE kullamlarak gay fabrikas: atig1 ve birlestirici ile Uretilen levhalarin darbe
direnci degerleri; en dustk 24.42 Jm, en yuksek 29.24 Jm, PP kullanilarak yapilan
Uretimlerde ise en disiik 14.39 Jm, en yuksek 16.64 Jm olarak elde edilmistir. Sekil 57’ de
birlestirici kullamm oramnin ¢ay fabrikas atigi kullanilarak Uretilen levhalarinin darbe

direnci Uzerindeki etkileri gosterilmistir.

YYPE PP
40+ 257
~ 35+ —_
S a0 5 20
‘S 257 S 154
& 20- &
[a)] 15+ A 10+
2 10 8
i 8 51
O 51 )
0 T T T T O T T T
0 1 3 5 0 1 3 5
MAPE Kullanim Orani (%) MAPP Kullamim Orani (%)

Sekil 57. Cay fabrikas: atiklari, YYPE ve PP ve birlestiriciler ile Uretilen levhalarin darbe
direnci degerleri

YYPE kullamlarak MDF zimpara tozu ve hirlestirici ile Uretilen levhalarin darbe
direnci degerleri; en dusuk 21.68 Jm, en yuksek 24.88 Jm, PP kullanilarak yapilan
Uretimlerde ise en diustk 15.78 Jm, en yiksek 20.22 J/m olarak elde edilmistir. Sekil 58 de
birlestirici kullammm oranimin MDF zimpara tozu kullanilarak Uretilen levhaarinin darbe
direnci Uzerindeki etkileri gosterilmistir.

Sekil 57 ve Sekil 58 de MAPE ve MAPP kullamm diger mekanik 6zelliklerin aksine
genel olarak darbe direncinde azalma goértulmusttr. Myers v.d. (1993) PP ve odun tozu
kompozit kalitesi Gzerine ekstriizyon sicakligi ve MAPP nin etkisini calismislarcir. MAPP
kullammu gentikli darbe geriliminde negatif etki yaptigi, yuksek ekstriizyon sicakliklarinda
ahsap tozu dolgularimn kirilganliklariin ve kompozitin icindeki dolgu miktarimin

artmasinin darbe geriliminde bir azalmaya neden oldugu kamisina varmisglarchr.
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Sekil 58. MDF zimpara tozu, Y'Y PE ve PP ve birlestiriciler ile Uretilen levhalarin darbe
direnci degerleri

4.2.3. Morfolojik Ozellikler (SEM)
Cay fabrikasi atig1, termoplastik polimerler ve birlestiriciler ile Uretilen levhalara ait

SEM goruntuleri Sekil 59’ da verilmektedir. MDF zimpara tozu, termoplastik polimerler ve
birlestiriciler ile Uretilen levhalaraait SEM goruntileri iseSekil 60’ da gorilmektedir.
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(a) Kontrol-C4 levhatipi (40 CFA /%60 Y'Y PE)
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(d) C15 levhatipi (%3MAPP / %40CFA /| %54PP)

Sekil 59. %3 oraminda birlestirici, MDF zimpara tozu (MDFZT) ve
termoplastik polimerler ile Uretilen levhaar ve kontrol
levhalarina ait SEM goruntil eri
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(c) Kontrol -L9 levhatipi (40MDFZT/%60PP)
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(d) L15 levhatipi (%3MAPP/%40MDFZT/%54PP)

Sekil 60. %3 oraminda birlestirici, MDF zimpara tozu (MDFZT) ve
termoplastikler ile Uretilen levhaar ve kontrol
levhalarina ait SEM goruntil eri
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50 X blydtmeli SEM goruntlleri  incelendiginde, birlestirici  kullaniminin
lignoselUlozik dolgu maddesi ile termoplastik matrisi araandaki baglanmay: giclendirdi gi
gozlenmektedir. %3 oramnda MAPE ve MAPP kullanum: ile Uretilen levhalar kontrol
levhalan ile karsilastirildiginda levha icerisindeki bogluklarin azaldigi ve lignosel liozik
materyalin termoplastik matrisi igerisinde daha homojen bir dagilim gosterdig
gbzlenmektedir.

4.3. Yangm Geciktirici Madde Kullannmmin Levha Ozelliklerine Etkisinin
Belirlenmesi

4.3.1. Fiziksel Ozellikler
4.3.1.1. Yogunluk

Y'Y PE kullanilarak gay fabrikas: atigi, birlestirici ve yangin geciktiriciler ile Uretilen
levhalarn yogunluk degerleri en diisik 1.06 g/cm? en yiiksek 1.20 g/lem?®, PP kullanilarak
yapilan Uretimlerde ise en diisik 0.92 g/cm®, en yiksek 1.10 g/em® araliginda elde
edilmistir. Sekil 61’ de yangin geciktiricilerin ve kullamm oranlarinin ¢ay atigi kullanilarak

uretilen levhalarimin yogunluklar: Gzerindeki etkileri gosterilmistir.
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Sekil 61. Cay fabrikas: atiklari, YYPE ve PP, birlestirici ve yangin geciktirici maddeler
ile Uretilen levhalarin yogunluk degerleri

Y'Y PE kullanilarak MDF zimpara tozu, birlestirici ve yangin geciktiriciler ile Uretilen
levhalarin yogunluk degerleri en distk 1.11 g/cm® en yiiksek 1.24 g/cm®, PP kullanilarak
yapilan Uretimlerde ise en disiik 1.02 g/cm®, en yiksek 1.20 g/em® araiginda elde
edilmistir. Sekil 62'de yangin geciktirici ve kullamm oranlannin MDF zimpara tozu

kullanlarak Uretilen levhalarinin yogunluklar: Gzerindeki etkileri gosterilmistir.
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Sekil 62. MDF zimpara tozu, Y'Y PE ve PP, birlestirici ve yangin geciktirici maddeler ile
uretilen levhalarin yogunluk degerleri

Sekil 61 ve Sekil 62'de gorulecegi gibi yangin geciktirici kullammi levhaarin
yogunluk degerlerini artirmistir. ATH (2.4 glem®) ve CB (2.79 g/em?®) plastik ve
lignosel llozik dolgu maddelerden daha yiiksek yogunluklara sahiplerdir. Bu sebeple Y GM
kullaum oranlan arttikga yogunluk degerlerinde artis gozlenmistir. Kurt ve Mengeloglu
(2011) calismalannda yangin geciktiricilerin  yogunlugunun termoplastik matris ve
lignoselllozik maddelerden yiksek olmasi durumunda levhanin yogunlugunun artacagin
belirtmislerdir.

4.3.1.2. Su Alma Orani

Y'Y PE kullanilarak cay fabrikas: atigi, birlestirici ve yangin geciktiriciler ile Uretilen
levhalarin su ama oranlar: 2 saat icin en yuksek %0.15 ve en dusik %0.24 iken, 6 ay icin
en distk %06.82, en yiksek %7.97 olarak belirlenmistir. PP kullanmmindaise 2 saat icin en
distk 200.29, en yuksek %0.38 iken 6 ay icin ise en distk %12.79, en yuksek %13.69
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olarak belirlenmistir. Sekil 63 ve Sekil 64'de yangin geciktiricilerin ve kullamum

oranlannin cay atig1 kullanilarak Uretilen levhalarinin su alma oram Uzerindeki etkileri

gosterilmistir.
10
ATH Kullanim Orani (%)
8 ——0
- 20
&
£ 6 -
[
o
£
T 4
3
2
0 T ] T T T T 1
2 Saat 2 Gin 2 Hafta 2 Ay 6 Ay
Suda Bekletme Siiresi
C)
10
CB Kullanim Orani
8 -
—_ ——0
g 3
£ 6 -
5 ——6
£
I 4
=
17, ]
2 .
0 ' , . . .
2 Saat 2 Gun 2 Hafta 2 Ay 6 Ay
Suda Bekletme Siiresi
(b)

Sekil 63. @) ATH, (b) CB yangin geciktiricileri, cay fabrikas atiklan, YYPE ve
birlestirici maddeler ile Uretilen levhalarin uzun stireli su alma oranlar
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Sekil 64. a) ATH, (b) CB yangin geciktiricileri, cay fabrikasi atiklari, PP ve
birlestirici maddeler ile Uretilen levhalarin uzun stireli su alma oranlari

YYPE kullamlarak MDF zimpara tozu, birlestirici ve yangin geciktirici ile Uretilen
levhalarin su ama oranlar: 2 saat icin en yiksek %0.07 ve en disik %0.11 iken, 6 ay igin
en distk %1.67, en yiksek %3.46 olarak belirlenmistir. PP kullanmmindaise 2 saat icin en
dustik %00.10, en yuksek %0.21 iken 6 ay icin ise en distk %4.44, en yiksek %8.06 olarak

belirlenmistir. Sekil 65 ve Sekil 66’ da yangin geciktiricilerin ve kullanim oranlarinin MDF
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gosterilmistir.
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Sekil 65. a) ATH, (b) CB yangin geciktiricileri, MDF zimpara tozu, YYPE ve

birlestirici maddeler ile Uretilen levhalarin uzun stireli su ama oranlar
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Sekil 66. @) ATH, (b) CB yangin geciktiricileri, MDF zimpara tozu, PP ve birlestirici
maddeler ile Uretilen levhalarin uzun streli su alma oranlari

Sekil 63-66 arasindaki grafiklerden anlasilacag: Uzere suda bekletme siresi arttikca
tum levha tiplerinde su ama oram artmistir. YGM’lerin Uretim sirasinda polimer
matrisindeki lignoselllozik maddeye penetre olarak orneklerin su amalarni engellemis
olabilecegi dustnulmektedir (Hashim v.d., 2005; Sulaiman v.d., 2008; Garcia v.d., 2009).
Bu nedenle yangin geciktirici madde kullammm oramina paralel olarak su alma oranlari
azalmustir. Hashim v.d. (2009) MDF Uretiminde YGM'’lerin (¢inko borat, aliminyum tri
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hidroksit ve sodyum alUiminat) levha Ozellikleri Gzerindeki etkilerini inceledikleri
calismalarinda, Y GM’lerin Uretim sirasinda odun lifleri ile penetre olarak suyun girmesini
engelledigi ve bu sayede su ama ve kalinlik artis oranlar1 Gzerinde azalmamn saglandigi
rapor etmislerdir. Calismanin sonucunda, YGM kullamm oran: arttik¢a su alma ve kalinlik
artis oranlarinda azalma gozlendigi belirtilmislerdir.  Bir c¢ok kaynakta da suda
¢ozinmeyen cinko boratin su ama oramm azattigi bdirtilmistir (Stark v.d., 2003;
Gnatowski ve Burnaby, 2005; Kylosov 2007; Sulaiman v.d., 2008). Gnatowski ve Burnaby
(2005) 2005 yilinda levhaarin dis ortamlarda uzun streli kullamlmalart durumunda su
alma oraninda ve diger bazi 6zelliklerindeki degisiklikleri belirlemek amaciyla yaptiklar:
calismada, 6 yil acik havada bekletilen %3 oraninda ginko borat kullanilan drneklerde su
alma orammn azaldigim belirtmislerdir. Fontaine v.d. (2008)’ e gére ¢inko borat sinerjist
olarak diger YGM'ler ile birlikte kullamldiginda su amay:1 azaltmakta ve suda bekletme
suresince levhaicerisinde kullamlan diger katki maddel erinin uzaklasmasini engelleyici rol
oynamaktadir.

4.3.1.3. Kalinhk Artis Oram

YYPE kullanilarak cay fabrikaa atigi, birlestirici ve yangin geciktirici ile Uretilen
levhalann kalinlik artis oranlar: 2 saat icin %0 iken, 6 ay icin en dusik %1.13, en yiksek
%1.29 olarak belirlenmistir. PP kullamminda ise 2 saat icin en distk %0.04, en yiuksek
%0.12 iken 6 ay icin ise en disuk %0.90, en yiksek %1.86 olarak belirlenmistir. Sekil 67
ve Sekil 68'de yangin geciktiricilerin ve kullanim oranlarimn cay atiklarn kullamlarak

uretilen levhalarin kalinlik artis oram Uzerindeki etkileri gosterilmistir.



197

ATH Kullanim Orani (%)
— 1,6 b +O
X
z g 20 /
(]
- ’ +
S 40 /
4
£ 0,8 -
<
x
g 0,4 7 /
[§]
¥

0 A T A T
2 Saat 2 Gun 2 Hafta 2 Ay 6 Ay
Sudaki Bekletme Siiresi
€

CB Kullanim Orani (%)
= 1,6 0
= 3
s 12 .
o 6
L
t 0,8 |
< X A
=
£ 04
(4]
¥

0 A/
2 Saat 2 Gin 2 Hafta 2 Ay 6 Ay
Suda Bekletme Siiresi

(b)

Sekil 67. & ATH, (b) CB yangin geciktiricileri, cay fabrikas atiklar, YYPE ve
birlestirici maddeler ile Uretilen levhalann uzun siireli su alma oranlar
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Sekil 68. @ ATH, (b) CB yangin geciktiricileri, cay fabrikasi atiklari, PP ve
birlestirici maddeler ile Uretilen levhalarin uzun stireli su ama oranlar

YYPE kullanilarak MDF zimpara tozu, birlestirici ve yangin geciktirici ile Uretilen
levhaarin kalinlik artis oranlar: 2 saat icin %0 iken, 6 ay icin en dustuk %0.18, en yuksek
%0.31 olarak belirlenmigtir. PP kullanimindaise 2 saat i¢in en disuk %0, en yiksek %0.04
iken 6 ay icin ise en distik %0.62, en yuksek %1.32 olarak belirlenmistir. Sekil 69 ve Sekil
70'de yangin geciktiricilerin ve kullanim oranlarimn MDF zimpara tozu kullanilarak

Uretilen levhalarimin kalinlik artis oram tzerindeki etkileri gosterilmistir.
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Sekil 69. a ATH, (b) CB yangin geciktiricileri, MDF zimpara tozu, YYPE ve

birlestirici maddeler ile Uretilen levhalann uzun siireli su alma oranlar
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Sekil 70. @) ATH, (b) CB yangin geciktiricileri, MDF zimpara tozu, PP ve birlestirici
maddeler ile Uretilen levhalann uzun sireli su alma oranlari

Sekil 67-70 arasindaki grafiklerden anlasilacag: Uzere suda bekletme siiresi arttikca
tim levha tiplerinde kainlik artis oram artmustir. Yangin geciktirici  kullaniminin
levhaarin kalinlik artis oranini azalttigi goérulmektedir. Polipropilen ile Uretilen levhalarin
kalinlik artis oranlari, YYPE ile Uretilen levhalardan daha yiksek cikarken, cay fabrikasi
aug ile dUretilen levhalarin kalinlik artis oranlari, MDF zimpara tozu ile Uretilen

levhalardan daha yuksek cikmistir. Cinko borat kullamlarak Uretilen levhaar, ATH ile
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uretilen levhalardan daha iyi sonug vermistir. Hashim v.d. (2009) calismalarinda yangin
geciktiriciler ile Uretilen MDF levhalann fiziksel ve mekanik 6zellikleri incelenmistir.
Calismalart sonucunda ¢ginko borat ile Uretilen levhalarin kalinlik artis oramt degerleri
ATH’a goére daha disik cikmustir. Bunun nedeninin ¢inko boratin suda ¢ozinmeyen
karakterde olmas ve su iticilik o6zelliginin ATH'dan daha yuksek olmasndan

kaynaklandigi belirtilmistir.

4.3.2. Mekanik Ozellikler
4.3.2.1. Egilme Ozellikleri

YYPE kullanilarak cay fabrikaa atigi, birlestirici ve yangin geciktirici ile Uretilen
levhalarin egilme direnci degerleri en distk 24.57 N/mm?, en yuksek 27.25 N/mm?, PP
kullanilarak Uretilen levhalardaise en diisiik 25.36 N/mn?, en yiksek 34.03 N/mm? olarak
elde edilmistir. Egilmede elastikiyet modilii degerleri YYPE kullamlarak Uretilen
levhalarda en diisiik 1018.52 N/mm?, en yiksek 1890.89 N/mm?, PP kullamilarak tretilen
levhalarda en dusiik 1004.02 N/mm?, en yiiksek 2578.32 N/mm? olarak elde edilmistir.
Sekil 71 ve Sekil 72'de yangin geciktiricilerin ve kullanim oranlarimin cay atigi

kullanilarak Uretilen levhalarimin egilme Ozellikleri Uzerindeki etkileri gosterilmistir.
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Sekil 71. Cay fabrikas atiklari, YYPE, birlestirici ve yangin geciktirici maddeler ile
uretilen levhalarin egilme 6zellikleri
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Sekil 72. Cay fabrikasi atiklar1, PP, birlestirici ve yangin geciktirici maddeler ile Uretilen
levhalarin egilme ozellikleri

YYPE kullanllarak MDF zimpara tozu, birlestirici ve yangin geciktirici ile Uretilen
levhalarn egilme direnci degerleri en diistik 22.54 N/mm? en yiksek 23.88 N/mm?, PP
kullanilarak tretilen levhalardaise en diisiik 28.81 N/mm?, en yiiksek 29.17 N/mm? olarak
elde edilmistir. Egilmede elastikiyet modili degerleri YYPE kullamlarak Uretilen
levhalarda en diisiik 1134.26 N/mm?, en yiksek 1275.59 N/mm?, PP kullanilarak tiretilen
levhalarda en diistik 1156.00 N/mm?, en yiksek 1568.11 N/mm? olarak elde edilmistir.
Sekil 73 ve Sekil 74'te yangin geciktiricilerin ve kullanim oranlarinin MDF zimpara tozu

kullanilarak Uretilen levhalarin egilme 6zellikleri Uzerindeki etkileri gosterilmistir.
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Sekil 73. MDF zimpara tozu, YYPE, birlestirici ve yangin geciktirici maddeler ile
uretilen levhalarin egilme ozellikleri
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Sekil 74. MDF zimpara tozu, PP, birlestirici ve yangin geciktirici maddeler ile Uretilen
levhalarin egilme Ozellikleri

Sekil 71-74 arasindaki grafiklerde goruldigl gibi, ATH kullaniminin gay fabrikas
atiklan ile Uretilen levhalarin egilme direnci degerleri tGizerinde istatistiksel agidan farklilik
gostermedigi  gozlenirken, termoplastik polimer tipine gore farkli etkilerinin oldugu
belirlenmistir. YYPE ile Uretilenlerde % 15-17 arasinda bir azalma gorulurken, PP ile
uretilenlerde %14-19 oranlarinda bir artis gézlenmistir. MDF zimpara tozu ile Uretilen
levhalarda ATH kullanmmu ile egilme direnci degerlerinde % 4-6 oramnda kiictk bir azalma
meydana gelmistir.

Sekil 71-74 arasindaki grafiklerde gordldigt gibi, CB kullamim her ki
lignoselllozik madde ile Uretilen levhalarin egilme direnci degerlerinde azalmaya neden
olmustur. Cay fabrikas: atiklan ile YYPE ile Uretilenlerinde %22-30 arasinda bir azalma
gorulurken, PP ile Uretilenlerinde yaklagik %11 oranlarinda azalma gozlenmistir. MDF
zimpara tozu ile Uretilenler icin YYPE ile Uretilenlerinde % 3-9 arasinda bir azalma
gorulurken, PP ile Uretilenlerinde ise % 9-10 oranlarinda azalis gozlenmistir.
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Magnezyum hidroksit, atiminyum trihidrat, ¢cinko borat gibi metal hidroksitlerin
yuksek oranlarda polimer matrisi icerisinde kullanilmasi, Uretilen malzemenin direng
Ozelliklerini ciddi oranda olumsuz yonde etkiledigi bir cok calismada rapor edilmistir
(Katz ve Milewski, 1978; Yeh v.d. 1995; Yeh v.d., 1998; Tai ve Li, 2001; Ramazani v.d.,
2008; Wang v.d., 2010; Goode v.d., 2011; Kurt ve Mengeloglu, 2011, Kurt v.d., 2011).
Song v.d. (2004)’ e gbre bu azalmann baglica nedeninin yiksek oranlarda kullamlan metal
hidroksitlerin polimer matrisi igerisinde homojen olarak degil de kiimelenme seklinde
dagilim gostermis oldugu sdylenebilir. Y apilan denemelerde 6zellikle ATH’ dave CB'nin
kullammu ile genel olarak levhalann direnc 6zelliklerinde ciddi bir olumsuz etki
gorilmemistir. Zira Uretim srasinda kullamlan MAPE ve MAPPin, ATH ve CB’nin
ylzeyinde lignoselllozik dolgu maddelerinde oldugu gibi birlestirici ya da yuzey-aktif
gant seklinde rol oynayarak direng ozelliklerinde olusabilecek ciddi azalis engellenmis
olabilir (Yehv.d. 1998; Kurt v.d., 2011).

Sekil 71-74 arasindaki grafiklerde goruldigt gibi, ATH kullantminin levhaarin
egilme elastikiyet modull Uzerinde lignosel Ulozik madde tirine gore farkl: etkiler yarattig
gorulmektedir. Cay fabrikasi atig1 ve YYPE ile Uretilen levhalarda yaklagik % 24 oraninda,
PP ile Uretilenlerde ise yaklasik % 26-52 oranlannda artis gozlenmistir. Ote yandan MDF
zimpara tozu ile Uretilen levhalar icin YYPE ile Uretilenlerde ortalama %25 oraminda, PP
ile Uretilenlerde ise ortalama %13 oranlarinda azalma gozlenmistir. ATH kullanminin,
levhalann elastikiyet modllt degerleri Gzerindeki bu farkli etkiss MDF zimpara tozunun
(>200 mesh), cay fabrikaa atiklarindan (45 mesh) cok daha kigik boyutta olmasindan
kaynaklanmyor olabilir. Ayrica MDF zimpara tozu ile ATH polimer matrisi icerisinde
homojen olarak dagilmamis kimeler halinde dagilmis olabilir. Bu nedenle de levhanin
belirli yerleri gevrek 6zellik, baz1 yerleri ise elastik 6zellik sergileyebilir. Sain v.d. (2004)
ve arkadaslar1 ¢alismalarinda, polimer matrisine testere tozu ve piring ¢eltigi ile ¢inko
borat ve magnezyum hidroksiti cesitli oranlarda katarak termoplastik kompozitler
uretmislerdir. Bu kompozitlerde piring celtigi ile Uretilenlerin mekanik 0Ozelliklerinin
testere tozu ile Uretilenlerden dahaiyi sonuglar verdigini rapor etmislerdir.

Sekil 71-74 arasindaki grafiklerde goruldigi gibi CB kullanimi her iki lignosel Glozik
madde ile Uretilen levhalarin egilmede elastikiyet modult degerlerinde azalmaya neden
olmustur. Cay fabrikasi atiklar1 ve YYPE ile Uretilenlerde %33 oraminda, PP ile
uretilenlerde ise %41 oraninda azalma gozlenmistir. MDF zimpara tozu kullamminda,

YYPE ile Uretilenlerde %33, PP ile Uretilenlerde ise %35 oranlarinda azalma gdzlenmistir.
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Cinko borat ATH’a gore eastikiyet modulti Uzerinde olumsuz etki yaratmustir.
Bunun nedeni ATH’a oranla %3 ve %6 gibi kucuk oranlarda kullamlmis olmasi ve ginko
boratin yapisi geregi polimer matrisinin igerisinde homojen olarak dagilimumn zor
oldugundan polimer matrisi igerisinde zayif baglanma gerceklesmis olmasi olabilir. Li v.d.
(2010) ginko boratin kullanimi sraandaki bu skintiyr ortadan kaldirmak icin, modifiye
gjan olarak oleyik asit ile ¢inko oksit (ZnO) ve borik asit (HsBO3) kati-sivi reaksiyonuna
sokularak hidrofobik nano parcacikli ¢inko borat (2ZnO.3B,05.3.5H,0) elde etmis ve
ticari cinko borat ile etkilerini karsilastirmustir.  Hidrofobik ¢inko boratin, ticari cinko
boratin aksine polietilen igerisinde mukemmel bir bicimde dagildigini ve bdylelikle
mekanik 6zelliklerdeki disisinde engellenecegi gorisini belirtmistir.

4.3.2.2. Cekme Ozellikleri

YYPE kullamlarak, cay fabrikas: atiklari, birlestirici ve yangin geciktiriciler ile
Uretilen levhalarin cekme direnci degerleri en disik 15.42 N/mm? en yiksek 16.19
N/mn?, PP kullanilarak Uretilen levhalarda en disik 15.70 N/mm?, en yiksek 16.53
N/mn? olarak elde edilmistir. Cekmede elastikiyet modilii degerleri YYPE ile retilen
levhalarda en distk 543.16 N/mn¥, en yiksek 614.94 N/mm?, PP kullanlarak tretilen
levhalarda ise en diksik 552.17 N/mm?, en yiksek 838.16 N/mm? olarak elde edilmistir.
Kopmada uzama miktar1 degerleri YYPE ile yapilan Uretimlerde en distk % 3.47, en
yuksek %4.18, PP kullamlarak Uretilen levhalarda en distk %2.60, en yiksek %3.75
olarak elde edilmistir. Sekil 75 ve Sekil 76'da yangin geciktiricilerin ve kullamtm
oranlannin ¢ay atig1 kullanmlarak Uretilen levhaarinin gekme 6zellikleri Gzerindeki etkileri

gosterilmistir.
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Sekil 75. Cay fabrikast atiklari, YYPE, birlestirici ve yangin geciktirici maddeler ile

uretilen levhalarin gcekme ozellikleri
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Sekil 76. Cay fabrikasi atiklari, PP, birlestirici ve yangin geciktirici maddeler ile Uretilen
levhalarin gekme 6zellikleri

YYPE kullailarak, MDF zimpara tozu, birlestirici ve yangin geciktiriciler ile
Uretilen levhalarin ¢ekme direnci degerleri en disik 13.48 N/mn?, en yiksek 15.01
N/mn?, PP kullanilarak Uretilen levhalarda en dusik 15.22 N/mm?, en yiksek 16.43
N/mn? olarak elde edilmistir. Cekmede elastikiyet modulU degerleri YYPE ile Uretilen
levhalarda en diisik 586.25 N/mn?, en yiksek 627.67 N/mm?, PP kullanlarak uretilen
levhalarda ise en diistik 607.47 N/mm?, en yuksek 831.78 N/mm? olarak elde edilmistir.
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Kopmada uzama miktar1 degerleri YYPE ile yapilan Uretimlerde en distk % 2.57, en
yuksek %3.09, PP kullamlarak Uretilen levhalarda en dustk %2.51, en yiksek %3.11
olarak elde edilmigtir. Sekil 77 ve Sekil 78 de yangin geciktiricilerin ve kullamm
oranlanmin MDF zimpara tozu kullanilarak Uretilen levhalarimn cekme 6zellikleri

Uzerindeki etkileri gosterilmistir.
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Sekil 77. MDF zimpara tozu, YYPE, birlestirici ve yangin geciktirici maddeler ile
Uretilen levhaarin cekme 6zellikleri
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Sekil 78. MDF zimpara tozu, PP, birlestirici ve yangin geciktirici maddeler ile Uretilen
levhalarin gekme 6zellikleri

Sekil 75-78 arasinda goraldigi gibi, ATH kullamm cay fabrikas atiklari ve MDF
zimpara tozu ile Uretilen levhalarin gekme direnci degerlerinde istatistiksel agidan olumlu
ya da olumsuz bir etki yapmadigi belirlenmistir. Eger yuk polimer matristen dolgu
maddesine tamamen transfer edilebilirse ¢cekme direnci artar. Cekme direnci dolgu
maddesinin yapist ve polimer matrise bagli olarak degisebilmektedir (Ramazani v.d.,

2008). Literaturde organik dolgu maddelerinin polimer matrisinde kullamimas: durumunda
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¢cekme direncinde azalmaya neden oldugu yer almaktadir (Yeh v.d., 1995; Chiu ve Wang,
1998; Ramazani v.d., 2008; Hornsby, 2010). Ramazani v.d.(2008)’ e gbre bunun muhtemel
nedeni; ATH ve CB gibi organik dolgu maddelerinin ytzeyleri ile polimer matrisi arasinda
kirilgan bir tabaka olusturmalarindan ve polimer matrisi ile aralarindaki yapisal
uyumsuzluktan dolayr ¢ekme direncinin azalmas olabilir. ATH kullammmimin ¢ekme
direncinde olumsuz bir etki yapmamasi, kullamlan birlestiricinln (MAPE ve MAPP)
pozitif etkisinden kaynaklaniyor olabilir. Goode v.d. (2011) calismalannda, yangin
geciktiricilerin birlestiricilar ile birlikte kullanilmasi halinde malzemenin fiziksel ve
mekanik Ozelliklerinde beklenen olumsuz etkinin gerceklesmedi gi, hatta bazi brom esasl
yangin geciktirici maddel erde olumlu etkiye neden oldugunu belirtmektedirler.

Cekmede elastikiyet modulti degerlerinde ATH kullammm oram arttikca her iki
lignoselllozik madde ile Uretilen levhalarda da bir iyilesme meydana gelmistir. CVA-
Duncan testi sonuclannda da farkli homojenlik gruplarinda yer amislardir. %40 oramnda
ATH kullanldiginda; cay fabrikas: atiklan ve YYPE ile Uretilen levhalarda yaklasik %04,
PP ile Uretilenlerde ise yaklasik %27’lik bir artis gozlenmistir. MDF zimpara tozu ile
uretilen levhalarda YYPE ile Uretilenlerde yaklasik %5, PP ile Uretilenlerde ise yaklasik
%20'lik bir artis gozlenmistir. ATH 1n %20 ve %40 gibi yuksek miktarlarda kullammi
termoplastik polimer matrisi icerisindeki dolgu oramini arttirmistir. Dolgu oramnin
artmasina paralel olarak uretilen malzemede slineklik azalmakta ve malzemeler daha rijit
hale gelmektedir (Abu Bakar v.d., 2010).

Kopmada uzama miktan degerlerinde ATH kullamm oram arttikga her iki
lignosel Ulozik madde ile Uretilen levhalarda azd ma meydana gelmistir. CVA-Duncan testi
sonucglarinda da farkli homojenlik gruplannda yer almislardir. Rijitlik arttitk¢a kopmada
uzama miktar1 azalmaktadir. Polimer matrisin icine lignosellilozik madde ve ATH’in
katilmasyla plastik malzemenin kopma tipi stneklikten gevreklige dontsmektedir.
Yapilan bazi arastirmalarda dolgu maddelerinin kullamilmas durumunda polimer matrisi
ile dolgu maddes arasnda kat1 ara fazin bigim degistirebilme 6zelliginin azalmasndan
kaynaklandigi seklinde agiklanmaktadir (Zaini v.d. 1996; Abu Bakar v.d., 2007; Abu
Bakar v.d., 2010). Ornegin Abu Bakar v.d. (2010) odun unu dolgulu PP termoplastik
levhalarda yangin geciktiricilerin levhanin yanma ve mekanik 6zellikleri Uzerine etkileri
incelenmis ve sonugta odun unu ve yangin geciktirici madde kullamm oram arttikca

kopmada uzama miktar: degerlerinde azalma gozlendigi belirtilmistir.
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Sekil 7578 de arasinda goruldugl gibi CB kullammi cay fabrikasi atiklar: ile
uretilen levhalarin ¢cekme direnci degerleri Uzerinde olumsuz etkiye neden oldugu, MDF
zimpara tozu ile Uretilen levhalarin gekme direnci degerlerinde ise herhangi bir etki
yapmadhig1 gorilmektedir.

Levhalarin gekmede elastikiyet moduli degerlerinde CB kullanimunmin her iki
lignoseltlozik madde ile Uretilen levhaar igin benzer sekilde azalma gozlenmistir. CVA-
Duncan testi sonuclannda da farkli homojenlik gruplarinda yer almislarcir. YYPE ile
uretilen levhalarin ¢cekmede elastikiyet modult Gizerinde ortalama % 2-5 orarminda, PP ile
uretilen levhalardaise ortalama %13-14 oraninda bir azalma meydana gel mistir.

Her iki lignoseltlozik madde igin CB kullammi levhalarin kopmada uzama miktari
degerleri Uzerinde olumlu ya da olumsuz bir etki yapmacigi gorilmektedir. Istatistiksel
olarak CB kullamminin kopmada uzama miktarn degerleri Uzerinde anlamli bir etkiye

neden olmach g1 bulunmustur.

4.3.2.3. Darbe Direnci

Y'Y PE kullanilarak cay fabrikas: atigi, birlestirici ve yangin geciktiriciler ile Gretilen
levhalanin darbe direnci degerleri en diusik 24.43 Jm, en yiksek 29.05 Jm, PP
kullanilarak yapilan Uretimlerde ise en distk 14.26 Jm, en yuksek 18.63 Jm olarak elde
edilmistir. Sekil 79'da yangin geciktiricilerin ve kullamm oranlarinin ¢ay atig1 kullanilarak
uretilen levhalarinin darbe direnci Gzerindeki etkileri gosterilmistir.
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Sekil 79. Cay fabrikas: atiklari, YYPE ve PP, birlestirici ve yangin geciktirici maddeler
ile Uretilen levhalarin darbe direnci degerleri

YYPE kullaularak, MDF zimpara tozu, birlestirici ve yangin geciktiriciler ile
uretilen levhalann darbe direnci degerleri en disuk 19.02 Jm, en yiksek 20.25 Jm, PP
kullanmlarak dretilen levhalarda en disik 18.46 Jm, en yiksek 28.53 Jm olarak elde

edilmistir. Sekil 80'de yangin geciktiricilerin ve kullamm oranlarimn MDF zimpara tozu

kullanlarak Uretilen levhalarinin darbe direnci Uzerindeki etkileri gosterilmistir.
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Sekil 80. MDF zimpara tozu, YYPE ve PP, birlestirici ile ATH ve CB ile Uretilen
levhalarin darbe direnci degerleri

Sekil 79 ve Sekil 80'de goruldugu gibi ATH kullammi her iki lignoseltlozik madde
ile Oretilen levhalanin darbe direnci degerlerinde kicik oranlarda azalmaya neden
olmustur. %40 oraninda ATH kullanilarak Y'Y PE ile Uretilenlerde ortalama % 14 (CFA) ve
%12 (MDFZT), PP ile uretilenler de ise ortalama % 9 (CFA) ve %11 (MDFZT)
oranlannda bir azalma meydana gelmistir. CB kullamim cay fabrikas: atiklar: ile Uretilen
levhalarin darbe direnci degerlerinde herhangi olumlu ya da olumsuz bir etkiye neden
olmamustir. CVA sonuclarinda da gruplar arasinda anlaml: bir fark bulunmamustir. Ancak
% 6 oraninda CB kullanimi MDF zimpara tozu ve PP ile Uretilen levhalarin darbe direnci
degerlerinde % 41’ lik bir artisa neden oldugu belirlenmistir.

Genel olarak polimer matrisi igerisinde dolgu oraminin artmasiyla kirilganl ik arttig
icin darbe direnci azalmaktacir (Dvira v.d., 2003; Suppakarn ve Jarukumjorn, 2009). Bu
calismada hem ATH hem de cinko borat kullamminin levhamn darbe direnci Uzerinde
olumsuz bir etkiye neden olmamstir. Sain v.d. (2004) ve Jeencham v.d. (2009)



216

calismalarinda polimer kompozitlerde yangin geciktiricilerin kullanimumn malzemenin
darbe direnci degerleri Uzerinde herhangi bir etkisinin olmadigm rapor etmislerdir.

Bu durumun yan sra ¢ginko borat kullanimi MDF zimpara tozu ve polipropilen ile
uretilen levhalann darbe direnci degerlerinde ciddi bir artisa neden olmustur. Dolgu
maddesi boyutlar1 ve seklinin darbe direnci degerlerinde etkili oldugu bazi kaynaklarda da
belirtilmektedir (Riley v.d., 1990; Mareri v.d., 1998; Suppakarn ve Jarukumjorn, 2009;
Abu Bakar v.d., 2010). Kuglk boyutlu dolgu maddeleri darbe direnci degerlerini olumlu
yonde etkilemektedir (Riley v.d., 1990; Da Silva v.d., 2002). Cinko borat/PP/MDF
zimpara tozu ile Uretilen levhaarin darbe direnci, ¢inko borat/PP/cay fabrikas: atig ile
uretilenlere gore daha yuksek darbe direncine sahip oldugu belirlenmistir. Bu durum MDF
zimpara tozunun cay fabrikasi atigina gére cok daha kicik boyutta olmasindan
kaynaklaniyor olabilir (Riley v.d., 1990; Da Silvav.d., 2002).

4.3.3. Isil Ozellikler

4.3.3.1. Termogravimetrik Analiz (TGA) ve Tiirev Termogravimetrik Analiz
(DTG)

YYPE kullanilarak, cay fabrikas: atiklari, birlestirici ve yangin geciktiriciler ile
uretilen levhalarda TGA analizi sonucu 500 °C sicakliktaki ortalama kaintt miktari en
distk % 8.6 , en yuksek %20.2, PP kullanilarak yapilan Uretimlerde ise en dustk % 6.3 ,
en yiksek % 21.6 olarak elde edilmistir. Sekil 81 ve Sekil 82'de yangin geciktirici
maddelerin kullamm oranlarina gore cay atiklari ile Uretilen levhalarin TG ve DTG egrileri

gosterilmektedir.
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Sekil 81. (a) YYPE, (b) PP termoplastik polimeri, cay fabrikas: atiklari, birlestirici
ve ATH ile Uretilen levhalarin TG ve DTG egrileri,
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Sekil 82. (a) YYPE, (b) PP termoplastik polimeri gay fabrikas: atiklar, birlestirici ve
CBileuretilen levhalarin TG ve DTG egrileri

YYPE kullamlarak MDF zimpara tozu, birlestirici ve yangin geciktirici ile Uretilen
levhalarda TGA analizi sonucu 500 °C scakliktaki ortalama kalintt miktar: en dustk %
18.6, en yuksek %33.2, PP kullanilarak yapilan Uretimlerde ise en dusik % 8.0, en yuksek
%21.3 olarak elde edilmistir. Sekil 83 ve Sekil 84'de yangin geciktirici kullannm oranlarina

gbre MDF zimparatozu ile Uretilen levhalanin TG ve DTG egrileri gosterilmistir.
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Sekil 83. MDF zimpara atiklari, termoplastik polimer ( (a) YYPE ve (b) PP), birlestirici
ve ATH ile Uretilen levhalarin TG ve DTG egrileri
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Sekil 84. MDF zimpara tozu, termoplastik polimer ( (a) YYPE ve (b) PP ), birlestirici ve
CB ile Uretilen levhalarin TG ve DTG egrileri

%40 oraminda gay fabrikas: atign ve MDF zimpara tozundan Y'Y PE ve PP ile Uretilen
(C4,C9 ve L4,L9) levhalarin bozunma sicakliklar; cay atiklan ile Uretilenler icin 256.9-
261.4 °C ardiginda iken MDF zimpara tozu ile Uretilenlerde 287.6-305.8 °C araliginda
belirlenmistir. 500 °C sicakliktaki ortalama kalintt miktarlan cay atiklari ile Gretilenler icin
%2.8-4.2 araanda iken MDF zimpara tozu ile Uretilenlerde %4.2-9.2 arasnda
bulunmustur.

Saf cay fabrikasi atiginin TGA anadizi sonucunda elde edilen TG ve DTG
egrilerinde, bozunma sicakligi 198 °C civarinda olup bozunmanin maksimum oldugu ana
pik 303 °C’de gorulmistir. Saf YYPE ve PP icin yapilan TGA andizi sonucunda elde
edilen TG ve DTG egrilerinde, Y'Y PE'nin bozunma sicakligi 360 °C, PP nin ise 255 °C
scaklik civarinda oldugu belirtilmistir (Donmez Cavdar v.d., 2011). Saf MDF zimpara
tozunun TGA analizi sonucunda elde edilen TG egrilerinde, bozunma sicakligimn 220 °C

civarinda oldugu ve yaklasik 330 °C sicakliklarda bozunmanin maksimum oldugu ana pik
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gorulmustir (Donmez Cavdar v.d., 2010). Cay fabrikast atigi ve MDF zimpara tozu
lignoselUlozik materyallerdir. Bilindigi gibi hemiselllozlar 150-350 °C sicaklik araliginda,
selllozlar 248-350 °C sicakhk araliginda ve lignin ise 200-700 °C scaklik araliginda
bozunmaktadirlar (Uzunv.d., 2010).

Polimer matrisi igerisinde odun veya odunsu materyal oraminin artmasiyla bozunma
saf polimere gore daha dusik sicakliklarda baslar. Levhalarda yiiksek scakliklarda odunun
1s1l bozunmaya baslamasiyla olusan serbest radikaler 1al bozunumu hizlandirirlar ve
polimerin daha dustk sicakliklarda bozunmasina neden olurlar (Kiran ve Gillham, 1976;
Amen-Chen v.d., 2001; Li ve He, 2004; Donmez Cavdar v.d., 2010). Lineer algak
yogunluklu polietilen (LAY PE)’ den uUretilen levhalarda; 420 °C sicaklikta odunda bulunan
karbon makromolekiller parcalanarak serbest radikaller olusabilmektedir (Amen-Chen
v.d., 2001). Li ve He (2004)’ e gore bu serbest radikaller polimer zincirinde bulunan
hidrojenlere hiicim ederek yeni uzun serbest radikal zincirine donusebilir ve bu yeni
serbest radikaller ugucu hale gelebilirler. Saf LAY PE 450-530 °C sicaklik arasinda serbest
radikallere donislrken, odun-LAY PE kompozitleri 450 °C Uzerinde serbest radikallere
dondsurler. Bu ylUzden levhaar bulundurduklart odun sayesinde saf polimerden daha
dusuk sicakliklarda 1sil bozunmaya ugrayabilirler. Bunun yam sira polimer matris
icerisinde odun veya lignoseltlozik madde dolgu oraninin artmas 1al bozunma sonunda
kalintt miktariin da artigi bir ¢ok calismada rapor edilmistir (Yang v.d., 2005;
Mengeloglu ve Kabakgi, 2008; Kaboorani, 2010).

%3 oramnda MAPE ve MAPP, % 40 oraninda gay fabrikas atiklarn ve MDF zimpara
tozu ve YYPE ve PP ile Uretilen (C12,C15 ve L12,L15) levhaarin bozunma sicakliklar;
cay fabrikas: atig1 ile Uretilenler icin 264.8-292.2 °C, MDF zimpara tozu ile Uretilenler de
282.6-290 °C araliginda belirlenmistir. 500 °C sicakliktaki ortalama kalinti1 miktarlar cay
atiklan ile Uretilenler icin % 4.25-4.5 arasinda iken MDF zimpara tozu ile Uretilenlerde %
4.25-13.5 arasinda bulunmustur. MAPE ve MAPP cay fabrikas: ile Uretilen levhalarda
bozunma sicakligi yukselmis, MDF zimpara tozu ile Uretilen levhalarda da bozunma
scakligimn distigi tespit edilmistir. Ancak kalinti miktarlanna bakildiginda MAPE nin
kalintt miktarint arttirdignt MAPP' nin ise ciddi anlamda bir etkisinin olmadig: tespit
edilmistir.

MAPE ve MAPP nin levhaardaisil kararlilik Uzerinde fakl1 gorusler bulunmaktadir.
Tavidi ve Takemura (2010) birlestirici  kullammimin sl kararlihigi  arttircdi g

belirtmiglerdir. Sailgja (2006)'a gore ise levhada kullanilan odun oramna gore farklilik
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gosterdigini  belirtmistir. Elde ettikleri sonuglarda %20 odun kullanim orani ile
birlestiricimn 1s1l kararlilik Gzerinde herhangi bir etkisinin olmacigi, %40 ve Uzeri
kullammlarda 1al kararliligin arttigi rapor edilmistir. Li ve He (2004) tarafindan yapilan
calismada, LAY PE ile Uretilen levhalarin MAPE’ nin etkisiyle kontrol drneklerinden daha
dustk 15l bozunma sicakligina sahip oldugu rapor edilmistir. Salemane ve Luyt (2006)
calismalarinda, MAPP nin polipropilenden daha dusik sicakliklarda bozunmaya baslach g1
ve dolayisyla daha disik 1al kararliliga sahip oldugunu rapor etmislerdir. Aym zamanda
odun orammin artmasyla kompozitlerin 1sil kararlihigin da arttigir belirtilmistir. Maged
(2003) ve Tagjan v.d. (2008) e gore ise maleik anhidrit odundaki rutubetin etkisiyle maleik
asite donusebilir ve maleik asit ise kompozitin bozunumunu tetikleyebilir.

ATH ve CB kullaniminin her iki lignoselllozik madde ile Uretilen levhaarin isil
kararliligim iyilestirdigi gortlmektedir. TG ve DTG egrileri kontrol 6rneklerine gore
benzer pikler vermislerdir. Levhalarin bozunma sicaklik derecelerinde ve 1sil bozunma
sonunda kalintt miktarlarinda artis gordlmektedir. Ayni zamanda DTG piklerinin
uzunluklarinda azalma yani 1sil bozunma sirasinda olusan agirlik kaybi hizinda da
yavaslama oldugu gorulmektedir. Metal hidroksitler ve boratlar ile 1sil bozunma sonunda
kalintt kdmadr miktarinin arttigi bilinmektedir (Choi v.d., 2009;.Chen v.d., 2006; Dogan
v.d., 2010); Meta hidroksitlerin 1sil bozunmas: ile oksit ve su olusur. Bu endotermik
proses polimer ylzeyini sogutur ve komurlesmeyi arttirr (Hilado, 1998; Jang ve Lee;
2001; Kong v.d., 2008; Li v.d., 2010). 500 °C de kalint1 kémur (residue char) miktarlar
MDF zimpara tozu ile Uretilen levha tiplerinde kontrol orneklerine gore %4.25-13.5
araligindan %16.9-33.2 araligina yikselmistir. Cinko borat kullamminda da kalint: kémar
miktart MDF zimpara tozu ile Uretilen levha tiplerinde kontrol drneklerine gore %4.25-
13.5 araigindan % 8-21.5 araigina yiukselme gozlenmistir. En yuksek kaintt kémdar
miktarlar1 %40 oramnda ATH kullanilarak Uretilen levhatiplerinde bulunmustur.

MDF zimpara tozu ile Uretilen levhaarin 1al kararlilig: ve 1sil bozunma sonrasi
kalinti miktar1 cay fabrikas: atiklar: ile Uretilen levhalardan daha iyi sonu¢ vermistir.
Cunkt cay fabrikasi atiklari MDF zimpara tozuna gore daha disitk 1sl bozunma
scakligina sahiptir. Sonucta MDF zimpara tozu MDF levhalanmn Ust tabakalarinin
zimparalanmas sonucu olusan bir atiktir. Liflevhalarda Ust tabakalar tutkal orammn en
yuksek oldugu yerlerdir. Bu calismada kullamlan MDF levhaarinda melamin Ure
formaldehit kullanilmustir. Melaminin yangin geciktirici 0zelligi oldugu bilinmektedir
(Well ve Zhu, 1995; Shimasaki v.d., 1997; Camino ve Delobel, 2000; Balabanovich, 2004;
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Hornsby, 2007). Bu ylUzden MDF zmmpara tozunun 1sil kararliigi cay fabrikasi
atiklarininkinden daha yiksek cikmis olabilir.

4.3.3.2. Diferansiyel Taramah Kalorimetre (DSC)

Cay fabrikast atiklan ve MDF zimpara tozu, YYPE ve PP, birlestirici ve yangin
geciktiricilerle Uretilen levhalarin diferansiyel taramali kalorimetre egrileri Sekil 85 ve
Sekil 86’da verilmistir. Levhalarin erime noktalar1 YYPE ile Uretilenlerde 130-134 °C
araliginda, PP ile Uretilenlerde ise 163-165 °C araliginda bulunmustur.
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Sekil 85. Cay fabrikaa atiklari, termoplastik polimer, birlestirici ve yangin geciktirici
maddeler ile Uretilen levhalarin DSC egrileri, (a) ATH, (b) CB
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Sekil 86. MDF zimpara tozu, termoplastik polimer, birlestirici ve yangin geciktirici
maddeler ile Uretilen levhalarin DSC egrileri, (a) ATH, (b) CB

DSC andlitik bir tekniktir ve malzemenin erime noktasi belirlenebilmektedir. Belirli
bir atmosfer ve sicaklik program altindatest 6rneginden ya datest drnegine olan 1s1 akisin
Olcmektedir (Salamon ve Fielder, 2003). DSC sonuglannda Uretilen levhalarda erime
noktas: Uzerinde lignoselllozik madde, birlestirici ve yangin geciktiricilerin ciddi bir
etkisinin olmathg1 gorilmektedir. Analiz sonucunda Y'Y PE ve PP ye ait tek bir erime egrisi
piki elde edilmistir. Mengeloglu ve Karakus (2008) tarafindan yapilan ¢alismada bugday
sapt unu kullanlarak Uretilen levhalara ait DSC egrilerinde bugday sapi unu kullaniminin
kompozitin erime scakligr Uzerinde ciddi bir etkisinin olmacigi erime sicakliginin
termoplastik polimer tipine gore (YYPE icin 129 °C, PPicin ise 163°C) farklil1k gosterdigi
belirtilmistir.  Levha dretimi srasinda ekstrizyon sicakliginin malzemenin erime

scakliginin dsttinde olmas ve lignoseltlozik materyalin bozunumunu énlemek igin tretim
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prosesinde uygulanan sicakligin 220 °C’ nin Ustiinde olmamasi gerekmektedir (Mengeloglu
ve Karakus, 2008; Mengeloglu ve Kabakci, 2008).

4.3.4. Smirlandiriaa Oksijen Indeks

Sinirlandirici oksijen indeks (LOI) degerleri malzemenin yanabilirlig hakkinda bilgi
vermektedir. Oksijen indeks bir plastigin yanma sirasinda aev kaynagi olamadan
yanmaya devam etmes icin havada bulunmas gereken minimum oksijen miktarim
gostermektedir. Norma sartlarda havada %21 oraninda oksijen bulunmaktadir. Cay
fabrikas atiklart ve MDF zimpara tozu, Y'Y PE ve PP, hirlestirici ve yangin geciktiricilerle
uretilen levhaann sinirlandirici oksijen indeks degerleri Sekil 87 ve Sekil 88de

verilmistir.
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Sekil 87. Cay fabrikas: atigi, termoplastik polimer, birlestirici ve yangin geciktirici
maddeler ile Uretilen levhalarin LOI degerleri
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Sekil 88. MDF zimpara tozu, termoplastik polimer, birlestirici ve yangin geciktirici
maddeler ile Uretilen levhaarin LOI degerleri

degerlerini arttirmustir. En yiksek LOI degeri %40 oraminda ATH kullanilarak Uretilen
levha tiplerinde elde edilmistir. Yangin geciktirici 6zelli ge sahip bir malzemenin yanmasi
icin yuksek konsantrasyonda oksijene ihtiyag vardir (Sain v.d., 2004). Bir baska deyisle
malzemenin LOI degeri ne kadar yiuksekse malzemenin yangin geciktirici 6zelligi de o
kadar yUksektir.

Yanma prosesinde ATH ve CB, hem gaz fazinda hem de yogun fazda aktiftir.
Kimyasal yapilari nedeniyle sicakligin etkisiyle dehidratasyon meydana gelir, ATH 220 -
450 °C sicakhk araliginda binyesindeki suyun %34’ l, CB’de ise 290-450 °C scaklik
araliginda bunyesindeki suyun %15'i agiga ¢citkmaktadir (Ning ve Guo, 2000). Buda yanma
esnasinda aevin ve dumanin bastinimasinda oldukca etkilidir. Yogun fazda suyun
buharlasmasiyla kalan ATH ve CB, polimerin yizeyinde koruyucu bir tabaka (1sil bariyer
tabakas) olusturarak agiga ¢ikan toksik 6zellikteki gazlarin oramni ve oksidasyon sirasinda
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1sinin olusma hizim azaltir (Carpentier v.d., 2000; Morrey, 2003; Mouritz ve Gibson, 2006;
Kylosov, 2007; Rakotomalaav.d., 2010; Hornsby, 2010).
Tablo 146'da LOI degerleri yanma simiflan ve dretilen levha tiplerinin

sniflandirilmas: yer almaktachr

Tablo 146. SO 4589 standardina gore Uretilen levhalarin yanma siniflari

LOI degeri Y anma sinifi Levhatipleri
<23 Y anabilir Malzeme Saf YYPE, Saf PP
G G4,C9,C12,C15, C21,C23,C24 L4,
24-28 Sinirli Yangin Geciktirici Ozellikte Malzeme LO.L15L23.L 24
e ¢17,C18,C19,C20,C22
2 Y k likte M
9-35 angin Geciktirici Ozellikte Malzeme L1217 L18119.L20.L 211 22

Bu siniflandirmaya gore saf YYPE ve PP “yanabilir malzeme’ grubunda yer
almaktadir. Cay fabrikas atiklan ile Uretilen levhalarda Y'Y PE ve PP ile Uretilmis kontrol
ornekleri (%40 cay fabrikaa atiklar1 (C4 ve C9), %3 MAPE ve MAPP (C12 ve C15) ) ve
YYPE ile % 3 ve %6 CB ve PP ile %6 CB kullanilarak Uretilmis levhalar “sinirli yangin
geciktirici malzeme” anmifinda yer almistir. %20 ve %40 oramnda ATH ile her iki
termoplastik polimer ile Uretilmis levhalar ve PP ile %6 ¢inko borat kullarilarak Gretilmis
levhaar “yangin geciktirici 6zellikte malzeme” sinifinda yer amustir.

MDF zimpara tozu ile Uretilen levhalarda; YYPE ve PP ile Uretilmis kontrol
ornekleri (L12 (%3 MAPE) disinda) ve PP ile % 3 ve %6 oraminda CB kullanilarak
uretilmis levha tipleri “simirli yangin geciktirici malzeme” simifinda yer amistir. %3
MAPE ile Uretilmis levha tipi, %20 ve %40 oramnda ATH ile her iki termoplastik polimer
ile Uretilmis levhalar ve YYPE ile %3 ve % 6 cinko borat kullanilarak dretilmis levhalar
“yangin geciktirici 6zellikte malzeme’ simfindayer amustir.

Yangin geciktirici kullanilmadan Uretilen kontrol orneklerinin LOI degerleri saf
polimerlerden (YYPE ve PP) daha yuksek cikmistir. Bazi kaynaklarda lignoseltilozik
maddelerin dolgu olarak polimer matrisi icerisinde kullanim ile 1s1 yayilim hizi (HRR) nin
da azaldig1 komurlesme oraninin arttigi yer amaktadir (Kozlowski ve Wladyka-Przybylak,
2008; Garciav.d., 2009).
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4.3.5. Ciiriikliik Testi

YYPE kullanilarak, cay fabrikas atig, birlestirici ve yangin geciktirici ile Uretilen
levhalann clrdklUk testi (coniophora putena) sonrasi agirlik kaybn degerleri en disik %
0.73, en yuksek %1.02 araliginda, PP kulanilarak yapilan Gretimlerde ise en distik % 1.32
, en yiksek %1.98 olarak elde edilmigtir. Sekil 89'de yangin geciktiricilerin ve kullamm
oranlannin ¢ay atig1 kullamlarak dretilen levhalarin ¢lriklUk testi sonrasi agirlik kaybi
Uzerindeki etkileri gosterilmistir.
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Sekil 89. Cay fabrikas atiklan, termoplastik polimer, birlestirici ve yangin geciktirici
maddeler ile Uretilen levhalarin ¢lrikl ik testi sonrasi agirlik kaybi degerleri

Y'Y PE kullanilarak, MDF zimpara tozu, birlestirici ve yangin geciktirici ile Uretilen
levhalarn ¢lrukl Uk testi sonrasi agirl ik kaybr degerleri en diistik % 0.06, en yiksek %0.35,
PP kullanilarak yapilan Uretimlerde ise en dusuk % 0.08, en yuksek %0.28 olarak elde
edilmistir. Sekil 90'da yangin geciktiriciler ve kullamm oranlarimin MDF zimpara tozu
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kullanilarak dretilen levhalarin ¢uriklik testi sonrast agirlik kaybi Uzerindeki etkileri

gosterilmistir.
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Sekil 90. MDF zimpara tozu, termoplastik polimer, birlestirici ve yangin geciktirici
maddeler ile Uretilen levhalarin ¢lrdklik testi sonrasi agirlik kaybi degerleri

En yuksek agirlik kayiplar; %40 oraninda gay fabrikas: atigi dolgulu Y'Y PE ve PP
ile Uretilen levhalarda meydana gelen agirlik kayiplar1 % 1.76 (C4) ve %3.07 (C9 ) elde
edilmistir. % 40 oranmnda MDF zzimpara tozu dolgulu Y'Y PE ve PP ile Uretilen levhalarda
meydana gelen en yiksek agirlik kayiplar: ise %0.41 (L4) -0.64 (L9) olarak elde edilmistir.

%3 oraninda birlestirici ile Uretilen levhalarda ¢lrtkltk testi sonrasi meydana gelen
agirhk kayiplart MAPE ile gergeklestirilen Gretimlerde cay fabrikas: atiklan icin %1.25,
MDF zimpara tozu icin ise %0.37 olarak belirlenirken, bu oranlar MAPP icin %2.36 ve
%0.54 olarak elde edilmistir.

Genel olarak curuklik testi sonrasi referans odun Orneklerinde sarigam odununda
%41, kayin odununda %15.41 gibi yuksek agirlik kayiplar: elde edilirken, tim deneme
levhalarinda ¢ok distk oranlarda agirlik kayiplan elde edilmistir. En yuksek agirlik kaybi
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%3.07 ile %40 oraninda cay fabrikas: atigi ve PP ile Uretilen levha tipinde (C9) elde
edilmistir.

Rutubet clriklik yapan mantarlar icin en dnemli gelisme faktorlerden birisidir.
Mantarin gelisimi icin minumum rutubet miktari odun icin %20 kabul edilmektedir
(Bozkurt v.d., 1993). Bu nedenle hidrofobik 6zellikteki plastikler mantarlarin gelisimi icin
uygun bir malzeme degildir. Ancak hidrofil karakterde olan lignoselllozik icerikli
maddeler ve levhalar rutubet, besin ortami agisindan mantarlarin gelisimi i¢in uygun ortam
olusturabilmektedirler (Morris ve Cooper, 1998; Kylosov, 2007; Morrell v.d., 2010;
Verhey v.d., 2001) %50 ve Uzeri odun icerikli odun plastik kompozitlerin esmer ¢lrikl ik
ve beyaz curiklik mantarlar tarafindan degrade edilebilecegi rapor edilmistir. Ancak
levhalar bunyelerinde bulundurduklar: plastik sayesinde oduna oranla mantar zararlilarina
kars1 daha dayanmikhidirlar (Kamdem v.d., 2004). Verhey ve Laks (2002) caligmalarinda
levhalarin clriklik testi sonrasi agirlik kayli Uzerinde lignosel Glozik madde boyutunun da
etkis oldugunu rapor etmislerdir. Agirlik kaybinin odun unu veya yonga boyutunun
artistna bagli olarak arttigi belirtilmistir.

Cinko borat ve ATH, curtklik testi sonraa olusan agirhik kaybi degerlerini
azatmistir. En disik agirlik kaybi %6 cinko borat/ MDFZT/YYPE/MAPE ile Uretilmis
levhalardan elde edilmistir.

Literatirde; cinko borat ve diger borlu bilesiklerin literatirde yangin geciktirici
0zellik yaninda biyolojik dayanimi artici 6zelligi oldugu bilinmekte ve odun ve odun esasl1
urinlerde yaygin olarak kullamildigi yer almaktadir (Laks ve Palardy, 1993; Laks v.d.,
1991; Tsunoda v.d., 2002; Ayrilmis v.d., 2005; Dénmez, 2005; Ustadmer, 2008). Lloyd
(1998)’a gore bor bilesikleri mantarlarda hif ve sporlarin anormal gelisimine ve Ureme
srasinda gametlerin ayriimasinda basarisizliga neden olarak mantar gelismesini
durdurmaktadir. Ayni zamanda oksit formunda ko-enzimler bor iyonlarinin hedefi olarak
mantar organizmasinin metabolik sistemini de bozmaktadirlar. Yamaguci (2003)'ye gore
bor iyonlar: biyolojik olarak hiicre ¢eperinden kolaylikla niifuz edebilmekte ve olusturdugu
komplekserle yasayan organizmaarda aglik etkis olusturarak toksik 6zellik
kazanmaktadir.

Malzemede mantar ¢Uriklik testi sonucu olusan agirlik kaybi esas alinarak farkli
dayaniklilik siiflar bulunmaktadir. CEN/TS 15083-1(2005) standardina gore; c¢lruklik
testi sonrasi agirlik kaybi %5 ve az ise ¢ok dayanikli, % 5-10 arasinda ise dayanikli, %10-
15 ise kismen dayanikli, %15-30 ise az dayanikli ve agirlik kaybr % 30 dan fazla ise
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mantar c¢urdkligune gore dayaniksiz malzeme olarak tammlanmaktadir. Bu siniflandirma
odun ve odun esasli Urtnler icin yaygin olarak kullamimaktadir (Podgorski v.d., 2008;
Pollet v.d., 2008; Schirp v.d., 2008; Acker v.d., 2010).

Bu calismada yer alan tim levha tiplerinde ¢clruklik testi sonras olusan agirlik
kaybinin %5’ den cok daha dustk olmasi nedeniyle her iki siniflandirma icin de “cok
dayanikli” malzeme grubunda yer almaktadir.

4.3.6. Morfolojik Ozellikler (SEM)

Cay fabrikasi atiklari, termoplastik polimerler, birlestiriciler ve yangin geciktiriciler
ile Uretilen levhalarin SEM gortnttleri Sekil 91 ve Sekil 92’ de verilmistir. MDF zimpara
tozu, termoplastik polimerler, birlestiriciler ve yangin geciktiriciler ile Uretilen levhalarn
SEM gorunttleri ise Sekil 93 ve Sekil 94’ de verilmistir.

2 EMT = 10.00 kv Signal A » SE1 | Prebe = 100 phA po— 200 EHT = 1500 KV Signal A= 5E1 | Presa= (03 pA |
H W= 120 mm Mag= EOX Vacuam Mode = High Vacwum WD = 2.0 men Mag= 80X ‘i Mede = High Vasuum |

(8 YYPE ile Uretilen levhalar (C18) 7 (b)PPileuretilen levhalar (C20)

Sekil 91. Cay fabrikas: atiklari, termoplastik polimerler, birlestirici ile Uretilen levhalarda
%40 oraninda ATH kullanimina ait SEM goruntileri
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(a) YYPE ile Uretilen levhalar (C22) (b) PPile Uretilen levhalar (C24)

Sekil 92. Cay fabrikas: atiklari, termoplastik polimerler, birlestirici ile Uretilen levhalarda
%6 oramnda CB kullammina ait SEM gorintdl eri

| ' EHT=17.00 KV Signal & = SE1 | Probo = 100 ph e1gY] 100 pra® EHT =17.00 KW Eignal & = SE1 | Prohe = 109 pa
| WE= 145 mm Mag= 60X Wi Med = High Vacuum WO= 118 mm Mog= B0 Wiseias Mod = High Wacuum

(@) YYPEile Uretilen levhalar (L18) (b) PPile Uretilen levhalar (L20)

Sekil 93. MDF zimpara tozu, termoplastik polimerler, birlestirici ile Uretilen levhalarda
%40 oraminda ATH kullanimina ait SEM goruntuleri

EHT = 47 00Ky Sigral fow SET robm = 100 pA ZEISS 100 ym* El-ﬂr.wuuw Slgewt A= SE1 IProbe s 10057
| WD =11.5mm Mage= 60X Watuum Mode = High Vasuum '_I WD =11.5mm Mage BOK Vatuum Mode = High Vacuum

(@) YYPE ile Uretilen levhalar (L22) ~ (b)PPiledretilen levhaar (L24)

Sekil 94. MDF zimpara tozu, termoplastik polimerler, birlestirici ile Uretilen levhaarda %6
oraninda CB kullanmminaait SEM gortnttleri
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50 X boyutmeli SEM gorintlleri incelendiginde, %40 oraninda ATH ve %6
oraminda CB kullaniminin termoplastik matrisi, lignoselilozik dolgu maddelerinin
yuzeyleri arasinda iyi bir sekilde dagilim gosterdigi gorulmektedir. ATH 1n kullamildigi
levha tiplerine ait SEM gorunttlerinde bosluklar oldugu gorilmektedir, bunun yangin
geciktiricinin  bazi yerlerde yigin halinde dagilim gosterdiginden kaynaklandig
disinulmektedir.

4.4. Ticari Receteler ile Endiistriyel Boyutta Uretimlerin Fiziksel ve Mekanik
Ozellikleri

4.4.1. Fiziksel Ozellikler

4.4.1.1. Yogunluk

Sekil 95 de ticari receteler ile Uretilmis levhalarin yogunluk degerleri gosterilmistir.
Cay fabrikas atig1 ile Uretilen levhatiplerinin yogunluk degerleri 1.17g/cm®, MDF zimpara
tozu ile Uretilen levhalann yogunluk degerleri 1.19 g/cm3 olarak belirlenmistir. Her iki

polimer tipi yogunluk degerleri agisindan farklilik gostermemektedir.

1,4+

1,2+

0,8 1
0,6 1
0,4 1
0,27

Y ogunl uk (g/crd)

YYPE ‘ PP

YYPE‘ PP

CFA MDFZT

Levha Tipi

Sekil 95. Ticari regeteler ile Uretilen levhalarin yogunluk degerleri
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4.1.1.2. Su Alma Orani

Sekil 96'da ticari receteler ile Uretilmis levhalarin 2 ve 24 saat’lik su ama oranlan
gosterilmistir. YYPE ile Uretilen levhatiplerinde 2 saat icin su alma orani %0.19 iken, 24
saat icin %0.91 olarak beirlenmistir. YYPE ve lignoselllozik madde ile Uretilen
levhalarda su ama oranlari her iki lignoseltlozik madde igin ayni bulunmustur. PP ve
CFA ile Uretilen levhalarda 2 saat icin %0.52, MDFZT ile Uretilenlerde ise %0.27 iken, 24
saat icin ise CFA’da %2.43 MDFZT de %1.17 olarak belirlenmistir. Sekil 96'da MDFZT,
CFA’ya gore daha yiksek su ama oramna sahip oldugu gorilmektedir. Tim levha
tiplerinde suda bekletme stiresi arttitkga su alma oraninda artis gozlenmistir.

A2 Saat W24 Saat
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Sekil 96. Ticari regeteler ile Uretilen levhalarin 2 saat ve 24 saat’lik su
almaoranlar

4.4.1.3. Kalinhk Artis Oram

Sekil 97’ de ticari receteler ile Uretilmis levhalarin 2 saat ve 24 saat’lik kalinhk artis
oranlan gosterilmistir. YYPE ile Uretilen levhatiplerinde 2 saat icin kalinlik artis oran: %0
iken, 24 saat icin CFA ile Uretilen levhaarda %0.16, MDFZT ile Uretilen levhalarda ise
%0.08 olarak belirlenmistir. PP ile Uretilen levhalarda 2 saat igin %0 iken, 24 saat igin
CFA ile Uretilen levhaarda %0.42, MDFZT ile Uretilen levhalarda ise %0.16 olarak
belirlenmistir. Sekil 97'de MDFZT, CFA’ya gore daha yuksek kalinlik artis oramna sahip
oldugu goérulmektedir.
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Sekil 97. Ticari receteler ile Uretilen levhalarin 2 saat ve 24 saat’ lik kalinlik
artis oranlari

4.4.2. Mekanik Ozellikler

4.4.2.1. Egilme Ozellikleri

Sekil 98'de ticari receteler ile Oretilmis levhalarin egilme direnci degerleri
gosterilmistir. En yiiksek egilme direnci CFA ve PP ile Uiretilen levha tipinde 27.90 N/mm?

olarak elde edilmistir. En distk egilme direnci ise MDFZT ve YYPE ile Uretilen levha
tipinde 17.59 N/mm? olarak elde edilmistir.

EgilmeDirend (N/mm?)
[
(6)]

YYPE ‘ PP
MDFZT

YYPE ‘ PP
CFA
LevhaTipi

Sekil 98. Ticari regeteler ile Uretilen levhalarin egilme direnci degerleri
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Sekil 99'da ticari receteler ile Uretilmis levhaann egilmede elastikiyet modilu
degerleri gosterilmistir. En ylksek egilme direnci MDFZT ve PP ile Uretilen levha tipinde
2878.13 N/mm? olarak elde edilmi stir. En dusuk egilmede elastikiyet modult ise CFA ve
YYPE ile Uretilen levhatipinde 2136.69 N/mm? olarak elde edilmistir.
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Sekil 99. Ticari regeteler ile Uretilen levhalarin egilmede elastikiyet
modul i degerleri

ASTM D 6662 (2001) standardinda, poliolefin plastiklerden elde edilen plastik
kerestelerin egilme direnci degerlerinin en az 6.9 MPa (N/mmz) ve elastikiyet modulu
degerlerininise en az 340 M Pa(N/mmz) olmasini istemektedir. Bu ¢alismada, Uretilen tim
levha tiplerinin egilme direnci ve elastikiyet modulu degerleri standartta belirtilen

degerlerin tsttinde oldugu tespit edilmistir.

4.4.2.2. Cekme Ozellikleri

Sekil 100'de ticari receteler ile Uretilmis levhaarin ¢ekme direnci degerleri
gosterilmistir. En yiiksek cekme direnci CFA ve PP ile Uretilen levha tipinde 15.11 N/mm?
olarak elde edilmistir. En distk cekme direnci ise MDFZT ve YYPE ile Uretilen levha
tipinde 8.38 N/mm? olarak elde edilmistir.
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Sekil 100. Ticari regeteler ile Uretilen levhalarin gcekme direnci degerleri

Sekil 101'de ticari receteler ile Uretilmis levhalarin ¢ekmede elastikiyet modult
degerleri gosterilmistir. En ytksek ¢ekmede elastikiyet moduli MDFZT ve PP ile Uretilen
levha tipinde 740.89 N/mn’ olarak elde edilmistir. En diisiik cekmede el astikiyet modul U
ise CFA ve YYPE ile Uretilen levhatipinde 570.35 N/mm? olarak elde edil mistir.
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Sekil 101. Ticari receteler ile Uretilen levhalarin gekmede elastikiyet
modul i degerleri

Sekil 102’ de ticari receteler ile Uretilmis levhalarin kopmada uzama miktar: degerleri
gosterilmistir. En yiksek kopmada uzama miktarit CFA ve PP ile Uretilen levha tipinde
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%2.54 olarak elde edilmistir. En dusiik kopmada uzama miktar1 iss MDFZT ve YYPE ile
uretilen levhatipinde %1.67 olarak elde edilmistir.

Kopmada UzamaM iktari (%)
=
(6]

YYPE‘ PP

YYPE ‘ PP
GFA MDFZT

LevhaTipi

Sekil 102. Ticari receteler ile Uretilen levhalann kopmada uzama miktar:
degerleri

4.4.2.3. Darbe Direnci

Sekil 103'de ticari regeteler ile dretilmis levhalarin darbe direnci degerleri
gosterilmistir. En yiksek darbe direnci MDFZT ve PP ile Uretilen levha tipinde 17.90 Jm
olarak elde edilmistir. En distik darbe direnci ise CFA ve PP ile Uretilen levha tipinde
14.68 Jm olarak elde edilmistir.
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Sekil 103. Ticari receteler ile Uretilen levhalarin darbe direnci degerleri



5. SONUCLAR

5.1. Lignoseliilozik Dolgu Maddesi Kullamm Oranmm Levha Ozelliklerine
Etkisi

1. GCay fabrikasi atigi ve MDF zimpara tozu ile Uretilen levhaarda yogunluk
bakimindan birbirine yakin degerler elde edilmis olup, lignoseltlozik madde kullanim
oran arttikca yogunluk degerlerinde az miktarda artis gozlenmistir.

2. Tum levha tiplerinde su ama ve kalinlik artis oram suda bekletme siiresi arttikca
artmisgtir. TUm levha gruplarinda lignoseltlozik karakterde olan cay fabrikas: atiklan ve
MDF zimpara tozu kullamim oran: arttikca su alma ve kanlik artis oranlarinda da artis
meydana gelmistir. En yiksek su ama ve kalinlik artis oram degerleri %50 lignoselllozik
dolgu oran ile Uretilen levhalarda elde edilmistir. PP ile Uretilen levhalarda 6 aylik suda
bekletme siiresi boyunca elde edilen su ama ve kalinlik artis oran1 YYPE ile Uretilenlere
gobre daha yuksek cikmustr.

3. Egilme direnci degerleri lignoselllozik dolgu kullamim oranlar: arttik¢a azal mistir.
En distik sonucglar %50 oraninda lignosel lilozik madde iceren levhalardan elde edilmistir.
Egilmede elastikiyet modilu degerlerinde, egilme direncinin tersine termoplastik matrisi
icerisinde lignosel tlozik madde oram arttikca yikselme gozlenmistir. Cay fabrikas atiklar:
ve MDF zimpara tozu ile Uretilen levhaann benzer egilme Ozelliklerine sahip olduklar
belirlenmistir.

4. Cekme direnci degerleri lignoseltilozik dolgu kullamm oranlan arttik¢a azal mistir.
En distik sonucglar %50 oraninda lignosel lilozik madde iceren levhalardan elde edilmistir.
Lignoseltlozik madde kullamm oraninin artmast ile cekmede el astikiyet modultiniin arttig
tespit edilmistir. Kopmada uzama miktari, termoplastik matrisi igerisinde lignoseltlozik
madde kullamm oram arttik¢a tUm levha tiplerinde azalis gostermistir. Cay fabrikas:
atiklan ve MDF zimpara tozu ile Uretilen levhalarin benzer ¢cekme Ozelliklerine sahip
olduklar: belirlenmistir.

5. Darbe direnci degerleri lignoselllozik dolgu kullamim oranlar arttik¢a azal mistir.
En distk sonucglar %50 oraninda lignosellilozik madde iceren levhalardan elde edilmistir.
CFA ve YYPE ile Uretilen levhalar, MDFZT ve YYPE ile Uretilen levhalardan daha
yiksek darbe direncine sahip oldugu belirlenmistir.
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5.2. Birlestirici Kullamm Oraninmn Levha Ozelliklerine Etkisi

1. Tim levha tiplerinin yogunluk degerlerinin birbirine oldukga yakin oldugu
belirlenmistir. Ancak, birlestirici (coupling agent) kullamm oran:i arttik¢a yogunluk degeri
Uzerinde az da olsa artis gozlenmistir. MDF zimpara tozu ile Uretilen levhaar, cay
fabrikas atig: ile Uretilen levhalarda yogunluk degerleri bakimindan daha yiksek sonuglar
elde edilmistir.

2. Suda bekletme slresi arttikca levhalarin su alma oranlarinda artis gozlenmistir.
Birlestirici kullammi ile suda bekletme sliresince tim levha su alma oranlarinin tiplerinin
kontrol orneklerine kiyasla azaldig1 gorilmektedir. Su alma ve kalinlik artis oran icin en
iyi sonu¢c %3 oraninda birlestirici kullamlarak Uretilen levhalarda elde edilmistir.
MDFZT nin, CFA’ya gore daha disik su alma ve kalinlik artis oramna sahip oldugu
bdirlenmistir.

3. Birlestirici kullammi lignoseltilozik madde ile termoplastik arasindaki baglanmay1
guclendirdiginden tim levha tiplerinde egilme direnci ve esilmede elastikiyet modulu
degerlerinde artisa neden olmustur. En iyi sonuclar %3 oramnda birlestirici kullamm ile
gorulmustir. MDF zimpara tozu ile Uretilen levhalar, cay fabrikasi atig ile Uretilen
levhalarda egilme direnci degerleri bakimindan birbirine yakin sonuclar elde edilmis olup,
egilmede elastikiyet modultu degerlerinde MDFZT CFA’ya goére nispeten daha yuksek
sonuclar elde edilmistir.

4. MAPE ve MAPP kullanimi ile levhalarin ¢ekme direnci ve gekmede elastikiyet
modult degerlerinde ve kopmada uzama miktarinda artis gozlenmistir. Cay fabrikas
atiklan ve MDF zimpara tozu ile Uretilen levhadarin benzer gekme 6zelliklerine sahip
olduklar: belirlenmistir.

5. MAPE ve MAPP kullamimi ile di ger mekanik Ozelliklerin aksine darbe direncinde
genel olarak bir miktar azalma gorulmusttr. Cay fabrikas: atiklar1 ve MDF zimparatozu ile

uretilen levhalarin benzer darbe direncine sahip olduklar: belirlenmistir.

5.3. Yangin Geciktirici Madde Kullammmmnn Levha Ozelliklerine Etkisi

1. Yangin geciktirici kullamm levhaarin yogunluk degerlerini arttirmistir. MDF
zimpara tozu ile Uretilen levhaar, cay fabrikas: atig1 ile Uretilen levhalara gore yogunluk

degerleri bakimindan daha yuksek sonuglar elde edilmistir.
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2. Suda bekletme siiresi uzadik¢a tim levha tiplerinde su aima ve kal inlik artis oram
artmistir. YGM kullanim oranmi arttikca su ama ve kalinlik artis oramnda azalma
gozlenmistir. Polipropilen ile Uretilen levhaarin kalinlik artis oranlari, YYPE ile Uretilen
levhalardan daha yiksek cikarken, cay fabrikas: atigi ile Uretilen levhalarin kalinlik artis
oranlan, MDF zimpara tozu ile Uretilen levhalardan daha ytksek cikmistir. Cinko borat
kullanilarak Uretilen levhalar, ATH ile Uretilen levhal ardan dahaiyi sonug vermistir.

3. ATH kullarilarak cay fabrikasi atiklan ile dretilen levhaarin egilme direnci
degerleri Uzerinde istatistiksel agidan farklilik bulunmazken termoplastik polimer tipine
gore farkli etkiler gbzlenmistir. Y'Y PE ile Uretilen levhalarda bir miktar azalma goril irken,
PP ile Uretilenlerde ise artis gozlenmistir. MDF zimpara tozu ile Uretilen levhalarda ATH
kullammu ile egilme direnci degerlerinde kucuk bir dusts gozlenmistir. ATH kullanimi
levhalann egilme elastikiyet modult tzerinde lignoselilozik madde tiriine gore farkl
etkiler gostermistir. Cay fabrikas atiklar1 ile Uretilen levhalarda artis, MDF zimpara tozu
ile Uretilen levhal ardaise azalma gozlenmistir.

4. CB kullanims; her iki lignoselllozik madde ile Uretilen levhalarda egilme direnci
ve egilmede elastikiyet modul U degerlerinde azalmaya neden olmustur.

5. ATH kullammminin gay fabrikas: atiklart ve MDF zimpara tozu ile Uretilen
levhalarin gekme direnci degerlerinde ciddi bir etki yapmadigi belirlenmistir. Cekmede
elastikiyet modult degerlerinde ATH kullamim orani arttikga her iki lignoselilozik madde
ile Uretilen levhalarda bir iyilesme ve kopmada uzama miktar: degerlerinde ise azama
meydana gelmistir.

6. CB kullammimin cay fabrikas atiklari ile Uretilen levhalarin ¢ekme direnci
Uzerinde olumsuz etkiye neden oldugu, MDF zimpara tozu ile Uretilen levhalarin gekme
direnci degerlerinde ise herhangi bir etki yapmadig gorilmektedir. Levhalarin cekmede
elastikiyet modulu degerlerinde CB kullarumi ile her iki lignoselllozik madde ile dretilen
levhalar icin benzer sekilde azalma gozlenmistir. Her iki lignoseltilozik madde icin CB
kullammimn kopmada uzama miktarlar: Gizerinde olumlu ya da olumsuz bir etki yapmach &
gOzlenmistir.

7. ATH kullarumi; her iki lignoseltlozik madde ile Uretilen levhalarin darbe direnci
degerlerinde kiguk oranlarda azalmaya neden olmustur. Cinko borat/PP/MDF zimpara
tozu ile Uretilen levhalann, cinko borat/PP/cay fabrikas: atig: ile Uretilenlere gore daha
yuksek darbe direncine sahip oldugu belirlenmistir.
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8. ATH ve CB kullammnin her iki lignoselllozik madde ile Uretilen levhalarin isil
ozelliklerini iyilestirdigi gorilmektedir. TG ve DTG egrileri kontrol orneklerine goére
benzer pikler vermislerdir. Levhaarin bozunma sicaklik dereceleri ve terma bozunma
sonunda kaintt miktarlarinda artis gordlmektedir. Ayni zamanda DTG piklerinin
uzunluklarinda azalma yani 1sil bozunma sirasinda olusan agirlik kaybi hizinda da
yavaglama oldugu gorilmektedir. MDF zimpara tozu ile Uretilen levhalarin isil kararliligi
ve termal bozunma sonrasi kalint1 miktarnn cay fabrikasi atiklan ile Uretilen levhalardan
dahaiyi sonug vermistir.

9. DSC sonuclarinda Uretilen levhalarda erime noktas Uzerinde lignoseltlozik
madde, birlestirici ve yangin geciktiricilerin ciddi bir etkisinin olmadigi goérulmektedir.
Levha Uretimi srasinda ekstriizyon sicakligimin malzemenin erime sicakliginin Gisttinde
olmaa ve lignoselilozik materyalin bozunmasim o©nlemek icin Uretim prosesinde
uygulanan sicakligin 220 °C'nin Ustinde olmamas: gerekmektedir. Levhaarin erime
noktalar YYPE ile Uretilenlerde 130-134 °C aral1ginda, PP ile Uretilenlerde ise 163-165 °C
araliginda sonuglar verdi gi gorulmastir.

10. ATH ve CB kullanimi levhalarin LOI degerlerini arttirmustir. MDF zzimpara tozu
ile Uretilen levhalarda; YYPE ve PP ile Uretilmis (L12 (%3 MAPE) disinda) kontrol
ornekleri ve PP ile % 3 ve %6 oramnda CB kullanlarak dretilmis levha tipleri “sinirl1
yangin geciktirici malzeme” simifinda yer almistir. %3 MAPE ile Uretilmis, %20 ve %40
oraminda ATH ile her iki termoplastik polimer tipi ile Uretilmis ve YYPE ile %3 ve % 6
CB kullanilarak Uretilmis levhatipleri “yangin geciktirici 6zellikte malzeme” simifinda yer
amstr.

11. Ginko borat ve ATH kullanimu glrikluk testi sonrasi olusan agirlik kaybi
degerlerini azatmistir. En dustk agirlik kaybi %6 cinko borat/MDFZT/YY PE/MAPE ile
uretilmis levhalardan elde edilmistir. Bu calismada yer alan tim levha tiplerinde ¢lrikl ik
testi sonras olusan agirhk kaybimn %5 den ¢ok daha dustk olmasi nedeniyle “cgok

dayanikli” malzeme grubunda yer almstir.

5.4. Ticari Recetelerle Endiistriyel Boyutta Uretimlerin Fiziksel ve Mekanik
Ozellikleri

1. Ticari regeteler kullamlarak cay fabrikasa atig ile Uretilen levha tiplerinin
yogunluk degerleri 1.17g/cm3, MDF zimpara tozu ile Uretilen levhalarin yogunluk
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degerleri 1.19 g/lem® olarak belirlenmistir. Her iki polimer tipi yogunluk degerleri
aciandan farklilik géstermemektedir.

2. MDFZT, CFA’ya gore daha yiksek su aima oramna kalinlik artis oramna sahip
oldugu goértlmustdr. Tim levhatiplerinde suda bekletme siiresi arttik¢a su ama ve kalinlik
artis oranlarinda artis gozlenmistir.

3. En yiksek egilme direnci CFA ve PP ile tiretilen levha tipinde (27.90 N/mm?) elde
edilmistir. En dusUk egilme direnci ise MDFZT ve YYPE ile Uretilen levhatipinde (17.59
N/mn¥) elde edilmistir. En yilksek egilmede elastikiyet modilii MDFZT ve PP ile Uretilen
levha tipinde (2878.13 N/mm?) elde edilmistir. En diisik egilmede elastikiyet modilii ise
CFA ve YYPE ile Uretilen levha tipinde (2136.69 N/mmz) elde edilmistir. ASTM D 6662
(2001) standardinda, poliolefin plastiklerden elde edilen plastik kerestelerin egilme direnci
degerlerinin en az 6.9 MPa(N/mm?), elastikiyet modiliiniin ise en az 340 MPa (N/mm?)
olmasn istemektedir. Bu calismada, Uretilen tim levha tiplerinin egilme direnci ve
elastikiyet modulti degerleri standartta belirtilen degerlerin ¢ok Ustinde oldugu tespit
edilmistir.

5. En ylUksek cekme direnci CFA ve PP ile Uretilen levhatipinde (15.11 N/mmz) elde
edilmistir. En distk ¢cekme direnci ise MDFZT ve YYPE ile Uretilen levha tipinde (8.38
N/mm?) olarak elde edilmistir. En yiiksek cekmede elastikiyet modilii MDFZT ve PP ile
uretilen levha tipinde (740.89 N/mmz) elde edilmistir. En distk ¢ekmede elastikiyet
modult ise CFA ve YYPE ile Uretilen levha tipinde (570.35 N/mmz) elde edilmistir. En
yuksek kopmada uzama miktan CFA ve PP ile Uretilen levha tipinde (%2.54) elde
edilmistir. En disik kopmada uzama miktar1 ise MDFZT ve YYPE ile Uretilen levha
tipinde (%1.67) elde edilmistir.

6. En yiksek darbe direnci MDFZT ve PP ile Uretilen levhatipinde 17.90 Jm olarak
elde edilmistir. En dustk darbe direnci ise CFA ve PP ile Uretilen levha tipinde 14.68 Jm
N/mn7 olarak elde edilmistir.



6. ONERILER

Gunumizde enerji, hava kirliligi, cevresel faktorler, insan saghig ve maliyet gibi
unsurlar dikkate alindiginda dogal kaynaklarnn ve atiklarin etkin sekilde degerlendirilmesi
zorunluluk haline gelmistir. Atiklarin yeniden geri donisim halkasina katilmasi, doganin
dengesinin korunabilmesine ve dogaya verilen zararin minimuma indirilebilmes agiandan
son derece nemlidir.

Bu anlamda, lignoselllozik yapidaki tarimsal atiklarin, yillik bitkilerin ve orman
urtnleri endistrisi agisndan olusan atiklarin degerlendirilmesi ayri 6nem tasimaktadir.
Ulkemizde lignoselilozik atiklar henliz hi¢ bir sanayi dalinda ©nemli oranda
kullanilamamaktadir. Bu galismada farkli lignoseltlozik atiklarin odun plastik kompoziti
uretiminde dolgu maddesi olarak kullarilabilirli gini ortaya koymak amaclannustir.

Ulkemiz cay Uretim ve tiketimi bakimindan diinyada sayil1 tlkelerden biridir. Aym
zamanda MDF uretimi ile de Avrupa da sayili Ureticilerden olup ve olusan zimpara tozlar
etkin bir sekilde degerlendirilememektedir. Bunlara bagli olarak cay fabrikast atign ve
MDF zimparatozu odun plastik kompozitleri icin potansiyel dolgu maddesi olabilir.

Bu calismada elde edilen sonuclar 1s1g1nda; cay fabrikas: atigi ve MDF zimpara
tozunun, YYPE ve PP termoplastik polimerleri igin uygun potansiyel dolgu maddeleri
oldugu ve laboratuar tipi tek vidal1 ekstruder igin %40 oramnda rahatlikla kullanilabilecegi
soylenebilir. Ayrnca, endustriyel boyutta daha yiksek dolgu oranlan ile dretimler
gerceklestirilebilir.

Cay fabrikas: atig1 ve MDFZT dolgulu termoplastik levhalarin kalite 6zelliklerini
iyilestirmek icin birlestirici olarak kullanilan MAPE ve MAPP kimyasallarinin %3
oraninda kullamlmas onerilmektedir. Daha yuksek orandaki kullammlarda levhalarin
kalite 6zellikleri Uzerinde ciddi bir artisa neden olmadig belirlenmis olup ayrnca maliyeti
yukselteceginden Onerilmemektedir.

Yangin geciktirici madde olarak ATH ve CB kullammminin levhalarin fiziksel, 1sil,
yanma ve biyolojik 6zellikleri tizerinde olumlu etkilere sahip oldugu sonucuna varilmastir.
Ancak ATH'in yiksek oranlarda kullamimasi maliyeti arttiracagindan daha sonraki
calismalarda cinko borati sinerjist olarak kullanarak ATH kullamm orammn azaltmak

miumkin olacaktir.
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Ticari regeteler ile endustriyel boyutta Uretimlerde Grin maliyetini dustrebilmek
amaciyla calismalar devam etmektedir. Aym zamanda yangin geciktiriciler kullanilarak

urdin performans gdlistirilebilir.
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